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ELOSZO

A Miskolci Egyetem szamos kozleményt jelentet meg, amelyek évtizedek 6ta hozzajarulnak
a tudomanyos élet fejlodéséhez. E fejlodéshez csatlakozva az Elektrotechnikai és Elektronikai
Szeminarium 2022 cimi konferencia eléadasaibol késziilt publikaciok elektronikus kiadvanya
a villamosmérnoki témateriileten folytatott kutatémunkak legujabb kozleményeit tartalmazza.

A szeminarium szervezObizottsaga fontos feladatanak tekinti a villamosmérnokség
kiilonbozd szakagain folyd tudomanyos publikacids tevékenységnek szinvonalas publikalasi
lehetdséget biztositani. A szinvonalat a szervezdbizottsag azzal is biztositani kivanja, hogy a
kotetben megjelend valamennyi cikk alapos lektoralasi folyamaton és szerkesztébizottsagi
értékelésen megy keresztiil. A publikalasra elfogadott cikkek magas szinvonalanak az is zaloga,
hogy a cikkek lektoralasanal minden esetben torekedtiink az adott szakteriileten elismert, és
fliggetlen kutatot, szakértdt felkérni. A lektorok észrevételeit a szerzOk megkaptak, ezzel is
eldsegitve a mindségi publikdcid megjelenését. A lektoralas alapos és szakmailag igényes
elvégzése nem kis feladatot r6 a felkért lektorokra, amiért ezliton is koszonetiinket fejezziik ki
valamennyi kdzremiik6do lektornak.

A kiadvany — a cimének és kiildetésének megfeleléen — jol tiikrézi azt a szertedgazod
tudomanyos tevékenységet, amely a villamosmérnoki tudomanyok teriiletén folyik. A
folyoiratban kozreadott cikkek egyarant lefedik a klasszikus villamosmérndki teriileteket, igy a
villamos- ¢és erémienergetikat, az eclektronikai tervezést és gyartast, az automatizalast és
infokommunikaciot, valamint a jarmii- és teljesitményelektronika legkiilonb6z6bb teriileteit, de
szamos cikket talalunk a kornyezetvédelem és a gépészeti tudomanyok témakoreibdl is.

Feltétleniil meg kell emliteniink, hogy a kiadvany kiemelt célja lehetdséget teremteni a
villamosmérndki tudomanyok tertiletén tevékenykedd, miiszaki tudoményos kutatast folytato
egyetemi hallgatok, oktatok €s a tudomanyteriiletet miivelé szakemberek szamara az aktualis
munkaik, kutatasi eredményeik bemutatasara, ezzel eldsegitve a szakmai fejlodésiiket.

Jelen kiadvanyban az Elektrotechnikai és Elektronikai Szeminarium 2022 cimii konferencia
2022. december 2-an elhangzott el6adasok irasos anyagai olvashatok, amely konferencia a
Magyar Tudomany Unnepe 2022. évi rendezvénysorozatanak részeként keriilt megszervezésre.

Kelt: Miskolc, 2022. december 2.

Szervezd- és Tudomanyos Bizottsag
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KULONBOZO EROMUVEK KORNYEZETI HATASAINAK ELEMZESE

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF DIFFERENT
POWER PLANTS
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Kivonat: 4 tanulmanyban az egyes erémiitipusok kornyezeti hatdsait elemezziik. Vizsgdljuk az eromiivek fajlagos
anyagsziikségletét és foldhasznadlatat a teljes életciklusuk alatt termelt energidra vonatkoztatva, valamint a
savasodasi, globalis felmelegedési, ozonlebonto potencidlokat és az édesvizi eutrofizaciot is. Mivel
Magyarorszagon a legjelentdsebb dgazatok az atomenergia, a foldgaz, a kéolaj, illetve szén alapu eromiivek, ezek
hatasait helyezziik elétérbe. Emellett a megujulo energiaforrasok koziil a biomassza, geotermikus, szél-, viz- és
naperémiivek kornyezetre gyakorolt hatasait is elemezziik.

Kulcsszavak: erémiivek, kérnyezeti hatds, potencial, LCA analizis

Abstract: In the study the environmental effects of several power plant are analysed. The specific material
requirements and land use of power plants in relation to the energy produced during their entire life cycle, as well
as acidification, global warming, ozone depletion potentials and freshwater eutrophication are investigated. Since
the most significant sectors in Hungary are nuclear energy, natural gas, petroleum, and coal-based power plants,
their effects are prioritized. In addition, among the renewable energy sources, the environmental effects of
biomass, geothermal, wind, water and solar power plants are also analysed.

Keywords: power plants, environmental effect, potential, LCA analysis
1. BEVEZETES

A Fold villamosenergia igénye egyre nd, ezért a folyamatos ellatas érdekében egyre tobb
erOmiire lesz sziikség. Az energiatermelés jelenleg tobbségében fosszilis energiahordozokra
alapul, melyek az {iveghazhatdsi gazok kibocsatasanak f6 forrasai, igy a fejlodés
elérehaladdsaval, az energiaigény novekedésével parhuzamosan az iiveghdzhatast gézok
kibocsatasdnak novekedése varhatdo. Mivel a villamosenergia-termelés napjainkban még
jellemzden magas kornyezeti kibocsatassal jar, ezért az alternativ energiaforrasokon alapuld
erdmiivek alkalmazasa elkeriilhetetlen a kornyezettudatossdg szemléletének gyakorlati
megvaldsitasaban. A cél, hogy minél kevesebb kornyezetre gyakorolt negativ hatassal lehessen
elektromos aramot termelni, ezzel fenntarthatobba téve az energiatermelést és ellatast.

A kiilonbozd tipust erdmiivek kiilonb6zé mértékben és modon terhelik a kornyezetet.
Amennyiben a jovoben nem csokken a karosanyag-kibocsatasuk, a globalis felmelegedés
fokozddni fog, amely tovabbi kdrnyezeti problémakat okoz majd. Megnd a belvizek, arvizek
gyakorisaga és a talajer6zio mértéke is. A hegyvidéki teriileteken a gleccserek visszahuzodnak,
a hoval boritott tertiletek jelentds mértékben zsugorodnak és az é16vilag széleskorii kipusztuldsa
varhato. Az iddjarasi ingadozasok altal eddig is érintett teriileteken gyakoribbak lesznek a
szarazsagok. Csokken a rendelkezésre 4ll6 viz mennyisége, ami kedvezdtleniil befolyéasolja a
vizenergia-termelést €s visszaesést okoz a mezdgazdasagi termelésben is. Ezért nagyon fontos



a kiilonbozo erdmiivek kornyezeti hatdsainak elemzése, dsszehasonlitasa, hogy a 1étesitendd
eromiivek koziil, a kornyezet minimalis terhelését eldtérbe helyezve melyiket érdemes
megépiteni egyuttal figyelembe véve a helyi adottsagokat is. [1, 2, 3]

2. VILLAMOSENERGIA-MERLEG

Magyarorszag éves villamosenergia-mérlegét az 1. tabldzat foglalja 6ssze. Lathato, hogy a
brutt6 termelés 2021-ben a MEKH adatai szerint 36.121 GWh volt és 19.967 GWh energiat
importaltunk. [4]. A 2022. szeptemberig megadott adatok alapjan az év haromnegyedében a
bruttd termelés 27.124 GWh és 15.608 GWh energiat importaltunk. Az is megfigyelhetd, hogy
Magyarorszag villamosenergia fogyasztasa évrol évre novekszik. Ez a tendencia valosziniileg
a kovetkez6 években is folytatodni fog, igy elkeriilhetetlen lesz Gijabb erémiivek épitése, vagy
az importalt energia novelése.

L. tablazat: Magyarorszag éves villamosenergia-meériege [4].

2022.

Megnevezés | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 1-9.
hé

Bruttd

termelés 20403 | 30360 | 31902 | 32915 | 32067 | 34291 | 34930 | 36121 | 27124

[GWh]

Féc\%i"‘ta' 19079 | 19935 | 17951 | 19803 | 18613 | 19853 | 19176 | 19967 | 15608

%xﬁj‘/asms 2262 | 2210 | 2354 | 2187 | 2176 | 2154 | 2016 | 1972 | 1408

Halozati

veszteség 3631 | 3695 | 3566 | 3456 | 3357 | 3292 | 3139 | 3052 | 2086

[GWh]

Kivitel 5689 | 6249 | 5240 | 6925 | 4265 | 7269 | 7499 | 7213 | 6577

[GWh]

Belfoldi

felhasznalas | 36900 | 38141 | 38693 | 40150 | 40882 | 41429 | 41452 | 43851 | 32661

[GWh]

A KSH adatai alapjan az /. abra mutatja Magyarorszag energiaimport-fiiggdségét 2016-
2021 kozott [5]. 2021-ig 55% felett volt az energiaimport-fliggéség, illetve 2019-ben
megfigyelhetdé egy nagyobb ugras, ahol 69,1% volt. Az azota eltelt években folyamatosan
csokkent ez a szam, 2021-ben mar csak 54% volt az energiaimport-fiiggdség. Ez azonban
drasztikusan megndhet, ha megépiilnek és tizembe helyezik a tervezett Paks 2 reaktorait, hiszen
a reaktorokba sziikséges urdant importalni kell.

Az energiaimport elsOsorban a csucsfogyasztas idején torténik, amikor az orszag
villamosenergia-rendszerében 1évé eromiivek kevesebbet termelnek, mint amekkora a
fogyasztéi igény. Mivel a tobbi orszag energiaigénye is valoszinlileg ndvekedni fog,
szamottevoen az energiaimportot nem lehet és nem is célszerli ndvelni. Magyarorszag
energiafiiggetlensége miatt inkabb tovabbi erémiivek épitése lenne sziikséges.
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1. abra: Magyarorszag energiaimport-fiiggosége 2016 és 2021 kozott.

Az erémiiveket energiaforrds szerint csoportositva megkiilonboztetiink nem megujuléd €s
megujuld erdmiiveket. A nem megtjuld energiaforrasok korlatozottan talalhatok meg a Foldon,
tehat kitermelésiik egyre koltségesebb ¢€s bonyolultabb, ezaltal egyre inkdbb terheli a
kornyezetet. Ilyen nem meguajuld, hagyomanyos energiaforrasok a fosszilis energiaforrasok,
azaz a koszén, foldgaz, kdolaj, valamint a nuklearis energiaforrds az uranium. A megujulo
energiaforrasok nagy elonyei, hogy folyamatosan rendelkezésre allnak, vagy ujratermelddnek
¢s miikodésiik soran kisebb a szén-dioxid kibocsatasuk. Azonban vannak hatranyaik is, hiszen
az energiat nem minden esetben eldre eltervezhetd és szabalyozhatd moddon biztositjak,
valamint hatékonysaguk nagyban fiigg a foldrajzi adottsagoktol is. Megujul6 energiaforrasok a
biomassza, sz¢€l, viz, nap €s a geotermikus energia. Magyarorszagon a megujuld energiat
hasznal6 erdmiivek szama a haztartdsi méretli napelemekkel egyiitt meghaladja a 100.000-€t,
mig a viz, sz¢l és biomassza erémiivek szadma 50-re tehetd. Ezek a szdmok folyamatosan
novekednek, de Osszteljesitményben még mindig elmaradnak az elébbiekben felsorolt
tipusoktol. A jovoben ez feltehetden valtozni fog, mert elébb-utdobb a hagyomanyos erémiivek
iizemeltetése rendkiviil koltségessé fog valni. A megujuld energiaforrasok nem igénylik az
lizemeltetéshez sziikséges lizemanyag importjat, tehat nem kell egy masik orszagra
tamaszkodni, igy Magyarorszag energiafiiggetlensége novelhetd.

3. MAGYAR ENERGIAMIX

Az energiamix az energiatermelésben a kiilonb6zd forrdsokbol szarmazé termelt energidk
Osszege. A KSH adatai alapjan [6] a 2., valamint a 3. dbra Magyarorszag bruttd
villamosenergia-termelésének megoszlasat szemlélteti 2011-ben és 2021-ben, igy
megfigyelhetd 10 év alatt hogyan valtozott az energiamix. Lathatd, hogy a nukledris forrasbol
szarmaz6 energia aranya kicsit nétt és ez adja Magyarorszag energiatermelésének kozel felét.
Az atomenergia szerepe az orszagban a jovOben varhatéan még nagyobb lesz, hiszen a Paksi
Atomerdmiivet varhatéan bdviteni fogjak. A tervek szerint 2 db 1200 MW teljesitményii blokk
fog épiilni. Ezzel az orszadg jovobeli energiaigényét nagy mértékben megoldand, de az
energiaimport-fiiggés is néne, hiszen a reaktorba sziikséges urant Oroszorszag szolgaltatna.

A 2. és 3. abran azt is megfigyelhetjiik, hogy a kéolajtermékekbol, biomasszabol, biogazbal,
kommunalis hulladékbol, vizbdl és szEélbdl szarmazo energiaszelet nem valtozott jelentdsen,
valamint 2011-hez képest 2021-ben mar iizemeltek geotermikus erdmiivek, de mindossze 12
GWh-val jarultak hozza az orszagos termeléshez, ami elenyészd. Jelentdsebb valtozas tortént a
foldgaz tekintetében. A foldgazbdl termelt bruttd energia ardnya 29,81%-ro6l 26,63%-ra
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csokkent. A szén és széntermékek megoszlasaban tortént a legjelentdsebb valtozas, a termelt
energia aranya pedig 18,35%-r6l 8,59%-ra csokkent. Mindkettd erOmiitipus jelentdsége
csokkenni fog a tervek szerint, mert az Eurdpai Uni6 klimaterve alapjan 2030-ra novelni kell a
megujuld energiaforrasbol termelt energia részaranyat 40%-ra. A legnagyobb fejlodés a
napenergia adgazatban tortént. 2011-ben a legkisebb energiatermeldk kozé tartozott, de 2021-re
mar a bruttd termelés tobb mint egy tizedét adta (10,65%). Ezzel megelézi a szénforrasu
eromiiveket is ¢és Osszességében a harmadik legnagyobb energiatermeld agazat lett
Magyarorszagon.

Kdolajtermékek 0,40%
|| Biomassza 4,24%

L) Biogdz 0,59%

Foldgaz 29,81%

Szén és || Kommunalis hulladék

“ 2 megujulé része 0,33%

széntermékek gu) ,33%
18,35%

L] Viz 0,62%

L1 Sz611,74%

Nukledris 43,55% L] Geotermikus 0,00%

|l Nap 0,00%

™ Egyeb 0,37%

2. dbra: Magyarorszag brutto villamosenergia-termelésének megoszldasa 2011-ben.
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[ viz 0,57%
1 152611,83%
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u
L1 Geotermikus 0,03%
u

Nuklearis 44,26%

Egyéb 1,10%

3. dbra: Magyarorszag brutto villamosenergia-termelésének megoszilasa 2021-ben.

4. ELETCIKLUS ELEMZES

A kornyezeti hatasok vizsgélatanak egyik modszere, az életciklus elemzés (Life Cycle
Assessment, roviden LCA). Ez az egyik legatfogdbb és legrészletesebb modszer, ha erémiivek
vagy barmilyen mas létesitmény teljeskorii kdrnyezetre vald hatdsat szeretnénk meghatarozni.
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Az ¢letciklus hatasvizsgalat célja, hogy megkeressiik azokat a termékeket, technologidkat és
szervezeteket, amelyek egy adott sziikséglet kielégitésére alkalmasak €s ezek koziil egységnyi
iddtartam alatt a legkedvezdbb kornyezeti 0sszhatést, azaz a lehetd legkisebb kornyezetterhelést
adjéak [7].

Az életciklus elemzésnek négy 6 szakasza ismeretes. Az elsd szakaszban meghatarozzuk,
hogy mi az elemzés célja és targykore. A masodik szakaszban leltarelemzést végziink,
megvizsgaljuk, hogy az alapvetd fizikai torvényszeritiségek, mint példaul az anyag és az
energiamegmaradas torvénye érvényestiil-e. A harmadik szakaszban torténik a hataselemzés. A
leltaradatok alapjan minden anyaghoz és energiaaramhoz hozzakoétiink egy kornyezeti hatast,
melyeket kornyezeti hataskategoriakba sorolunk. Végezetiil a negyedik szakaszban vannak
maguk az LCA eredmények [1].

Az ¢€letciklus-elemzésre az elmult évtizedekben szamos kiilonb6z6 modszert dolgoztak ki.
A modszerek mindegyike a termékek, folyamatok kornyezeti hatasdnak mérésének megoldasat
tlizte ki célul. Végiil a sokféle hatast egyetlen, dimenzié nélkiili pontértékben fejezték ki. A
kornyezetben lejatsz6dd  atalakulasok, kémiai folyamatok mind-mind leirhatdak
matematikailag reakcidé kinetikai modellezéssel, igy egy objektiv eredményt kapunk a
terhelésrél, valamint az embert és kornyezetét érint6 valtozasokrol.

Az LCA elemzéshez elengedhetetlen ismerni, hogy az egyes erdmiiveknél milyen emissziok
¢s potencialok fordulhatnak eld. A legfontosabb emissziok és potencialok:

- aglobalis felmelegedési potencial (Global Warming Potential, GWP), amely megmutatja

a kiilonbozo iiveghdzhatast gazok éghajlat-melegedést okozod mértékét. A szadmitas
modja, hogy egy iiveghazhatasti gaz egy kg-jdnak 100 éves iddszakra vonatkozo
felmelegedési potencidljat viszonyitani kell egy kg szén-dioxid ugyanezen
potencialjahoz. Tehat az iiveghdzhatast gazok i1d6 szerint integralt ardnya a referens gaz
(CO2) 1 kg-jahoz viszonyitva. A kiilonb6zé gazok jovobeni hatasat tudjuk ebbdl
meghatarozni, igy tudni lehet eldre, hogy mekkora mértékii lesz a hatas.

- a savasodasi potencial (Acidification Potential, AP), melyet csak regionalis hatasként
értelmezhetiink. A savasodasért foként a kén-oxidok, a nitrogén-oxidok és az ammonia a
felelds. A savasodast kivaltd anyagok kozvetleniil, vagy oldatként, a levegdbdl
kimosodva gyakorolnak hatéast az €l0vilagra €s az infrastrukturara egyarant. A savasodasi
potencial meghatarozasara a kén-dioxid egyenértéket hasznaljak. Ez megadja, hogy a
kén-dioxidhoz viszonyitva milyen mértéki a hatdsa a kiilonb6z6 savasodast okozd
anyagoknak, ha a kén-dioxid savasodasi potencialja 1-gyel egyenld.

- az 6zonlebont6 potencidl (Ozone Depletion Potential, ODP) megadja, hogy a vizsgalt
anyag mekkora kart okoz az 6zonrétegben. Az 6zonréteg legnagyobb karositoi a klorozott
szénhidrogének, a dinitrogén-oxid, a szén-monoxid, a metan és a freonok egyes
bomlastermékei. Az 6zonlebontd potencial megadja egy kémiai vegyiilet 6zonbonto
képességét a fluor-triklormetanhoz (CFC-11) képest, amit egységnyinek tekintiink.

- az eutrofizacid (vizvirdgzas) az a folyamat, amely soradn egy alloviz a foszfor, nitrogén,
nitrit tartalom megvaltozasa miatt elalgasodik, illetve a hinarok elszaporodnak. A folyok
¢s tavak eutrofizacids szintjének leirdsdhoz megallapitott kritikus érték a foszfatra 0,15
mg/l, mig a nitratra 2,2 mg/l. Ilyen értékek mellett nem okoz gondot az eutrofizacio, de
az ezt meghaladé értékeknél a szint csokkentésére van sziikség [7].

5. EROMUVEK KORNYEZETI HATASAI

Minden erémil hatassal van a kdrnyezetre életciklusuk, miikddésiik alatt. Ezek a hatasok
legtobbszor negativak az eldvilagra nézve, de nem minden erédmiitipus karositja a kdrnyezetet
ugyanolyan mértékben. A 2. tdblazatban lathatjuk az egyes erdmiivek tiizeldanyag-
felhasznalasat és szennyezdanyag-kibocsatasat évi 6600 GWh villamosenergia termelés esetén,



tonnaban. Megfigyelhetjiik, hogy a lignit tiizelésii erdmiivek okozzék a legnagyobb terhelést a
kornyezetre, mind fogyasztasban, mind kibocsatdsban. Utanuk kdvetkeznek a szénerémiivek,
majd az olaj- és foldgaztiizelésii eromiivek. A fosszilis erdmiivek nagy méreti és kiterjedésii
létesitmények, amely azt eredményezi, hogy megépitésiikhdz és karbantartasukhoz nagy
anyagsziikséglet kell, de emellett nagyobb teriileteket vesznek el a novények és allatok eldl,
ami ugyanugy terheli a kornyezetet, hiszen kevesebb erdd kevesebb fotoszintézist jelent, igy
novelve az tiveghazhatést. A fosszilis erdémivek tehat nagyon nagy mértékben hozzéjarulnak a
globalis felmelegedéshez és a 1égszennyezéshez, magas GWP-vel, AP-vel és ODP-vel
rendelkeznek.

2. tablazat: Kiilonbozo eromiivek tiizeloanyag-felhasznalasa és szennyezéanyag-
kibocsatdsa évi 6600 GWh villamos energia termelése esetén, tonnaban [8].

Szénerom Lignit- Olajtiizelésii F? ldg,az"- Atomerom
" 10 . tiizelésii .
u eromu eromu ” /r u
eromu
guzeloar}yag' 2000000 | 7600000 | 1289768 920 000 21
ogyasztas
Szén-dioxid- | 000000 | 6600000 | 4496314 | 2200000 0
kibocsatas
Keén-dioxid- 3800 4300 3134 1200 0
kibocsatas
Nitrogén- 3 800 4300 3134 3500 0
oxidok
Por 600 640 470 200 0
Hamu 150 000 950 000 2 000 0 0

A 2. tablazat alapjan elmondhatd, hogy az atomerémiivek, ellentétben a tobbi fosszilis
eromiivel nem bocsatanak ki a kdrnyezetre karos gazokat és a tobbi erdémiinél jellemzd port,
illetve hamut. Ez azt jelenti, hogy sem a globalis felmelegedéshez, sem savasesék
kialakulasdhoz nem jarulnak hozza. Az anyagfelhasznalasa is nagysagrendekkel kisebb, hiszen
egy évnyi 6600 GWh-nyi termeléshez csak 21 tonnanyi urdniumra van sziikség. Uzemszerii
mukodés esetén a kornyezetet érd tobbletsugarzas elhanyagolhat6, minddssze tizezred része a
természetes hattérsugarzasnak. A tobbi fosszilis erdémiihéz hasonléan ez is nagy foldteriiletet
foglal el és rengeteg nyersanyagot igényel a felépitése, amiknek eldallitasa is gyakran szennyezi
a kornyezetet. A termelésnek nagy vizsziikséglete van [8]. Az ilyen erdmiivek f6 problémajat a
sugarzo anyag jelenti. Az urant jellemz6en messzir6l kell importalni és a tarolasat is meg kell
oldani. A mar elhasznalt uranium is sugaroz és ezt is tarolni kell. Az atomenergia legnagyobb
kornyezetkarosito hatasa akkor 1ép fel, amikor lizemzavar vagy meghibasodas miatt a sugarzas
kikeriil a koérnyezetbe. Ilyenkor nem csak az erdmil kdzvetlen kdrnyezetét éri sugarzas, hiszen
a felhokbe is bekeriil, igy tobb ezer kilométerrel messzebb szintén magasabb radioaktivitast
okoz, illetve a folyokat, vizeket is beszennyezi. Emellett hossza tava egészségkarosito hatasa
is van a sugarzasnak.

Ha a megijuld energiaforrasokat nézziik, akkor a pl. szélerémiivek nem bocsatanak ki karos
anyagokat a kornyezetbe. A fosszilis erdmiivekkel 0sszevetve megallapithato, hogy 1ényeges
szén-dioxid, kén-dioxid és nitrogén-oxid kibocsatas keriilhetd el. A karos kibocsatasok
tilnyomo része —ahogyan a 4. dbran is lathatd — a turbina elemeinek a legyartasakor keletkezik,
ezt koveti az lizemelési és az épitkezési fazis. Hasonlo aranyban van (kb. 80%) az eutrofizacid
¢és az ODP is a gyartasi fazisban. Ennek oka a sziikséges fém legyartasdhoz sziikséges anyagok
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¢s aram felhasznalasa. Egy sz€lerémii épitése soran a kornyezet csak minimalis mértékben kertil
atalakitasra és nagyon kevés nyersanyagot igényel egy hagyomanyos erdmithdz képest.

B Ujrahasznositas

W Uzemelés

50% oo he e Epitkezés
Szallitas

Gyartas

GWP AP

4. abra: Szeleromii életciklusa alatti globalis felmelegedési és savasoddasi potenciadlja az
életciklusok aranydaban [9].

A napelemes rendszerek szintén nem bocsatanak ki karos gazokat a levegdébe, igy nincs
globalisan hatasuk a kornyezetre. De helyileg még gondokat okozhatnak a nagy kiterjedésii
napelemparkok, illetve a napelemek gyartasa sordn is szennyezddik a kornyezet. A
sz¢lerdmiiveknél nagyobb teriiletet foglal el egy napelempark, igy €l6helyet, illetve miivelhetd
teriiletet vesz el. Ennél nagyobb probléma, hogy a szilicium banyaszata kdzben egészségre
karos SiO2 por keletkezik. Emellett ahhoz, hogy a szilicium megfeleld allapotba keriiljon tobb
folyamaton esik at, amik soran CO2, SO> és SiO; keletkezik. Egyes helyeken salétromsavas
maratast alkalmaznak, amihez NOx-et és nitratot hasznalnak. Tehat a gyartasi folyamat nem a
legkornyezetkimélobb. Itt még a szélerdmiin€l is nagyobb aranyt az ¢életciklus alatti kibocsatas,
koriilbeliil 95-99%. Azonban leszereléskor a szilicium nagy része Gjrahasznosithat6 [9].

A vizenergidnak is vannak hatranyai. Akkor lehet igazédn gazdasagos egy erdmii, ha eldtte
felduzzasztjak a folyot. Ezért eldrasztjdk a mogotte fekvd teriileteket, igy csokkentve a
megmivelhetd teriileteket. Ez sokszor mar meglévé telepiilések elarasztasaval is jar [10].
Szamos 1) tanulmany kimutatta, hogy az elarasztott novények és mez0k liveghazhatasu gazokat
fejlesztenek. Ez az lizemelés elsé 10 évében torténik, 2-3 év koriil a legmagasabb [11]. A
legtobb kornyezetkarositd hatds a karbantartdshoz és az épitéshez kothet. A gatakhoz nagy
mennyiségli beton és egyéb alapanyag sziikséges. Ezeket pedig oda is kell szallitani, ami még
plusz kibocsatast jelent. Mindezek ellenére is z61d energianak tekintheté, még ha nem is olyan
tiszta, mint a nap- vagy szélenergia.

Bar a biomassza megujuld energiaforras, azonban hozzajarul az iiveghazhatashoz. Ennek
ellenére mégis kedvezd kibocsatassal bir, mert ugyanannyi szén-dioxidot bocsat ki
energiatermelése soran, mint amennyit a ndvény megkdotott élete alatt, azonban erre pontos adat
nem létezik. Sajnos nem lehet korlatlan mennyiségii fat egy adott idészakban kivagni és sok
1d6 kell az erdészeti rekultivacidhoz. A fa kitermelése vagy a hulladék keletkezése utdn még el
is kell juttatni 8ket a biomassza erémiibe. Ez is ndveli az 6kologiai labnyomot. Osszességében
elmondhato, hogy a biomassza erémi mitkddése soran is szén-dioxidot és egyéb karos gazokat
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bocsat ki, csak sokkal kevésbé kornyezetszennyezd, mint a szén vagy kdolaj erémiivek
mikodése [12].

A geotermikus energia kiakndzasanak is vannak kornyezeti kovetkezményei. Az épitésnek,
felszamolasnak a korabbi erémiivekkel megegyez6 hatasai vannak. A geotermikus energia
esetében a mar energiatermelésre felhasznalt viz okozza a problémat. A meleg vizbol keletkezo
vizgdz lokalisan megvaltoztathatja az iddjarast (tobb felhd képzdodik). Amennyiben a vizgdzt
folyokba vagy forrasokba vezetik, az megvaltoztatja a viz Gsszetételét, amely jelentds hatassal
lehet a benne é16 organizmusokra. Kémiai szennyez6dés is fellép a g6zok hatasara, amely a
kornyez6 novény- és allatvilagot karosithatja. A vizben talalhato legjellemz6bb szennyezok a
hidrogén-szulfid, higany, 6lom, arzén, aluminium és ammonia. Sok geotermikus forras
sotartalma is igen magas. Tehat az lizemeltetés egyik legfontosabb része a viz visszataplalasa.
Ez nem csak az ¢€lovilag szempontjabdl, hanem az energiatermelés fenntarthatésaganak
szempontjabol is fontos. Amennyiben, nincs megfeleld visszataplalas, lecsokken a vizszint,
amely megakadalyozza a tovabbi termelést. Mindemellett légszennyezést is okoznak a
geotermikus gazok, mert szén-dioxidot és metant tartalmaznak. Ennek ellenére a geotermikus
erOmiivek miikodése soran kevesebb a szén-dioxid kibocsatas, mint a fosszilis erdmivel valo
energiatermelés esetén [13].

6. KORNYEZETI HATASOK ELEMZESE

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni kornyezeti szempontbol melyik energiatermelési
technologia a legjobb, 6ssze kell hasonlitani 6ket. Az elemzés soran a szén-, atom-, sz¢él-, nap-
, viz-, biomassza és geotermikus erémiiveket fogjuk Gsszehasonlitani a teljes életciklusuk
alapjan a korabban ismertetett potencialok segitségével. De el6szor a [14, 15] cikkek adatait
felhasznalva az egyes erdmiivek megépitéséhez sziikséges nyersanyagokat hasonlitjuk dssze a
termelt energia aranyaban. Az 5. dbran lathaté az erémiivek fajlagos anyagsziikséglete a teljes
¢letciklusuk alatt termelt energiara vonatkoztatva. Ez sokkal jobb képet ad, mint az abszolut
felhasznalas egy erOmiire, mert egy nagy szénerdmu vagy atomerOmii sokkal tobb anyagot
igényel, mint egy napelemes erdmii vagy szélerémii, de sokkal tobb energiat is képesek termelni
¢letciklusuk soran.
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5. dabra: Eromiivek fajlagos anyagsziikséglete a teljes életciklusuk alatt termelt energidara
vonatkoztatva.
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Lathat6, hogy a vizerdmii beton-, mig a szélerdmii acélfelhaszndldsa kimagaslik és a
naperémi acélfelhasznéaldsa megeldzi a két fosszilis erdmiivet. Ez annak tudhaté be, hogy egy
naperémil energiatermelése az iddjarasi korilményekhez van kotve, amik nem mindig
idealisak, igy a kihasznalasi tényezdje alacsony. A geotermikus erdmii nagyjabol egy szinten
van a naperémivel. Ez alapjan azt lehet mondani, hogy anyagfelhaszndlds aranyaban a
hagyomanyos erémiivek, mig a megujuld energiaforrasok koziil a biomassza a legjobb. A
legtdbb anyagot a vizerémi és ezt kovetden a szélerdmii hasznalja fel. Ez azért fontos, mert az
alapanyagok gyartéasa is kornyezetterheld, illetve potencialisan mas teriiletektol vehet el ritka
nyersanyagokat.

Azonban, ha [16] adatai alapjan a foldfelhasznalasban is Osszehasonlitjuk az erémiiveket
akkor a szél és a biomassza erdmiivek hatasa teljesen megfordul, melyet a 6. dbrdn lathatunk.
A foldteriilet felhasznaldsaban a biomassza messze a legnagyobb, mert a fakat, ndvényeket,
amikkel izemel nagy foldteriileten kell termeszteni. Az atomerdmiivé a legkisebb, aztan a
sz¢€lerdmiivé. Ez azt jelenti, hogy bar fajlagosan tobb nyersanyagot hasznal fel egy szélerdmii
sokkal kevesebb foldteriiletet igényel, mint a tobbi megujuld energia. Az eddig vizsgalt két
kategoridban 0sszességében az atomerdmi teljesit a legjobban, ami nem meglepd, mert nagyon
sok energiat tud szolgaltatni kis mennyiségli er6forrasbol.
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6. dbra: Erémiivek fajlagos foldhaszndlata a teljes életciklusuk alatt termelt energidra
vonatkoztatva.

Kornyezetvédelmi szempontbol talan a legfontosabb informacidé az egyes erdmiivekre
vonatkozo kiilonb6z6 kornyezeti potencialok dsszehasonlitasa. Ugyanis ezek hatarozzak meg a
legpontosabban, hogy az egyes erémiivek miikodése milyen hatassal van a kornyezetre. A
potencialok az openLCA segitségével kertliletek meghatarozasra 6kologiai labnyom LCIA
metddussal. A 7-10. dbrakon lathatjuk rendre a savasodasi, a globalis felmelegedési ¢€s
6zonlebontod potencialokat, valamit az erdmiivek édesvizi eutrofizacidjat. Az abrakbol az alabbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

— a globalis felmelegedési potencidlt tekintve a szénerdmii a legnagyobb CO:
kibocsato. Az atomenergia potencidlja a legkisebb. A szél- és napenergia esetében
varhatéan csokkend tendencia lesz megfigyelhetd, mivel szdmtalan leszerelésre
keriil6 alkatrész wjrahasznosithaté. A napelem magasabb potencidljanak oka a
gyartasi technologidban rejlik.
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— aszén és biomassza erdmiivekhez viszonyitva a tobbi erémi savasodasi potencialja
sokkal kisebb. Ez féleg az égés kovetkeztében 1étrejovo anyagoknak kdszonhetd. A
tobbi erdmu kozepes értékének oka szintén a gyartasi technologia.

— az 6zonlebonto potencial szempontjabdl az atomerémi emelkedik ki, a nem fosszilis
erdmuivek koziil pedig a naperémii, ezt kdveti a biomassza erémii. Az 6zonlebontod
potencidlja a geotermian ¢€s vizenergian alapul6 technoldgidknak a legideélisabb.
Meg kell jegyezni, hogy az elmult évtizedekben folyamatosan csokkent az
6zonlebontd potencial és mara elértiik, hogy az 6zonszint folyamatosan emelkedik,
kozelitve a természetes értékeket. Ez azt jelenti, hogy ez a potencial jelen pillanatban
mar nem olyan jelentds, mint kordbban.

— eutrofizaci6 esetében ismét a biomassza bizonyul tobb nagysagrenddel a
legrosszabbnak, amely elsésorban az iizemanyagaval magyarazhat6. A nagy
foldteriileten torténd energetikai céli ndvénytermesztést gyakran miitragyaval
gyorsitjak fel, ami nagy mértékben tartalmaz eutrofizaciot eldsegitd alkotoelemeket.
A tobbi erOmiitipus koziil 1athato, hogy a geotermikus és a vizerémi eutrofizacioja
nagyon alacsony. Tulajdonképpen eutrofizacié szempontjabol a biomasszaval
mikodd erdmiiveken kiviill az Osszes tobbi erémii jonak mondhat6, még a
hagyomanyos erdmiivek is.
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7. abra: Eromiivek globalis felmelegedési potencialja egy MWh-ra vonatkoztatva.

14



9. abra: Erémiivek ozonlebonto potencialja egy MWh-ra vonatkoztatva.
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10. dbra: Erémiivek eutrofizdacioja egy MWh-ra vonatkoztatva.
7. KOVETKEZTETESEK

Ha csak azt nézzik, hogy melyik erdmii teljesitett a legtobb kategéridban
(anyagfelhasznalas, foldhasznalat, GWP) a legjobban, akkor az atomerémiuvet kell kiemelni,
azonban egy masik kategoriaban (ODP) éppen a legrosszabb volt. Az alacsony kornyezeti
hatdsai mellett energetikai szempontbdl is kedvezd, mert termelése szabalyozhatd ¢és
folyamatosan képes teljes kapacitassal izemelni. A szénerdmiivek mindent figyelembe véve
egyértelmiien a legkarosabbak. Kizarolag atomerdmiivekre azonban nem szabad tdmaszkodni,
mert akkor nagyon megndne az uran sziikséglet, melyet importalni is kell. A masik probléma,
hogy meghibasodas esetén globalisan képes karositani a természetet, lokalisan pedig akar
évtizedekig vagy még tovabb élhetetlenné teszi azt. Ezért a legjobb megoldas az atomerémiivek
¢s tobbféle, az adott orszag adottsagaihoz leginkabb igazod6 megujulo energiaforrasok egyiittes
hasznalata. Ez minél sikeresebben torténik meg, annal kisebb teher éri a kdrnyezetet.

Lathattuk azt is, hogy a megtjuld energiaforrasok koziil a savasodasi potencial esetében a
biomassza és naper6mii, mig a globalis felmelegedési potencialt tekintve a geotermikus,
biomassza ¢és naperdmii volt a legnagyobb kibocsaté. Viszont a geotermikus erému
6zonlebonto potencidlja és eutrofizicidja alacsony volt. Az is nyilvanvald, hogy nem lehet
egyféle megljuld erdmiire alapozni, mert az id6jards valtozasabol eredd termeléscsokkenést
ellenstlyozni kell. Ha példaul keveset termelnek a napelemek, akkor a vizerémiivek, biomassza
erdmiivek termelését meg kell emelni. A megoldas tehat a technoldgiak egyméshoz igazitasa
¢s a jobb hatékonysag érdekében torténd folyamatos fejlesztése.

Az elemzés alapjan tehat elmondhatd, hogy jelenleg nincs olyan erémii, ami abszolut
mindenben a legjobb. Tehat a késdbbiekben mérlegelni kell, hogy melyik kategoria milyen
jelentdséggel bir és az adott erdmii mennyivel marad el a tobbitdl azokban a kategéridkban,
ahol rosszabbul teljesit. Ezen feliil figyelembe kell majd venni, hogy valéjaban mennyire lehet
kihasznalni az adott technoldgiat az adott orszagban.
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Kivonat: Az UNEXIN és annak folytatisa az UNEXUP projekt soran egy tobb éves fejlesztés folyaman létrejott
egy olyan robot platform, ami képes autonom funkciokkal tamogatva elarasztott banydkat és barlangokat
felfedezni és azokban kiilonbozd kémiai és fizikai paramétereket mérni. A cikk ezekrdl a mérési modszerekrdl ad
eqy dsszefoglalo leirast. A targyalt eszkozok fejlesztése szorosan a Miskolci Egyetemhez kétddik, azok mindegyike
innen jutott el a koncepciotol a végleges fizikai megvalositasig, valamint ténylegesen a robotra valo felszerelésig.

Kulcsszavak: robotika, UNEXMIN, bedgyazott rendszerek.

Abstract: The UNEXIN project and its continuation UNEXUP have been developed over several years to create a
robotic platform with autonomous functions capable of exploring flooded mines and caves and measuring various
chemical and physical parameters. This article provides a summary description of these measurement methods.
The development of the devices discussed is closely linked to the University of Miskolc, where all of them have
progressed from concept to final physical realisation and actual mounting on the robot.

Keywords: robotics, UNEXMIN, embedded systems.
1. BEVEZETES

Az UNEXMIN egy 4 éves projekt volt, amit az Eurdopai Unid tamogatott, ennek pedig
folytatasa az UNEXUP. Célja az volt, hogy egy olyan robotot hozzanak 1étre, ami elarasztott
banyakat ¢és barlangokat legyen képes felfedezni és ott méréseket végezni 500 m
mélységig.[1][2] Eurdpa szerte rengeteg bezart vagy elhagyott banya talalhato, amelyek egy
része a viz alé kertilt, igy szinte lehetetlenné valt a felmérésiik, hiszen ezek a teriiletek a buvarok
szamara biztonsagosan nem bejarhatok. A robot méretei ugy lettek meghatarozva, hogy a
banyakban talalhatdo komplex, szlik helyeken is konnyen navigalhato legyen. Lehetdséget ad
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ezzel arra, hogy bezart banyakat biztonsidgosan és roncsoldsmentes mérési modszerekkel
felmérje, 3D vizualizaciot és kameras felvételeket készitsen a jaratokrol, majd pedig ez segitse
a megbizokat, hogy fontos stratégiai dontéseket hozzanak. A projekt sordn 3 robot késziilt el,
mindegyik kiilonboz6 feladatok ellatasara.[3] Habar a robotok felszereltsége nagyon sokréti,
ebben a cikkben a vizparaméter méré egység (WPU), viz mintavevd egység (WSU) és az
ugynevezett Flux-Gate Magnetométer (FGM) egységekrol lesz szo. Ezen eszkozok fejlesztése
teljes mértékben a Miskolci Egyetemen tortént.
o AWPU az UNEXMIN projekt soran alkalmazott eszkdz tovabbfejlesztett verzidja. Képes
a teljes pH skalat lefedd mérésre, vezetoképesség mérésre €s homérsékletmérésre. A
korabbi verziot fejlesztve felkeriilt egy oxigén fugacitas méro is.
e A WSU Kkdriilbeliil fél liter mennyiségii viz mintavételére alkalmas, amibdl 3 db talalhato
a roboton.
o Az FGM egység pedig -70 uT és 70 puT skalan képes magneses fluxussiiris€ég mérésére.
Ezeken kiviil tartozik még a miszerekhez egy gammasugarzas méré szenzor és egy
hiperspektralis kamera modul. Ezeket nem targyaljuk részletesebben, azonban fontos
megemliteni, mivel mindkettd szintén szorosan kapcsolodik az egyetem fejlesztéseihez.

2. ViZ PARAMETER MERO EGYSEG (WPU)

Az egységhez 3 db pH szenzor, egy oxigén szenzor, illetve egy egyedi fejlesztésli
vezetoképesség mérd szenzor tartozik. A 3 db pH szenzorra azért van sziikség, hogy a pH skala
teljes sz€lességén a lehetd legnagyobb pontossaggal folyamatosan valtozo nyomasérték mellett
is képesek legyiink mérni, amit a kivalasztas pillanatdban egyik gyartd sem tudott garantalni
egy eszkozben. Az egység egy aluminium hengerben kapott helyet, aminek mindkét vége két-
két O-gytirtis tomitéssel keriil lezarasra, majd pedig koriilbeliil -0,6 bar vakuumot hozunk 1étre
a belsejében, hogy biztosan kibirja a tervezett 500 m mélységet.

A mérési és kommunikacios feladatokat egy STM32 alapt ARM mikrovezérld végzi.
Sziikségiink van legalabb 6 db dedikalt UART periféridra. Ez igen soknak szamit, emiatt egy
dragabb ¢€s nagyobb F446 tipust chipet kellett alkalmaznunk. A késobbi fejlesztések soran
azonban ez kifizetodott, mivel egy kisebb 32 labu chip mar valosziniileg nem rendelkezne elég
bemenettel az 6sszes mérés elvégzéséhez. Az eszkoz RS485 segitségével kommunikal a robot
szamitogépével.

1. dabra: WPU egység

19



2.1. pH mérés

Az eszkdz kivalasztaskor fontos volt a kis méret, vizallosag, alacsony fogyasztas, konnyii
kezelhetdség és az élettartam. Ezek alapjan keriilt kivalasztasra egy optikai elven miikodd
adatgyiijto és szenzor paros. Az adatgyiijté befoglalé méretei relativ kicsik, 17 mm atmérével
¢s 59 mm hosszal bir. 400 bar kérnyezeti nyomast visel el és fogyasztasa 10 mA, de alvo
allapotban csupéan 0,1 uA. A mérést optikai uton végzi, igy kop6 alkatrésszel vagy barmilyen
cserélend6 résszel nem rendelkezik, tehat élettartama is kivalo.

2. dbra: pH szenzor és mérdegység

Az eszkoz 3 részre kiilonithetd, amik az 2. abran lathatéak. A kép baloldalan talalhato egy
0sszekotd egység, ez biztositja a szenzor ¢és a mérdfej optikai kapcsolatat, illetve ezzel lehet
vizhatlanul lezarni a méréhengert, amiben a teljes WPU helyezkedik el. A méréfej az dbra jobb
oldalan lathato. Kettejiik kozott pedig a mérdegység, ami egy mikrovezérld alapu digitélis
eszkoz. Ez végzi a gyarto altal szabvanyositott technoldgiaval torténd mérés digitalizalasat,
illetve a homérséklet kompenzacidét. Mivel a robottal vald felderités soran kiilonb6zo
homérsékletii vizekben végziink mérést, ami a mélységgel valtozik is, igy fontos, hogy a
homérséklet okozta mérési hibakat kompenzaljuk, amit egy rdkapcsolt PT100 szenzorral
automatikusan elvégez.

Az eszk6z UART protokollon keresztiil kommunikal az interfész eszkozokkel. Az eszkoz
hasznalhat6é a gyari asztali szoftverével, illetve egyedileg irt szoftverrel is, mivel a gyarto
oldalan elérhetd a parancsok és az arra kapott valaszok mélyrehato kifejtése. A 3. abran a
szenzortdl kapott lizenetek lathatoak. A pirossal bekeretezett teriileten lathatoak a legfontosabb
informacidkat. Ezek a mérés soran nincsnek hasznalva, viszont firmware frissitések utan
ellendrizhetd veliik sikeres volt-e a folyamat. Harmadik sorban az RMR1 kezdetii iizenet egy
mérést tartalmaz. Ebbdl van kivalogatva a szamunkra hasznos informécié. Otddik helyen a
PT100 altal mért hdmérséklet, 6. helyen a méréeszkdz hdzan mért hdmérséklet olvashato.
Elsével a viz homérsékletérdl, masodikkal pedig a hengerben 1évé hédmérsékletrdl kapunk
informéciot. Ezutan a tizenkettedik helyen 1évé adat a pontos pH érték 3 tizedesjegy
pontossdggal. A tobbi érték kiilonbozé warningokat, illetve miikddésbeli tulajdonsagokat
tartalmaz, mint példaul: nyomads, fényintenzités, optikai mérés nyers eredménye, kiils6 fény és
hémérd ellenéllasa.
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2. abra: Szenzor és uart eszkoz kozotti kommunikacio
2.2. Oxigén mérés

Oldott oxigén mérésére is nagyon sok megoldas létezik. [4] Egyik ilyen példaul a Clark cella.
Ez egy olyan cella, amiben Ag vagy AgCl és egy nemesfém félcella koré épiil. Sziikség van
kiils6 tapforrasra, hogy redukalni tudja az oxigént. Ennek a mddszernek nagy hatranya a mérete
¢s hogy lerakddas alakul ki az elektroddkon, emellett bemelegedési ideje is van. Leginkabb
ezeket labori koriilmények kozott hasznaljak.

Ennek egy feljavitott valtozata a galvan cella, aminek eldnye, hogy nem igényel
tapfesziiltséget csak két kiilonbozoé fém elektrodat, igy fesziiltség indukalodik kozottiik.
Azonban itt is torténik fizikai elektrodakra van sziikség, amik idovel kopnak és veszitenek
pontossagukbol. [5]

A fentieket figyelembe véve arra jutottunk, hogy itt is egy optikai elven miikodé szenzort
kell hasznalni. Mikodési elve, hogy egy bizonyos hulldmhosszon bocsajt ki fényt és a
fluoreszkalo szenzor fejet méri. Mennyi ideig marad fenn a fluoreszencia és milyen fényerdvel.
Minél tobb az oxigén tartalom, anndl kevesebb ideig marad fenn a fluoreszencia. Ez
gyakorlatilag a pH szenzorral megegyezik, azzal a kiilonbséggel, hogy mas a kibocsajtott fény
hullamhossza. Az 1. abran ahogy latszik is a szenzor méretben €s megjelenésben is hasonlit a
pH szenzorokra. A feldolgozas modja ugyanigy azonos.

2.3. Vezetoképesség mérés

A viz vezetdképességének mérése egy egyedileg tervezett aramkorrel és elektrodakkal
torténik. Folyadékokban a vezetést ionok végzik, amik tobb problémat vetnek fel. Elsddleges
probléma, hogy egyenaramot kapcsolva az elektrédakra az ionok elkezdenek az ellentétes
polaritasu elektroda felé vandorolni, ezzel pedig a mérés folyaman egy ndvekvd értéket
olvashatunk le, ami nem lesz egy valds mérési eredmény. [6] Ez gyakorlatilag az elektrolizis
folyamata. Masik probléma pedig, hogy az egyik elektroda elkezd korrodalddni, ezért idével
egy mérést befolyasold réteg alakul ki rajta, a masik elektroda pedig a rola levalo ionok hatdsara
iddvel elvékonyodik, majd késobb elfogy. Ennek kikiiszobolésére a kapcsolas eldszor eldallit
egy szinuszos valtakozo fesziiltségli jelet. Ez jut ki az elektrodakra.
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3. abra: EC méré elektroda

Az elektrodak kialakitasa a 4. dbran lathaté. A nyomtatott aramkordn tobb kiillonbozo
hosszsagu elektroda lett kialakitva, ez azt a célt szolgalja, hogy mérési tartomanyokat hozzunk
1étre. Minél nagyobb az elektroda hossza, annal pontosabb gyengén vezetd kornyezetben.

0-33v
AC

jelgenerédtor Mikrokontroller

Jelkondicionald

Y

[l

U
4. abra: EC méro funkcio blokkos abrdja

Az 5. abra a kapcsolds funkcid blokkjait mutatja be. Ahogy fentebb emlitette, eldszor
eléallitunk egy szinuszos jelet, amit az elektrodara juttatunk. Ezt (ha vezet a folyadék)
valamilyen aranyos értékben visszatudjuk mérni és bevezetjiilk egy jelkondiciondloba. Itt a
szinuszos jelbdl csindlunk egyenfesziiltségl jelet. Mivel STM32 mikrovezérlét hasznalunk,
ezért 0-3,3V tartomédnyban alakitunk at. Ezt pedig a mikrokontroller ADC aramkdrével mérjiik.
A rendszert 4 ponton kalibraltuk. Desztillalt- €s csapvizzel, 1, 0,5 molos KCI oldattal. Ezek
vezetOképességét eldszor lemértiik egy kalibralt mérdmiszerrel, majd pedig a sajat
eszkoziinkkel és ezzel a kalibracios gorbével szamolunk a szoftverben. A mérési eredmények
az 1. tablazatban lathatéak.

1. tablazat: Kalibralt és sajat EC mérési eredmények

Oldat Kalibralt eszkdzzel mérés Jelkondicionald utani
fesziiltség

Desztillalt viz g5 1S 450 mV
cm

Csapviz 1,652 500 mV

cm

1 mol KClI oldat 11 ™S 2,1V
cm

0,5 mol KClI oldat 65 ™S 1,98 VvV
cm

Telitett oldat N/A 26V




A telitett oldat esetében nem tudtunk sajnos a kalibralt méréeszkozzel pontos értéket kapni,
de a sajat szenzorunk még igy sem érte el a maximumat. Viszont az alacsony vezetési
tartomanyban igen kis kiilonbség van. Erre egy analdog multiplexer van bekdtve az elektrodak
elé, amit a mikrokontroller tud véltani és ezzel oldottuk meg a mérés tartomanyok valtasat. A
jovOben a tobbi elektroda kalibralasa is megfog torténni, de egyeldre csak egyet hasznalunk.

3. ViZ MINTAVEV® EGYSEG (WSU)

A viz mintavétele olyan esetekben fontos, amikor a folyadéknak egy olyan paramétereire
vagyunk kivancsiak, amelyek mérésére a robot nem képes. Erre az esetre lett kifejlesztve ez az
eszkoz, ami koriilbeliil 1,5 dI viz mintazasara €s felszinre juttatasara alkalmas. A mintavevo
egyseg a 6. abran lathato. Felépitése és mikodése egyszerli. Alapja egy szénkefe nélkiili DC
motor (BLDC), amit egy Elektromos sebesség vezérld (ESC) dramkoron keresztiil impulzus
sz€lesség modulalt (PWM) jel segitségevel tudunk szabalyozni, hogy megfeleld sebességgel €s
biztonsaggal tudjuk hajtani a motort. A BLDC motor tobb indokbdl is kivaloan alkalmas a
feladat ellatasara. Mivel a motor kozvetlen vizben kell dolgozzon és ez a tipus teljesen szigetelt,
ezért nem kell a tomitési problémakra figyelni, illetve a PWM adta egyszerti fordulat
szabalyozas a hangolhatdsagot segiti. Kozvetlen a motor tengelyéhez egy menetes szar van
erositve. Ennek forgasa valtja ki a dugattyt mozgésat a mintazé csében. Habar az abrén nincs
rajta, de a cs6 vége tartalmaz még egy sziikitést €s egy szlirést is, annak érdekében, hogy a nagy
méretll szennyezddésekkel ne rontsuk el a minta mindségét. Megfigyelhetd tovabba, hogy a cso
mindkét vége nyitott, hiszen a motor mellett betud folyni a viz. Ezt a mintavétel soran kitolja
magabol, azonban ezzel a mddszerrel mindig ugyanannyi viz van a dugattyu két oldalan és
sosincs slriiség valtozas. A robot szemszogeébdl ez egy nagyon fontos dolog, hiszen a vizben
neutralis kell maradjon mindig, kiilonben elkezd onmagat6l siillyedni vagy épp elindulna a
felszin iranyaba.

5. dbra: Mintavevo egység

Az ébran nincs feltiintetve, de az eszkdz felvan szerelve 2 db unipolaris HALL szenzorral,
ami a dugattyuk végallas kapcsoldjaként funkcional. Ezek hatasara donti el az eszkdz, hogy
mikor kell ledllitsa a mintavételezés folyamatat. Emellett azonban, hogy tobbféleképpen véd;iik
eszkoziink egy szoftveres szamlalo is figyeli a mintavételezés idejét, ami idétullépés esetén
végallas jel beérkezése nélkiil is képes kikapcsolni a motort.
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4. FLUX-GATE MAGNETOMETER EGYSEG (FGM)

A magneses tér mérésére nagyon sok modszer 1étezik. Hall-effektus szenzor vagy a SQUID
szenzorok. E16bbi az alacsony érzékenysége, utobbi pedig a miikodéséhez sziikséges folyékony
hélium miatt nem a legalkalmasabbak a roboton valo hasznalathoz. Habar a fentieken kiviil
szamos egyéb moddszer 1étezik a nagy érzékenysége, széles mérési tartomanya és konnyl
hasznélata miatt a flux-gate magnetométerre esett a valasztasunk. Pontossagat az adja, hogy a
tobbi eszkozzel ellentétben kozvetlen valamilyen magneses mennyiséget detektal, amit ezutan
frekvencia valtozas formajaban mérhetiink. Kialakitdsdban és mikodési elvében nagyon sok
valtozata 1étezik, de végérvényben mindegyik ugyanarra az elvre vezethetd vissza. Az alap
eszk0z egy mageses anyagbol késziilt magot tartalmaz, amire felvan tekerve egy detektalo
tekercs. Magneses tér hatasara a mag permeabilitdsa megvaltozik, ami fluxus véltozashoz vezet.
Ennek hatdsara pedig az n menetszamu detektald tekercsen fesziiltség jelenik meg. Ez az eszkoz
milkodésének alapja. [7]
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Meghajto tekercs Erzékeld tekercs

6. dbra: Flux-Gate magnetométer belsd felépitése|[8]

A 7. abra ahogy mutatja 2 izolalt tekercseléssel rendelkezik a valds eszkoz. Egyik a
meghajtod tekercselés. Amely ra van tekerve a magneses magra, ami a térerdsséget detektalja.
Ahogy athalad a magon a tér, a zold ¢és kék oldalban ellentétes polaritasu fesziiltségvaltozast
idéz eld. Ezt az érzékeld tekercsen mérjiik vissza, ami egy szinuszos jelet mutat a kimeneten
keresztiil. A gyarto6 altal megadott 120-400 kHz-es sav kozel teljesen linearis és emiatt konnyen
konvertalhat6 a -70 — 70 uT tartomanyra. Egy ilyen eszk6z ahogy az dbra mutatja egy tengely
mérésére alkalmas. Mivel nekiink fontos volt, hogy mind a 3 tengelyt mérjiik egyszerre, ezért
ezt a gyartod egy tokozasba integralta dket és igy egy kompakt szenzort kapunk, amit fel lehet
szerelni az aramkorre. A szenzor €s a hozza tartozo aramkor a 8. abrdn lathatd. A tekercsek
epoxi gyantaval vannak kiontve és igy alkalmas viz alatti mérésre is. A kapcsolds maga a WPU-
tol eltéréen nem aluminium hazban lesz, hogy minél kevesebb zavar érje miikodés kozben,
hanem egy milanyag tokozast fog kapni, ami szintén fel lesz toltve epoxi gyantaval.
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1. abra: Egyedileg tervezett kapcsolas

A kapcsolas kozponti egysége egy STM32L071 tipusti mikrovezérld. 3 szamlalo csatorna,
egy ADC-csatorna és egy UART csatornara van sziikség, igy elegendd egy kevesebb (32) pines
integralt aramkor is. Az eszkoz a WPU-val azonos buszon kommunikal a robot kézponti
szamitogépével.

5. OSSZEGZES

A cikkben bemutattuk az UNEXMIN és UNEXUP projekteket és azok keretein beliil a
Miskolci Egyetemen fejlesztett szenzorokat. A leiras jol szemlélteti, hogy a robot atfogd és
komplex képet tud alkotni a felderitendd teriiletrél. Nem csak 3D térkép elkészitésére képes
banyajaratokban, de képes azok vizparaméterét mérni, vizmintat venni késobbi laboratoriumi
elemzgés c€ljabol. A vizen kiviil magneses tér mérésére és gamma sugarzas mérésre is alkalmas,
amellyel akar elhagyott vasbanyak vagy uranbanyak allapotfelmérését is képes elvégezni. A
hiperspektralis kameraval a jaratok falairdl készitett képekbdl allapithatjuk meg, hogy milyen
asvanyok vannak jelen. A jovOben szeretnénk mindegyik szenzorbol szabadonalld verzidt
késziteni, amit akar hossza tadvon is kihelyezhetiink egy banyaban. Ebben az esetben yj
kihivasokat jelent az adatmentés ¢és tarolasi feladatok megoldasa, illetve az energia
menedzsment, hiszen jelenleg a programozasban egyaltalan nem volt érintve a teljesitmény
minimalizalds, mert a robot fogyasztasahoz képest a rendszereink energiafelvétele teljesen
elhanyagolhatd6 mennyiségii volt. [9] Ehhez uj mdodon kell majd megkdzeliteni az energia
menedzsmentet, ami a STM32 alapu mikrovezérlok esetében jol tamogatott.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Kiilon koszonet az UNEXMIN és UNEXUP konzorcium résztvevdinek, akik egyiitt jarultak
hozz4 a projekt fejlesztéséhez.

25



7. FELHASZNALT IRODALOM

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

A. MARTINS et al.,, UX 1 system design - A robotic system for underwater mining
exploration, IEEE Int. Conf. Intell. Robot. Syst., pp. 1494-1500, 2018, doi:
10.1109/1IR0OS.2018.8593999.

https://www.unexmin.eu/the-project/project-overview-2/

K. MATE, L. K. MARTON, AND P. R. ZOLTAN: Az UNEXMIN projekt 2019- es valés
koriilmények kozotti tesztjeinek bemutatasa; Introducing the real-environment tests in
2019 of the UNEXMIN project,” pp. 2-5, 20109.

W. J. HAMER, Standards Cells Their Construction, Maintenance, and Characteristics;
1965.

O. E. M. F. O. METER, OEM Fiber-Optic Oxygen Meter OEM Fiber-Optic Oxygen
Meter pp. 1-34., 2021

S. VASUDEVAN, B. S. KANNAN, J. LAKSHMI, S. MOHANRAJ, AND G. SOZHAN,
Effects of alternating and direct current in electrocoagulation process on the removal of
fluoride from water; J. Chem. Technol. Biotechnol., vol. 86, no. 3, pp. 428-436, 2011,
doi: 10.1002/jcth.2534.

R. SZEWCZYK-, B. FEINBERG, H. GOULD, AND -WU PEILIN, The fluxgate
magnetometer; Placed in a steady magnetic field, the flux density inside a permalloy-
shielded volume decreases over hours and days REVIE W ART1 C b E,” J. Phys. E Sci.
Instruments F Primdahl J. Phys. E Sci. Instrum. J. Phys. E Sci. Instrum, vol. 12, no. 12,
1979. Available: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0022-3735/12/4/001/pdf
https://www.imperial.ac.uk/space-and-atmospheric-physics/research/areas/space-
magnetometer-laboratory/space-instrumentation-research/magnetometers/fluxgate-
magnetometers/how-a-fluxgate-works/

L. K. MARTON: [oT eszkéoz energiafelvételének becslése (IoT devices power
consumption estimate),” Vill. Tudomanyok, vol. 1, pp. 163-166, 2018, [Online].
Available: https://www.uni-miskolc.hu/~elkvmt/\VVMT-2018-1.pdf

26



SDR RADIOVEVO FELHASZNALASI LEHETOSEGEI
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Kivonat: 4 tanulmadny bemutatja, hogy mekkora potencial lakozik egy USB-s adathordozé méretii radiovevdben,
és levezeti annak egy lehetséges felhasznalasat a mitholdas technikakon keresztiil. Napjaink rohamosan fejlodo
vilagaban egyre nagyobb szerepet kap a vezetéek nélkiili kommunikacio, ezért a radiohullammal miik6do eszkéozok
teriiletének a fejlesztése is nagy figyelmet kapott az utobbi évtizedekben. Mara a szamitastechnikai eszkozok
napjaink elengedhetetlen részét képzik, elegendd akdr csak a zsebiinkben 1évé mobiltelefonunkra gondolnunk, de
megemlithetjiik az ujabb autok elektronikai rendszerét, vagy akar a sajat laptopunkat is. Magatol értetédo volt,
hogy a radiohullami kommunikacio és jelfeldolgozas integracidja a szamitdstechnikaba is el6bb-utobb egy
megvalositando kérdés lesz, mely szamos vj, kiakndazhato teriilet kindl.

Kulcsszavak: radiohullam, radidfrekvencia, mithold, tirtechnika, szamitogép, infokommunikdcio, verzatilitds

Abstract: This study presents the potential of an USB-stick-sized radio receiver through the example of receiving
satellite signals through the space. The importance of wireless communications is constantly gathering more and
more emphasis; thus, the development of radiofrequency devices is getting more advanced time by time. It is
obvious, that the IT devices are playing an essential part in our lives for today, mentioning the fact that we carry
our mobile phones everywhere along with us, but we could also refer to the electronic system in newer cars, and
so on. It is self-evident, that the integration of radiofrequency communications and signal processing into
computer science sooner or later going to be a question to be solved, that will offer many more exploitable areas
in this topic.

Keywords: radio wave, radiofrequency, satellite, space technology, computer, infocommunications, versatility

1. BEVEZETES

bar a célok mindig is azonosak voltak. Olyan radiévevoét épiteni, mely konnyen és rugalmasan
hasznalhat6, hangolhatd, jo a sziirése, tiszta és zajmentes a vételezett jel, valamint megfeleléen
szelektiv. Eleinte a detektoros radiok terjedtek el, majd az egyre égetObben jelentkezd
problémak kikiiszobolése és igények kielégitése végett sziiletett meg az elektroncsdves
radiovevd. Ennél a tipusndl is iddvel felmeriiltek a hidnyossagok, és a fejlesztésre irdnyuld
igények jelenléte miatt, valamint a technika fejlédésével alkottdk meg a félvezetds
radiovevoket, mely alapja az 6sszes napjainkban hasznalatos radiovevonek. [1] Ezen beliil is
tovabbi javitasokra volt sziikség, am itt mar nem magin a konkrét fizikai alkotdelemi
alkatrészbazisra koncentraltak, hanem inkabb a félvezetdk sorrendjén, tulajdonsagain és az
ezek altal alkotott dramkorokon végeztek modositasokat, fejlesztéseket. Idével megjelent a
szamitastechnika, mely egyre inkdbb valt fontossd az élet minden teriiletén, és végiil igy
sziiletett meg az SDR, azaz a szoftver alapt radid is. Munkéank célja feltdrni az SDR
felhasznalasi lehetOségeit, valamint kutatni a hétkéznapi életben megtalalhatd hasznélati
targyakba valé implementacio realitdsait. Az eszkozt Krisztidn radidallomasan vételi
eszkozeként hasznaljuk abbol a célbol, hogy egy amerikai NASA id6jarasmiihold
elhaladdsakor, annak valds iddben érkezd jeleit vételezziik, dekoédoljuk, és abbol egy
sziirkearnyalatos képet kapjunk az éppen a mithold alatt 1év6 felh6zetrdl és felszinrdl. [2]

27



2. AZ SDR-ROL ROVIDEN

Az SDR alapjaiban egy homodin (szinkrodin, vagy Zéro-1F) radidvevd. A szuperheterodin
vevO specidlis valtozata, mely a vételezett jelet annak vivéfrekvencidjaval kozel megegyezd
frekvenciaval kever, igy nem haszndl kozépfrekvenciat. Egyszeri miikodési elve végett
konnyedén implementalhato digitalis aramkorokbe, vagy szoftveres kodokba. Ez fog alapul
szolgalni minden modern digitalis radios kommunikacionak, igy az SDR-nek is. [3]
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8. abra: Homodin radiovevo blokksémadja.

Sokféle definicidja létezik az SDR-nek, am altalanossagban elmondhat6d, hogy SDR-nek
nevezziik azt a radidfrekvencias jelek vételezésére és azok digitalis jellé alakitasara képes
eszkozt, amely szoftveres technikakat haszndl ezek demodulélasahoz ¢és feldolgozasahoz.
Konkrét értelemben két részre oszthatd a radio, egy front- és egy backend-re. Lényegében
elnevezhetnénk ezt a felosztast hardveres és szoftveres részre is, hiszen a frontend-ben a hardver
a dominans Osszetevd, mely a radidfrekvencids jelek vételezéséért ¢és a konkrét
frekvenciavalasztasért felelds, a backend feladata pedig ezeknek a digitalissa alakitott jeleknek
a szoftveres alapon térténé mikroprocesszoros feldolgozasa. [3]

3. AZ RTL-SDR BEMUTATASA ES PARAMETEREI

Az RTL-SDR egy kedvezd ar-érték aranyu, mely a tomegesen gyartott USB csatlakozéssal
rendelkez6 DVB-T TV vevokon alapul, mely a Realtek altal gyartott RTL2832U integralt
aramkorre épiil. 2012-ben az Osmcom nevil fejlesztdcsapat jott ra arra, hogy ezek az IC-k
rendelkeznek egy specialis beallitasi funkcioval, melynek koszonhetben az eszkdz — bizonyos
keretek kozott — szabadon hangolhatova valik; igy sziiletett meg a szélessavii RTL-SDR. [4]

Ez hatalmas teret nyitott az univerzalis RF felhasznélas teriiletén, hiszen az eddig
kereskedelmi forgalomban kaphato SDR-ek aranak toredékéért lehet egy alapszintli vevéhoz
hozz4jutni, mely mar elég kifinomult ahhoz, hogy kielégitse az alapszintli felhasznaloi
mindségbéli kovetelményeket. Egy RTL-SDR-el és egy kisebb méretii antennéaval is mar szinte
minden kommunikéciot hallhatunk, mely 24 MHz és 1,8 GHz ko6zott sugédroz, bepillantast
enged az éterben foly6 radiofrekvencias adatatvitelbe. [5]

Természetesen kiilonb6zd gyartok kiilonbozd konstrukeioi eltérhetnek egymastol,
kiilonbozhetnek az erdsitési, szelektivitasi tényezok, a jel-zaj viszony paraméterei, valamint a
miikddési frekvenciatartomany. Ezek a tulajdonsdgok nagyban fiiggenek az RTL IC eldtti

28



hangol6 IC-t6l. A legjobb tulajdonsagokkal mindezek koziil a Rafael Micro cég altal gyartott
R820T hangol6 IC rendelkezik. Léteznek még az E4000-es ¢s az FC-vel kezdddd tipusok is,
am ezek képességei nagyban elmaradnak a Rafael Micro altal gyartott integralt d&ramkortol,
valamint kevésbé elterjedtek. [6] Ezek a eszkdzok javarészt csak vételi tizemmodban képesek
miikodni, &m akadnak olyan modellek is, melyek adasra is képesek, természetesen egy kiilso
erdsitd segitségével.

4. MUHOLDAS JELEK VETELEZESE ES DEKODOLASA AZ SDR-REL — NOAA-18

A NOAA-18 elnevezésii mihold az amerikai National Oceanic and Atmospheric
Administration id6jarastudomanyi iigynokseég tulajdonaban 1évo 1déjaras kutatas céljat szolgalo
Ureszkoz. Polaris mithold, 102,12 perces ciklusiddvel rendelkezik. 854 km magasan kering,
2005. majus 20. ota, az eredetileg tervezett 2 éves szolgalati id6tartamat immaron tobbszordsen
tallépve. Nyolc f6 rendszer ilizemel a fedélzetén, tobbek kozott az AVHRR/3, melyre
szakdolgozatom tovabbi része épiil. Ez a berendezés allitja el6 azt az APT jelet, melyet az SDR
radio segitségével vételezni, és dekodolni fogok, majd ezt megjeleniteni kép forméatumban.
Végeredményben a mithold elhaladasakor valos idében egy, az lirbdl 854 kilométer magasrol
pixelsoronként lekiildott képet fogunk latni foldrésziink jelenlegi allapotardl.

9. abra: NOAA-18 miihold.

A miithold vételére hasznalt antenna egy Diamond X50N tipusu, fiiggéleges félhullamu
csOantenna, mely harom ellensullyal rendelkezik. Fajtdja kdrsugdrz6, mely nem kifejezetten a
mitholdas adasok vételére lett kitalalva, de kiemelked6en jo vételi tulajdonsagai miatt a
kornyezet reflexios adottsagait kihasznalva rendkiviil jol vételezi a NOAA-18 miithold adasat.
Az antenna kornyezetében talalhatdo még egy iranyitott 7 elemes UHF yagi és egy CB savos
Penetrator is, am ezek nincsenek érdemleges hatdssal a vételi tulajdonsagokra.

A NOAA-18, mint a legtobb polaris miithold, eldre meghatarozhatd és meghatarozott
menetrenddel rendelkezik, mely alapjan késziilhetiink a vételi procedurara, és id6ben
Osszeallithatjuk a sziikséges felszereléseket. A 18-as NOAA egész pontosan 101,9 perces
periodusiddvel rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a foldet ennyi id6 alatt keriili meg. [7]

A vételi mindséget nagyban befolyasoljak az iddjarasi koriilmények, de nagy
altalanossagban elmondhato, hogy naponta két olyan alkalom van, amikor a terjedési viszonyok
alapjan lehet6ség adodik kiértékelhetd jelek vételezésére. Ezek az alkalmak Magyarorszagi
viszonylatban leginkabb az esti drakat jelentik, jellemzbéen 20:00 és 23:30 kozott.
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A NOAA-18 lejovo frekvencigja 137,9125 MHz. A programban ezt a frekvenciat kell
megadnunk, am a szoftveres vizualizacié lehetdségeit kihasznalva az egérmutatdval
pontosithatjuk a vevdt. Célszeri keskeny FM (NFM) moédot valasztanunk 32 kHz-s
savszélességgel.

A mar elézéleg behangolt frekvenciardl érkezo jelet egy virtudlis audio csatlakozoval a
MultiPSK nevii programba taplaljuk, ahol sziikséges a FAX moédon beliill az APT modot
kivalasztanunk. Ezutdn, ha minden beallitds megfeleld, akkor soronként érkezd
monokromatikus képet kell kapnunk. [8] [9] [10]
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10. abra: MULTIPSK és SDR# egyidejii futasa (képernyokep).

5. KOVEZTKEZTETESEK

A felhasznalt APT technika alacsony felbontasu képek tovabbitasara alkalmas, mely mar az
1960-as években is hasonloan funkcionalt. Ennek értelmében nem kapunk a mai kor igényeinek
megfeleld szines, nagyfelbontasi HD képet a dekodolasban, 4m a relativ egyszeriisége, rovid
kifejthetdsége és rendelkezésre alldsa miatt mutattuk be ezt a mddszert a munkankban.

A cikkben bemutatott és felhasznalt elhaladast 2022.10.28-an rogzitettiik 20:50 perctdl. A
mithold nyomvonala ekkor Ukrajna keleti szélét érintette és Moszkva felett haladt at, am a
kedvezd légkori viszonyoknak koOszonhetden az elhaladédsi intervallumban tapasztalhato
zavardsok ¢és jelromlasok szama csekély volt, a jel-zaj viszony 30 dB érték kozelében maradt.
Korrigalas tekintetében csak frekvencia-utanallitasra volt sziikség a Doppler-effektus miatt. [9]

6. SDR HASZNALATANAK LEHETOSEGEI A MINDENNAPOKBAN
Az eldzbekben latottak alapjan elmondhato, hogy egy ilyen volumenii felhasznélést

megvalositani nem mindennapi feladat, infrastruktarat igényel, mely plusz koltségekkel jar,
elokésziileteket igényel, valamint sziikség van hozzd egy gyors processzorral rendelkezd
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szamitogépre, mely egy idében tudja futtatni az SDR-t, valamint képes a jelet dekddolni és a
képet kirajzolni.

Léteznek ennél egyszeriibb és hasonldéan hasznos felhasznalasi modok is, példaul az RTL-
SDR-hez kiilon megvasarolhat6 sajat magnestalpas antennaval, és egy altalanos 433,920 MHz-
s dekdéder programmal lehetOségiink van a kornyezetliinkben taldlhatd, masok lakossagi
iddjarasallomasainak jeleit begyljteni, az értékekbdl atlagot vonni, és ebbdl egy
kozelitélegesen tokéletes kiiltéri homérsékletértéket kapni. [11]

Szintén hasznos felhasznalasi példa, és akar egy jelentéktelen méretii antennaval felszerelt
RTL-SDR-el is kivitelezheté a modern autok TPMS (Tyre Pressure Monitoring System —
keréknyomads figyeld rendszer) radidhullamu tdvadok jeleinek figyelése és feldolgozasa. Ez a
technolodgia is tilnyomoan a 433,920 MHz frekvencia és kdzvetlen kornyezetében kommunikal
tobbféle eltolassal és kodolassal.
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Kivonat: 4 tanulmadny a fas szari biomasszabdl torténd kapcesolt villamosenergia-termelésrél szol. A biomasszdbol
kiemelkedd hatékonysaggal kapcsoltan lehet energiat termelni, a nemzetkézi szakirodalombol ezeket a
technologiakat CHP (Combined Heat and Power) néven ismerjiik. Egy ilyen energiatermelési feladatra leginkabb
elterjedt berendezés a kogenerdcios egység, azaz a gdzmotor-generdtor szett, vagy nagyobb méretekben a
gazturbina-generdtor egység. A kapcsolt energiatermelés lényege, hogy egyetlen technikai kérfolyamatban
allitunk elé hasznos hét és villamos energiat. Ha egyszerre, egyetlen folyamatban dllitunk el6 villamos- és
héenergiat, akkor csokkenthetd az egységnyi termelt energidara vetitett COz kibocsatas és a felhasznalt
energiahordozok mennyisége, az energiak kiilon-kiilon torténd termeléséhez képest.

Kulcsszavak: biomassza, energetikai hatékonysdg, villamos hatasfok, kapcsolt villamosenergia-termelés

Abstract: This paper presents the electricity generation of wood biomass. One can efficiently generate energy out
of biomass with Combined Heat and Power (CHP) technologies. For this task, a gas-engine set or a gas-turbine
is the most popular method. With CHP generation one can produce useful heat and electricity in one technical
cycle. If electricity and thermal energy are generated in one technical cycle, the carbon-dioxide emission per kWh
energy and the source of energy used can be reduced.

Keywords: Biomass, Energy Efficiency, Electrical Efficiency, Combined Heat and Power
1. BEVEZETES

Az utdbbi hénapokban tapasztalt energiaarak intenziv novekedése és az energetikai valsag
egyre slirgetobbé teszi a hazai energiahordozok hasznalatat. Ugyan érdemes emlitést tenni az
eromiivi tiizelésre alkalmas szén, illetve lignit hasznositasarol, hiszen ezen energiaforrasok
hazai energetikai potencidlja kiemelkedden magas, azonban azok kedvezdtlen kornyezeti
hatasai nem segitik eld hasznositasukat.

A megljuld és megujithatd biomassza, valamint tlizifa alapl energiatermelés a kdvetkezd
¢vekben ujra el6térbe keriil az energiaéhség kornyezetbarat méddon torténd csokkentése
érdekében. Ennek oka egyrészt a hagyomanyos, fosszilis alapu tiizeldanyagok viszonylag
magas ara és mennyiségi korlatja, masrészt a kornyezettudatossag; valamint a fenntarthato
energiatermelés- és fogyasztas, mint alapelv megjelenésére vezethetd vissza.

Kezdetben a biomasszat hdenergia eldallitisara alkalmaztak, elsGsorban vegyes- és
fatiizelésti kazanokban, kés6bb megjelentek a specidlisan biomassza tlizelésre tervezett
kazanok, legujabban pedig a faelgazositoé kazdnok, amelyek egyenletesebb hdleadasra képesek
a hagyomanyos kazanokhoz képest.

A biomasszaban rejld lehetéségeknek koszonhetéen megjelentek a biomasszabdl kapcsolt
energiatermelést megvaldsitd erdmiivek, amelyeknek tobb tipusa is ismert, de mind ez idaig
kevésbé terjedtek el.
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A hagyomanyos viz-géz korfolyamaton alapulé Rankine-Clausius-korfolyamat mellett a
bels6égésii motoros, Diesel-korfolyamat és a kiils6égésii motoros, Stirling-korfolyamat
egyarant alkalmazhat6 kapcsolt energiatermelésre, de eltérd hatékonysaggal. Azt, hogy milyen
technikai korfolyamatot célszeri alkalmazni, a tlizeléanyagként szolgalé biomassza
energetikai-minéségi tulajdonsagai hatarozzak meg.

A hatékony energiatermelés egyben hozzajarul a nemzeti kornyezetvédelemi célok
eléréséhez is, ami elsd sorban a szén-dioxid kibocsatds csokkentését célozza meg.
Magyarorszagon egy kWh villamos energia eléallitaisa mintegy 330 gramm szén-dioxid
kibocsatassal jar. A Nemzeti Energiastratégia célkitlizései kozott szerepel, hogy a fajlagos szén-
dioxid kibocsatast 2030-ra 200 grammra kell csokkenteni. Ez az irdnycél csak akkor érhetd el,
ha noveljiik a megtjul6 energiaforrasok aranyat az energiatermelésben, valamint energetikailag
hatékonyabb technologiakat alkalmazunk a szilard tlizel6anyagok hasznositasara [1].

Az elmult 10 évben a napelemes erdmivek fejlodtek a legtobbet, amely hazankban a
beépitett naperédmiivi kapacitasok exponencialis jellegii ndvekedését eredményezte. Jelenleg a
legnagyobb beépitett csucsteljesitménnyel a napelemes erémiivek rendelkeznek, amely
mintegy 3.500 MW teljesitményt jelent.

Magyarorszagon a fa- €s biomassza tiizelésli erdmiivek, a teljes villamosenergia-termelés
kevesebb mint 3%-at, a széntiizelésiiek a 10%-at teszik ki, ezért célszerli ezen erOmiivek
kornyezetvédelem-kozponti  fejlesztésében gondolkodni. Mivel a fas szari biomassza
megujuld energiaforrasnak mindsiil, amely energetikai hasznositdsa a kornyezetre nézve szén-
dioxid takarékos, igy a kapcsolt villamosenergia-termelésben kiemelt szerepet kaphat.

2. ATUZIFA, MINT MEGUJITHATO ENERGIAFORRAS

A fat, mint a természetben leggyakrabban el6forduld energiahordozot, az emberiség a
1étezése Ota hasznalja. A vilag favagyona megkozelitéleg 300 milliard kobméterre tehetd. Ebbol
évente atlagosan 3—4 milliard kobméter kertil kitermelésre, aminek az egyik fele ipari, a masik
fele pedig kémiai (rostanyag) €s energetikai (tiizel6anyag) hasznositasra keriil. A gézgépek
megjelenésével a fat elsoként ipari gépek hajtasara, késobb a vasut fejlodésének kdszonhetden,
gbézmozdonyok miikddtetésére is fel tudtak hasznalni. Az Otto-motorok megjelenésével
rohamos fejlédésnek indult az automobil-gyartas, igy az 1900-as évek elején megjelent az olcsd
¢s megbizhato, els6 sorozatgyartott jarmii, a Ford-T modell, amit raadasul egy magyar mérnok,
Galamb Jozsef tervezett. 1920-t6]1 az autdk relative alacsony aruk miatt mar kozhasznalata
jarmivek lettek, igy egyre tobben szokhattak hozza ehhez a kényelmes kozlekedési eszk6zhoz.
Azonban a II. vilaghaboruban bekodvetkezett lizemanyaghiany miatt az autok {izemeltetése
szinte lehetetlenné valt az addig lizemanyagul szolgal6 benzin hianya okan. Ebbdl adodoan egy
olyan alternativ megoldast kellett kifejleszteni, amely rendszer konnyen alkalmazhaté a mar
meglévd automobilokra és benzin helyett olyan nyersanyagot hasznosit, amely mindenki
szamara elérhetd: kozonséges tlizifat vagy banydszott szenet [2]. A kutatasok és fejlesztések
megteremtették a tlizifa és a szén belsd égésli motorokban torténd hasznositasanak lehetdségeit.
Ez lényegében a fa, illetve a szén elgdzositasan alapuld technoldgia volt, amely mai napig
hasznélnak, csak mar nem jarmiivek, hanem erdmiivek miikodtetésére [1, 3].

Magyarorszag teriiletének kozel 20%-4at erdd fedi, Eurdpat tekintve ez az arany 45%. Hazank
1,9 milli6 hektar erdéteriiletének fadllomanya mintegy 330 millio m3-re teheté. Evente kozel
11 millié m® a fandvekmény (folyéndvedék), ami atlagosan 30 éves megtjulasi ciklusidot
jelent. Az éves energiahozam 160 PJ. Erdéink nagyobb részét, koriilbeliil 86%-at lombhullato
fak képzik, akac (tobb mint 50%), cser, tdlgyek, biikk, gyertyan, fenyd és egyéb lombos fak [4].
Ennek megfelelden a hazai biomassza-potencial 328 PJ-ra tehetd, amibdl jelenleg 49,2 PJ kertil
hasznositasa, ez 15%-0S hasznositasi aranyt jelent [5].

34



Az energiatermelésre hasznosithaté faanyag (energiafa) a kitermelt lombos faknak a felét, a
fenyoknek alig a 20%-at teszi ki. Az évente kitermelhetd energiafa 4—4,5 milli6 m>-re
becsiilhetd [5, 6]. A szaraz fa fiitéértéke 17-20 MJ/kg kdzott van. Ezen szamok alapjan a hazai
erdok évi energiafa-potencialja 56 PJ-re becsiilhetd. A fakitermeléskor koriilbeliil 20% apadék
keletkezik, viszont ennek egy része faapritékként még tiizelési célokra alkalmazhatd, a becsiilt
évi értéke 6 PJ [2, 4].

A biomassza a benne rejlo lehetdségnek kdszonhetden a teriilet- €s a telepiilésfejlesztésben,
valamint a kistérségek munkahely-teremtésében kiemelt szerepet jatszhat, ami ez altal szerves
részét képezheti példaul a kozmunkaprogramnak. A biomasszan alapuld fejlesztések
lehetdséget adnak tovabba ,,falu flitdmuvek™ €s villamos erémiivek 1étesitésére, amik amellett,
hogy zo6ldenergiat termelnek, még bevételi forrast is jelenthetnek a telepiilések szamara.
Mindazon altal nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a biomassza egy olyan energiaforras,
amely folyamatosan megujulasra képes ugyan, de véges mennyiségben all rendelkezésiinkre,
ezért hasznositdsa csak korlatozott keretek kozott valdsithat meg. Ennek megfeleléen a
megujithatd energiaforrds megnevezés a helytallobb. Tulzott kiaknazasa a kornyezet
elhasznalédasahoz vezet, ami azt jelenti, hogy a megujuld energiaforrdsok megujulasi
ciklusideje nagyobb, mint amilyen iitemben azt hasznaljuk [7]. A kornyezet elhaszndlodasanak
iskolapéldaja a Husvét-sziget, ahol iparosodas nélkiil is képes volt a tarsadalom a meguajuld
energiaforrasokat tulhasznalni és ezzel a szigetet lakhatatlanna tenni [1, 2].

3. ENERGIAATALAKITAS HATEKONYSAGAT LEIRO HAGYOMANYOS ES NEM
KONVENCIONALIS MEROSZAMOK

Az energiaatalakitas hatékonysdganak szamitasara szamos hagyomanyos ¢és nem
konvencionalis mérdszam ismert és alkalmazhatott. A leggyakrabban meghatarozasra keriild

jelz6szamok megnevezését, jelét és mértékegységét az 1. tdbldzat tartalmazza [1].

1. tablazat: Energetikai hatékonysdagot leiro méroszamok.

Megnevezés Jele Mértékegysége
Reakcidé/ kémiai hatasok N, %
Egési hatasfok Ne %
Erogéphatasfok
villamos, Negy %
termikus Negtn 0
0ssz. Neg
Energiakonverzi6s hatasfok
villamos Neky %
termikus Nekth
0SSZ. Nek
Fajlagos energia-kihozatal ey MJ/KGtizelsanyag
Fajlagos gaztermelés kgt KQesr/KGtiizelsanyag

Vilamosenergia- o
suruségvaltozas

A reakcid-, vagy mas néven a kémiai hatdsfok megmutatja azt, hogy a szilard tlizeldanyag
energiatartalmanak mekkora része jelenik meg az eldallitott gaztermékben [2, 7]. Ezt a formulat
irja le az (1.) képlet. Gazositasi technoldgia alkalmazasanal ezen érték maximalizalasa a cél,
mig hagyomanyos égetésnél a reakciohatdsfok minimumra szoritasara toreksziink. E hatasfok
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nagymértékben fiigg az alkalmazott gazositd kozeg tipusatol, elsd sorban annak kémiai
Osszetételétdl. A reakcid hatasfok ismeretében meghatdrozhatdo az égetés tokéletességét
jellemzo6 paraméter. Szamitasi modszerét az (2.) képlet mutatja. Ezek alapjan [1]:

Iﬁgt " th
— Mg’ gt 1,
Ml Mgy * Fgypp ( )
Ne=1-1,, 2)

ahol:
- 1I]r a reakcid hatasfok,

- My, a gaztermek tomegarama,

Fgt a gaztermek flitdértéke,

my, a szilard tiizel6anyag tomegarama,
Fs:t a tiizelGanyag fiitoértéke.

Az er0gép hatdsfoka megmutatja azt, hogy a gdz halmazallapotu tiizeldanyaggal bevitt
héenergia mekkora része alakul at hasznos energidva. A hasznos energia tovabb oszthatd
villamos- és hdenergiara [1, 2]. Az dsszefliggések sorra adodnak:

P, + P
=— ", 3.
eg mgt . th ( )
P,

e = >

Pep
I’legth - mgt . th , (5)
I’leg = I’legv + I’legth <1, (6.)

ahol:
- Iggaz erbgép eredd netto hatasfoka,

- P, az er0gép altal leadott nett6 villamos teljesitmény,
- Py, az erdgép altal leadott nettd termikus teljesitmény,
Negv az er6gép netto villamos hatasfoka,

Negen az erégép netto termikus hatasfoka.

A fajlagos energia-kihozatal megmutatja azt, hogy egységnyi tomegii bemené szilard
tiizeldanyagra vonatkozoan, mekkora energiamennyiség 4allithato el6. Felhasznalasaval
kozvetleniil szamithat6 az eredd energiakonverzids hatasfok [1, 2, 7].

Az e, fajlagos energia-kihozatal az alabbi 6sszefiiggéssel jellemezhetd:
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Mg " Fgy
€ = g- g =lﬂlr'Fszt- (7)
Mgzt

Energetikai szempontbol gazositasnal van egy lényeges technologiai paraméter, mégpedig a
fajlagos gaz-termelés, amely azt megmutatja meg, hogy egy kg tiizeléanyagbdl (a segédgazok
figyelembevételével) hany kg gaztermék allithaté eld [1, 2]. A kg, fajlagos gaztermelés a

kg = — (8.

Osszefliggéssel irhato fel.

Az energiakonverzios hatasfok megmutatja, hogy a szilard tiizeldanyag energiatartalméanak
mekkora része hasznosult villamos- €s hdenergia formajaban [1, 2]. E jelz6szam mutatja meg,
hogy 1 kg szilard tiizeldanyag mekkora hatasfokkal alakithatd 4t energiava. Az
energiakonverzios hatasfok felirhat6 kiilon-kiilon a villamos- €s a hdenergiara vonatkozodan is:

P, + Py P, + Py
S aneng) = (2 enng) 9.
ek (mszt " Fzt © s égetés Mgzt ™ €k b gazositas ®)
Mooy = ——— =1, T (10.)
ek Mgzt * Foye o e .
Neken = L =1 l’legth ) (11.)

Mgy " Foyze

Nek = Neky + Nektn < l’leg ’ (12.)

ahol:
- Ik a nettd erdd energiakonverzids hatasfok,

Neky @ nettd villamosenergia-konverzios hatasfok,
- Neken @ netto termikusenergia-konverzids hatasfok.

A villamosenergia-stirtiségvaltozas (Ae,) megmutatja, hogyan valtozik a fajlagos
villamosenergia-kihozatal az alternativ technikai korfolyamatnal a referencia technikai
korfolyamathoz képest [1, 2], amely a

€k alternativ * l’legv alternativ

Ae, = (13.)

€k referencia * l’legv referencia
Osszefiiggéssel irhato le.
4. FATUZELESU EROMUVEK VILLAMOS HATEKONYSAGA

A tlizifa energetikai célu hasznositdsa alatt, sziikebb értelemben a tiizelés tjan torténd
energiatermelést értjiik. A fa energiatartalma az égési folyamat soran reakciohd formajaban
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szabadul fel, amit vagy kozvetlenil fitési igények kielégitésére alkalmazzuk, vagy
héerdgépekben hasznositva mechanikai-, végiil villamos gépeken keresztiil villamos energiava
alakitunk. A folyamat hatékonysagat az energiaatalakitasi lanc egyes elemeinek hatasfoka
hatarozza meg. Hagyomanyos égetésnél Rankine-Clausius- korfolyamatot alkalmazunk,
amelynek villamos hatasfoka jellemzéen 25—45% koriil alakul. A gyakorlatban a fa- ¢és
biomassza tiizelésii erdmiivek nettd villamos hatékonysaga atlagosan 27—35%. Amennyiben
hagyomanyos égetés helyett gazositast alkalmazunk, az elérhetdé netté villamos hatasfok
40-45% [4, 7, 8]. Ennek magyarazata a technikai korfolyamat valtasabol ered, mert a gazositasi
technoldgia lehetdvé teszi, hogy a szilard tlizeldanyagbdl gaz halmazallapoti energiahordozot
allitsunk el6, ami ez altal nagyobb hatékonysaggal hasznosithato.

Az elemzéseink sordn jellegzetes hazai fafajtdk és egy energetikai céllal termesztett fafajta,
az energiafliz gazositasi tulajdonsagait vizsgaltuk. A fiitéértékeket és az atlagos kémiai
Osszetételeket az 2. tabldazat tartalmazza tomegszazalékban kifejezve, a szdraz bazisra
vonatkoztatva. A nedvességtartalom minden fafajta esetében egységesen 20%.

2. tablazat: A vizsgalt fafajtiak kémiai osszetétele és fiitoértéke.

Kémiai osszetétel [tomeg %/szaraz bazis] | Fiitoérték

Fafajta C H 0 N | Hamu | [MJ/Kg]
Akac 49,5 5,9 43,3 0,4 0,9 17,7
Biikkfa, nyar 51,6 6,3 415 0,0 0,6 20,3
Erdeifeny6 50,1 6,1 43,4 0,2 0,2 19,5
Energiafiiz 50,9 5,6 41.8 0,2 15 19,2
Tolgyfa 53,7 5,4 40,3 0,0 0,6 21,2

A kiilonboz6 fafajtak elemi Osszetevoi a karbon, a hidrogén és az oxigén, mindezek mellett
egyéb Osszetevok, mint példaul nyomelemek és fémek, valamint nitrogén és kén is jelen lehet.
Energetikai szempontbol a karbon, a hidrogén és az oxigén, valamint a nedvességtartalom a
legmeghatarozobb tényezd [3, 5]. Ezek aranya hatarozza meg, hogy milyen gazosito kozeget
célszerli valasztani. A gazositdo kozeg hatasa a keletkezd fagaz energiatartalmaban, fajlagos
mennyiségében és a folyamat hatékonysagaban jelenik meg.

Levego gazosito kozeg esetén a levegdben 1€vo ballaszt gazok, mint a nitrogén, megjelennek
a fagazban is. Az igy eldallitott fagaznak kicsi az energiasiirisége, mert az éghetetlen
komponensek mennyisége meghaladhatja az 50 térfogat %-ot. Vizgdzzel torténd gazositasnal
az energiastiriiség atlagosan két és félszerese a levegdvel torténd gazositassal kapott értéknek.
Levegd segédgaz alkalmazasaval a fagaz atlagos fiitéértéke 4,31 MJ/Nm?-re, vizgdz gazositd
kozeggel 10,45 MJ/Nm3-re adédott. Nagy nedvességtartalmu alapanyag esetén a levegd és a
vizgdz alkalmazasa sem jelent érdemi kiilonbséget, ekkor a hatékony gazositas szén-dioxid és
oxigén gazkeverék alkalmazéasaval valdsithaté meg.

Levegovel torténé gazositas esetén a reakcidé hatasfok atlagos értéke 73,1%, vizgdzzel
torténd gazositasnal 85,9%, mig szén-dioxid és oxigén gazkeverék alkalmazésa soran ez az
értek 75,6%. Az 1. abran megfigyelhetd, hogy az alternativ gazositd kozegek alkalmazésa
noveli a kémiai reakcid hatékonysagat, ami igy nagyobb energiatartalmt fagazt eredményez,
ezen keresztiil hozzajarulva a fajlagos szén-dioxid kibocsatas csokkentéséhez.
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1. dbra: A Reakcio hatasfok alakuldasa kiilonbozo fafajtik és gazosito kézegek alkalmazdsa
esetén

Az energetikai hatékonysagot jellemzd paraméterek koziil, villamos-energetikai
megkozelitésben a fajlagos villamosenergia-termelést célszerti megemliteni (2. dbra), ami az
sszehasonlitas alapjaul szolgal. Eszrevehetd, hogy a gazositds soran mintegy kétszeres a
villamosenergia-kihozatal a hagyomanyos égetéshez képest. Mind a vizg6z, mind a szén-dioxid
¢és oxigeén keverek noveli a kihozatal értekét. A netto villamos hatasfok értékét égetésnél 24%-
nak, gazositasnal egységesen 34%-nak valasztottuk, ami a kordbbi kutatdsaink alapjan kertilt
meghatarozasra [1, 2, 7].

m Hagyomanyos égetés M Gazositas levegdvel

kWhe/kgs, M Gazositas vizgbzzel B Gazositds CO2 és 02 keverékkel

1,70

1,50

1,30

1,10

0,90

0,70

0,50

Akac Bikk, nydr Erdei fenyd Energiafliz Tolgy

2. abra: A fajlagos villamosenergia-termelés kiilonbozo fafajtik és technologiai kialakitdsok
esetén

Végezetiil a villamosenergia-slirliségvaltozas mértéke keriilt meghatarozasra, amely
egyértelmiien megmutatja, hogy a tlizifa gazositdsaval torténd villamosenergia-termelés
jelent6sen hatékonyabb, mint a hagyomanyos égetéses technologianal (3. dbra). Legnagyobb
villamosenergia-stiriiségvaltozas az akacfa gazositasanal tapasztalhato, vizg6z tipust gazositd
kozeg alkalmazasa soran 2,23-szorosara novelhetd a nettd fajlagos villamosenergia-termelés.
Még levegbvel torténé gazositds soran is atlagosan 178%-0s villamosenergia-
kihozatalndvekedés érvényesithetd a vizsgalt fafajtdkra vetitve. Ennek eredményeként a fés
szaru tlizel6anyagainkat hatékonyabban alkalmazhatjuk villamos erdmiivekben, amennyiben
gazositast valasztunk hagyomanyos égetés helyett.
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3. dbra: A villamosenergia-siiriiségvaltozdas mértéke kiilonbozo fafajtak és gazosito kozegek
esetén

Tekintve, hogy kapcsolt villamosenergia-termeléssel szamoltunk, a megtermelt
villamosenergia mellett hdenergia is keletkezik, amely elsé sorban haztartasi melegviz
eldallitasara vagy flitési igény kielégitésére felhasznalhato.

Kutatomunkank soran taldltunk olyan gyartot, amely kapcsolt energiatermelésre alkalmas
gazositd rendszereket gyart és forgalmaz. Ezen gazositdo rendszerek mar 5 kW villamos
teljesitménytdl elérhetdk, és nagyobb, tobb szaz kW teljesitményig is forgalmazzak dket. A 4.
abra szemléltet egy lehetséges példat. Az 5. dbran pedig egy hordozhato, egyszerli gazosito
rendszer lathatd, amelybdl szarmaz6 szintézisgaz gazkazdnok mukodtetésére alkalmas.

Flare

Pyrocoil

Reactor
(Hearth inside)

Reactor side of the Power Pallet Drain Bung

4. abra: Kapcsolt villamosenergia-termelést megvalosito hordozhato gazositorendszer.
[forras: www.build-a-gasifier.com]
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5. abra: Hordozhato gazositorendszer.
[forras: www.allpowerlabs.com]

5. KOVEZTKEZTETESEK

A kutatomunka soran kapott eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tiizifa, valamint

a fas szaru biomasszak villamosenergia-termelésben betoltott szerepiik elsdésorban gazositési
technoldgia alkalmazasaval javithato. Villamosenergetikai megkozelitésben a hagyomanyos
¢getéshez képest akar kétszeresére is novelhetd a fajlagos villamosenergia-termelés, amely
hozz4jarul a tiizeldanyag takarékos energiatermeléshez, ezen keresztiil a kdrnyezetet karosito
hatasok mérsékléséhez. Tovabba nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy kapcsoltan térténd
villamosenergia-termelés révén a technologiabol szarmazo hé hasznosithatd haztartasi
melegviz eléallitasara és flitésre.
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Kivonat: 4 tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének Villamos gépek
és hajtasok (LIE2) Laboratoriumanak felujitasat mutatja be. A Laboratorium az 1950-es évek elején létesiilt és
eldszor az 1980-as években korszeriisitették. A labor az utobbi majd 40 évben teljesen elavult és felujitasa
elkeriilhetetlenné valt. A felujitas elsé fazisara ez évben keriilt sor, amely magaba foglalta az épitészeti felujitason
kiviil a meglévd laborpultok korszeriisitését is. A laboratorium uj kapcsoloszekrényt is kapott. A laboratoriumban
ezek utan kezdetét vette egy mérckamra kialakitasa, amely jelenleg is tart. A mérokamra a villamos gépek és
hajtasok, valamint akkumuldtorok biztonsagos mérését teszi lehetove.

Kulcsszavak: villamos gépek és hajtasok laboratérium, feliyjitds, GANZ-Hera, oktatds

Abstract: This paper presents the renovation of the laboratory of Electrical Machines and Drives (LIE2) of the
Department of Electrical Engineering and Electronics of the University of Miskolc. The laboratory was established
in the early 1950s and was first modernized in the 1980s. The laboratory has become completely obsolete in the
last 40 years and its renovation has become inevitable. The first phase of the renovation took place this year,
which included, in addition to the architectural renovation, the modernization of the existing laboratory desks.
The laboratory also received a new switch cabinet. After that, the construction of a measuring chamber began in
the laboratory, which is still ongoing. The measuring chamber enables safe measurement of electric machines and
drives, as well as batteries.

Keywords: electrical machines and drives laboratory, renovation, GANZ-Hera, education
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1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének jogelddjét 1904-
ben alapitottdk Selmecbdnyan Fizikai és Elektrotechnikai Tanszék néven. A villamos gépek és
hajtasok oktatasa mar akkoriban is fontos szerepet jatszott a tanszék életében. Nem csak a
banyavillamossag keretein beliil jelentek meg a villamos gépek, hanem az akkoriban rohamos
fejlédésnek induld villamosenergia-rendszerben, valamint az ipari hajtasok és a kozlekedés
villamositasa terén is. Tanszékiink legrégebbi, ma mar muzedlis értékkel bird egyendramu
generatora is a Selmeci korszakbol szarmazik.

A tanszék 1919-ben Sopronba koltozott, ahol 1947-ben kettévalt, igy onalld tanszékekként
létrehozva a Fizika Tanszéket és az Elektrotechnika Tanszéket. A Fizika Tanszéket 1949-ben,
az Elektrotechnika Tanszéket pedig 1950-ben Ujraalapitottak Miskolcon. A miskolci alapitast
Elektrotechnika Tanszék az elsd félévben a Csengery Gusztav utcdban taldlhatd koérhazban,
majd pedig a Fizika Tanszékkel egy helyen, a Foldes Ferenc Gimnaziumban miikodott.
Jelenlegi helyét (A3 épiilet II. emelet) csak két évvel késObb foglalhatta el, amikorra az
Egyetemvaros oktatasi épiileti elkésziiltek, €s a ma A3 nevet viseld épiilet is atadasra keriilt.
Ezt kovetden a soproni Elektrotechnika Tansz€k folyamatosan attelepiilt Miskolcra. A két
Elektrotechnika Tanszék (soproni €s miskolci) 1959-ben egyesiilt, igy a Tanszék Sopronban
megszint, ezzel egyiitt a selmecbanyai és soproni hagyatékok Miskolcra keriiltek, amelyek
eszmel értékét mai napig becsiiljiik és Orizzik [1].

Az 1970-es és 1980-as években az oktatas és a kutatas az elektronika, mikroelektronika és
méréstechnika irdnyaban boviilt. Ez a valtozas a tanszék nevében is megjelenitésre keriilt,
1étrejott az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék. A tanszék 1989-ben csatlakozott a Miskolci
Egyetem Gépészmérndki Karan alapitott Informatikai Intézethez. A tanszék laboratériumait
ekkor nevezték at, amely megnevezést mai napig hasznaljuk, annak ellenére, hogy kdzben 1j
intézeti, illetve tanszéki struktura alakult ki az egyetemen. A LIE elnevezés tehat a
kovetkezOket jelenti Laboratorium Informatikai (Intézet) Elektrotechnikai (-Elektronikai
TanszEk) [2].

Tanszékiink az elmult hdrom évtizedben az informatikai és a villamos szakteriiletli oktatas
jelentds megerdsddése miatt hol 6nallo intézetként, hol pedig intézeti tanszékként miikodatt.
2019-ben visszatértiink a gyokerekhez €s a Selmeci Hagyoméanyoknak megfelelden a Fizikai és
Elektrotechnikai Intézet, azon beliil pedig az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék
nevet viseljik [2].

2. ALIE2 MULTJA

A Villamos gépek és hajtasok laboratorium az 1950-es évek elején keriilt kialakitdsra.
Akkoriban a laboratérium csaknem 120 m? alapteriiletdi volt, 2 bejarattal és 8 ablakkal. A
laborban fabol késziilt asztalok és vitrines szekrények helyezkedtek el, amelyekben a méréshez
hasznalt miiszereket taroltak. A laboratoriumot nem csak a villamos gépek ¢és hajtasok
oktatdsara hoztak létre, hanem az alapvetd elektrotechnikai mérések laborgyakorlatai is itt
torténtek.

A laboratériumot az 1970-es években kettéosztottak, kozépen elfalaztak, igy két kisebb
alapteriiletli, de egymassal tiikorszimmetrikus laboratoriumot alakitva ki. A két laboratorium
funkcidja az eredetivel megegyezd maradt, és a felszereltség sem valtozott jelentésebb
mértékben.

A laboratorium elsd korszerisitésére az 1980-as években keriilt sor. Ebben az évtizedben 4
laboratorium is megljuldson esett at. A megujulas kiterjedt az épitészeten at a laborpultok
cseréjére is. A laborokban az akkoriban legkorszeriibbnek tartott GANZ-Hera laborpultok
kertiltek beépitésre. A villamos gépek és hajtasok laboratorium 6 db pultot kapott. A pultok
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egymassal szembe forditva helyezkedtek a laborban, kdzépen nagyobb helyet kihagyva, hogy
oda telepithetdk legyenek a mérések targyat képezé motorok, hajtasok (1-2. dbrak). Laborunkat
a mindségi bizonyitvany alapjan 1985. jalius 25-¢én adtak at (3. dbra).

1. abra: A laborpultok elhelyezkedése.

2. dabra: A mérotér elhelyezkedése.

A laborpultok villamosenergiaval torténd ellatdsardl a laboratorium falaban elhelyezett
kapcsoloszekrény gondoskodott. A 3x220/380 V tapellatason tal 3x24/42 Voltos valtakozo
aramu tapellatas, valamint harom nagyteljesitményti, fliggetlen 120 Voltos egyenfesziiltségii
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forras gondoskodott. Az egyenfesziiltségli aramforras harom helyrdl érkezett: egyenarami
generatorrdl, diddas egyeniranyitordl ¢€s tirisztoros egyeniranyitordl. A kapcsoldszekrény
kiilsejét a 4. abra, belso felépitését pedig az 5. abra szemlélteti.
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4. dbra: A kapcsoloszekrény laboratorium feloli oldala.
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5. abra: A kapcsoloszekrény kapcsolotere.
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Minden egyes pultnak sajat tapkabele volt, a kapcsoloszekrénybdl a valtakozd és az
egyenaramu betaplalasok tekintetében egyarant. Ezeken kiviil minden pultban kialakitasra
keriilt 4 db atadopont, amelyeken keresztiil a kapcsoloszekrényben az Osszes laborasztal
Osszekapcsolhatdo volt, igy egységesen ugyanazon fesziiltség kiadhatova valt egyetlen
tapforrasrol. Ahhoz, hogy a pultok eldtt elhelyezett motorok taplalasa €s mérése megoldott
legyen, a labor padlézataban tovabbi kabelek keriiltek elhelyezésre, igy minden pultnak volt
kivezetése a mérotérbe. A 2. abran lathatd is egy ilyen kiallas.

A laboratérium a 2000-es évek elejéig napi szinten hasznalva volt, azonban a csaknem 20
¢ves hasznalat mar akkor meglatszodott rajta. A pultok tobbsége meghibasodott, egyes
miikodési funkcidk teljesen hasznalhatatlanna valtak. Ugyan a karbantartasukrél folyamatosan
gondoskodtak, azonban a villamos hajtasok, teljesitményelektronika rohamos fejlédése miatt a
laborpultok korszeriitlenné valtak. Az elmult 20 évben a labor mar csak kis kihasznaltsaggal,
heti néhany tanodra erejéig volt hasznélva. Felujitasa, korszerlsitése egyre slirgetobbé valt!

3. ALIE2 FELUJITASA

A Tansz€k oktatoi dlloméanya az elmult 10-15 évben folyamatos cserélddésen esett at, emiatt
a laboratorium feltjitasat senki sem merte felvallalni. Napjainkra gyakorlatilag a tanszék teljes
allomanya lecserél6dott. Nem csak az altalunk kinevelt fiatalok koziil sikertilt itt tartani néhany
fot, hanem sikeriilt masik egyetemrdl, illetve egyetemen beliil mas tanszékrdl atvenni
kollégakat. Mindezeknek kdszonhetden a tanszéki kollektiva atlag- és a median életkora sem
éri el a 40 évet. Ezzel a Gépészmérnoki és Informatikai Kar egyik, ha nem a legfiatalabb
atlagéletkoru tanszékéve valtunk, mikdzben a kar legrégebbi alapitasu, legdregebb tanszéke
vagyunk.

Néhany bizonytalan €s viharos év lezarta utan, 2022. tavaszan elfogadtuk, hogy a villamos
gépek és hajtasok laboratorium feltjitasa nem halogathatd tovabb, ezért elhataroztuk, hogy sajat
erénkbdl megkezdjiik a feltjitast.

A labor bontasanak megkezdése el6tt kialakitottunk egy koncepciot, amely magaban foglalta
a teljes belsOépitészeti megujulast, valamint a laborpultok rekonstrukcidjat is. A korszeri
oktatas érdekében multimédias eszkozoket is beterveztiink. Ugyan gondolkodtunk azon, hogy
uj laborpultokat szerziink be, azonban ezt az Otletet elvetettilk miutan kiprobalhattunk egy
korszeriibb villamos mérésekre szolgald laborpultot. A proba soran arra az eredményre
jutottunk, hogy az Gj mérdasztalok nem tudnak tébbet nyujtani a mérések soran, mint a meglévo
mérdasztalaink. Ekkor dontéttiink el, hogy a meglévé mérdpultjainkat ujitjuk fel, azaz az
elhasznalodott alkatrészeket lecseréljilk, kiegészitjik és kompaktabba tessziik. Tehat a
laboratorium atalakitasa soran a cél az volt, hogy a meglév6 GANZ-Hera pultok
felhasznalasaval a lehetd legkompaktabbak és a legjobb helykihasznaltsdggal rendelkezd,
oktatasi- és kutatas-fejlesztési célokra egyarant alkalmas, korszerii laboratoriumot alakitsunk
Ki.

Az elhatarozast kovetden elkezdtiik a labor szétbontasat. Elsé 1épésként lecsatlakoztattuk a
laboratérium kapcsoloszekrényében a f6 betdpokat, ezzel fesziiltségmentessé €s biztonsagosan
bonthatova valt a labor. A kovetkezd 1épés a laborpultok szétszerelése és a pultonkénti
bekotések, kapcsolotablak szétszedése volt. A 6. dbra egy szétszerelés alatt allo6 GANZ-Hera
mérdpultot szemléltet. A 7. dbra a pulthoz tartoz6, magneskapcsolokat tartalmazo
kapcsolotablajanak megsziintetési folyamatanak pillanatképét mutatja.

A pultok szétszerelése napokat vett igénybe, annak ellenére, hogy egyidejlileg tobben
végeztiik. Minden pult egyenként csaknem 500 db csavarkotést tartalmazott, amelyek
eltavolitasa is nagy feladatnak mindsiilt. Mindezek alapjan elmondhatd, hogy az 1985-ben a
pultok épitése igen sok id6t vehetett igénybe. Az Osszeszerelés nagyon aprolékos munkak
sorozatat jelenthette.
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Az egyes alkatrészek eltavolitdsa sordn azt tapasztaltuk, hogy szamos csatlakozé be volt
égve, el volt kormolddva. A mlianyag szigetelok egy része sériilt, torott volt.

6. abra: GANZ Hera laborpult szétszerelésének pillanatképe.

7. abra: GANZ Hera laborpult kapcsolotaba megsziintetési folyamatanak pillanatképe.
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Ahogyan haladtunk a mérdpultok szétszerelésével, megkezdtiik a labor kdzepén 1évo
kiallasok megsziintetését, a tokék kivagasat. A tokék kivagasaval egyidejiileg a labor PVC
padloja is felszedésre keriilt. Tekintve, hogy az oktatési félév kdzepén tartottunk, ezért a tanszék
tobbi laborja hasznalatban volt, emiatt a munkalatok soran kezdetben a laboron beliil mozgattuk
a pultokat és a villamos motorokat, nagyobb méréberendezéseket. Az oktatasi iddszakot lezarva
tudtuk a csak a labort teljesen kitiriteni. Ezutan a bontasi munkalatok is felgyorsultak. A 8. dbra
a tokek kivagas utani pillanatot szemléltet.

8. dabra: A tokek eltavolitasa utani allapot.

A laborpultok tapellatasara szolgaldo kabelek 1985-ben a labor padldzataban kialakitott
aknaban kertiltek lefektetésre. Az akna atalagosan 40 cm széles, 30 cm mély és mintegy 25
méter hosszan Gvezte a labort. Az akna vaslemezekkel volt lezarva. A felszedett vaslemezek
tomege meghaladta a 300 kg-ot. A kdbelvezetd aknabol 283 kg rézkabelt szedtiink ki. Az aknat
a még benne 1évo6 kabelekkel a 9. abra szemlélteti.

Mivel az atalakitast kdvetden a laborpultok helyzete megvaltozik, azaz nem a labor kdzepén,
hanem a fal mentén keriilnek elhelyezésre, a kdbelvezetd akna szerepe megsziinik. A pultok
tapkabelei falon kiviili kdbelcsatorndkban keriilnek elhelyezésre. Emiatt az akna megsziintetése
mellett dontéttiink. Tekintve, hogy az akna ssztérfogata csaknem 3 m®, amely betonnal vald
teljes kiontése statikai kérdéseket vet fel, ezért statikailag kevésbé terheld megoldas mellett
dontottiink. Az akna als6 20 cm-re 1épésalld szigeteldanyaggal lett feltdltve, és csak a felsd
csaknem 10 cm réteg kapott vasalatot és betont.
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9. abra: A labor padlozataban taldlhato kabelvezeto akna a benne lévo rézkabelekkel.

A betonozast kovetden megtortént az aljzatkiegyenlités. Az eltavolitott kapcsoldszekrény
helyén gipszkarton falazat keriilt kialakitasra. A vizesblokk 1j csempét és csaptelepet kapott. A
radiatorok szerelvényei termosztatos szelepekre lettek cserélve, hogy a laborban a fiités
precizebben szabalyozhat6 legyen. A falak fehérre lettek festve. A padlo 2 kV villamos atiitési
szilardsaggal rendelkezd LVT padldburkolatot kapott.

A felyjitas soran az energiahatékonysag javitasa is fontos szerepet jatszott, igy a villamos
kapcsoloberendezések kivalasztisa soran a kisebb Onfogyasztassal rendelkezd, mindségi
késziilékek keriiltek beszerzésre. Osszességében elmondhatd, hogy a bontasi munkélatok és a
hulladékok elszallitasa tobb 1épcsében megkozelitdleg egy honapot vettek igénybe. Az épitési
munkalatok a technoldgiai 1dok kivardsa miatt szintén egy honapig tartottak. A /0. dbra az
épitészeti munkdk befejezte utani allapotot mutatja.

Az ¢épitészeti munkalatok befejezte utan kezdddhetett meg az 0j kapcsoloszekrény
kialakitasa és a kabelcsatorndk falra torténd felhelyezése. Ezzel egyiddben a szétszerelt
mérdpultok visszakeriiltek a laborba és megkezdtik azok 0Osszeépitését is. Az Uj
magneskapcsolok mar nem a pultokon kiviil, hanem a pultokban, 6néll6 boxban keriiltek
kialakitasra. Ezzel egyiitt a pultok belso tere is megujitasra keriilt, (j kdbelezést és csatlakozdokat
kapott. A talaram- és életvédelmi késziilékek cseréjére is sor keriilt.

A kompaktsag és a pultok halozatrol torténd gyors lecsatlakoztatasa érdekében minden pult
lengé dugvillakkal csatlakozik a kabelcsatornabol hozzavezetett lengé dugaljakhoz. Igy egy
pult a meghibasodasa esetén egyszerlien lecsatlakoztathatd, és a tobbi pult tovabb
tizemeltethet6. Azaz nem sziikséges megszakitani a folyd méréseket, laborgyakorlatokat.

51



A pultok Osszeszerelése tobb, mint két teljes hetet vett igénybe, annak ellenére, hogy
egyidejileg rendszerint 10 f6 végezte a munkalatokat. A fent emlitett munkélatok 2022.
augusztus végére elkésziiltek, igy mar neki tudunk kezdeni a kdvetkezo tanév elokészitésének.

A felujitas anyagkdltsége elérte a 4 millio forintot, amely legnagyobb részét a villamos
szempontu feljitas tette ki. Egy pult villamos megujitasanak koltsége meghaladta a 300 ezer
forintot. Az uj kapcsoloszekrény kialakitasa, a kdbelezés és a pultokhoz valo csatlakoztatas
anyagkoltsége csaknem 1 milli6 forint koltséget jelentett.

Az 1j labor kialakitasaban nem csak a Tanszék dolgozoéi, hanem hallgatéi és a Miskolci SZC
Blathy Otté Villamosipari Technikum tanarai, valamint technikus didkjai is részt vettek. A
munkalatok sordn a szakmai feliigyeletet villamos tervezémérnok, érintésvédelmi szakember
¢s villanyszereld, valamint erdsaramu elektrotechnikus is segitette.

10. abra: Az épitészeti munkdk befejezte utani dllapot.

A laboratorium 37 év eltelte utan végre megtjult. A laboratériumba immaron nem csak a
laborpultok keriiltek vissza, hanem a tantermi oktatast segité asztalok is (/1. dabra). Az
asztalokkal szemben keriiltek elhelyezésre a Sitra hajtasok, amelyek kordbban a labor kézepén
1év6 mérbtérben voltak.

A labor kovetkezd fejlesztési fazisaban, még szeptemberben sikeriilt egy 75 coll 4&tmérd;i
televiziot beszerezni és felszerelni a Sitra hajtasok felé. Ezen kiviil a labor gurulds filces és
digitalizalo tablat is kapott, igy lehetdség van egyidejlileg korszerli prezentacids ¢és
hagyomanyos technoldgidk alkalmazasara is az oktatasban. A laborban alkalmazott miiszerek,
oktatasi célu szerelési anyagok és szerszdmok tarolasa érdekében 1) szekrények keriiltek a labor
sarkaiba.
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11. abra: Az laborpultok és asztalok elhelyezése utani allapot.

Mivel a laborban tovabbra is sziikség van mérdtérre, ezért az asztalokat ugy helyeztiik el,
hogy mogottiik és az ablak eldtt hagytunk egy nagyobb szabad teriiletet, ahol egy mérékamrat
szeretnénk kialakitani.

4. A LIEZ2 JELENE

Miutan elkésziilt a labor villamos korszertsitése is, funkcionalis és érintésvédelmi
méréseknek vetettiik ala. Az els6 probak és mérések tapasztalatai alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a gondos eldkészitések és tervezések ellenére is hidnyossagokat tarunk fel.
Példaul egyes alkatrészek beszerelése, rogzitése nem volt megfeleld, vagy éppen egy-egy
vezeték bekotése elmaradt. A hidnyossagokat potoltuk, a sziikséges anyagokat, alkatrészeket
cseréltiik. A 2. abra szemlélteti a laboratdrium jelenlegi pillanatat.

A laboratorium jelen allapotdban mar alkalmas oktatdsra, azonban a nagyobb villamos
motorok mérése, akkumulatorok és szuperkondenzatorok tesztelése csak a mérékamra
elkésziilte utan lehetséges. A mér6kamra egyarant ellat villamos érintésvédelmi célokat,
valamint a forgd, vagy felmelegedett alkatrészek megérintése elleni védelmet.

A laboratorium jelenlegi allapotat tekintve a mérékamra kialakitasanak elsd fazisaba értiink.
A mérdkamra talapzatanak faszerkezetet alakitottunk ki, amely 320 cm széles és 120 cm mély.
A faszerkezeten kerililnek elhelyezésre a mérések targyat képezd villamos gépek,
akkumulatorok és szuperkondenzatorok. A kamra felépitményét aluminium profilsinbdl és UV
allo SAN lemezekbdl terveztiik, amely alkatrészek megérkeztek ¢€s jelenleg az Gsszeszerelésre
varnak.
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A laboratérium nem csak villamos gépek ¢€s hajtasok, hanem teljesitményelektronikai
aramkorok, akkumuldtorok és szuperkondenzatorok oktatdsara, valamint tesztelésére is
alkalmassa valt/valik a mérékamra kiépitésével.

12. abra: A laboratorium jelenlegi pillanatképe.

Az oktatasi céli mérések egy része a laborasztalokon kertiltek elhelyezésre. Ilyenek példaul
a Lucas Niille tipusu villamos gépek és hajtdsok, valamint a sajat tervezésli és készitésli
aszinkronmotor-hajtasok. A kutatasi céli mérések helyszine a mérékamra lesz.

5. ALIE2 JOVOJE

A laboratorium jovéje ugyan még nem ismert, azonban hosszutavi terveink kozott szerepel
a laborpultok faszerkezetének feljitasa is. Rovidtavon gondolkodva a mérékamra mielébbi
megépitése az elsddleges cél, azt kdvetden pedig ismételten egy teljeskorii érintésvédelmi
feliilvizsgalatot szeretnénk elvégezni. A laboratoriumot nem csak oktatasi célbol tjitottuk fel,
hanem azért is, hogy a villamos gépek és hajtasok, az elektromos jarmiivek, valamint a
napelemrdl taplalt villamos hajtasok kutatasa és fejlesztése szinteréiil is szolgaljon. Reméljiik,
hogy a jovdben sikeriil 4 eszkozoket is beszerezniink, amelyek tovabb szolgéljak a céljainkat
¢s segitik munkénkat.

A jovO mindig bizonytalan, azonban egy biztos, a tudast, amit szereztiink, tovabb kell
oktatds, amihez nem csak miikddd, hanem korszerii eszk6zokre és berendezésekre van sziikség.
Ennek szellemében folytatjuk tehat a munkankat.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Tanszék LIE2 laboratdériumanak multja Selmecbanyahoz kothetd, hiszen ott kezdddott a
villamos gépek oktatasa 1904-ben. A labor 1952-ben foglalta el jelenlegi helyét, amely 1985-
ben Gjult meg elszor. Akkor a régi, faasztalok GANZ-Hera mérépultokra cserélddtek. Ugyan
2004-ben a laboratorium épitészeti szempontbol felgjitasra keriilt, azonban a GANZ pultok
érintetlenek maradtak. Napra pontosan csaknem 37 éven keresztiil ,,alltak egy helyben” és
szolgaltak a tanszék oktatasi és kutatasi tevékenységét. Mivel az id6 vasfoga nyomot hagyott a
pultokon, azaz a 2000-es évek végére a 2010-es évek elejére a pultok sorra mondtak fel a
szolgalatot, halaszthatatlanné valt villamos feltjitasuk. 2022-ben elhataroztuk, hogy elédeink
hagyatékat megorizve felvallaljuk a pultok felujitasat, amelyet 6nerdnkbdl, sajat magunk
végeztik el. 2022. tavaszat és nyarat, a szabadidonket és sokszor szabadsagunkat is a
laboratorium felgjitdsdra forditottuk. A munka meghozta gylimdlesét, igy 2022.
szeptemberében birtokba vehettilk az immaron miikodo pultokat, a felujitott és korszerisitett
LIE2-t.

Jovobeli terveink kozott szerepel a labor tovabbi korszer(isitése, valamint ezen labor
felujitasanak tapasztalataira alapozva a tanszék tovabbi, 1980-as évekbdl szarmazo laborjainak
a meguyjitasa is.
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INTEGRATION OF UNINTERRUPTED INDUCTION MOTOR DRIVE IN
ISLAND INVERTER

BOROS Rafael Ruben?

legyetemi tanarsegéd, elkruben@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti tanszék;
H-3515 Magyarorszag, Miskolc- Egyetemvaros, Tel/Fax: +36 46/565-111/12-20 mellék

Kivonat: 4 tanulmdany bemutat egy egyedi sziinetmentes aszinkron motor hajtast, amely egy szigetiizemii napelem
inverter és egy sziinetmentes aszinkron motorhajtas kombindcioja. A kombinadldassal javithato a rendszer hatasfoka
és szamos elonyt kolcsonéz a halozatnak, mint példaul: nincs kapcsolasi tranziens. Napjainkban egyre gyorsabban
terjednek a szigetiizemii napelem inverterek alkalmazasa napelemes rendszer telepitésének és sziinetmentes
energiaellatasi igények esetén. Elofordulnak olyan esetek, ahol akdr a haztartasban, akar az iparban sziikségessé
valik a sziinetmentes energiaellatas mind egyfazisu fogyasztoknak, mind haromfazisu motoroknak. Az egyfazisu
230 V-os fogyasztok ellatasdahoz és a motor hajtasahoz kiilon teljesitményelektronikai berendezés sziikséges. A cikk
ravilagit arra, hogy milyen elonnyel jar a két rendszer kombinadlasa, milyen rendszerelemekre van sziikség.

Kulcsszavak: napelem, sziinetmentes energiaelldtds, inverter, aszinkron motor, szigetiizemii inverter

Abstract: The study presents a unique uninterruptible induction motor drive, which is a combination of an island
solar inverter and an uninterruptible induction motor drive. By combining, the efficiency of the system can be
improved and it lends the network many advantages, such as: no switching transients. Nowadays, the use of island
solar inverters is spreading more and more rapidly when installing a solar system and requiring uninterrupted
energy supply. There are cases where uninterrupted power supply for both single-phase loads and three-phase
motors becomes necessary, either in the household or in industry. Separate power electronic equipment is required
to supply the single-phase 230 V loads and to drive the motor. The article highlights the advantages of combining
the two systems and what system elements are needed.

Keywords: solar panel, uninterrupted power supply, inverter, induction motor, island inverter
1. BEVEZETES

Hazénkban az elmult id0szakban nagy valtozasok torténtek a napelemes rendszerekre
vonatkozdan. Jelentds szabalyozasi valtozas tortént a nem haztartasi méreti kiserémiivek
(HMKE), naperdmiivek beépitésének feltételrendszerében — akar halozatra, akar sajat
fogyasztasra termeld (visszwatt-védelmes) erdmiivekrdl van sz6. A visszwatt védelem lényege,
hogy a napelemes rendszer altal megtermelt pillanatnyi energia nem lehet nagyobb, mint az
adott vételezési ponton vételezett energia. Egyszeriibben fogalmazva egy napelemes rendszer
csak annyit termelhet (Ugy kell szabalyozni) amennyit a felhasznal6 pillanatnyilag igényel, nem
taplalhat vissza a kozlizemi hélozatra. Visszwatt-védelemre akkor van sziikség, ha 50 kW alatt
kozépfesziiltségen van vételezés, vagy 50 kW felett, ha fogyasztas csokkentésére szeretnénk
hasznalni a rendszert [1].

Ezentul a halézatra kapcsolt termeldknek (és taroloknak) kiegyenlitdenergia-szabalyozasi
képeségekkel kell rendelkeznie (amit a MAVIR barmikor lekapcsolhat) és az idéjarasfiiggd
erdmiinek emellett legalabb a beépitett teljesitmény 30%-nak megfeleld le-felszabalyozasi
rendszerkapacitasrol kell gondoskodnia (akkumuldtor vagy egyéb), amit sajat maga vagy
harmadik fél is kielégithet. 2022. oktober 21-ét kdvetden a visszwattos napelemek esetén is
mindkét feltételnek meg kell felelni. Az 0ij szabalyokat a MAVIR Uzemi Szabélyzat 2022.
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julius 15-én hatalyosult 28. szamu, €s azt kovetden 2022. oktdber 21-én hatalyosult 29. szdmu
modositasa a tartalmazza [2].

2. SZUNETMENTES ENERGIAELLATAS

Az ipar szamos helyén elengedhetetlen a sziinetmentes energiacllatds. Erre a célra
sziinetmentes tapegységeket alkalmaznak, amelyek inverteren keresztiil, akkumulatorbol
fedezik a fogyasztd felé a villamosenergiat, ha nincs halozati fesziiltség. Specialis esetekben
motoros hajtasokhoz is épitenek be sziinetmentes frekvenciavaltokat. Olyan helyeken érdemes
hasznélni ezeket a rendszereket, ahol folyamatos iizemre van sziikség, példaul egy fltés
rendszerben alkalmazott keringetd szivattyu esetén. Ipari koriilmények kozott egy turbina
olajozasat miikodtetd szivattyt is kivald példdja ennek. Ilyen célok esetén haromfazisi
aszinkron motor beépitése célszerli az alacsony karbantartds igény miatt. Meghajtasdhoz
haromfazisu frekvenciavaltdé sziikséges. Amennyiben sziinetmentes kivitelre van sziikség,
akkumulatorokat kell beépiteni a frekvenciavaltoban taldlhatd inverter eldtti kdzbensd
egyenaramu korbe. Természetesen ehhez akkumulator6ltd €s figyeld, védelmi aramkorok stb.
sziikséges. Az ilyen kész berendezéseket most mar néhany cégtél egybe be lehet szerezni.
Azonban érdemes fontoldra venni a napelemes rendszer integralésat a sziinetmentes aszinkron
motor hajtasba, ugyanis az akkumulatorokat napelemek segitségével tolteni lehet.

3. SZIGETUZEMU NAPELEM INVERTER

Napjainkban egyre gyorsabban terjednek a szigetiizeml napelem inverterek alkalmazésa
napelemes rendszer telepitésének és sziinetmentes energiaellatas igénye esetén. A szigetiizemu
inverter elénye a hibrid inverterhez képest, hogy sokkal olcsobb, azonban nem képes energiat
a halozatba betaplalni. Az Uzemi Szabélyzatra hivatkozva a MAVIR lekapcsolhatja a hibrid
inverterek haldzatba vald taplalasat, ennélfogva a hibrid inverter képessége egy szigetiizemi
napelem inverterére korlatozodik, amelynek felépitését az 1. abra mutatja [3].

230V
-

el
/Tér I _BYPASS
UZEMMOD 230V
HALOZAT AKKUMULATOR v ACIDC =
TOLTO _ “ee
— —0 a
I !

SZIGETUZEM

BOOST EGYFAZISU

NAPELEM CONVERTER  INVERTER
MFPFT AKKUMULATOR  DC/DC DC/AC

(DC/DC)
11. abra: Szigetiizemii napelem inverter.

Az [. dabran lathato, hogy a napelem az akkumulatort tolti egy MPPT (Maximum Power
Point Tracker) toltésszabalyozon keresztiil. Az akkumulétor alacsony egyenfesziiltségét egy
fesziiltségnoveld DC/DC konverter nveli meg olyannyira, hogy a 230 V-0s 50 Hz-es valtakoz6
fesziiltséget az inverter ebbdl képes legyen eldallitani (nagyobb, mint vV2U,c). A DC/DC
fesziiltségnoveld konverter lehet példaul: LLC rezonans konverter, vagy flyback konverter. Az
inverter kimenetén egy valtokapcsold van (relé¢), amely lizemmodot valt a bypass és a
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szigetiizem kozott. A napelem invertereket beallithatjuk alapesetben ugy, hogy az
akkumulatorbdl fedezziik az energidt a fogyaszto felé, és ha lemeriil az akkumulator, akkor a
halézati tolté tolti az akkumulatort (és ha van megfeleld fényintenzitas, akkor az MPPT
szabalyozdval egyszerre). Beallithatd ugy is, hogy alapesetben héalozatrdl kapja a fogyasztd a
villamosenergiat, és ha halozatkimaradas 1ép fel, akkor a valtokapcsold atvalt, és az
akkumulatorbdl sziinetmentes jelleggel torténik a taplalas, mikdzben a halézati akkumulator
tolto tolti az akkumulatort, az MPPT szabalyozoval egyszerre. Ennek a rendszernek a fobb
hatranya, hogy nagy atkapcsolasi tranziensek jonnek létre a valtokapcsolo miatt.

3. KOMBINALT SZUNETMENTES ASZINKRON MOTOR HAJTAS

Amennyiben rendelkezésre all egy szigetiizem{i napelem inverter és sziikség van
szlinetmentes aszinkron motorhajtasra, a motort megha;jté frekvenciavaltdo bemenetét a napelem
inverter 230 V-os kimenetére kell csatlakoztatni. Ezen megoldas hatranya, hogy a
frekvenciavalton egy egyeniranyitd van, ami csokkenti a hatasfokot. Erdemes megfontolni azt,
hogy ilyen esetekben nem egy napelem invertert és kiilon egy frekvenciavaltot telepitiink,
hanem egy specialisan kifejlesztett elektronikus atalakitdo berendezést hasznaljunk fel. Ilyen
specialis berendezésre a 2. abra ad példat, ahol a berendezés blokksémaja tekinthetd meg [4].

3Ix400V Egyenirinyito Sziird és PFC
< _ UNIVERZALIS KOZBENSO EGYENARAMU
N, — KOR
Kézcéla halozat AC/DC DC/DC LLC konverter
[ e e e e "
Bemenet: | Nagyfrekvencids Rezgdkor, 1 Héiromfazisi
Kb. 30 VDC 1 inverter transzformator Egyeniranyité Szird 1 inverter
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---------------------------------------- -
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12. abra: Sziinetmentes aszinkron motor hajtds napelem inverterrel kombindlva

A Dberendezést a haldzat fel6li oldalon haromfazisi, kétutas, hatiitem( vezérelt
egyenirdnyiton keresztiil taplalja. Az egyeniranyité tipusat érdemes féligvezérelt tirisztorosra
megvalasztani. Ezzel beallithato olyan gyujtasszog, hogy az egyenfesziiltség 340 V legyen,
mivel kb. ebbdl a fesziiltségbdl a veszteségeket figyelembevéve eldallithatdé 230 V, a 2. dbra
jobb oldalan talalhato egyfazisu inverter segitségével. Ez az inverter a lakossagi fogyasztokat
képes ellatni. Az egyeniranyitdé utani kdzbensd egyendramu kor univerzalisnak tekinthetd,
ugyanis egy és haromfazist inverterek csatlakoztathatéak rd. A haromfazisi inverterrel az
aszinkron motor megtaplalhato, tetszéleges frekvenciaval. Ebben az esetben delta kapcsoldsban
kell lizemeltet-ni, mert a vonali fesziiltség nagysaga maximum 230 V lesz. Az univerzalis
kozbensdé egyenaramu kort taplalo egyenirdnyitd kimenetére simité kondenzatort és
teljesitménytényezd korrekcidos aramkort (PFC) sziikséges alkalmazni. Egyrész simitja az
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egyenfesziiltséget, masrészt az EU és mas szabalyoz6 hatdsagok a harmonikusokra vonatkozé
hatarértékeket szabtak meg a teljesitménytényez6 javitasara. A jelenlegi EN61000-3-2 EU-
szabvanynak val6é megfeleléshez minden 75 wattnal nagyobb kimend teljesitményii kapcsold
iizemmodu tapegységnek rendelkeznie kell teljesitménytényezd javitd elemmel [5].

Az univerzalis egyendramu kort taplalja tovabba az akkumulator is, egy fesziiltségnoveld
DC/DC konverteren at. A fesziiltségnovel6 konverter hasonlé tipus lehet ebben az esetben is,
mint a napelem inverterben. A 2. dbrdan egy LLC konverter van feltiintetve [6]. A napelem az
akkumulatort tolti az MPPT szabalyozon keresztiil.

Kisebb teljesitmények esetén érdemes lehet a napelemeket parhuzamosan kotni. Ennek az
az oka, hogy ha a parhuzamosan kapcsolt napelemek egyike learnyékolddik, akkor kisebb
teljesitményveszteség jon létre, mint a sorosan kapcsolt esetben, mivel a sorosan kapcsolt
napelemek aramat, mar egy cella arnyékolasa is képes nagymértékben csokkenteni.
Mindemellett a ledrnyékolt cella ellenallasa ekozben megnd, igy nagyobb fesziiltség esik rajta,
nagyobb Joule-féle hé jon rajta 1étre. Ezért a példaban is 36 V-os akkumulator csomag van
feltiintetve, mivel a napelem munkaponti fesziiltségek tobbségében 30 V koriil vannak, igy az
MPPT szabalyoz6 képes tolteni az akkumulatort. Az akkumuléatort nem csak a napelem képes
tolteni, hanem a héldzat is, egy egyszerli haldzati akkumulator t6lton keresztiil.

A kombinalt rendszernek t6bb elénye is van:

e nincs atkapcsolasi tranziens;

e egyszerre lehet taplalni a fogyasztokat a haldozatbol és az akkumulatorrol
tetszOleges aranyban;

e az inverter kimenetén 1étrejovo fesziiltség teljes harmonikus torzitasa (THD)
csokken;

e az univerzalis kozbensd egyenaramu kor kdnnyen bovitheto;

e anapelem inverter €s a sziinetmentes motorhajtas akkumulator csomagja kozos.

5. KOVEZTKEZTETESEK

A kutatdémunka soran ismertetett elényok alapjan érdemes megfontolni a jévoben egy olyan
teljesitményelektronikai  berendezés kifejlesztését, megépitését, amely kombinalja a
szlinetmentes/szigetlizemii napelem invertert és a sziinetmentes aszinkron motor hajtast.
Mindezekkel a rendszer koltsége csokkenthetd, mikdzben hatasfoka nd.
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Kivonat: A tanulmdnyban a Nyékladhdza 132/25 KV-os vontatdsi aldllomds korszeriisitését mutatjuk be. A MAV
régi torekvése volt az alallomas korszeriisitése, hiszen hazankban egyre nagyobb szamban jelen lévé nagy
teljesitményii villanymozdonyok miatt folyamatosan névekednek a vontatasi energiaigények, ami miatt noévelni kell
az alallomasok beépitett teljesitményét is. Sajnos anyagi forrasok hijan a fejlesztés sokdig varatott magara. Végiil
2010-ben megkezdddhetett Nyékladhaza alallomds folyamatos atépitése, amely magaba foglalta tébbek kozott a
sorozatosan meghibdasodo elavult tavvezetéki mezok, a transzformatorok szekunder oldali, a kitaplalasok
berendezéseinek és a védelmek, valamint a transzformatorok primer oldali megszakitoinak cseréjét is. A korszerii
tizemvitel ma mar elképzelhetetlen tavvezérlés nélkiil, melyet a kialakitott FET kézpont lat el.

Kulcsszavak: rekonstrukcio, vontatasi aldllomds, tavvezérlés, Nyékladhdza, FET kozpont

Abstract: The study presents the modernization of the Nyékladhaza 132/25 KV traction substation. It was a long-
standing ambition of the MAV to modernize the substation, since traction energy requirements are constantly
increasing due to the increasing number of high-performance electric locomotives in Hungary, which made it
necessary to increase the built-in capacity of the substations as well. Unfortunately, due to a lack of financial
resources, the development took a long time. Finally, in 2010, the continuous reconstruction of the Nyékladhaza
substation could begin, which included, among other things, the replacement of the serially failing obsolete
equipments of the transmission line, the secondary side of the transformers, power feeders and protections, as well
as circuit breakers of the primary side of the transformers. Modern operation is now unthinkable without remote
control, which is provided by the established FET center.

Keywords: reconstruction, traction substation, remote control, Nyékladhdiza, FET center
1. BEVEZETES

A MAV Miskolci Igazgatésag teriiletén 1év6 vasiti felsdvezeték szakaszt négy 132/25 kV-
0S - Gjabban 132/27,5 kV-0s - vontatasi alallomas latja el, melyek Fiizesabony, Nyékladhaza,
Szerencs és Encs telepiiléseken épiiltek. Ezek koziil a kezeldszemélyzet nélkiili, tdvvezérlésre
alkalmas encsi alallomas épiilt a legkésobb, az 1990-es években. Szerencs, Nyékladhaza és
Fiizesabony alallomasok az 1960-as években épiiltek. Szerencs alallomés rekonstrukcioja
2019-ben fejez6dott be. Fiizesabony és Nyékladhdza alallomasok berendezései viszont
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elavulttd valtak és ennek kovetkeztében egyre kevésbé tudtak ellatni a korszerli, nagy
teljesitményli mozdonyok, motorvonatok villamosenergia igényeit. Helyi kezeléstiek, ezért
nagy létszamu kezel0személyzetet is igényeltek. Mindezek miatt fejlesztésekre volt sziikség.
2010-ben kezdddott meg Nyékladhaza alallomas atépitése, de a sziikds anyagi forrasok miatt
csak kisebb Iépésekben, fokozatosan valdsulhatott meg. A végsd atadasra 2022.
szeptemberében keriilt sor, melynek soran Nyékladhaza alallomas is tavvezérlésre alkalmas
allapotba keriilt. A tanulmany célja ezen atalakitds elézményeinek és megvaldsitasanak
bemutatasa.

2. VILLAMOS VONTATASI ALALLOMASOK A MAV VONALHALOZATAN

Ko6zismert, hogy a vastti villamos vontatéjarmiivek a miikodésiikhoz sziikséges energiat a
felsovezetéki halozatbol veszik a tetOszerkezetiikre épitett dramszedd segitségével. Egy
aramkort alkot az alallomasi transzformator, a felsévezeték, a vontatdjarmi €s a vasiti palya.
A jarmiiveken pedig az aramkor elemei: az d&ramszedd, az &ramszeddket dsszekotd gylijtosin, a
jarmi villamos hajtasanak elemei és a jarmu kerekei.

A vontatasi alallomasok feladata, hogy a tdvvezetékrendszeren keresztiil érkezd villamos
energiat a vontatdjarmiivek lizemének megfeleld fesziiltségli és aramrendszerti villamos
energiava alakitsak at. Ezen kiviil ellathatnak a vontatastol fiiggetlen energiaellatasi feladatokat
is [1]. Ilyen pl. a valto- €s elofiités vagy a biztositd berendezések segédiizemi transzformatorai.

A vontatasi aramkor kiindulopontja a transzformator. A szekunder oldal egyik kivezetése a
kitaplalo vezetékre csatlakozik, a masik a sinhdlozatba. A vontatdsi dram utja a transzformator
szekunder kapcsatol indul, a felsdvezetéki rendszeren keresztiil éri el a vontatojarmivet, majd
azon athaladva a sinhal6zaton és a f6ldon keresztiil tér vissza a foldpotencidlon 1évo kapocsig
[2].

Hazénkban jelenleg a villamos vontatasi rendszer 27,5 kV fesziiltséggel, 50 Hz
frekvenciaval mukodik, ugyanakkor a gyakorlatban a felsdvezeték-halozaton még a korabbi
rendszerbél kozismert 25 kV-os névleges fesziiltségszintet hasznaljak. Alallomasi
kornyezetben a névleges szekunder fesziiltségszint 27,5 kV ¢és erre kellett méretezni az
alallomasi villamos késziilékeket ¢és berendezéseket. A villamos vontatasi energiat a 132 kV-0s
orszagos foelosztd halozatbol vételezik, amit transzformatorok segitségével alakitanak at 27,5
kV-os fesziiltségszintre. Ezzel az egyfazisu fesziiltséggel van megtaplalva a vasiti
felsovezeték. A transzformatorok €s egyéb erdsaramu késziilékek, berendezések a villamos
vontatasi alallomasokon kapnak helyet, melyek a vastatvonal mentén rendszerint 50-60 km-
enként helyezkednek el egymastol. A transzformatorok két fazist hasznalnak fel
villamosenergia vételezésre. Igy az orszagos haromfazist foelosztd halozatot aszimmetrikusan
terhelik. Az aszimmetria csokkentésére kiilonb6z0 megolddsok hasznélatosak. Leginkabb
elterjedt, hogy a szomszédos alallomésok transzformatorai eltérd fazisokat hasznalnak. Emiatt
a 27,5 kV-os fesziiltségek fazisa is eltér egymastol, ezért a fazisok kozotti zarlat elkeriilése
érdekében a tapszakaszok taldlkozdsanal elvalasztd, un. vonali fazishatart 1étesitenek. Az egyes
alallomésok 4altaldban a wvasutvonal mentén két vagy hirom irdnyban tiplalnak. A
tapszakaszokat itt az aladllomas eldtti fazishatar valasztja el egymastol.

A vontatasi alallomasok kiilonb6z6 részekre, un. mezdokre oszthatok fel:

— a tavvezetéki mezbk szakaszolokkal csatlakoznak a tavvezeték rendszerhez. lde
sorolhatdak a védelmek és miiszerek miikddéséhez sziikséges mérdvaltok, valamint
a gyljtésinszakaszolok is. Az lizemi és a zarlati dramok megszakitasara régebben
olaj ivoltd kozegli, ujabban SF6 (kén-hexafluorid) gazszigetelésii és oltokozeggel
rendelkezé megszakitokat alkalmaznak. A tavvezetéki mezdk és a transzformator
mezOk gyljtdsinszakaszolokkal kapcsolddnak a gylijtdsinrendszerhez, amely
altalaban egyrendszerii vagy kettds gyiijtésin. Ez a 132 kV-os berendezések kozos
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csatlakozasi pontja.

a 132 kV-os sinathidalo mez6. Kettds gy(ijtosin esetén alkalmazzak. Gondoskodik a
két egyenrangu gyljtdsin Osszefogasarol. A vontatdsi aldllomasokon kiilonleges
szerepet kap. A transzformatorok ezen keresztil kacsolédnak az orszagos
halozathoz. Igy ez egy energia biztonsagi 1épcsét képez a vasht és az orszagos
foelosztd halozat kozott.

a transzformator mezok a gytijtosinrendszer két fazisara csatlakoznak. Az alallomas
legértékesebb berendezései az olajhiitést, természetes olajaramlasu radidtorokkal
ellatott villamos vontatasi transzformatorok, melyeknek egységteljesitménye 2x6-,
12- és 16 MVA. A transzformatorok fesziiltségattétele 126/26,3 kV vagy tijabban
132/27,5 (2x27,5) kV. A primer oldalon két fazisra kapcsolodnak, itt foldelt pontjuk
nincs, mig szekunder oldalon az egyik kivezetése a kitaplalasokon keresztiil a
felsdvezetékre, a masik a foldelogytijtésinen keresztiil a vasuti sinre csatlakozik. A
fesziiltség eldirt szinten tartdsa érdekében a 12- és 16 MVA teljesitményli
transzformatorok primer oldalon fesziiltségszabalyozoval rendelkeznek, amivel
altalaban 19 fokozatban +/- 16 % -kal valtoztathat6 a fesziiltség. A szabalyozas
torténhet automatikusan, vagy kézi vezérléssel. A 2x6 MVA teljesitményii
transzformator egységek fesziiltségattétele nem valtoztathato. A transzformatoroknal
a szazalékos rovidzarasi fesziiltség (drop) jellemzden 8-12% kozott van, korlatozva
ezzel a zarlati &ramokat.

a kitaplalasi mezok segitségével végezheto el a felsOvezeték fesziiltség ald helyezése,
ami a gyakori zarlatok miatt mindig vonalvizsgalattal kezdddik. A vonalvizsgald
ellenallason keresztiil csokkentett arammal (10-20 A) lehet vizsgélni a felsdvezeteki
tapszakaszt. Bekapcsolaskor a mért értékekbdl megéllapithatd a fennallo zarlat
an¢lkiil, hogy a zarlati aram meghaladna a 20 A-es értéket. Ha a szakasz nem
zérlatos, a vonalvizsgald ellenalldssal parhuzamosan kapcsolt szakaszolo
(probaszakaszold) bekapcsolasaval, az ellenallas sontdlésével fejezhetd be a vonal
fesziiltség ald helyezése.

Az aldllomas tlizemviteléhez sziikségesek kapcsold-, védelmi-, jelzd- €és egyéb kiegészito,
un. segédiizemi berendezések is. A segédiizem négy részre oszthat6 az /. abran lathaté modon

[3]:

az egyfazisu valtakoz6 aramu segédiizem 230 V fesziiltségli, egyfazisu taplalast
biztosit, amely alkalmas a vilagitas, a flités és a nem kiemelt fontossagu motoros
fogyasztok ellatasara. Az egyfazisu valtakozo aramu segédiizemhez sziikséges
energiat a hazi transzformatorok szolgaltatjak, amik a 27,5 kV-os gyljtosinre
csatlakoznak.

a haromfazist valtakoz6 4dramu segédiizem olyan fogyasztokat 14t el energidval,
amelyek haromfazis betéplalast igényelnek. Ilyen fogyasztdé lehet az
akkumulatortoltd ¢és a miihelyi villamos motorok, valamint a vontatasi
transzformatorok hiitéventildtorainak és fokozatszabalyozdjdnak motorja. Ezt az
aramszolgaltatéi halozatrol {lizemeld transzformator biztositja. Mivel az
energiaellatast aramszolgaltatdi kimaradas esetén is biztositani kell, vagy sziikséges
egy 1/3 fazisu atalakitd (Ferraris-Arno gépcsoport), vagy lehet tartalék betaplalas is
aramszolgaltatoi halozatbol.

az egyenaramu segédiizem a legfontosabb aldllomasi berendezéseket latja el
energidval, melyek a védelmi-, kapcsolo- és jelzéberendezések. Ennek megfelelden
tobb, egymastdl fliggetlen aramkorre van felosztva: miikodtetd, jelzd, reteszeld,
korvezeték ¢és vészvilagitdas aramkordk, melyek kiilon gytijtésinrél vannak
megtaplalva. Az akkumulator telep fesziiltsége 220 V, kapacitasa legalabb 12 o6réara
elegendd. Toltésérdl az akkumulator t61té gondoskodik puffer tizemben.
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— a szlinetmentes aramellatds. Az aladllomés lizemében kiemelt fontossagl valtakozo
aramu fogyasztok ellatdsa az egyfazisii szlinetmentes aramellaté berendezésrdl
torténik. A berendezés megtaplalasat az egyenaramu segédiizem és az egyfazisu
segédiizem biztositja. Az alaphelyzet az inverteres lizem. Az egyenaramu taplalas
kiesése esetén automatikusan atkapcsol a valtakoz6 arami megtaplalasra.

22 kV-os

kommualis
2x27.5/0,231 kV halozat
230 V/50Hz 0.4 kV-o0s 220 V-08
egyfazisi segédiizem 3 fazisu segédiizem egyenarami segédiizem

L

24 Ferraris Arno g
g5E g akkumulator toltd £+3+ 2 akkumulatortelep
B Y —
2 F Slats S
- 22 L -
o =] N S
£ 3 g N
g 2 5%
S e ais - E
H E vilagitas inverter
@ B
g b 1
a LH_IJ

szamitogep

kitaplalasi szakaszolok
1. abra: Segédiizemi berendezések.

A vontatasi aldllomasokon is megtalalhatjuk az aramszolgaltatonal megszokott védelmeket.
A transzformatornal differencial és Buchholz védelmeket alkalmaznak. A tavvezetéki
mezokben a régebben alkalmazott elektronikus tavolsdgvédelmek helyett ma mar digitélis
tavolsagvédelmekkel talalkozunk. Tartalék védelemként az autondm zarlati tartalék védelem
(AZT) jon széba. Ennek alkalmazasa azért fontos, mert tizemzavar esetén eléfordulhat, hogy
megszlnik az egyenaramu ellatas. Ilyenkor a védelmi rendszer miikodésképtelenné valik. Ezt
a hibat kiiszoboli ki a tartalék védelem, ami a zérlati aram energiajat hasznalja fel a kioldasra,
igy miikodéséhez nem sziikséges egyendram [4]. A villamos vontatasban specidlisan
alkalmazott védelmek ¢s automatikak:

— aBBC-S gyorsfokozattal rendelkezd, fliggetlen késleltetésii tularamvédelem. Ezt ma
mar csak néhany régebbi aldllomason alkalmazzak.

— aMAV AB Protecta automatika, amely gyakran alkalmazott megoldas. A védelem
harom fokozatli impedancia védelmet, talterhelés védelmet és ellenallas talaram
védelmet is tartalmaz.

— az E4-DKTVA kitaplalasi védelem, melyet manapsag a leggyakrabban szerelnek be.
A MAYV specifikus, Protecta gyartméanyu késziilék a magyarorszagi vasiti
fels6vezetékek alapvédelmét képes korszerli modon ellatni. Alkalmas mozdonyok
visszataplalasat is kezelni normal és zérlatos lizemben egyarant.

— apotencidlvédd automatika segit elkeriilni az orszagos halézaton alkalmazott 1 és 3
fazisu kioldas és az ezt kovetd automatikus visszakapcsolas miatti, a villamos
mozdonyok tizemében és a 132 kV-os berendezésekben potencialisan fellépd zavart.

3. AKORSZERUSITES ELOTTI ALLAPOT

A Nyékladhaza aldllomas a Miskolc-Nyugat - Sajoszoged tavvezeték felhasitasaval
csatlakozik az orszagos tavvezeték halozathoz. A 2. abran megfigyelhetd, hogy a 132 kV-0s
szabadtér két gylijtésines rendszerli. Mindkét gylijtésin az orszagos féelosztd halozat része.
Szabvanyos allapotban mindkét tavvezeték az I-es gylijtdsinre taplal és ezen keresztiil vannak
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Osszekotve a tavvezetékek. A Il-es gylijtésin az lizemszeriien bekapcsolt sinathidalé mezén
keresztiill van megtaplalva, melynek L1 és L2 fazisardl vételez a két vontatdsi, vonali
fesziiltségre kapcsolt egyfazisu transzformator. Ennek az elosztasnak a 1ényege, hogy a vasut
villamosenergia-ellatasa ne kdzvetleniil a tavvezetékekrdl, hanem egy kozbeiktatott sinathidalo
mezon keresztiil legyen biztositva, igy egy kozeli, pl. alallomasi zérlat esetén ez a védelmi
1épcsd levalasztja a vasuti berendezéseket az orszagos haldzatrdl, biztositva ezzel annak
zavartalan lizemét.

Miskolc-Nyugat Sajészdged

2. abra: Tavvezetéki és sinathidalo mezok [5].

A korabban ismertetett mezok alapjan csoportosithatdéak a korszeriisités eldtti allapotot
jellemzd legfontosabb berendezések ¢és védelmek, melyet az [. tdblazat foglal Ossze. A
tablazatban emlitett néhany berendezést a 3-4. abrdkon lathatunk.

3. dbra: OTKF 4001 120/1000 tipusu megszakito, ,,A” transzformator, kitaplalasi mezok.
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4. dbra: BBC-L3 tavolsagvédelem,; BBC-S gyorsfokozattal rendelkezo tularamvédelem; VA-2
tipusu vasuti potencialvédo automatika.

1. tablazat: A korszeriisités elotti dallapotot jellemzo berendezések.

Vonali szakaszolo: SOHK tipusu (oszlop kialakitasu szigeteldvel,
horizontalis késmozgasu, 1,=1.000 A).

Tavvezetéki Fesziiltségvalto: FFOK 123 tipusu (olajszigetelésii, gazparnas).
mez6 elemei Aramvalto: AOK-123 tipusu (olajszigetelésti, gdzparnas).
Megszakito (a 3. dbran lathato): OTKF 4001 120/1000 tipusu
(névleges drama 1.000 A, zarlati teljesitménye 4.000 MVA).
Sinathidal6 I-es és II-es szakaszolok: SOHK (In=1.250 A).

sinzilt:lsé di;\l/o'-(:rslezii Aramvalto: AOK-123 tipusu (olajszigetelésti, gazparnas, attétele
elemei 500/5/5/5 A).
Megszakito: OTKF 4001 120/1000 tipust.
Gylijtdsin szakaszolok: SOHK (névleges dramuk 1.250 A).
Primer oldali megszakitok: OTKF 4001 120/1000 tipusu.
Aramvaltok: AOK-123 tipusu.
Szekunder oldali kisolajteri megszakitok: OTKFE 250 tipust (In=
. 600 A, zarlati teljesitményiik 250 MVA).
Transzformator

Aramvalté a szekunder oldali kivezetésbe épitve: AHOS 35 tipusu
(4ttétele S00/5A).
,»A” transzformator (3. abra): EHF 6000/120 tipust (126.000/26.300
V attételil, drop 9 %, 1.=47,6/228 A).
,»B” transzformdator: EOF 7999/120 tipusu (126.000/26.300 V
attételtl, drop 9 %, 1.=47,6/228 A).

Kitaplalasi Aramvilto: CESU tipusu (3. dbra).
mez06k elemei | Fesziiltségvalté: TEBU tipusu (3. dbra).
Egyfazisu segédiizemnél: 2 db 26.300/231 V fesziiltség attételli un.

mezok elemei

Segédiizemi hazilizemi transzformator.
berendezések | Haromfazisu segédiizemnél: 22/0,4 kV-os, 100 kVA teljesitményti
transzformator.

BBC-L3 tavolsagvédelem (4. dbra).
R1Z-101 korlatoltan fiiggd késleltetésii tilaram-id6 védelem.
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Védelmi BBC-S  gyorsfokozattal rendelkezd, fliggetlen  késleltetésti
berendezések, | tularamvédelem (4. dbra) a transzformatorok primer és szekunder
automatikak oldali tdlaramvédelméhez a Buchholz, differencidlvédelem és az AZT
mellett.

VA-2 tipust vasuti potencialvéd6 automatika (4. dbra).

A primer oldali megszakitokat miikodtetd védelmek: BBC-S tularam-
1d6 védelem, differencial védelem, Buchholz védelem, VA-2 potencial
védelem, AZ Ty tartalékvédelem.

4. A KORSZERUSITES CELJAI

Egy mai korszerti villamos alallomasnal - legyen az vasuti vagy aramszolgaltatoi - elvarhato,
hogy legyen alkalmas tavkezelésre, mellyel a koltséghatékonyabb miikodest segithetjiik eld. A
telemechanizalas emellett a mérés-adatgytijtésben is segiti a felhasznalot ezaltal megkonnyiti
statisztikak, archiv trendek készitését. Nyékladhaza alallomas fejlesztése soran a cél az volt,
hogy az alallomas a miskolci Felsévezetéki Energia Tavvezérld (roviden: FET) kozpontbodl
alkalmas legyen tavkezelésre. Az allando kezeldszemélyzet nélkiili allapot eléréséhez egyuttal
tliz- és vagyonvédelmi fejlesztések is sziikségesek voltak. Az el6z6 fejezetekben bemutatott
berendezések tobbsége sajnos nem volt alkalmas tdvvezérlésre, igy ezek cseréje elkeriilhetetlen
volt a fejlesztés soran, de az lizembiztonsag fokozéasa érdekében egyéb berendezések cseréje is
sziikséges volt. Ezen kiviil az iranyitastechnika teljes korti kialakitasat is el kellett végezni. Az
iranyitastechnikai rendszernek szamos feladata van, példaul a késziilékek allasjelzéseinek
Osszegylijtése €s megjelenitése, a tavvezérelhetd berendezések mitkddtetése a kezeldfeliiletrol,
a fontosabb allapotok megjelenitése, a reteszelések kezelése vagy a vezérlések fogadasa.

A rendszer fejlesztése sordn az alabbi kovetelményeket kellett figyelembe venni:

— Az alkalmazni kivant irdnyitastechnikai késziilékek digitalis alapuak legyenek.

— A rendszer ne igényeljen rendszeres helyszini felligyeletet.

— Arendszerrel kapcsolatos valamennyi informacio, allapotjelzés, beavatkozas legyen
elérhetd tavkezeléssel.

— Ki kell alakitani az egységes idOalapot a védelmi és iranyitastechnikai berendezések
szdmara [6].

5. A KORESZRUSITES MEGVALOSITASA

A fent ismertetett kovetelményeknek megfelelden kellett tehat kivalasztani és a fejlesztés
sordn beépiteni a berendezéseket. A kivalasztando berendezéseket két csoportra oszthatjuk:
erosaramu berendezések, valamint védelmek és automatikak.

Az erdsdramu berendezések csoportjabol, elsdként a tavvezetéki €és a sinathidalé mezdk
berendezései lettek kicserélve. Mindhdrom mezdbe Koncar tipusti dram- és fesziiltségvaltod
keriilt beépitésre. A digitalis védelmekhez célszerti lett volna 1 A szekunder aramt &ramvaltok
alkalmazasa, de a még meglévd elektronikus védelmek miatt 5 A-es dramvaltokat kellett
valasztani. Igy lett az attételiik 500/5/5/5 A. Mindharom mag latszolagos teljesitménye 45 VA.
Ebbdl egy mag mérési célokat szolgal, kettdt az alap és a tartalék védelmek részére hasznélunk.

A régi, kisolajterli megszakitot az 5. abran lathatd korszerti, 7E1/13/C1024 A Koncar tipust
megszakito valtotta fel. Ez sokkal jobban illeszthet6 az iranyitastechnikai rendszerhez. Sajnos
a transzformatorok cseréjére anyagi okokbol nem kertilhetett sor. Helyette a felujitasuk tortént
meg, mely tartalmazta a tekercsek cseréjét, a festést, a mechanikai védelmek, valamint az olaj
cseréjét. A transzformatorok szekunder oldali és a kitaplalasi megszakitoi az 5. dbrdn
megfigyelheté vakuumkamras VXA 6316/27 tipusti megszakitokra lettek cserélve. Névleges
aramuk 1.600 A, névleges fesziiltségiik 27,5 kV. Karbantartas igényiik kicsi, csak 10.000
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kapcsolas utan sziikséges a mechanika feliillvizsgalatuk. A kitaplalasi mezdk é&ram- és
fesziiltségvaltodi miigyanta Koncar tipustiakra lettek cserélve.

5. dabra: TE1/13/C1024 A Koncar tipusiu megszakito, Vakuumkamrdas VXA 6316/27 tipusi

megszakito.

A védelmek és automatikdk tekintetében a tavvezetéki, a transzformator és a kitaplalasi
védelmek cseréje valdsult meg a kovetkezOk szerint. A 6. abrdn lathatod Protecta gyartmanyt
DTVA-EP otfokozatu, poligon karakterisztikdju tavolsagvédelem lett kivalasztva. A késziilék
rendelkezik gyors és lasst visszakapcsold fokozattal és szazalékos értékben kijelzi a zarlat
bemért helyét, valamint a fazisokat, amelyekre mikodott.

A transzformatorok elektronikus és elektromechanikus védelmei helyett az E1-DTD2
differencidlvédelem (6. dbra) keriilt kivalasztasra és beszerelésre, amely mar 1ényegesen tobb
funkcioval rendelkezik, mint az elédje. A differencialvédelmi funkcion kiviil bekapcsolasi
aramlokést csokkentd funkcidja is van. Ezen kiviil képes kezelni az olyan mechanikai
védelmeket, mint a gdzvédelem, tekercs €s olajhdfok védelem. Illesztésénél ligyelni kellett arra,
hogy ez méds kommunikacids protokollt hasznal, mint a DTV A-EP tavolsagvédelmi automatika.
Itt MM optikai patch kéabeles hélozat épiilt ki, amelyen IEC 61850 protokollon torténik a
kommunikécio. A transzformdatorok védelmi rendszere kiegésziilt a 6. dbran lathato E3-
DTRV2 digitalis transzformatorvédelmi automatikaval is. A két transzformator védelem
Osszehangoltan miikodik egymadssal és a kitaplalasi védelemmel is, igy ezek egymadsra €piild
védelmi rendszert alkotnak. Az EI1-DTD2 differencidlvédelem az E3-DTRV2 digitalis
transzformator védelem tartalékvédelme. Kitaplalasi védelemként (a felsdvezeték védelmére)
az E4-DKTVA Protecta gyartmanyt késziilek lett kivalasztva és beépitve. Ez egy 3 fokozatt
impedancia védelem visszakapcsold automatikaval. Az E3-DTRV2 a kitaplalasi védelem
tartalékvédelmeként is szolgal. Primer oldalon pedig most mar a 6. dbrdn lathatdo AZT+ latja el
a tartalékvédelmi funkciot.
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6. abra: Protecta DTVA-EP tavolsagvédelem,; Digitalis transzformator (E3-DTRV?2) és
differencialvédelem (E1-DTDZ2); AZT+ tartalékvédelem.

Kiemelt feladat volt a 132 kV-os megszakitok kivalasztasa. A tavvezetéki megszakitok és a
transzformatorok primer megszakitojanak kivalasztasanal figyelembe kellett venni a kovetkezo
paramétereket: fesziiltség, frekvencia, dram és zarlatbiztonsdg. Fontos volt, hogy a beépités
helyén kialakuld tényleges értékek ne haladjdk meg a késziilék névleges értékeit, melyhez
méretezeési szamitasokat kellett végezni. Szimmetrikus haromfazist zarlat esetén egyfazisu
helyettesitokép készithetd, igy elegendd volt egy fazisra elvégezni a szdmitasokat [7, 8].

A halozat névleges fesziiltsége 132 kV (Us,), azonban a kozeljovOben varhatd a haldzat
fesziiltségszintjének emelése 132 kV-rol 145 kV-ra, ezért egy magasabb fesziiltségszintli
késziilék beszerzése volt sziikséges. gy esett a valasztas a 7E1-1-145 tipusa Koncar
megszakitora. A mogottes halozatot a csatlakozasi pontnal fellépd zarlati teljesitménnyel
jellemezhetjiik, ami a 132 kV-os fOelosztd halozati csomdpontokban, vidéki szakaszokon
altalaban 4.000 MVA (S,,,,) értéket jelent [9]. Az I, zarlati &ramra az alabbi Gsszefiiggést
irhatjuk fel:

L __Sem_ _ 4000 MVA
mTV3-U, V3-132kV

= 17,49 KA. (1)

Mivel a Koncar megszakitdé névleges megszakitasi arama 31,5 kA, igy alkalmas a feladat
ellatdsdra. A kovetkezd feladat a zarlatbiztonsdgra vonatkoz6 szamitasok (dinamikus és
termikus hatdraram) elvégzése volt. A dinamikus szildrdsagra torténd méretezés a [10] forrés
alapjan az alabbi formulaval tehetd meg:

Lyes = K V2 Iy = 1,8-V2 17,49 kA = 44,52 kA, )

ahol:
I,.s a zarlati &ram csucsértéke,
- Kk értéke a zarlati aramkdr R/X viszonyatol fligg, melynek értékét a legkedvezdtlenebb
esetre 1,8-nek szokés figyelembe venni.

A Koncar megszakitd dinamikus hatdrarama 80 kA, amely nagyobb, mint a kiszamitott
zarlati aram csucsértéke, tehat a kivalasztott berendezés megfeleld. Az I, termikus zérlati
aramot a zarlati aram (I,,,) és fenndlldsdnak ideje (t) egyiittesen hatdrozza meg az alabbi
formula szerint:
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Im \/E = lierm. (3)

Meéretezéskor a [10] alapjan a t;,,, termikus idéhatart (amely katalogusadat alapjan 3 s-nak
tekinthetd) is figyelembe kell venni, igy az alabbi 0sszefiiggés adodik:

Lym - \/E < lterm 1/ tterm: (4)

A fenti képletbdl kifejezve /t-t és behelyettesitve az értékeket (Iiopm = 31,5 kA),
megkapjuk a védelem miikodési idejét:

31,5 kA -/3s
< I T 5.
VE < 7497 3,12 s. (5.)

Tehat a védelem miikodési ideje legyen kisebb, mint 3,12 s.

A transzformatorok primer megszakitdjanak méretezése soran szintén a 132 kV-os gylijtésin
haromfazisu zarlati aramabol lehetett kiindulni. Ennek az az elénye, hogy a nagyobb zarlati
arammal torténé méretezés soran fokozzuk a biztonsagot. Ekkor a dinamikus szilardsagra a (2.)
képlethez hasonloan ugyanugy 44,52 kA addédik. Sajnos a transzformatorok primer oldali
megszakitojanak cseréje mar nem fért bele feljitas koltségvetésébe, igy mas megoldast kellett
talalni. Ujszasz alallomas rekonstrukci6jabol megmaradt 4 db, kb. 5 évet hasznalt Auto-Puffer
elven miikodé LTB-145 tipusi ABB megszakito. A megszakitasi arama 40 kA, ami nagyobb,
mint a méretezés alapjaul szolgalod zarlati aram 17,49 kA-es értéke, tehat megfelelt a miiszaki

paramétereknek.
6. FET KOZPONT

A Felsovezetéki Energia Tavvezérld (FET) kozpont attekinthetobb, gazdasasosabb és
biztonsagosabb iizemeltetést, lizemzavarok esetén gyorsabb reagalast, valamint egységes
naplok és nyilvantartasok kezelését teszi lehetové. Az iranyitastechnikai rendszer fobb elemei
a regionalis FET kozpontok, alallomasi irdnyitastechnikai rendszer és a vasutallomasi
iranyitastechnikai rendszer. A regionalis FET kozpontok teljes orszagrészek vasuthalozatanak
villamos iizemiranyitasat latjak el. A kommunikacidhoz a MAV sajat tulajdonu optikai
halozatat hasznaljak, igy a FET kezelokdzpontok rugalmasan athelyezhetéek ¢és
tavdiagnosztika is végezhetd veliik. Az alallomasi iranyitastechnikai rendszer FET kozpontbol
torténd irdnyitasra késziil, de alkalmas helyi lizemiranyitasra, sziikség esetén a teljes felettes
szint feladatanak 4tvételére is. Ehhez minden aladllomason kialakitasra keriil egy helyi
adatmegjelenitd munkahely. A vasutallomadsi irdnyitastechnikai rendszer pedig a kapcsolokerti
szakaszolok vezérlését biztositja.

A Nyékladhaza alallomas tavkezelésének kialakitasat el6készitette, hogy 2010-ben a
Miskolc Erdsaramii Fonokség épiiletében FET kozpont 1étesiilt. A Nyékladhaza alallomas
tovabbfejlesztése soran a meglévd Prolan rendszeri diszpécserkdzpontba kellett integralni az
alallomast, igy célszerli volt Prolan irdnyitastechnikai berendezéseket valasztani a feladathoz.
A védelmi és iranyitastechnikai kommunikéciohoz Nyékladhaza alallomason 2 db switch kertilt
beszerelésre az alallomasi fejgéppel egyiitt (7. dbra), melyek az aldllomési automatizalasban
elterjedt IEC 61850-3 szabvany szerinti kommunikaciot alkalmaznak. A helyi adatmegjelenitd
(HAM) céljara HP gyartmanya PC-t telepitettiink 2 db monitorral. A 7. dbran megfigyelhetd,
hogy a HAM alkalmas az alallomas feliigyeletére és a tapszakaszhoz tartozo tavvezérelhetd
objektumok kezelésére egyarant, igy regionalis FET funkciot is ellathat és alkalmas arra, hogy
szilkség esetén Miskolc FET kozpont kihelyezett munkahelye legyen. Ezenkiviil vész-
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tartalékként megmaradt a 8. abran lathaté alallomas helyi kezelését biztositd vezénylbtabla is.

=
= %
]
n )
R=
= =

| ens

Lo |

8. dabra: Vezényldtabla részlet.

A fejlesztés eredményeképpen a Miskolc FET kozpontban a villamos iizemirdnyitoi
feladatokat két munkahelyrdl lehet végezni. Alaphelyzetben az egyik munkahelyrdl Szerencs
alallomast és tapszakaszat, mig a masik munkahelyrdél Nyé¢kladhdza és Encs alallomdsokat,
valamint tapszakaszait lehet kezelni. A megjelenitést a Prolan Zrt. sajat fejlesztésli Zeus
SCADA villamosipari tavkezeld rendszere latja el. A 9. dbrdn lathatjuk Nyékladhaza alallomas
tapszakaszat a hozz4 tartozo vasutallomasi kapcsolokertek sarki szakaszoloival. Zold szin jelzi
a tavvezérelt szakaszolOkat, sdrga szin a helyi kezeléslieket. Utobbiak miikddtetését a
vasutallomasok forgalmi szolgdlattevdi végzik €s sajnos nincs visszajelzés a szakaszolok
allapotarol, igy ezt a kezelének manualisan kell atallitani a sémaképen a forgalmi szolgalattevd
jelentései alapjan. A szinezés azonban fesziiltségfiiggd logikai uton mitkddik, tehat a bekapcsolt
szakaszolokat figyelembe véve lathatjuk a fesziiltség alatt all6 részeket. Ezek zold szintiek, a
kikapcsolt részek narancssargak, a foldelt szakaszok pedig feketék. A 9. dbrdn egyuttal
megfigyelhetjiik a segédiizemi berendezések, valamint a riaszto és a tlizjelzd allapotait is.

A 10. abran megfigyelhetjiik, hogy az alallomés primer berendezéseinek megjelenitése két
kiilon képen torténik. Az egyiken az EMASZ KDSZ iizemiranyitsa ala tartozo 132 kV-0s
berendezések (tdvvezetékek, sinathidaldé mezé és a transzformétor mezdk primer oldali
berendezései), mig a masikon a 27,5 kV-os berendezések lathatdak (132 kV-os gytijtdsin,
transzformator mezdk, 27,5 kV-os kapcsolotéri késziilékek és kitaplalasok).
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9. abra: Nyékladhaza alallomas tapszakasza a Miskolc FET kozpontban; Segédiizemi
berendezések.

10. dbra: 132 kV-os berendezések semaképe; 27,5 kV-os berendezések sémaképe.

7. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott irdnyitastechnika kialakitasaval megvalosult fejlesztés jelentés mérfoldkéd a
Miskolci Erésaramu Fonokség miikodésében. Az iranyitas azonban csak akkor lesz teljes, ha a
vasutallomasi iranyitastechnikat is sikeriil kiépiteni. Ekkor mar a kapcsolokerti szakaszolok
miikddtetése is tavvezérelhetové valik. Ez Nyékladhdza alallomés tapszakaszan egyeldre csak
Fels6zsolca allomason all rendelkezésre, a tobbi allomason még nem. Kozelebbi cél a
transzformatorok primer oldali megszakitdinak cseréje, amire a sziikséges berendezések mar
rendelkezésiinkre allnak.

A jovoben vérhatéan tovabb fog emelkedni az energiaigény az Uj, nagy teljesitményii
villanymozdonyok, motorvonatok fokozatos elterjedése miatt. Ezt a megndvekedett
energiaigényt az aladllomas jelenlegi beépitett teljesitménye mar valosziniileg nem fogja tudni
kielégiteni. Tovabbi probléma, hogy a jelenlegi transzformatorok fix megcsapolastak, és igy a
fesziiltségiik nem valtoztathatd. Ezzel a vasutiizem jelentette dinamikusan valtozo
energiaigényhez kevésbé tudnak alkalmazkodni. Egyrészt a terhelés novekedésekor lecsokkend
fesziiltség okozhat problémat. Masrészt a fékiizemben kozlekedd villanymozdonyok éaltal
visszataplalt tobbletenergia megnoveli a felsévezetéki halozat fesziiltségét. Szabalyozasi
lehetdség nélkiil igy a fels6vezeték haldzat fesziiltsége konnyen a szabvany altal eldirt
hatarokon kiviilre eshet.

Végso cél tehat a teljes rekonstrukcid, amely a vontatdsi transzformatorok cseréjét is
tartalmazza. Ezen fejlesztések kivitelezése azonban az anyagi forrasokon kiviil {izemeltetési
nehézségbe is litkozik. Az atépités alatt ugyanis az aladllomés tapszakaszat a szomszédos
alallomasoknak kell biztositani. Igy azok karbantartisa vagy esetleges iizemzavara esetén nincs
tartalék taplalési lehetdség. Mindez hosszl id6t €s alapos tervezést igényel majd.

71



8. FELHASZNALT IRODALOM

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

CSOMA, A: Nagyvasuti villamos vontatas felsovezetéki berendezései 1. Vasuti Erfsaramu
Alapitvany, Pécs, 2018.

KovAcs, K., KOKENYESI, M.: Vasuti villamos felsovezeték 1. Komaromi Nyomda és
Kiad¢ Kft., Budapest, 2013.

MARTINOVICH, |., MIHALY, |.: Nagyfesziiltségii villamos berendezések. MAV Tisztképzo
Intézet, 1978.

https://www.protecta.hu/files/files/41617/azt_v2.0_hun_e3le.pdf (let6ltés datuma:
2022. oktober 14.)

Kezelési és Végrehajtasi Utasitas Nyékladhaza 132/25 kV-os MAV vontatasi
transzformatorallomas lizemeltetdi személyzet szamara.

POKA, GY: Villamos energiarendszer védelme és automatikaja. Tankdnykiado,
Budapest, 1976.

NOVOTNY, F.: Villamos energetika I. BMF KVK 2050, Budapest, 2009.

MORVA, GY.: Villamosenergetika. Edutus Féiskola, Tatabanya, 2012.

BODNAR, |.: Villamosenergetika és biztonsdgtechnika. Miskolci Egyetem, 2019.

[10] MAV ZRT. BELSO ANYAG

72


https://www.protecta.hu/files/files/41617/azt_v2.0_hun_e31e.pdf
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Kivonat: 4 globalis felmelegedés a jelen egyik legnagyobb problémdja. Rengeteg olyan eszkozt, gydrat, erémiivet
hasznalunk, melyek felgyorsitjak ezt a folyamatot kozvetve, vagy kézvetleniil. Az Eurdopai Unio ugy probal tenni a
globalis felmelegedés ellen, hogy karbonsemlegességet hirdet. 2050-re netto nulla iiveghazhatas-kibocsdjtasra
torekszik. Mivel a gydrakat és az erémiiveket nagyon lassan tudjak megvaltoztatni, a felhasznalt eszkozdket
igyekeznek befolydsolni. A technolégia fejlddésével egyre zoldebb és zoldebb jarmiivek késziilnek és egyre
szigorubb szabalyok is vonatkoznak rajuk. Eurdpaban az ,,European Emission Standards”, magyarul eurdpai
kibocsatasi normak, az egyik legfontosabb ilyen szabaly. Ez az Eurdpai Unio tagadllamaiban eladott uj
gépjarmiivek karosanyag-kibocsatasanak a hatarértékét hatarozza meg. De vajon a szomszéd fiije mindig zoldebb?
Vajon a hagyomanyos benzin, dizel és CNG iizemii jarmiivek tényleg ennyivel kérnyezetszennyezébbek, mint az
elektromos testvéreik? Vagy esetleg a kett6 hibrid elegye a megoldas?

Kulcsszavak: kozlekedés, elektromos jarmiivek, hagyomadnyos jarmiivek, CNG

Abstract: One of today’s biggest challenges is global warming. There are many items, factories, power generators,
which increase the speed of the process, either directly or indirectly. The EU is trying to work against global
warming by advocating carbon neutrality: reaching net zero by 2050. The logical thing to save emissions are
items, and the heaviest emission-generators are vehicles. The European Emission Standards try to limit the direct
emissions, but they do not count with the required materials’ impact. But is the grass greener on the other side?
Are traditional petrol, diesel and CNG vehicles really that much worse for the environment than EVs? Or maybe
the hybrids are the future?

Keywords: transportation, electric vehicles, conventional vehicles, CNG
1. BEVEZETES

A globalis felmelegedés a jelen 1dok egyik legnagyobb problémaja. Rengeteg olyan eszkozt,
gyarat, erémuivet hasznalunk, melyek felgyorsitjdk ezt a folyamatot kozvetve, vagy
kozvetleniil. Az Eurdopai Unié ugy probal tenni a globalis felmelegedés ellen, hogy
karbonsemlegességet hirdet. 2050-re nettd nulla tiveghazhatas-kibocsajtasra torekszik. Mivel a
gyarakat és az erOmiiveket nagyon lassan tudjak megvaltoztatni, a felhasznalt eszkozoket
igyekeznek befolyasolni. Gondoljunk csak bele, hogy egy atomerémiivet felépiteni, vagy
lebontani tobb évtized, mig egy mindenki altal ismert eszkdz, mint példaul az auto, egy
példanyanak Osszeépitése par Ora. Statisztika nélkiil is latjuk, hogy egyre tobb haztartasban
egyre tobb gépjarmii jelenik meg. A technologia fejlédésével egyre zdldebb és zdldebb
jarmiivek gyartddnak, és egyre szigorubb szabalyok is vonatkoznak rdjuk. Eurdpaban az
,Buropean Emission Standards”, magyarul eurdpai kibocsatasi normaék, az egyik legfontosabb
ilyen szabaly. Ez az Eurdopai Uni6o tagallamaiban eladott 0j gépjarmiivek karosanyag-
kibocsatasanak a hatarértékét hatdrozza meg. Leegyszeriisitve: mennyire lehet szennyezd a
kipufogdgaz, amit az 0j jarmi termel. Az j norma, az Euro 7 jelen allapotidban teljesen
ellehetetleniti a hagyomanyos jarmiivek eladésat, és szinte csak az elektromos hajtasuak tudjak
megiitni a mércét.

De vajon a szomszéd fiije mindig z6ldebb? Vajon a hagyomanyos benzin, dizel és CNG
tizemi jarmivek tényleg ennyivel kornyezetszennyezébbek, mint az elektromos testvéreik?
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Vagy esetleg a kettd hibrid elegye a megoldas? Az autoszeretd énem nem hagyhatta annyiban,
hogy a hagyomanyos autok eltiinjenek, igy szerettem volna jobban utanajarni, hogy tényleg
annyira zoldek a zold rendszammal rendelkezd jarmiivek, mint amennyire reklamozzak dket.

2. ZOLD TOMEGKOZLEKEDES ES ESZKOZEI

Egy masik szemszogbdl is érdemes megkozeliteni a gépjarmiiveket. Idaig
személygépjarmiivekrol beszéltiink, de emberek széllitdsdra nem csak ez az egy megoldas
1étezik. Igy szeretnék atvezetni a tomegkozlekedésre és azok eszkozeire.

A tomegkozlekedésben elterjedt hajtasi formak leginkabb a dizel, a CNG ¢és legjabban az
elektromos hajtaslancok, melyekre a korabbiakban megfogalmazott tulajdonsagok érvényesek.
Sokan gondoljak, hogy az elektromos buszok z6ldebbek, mint a tobbi tarsuk, am ez a kijelentés
személygépjarmiivek esetén sem volt feltételek nélkiil igaz. Tovabbra is igaz, hogy magyar
viszonylatban a villamosenergia-termelésének oroszlan része nem kizardlag megujuld
energiaforrasokbdl torténik, és ezen feliil az energia egy sz&ép hanyadat importaljuk.

Elséként egy kis torténelem a miskolci tomegkozlekedésbol. Ugyan bérkocsirendszer mar a
19. szazad végén is 1étezett Miskolcon, azonban Miskolc tomegkozlekedése 1897-ben indult a
Tiszai palyaudvar és a Verestemplom kozotti villamosvonallal. Az elsé buszvonal 1903-ban
indult, de huzamosabb ideig nem mukodott. A buszkodzlekedés a masodik vilaghabort utan
terjedt el. 1948-ban indult meg ujra a menetrend szerinti autobuszkozlekedés, 1949-ben pedig
megalakult a Miskolci Gépkocsikozlekedési Vallalat, amit 1954-ben 6sszevontak Miskolci
Villamosvasut Kozdsségi Vallalattal, igy megalakult az MKV, az MVK Zrt. jogelddje. 1959-
tol Ikarus 31-esek biztositottak a kozlekedést, majd 1969-t61 Ikarus 620-asokbol, 1973-t6l
Ikarus 260 ¢és 280-asokbdl allt a jarmiallomany. 1994 utan a vallalat ) nevet vett fel: MVK
Miskolc Vérosi Kozlekedési Zartkdriien Miikodo Részvénytarsasag, roviden MVK Zrt. Ebben
az évben keriilt a vallalathoz az Ikarus 415 és 435 sorozatbdl is. 2001-ben a vallalat 8 db Réba
tipusu autobuszt vasarolt, 2002-ben pedig megjelentek a mar ma is lathaté MAN Lion’s Classic
autoébuszok. 2006-ban alltak forgalomba az elsé Neoplan Centroliner N4522 buszok. A cég
2015-ben a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium tdmogatasaval 75 darab CNG iizemi autobuszra
adott be palyazatot, amelyet az MAN nyert meg. 2016 marciusaban mar kozlekedtek az els6
példanyok. 2022-ben 10 BYD gyartmanyu elektromos autobuszt allitottak forgalomba.

Tekintstik at tehat a busztipusokat, amelyeket vizsgalat ala kertilnek! Miskolc varosaban két
dizel, egy természetes gaz és egy elektromos meghajtasu buszcsalad latja el a kozuti
tomegkozlekedési feladatokat.

Az els6 miskolci autdbuszok is dizel lizemanyagot hasznaltak, de napjainkban mar csak két
autdbuszcsalad dizel iizemii. Az MAN Lion’s Classic €s a Neoplan Centroliner sorozatok (lasd
az 1. dbran és a 2. abran).

A vallalat els6¢ 2000-es évekbdl szdrmazo beruhdzéasa soran 45 darab MAN A75 Lion’s
Classic G SG263 csuklos, 28 darab MAN A74 Lion’s Classic SL.223 sz616 és 6 darab szolo
alacsony padlds autdbuszt vasarolt. A mai napig ebbdl 12 csuklos, 9 sz616 és 4 alacsonypadlos
kozlekedik az utakon [1] [2] [3]. Mindegyik az Euro 3 szabvanynak megfelelé MAN
turbofeltoltovel felszerelt dizelmotorral rendelkezik. A jarmiiveket a német MAN térokorszagi
leanyvallalata gyartotta le.

A Neoplan Centroliner sorozat 1997-ben kezdddott, de 2001-ben az MAN felvasarolta az
anyacéget. Ezutan a Neoplan Centroliner Evolution néven folytatddott a gyartas, amelynek
alapja valdjaban az MAN Lion’s City tipusa volt. Nem meglepd tehat, hogy a 2006-ban
beszerzett 38 darab miskolci Neoplan motorjai Euro 4-es MAN turbéfeltoltés dizelmotorok.
Ezek is alacsonypadlos csuklos buszok. [5]
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13. dbra: Az MAN SG263 busz Miskolcon [4].
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2. abra: A Neoplan Centroliner [4].

2015-ben Miskolc a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium tdmogatasaval 75 darab CNG tlizemii
buszokra és toltéallomasok kiépitésére palyazott, melyeket az MAN nyert meg, és 2016-ban
forgalomba is alltak az els6 buszok. A 75 darab koziil 40 darab alacsonypadlds sz616 A21 tipust
(3. dbra) és 35 darab alacsonypadlos csuklos A40 tipust jarmivek, viszont mindkettd
ugyanolyan 12,8 literes motorral van ellatva. [6]

Az MVK Zrt. a modernizaci6 és a ,,Miskolc 2030” varosfejlesztési stratégia jegyében 2022-
ben 10 darab BYD K9UD LF tipust sz016, alacsonypadlos, tisztan elektromos meghajtast buszt
szerzett be (4. abra) a HUMDA Magyar Auto-Motorsport és Zold Mobilitas-fejlesztési
Ugynékség Zrt. altal koordinalt Zéld Busz Program keretében. Nemcsak az autébuszallomany
fiatalitdsa volt a cél, hanem a helyben alacsony vagy nulla kibocsatas eldsegitése. A BYD egy
kinai marka, de a buszokat mar Magyarorszagon, Komaromban szerelik dssze. A busz 343 kWh
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teljes akkumulatorkapacitassal rendelkezik, ami fenntartasokkal 361 km megtételére elegendd
toltést hordoz.

3. dbra: Az MAN Lion's City A21 [4].

Az elektromos toltést a Kempower Charge Eye rendszer biztositja, a rendszer tobb toltofe)
feladatat hangolja 0Ossze, a toltési teljesitmény optimalizalasa érdekében. A modulos
toltorendszer alapegysége Charging Power Unit, amelynek a maximalis kimend teljesitménye
200 kW (vagy opcionalisan 4 x 40 kW), kimend fesziiltsége 500 V. 800 volt és legfeljebb 8
szatellit t61t0 csatlakozhat hozza. Miskolcon szatellit toltdkkel egyiitt 6sszesen 12 ponton lehet
tolteni az I. litem soran beszerzett jarmiiveket. C-Station, C-Series, S-Series Charging System
S-sorozata toltérendszer és C-sorozata toltdszekrények dinamikus adaptiv kimenettel keriilt
kialakitasra. A Kempower Charge Eye rendszer, amely Miskolcon telepitésre keriil tobbféle
érintOképernyds interfésszel, azonositoval rendelkezik. A t6ltéfej CCS (Type2)
nagyteljesitményli 120 kW toltésre alkalmas. A Kempower rendszer tobb toltdfej feladatat
hangolja Ossze, a toltési teljesitmény optimalizalasa érdekében. Maximum 12 modul
hangolhat6 6ssze. Két opcid szerint mitkddhet a t6ltés, ezt Adaptive EV charging rendszernek
nevezik: demokratikus és érkezési prioritds szerint. A demokratikus rendszer, mindenkor
egyenlden osztja el a teljesitményt 4-4 tolt6helyenként.

A gyart6 altal tett nyilatkozat (81,9 kWh/100 km SORT I. fogyasztas és 358 km névleges
hat6tav) ismeretében, a hatotavot csokkentd tényezdk (pl. akkumulétor-élettartam megovas,
domborzat) figyelembevételével 240 km gyakorlati hatotavot terveztek. Ez a napi
fordatervezésiik alapja, mely soran csak egyszeri éjszakai toltéssel szamolnak. A jellemz6
kezdési és végzési 1dok figyelembevételével, a napi javasolt lizemidd 14 — 16 ora lett, igy a
jarmiitelepen 7 ora technologiai id6 all rendelkezésre, amelybdl 6 ora a toltés idéablaka, minden
jarmii részére. A jarmiivenkénti éves atlagos minimum futasteljesitmény értékét 58.572 km-ben
hataroztak meg a Tamogatasi Szerzddés alapjan. Az akkucsomag névleges kapacitasa 348 kWh,
a gyakorlati fogyasztas 1 kWh/km a korabbi lizemeltetdi tapasztalatok alapjan.

A BYD buszok egyik nagy eladési szlogenje a hat az egyben motorvezérld, ami az 5. abran,
kozépen lathatd. Ez a vezérld tartalmazza a két villanymotor, a kormanymii, a légsliritd
vezérlését, egy DC-DC atalakitot és egy energiaeloszto egységet. [7]
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5. abra: A "motorhazteto” alatt.

Az MVK 2021-es éves atlagfogyasztasi adatainak Osszesité kimutatdsa az /. és a 2.
tablazatban lathatd. Ezekbdl a tablazatbol természetesen hianyzik a BYD, hiszen azokat 2022
kozepén szerezték be. Az ETM az energiateljesitmény-mutato roviditése.

A tablazatokbol jol lathato, hogy a CNG-s buszok nagyobb fogyasztassal rendelkeznek 100
kilométerre vetitve, mint a dizel tarsaik. Ennek tobb oka is van. Az egyik az, hogy a CNG
autobusz flotta motor és sebességvalto alapbeallitisdnak meghatarozasakor az MVK Zrt. az un.
»dinamic” tizemmodot kérte a gyartotdl. A masik ok pedig pont az lizemanyagbdl szarmazo
kiilonbség: mig a dizelt csak be kell porlasztani, a CNG-t tomegként kell vinni az égéstérbe,
hogy a megfeleld koncentraciot elérjiikk. A CNG-s jarmiivek beszerzésekor az lizemanyagarak
viszonya is mas volt. Akkor ezek a szdmadatok kedvezdbbek voltak, mert a gazolaj literenkénti
fogyasztoi ara 2,41 szerese volt a CNG gaz kilogrammonkénti aranak. Mara azonban fordult a
kocka, ugyanis a gaziizemi autobusz lizemanyagra vetitett tizemeltetési koltsége kétszer annyi,
mint a dizelé.
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1. tablazat: 2021-es datlagfogyaszias [8]

Sz616, gazolaj 2021 Eves Atlag
Kiadott jarmi darabszam: 5,83
Futott kocsi kilométer: 14.727,47
Uzemanyag felhasznalas /1/ 14.476,02
Uzemidé: 3.352,64
Atlag iizemidé: 298,69
Atlag futott kocsi kilométer/ ho 3.979,32
ETM, liter/100 km/ 32,19

Csuklos, gazolaj

2021 Eves Atlag

Kiadott jarmii darabszam: 34,42
Futott kocsi kilométer: 135.620,16
Uzemanyag felhasznalas /1/ 226.253,95
Uzemido: 31.675,08
Atlag iizemidé: 481,97
Atlag futott kocsi kilométer/ho 6.081,31
ETM, liter/100 km/ 55,59

2. tablazat: 2021-es dtlagfogyasztas [8]

Sz616, CNG zoilﬂfgves
Kiadott jarmli darabszam: 39,67
Futott kocsi kilométer: 208.708,35
Uzemanyag felhasznalas /kg/ 292.519,62
Uzemidé: 49790,21
Atlag lizemid§: 641,07
Atlag futott kocsi kilométer/ho 6.823,88
ETM, kg/100 km/ 46,76
Csuklés, CNG 2021ﬂ£;7es
Kiadott jarmii darabszam: 34,00
Futott kocsi kilométer: 194.188,30
Uzemanyag felhasznalas /kg/ 344.565,90
Uzemidé: 47.129,16
Atlag iizemidd: 698,52
Atlag futott kocsi kilométer/ho 8.474,89
ETM, kg/100 km/ 59,14
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3. FELMERULO FEJLESZTESEK

Az MAN ¢és Neoplan dizelbuszok ¢lettartama lassan a végéhez kozeledik, lassan
meghaladjak a 20 éves kort. Ebbol kovetkezik, hogy a vallalat dilemma el6tt all: e jarmiiveket
korszertibb EUROG6-0s dizelekkel, vagy a jelenleg legnagyobb aranyban futo CNG jarmiivekkel
helyettesitsék, vagy a 2021-ben megkezdett folyamat tovabbvitelével elektromos buszokat
szerezzenek be azok helyett.

Az egyik lehetséges opcid egy viszonylag egységes, és ebbol adéddan gazdasagosabban
iizemeltethetd CNG flotta kialakitasa. Ennek a lehetdségnek az infrastruktardja, tehat a toltési
pontok mar ki vannak alakitva, az lzemeltetési koltségek pedig alacsonyak, hiszen a
karbantartasi €s javitasi munkak a képzett, tapasztalt személyzet, valamint a tobbségében
azonos jarmiitipus miatt igen gazdasagosan végezhetd. A helyi levegdmindség javitasa és a
gazdasagos ilizemeltetés szempontjabdl tehat jo alternativat jelentenek a CNG buszok, de
beszerzési érteke az 1) dizelekét kis mértékben meghaladja, azaz sz6l6 esetben minimum 90
millié Ft-os, a csuklos esetben minimum 120 milli6 Ft koriili koltséggel szamolhatunk
(elektromos buszokkal dsszevetve azok beszerzési értékének feléért szerezhetdé be CNG jarmii).
A jelenlegi bizonytalan gazdasagi- és energetikai viszonyok kovetkeztében kialakult, a korabbi
¢vit akar 16-17-szeresen is meghaladd iizemanyag ar mellett azonban, ahogy korabban
emlitésre keriilt, nem beszélhetiink a dizelekhez képest régebben mutatkozd lizemeltetési
koltség elonyrél. A CNG beszerzési aranak alakuldsat 6vezé bizonytalansag mellett nem
lathatd, hogy ez a koltségelony milyen hosszu iddszakot (és annak soran milyen
tobbletkoltségek realizalasat) kovetden allhat vissza. Amennyiben az arak stabilizalodasa soran
az aranyok a 2021 és az el6tti idoszakot jellemzo dizel-CNG ar-aranyt eredményez, ugy a CNG
buszok tovabbra is egy jobb, tisztabb és koltséghatékonyabb alternativajat jelentik a dizel
buszok beszerzésének ¢€s lizemeltetésének.

Uj, a legmagasabb kibocsatasi normakat teljesité motorokkal hajtott dizel sz616 és csuklos
buszok beszerzése a CNG meghajtasu buszokénal néhany szézalékkal alacsonyabb koltség
mellett lenne megvaldsithatd, de a lokalis levegdszennyezdket jelentds mértékben kibocsatd
jarmiivek terhelnék a helyi levegdt kevéssé szennyez6 CNG buszok helyett, rdadasul —
legalabbis a korabbi lizemanyag arak és tlizemeltetési koltségek alapjan — magasabb
iizemeltetési koltségek mellett. Megfontoldsra érdemes alternativat jelenthet a szintén EURO6-
os motorral hajtott, de 6-8 éves, kb. 500.000 km-t futott hasznalt dizel buszok beszerzése,
amelyet els0sorban az alacsony (sz6l6 buszok esetén 25-30, csukldosoknal 35-40 millio Ft
koriili) beszerzési kiadasok tesznek vonzdova. Ezt a képet azonban lerontja a beszerzést kovetod
néhany éven beliil esedékes nagyjavitasok sziikségessége (pl. motor, valto felyjitasa,
kormanyszerkezet, hajtott tengely javitasa), amelynek koltségessége mellett tovabbi negativ
kovetkezménye, hogy a jarmiivek hetekre kieshetnek a szolgaltatasbol. Igy hasznalt
jarmiiveknek az ijakkal szembeni koltségelénye csupan egy latszat, néhany év alatt elttinik, 4-
8 éven beliil pedig az ujonnan beszerzett jarmiivekhez képest alacsonyabb megbizhatdsaggal,
gyakoribb javitdsokkal és magasabb ilizemeltetési koltségeket generalva lizemeltethetd flotta
marad, és hamarabb meriil fel a jarmiivek Gjabb cseréjének sziikségessége. A hosszabb tavra
visszatekintd lizemeltetési gyakorlat, tapasztalatok, valamint a kiépitett karbantarté-javitd
infrastruktara és gyakorlott szereldgarda miatt a dizel buszok ujabb, korszerlibb jarmiivekre
torténd cseréje is relevans opcid: az iizemeltetési kockazatok és koltségek igen jol becsiilhetdk
a jarmitipus ismeretében, tovabba az lizemanyagarak kdzelmultbeli igen jelentds ingadozasa is
ramutat, hogy eldnyokkel is jarhat a flotta diverzifikacidja, még ha ezzel az lizemeltetés
koltségei magasabbak is.

Az elektromos buszok beszerzése mellett szol, hogy nehézkesebb a nem elektromos
meghajtasti jarmiivek finanszirozasa, hiszen a Kormany a 1537/2019. (IX.20.) és az azt
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modositd  1938/2020 (XII.7.) Korm. hatarozatban foglaltak szerint 2020-t6l kizarolag
elektromos meghajtasu buszok beszerzését tamogatja.

Vagyis Osszhangban az Eurdpai Unid altal meghatarozott klimapolitikai célokkal, az
elektromos buszok beszerzése adodik ugy a CNG, mint a hasznaltan beszerzett dizel buszokkal
végzett varosi kozosségi kozlekedési szolgaltatas leginkabb kivanatos alternativajaként. A
karbonsemleges kozdsségi kozlekedés megvaldsitasa azonban jelentds beruhdzasokat igényel.
A jelenlegi piaci arak, valamint az indikativ ajanlatok alapjan az elektromos buszok
beszerzésének varhato koltségei a kovetkezék: midi busz: 145 millié Ft+ AFA, sz616 busz: 195
millié Ft + AFA, csuklos busz: 250 millio Ft + AFA. Az elektromos buszok beszerzése mellett
— a 2022-ben megvalosult 10 toltdéoszlop lizembehelyezésén tul — tovabbi 131 db tdltéoszlop
telepitése €s a toltést lehetdve tevo energiaellatas kiépitése sziikséges, valamint az elektromos
buszok toltéséhez €s kiszolgalasahoz is alkalmassa kell tenni a telephelyet. Ezen feliil
szamitasba kell venni, hogy a 8 évente cserére szoruldo akkumulatorok potlasanak is jelentds
(midi esetében 25, sz616 buszok esetében 35 millio Ft-ra, csuklds buszok esetében 45 millid Ft-
ra becsiilt) koltségei meriilnek fel. Egy-egy toltdoszlopot 2022-ben 13 millié Ft-ba keriil
izembe helyezni, a toltéshez sziikséges elektromos halozati kapacitds kiépitése pedig
teljesitményegységenként (MWh) kozel 40 millié Ft-ba keriil 2022-ben. A 16 éves szolgalat
utdan a forgalombdl kivont jarmiiveket értékesitve, eredeti beszerzési értékiik 5%-anak
megfeleld aron (maradvanyérték), az ebbdl befolyd nagysagrendet bevételként értelmezhet;jiik,
amely igy Osszességében csokkenti a beruhazasra forditando osszegeket. [8]

4. OSSZEFOGLALAS

Mig a hagyomanyos jarmiivek esetében a kozvetlen kibocsatas a mérvado, addig az
elektromos jarmiivek esetében az adott jarmii gyartdsa ¢€s ujrahasznositasa, életciklusa
kornyezetterhelobb. Tervezett ¢lettartamtol és kilométertdl, valamint hasznalattol fliggéen az
elektromos jarmu élettartama alatt még nagyobb kornyezeti kockazatot jelenthet, mint egy
hagyomanyos jarmiié. Természetesen szamos mas tényezotol (pl. karbantartas és felujitas) is
fligg az életciklusra vetitett kibocsatas. Csokkenthetd az elektromos jarmiivek kornyezeti
hatdsa, ha az altaluk felhasznalt villamosenergia megjuld energiaforrasokbol vagy
atomeromuvekbdl szarmazik. Az akkumulator-technoldgia folyamatos fejlesztése az
elektromos jarmiivek szdmara is eldny0Os lehet. Tomegkozlekedést tekintve, bar tényleges
¢letciklus-adataink nincsenek, hasonlo helyzet all fenn, mint egyéni kozlekedés esetén. Bar az
oreg dizel jarmiivek jelentds kibocsatassal rendelkeznek helyileg, a CNG és elektromos
jarmiivek mas formaban szennyezik a kornyezetet. A diverzitds segiti a kibocsatasok
kiegyenlitését és a flotta fenntarthatosagat.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT TYPES OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FROM THE TECHNICAL AND
ECONOMIC SIDE

LIPTAK Rébert
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Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék,
H-3515 Miskolc-Egyetemvaros

Kivonat: A kornyezetromlds csokkentése érdekében az alaperémiivek mellett nagy mennyiségben kell megujulo
energiaforrasokat, példaul napenergiat alkalmazni. Ennek érdekében fontos lenne tudni, hogy a megujulo
energiaforrasok koziil milyen energiahatékonysag érhetd el a napelemes rendszerekkel, illetve milyen megtériilés
varhato a kiilonbozé PV konfiguracioktol. Ezenkiviil figyelembe kell venni az egyes konfigurdaciok elonyeit és
hatranyait is. Ebben a tanulmdanyban egy hdlozaton kiviili fotovoltaikus napelemes rendszer gazdasdgi
megvalosithatosagat elemezték, és két konfiguracioban méretezték. Ezt kivetden dsszehasonlitottuk ezeket a
kialakitasokat a hdlézatcsatolt és hibrid konfigurdcidkkal. Altalaban az akkumulator néveli a kéltségeket és a
megtériilési idét minden rendszer esetében. Ez pedig negativ hatdssal van az szigetiizemii rendszer koltségeire és
megteériilésére. Az akkumuldatorok és a fotovoltaikus panelek aranak jévébeni csokkenése lehetové tenné a
szigetiizemii és a hibrid rendszerek fenntarthatosagat is.

Kulcsszavak: gazdasdgi vizsgalat, halozat-csatolt, szigetiizemii, hibrid, megtériilés, dsszehasonlitds

Abstract: In order to reduce environmental degradation, renewable energy sources such as solar energy must be
used in large quantities, next to the base power plants. In order to do this, it would be important to know what
kind of energy efficiency can be achieved with solar systems among the renewable energy sources, and what kind
of return can be expected from the different PV configurations Furthermore, it is also necessary to take into
account the advantages and disadvantages of each configuration In this study, the economic feasibility of an off-
grid photovoltaic solar system was analyzed and sized in two configurations. After that we compared these design
with grid-tied and hybrid configurations. In general, it is the battery that increases costs and payback time for
each system. And this has a negative effect on the costs and returns of the off-grid system. A future decrease in the
price of both batteries and photovoltaic panels would allow off-grid systems to be sustainable as well.

Keywords: economic analysis, grid-connected, off-grid, hybrid, payback, comparison

1. INTRODUCTION

The use of fossil fuels such as coal, oil and gas causes environmental degradation.
Furthermore, limiting the use of fossil fuels and reducing greenhouse gas emissions are the two
main objectives of European energy policy and global agreements aimed at curbing climate
change. Because in the construction industry, a significant improvement in energy performance
and an increase in energy efficiency must be implemented, because the use demand for
renewable energies is continuous. In order to do this, it would be important to know what kind
of energy efficiency can be achieved with solar systems among the renewable energy sources,
and what kind of return can be expected from the different configurations. Furthermore, it is
also necessary to take into account the advantages and disadvantages of each configuration. In
this study, the economic feasibility of an off-grid photovoltaic solar system was analyzed and
sized in two configurations. The two types of sizing examined the increase of autonomy from
both a technical and an economic point of view. We also examined grid-tied and hybrid
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configurations and compared these possible designs.

3 “ /'_“-’ Solar PV Panels H\i\l

o Pi,anel ‘I’ﬂ:te’r‘ Meter
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a, Off-grid PV system b, Grid-tied PV system ¢, Hibrid PV system

1. figure: Different types of PV systems
1.1. Off-grid PV systems

In the case of Off-Grid systems (Figure 1.a), only the electricity produced by the solar system
is available to the users. The energy is stored in a battery. The reliability of the system is
determined by the battery charger and the associated batteries, as well as the properly selected
charging characteristics, which can ensure the battery's service life in the long term. When
sizing the system, we must take into account that not only our consumers must be supplied with
enough energy for a continuous energy supply, but also the necessary current must be provided
to charge the storage batteries during the sunny hours - even on the "shorter” winter days -
which may require a relative oversizing of the solar surface [14, 15].

1.2. Grid-tied PV systems

In the case of grid-tied solar systems (Figure 1.b), the network systems do not have their
own energy storage, part of the produced energy goes to the consumers of our internal network.
The generated but unused electricity is fed by the inverters into the power supply network
through a so-called two-way consumption measuring device, which is used as energy storage
in practice [14, 15].

1.3. Hybrid PV systems

Hybrid systems operate as a combination of off-grid and grid-tied systems (Figure 1.c), in
which two-way consumption measurement is not a condition, but is not excluded - (feeding
back into the grid depends on the tariff), if provided, the first in the charging control priority is
the own fills storage capacities. The use of mixed operation can be justified by economic
calculations (the unit price of the received energy is always lower than the purchase unit price),
but it can also be important from the point of view of security of supply to have our own
uninterrupted power supply capacity in addition to the network supply. Such a system - with a
sufficiently large solar panel surface - can provide the energy needs of a facility for hours during
the daytime (sunny) period, almost regardless of the built-in battery capacity. Given the stable
operation of the national electricity system, mixed operation systems provide a solution for
absorbing part of the energy fed into the grid with "unexpected" sunshine into their own storage
capacities. Since, in addition to the fixed schedule of large power plants, it is necessary to find
a long-term solution to reduce the effects of renewables, which are present as an almost
unpredictable power source and cause network instability [14, 15].
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2. DESIGN AND COST ANALYSIS OF PV SYSTEMS

The entire PV system must be optimized based on the following aspects: yield, investment
cost, operating cost. The performance of the inverter must be determined as a result of the
optimization. Optimization must be done for every project. The most appropriate inverter and
PV system elements must be selected based on different criteria for each system. In this section,
we develop expressions for different solar systems depending on the load demand. The
calculations take into account all three (Off-grid, Grid-tied, Hybrid) systems, so the correlations
also cover the size and number of solar panels, inverters and batteries.

2.1. System configuration of PV systems

The sizing can be approached from 2 directions. One is production optimized design, where
the system size is determined by the coordination of the facility's consumption and production
yield. Annual consumption or daily average consumption can also be taken into account in the
calculation. The goal in this case is to create a system that is able to cover consumption on an
annual basis. The other is size-optimized planning, in which the size of the system is determined
by the facility or determined by the physical characteristics of the installation location. The goal
in this case is to make optimal use of the available space to install the highest possible
performance [2, 4, 5, 14, 15].

2.1.1 Production optimized design

Before building the appropriate system, planning the PV system is essential. The first step
is to examine the total daily energy consumption based on the estimation of the use of different
types of loads. The daily energy requirement can be calculated using the following equation [2,
4,5, 15]:

Egqy = X1 o222 [kWhA] 1)

=0 1900

- i the index of individual load types and electrical devices,
- Ui is the number of hours in daily use of device type i,

- Piis nominal power of the i-th device type,

- n;j is the number of devices of the i-th type.

If we have previous data on consumption, it is most appropriate to select the highest
consumption value of the last 12 months and multiply it by 12. If daily average consumption is
required, it must be divided by 365, so we can get a good starting point for what size system
we would need. The performance data of solar modules refer to standardized test conditions,
which rarely occurs in practice. for this reason, it is necessary to take efficiency and reduction
factors into account. One such reason is the orientation and placement of the panels. Based on
the available consumption data and the production forecast, the size of the PV system to be
installed can be determined [2, 4, 5].

Ppy = 2% [kW] )

Epd

where:
- Ep isthe energy that can be produced for a 1kWp solar panel system

84



- dis the reduction factor

The value of EP in Hungary is 1050-1200 kWh. The reduction factor is affected by effects
such as panel orientation, shadows, contamination, snow cover, aging, etc. This multiplier value
also depends on whether we want to scale our system for the winter or summer months. The
number of required solar panels can be calculated from the size of the PV system, but for this
it is necessary to know the performance of the individual panels. This can be calculated using
the following formula [2, 3, 4, 5]:

= ®3)

14 Po

where:
- Po output power of each panel.

Off-grid systems must provide power to loads, even when solar irradiance is insufficient or
during nighttime. During this period, batteries must support the system, so their proper capacity
must be sized up. The power of the PV array must be determined so that during sunshine periods
it can allow both load feeding and battery charging.

The energy that is to be delivered daily and stored in batteries is a function of the number N of
autonomy days of the system and of the load to satisfy. It can be calculate the performace of
the PV array [2, 3, 4, 5]:

_ (1+N)Egqy

Ppy = E,d [kWp] (4)

2.1.2 Size optimized design

In the case of size-optimized planning, the size of the system is determined by the physical
characteristics of the installation location. So in this case, the number of solar panels that can
be placed will determine the maximum performance of the system. The second figure shows
the possible ways of placing the solar panels [13, 15].

2.1.3 Placement and self shadowing

/@\—@ (A) saddle roof, vertical reinforcement

% (B) gable roof, horizontal reinforcement
(C) flat roof, scaffolding, horizontal reinforcement

(D) free-standing installation, tripod, horizontal mounting

2. figure: Placement options of PV panels [13]

The self-shadowing is when the previous raw cast shadow to the bottom of the next row of
solar panels (or part of them). Therefore, in the case of systems installed in several rows, the
shading of the panels must be limited. The longest-cast shadow can be associated with the
winter solstice. So the highest solar position associated with the given latitude must be taken
into account for this date. In Hungary, the angle of this solstice is 19..19.5°. In the case of
placement "A" and "B" shown in Figure 2, there is no problem of self-shading, but in the case
of "C" and "D" it is necessary to calculate the minimum distance between the rows:
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Hm

3. figure: Determination of the minimum row distance [15]

The following equation can be used to determine the minimum distance (T) [13, 15]:

_ H _ Hmsinp
I=o="9. [ml ()

- His the vertical projection of the panel
- Hm is high of the panel

-« is the angle of winter solstice

- B is the angle of panel

2.1.3 Sizing the battery pack

Since consumer load and solar production do not necessarily coincide at any given time, we
need a storage system that can bridge these temporal differences. One possible way to store the
energy produced by solar systems is to use batteries. Batteries are typically connected to the
charge controller as shown in Figure 1a. During the planning stage of the battery pack, it is
necessary to decide whether to choose a 12V or 24V battery group. This is an important
decision, as it will not be easy to change this later on (e.g. the 12V inverter will not be good for
the 24V system and vice versa, at 12V solar charge controllers deliver half as much charging
current as at 24V, cable cross-section, etc.). {WEB_1} It is then necessary to decide how long
the batteries must supply the consumers without recharging in cases where, for example, there
is no sunshine for days. This time is often called "bridging time". So the bridging time describes
how many days our batteries have to supply the consumers without solar panels or other power
sources recharging the battery (the number of consecutive rainy, cloudy days) [2, 3, 4, 5, 9].

it (6)

@ Vpat'(1=Lc)

- N are autonomy days of the system

- Dy is the design load,

- Vpa is the rated voltage of the battery (V),

- Lcis the minimum allowed depth of the battery discharge (%).

In the case of larger systems, it is advisable to choose larger capacity batteries, so fewer need
to be connected in parallel (and in series) and the costs will be lower.
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2.1.4 Selecting an inverter for an off-grid system

In the case of an off-grid system, the capacity of the inverter is determined by the expected
peak demand of the load. Therefore, the peak load demand is estimated using the relationship
between the connected load and the load diversity factor (FD) [2, 3, 5, 8].

P..n.
j— n | e}
Pinv — 4ij=1 Fp

(W] (7)

The diversity factor is the ratio of the sum of the maximum needs of different parts of the
system to the coincident maximum demand of the entire system. The maximum needs of
individual consumers of a group do not appear at the same time. Because of this varied nature
of the load, there is no need to supply full load power to all consumers at the same time [7].

n .
Fp = 2= ®)

where,
- Fpis the diversity factor,

- Djis the maximum demand of load I, regardless of the time of occurrence,
- Dg =D (1+2+3...n) maximum coincident demands of an n load group.

2.1.5 Selecting an inverter for a grid-tied system

In the case of a grid-tied system, the selection of the inverter is different compared to the
off-grid system. To determine the performance of the inverter, the peak performance of the
solar panels to be installed must be taken into account. Although inverters can work in a wide
range, it is still worth choosing the right size for the future system, since this way the highest
efficiency can be achieved. If we oversize the inverter, we must expect significant losses. If we
undersize it, the system limits it above a certain power, so we cannot use all the energy produced
by the solar panel.

During the calculation, it is worth considering that the performance data of solar modules
refer to standardized test conditions, which rarely happens in practice. Therefore, the inverter
can usually be scaled down by approximately 5-10% (even smaller in case of unfavorable
orientation). The maximum voltage and current characteristics of the inverter must always be
observed [13].

Pinverter = 0.9 * Ppy [kWp] 9)
2.2. Life cycle and cost analysis (calculation of the costs)

This section presents some economic parameters that can be used to evaluate the efficiency
of the use of PV systems in residential buildings. The parameters used for the economic
evaluation are the simplified payback time calculation, the net present value, the internal rate
of return and the profitability index and compound payback time. These parameters are
described below. A simple examination of the payback time of solar systems must first of all
take into account the cost of building the system and the expected energy savings. As its name
implies, it shows when the amount invested in a given investment will pay off in the future.
Table 1 shows the possible costs of individual solar systems. The implementation of a solar
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system is a financially profitable, long-term, predictable investment that provides a high and
tax-free return [1, 10, 11].

1. table: The possible device of each PV system

Off-grid system | Grid-tied system | Hybrid system

Accessories: junction boxes, cables etc.

DC side isolating main switch

Load switching station

Grounding

Photovoltaic panels v v 4
Charge controller x x
Off-grid inverter x x
Grid-tied inverter 4 x

Hybrid inverter x v
Battery storage x v
Surge protectors 4 4
Support structure 4 4
v v

v v

x v

v v

v v

SIS EIEIRE

Work fee (design, construction, etc)

2.2.1 The simplified payback period (Payback Period, PB)

The payback period (PP) refers to the time required to recover the funds spent on the
investment. PP is a simple way to calculate the risks associated with an investment. Although
this is a very simple method that ignores the time value of money, it does provide some insight
into the economic value of a project. The longer the payback period of a project, the less
attractive it is project [12].

Calculating the simplified payback period (Payback Period, PB): we can calculate it by
dividing the investment cost of the solar panel system with a unit of power by the price of the
electricity produced by the system in one year [10, 11].

Initial Investment

Payback Period (PP) =

(10)

Cash infow per year

Many important factors were not taken into account during the simplified calculation:
- quality of system components,

- solar panel system technology

- location of the building (contamination of solar panels, shading),
- roof size, angle of inclination,

- the number of hours of sunshine in a given geographic location,
- changes in the price of energy,

2.2.2 Present Value (PV)

It is also worth investigating whether a solar system is more profitable than placing the cost
of the investment in a bank deposit (calculations using the annuity method). The present value
of a sum of money due in the future shows how much money we would have to invest in the
present with the expected return in order to receive the sum of money due at the given future

88



date. During the present value calculation, we are looking for the answer of how much a sum
of money due in the future is worth today. The formula for calculating and discounting the
present value (Ct is the future amount of money in the tth year, r is the interest rate) [11]:

pr= 4 (11)

- (1+7)t

2.2.3 Future Value (FV)

The future value of a sum of money shows how much money we would have at the end of
the term if we invested the money with the expected return during the given term. There are
two types of future value calculation: Simple interest: during the entire interest period, interest
only accrues on the initial capital. Interest is paid at the end of each interest period, so interest
is not capitalized. The future value of today's sum of money (Co) at the end of the nth year (r is
the interest rate):

FV=_Cy(1+7n) (12)

Compound interest: the interest received per period is recapitalized, so it is reinvested.
Capital thus grows exponentially. The value of today's sum of money (Co) at the end of the "n"-
th year (r is the interest rate) [10, 11]:

FV=_Cy(1+7)" (13)
2.2.4 Net Present Value (NPV)

The net present value calculation gives you the opportunity to compare individual
investment options. It is important that NPV takes into account the time value of money! It
shows how much cash flow the given investment generates, all of which is discounted (brought
to present value) for the day of the investment. Given a given interest rate, how much is the
loss/profit for the given project in present value. The difference between the cash flows related
to the investment and the present values of the initial investment costs [10, 11, 12]:

NPV=—cy+ Sl 57 = —Co + PV (14)

+r)t

- Cois the total initial cost,

- Ctisthe net cash flow during time "t",
- risthe discount rate,

- and t is the number of periods,

- nis the length of the entire time span

If the NPV value is:
- s greater than zero, then the investment is profitable and in this case the investment

proposal can be accepted.

- is less than zero, then the idea of the investment must be discarded, as it would
produce a loss.

- exactly zero, then acceptance or rejection of the investment proposal is indifferent.
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The primary problem with NPV is that this method is based on certain assumptions, such as
the discount rate; therefore, it provides a significant margin of error [10, 11].

2.2.5 Internal Rate of Return (IRR)

The internal rate of return is the interest rate at which, when discounted, the net present value
of the investment comes to just zero, so the investment just pays off. So the rate of return at
which the net present value is zero, i.e. NPV = 0, and then PVV=CO0. The given investment is
economical if the IRR is higher than the interest rate available on the market (it can be obtained
through an iteration process) [10, 11].

Ce

——— n =t
NPV = —co + Bt 5 et =

0= —co+ PV (15)

If at the time of payback (NPV=0):
- IRR>r, then it is worthwhile to implement the investment (the internal return of the

investment is greater than what the investor expected from it).

- IRR=r, then it is indifferent whether the given project is realized or not (the
investment fulfills the return expected by the investor).

- IRR<r, then the investment should not be implemented (it does not produce the level
that the investor would have expected).

2.2.6 Profitability Index (PI)

The profitability index (PI) shows how much return a unit of invested capital brings in
today's money. In other words, if the investment is accepted, how many times will our invested
money increase. Also known as profit investment ratio, an identifier of the relationship between
the costs and profits of a project. The profitability index can be defined as the ratio of the present
value of future cash flows to the initial cash flow of the investment [10, 11].

n Ct

pr="""0#t (16)

Co

It also shows how much money is generated during the investment of a unit amount of
money.

If the value of Pl is:
- s greater than one, then the investment proposal can be accepted. Each unit of money

invested results in more than one unit of money over the asset's useful life.

- is less than one, then it does not produce the invested value either, so it is unprofitable.
This proposal must be rejected.

- exactly one, then it doesn't matter whether we accept the investment proposal or not.
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2.2.7 Compound payback period

During the simplified calculation, we did not take into account:
- Quality of system elements, solar panel system technology, building location, roof size,

angle of inclination, number of hours of sunshine in a given geographic location,
- The efficiency of the solar system is not 100%,
- Over time, a certain degree of performance reduction of the solar panels occurs (yearly

performance deterioration),

- The solar system also has maintenance costs (plus insurance),

- In the payback period, inflation and energy price changes,

- The payback time can be significantly shortened if we use state or EU support (it can be
reduced to a fraction, even 0-2 years) [11].

During the complex return calculation, several data will be needed that characterize our solar
system in more detail, both technically and economically. These data are included in Table 2.

2. table: Parameters of taken into account during the compound return calculation [3]

Photovoltaic system

Maintenance data

Energy production (max) per

Eproduced,

Price of purchased electricity per

year: max kwWh: Cre
System efficiency: . Prlce. of solded electricity per Cee
KWh:
. i Annual estimated maintenance _

Energy production per year: Eproduced cost: Kmaintenance
Used energy per year: Eused [ INsurance Kinsurance
Energy esport to grid per year: Eexport Financing possibilities

System cost: Csystem | State aid: Sa
Assembly cost: Cassembly | Loan: L
Lifetime: Lt Inflation: Inf
Performance degradation per year| PD, |Electricity price changes annually:| CHep

Calculation of all energy production of given year (Ei,qy) [11]:
9y _ ppy (1 _FPPn
EP =B - (1-20) (17)
where:
- E}f” is the energy production of previous year
- PD,, is the performance degradation per year
Calculation of the amount saved on electricity in a given year (49”) [11]:
A‘gy — E‘gy . CPE . (1 + CHEP) previous year (18)
S u

100
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where:
- EZY is the used energy of given year
- Cpg 15 the price of purchased electricity per kWh
- CHgp is the electricity price changes annually

Calculation of all exported energy in a given year (EJ”) [11]:

E.egy — Egy _ Egy
where:
- E;)” is the energy production of actual year

- EJ” is the used energy of actual year

Calculation of the profit of the electricity sold in a given year (P”) [11]:

gy _ 9y , . CHgp previous year
P = B - Cgp - (14 520)
where:
- EJ” is the energy export to grid of actual year
- Csg 1s the price of solded electricity per kwWh

- CHgp is the electricity price changes annually

Calculation of maintenance and insurance costs for a given year (€2 ) [11]:

m+i

9y _ (,9Y v\ . Inf ;
Cm+i — (Cm + Ci ) (1 + m) previous year
where:

- €97 is the maintenance cost of given year

- ¢ is the insurance cost of given year

- Inf is the inflation

Calculation of profit for a given year (P2} ) [11]:

P = A2+ B G, = 1P
where:

- A9” is the saved amount of actual year

- P9% is the profit of the electricity sold in a given year

- 2> . is the maintenance and insurance cost of given year

- L7 is the installment of given year

Calculation of the inflation-adjusted value of given years profit (P9” ) [11]:

sum+inf.

ng _ PéguJ;n

sum+inf. — (1+ﬂ) given year
100
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3. table: Investment and operating costs of each PV system

Configuration Investment costs Annual operating costs
Photovoltaic panels
. Inverters and accessories . -
Off-grid Batteries Maintenance facility
Charge Controllers
Grid-tied Inverters and accessories _ .
Connection to the grid Maintenance facility
Photovoltaic panels
_ Inverters and accessories Energy purchases
Hybrid Batteries ) .
Connection to the grid

2.3. Environmental effect

Losses occur during the delivery of electricity to the consumer, which is almost 13.5% of
the energy consumed. This means that for 1 kWh of electricity consumed, approx. 1.135 kWh
of energy must be produced. The production of 1 kWh of electricity produces approximately
0.37 kg of CO2 emissions. Consumption of 1 kWh of electricity results in approximately 0.375
kg of CO2 emissions. The annual electricity consumption of an average family of 4 is approx.
4.000 kWh, so this results in 1.4 tons of carbon dioxide emissions per year.

Calculation of reduction of CO2 emission on account of shifting to the photovoltaic system

[2]:

Eqqy CO; emissions:365-Lifetime
1000

CO, emission = [tone] (24)

3. CALCULATION
3.1. Input parameters

We took the energy demand of an average family as a basis, where the total annual demand
is 3065 kWh. In the summer months, the energy demand is higher due to the air conditioners.
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4. figure: Yearly demand
3.2. Calculation of different PV configurations

For all three systems, a 4kw system was tested. In the case of the hybrid system, a daily
storage capacity of the batteries was tested. In the case of an off-grid system, we examined two
types of cases, in the first case we considered 1-day autonomy, in the second case 2-day
autonomy. This affects the number of solar panels and the capacity of the battery. The load
being unchanged, the same inverter as for the grid-connected case.

3.2.1. Calculation of Grid-tied and Hybrid PV-system

When sizing the grid-connected and hybrid system, the power of the panels, which is
calculated to be 3.1 kWp, the number of panels (10 pieces), and the power of the inverter (3kW)
are also the same. The battery capacity of the hybrid system is 182.5 Ah, calculated with 1 day
of autonomy.

3.2.2. Calculation of Off-grid PV-systems for two different cases

In the case of the Off-grid system, the power of the PV array must be determined so that
during sunshine periods it can allow both load feeding and battery charging. In the first case,
calculating with 1 day of autonomy, the output of the panels was 8.44 kWp. This means a total
of 24 panels, if they are panels with a value of 350Wp each. The battery capacity in this case is
182.5 Ah. In the second case, calculating with 2 days of autonomy, the output of the panels was
16.88 kWp. This means a total of 48 panels, if they are panels with a value of 350Wp each. The
battery capacity in this case is 384.5 Ah. The load being unchanged, the same inverter as for
the grid-connected case.

3.3. Comparison of investment costs and payback results of different PV
systems

Table 4 summarizes the investment costs and the payback period for the different systems.
The first two configurations show two cases of the Off-grid system. Case 1 is the 1 day
autonomy and case 2 is the 2 day autonomy. The third and fourth configurations show the cases
of grid-tied and hybrid systems.
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4. table: Comparison of investment costs and payback results of different systems

Investment item Note | Qty | Unit cost Total cost Summary |Payback
Photovoltaic panel 3}5::2/}? 24 | 80000 Ft | 1920000 Ft
g | [Inverter+ ﬁharge 3-5kW | 1 | 500000 Ft | 500000 Ft
Q controller ~ 35
< | Cables, accessories, 5020 000 Ft car
E° instalation, support 1100 000 Ft y
[S) structure
1
Battery 45kWh| 1 503[000 1500 000 Ft
Photovoltaic panel 3}5::(\:/5 48 | 80000 Ft | 3840000 Ft
g | [Inverter+ ﬁharge 35kW | 1 | 500000Ft | 500000 Ft
Q controller ~54
o | Cables, accessories, 8 440 000 Ft car
ED instalation, support 1100 000 Ft y
S} structure
Battery 10kWh | 2 ! 50|(:)t000 3000 000 Ft
Photovoltaic panel 3}55:2/}? 10 | 80000 Ft 800 000 Ft
el
f—i Inverter 3-4kW 1 500 000 Ft | 500 000 Ft 5 400 000 Ft ~27
g Cables, accessories, year
instalation, support 1100 000 Ft
structure
Photovoltaic panel 3/5(:)!2/: 10 80 000 Ft 800 000 Ft
Inverter 4 kW 1 650 000 Ft | 650 000 Ft
% Cables, accessories, 4650 000 Ft ~37
Z | instalation, support 1100 000 Ft year
structure
Battery 45kwh| 1 2 10|?t000 2 100 000 Ft
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3.4. Calculation of CO2 reduction

Reduction of CO2 emission on account of shifting to the photovoltaic system for a lifetime
of 25 years:

8.383:0.375-365-25
1000

C0, emission = = 28.68 [tone] (25)

We also have to take this into account when investing in renewables, not just general
monetary returns.

4. CONCLUSION

The advantage of this system is independent, not dependent on PLN’s electricity network.
The disadvantage of this PV system is more expensive than on-grid PV system. Even with just
one day of autonomy, it is clear that such a configuration is neither energetically nor
economically sustainable.

Given that both solar panels and batteries need to be oversized, with overflowing power and
capacity. This is all in order to provide a satisfactory supply even under the worst conditions,
even on the winter solstice, the day of the year with the least amount of sunlight and energy
production.

In fact, stand-alone configurations are currently at a disadvantage due to high investment
costs; however, if we take into account the fact that the given building can be even kilometers
away from the electricity grid, it is obvious that only this type of solar system can be considered.

Comparing the grid-connected and the hybrid system, the hybrid system will also be more
expensive due to the investment cost of the battery cells, and in this case too, the solar panels
may be over-planned during the system design, but this system can be used in many more cases.

If the mains voltage disappears, it is also possible to operate in off-grid mode, if solar energy
is available or the battery charge allows.

On-Grid PV system is environmentally friendly and emission-free. This system also reduces
household electricity bills and adds value to the owners.

In general, the battery increases the cost and payback time for any system. This has a
negative impact on the costs and profitability of the stand-alone system.

The future reduction in the price of batteries and photovoltaic panels would enable the
sustainability of stand-alone and hybrid systems.
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HUTOTT NAPELEMEK LABORATC')RIUMI ES SZABADTERI
VIZSGALATA

LABORATORY AND OUTDOOR EXAMINATION OF COOLED SOLAR
PANELS
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H-3515 Magyarorszag, Miskolc- Egyetemvaros, Tel/Fax: +36 46 565-142

Kivonat: A tanulmdny a napelem panelek hiitésének a termeldképességiikre gyakorolt pozitiv hatdsdnak
vizsgalatarol szol. A kiserletek kulcsfontossagu kiinduloeleme a homérsékleti tranziens jelenség tanulmanyozdsa.
E jelenség tanulmanyozasa céljabol keszitettem egy ventilatoros hiitest, melyet egy 20Wp csucsteljesitményii
napelem panel hatoldalara erdsitettem. Lényeges kiemelni, hogy a kisérletek célja a panel fesziiltségének mérése
a homeérséklet valtozasanak fiiggvenyében. A kutatas soran nem volt cél a hiités optimalizaldasa, valamint az abbol
adodo energianyereség eléallitasa. A hiitétt napelem panelek alkalmazasanak legjobb, leggazdasagosabb modja
a hibrid napelem, mikor a fényérzékeny feliiletet folyadékkal hiitik, ezaltal a melegvizet is hasznositjak egy
napkollektoros rendszerben.

Kulcsszavak: napelem, ventildatoros hiités, energetikai hatékonysdg, villamosenergia-termelés

Abstract: This paper presents the investigation of the positive effect of cooling on the productivity of solar panels.
A key starting point of the experiments is the study of the temperature transient phenomenon. To study this
phenomenon, | made a cooling fan, which | attached to the back of a 20Wp peak power solar panel. It is important
that the purpose of the experiments is to measure the voltage of the panel as a function of the temperature. The
aim of the research was not to optimize the cooling and to produce energy gain. The best and most economical
way of using cooled solar panels is the hybrid solar panel, when the light-sensitive surface is cooled with a liquid,
thereby the hot water is also utilized in a solar collector system.

Keywords: Solar Cell, Cooling Fan, Energy Efficiency, Power Generation

1. BEVEZETES

iranyvonalak mennyisége és a téma népszertisége adta. Tovabba a tanszékiinkon is mar jo ideje
folynak ilyen jellegli kutatasok, aminek e tanulmany egy megfeleld kiegészitdeleme.

Magyarorszagon a teljes napelem-erdmiivi kapacsitas évrdél-€évre exponencidlisan
novekedik. Azonban a meglévé kapacitds 10% hasznosul és keriil felhasznalasra a
villamosenergia-rendszeren keresztiil. Ennek alapveté oka, hogy a napelemek éves és napi
energiatermelése nem kiegyenlitett, valamint meglehetdsen alacsony (~20%) hatasfokkal
miikddnek. Tovabbi problémat vet fel, hogy a nyari melegben, mikor megfeleld mennyiségii
kiaknazhato energia all rendelkezésre, a magas hémérséklet karos hatast gyakorol a napelemek
villamos teljesitoképességére.

Sokszor és sokakban felmertiilt mar az az 6tlet, hogy a napbdl szarmazo6 energiat a hazanktol
délre esd, mediterran, észak-afrikai és kozel-keleti régiok orszagiban kellen megtermelni.
Azonban ezekben az orszagokban a magas kiiltéri hdmérséklet, a sivatagi por h6-akkumulalo,
valamint az erés napsugérzas melegitd hatasa drasztikusan csokkentheti a napelemek hatasfokat
és ¢letciklusat. Tovabba a sivatagi homok erodalé hatdsa megmutatkozik a napelem modulokon
és tartoszerkezetiikon egyarant.

Mikor egy napelem modul hétoldaldra ragasztott termékcimkére pillantunk, leolvashatjuk
rola legfontosabb paraméterket. Tobbek kozott az iiresjarasi €s maximalis munkaponti
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fesziiltséget, melyekre a 25°C-os STC (Standard Test Condition) hémérséklet gyakorol hatést.
Valamint megtalaljuk az iiresjarasi és maximalis munkaponti dram értékét, amiket elsésorban
az 1000 W/m? STC megvilagitas befolyasol. Azonban miikddés kdzben jellemzden az iizemi
koriilmények adatai ritkan egyeznek az STC értékekkel.

A legtobb forras egyetért azzal a megallapitassal, hogy 1°C feliileti hdmérséklet novekedés
esetén a varhatd hatasfokcsokkenést 0,25% és 0,5% kozotti érték. Ez elsésorban a napelem
anyagi mindségétol, valamint gyartasi technologiajatol fiigg.

2. ANAPELEMEK HUTESENEK MODSZERTANA

A napelemek hiitésére mar szamos megoldast kiprobaltak kiilonbozoé kutatocsoportok. Az
alkalmazott hiitékozeg leggyakrabban viz, levegd, vagy valamilyen fazisvaltozasra alkalmas
kozeg. Ez utobbi egy nagyon izgalmas témateriilet, amikor a kutatocsoportok a legmegfeleldbb
hétdanyag tipusat igyekeznek megtalalni. Taldn a legkézenfekvéobb megoldasnak tlinik a
levegdvel valo hiités, mivel szinte korlatlan mennyiségben all rendelkezésre, azonban a 1égkdri
homérseklet is jellemzden azokban a nyari hdnapokban a legmelegebb, mikor a panelek feliilete
leginkabb igényelné a fokozott hiitést, ezaltal a hdmérséklet kiilonbség nem minden esetben
idealis. A csekély homérsékletkiilonbséget a lehetd legnagyobb légkobméter mennyiség
megmozgatasaval igyekeznek a kutatok ellensulyozni, intenziv ventilatoros hiitésmodok
alkalmazasaval. Gyakran a panelek hatoldalara erdsitett hotébordakkal igyekeznek fokozni a
hiités mindségét [1, 2, 3].

A vizzel valo6 hiités talan a legigéretesebb megoldas, melynek szamos valtozata létezik. A
folyadékhiités kiemelkedd esete a PV/T (Photovoltaic/Thermal) rendszerek, melyek hibrid
napelemekkel miikodnek. A hibrid napelemek fényérzékeny oldaluk iranyabdl napelemek, a
hatoldaluk iranybol napkollektorok. A kombinalt rendszer telepitésekor az épiilet villamos
energia, valamint hd igényének egy része egyarant kivalthaté napenergiaval. A vizzel hiito
leggyakrabban vizsgalt konstrukciok [1, 2, 3]:

folyadékfilm Iétrehozas,

- vizpermettel,

- csoves hocserélovel,

- vizbemeritéssel,

- vizfelszinen torténd lebegtetéssel.

1. abra: A hibrid napelem illusztracioja
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3. AHOMERSEKELET ES VILLAMOS FESZULTSEG KAPCSOLATA

A szilicium alapu napelem egyes jellemzdi erds hdmérsékletfiiggést mutatnak. A napelem,
mint energiatermeld eszk6z esetében ezek leglényegesebb megnyilvanuldsa, hogy a napelem
altal leadhatd teljesitmény jelentOsen csokken az eszkdz homérsékletének novekedésével.
Osszességében elmondhatd, hogy egy napelem fotodramanak hémérsékletfiiggését az
abszorpciods tényezo, a diffuzids hossz €s tiltott sdvszélesség homérsékletfiiggése befolyasolja.
Roviden megfogalmazva, szamunkra fontos az energiatermelés szempontjabdl a teljesitmény,
melyet a rovidzarasi aram ¢€s az tiresjarasi fesziiltség szorzataval képezziik. Ezen szorzat elemei
mind fiiggenek a napelem egydiodas kapcsolasabdl értelmezhetd dramoktol, melyek a félvezetd
anyag tulajdonsdgainak homérsekletfiiggésére eredeztethetd vissza. Tehat a napelem altal
leadhato teljesitmény jelentdsen csokken az eszkdz homérsekletének ndvekedésevel [4].

A napelemek miikddésiikk soran magas homérsékletre felmelegedhetnek, ennek
kialakulasaért javarészt az dket érd napsugarzas tehetd feleldssé. A novekvd megvilagitassal a
hasznos intenzitds mellett a napelem melegedéséért feleld sugarzas is novekszik. Novekvo
homérséklet hatdsara az iiresjarasi fesziiltség (Us) csokken. Tehat adott megvilagitas mellett,
kiilonb6z6 homérsekleten U-I karakterisztikdk lathatok. A fesziiltség esésbdl kozvetleniil
kovetkezik a teljesitmény és hatasfok csokkenése is, ha a besugarzast allandonak vettiik. Ezen
valtozasok magyarazata az, hogy a hdmérséklet ndvekedése esetén, a p-n dtmenetben lejatszodo
termikus generacid hatdsara nagymértékben megndvekszik a kisebbségi toltéshordozok
koncentracioja, ez okozza a telitési aramsiirtiség [s megndvekedését €s az liresjarasi fesziiltség
Ui lecsokkenését [4].

A megvilagitas hatdsara a napelem melegszik, ezen feliil a nagyobb intenzitas nagyobb
atfolyo aramot jelent, amely négyzetes aranyban tovabb noveli a napelem homérsékletét. Emiatt
nem csak a kornyezeti homérséklet, hanem a napelem bels6 ellenallasan hdové alakulo
teljesitmény is veszteséget jelent. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a megvilagitas intenzitasanak
novekedésével csokken a napelem hatasfoka. A napelemek fesziiltségének és aramanak (ezért
teljesitményének is) van homérsékleti tényezdje, ez a Tk. A homérsékleti egyiitthatod
mértekegysége %, mely megadja, hogy egy Kelvin (Celsius fok) valtozas hatasara az adott
fizikai mennyiség milyen jelleggel (né vagy csokken). A fesziltség homérsékleti tényezdje
negativ, az aramé kis mértékben pozitiv, ezért a teljesitmény valtozasa magasabb
homérsékletek esetében eredoben negativ [4].

lA

rz

Cella hdmérséklet

2. abra: A cellahomérseklet hatasa az aramerdsség-fesziiltség karakterisztikdara [4]
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4. AZ EREDMENYEK BEMUTATASA

A hitott napelem panel vizsgalata 2022 augusztusaban kezdddott kiiltérben természetes
napfény altal megvilagitva. Az elsd vizsgalat végeredménye sikeresnek volt mondhatd, mivel
a ventilatorok viszonylag rovid ido alatt (15 perc) visszahiitotték a felmelegedett panelt, ezaltal
az Uuresjarasi fesziiltség csokkenése megallt és novekedni kezdett. Ellenben gondot jelentett,
hogy a negyedik ventilator selejtesnek bizonyult és nem indult be. A 3. abran lathatd, hogy csak
harom ponton kezdett lehiilni a felmelegedett panel feliilete. Sajnos a szabadtéri vizsgalatok
soran nehéz alland6 feltételeket biztositani. Befolyasold tényez6 a nem alladé fényintenzitas,
mely 780 — 870 W/m2 ko6zott ingadozott. A kiilsé hémérséklet 23°C volt, azonban a szélmozgas
befolyasolhatta a hdmérsékletértékeket [5].

3. abra: A ventilatoros hiités szabadtéri tesztelésének hokameras felvétele

1. tablazat: A vizsgalt napelem panel paraméterei.

Megnevezés Jele Mértékegysége | Ertéke
Csucsteljesitmény Pmax Wp 20
Uresjarasi fesziiltség Us \Y; 21,67
Rovidzarasi aram li; A 1,22
Maximalis munkaponti fesziiltség Umpp V 17,49
Maximalis munkaponti aram Impp A 1,144

A laboratériumi vizsgalatok soran kiilonboz6 (700 W/m? és 900 W/m?) megvilagitottsagi
szintnek (fényintenzitds) vetettem ald a napelem panelt. Tovabbd, a méréseket a miikodo
ventilatoros hiités mellett és anélkiil is elvégeztem. Minden mérés 15 percig tartott, mert a panel
feliiletének homérséklete ez 1d0 alatt elérte a szabadtérben tapasztalt dtlagosan jellemzd értéket,
ami hozzavetbleg 45-50°C volt.

A 2. tablazat mutatja a mért kiindulo értékeket, melyek iiresjarasi fesziiltség esetében a
maximalis értékek, mig a hdmérséklet esetében a minimalis értékek, valamint a mérések
befejezésekor mért értékeket. 900 W/m? fényintenzitas mellett a hiités 4,6°C -al csdkkentette a
panel feliiletének hémérsékletét, ami kdzel 0,614 V fesziiltségnyereséget jelentett. 700 W/m?
megyvilagitottsag mellett a két mérés hdmérséklet kiilonbsége 2,9°C, mig a fesziiltség esetében
0,214 V kiilonbséget lehetett tapasztalni.

Az eredmények azt mutatjak, hogy esetlegesen a hiités optimalizalasakor megeshet, hogy
bizonyos fényintenzitas hatarérték elérése esetén a hiitést ki lehet kapcsolni. A hiités épitésekor
lényeges szempontnak tekintettem, hogy impulzusszélesség-modulacioval (PWM) vezérelhetd
ventilatorokat valasszak.

101



2. tablazat: A vizsgalatok soran mért kiindulo és zaro értékek

900 W/m? 700 W/m?
Vizsgalt jellemz6 paraméter nem  hiitott nem  hiitott
hiitott hiitott

Maximalis iiresjarasi fesziiltség [V] | 21,469 | 21,567 | 21,577 | 21,599

Minimalis iiresjarasi fesziiltség [V] | 18,574 | 19,188 | 19,412 | 19,586
Maximalis hémérséklet [°C] 61,4 58,5 52,4 50
Minimalis homérséklet [°C] 24,3 23,9 23,5 23,7

A homeérseklet tranziens jelenség lefutasanak hatdsat jol szemlélteti a 4. abra. A panel
iresjarasi fesziiltsége minden alkalommal koézel azonos értékrdl indult. Az eldzetes
varakozasoknak megfeleléen a nagyobb fényintenzitds hatdsara a panel gyorsabban és
intenzivebben melegedett at (5. abra). A 15 perces mérések elsd 5 percében sem a hdmérséklet,
sem az lresjarasi fesziiltség értekek esetében nem alakultak ki szamottevd kiilonbségek.
Amennyiben az utolsd6 5 perces szakaszt vizsgaljuk szembetiing, hogy a 900 W/m?
fényintenzitas mellett a hiités hatdsa erdteljesebben megmutatkozott.

A 4. és 5. abrarol is egyértelmilen leolvashatd, hogy 700 W/m? megvilagitas mellett a
melegedési folyamat és az ezzel jaro fesziiltség logritmikus jellegli csokkenése mar szinte
teljesen lecsengett, de még nem Iépett at allandosult fazisba. A hiités latszolag nem bizonyult
olyan aktivnak mint 900 W/m? fényintenzitas mellett, azonban ennek oka inkibb abban a
tényben keresendd, hogy a hiités nélkiili mérés soran alacsonyabb fényintenzitas mellett a panel
feltiletét érd hosugarak erdssége is gyengébb volt. A hiités nélkiili alacsonyabb fényintenzités
mellett produkalt fesziiltség valtozas kozel azonos volt a magasabb fényintenzitas mellett hiitGtt
panel fesziiltségvaltozasaval.

Fontos kiemelni grafikonok logaritmikus jellegét az id6 fliggvényében valo dbrazolas adja,
ellenben, mind a négy esetben a fesziiltség €s a hdmérséklet kapcsolata kozel linearis volt.
Tovabba, mind a négy esetben ez a fesziiltség-hdmérséklet kozti linearitast leird fiiggvények
minimalis mértékben tértek el.

22,0
= 21,5 _
g‘go 21,0 —
= 205 B
N S
@ 20,0 —
@ 19,5 =
o
§ 19,0
D 18,5
18,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
I1d6 [perc]
&= 700W/m? 700W/m? 900W/m? 900W/m?
HOTOTT HOTOTT

4. abra: A kiilonbozo fényintenzitas értékek esetében mért iiresjarasi fesziiltség értékek
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5. dabra: A kiilonbozo fényintenzitas értékek esetében mért homeérséklet értékek

5. KOVEZTKEZTETESEK

Az alkalmazott hiitési mod kiiltéri kdrnyezetben hatékonyabb volt, mint a laboratoriumi
vizsgalatok sordan. Ennek egyik oka lehet, hogy a szabadtéri vizsgalatok soran a meleg levegd
konnyebben elhagyhatta a vizsgélati zonat. Masodsorban a halogén megvilagitds nagy
mennyiségli héje torzitja a vizsgalatokat, valamint a fény spektralis eltérése miatt a termelt
aramerdsség is joval alacsonyabb (900 W/m? esetén, kevesebb mint fele; 700 W/m? esetén
harmada), igy a panel belsejében a folyd aram hatasara keletkez6 hé nem jelentkezik.
Ugyanakkor hasznos adatokat sikeriilt gylijteni a panel mukodésével kapcsolatban, ami
megalapozhatja tovabbi vizsgalatok elvégzését.
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Kivonat: 4 Formula Student egy olyan nemzetkizi versenysorozat, ahol egyetemi hallgatok terveznek formula
Jjellegii versenyautot, azzal a céllal, hogy formula student versenyeken vegyenek részt. Ez egy projekt verseny, ahol
a mérnoki megoldasok mellett egy dtfogo iizleti tervet kell létrehozni, ami bemutatja a terméket — formula student
versenyauto — mint nyereséges befektetési lehetéség. Ezeken a versenyeken a legfontosabb szempont, mindig a
biztonsdg. Eppen ezért az aut tervezését egy szigorii elére feldllitott szabdlykényv szerint kell elvégezni, ami
biztositja a jarmii biztonsagat. Az auto biztonsagat mechanikai, illetve elektronikai tényezék alkotiak. EbbSl az
elektronikai biztonsdagi rendszert mutatjuk be, azon beliil az egyik legfontosabb alkoté elemét a BSPD-t (Brake
System Plausibility Device). Ebben a dolgozatban ennek az elemnek a tervezésérdl és megvalésitdsarol fogokunk
beszélni.

Kulcsszavak: Formula Student, biztonsdgi rendszer, BSPD.

Abstract: Formula Student is an international series of competitions where university students design a formula
car with the aim of competing in Formula Student races. It is a project competition where, in addition to
engineering solutions, a comprehensive business plan must be created to present the product - a formula student
racing car - as a profitable investment opportunity. The most important aspect in these competitions is always
safety. That is why the design of the car has to follow a strict set of predefined rules to ensure the safety of the
vehicle. The safety of the car is based on mechanical and electronic factors. From this, We will describe the
electronic safety system, one of the most important components of which is the BSPD (Brake System Plausibility
Device). In this description, We will talk about the design and implementation of this component.

Keywords: formula student, safety system, BSPD.
1. BEVEZETES

A Formula Student Eurdpa legelterjedtebb projekt versenye, amely a 20. évforduldjat
iinnepelte 2018-ban. A verseny f0 célja az, hogy vallalkoz6 szellemii és innovativ fiatal
mérndkhallgatoknak adjanak lehetdséget arra, hogy 6sszekapcsoljdk egyetemi tanulmanyaikat
¢s ,,hands on” tapasztalatot szerezzenek a szakteriiletiikon. Mindemellett szeretnék kinevelni a
kovetkezd generaciot, amivel az utanpétlast tudjdk biztositani az ipar és a motorsportok
szamara.

A hallgatoknak a versenyre egy olyan Formula stilusii versenyautdt kell tervezniiik,
fejleszteniiik és gyartaniuk, amivel versenyezni tudnak statikus, illetve dinamikus
versenyszamokban.

A verseny az alabbi harom kategodriaba van felosztva:

«  Belsé Egésterii Motoros Jarmii - Internal Combustion Engine Vehicle (CV)

»  Elektromos Jarmii - Electric Vehicle (EV)
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«  Onvezetd Jarmii - Driverless Vehicle (DV) (amely lehet CV vagy EV)

A szervezOk minden évben probalnak olyan versenyszabalyzatot dsszeallitani, ami 1épést
tart az ipar fejlodésével, igy a csapatok ra vannak kényszeritve a frissebb technoldgidk
alkalmazasara. Az elektromos hajtasok és az dnvezetdi funkciok azok, amelyek a kdvetkezd
¢vekben a jarmiiiparban dominansan meghatarozéak a kutatdsok és fejlesztések jelentds
részében. Ezen okbol kiindulva eldrelathatdlag a 2023-es versenyszezontol minden jarmiinek
(kategoriatol fliggetleniil) a verseny részét fogja képezni autondm versenyszamok teljesitése is.

2. AVERSENYAUTO VESZKORE

Az autd biztonsagi rendszerének lelke a vészkor, amely tartalmazza azokat a biztonsagi
funkciokat, melyek a piléta, az auton dolgozok ¢s a jarmi épségét szolgaljak. A vészkornek
tobb megszakitasi lehetdsége van, melyet két csoportra tudunk bontani:

Manuélis elemek:
Abban az esetben, ha pildta, az auton dolgozok vagy feliigyeldk ugy itélik meg, hogy a szitudcio
veszélyes, barmely manualis elem megnyomasaval, a vészkor életbe 1€p és ledllitja az autot.

e LVMS (Low Voltage Master Switch — Kis fesziiltségii fokapcsold)

e 3 db vészgomb (miiszerfalon és a jarmi két oldalan)

Automatikus elemek
Abban az esetben, ha a szabdlyzatban elore megadott feltételek teljesiilnek (amely minden
automatikus elemnél egyedi), akkor a vészkor €letbe 1€p és ledllitja az autot.

e Inercia kapcsolo

o Ezegy litkozésérzékeld. A benne 1€vo golyo az titkozés hatasara kimozdul, és
megszakitja az aramkort. A szabalyzatban leirtak alapjan 6 és 11 g kozotti
gyorsulasi erd hatasara kell nyitnia az aramkort.

e BOTS (Brake Over-Travel Switch)

o Ezegy kapcsolo, amely a fékpedal mogé van felszerelve. Akkor nyitja a
vészkort, ha a fékrendszerben valamilyen szivargas jelentkezik és lecsokken az
olajnyoms. Igy amikor a pildta fékez, a fékpedalt messzebbre képes juttatni
fékezés nélkiil, benyomva ezzel a kapcsolot.

e BSPD (Brake System Plausibility Device)

o Ezegy olyan nem programozhaté aramkdr, amely bizonyos féknyomas €s

gazpedal allas esetén aramtalanitja a jarmiivet.

A vészkornek a kovetkezo elemeket kell hatastalanitania:
e Gyujtas
e Uzemanyag befecskendezok
e Uzemanyag pumpak
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1. abra: A vészkor blokkdiagrammja.

Ezek a biztonsagi, valamint a leéllitand6 elemek sorosan vannak kapcsolva egymaéssal. Ez
biztositja azt, hogy barmelyik elemnél szakad meg a kapcsolat, a vészkor €letbe 1¢€p leallitja az
adott berendezéseket.

2.1. Vészleallitéaramkor (BSPD)

A BSPD egy olyan NEM programozhat6 aramkor, amelynek kozvetleniil az autd vészkorét
kell, vezérelnie két mechanikus relén keresztiil, (Rel¢ 1: Uzemanyagpumpa Relé 2:
befecskendezés és gyujtas) abban az esetben, ha kemény/hirtelen fékezés 1¢ép fel és a
folytoszelep 25%-nal jobban nyitva van.

2.2. Tervezési Szempontok

A szabalyzat szerint ,,Standalone”, azaz kiilonallo aramkornek kell lennie a BPSD-nek.
Ez a kovetkez6 dolgokat jelenti:
e Kizarélag egy funkcioja van.
e (Csak a sziikséges jelek lehetnek jelen az aramkoron.
o A jelek nem mehetnek keresztiil mas eszk6zon miel6tt belépnek a BSPD-be.
(tapfesziiltség, szenzorok jelei stb.).

A szabalyzat kimondja, hogy hirtelen fékezés detektidlasdhoz féknyomasszenzort kell
alkalmaznunk. Ugy kell megvalasztanunk a kiiszobfesziiltséget a szenzoron, hogy még a jarmii
kerekei ne blokkoljanak és a féknyomas legfeljebb 30 bar legyen. Mivel a verseny fontos a része
a technikai atvizsgalas, a szabalyzatban kiilon kitérnek arra, hogy a BSPD kdnnyen elérhetd helyen
legyen, illetve lehetdség legyen kiilonvalasztani az aramkort az autd kotegétol.

A BSPD-nek kettd szenzorra van sziiksége a miitkodéséhez:
e TPS szenzor (Throttle Pedal Sensor) — Gazpedalallas-szenzor
o féknyomas szenzor
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A bels6 égésii jarmiivek esetén a kdvetkezd elv szerint kell mitkédnie a BSPD-nek:
1. A TPS szenzor (throttle pedal sensor) az alapallapothoz képest 25%-kal jobban nyitva van
a folytdszelep
2. A féknyomas-szenzor eléri a kiiszobértéket.
3. Barmelyik szenzor jele megszakad.

Ha az els6 két feltétel barmelyike teljesiil legalabb 500 ms-ig, vagy barmelyik szenzor jele
megszakad, akkor a BSPD automatikusan nyitja a vészkort és aramtalanitja a jarmtivet.

Abban az esetben, ha a nyitofeltételek nincsenek jelen legalabb 10 mp-ig, akkor az aramkor
visszaallithatja magat az alapallapotba.

2.3. Az aramkor miikodése és médositasok
Az aramkorbe két szenzor jele érkezik meg, amik a TPS és a féknyomas-szenzor jele, ezeket 1-

1 LM393 IC dolgozza fel. Az LM393-as IC-ben, mint ahogy Hiba! A hivatkozasi forras nem t
alalhato. c. bekezdésben is ismertettem, két 6sszehasonlitast tudunk végezni.

45 +5 5 HS 45
R30 b
20k Rl —Ec1 R34
100k ino R6
= 10k 10k
GND 2 vee
R2 ; 1IN+
Sens 1 ', : " 1IN- =
6 _ Comp U3A
10k - . 1
2 2IN+ 20UT 1 I 4
R3 R4 RS GND 10UT 2
100k D5 10k 10k LM393
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2. abra: A vészkor blokkdiagrammyja.

Az 1-es komparator invertalo bemenetére van vezetve a TPS/Féknyomas-szenzor jele, a nem
invertald bemenetére pedig az a referencia fesziiltség, amit a szenzor akkor ér el mikor:
1. A TPS szenzor (throttle pedal sensor) az alapallapothoz képest 25%-kal jobban lenyitott
allast érzékel.
2. A féknyomads szenzor meghaladja a kiiszobértéket.

A fesziiltségosztot, - ami az elsé komparator nem invertalé bemenetére van kotve- nagyon fontos
bekalibralni, hiszen ez adja meg a kiiszobértéket a két szenzor szdmara. A kalibralds soran a
gazpedal alapallasban van. Ebben a pozicidban megmérjiik a fesziiltséget a szenzoron. Ezutan
lenyomjuk a pedalt, és megmérjiik végallasban is a fesziiltséget. A kapott tartomanynak vessziik a
25 %-at és az igy kapott fesziiltség-értéket beallitjuk a potenciométer segitségével. A féknyomas
kiiszobértéke 20 bar mérések alapjan.

A kettes bemeneten 1évé fesziiltségoszté 100 k, illetve 10 k ellendllassal az 5 V-0s
tapfesziiltséget 0,45 V-ra fogja limitalni. Ez van rdkotve a kettes komparator invertaldo bemenetére.
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A nem invertalé bemenetre pedig a szenzor jele van csatlakoztatva. Ezzel azt ellendrizziik, hogy
szenzorunkrol megérkezik-e a jel a BSPD-be (¢l6nulla vizsgalat).

3. abra: A BSPD miikodési fazisa

A Hiba! A4 hivatkozdsi forras nem taldlhato. azt az esetet szimulalja, mikor a szenzor jeliink m
egszakad. Ebbdl is latszik, hogy aramkoriink ezen szintjén a hibajeliink a 0.

4. abra: A BSPD hiba fazisa
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Most, hogy kiilon-kiilon meglehet hatdrozni a szenzorok helyes értékeit, fontos, hogy 0ssze
legyen vetve a két LM393 kimenete és egy olyan logika miikodjon mellette, amivel teljesiilnek a
szabalyzatban leirtak, melyet a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. c. bekezdésben k
ifejtettem. Ez a logika utolso kapuja. Fontos figyelembe venni, hogy ennek a kapunak a kimenete
fogja vezérelni azt az RC kort, ami a 500 ms-os késleltetést biztositja. Mivel abban az aramkorben
pozitiv logika miikddik, emiatt fontos belatnunk, hogy a hibajeliink a magas logikai szint lesz,
hiszen ez fogja a kondenzatort tdlteni.
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30k | [39k ——fgo
n R23[ T R26
— u7 10k 10k
GﬂID 2 \Yele
R18 > LIN+
11— 1 - R23
39k = - Comp ; 100R
7 2IN+ 20UT 1 ——
c4 [R20 [R21 GND Lout —
’ 100R
10u]| [100k| [100k
LM393 R24
GND GND GND GND

5. dabra: 1dozité komparator

Egy RC tagon keresztiil késleltetés torténik, aminek az idéallandoja 500 ms. Ennyi id6 alatt a
kondenzator 3,6 V-ot ér el. Ezt a fesziiltséget szintén egy LM393 vizsgalja.

3614V
500.31 ms
wire

= 30.116 uA
V=385V

Idé6 [ms]

Fesziiltség [V]

6. abra: A kondenzator fesziiltség-idé fiiggvénye

A méréshez az ,,A”-csatornan zolddel az egységugras fliggvény latszik, a ,,B” csatornan pirossal
pedig a fesziiltség-1d6 fiiggvény. Jol leolvashato, hogy a 3,6 V-ot 500ms alatt éri el a kondenzator
fesziiltsége. Az egyes nem invertald bementre kotjiik a referencia-fesziiltséget az, invertalora pedig
az 1dozitett jelet. Az egyes komparator kimenetére kotiink egy P-csatornas MOSFET-et. Az egyes
komparator kimenete magas logikai szintet fog mutatni, hiszen a kondenzator még nem érte el a
megfeleld toltottséget (7. dbra).
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7. abra: Idozités elott

Amint megérkezik a fesziiltségszint, a komparator atbillen és a kimenetén alacsony logikai szint
fog megjelenni.
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8. dabra: 500ms 1ldozités utan 1.

Mivel az egyes komparator kimenete ra van kitve egy P-csatornas MOSFET-re ez igy be
fog kapcsolni, hiszen ahhoz, hogy egy ilyen MOSFET bekapcsoljon a source labéra pozitiv
fesziiltséget és a gate labara negativ fesziiltséget kell adni. Akkor tud aram folyni a source és
drain kozott. Mivel elkezd folyni az dram a fesziiltség megjelenik a FET drain ldban. Ez ra van
kotve a masodik komparitor invertdld bemenetére, a nem invertdld bemeneten pedig egy
referencia-fesziiltség van, ami kozel 1 V. Mivel a drain-en megjelenik az 5 V, a masodik
komparator kimenetén alacsony logikai szint fog megjelenni.
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9. abra: 500ms Idozités utan I1.

A masodik komparator kimenetérdl vezérliink egy P-csatornas MOSFET-et. Ha a Gate 0 V
fesziiltséget kap, akkor képes a FET a legtobb aramot atvinni drain és source kozott. Azonban
ahogy a fesziiltség egyre alacsonyabb lesz, egyre kevesebb aram fog keresztiil folyni egészen
addig, amig a fesziiltség elég alacsony lesz ahhoz, hogy ne folyjon tobb aram a két 1ab kozott.
Ezen a FET-en keresztiil egy relét vezérlek, ami megszakitja a vészleallitdo aramkort. Fontos,
hogy a lehetd legnagyobb dramot tudjam atvezetni a FET-en és ezért vezérelem alacsony
logikai szintr6l. Abban a pillanatban, hogy az els6 komparator kimenete magas logikai szintbe
keriil, mert megsziinik a hibajel, a P-MOSFET nem fogja vezetni az d&ramot. Az a fesziiltség,
ami eddig ezen az invertdldo agon jelen volt, azt felveszi a kondenzator 10s alatt. Ahogy a
kondenzator t6lt6dik az invertald agon, egyre csokkenni fog a fesziiltség, mig végiil kisebb lesz,
mint a nem invertald dgon 1évd referencia fesziiltség. gy a masodik komparator kimenete
magas logikai szintbe kertiil, aminek kovetkeztében az N-MOSFET (mivel pozitiv fesziiltséget
kap), nem fog aramot vezetni, ezért a relé elenged és az autot ismét hasznalhato lesz.

2.3.1. ABSPD elhelyezése

A verseny fontos a része a technikai atvizsgalds. A szabalyzatban kiilon kitérnek arra, hogy
a BSPD konnyen elérhetd helyen legyen, illetve lehetdség legyen kiilonvalasztani az &ramkort
az autd kotegétol. Ezért az auto orraban, a pedalok mogott helyezkedik el. Az aramkornek mar
meg voltak hatarozva a befoglaldo méretei az el6z6 évrol, ezeket egyeztettem gépészmérnok
kollégakkal, akik megtervezték BSPD dobozat, amit 3D nyomtatassal gyartottunk le.

10. abra: A BSPD doboza
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Az 4dramkort pontos mérete, 36x44 mm. Erre a BSPD verziora, plusz alkatrészek keriiltek,
emiatt a rendelkezésre allo teriilet az egyik oldalon kevésnek bizonyult. Azonban a dobozon
beliil, a négy rogzitd csavarnal talalhatoak platformok. Ezek biztositjdk az aramkor rogzitését
¢s megemelik az aramkdrt. Mivel meg van emelkedve, a tervezés soran lehetéségem volt az
also ,,bottom” oldalt is igénybe venni. Igy azok a plusz alkatrészek oda keriiltek fel.

Az el6bbi abrakon jol lathatd, hogy van egy kor alakt nyilds a doboz oldalan. Ezen az uton
keresztlil jutnak be a belsejébe a vezetékek, ahol csatlakoznak az aramkoron talalhatd
tiiskesorra. A vezetékek zsugorcsében futnak €s at vannak vezetve a BSPD belsejébe. A belso
oldalon jumper-ek csatlakoznak a tiiskesorra, a kiils6 oldalon pedig egy 6 pines DTM
csatlakozo talalhatd, amely teljesen vizallo. Annak érdekében, hogy elkeriiljik a beazast, a
nyilast epoxy ragasztoval toltottiik ki. Ez biztositja a megfeleld szigetelést és rogziti a
vezetékeket.

11. abra: DTM csatlakozo (anya, apa)
3. OSSZEGZES

Az altalam modositott BSPD dramkor tobb biztonsagi koriilménynek felel meg, mint az
el6z6 verzid. A komporator bemeneteire kotott fesziiltségosztd, mely egy potenciométer €s egy
ellenallés, fontos szerepet toltenek be annak helyes miikodésében. Ennek a potenciométernek a
helyes kalibraldsa biztositjia a pontos kiiszobfesziiltéget, ami aktivalja a BSPD-t, igy
elengedhetetlen a szenzorhoz igazitani ezeket az értékeket, valamint a biztonsag kedvéért
ezeket a kiiszobértékeket idonként ellendrizni. A kombinacids halozat attervezése jelentette a
megoldast a biztonsagosabb miikodéshez. Fontos volt meghatarozni, melyik kapu-szinten,
melyik logikai allapot a hibajel és ennek fiiggvényében alakitottam a miikdodést. Az 1d6zités
pontossiga egy fontos tényezd az dramkor aktivalasa és deaktivalasa kozben. A szimulacids
eredményekbdl is latszik, hogy a kondenzator feltdltési ideje egy exponencidlis alakot ir le,
mely az id6 fiiggvényében valtozik. Az egyenletbdl kiszamithaté az az idéallando, ami
meghatarozza az alkatrészek értékeit, elérve ezzel a kivant késleltetési idot.
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HAROMFAZISU ASZINKRONMOTOR LAGYINDITO TERVEZESE

THREE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR SOFT STARTER DESIGN

SIPOS Szildrd Zsolt*

hallgato, sipos.szilard.zsolt@gmail.com
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti tanszék;
H-3515 Magyarorszag, Miskolc- Egyetemvaros, Tel/Fax: +36 46/565-111/12-20 mellék

Kivonat: 4 tanulmdny egy hdaromfazisu aszinkronmotor lagyindito tervezést mutat be. A lagyindito egy olyan
tipusu motorindito, amely fesziiltségcsokkentési technikat alkalmaz a fesziiltség csokkentésére a motor inditdasakor.
A lagyindito fokozatos fesziiltségnovekedest tesz lehetévé a motor inditasakor, ezaltal a motor lassan és
egyenletesen gyorsul fel. Megakadalyozza a mechanikus szakaddast és rangatozast a hirtelen teljes fesziiltsegellatas
miatt. 4 haromfazisu aszinkronmotor lagyinditom lelke egy Arduino NANO, amely képes hdrom triakot ugy
vezérelni egy idében, hogy azok egy haromfazisu aszinkronmotor lagyinditasara képesek legyenek. A cikk célja,
hogy ravilagitson arra, hogy manapsag a motorinditok hazilag, fenntarthatoan, rendkiviil alacsony daron
elkeszithetok magan célokra.

Kulcsszavak: lagyindito, Arduino NANO, triak, aszinkronmotor, haromfazis

Abstract: The study presents the design of a three-phase induction motor soft starter. The soft starter is a type of
motor starter that uses a voltage reduction technique to reduce the voltage when starting the motor. The soft starter
allows a gradual increase in voltage when starting the motor, thus the motor accelerates slowly and evenly.
Prevents mechanical tearing and jerking due to sudden full voltage supply. The heart of my three-phase
asynchronous motor soft starter is an Arduino NANO, which can control three triacs at the same time so that they
are able to soft-start a three-phase asynchronous motor. The purpose of this article is to highlight that nowadays
motor starters can be made at home sustainably, at extremely low prices for private purposes.

Keywords: soft starter, Arduino NANO, triacs, induction motor, three phase
1. BEVEZETES

A lagyindit6 egy olyan tipusti motorindito, amely fesziiltségcsokkentési technikat alkalmaz
a fesziiltség csokkentésére a motor inditasakor [1]. A lagyindité fokozatos fesziiltségnovekedést
tesz lehetévé a motor inditasakor. Ez lehetdvé teszi, hogy a motor lassan és egyenletesen
felgyorsuljon. Megakadalyozza a mechanikus szakadast €s rangatdzast a hirtelen teljes
fesziiltségellatas miatt. Az aszinkronmotor nyomatéka egyenesen aranyos az aram négyzetével
¢s az aramerdsség a tapfesziiltségtol fiigg. Tehat a tapfesziiltség segitségével szabalyozhato az
inditonyomaték. Egy normdal motorinditoban a teljes fesziiltség alkalmazasa a motorra
maximalis inditonyomatékot general, ami mechanikai veszélyt jelent a motorra nézve. Tehat a
lagyinditd egy olyan eszkdz, amely csokkenti az inditdnyomatékot €s biztonsagosan/
fokozatosan noveli azt, amig el nem éri a névleges fordulatszamot. Amint a motor eléri névleges
fordulatszamat, a lagyindit6 folytatja a teljes fesziiltségellatast.
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1. abra: Haromfazisu aszinkronmotor lagyindito kapcsoldsi rajza

A haromfazist aszinkronmotor lagyindit6d elinduldsdhoz két feltételnek kell teljesiilni. Az
egyik a nyomégomb megnyomasa, a masik pedig a nullatmenet érzékelése.

A rendszert miikddtetd mikrovezérld egy Arduino NANO, ami a D2 PIN-en keresztiil kap
jelet az optocsatolotol, ha nullaitmenet van. Nulldtmenet érzékelés akkor van, ha a haldzati
bemeneti oldalra alacsony fesziiltség érték kertil, ezaltal az optocsatoldo nem aktivalodik, igy
annak kimenete az Arduino oldalon felhtizédik. Fontos kiemelni, hogy az optocsatoldval csak
az L1 fazis nullatmenetét figyeljiik egy Graetz-hidon keresztiil!

igy tehat harom fazisra a 1agyinditas oly médon valosul meg, hogy az Arduino gombnyomas,
¢s nullatmenet érzékelést kovetden az L1 fazishoz tartozé Q1 triakot, majd idoben 120 fokokkal
eltolva az L2 fazison 1évé Q2 triakot, és az L3 fazison 1évé Q3 triakot gyujtja be az
optotriakokon keresztiil.

Az elsd gyujtastol szamitva a gyujtasi szogek folyamatosan csokkennek, ezzel ndvelve a
triak vezetési idejét. Az athaladd fesziiltség négyzetes kozépértéke novekedni kezd, ezaltal a
motor fordulatszdma fokozatosan novekszik, mig el nem éri a névleges fordulatszamot.

A felhasznalé szamara a lagyinditasi folyamat nyomon kovethetdségének érdekében két
visszajelzé LED lett beépitve. A piros szinli LED jelzi, ha a rendszer készen 4ll az inditésra, a
z6ld LED pedig akkor vilagit, ha a lagyinditas folyamatnak vége.

Fontos kiemelni, hogy 7,5 kW-nal kisebb teljesitményii haromfazisti aszinkronmotorok
lagyinditasa csillaginditassal torténik. A lenti sematikus 4bra jol szemléltetni a lagyinditas
mitkddésének elvét ebben az esetben. Az dltalam megtervezett 1agyinditdé mindezt Gigy valositja
meg, hogy csak az L1 és L2 fazist hasitjuk a Q1 és Q2 triakokkal, mig az L3 fazis a Q3 triakon
keresztiil folyamatosan folyik az aszinkronmotor felé.
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3. OSZCILLOSZKOPOS MERESEK
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2. abra: L1, L2 fazis triakjainak gyujto impulzusai a lagyinditas kezdetén

CHI1 csatornan az L1 fazis, a CH2 csatorndn az L2 fazis triakjainak gyujtdé impulzusai
lathatok a lagyinditas kezdetén. A CH3 csatornan az L3 fazis triakja folyamatosan HIGH
értéken bekapcsolt allapotban van, mig a CH4 csatorndn az optocsatoloval érzékelt
nullatmenetek impulzusai lathatoak.
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3. dbra: Fesziiltsegmérés az N és L1 fazis load kapcsai kézott a lagyinditas kezdetén a CH4
csatornan zold szinnel lathato
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414. dabra: L1 fazis arama a motor Ul kivezetésén annak elinduldaskor
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5. abra: Folyamatosan névekvé dram az aszinkronmotor Ul kapcsan
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5. KOVEZTKEZTETESEK

A megépitett haromfazisu aszinkronmotor lagyinditdbmnak sajnos vannak fizikai korlatai és
bizonytalansagai. Eppen ezért iparban nem allna meg a helyét, azonban sajat célokra egy
koltséghatékony, és frappans megoldas, mellyel iparban hasznalt tarsai sem tudjak felvenni a
versenyt. Ugy gondolom a tovabbiakban szoftver és hardver tekintetében egyarant ez projekt
tovabb fejleszthetd, tervben van a fazisok sorrendjének pontos detektalasanak megoldasa a
lagyinditdas megkezdése eldtt, egy erdsebb mikrovezérld beszerzése, valamint a program
tovabbi finomitasa.
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NAPELEMES RENDSZEREK MEGTERULESI IDEJENEK VIZSGALATA
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Kivonat: A cikkben egy 250 kWh havi energiafogyasztassal rendelkezd csalad 3,125 kW beépitett teljesitményii
napelemes rendszerének megtériilési idejet vizsgaljuk kiilonbozo esetekre, 80%-os hatasfokot feltételezve.
Figyelembe vessziik a finanszirozdst és a vdltozé inflacics kornyezetet, valamint a 413/2022. (X. 26.)
kormanyrendelet hatasat is. Az elemzést lebontjuk olyan esetekre, amikor a felhasznalo a napelemes rendszert
teljes mértékben onerdbdl vagy 100%-ban dallami tamogatdsbol finanszirozza. Az infldcio tekintetében két értékkel
szamolunk 10% és 3%. A vizsgalatokat elvégezziik 30 vagy 10 éves élettartamot feltételezve szigetiizemii, valamint
koziizemi hadlozatra visszataplalo (de nagyobb teljesitményii) napelemes rendszerre is, amely szemlélteti a
felfiiggesztett betaplalasi lehetdség hatasat a megtériilési idore.

Kulcsszavak: napelemes rendszer, megtériilési idd, finanszirozds, inflacio, allami tamogatds

Abstract: In this study, the payback period of a 3.125 kWp photovoltaic system for a family with a monthly energy
consumption of 250 kWh is examined for different cases, assuming an efficiency of 80%. Financing and the
changing inflationary environment, as well as the effect of the government decree 413/2022. (X. 26.) are also
considered. The analysis is divided into the following cases, the consumer finances the photovoltaic system entirely
on its own or with 100% state support. The inflation is calculated with two values: 10% and 3%. The analyses are
also carried out assuming a lifetime of 30 or 10 years for off-grid and grid-connected (but with a higher power)
photovoltaic systems as well, which illustrates the effect of the suspended feed-in option on the payback period.

Keywords: photovoltaic system, payback period, financing, inflation, state support
1. BEVEZETES

A 413/2022. (X. 26.) rendelet értelmében csak a 2022. oktdber 31. napjat megeldzden tett
igénybejelentések alapjan megvaldsitott hdztartasi méretli kiserdmiivek (HMKE) taplalhatnak
be a kozcélu halozatra. A korlatozés oka, hogy az elavult magyar villamoshal6zat a jelenleginél
tobb, a napelemek altal megtermelt energidt mar nem tud befogadni, ezért a kormany a
betaplalast felfiiggesztette. Ez mindaddig érvényben marad, amig egy nagy volumeni és
nagyon koltséges halozatfelajitasra nem keriil sor. A visszataplalas ideiglenes megtiltdsanak
egyik hatranya, hogy ezzel még inkabb kiszolgéltatjuk a hazai villamosenergia-felhasznalast az
importnak. Ukrajna hazank egyik f0 villamosenergia importére, de a haborti miatt
bizonytalanna valt a szallitds. A masik nagy beszallitdé pedig Szlovékia, ahol jelenleg az
energia-veszélyhelyzet miatt barmelyik pillanatban leallithatjak az exportot.

Az eddigi gyakorlat ugy miikodott, hogy a koziizemi haldzatra visszatdplald napelemes
rendszerbdl szarmazd energia betaplalasra keriilt a halozatba és a tulajdonosok onnan vételezték
vissza az aramot. Aki ezutan napelemet telepit, az csak a sajat haztartasaban tudja felhasznalni
a megtermelt energiat, igy két lehetdsége maradt. Vagy az energiafelhasznalas id6pontjat az
energia megtermeléséhez 1d6ziti, vagy a megtermelt villamos energiat letarolja
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akkumulatorokban, ami nyilvan dragabb beruhazast jelent majd. A médositasnak eldnye is van,
a telepitéshez nem sziikséges a szolgaltatd engedélye, ami kevesebb biirokraciat és gyorsabb
telepitést eredményez. A halozatfejlesztést kovetden a kormény ujra lehetdvé teszi a betaplalast,
azonban hatarid6 nincs kijeldlve. Az 10j szabalyok vonatkoznak a haztartdsokra és azokra a
vallalkozasokra is, amelyek sajat célra allitanak el villamosenergiat. Mindezek sajnos a
napelemes rendszerek megtériilési idejét lassitjak, ez a madasik nagy hatrdnya az Uj
szabalyozasnak.

2. NAPELEMES RENDSZEREK

Magyarorszagon a MAVIR [1] adatai alapjan 2010 6ta az 50 kW, valamint az alatti haztartasi
méretli naperodmiivek szama ¢€s igy a beépitett teljesitOképességiik is dinamikusan novekedett,
melyet a 1. és 2. dbrdkon lathatunk. Megfigyelhetd, hogy a 2022. julius 13-an bejelentett
rezsicsokkentés modositasa nagy mértékben fokozta idén a telepitett eromiivek szamat és ezzel
egylitt nagyot nott a beépitett teljesitoképességiik is.
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1. abra: 50 kW és az alatti haztartasi méretii haztartasi méretii naperomiivek szama.
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2. abra: Haztartdsi méretii naperomiivek beépitett teljesitoképessége.
A haldzat folyamatos fejlesztése, a tobb évtized alatt kiépiilt jelenlegi halozat atalakitasa és
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kapacitasanak bovitése elengedhetetlen ahhoz, hogy ezt a nagyszdmu erdmiivet rendszerszinten
kezelni lehessen, hiszen a haldzatnak visszafelé is képesnek kell lennie a megtermelt energia
szallitasara azokhoz az iigyfelekhez, akik a termelés pillanatdban szeretnének villamos energiat
hasznélni.

Kozismert, hogy a napelemes rendszereket méret, elhelyezés és miikddés szerint lehet
csoportositani. Utdbbi alapjan harom tipust kiilonboztethetiink meg: szigetiizemii, koziizemi
halozatra visszataplalo és hibrid iizemi rendszer.
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3. abra: Szigetiizemii és koziizemi halozatra visszataplalo napelemes rendszerek [2].

A legegyszeriibb, legolcsobb és emiatt a lakossagi korben a legelterjedtebb megoldas a 3.
abran lathatd kozlizemi héaldzatra visszataplalo rendszer (volt). A fogyasztok szdmara azért
elonyOs ez a rendszer, mert jellemzden nem akkor hasznéltak fel a megtermelt villamos
energiat, amikor az éppen termelddott, hanem a nap maés iddszakaiban. Amennyiben az
energiaigény magasabb a sajat termelésnél, a rendszer egy ,,advesz” mér0oran keresztiil a
halozatrol vételez tobbletenergiat. Ha pedig nincs sziikségiink a megtermelt energiara, a
tobbletet ugyancsak a haldzatra taplalja vissza. A napelemes haztartasok igy tulajdonképpen
ingyenes energiataroloként hasznaljak a villamos halézatot, ami alaposan igénybe veszi a
halozati infrastruktarat. A napelemes kiserOmii-tulajdonosok évente szamolnak el a
szolgaltatoval, Un. szaldé elszdmolas alapjan. A szolgaltato mérleget von az egy év alatt
visszataplalt és a haldzatrol vételezett energia mennyisége alapjan. Az éves elszamolas azért is
fontos, mert a napelemes rendszer az év soran nem egyenletesen termel, hiszen télen kevesebb
a napos 6rdk szama, de a nydri, el nem fogyasztott, betermelt energiamennyiség kompenzalta a
téli kiesést. Erdekesség, hogy az 1j szabalyozastol fiiggetleniil 2024. januar 1-t6l ez a fajta
elszdmoléds meg fog szlinni és az j napelemes rendszerek esetén bruttd elszdmolés varhato (ha
addig feloldjak a korlatozast). A bevezetendd, 0j brutto elszdmolés részletei még nem ismertek.
Nagy hatranya az ilyen rendszereknek, hogy az dramszolgaltatonal engedélyeztetni kellett.

A szigetiizemil napelemes rendszereket (3. dbra) eddig féleg olyan helyeken alkalmaztak,
ahol nincs kiépitett villamosenergia halézat és draga lenne a csatlakozas kiépitése, pl.
tanyaknal, nyaraloknal, vagy hajok, lakdautok esetén haztartasi gépek, szerszamgépek,
szérakoztatd elektronika energiaellatasara. Napsiités hidnyaban viszont eléfordulhat, hogy
kiegészité aramforras sziikséges a fogyasztok ellatasahoz. Tehat ha a napelemes rendszer
kevesebb aramot termel, mint a pillanatnyi fogyasztéas, akkor a halozatrol kell vételezniink, de
ha tobbet termel, mint amennyit felhasznal az adott haztartas, akkor vagy akkumulatortelepbe
eltaroljuk a tobbletenergiat, vagy a panelek leszabalyozasa miatt ez az energia elvész. Masik
nagy hatranya, hogy nemcsak az invertert kell kb. 10 év utan cserélni, hanem az
akkumulatortelepet is, igy a rendszer fenntartdsi koltsége is sokkal magasabb lesz. A
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héalozatfiiggetlen napelemes rendszerek telepitésének koltsége a halozatra visszataplalo
rendszerekhez képest 50-75%-kal magasabb, melynek oka szintén az akkumulédtorok
sziikségessége, illetve a napelemek mennyiségének eltéré méretezése. Mivel a rendszer nem
csatlakozik a hal6zatra, nem sziikséges engedélyeztetni sem.

A hibrid lizemt rendszer tulajdonképpen a haldzatra taplalo és a szigetiizem{i napelemes
rendszerek Otvozete, igy mindkét lizemmod ellatdsdra alkalmas, azaz képes az d&ramot
visszataplalni- és akkumulatortelepben is tarolni. Ez a megoldas olcsébb, mint kiilon
iizemeltetni egy hagyomanyos ¢és egy szigetlizemll rendszert. Természetesen a haldzat
hasznélata miatt aramszolgaltatdi engedélyre itt is sziikség van. A hibrid {izemi rendszer 6
elonye, hogy segit maximalizalni az 6nfogyasztast. Amikor a napelemes rendszer nem termel,
a felhasznal6 eldontheti, hogy az akkumulatorokban tarolt energidt veszi igénybe, vagy a
halozatrdl vételez. Az akkumulatorok toltése egyarant megoldhat6 a villamos héalozatrol vagy
az éppen ilizemeld napelemes rendszerrdl [3, 4, 5, 6].

3. ANAPELEMES RENDSZER MEGTERULESENEK SZAMITASI MODJAI

Egy napelemes rendszer megtériilése sok tényezotdl fligg, tobbek kozott:

— anapelemes rendszer telepitési koltségétdl (az anyagarat, a kivitelést és a munkadijat
figyelembe véve 1 kW beépitett teljesitmény, azaz 1 kWp esetében kb. brutté 450.000-
750.000 Ft kozotti 6sszeg),

— arendszer méretétdl és a vele megtermelhetd villamos energia mennyiségétol,

— avillamos energian megtakaritott 6sszegtol,

— koziizemi haldzatra visszataplalo napelemes rendszer esetén a visszataplalt villamos
energiabol szarmazd bevételtdl (fontos megjegyezni, hogy szaldd elszamoléaskor a
szolgaltato csak a villamos energia nett6 arat fizeti, a rendszerhasznalati dijat nem, igy
a tulajdonosok 2022. augusztustol 5,11 Ft/kWh bevétellel szamolhatnak).

A napelemes rendszerek megtériilési idejének meghatdrozasara megkiilonbdztetiink
egyszerli €s Osszetett szamitasi modszereket [7]. Az egyszerisitett megtériilési 1d6 (Payback
Period, PBP) elsésorban a rendszer kiépitésnek koltségét, illetve a varhato energiamegtakaritast
veszi figyelembe. Nevébol adédoan azt mutatja meg, hogy az adott beruhdzasba befektetett
Osszeg mikor tériil meg a jovOben. Tehat az egyszer(sitett megtériilési id6t ugy tudjuk
kiszamolni, ha az egységnyi teljesitményli napelemes rendszerre vonatkoztatott beruhazasi
koltséget (Ki) elosztjuk a rendszer altal egy év alatt megtermelt villamos energia araval (amely
az E,, megtakaritott éves villamos energiamennyiség és az A, vételezett villamos energia
egységaranak szorzata). Vagyis:

KE [Ft/kWp]

PBP [év] = - - .
E,, [kWh/év] x Ayg [Ft/kWh]

(1)

Egy idedlis déli tdjolasu és 35°-os dblésszoggel rendelkezd 1 kW-os beépitett teljesitményii
napelemes rendszer atlagosan évente 1.200 kWh villamos energiat termel (magas napsiitéses
oraszammal kalkulalva). fgy E,, értékét 1.200-nak vessziik [8]. A 259/2022. (VII. 21.)
Kormanyrendelet értelmében 2022. augusztus 1-jétél a lakossagi fogyasztd az egyetemes
szolgaltatotol 2.523 kWh/év/mérési pont (felhasznalasi hely) fogyasztasig a villamos energia
egyetemes szolgaltatas arképzésérdl sz6l6 miniszteri rendeletben meghatdrozott 4ron jogosult
villamos energiat vételezni. Igy a kedvezményes villamos energia dijaa MVM ELMU Halozati
Kft. teriiletén hatdlyos egységaraknak megfeleléen Al arszabas esetén bruttd 36,208 Ft/kWh
[9]. A lakossagi piaci ar a 7/2022. (VIIL. 21.) MEKH rendelet értelmében A1l arszabas esetén
70,104 Ft/kWh. Tehat az egyszeriisitett megtériilési id6 szamitdsanal ezzel a két egységarral,
vagy sulyozott atlagukkal kalkulalhatunk.
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Az (1). képlet nem vesz figyelembe sok, a megtériilési id6t modosito tényezot, példaul [3, 4,
5, 10]:

— arendszerelemek mindsége, napelem-rendszer technoldgia,

— anapelemes rendszer hatdsfoka (a napelemek szennyezddései, arnyékolasa),

— éves teljesitményromlas, mivel idovel a napelemek bizonyos foku
teljesitménycsokkenése kovetkezik be,

— az éplilet fekvése,

— atetd mérete, dolésszoge,

— az adott foldrajzi lokécioban a napsiitéses orak szdma,

— a fenntartési és biztositasi koltségek,

— az inverter/akkumulatortelep kb. 10 évenkeénti cseréje,

— az inflacié mértéke,

— avillamos energia dranak ndvekedése,

— finanszirozasi kérdések (igénybe vehetd allami tamogatasok, vagy hitelfelvétel).

A fenti paraméterek nagy részét beépitve a vizsgalatba, az 6sszetett megtériilési 1dot kapjuk.
Nyilvan az 0Osszes paramétert nem lehet szamitasba venni, a késObbiekben néhanyat
elhanyagolunk beldliikk. Az dsszetett megtériilési id0 szdmitasa, ahogy a neve is mutatja egy
komplexebb, pontosabb szamitast tesz lehetdveé, mint az egyszerlsitett kalkulacio. A szamitas
évekre lebontva tobb 1épcsdben torténik. Elészor az adott évben, a napelemes rendszer
teljesitményromlasaval korrigalt megtermelt villamos energiamennyiség szamitasat végezziik
el:

P
EM = Er-1. (1 — 150), (2)

ahol
- E! az n-edik évben megtermelt villamos energiamennyiség [kWh],
- P anapelemes rendszer éves teljesitményromlasa [%],

- n az évek szama (mivel az els6 évben megtermelt villamos energianal nem kell
figyelembe venni a teljesitményromlast, ezértn = 2,3 ... N).

Az els6 évben termelt villamosenergia-mennyiség (E}) a napelemes rendszer
E™* maximalis évenkénti termelt energiamennyiségének és a hatasfokanak (1) a szorzata:

B} = - B, (3)

A fenti mennyiség koziizemi haldzatra visszataplald rendszer esetében két részre oszthato:
felhasznalt (Efl) és a halozatba betéaplalt villamosenergia-mennyiségre ( EZ,). Tehat az els6
évben teljesitményromlas nélkiil termelt villamos energia: E; = Ef + Ej,.

Masodik 1épésben az n-edik évben a villamos energidn megtakaritott 0sszeg szamitasa
kovetkezik:

N )™ @)
Cm—Ef'AVE' 1+ 100 ) '

ahol
- (]} az n-edik évben a villamos energian megtakaritott 6sszeg [Ft],
- Ej afelhasznalt villamos energia mennyisége [kWh],
- t, avillamos energia aranak évenként valtozasa [%]
- nazévekszdma(n=1,2... N).
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fgy az E? n-edik évben visszataplalt villamos energiamennyiség:
E} = E{' — EF, (5.)

ahol
- Ef* az n-edik évben felhaszndlt villamos energiamennyiség [kWh].

Ezutan szamithatd az n-edik évben a szolgaltatonak értékesitett villamosenergia-
mennyiségbdl szarmazé bevétel:

. t, \" 6)
T =El- Ag -(1 ) , -
Cs v " AEE + 100

ahol
- C{ az n-edik évben értéskesitett villamos energiabol szarmazo bevétel [Ft] (szigetlizemd
napelemes rendszer esetében ez természetesen nulla forint lesz),
- Agg az értékesitett villamos energiamennyiség egységara [Ft/kWh]
- nazévekszama(n=1,2.. N).

Nyilvanvald, hogy a napelemes rendszernek lesz éves fenntartdsi koltsége is, hiszen a
paneleket évente tisztittatni sziikséges, illetve lakasbiztositas kotésekor a biztositdé kiilon
tételként veszi figyelembe a rendszert, amely megndveli a biztositasi dijat. A fenntartasi €s
biztositasi koltségek az inflacioval évenként valtozni fognak, tehat:

n-1

Kn.=K+K--1+;. (7)
f+bi ( f bl) 100 ’

ahol
- KfYp; fenntartasi €s biztositasi koltségek az n-edik évben [Ft],

- Ky fenntartési koltség az elsé évben [Ft],
- Kj; biztositasi koltség az els6é évben [Ft],
- 1 az inflacid [%]

- nazévekszama(n=1,2 .. N).

Az n-edik évben tehat Aaltalanosan az alabbi formula adja a napelemes rendszer
iizemeltetésébdl szarmazd nyereséget:

G = Cn + C& = Kf'ypy — Tyt — GV, (8)

ahol

- C¥ az n-edik évi nyereség [Ft],

- Cyg a szigetiizemil napelemes rendszer esetében az n-edik évben vételezett villamos
energia koltsége, ha a termelt mennyiség nem fedezi a fogyasztést [Ft] (kozlizemi
hélozatra visszataplalo napelemes rendszernél ezzel a tétellel szerencsés esetben nem
kell szdmolnunk, mert tobb energiat termel a rendszer, mint amennyit a felhasznalo
fogyaszt),

- T} az esetlegesen felvett hitel n-edik évi torlesztérészlete [Ft).
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Mivel az inflaci6 miatt a fenti nyereség realértéke évrél-évre csokken, a C§'; nyereség
inflacioval csokkentett értékét a kovetkezoképpen kapjuk meg:
g

n . -
o+i —

A fenti szamitds eredményét évenként Osszeadva, azaz kumuldlva, megkapjuk, hogy
hanyadik évtol nyereséges (ekkor a kumulalt érték pozitiv), vagy veszteséges (ekkor az
Osszesitett érték negativ) a napelemes rendszeriink. A kés6bbiekben azt is érdemes lesz
megvizsgalni, hogy a napelemes rendszer jovedelmezObb-e, mintha a beruhazas koltségét
bankbetétben helyeznénk el. Erre szolgal a jovoértek (Future Value, FV) szamitasa, mellyel
megtudhatjuk, hogy egy ma befektetett 6sszeg, mekkora lesz egy adott idOpont végére, egy
bizonyos kamatlab mellett. A jovOérték szamitasnak két fajtaja van [11, 12, 13]:

— Egyszerii kamatozas: a teljes kamatozasi id6tartam alatt csak a kezdd téke utan
szamitjak a kamatot. Az egyes kamatperiodusok végén a kamatot kifizetik, tehat a
kamatok nem kertilnek tékésitésre. Ez a jelen probléméanal nem megfeleld szamitasi
modszer.

— Kamatos kamatozas: a periddusonként kapott kamatot Gjra tokésitik, tehat Gjra
befektetésre keriil. A téke igy exponencialisan né. Ertelemszeriien egy napelemes
beruhazasndl ez az eset allt fent, igy ezzel fogunk szdmolni. Egy mai pénzdsszeg
érteke az n-edik év végén:

FV = Co(1 +1)™, (10.)

ahol
— C, a mai pénzdsszeg, amit befektetiink a napelemes rendszerbe [Ft],
— r a kamatlab [-].

A nett6 jelenérték (NPV) szdmitas lehetOséget ad arra, hogy Osszehasonlithassuk az egyes
napelemes rendszerekre vonatkozo beruhazasi lehetéségeket is. Tehat megmutatja, hogy az
adott beruhazas mekkora pénzaramot termel, mindezt diszkontaljuk (jelenértékre hozzuk) a
beruhdzas napjara. Szamitasa:

C
NPV = —Co + Bt )5

+7r)t’

(11)

ahol
— C; ajovobeli, t-edik évi pénzdsszeg [Ft],
— r a kamatlab [-],
— t az évek szama.

Ha NPV értéke nagyobb, mint nulla, akkor a beruhdzas nyereséges lesz és ebben az esetben
el lehet fogadni a beruhdzasi javaslatot. Azonban, ha kisebb, mint nulla, akkor a beruhazas csak
veszteséget termelne, nem szabad megvaldsitani. Ha pontosan nulla, akkor a beruhazasi javaslat
elfogadésa, vagy elvetése kozombos. Az NPV-vel tehat konnyen el tudjuk majd dénteni, hogy
érdemes-e¢ megvenni azt az adott 6sszegii (Cy) napelemes rendszert, amelyik n éven keresztiil
(Cy) tiszta hasznot hoz. A szamitasnal korrekcioba lehet azt is venni, hogy az n -edik év végén
maradvanyértéken el lehet adni a napelemes rendszert. Késobbiekben ezt is érdemes lesz
vizsgalni, azonban jelen tanulméanyban ezt nem fogjuk elemezni [11].

125



4. MEGTERULESI IDO SZIGETUZEMU NAPELEMES RENDSZER ESETEN

Ahhoz, hogy megtériilési idoket tudjunk szdmolni, eldszor meg hatdrozni, hogy milyen
teljesitménytli napelemes rendszert vizsgalunk. Vegyiink egy 4 f6s mintacsaladot és egy 3,125
kWp teljesitményii rendszert, amely 3.750 kWh villamos energiat (E{***) tud nekik évente
maximalisan megtermelni. Hatasfoknak 80%-ot feltételeziink (megjegyzendd, hogy ha nem
tisztittatjuk évente legalabb egyszer a paneleket, akkor csupan 65-70%-os hatasfokkal
szamolhatnank), igy a (3). képlet alapjan az els6 évben termelt villamos energiamennyiség (E})
3.000 kWh, azaz 250 kWh havi fogyasztast fedez, ami a csalddnak havonta 10.562 Ft-0s
villanyszamlat valt ki.

Mivel a csalad fogyasztasa tallépi a 259/2022. (VII. 21.) Korményrendeletben foglalt
,rezsicsokkentett” mennyiséget (atlagosan havi 210 kWh-t), ezért stlyozott atlagot képeztiink
a vételezett villamos energia egységarara vonatkozdlag (a korabban ismertetett arszabast
figyelembe véve) az alabbiak szerint, egyuttal beépitve a bruttd 154 Ft elosztoi alapdijat is:

_ 36,208-210 + 70,104 - 40 + 154
Ave = 250

= 42,25 Ft/kWh. (12)

Ha csak egyszeriisitett megtériilési 1d6t szamolnank (fliggetleniil a korabban emlitett
paraméterektdl, a finanszirozastol €s az inflacids kornyezettdl), (1). képlet alapjan (beruhdzasi
koltség: 720.000 Ft/kWp)

720.000
= —m—m—- = A 13
PBP = 1500-4225 ~ 142 ¢V (13

adodik, amely nem is tlnik rossz értéknek, azonban elég félrevezetd lehet. Az Gsszetett
megtériilési 1d6 szdmitasahoz tobbek kozott a finanszirozas és az inflacio kérdését is figyelembe
kell venni, valamint az éves fenntartéasi €s biztositasi koltségeket, az éves teljesitményromlast,
a villamos energia aranak évenként valtozasat, illetve az inverter és akkumulatortelep 10
évenkénti cseréjét is be kell kalkuldlni. A napelemes rendszert ¢lettartama végén,
maradvanyértéken el lehet adni, igy a beruhdzasi koltség kb. 10%-a végiil a csaladnal
mindenképpen megtériil. Az Osszetett megtériillési 1d0 szadmitasahoz sziikséges adatokat
részletesen az /. tabldzat tartalmazza.

Finanszirozas ¢és inflacio tekintetében az Osszetett megtériilési id0 szamitasat a jelen
gazdasagi helyzetet és tamogatasi rendszert figyelembe véve az alabbi alapesetekre célszeri
lebontani:

— aberuhazashoz igénybe vett allami tdmogatas mértéke: 0 vagy 100%,

— aberuhazashoz igénybe vett hitel mértéke: 0 vagy 100% (ekkor a futamidd: 20 év,

THM: 14%, igy az éves torlesztorészletre (T}): 339.719 Ft adodik),

— inflacio: 10 vagy 3%.

Jelenleg ugyan 20% koriili az inflacid, de jovére mar csak egyszamjegylire, 10% koriilire
becsiilik, ezért valasztottuk az egyik értéknek a 10%-ot. Emellett az eddigi sokéves atlagnak
megfeleléen 3%-kal is megvizsgaljuk az egyes eseteket, mert hosszabb tavon az inflacio
valosziniileg ehhez az értékhez fog kozeliteni.

Konnyen belathato, hogy 14%-os THM mellett 20 év alatt kozel 6.800.000 Ft-ot fogunk
visszafizetni a banknak a felvett 2.250.000 Ft-os hitelosszeg utan, amely tobb, mint a
haromszorosa a 30 éves élettartam(i napelemes rendszer beruhdzasi koltségének. Tehat az
Osszetett megtériilési id0 szamitasat nem érdemes elvégezni abban az esetben, ha a
megvalositast 100%-ban hitelbdl fedeznénk. Kizart, hogy ilyen magas fenntartasi koltség
mellett megtériild lenne a beruhazas, igy ezt az opciot nem fogjuk vizsgalni.
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1. tablazat: a napelemes rendszer paraméterei.

Paraméter megnevezése

Paraméter értéke

Maximalis évenkénti
villamosenergia-termelés.

EM%* =1200- 3,125 = 3.750 kWh

Hatasfok.

n = 80%

Az 1. évben termelt villamos
energia mennyisége.

E} =0,8-3.750 = 3.000 kWh

Beruhazasi koltség
(K¢ = 720.000 Ft/kWp).

K, =3,125-720.000 = 2.250.000 Ft

Eves teljesitményromlas.

P. =05 %

Vételezett villamos energia
sulyozott egységara.

Ayp = 42,25 Ft/kWh

Ertékesitett villamos
energiamennyiség egysegara.

A =511 Ft/kWh

A villamos energia aranak
évenként valtozasa.

t, =3 %

Maradvanyérték, a beruhazasi
koltség 10%-a.

Cmar = 0,1 K, =0,1-2.250.000 = 225.000 F¢

A maradvanyérték jovoértéke a
rendszer €lettartamanak (n.
évnek) a végén.

n

i
Char = Cmar (1 + ﬁ)

Kamatlab (FV szamitasahoz).

r=11,8%

Eves becsiilt takaritasi (K,) és
biztositasi koltség (Kp;).

K,+pi = 2-25.000 = 50.000 Ft

Inverter 10 évenkénti cseréjének
Osszege (a beruhazasi koltség
25%-a).

CLo& = 0,25 2.250.000 = 562.500 Ft

Inverter 10 évenkénti cseréjének Lep  062.500
Osszege évenként. Ciny' = 10 56.250 Ft
Akkumula:tf)’rtelep‘ 10 évenkénti C106 — 650,000 Ft
cseréjének Osszege.
Akkumulatortelep 10 évenkénti Lep  075.000
cseréjének Osszege évenként. Carie = 10 67.500 Ft

Osszesitett éves fenntartasi és
biztositasi koltség.

Kripi = Kevpi + CHS + CL¥
= 50.000 + 56.250 + 67.500
=173.750 Ft

Az RRF-6.2.1-2021 palyazattal elnyerhetd, vissza nem téritendd tdmogatas egy napelemes
rendszer beruhazasi koltségének a 100%-a. Ebben az esetben viszont a napelemes rendszer
Osszesitett névleges beépitett teljesitménye nem haladhatja meg az 5 kWp-et (tovabba az
inverter kapacitisa fOszabaly szerint nem haladhatja meg az 5 kW-ot, melytél 20%-0s
mértékben el lehet térni, ha igazolhato, hogy a nagyobb kapacitast inverter bekeriilési koltsége
alacsonyabb). A pélyazat b.) opcidja akkumulatortelep vasarlast is magaba foglal a kdvetkezok
szerint: a napelemes rendszerhez kapcsol6dd akkumulatoros taroloegység felszerelése és
iizembe helyezése azzal, hogy az akkumulator tarolokapacitasa nem haladhatja meg a 14 kWh-
at. Az akkumulétorral szemben tamasztott kdvetelmények:

— rendelkeznie kell sajat akkumulator menedzsment rendszerrel (BMS),
— minimum 10 év vagy 6000 toltési-meritési ciklus élettartam,
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— moduléris felépités,
— az inverterrel kdzosen alkotott rendszer legyen alkalmas kiilsé (az ingatlan
tulajdonosatol fiiggetlen) szabalyozo6 jel fogadasara és végrehajtasara.

Az akkumulétoros tarolora elszamolhat6 6sszeg 5-9,9 kWh kozott 1.916.956 Ft, mig 0-13,99
kWh kozott 2.949.061 Ft. A palyazati kiirasnak megfelel pl. egy Ardax LiFePOs Li-lon
akkumulator, melynek jelenlegi piaci ara kb. 675.000 Ft. Azt feltételezziik, hogy ezt 10 évente
kell majd csak cserélniink, ahogyan az invertert is. A korabbiak szerint az akkumulator és az
inverter jelenlegi araknak a 10 mulva érvényes jovoértékét kellene szamitasba vegyiik.
Azonban 10 év mulva a jelenlegi technikai paraméterekkel rendelkezd eszkézok elavultnak
fognak szadmitani, igy aruk varhatdéan jelentdsen (az inflacio6 értekével megegyez6 mértékben)
le fog csokkeni és csak az Uy fejlesztésli eszkozok keriilnek majd a mai arndl joval tobbe.
Szamitasaink sordn a piacon jelenleg elérhetd eszkozok 10 évenkénti Ujra vasarlasat
feltételezziik, azaz a két koltség jovoérteke helyett a jelenértékiikkel kalkulalunk. Ha a
napelemes rendszerre 30 éves ¢lettartamot feltételeziink, csak az elsé 20 évben kell évenként
beépiteniink a kétszer megvasarolando eszkozok arat. Tehat az 1-20. év kozott vessziik csak
figyelembe az éves koltségiiket, hiszen eldszor a 11., majd a 21. évben fogjuk Ujra megvasarolni
Oket és a 30. év végén maradvanyértéken el fogjuk adni a napelemes rendszert (tehat 21-30. év
kozott mar nem kell beépiteni az eszkdzok arat). Meg kell jegyezni, hogy egy masik allami
program, az otthonfeljitdsi tdmogatds keretében egy napelemes rendszer beruhdzési
koltségének a fele igényelhetd vissza, de fontos, hogy a szdmlan 50-50%-os aranyban kell
szerepelnie az anyagkoltségnek és a munkadijnak. A tamogatast jelenleg 2022.12.31-ig lehet
igénybe venni, de varhatéoan meg fogjak hosszabbitani.

A fentieket mind figyelembe véve végiil az aldbbi esetekben végeztiik el az Osszetett
megtériilési id6 vizsgalatat egy szigetlizemii napelemes rendszerre:
— megvalodsitas 100%-ban 6ner6bol:
o inflacio: 10%,
o inflacio: 3%,
— megvalodsitds 100%-ban allami tamogatéssal:
o inflacio: 10%,
o inflacié: 3%.

A nemrég megjelent 13/2022. (XI. 18.) MEKH rendelet értelmében minden, mar korabban
a halozatra kotott (vagy 2024-ig még rakothetd) napelemes rendszer az {izembe helyezését
kovetden csupan tiz évig €lhet a szaldos elszamolas elonyeivel. Akik 2014 el6tt telepitettek
napelemes rendszert, €s azdta nem bdvitették, azok mar a 2024-es éves elszamolast kovetden
az 10j, bruttd elszamolasba keriilnek at, igy Ok veszitik el a szaldora vald jogosultsagot
legkorabban. A rendelet alapjan tehat 2033. december 31-ig azok ¢lhetnek szaldds
elszdmoldéssal, akik a jovO évben helyezik lizembe vagy bdvitik a napelemes rendszeriiket (a
bdvités datumatol szamitjdk a 10 évet), és a kovetkezd 10 évben nem végeznek ijabb bovitést.

Alapesetben szadmitasaink soran egy napelemes rendszerre 30 éves varhatd élettartamot
feltételeznénk, de a rendelet miatt érdemes megvizsgalni azt is, hogy ha 10. év végén (eddig
¢lhetiink szaldos elszamolassal) eladjuk a kozlizemi haldzatra visszatapldld napelemes
rendszert (feltételezve, hogy 2022. oktéober 31. napjat megelézOen mér megtettik az
igénybejelentést), akkor hogyan alakulnak a megtériilési id6k. Ezt a 10 éves élettartammal
feltételezett vizsgalatot szigetiizem{i napelemes rendszer esetében is megtessziik, hogy Gssze
lehessen hasonlitani az eredményeket. 10 éves élettartam esetén is megvizsgaltuk, hogy
érdemes-e a beruhdzast teljes mértékben hitelbdl megvaldsitani. A 10 éves élettartammal
feltételezett rendszernél a futamidd nyilvan csak 10 év lesz, a THM ugyanugy 14%, igy az éves
torlesztOrészletre 431.355 Ft adodik. Ekkor a napelemes rendszer beruhazéasi koltségének
csaknem kétszeresét fizetjiik vissza a banknak, igy ebben az esetben sem lesz érdemes hitelben
gondolkodni, ezért ezt szintén nem vizsgaljuk a késébbiekben.
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Miel6tt ismertetnék az eredményeket, érdemes észben tartani, hogy ha a 2.250.000 Ft-0s
beruhazasi koltséget befektetnék, akkor a (710). képlet alapjan, 30, vagy 10 év mulva (a
napelemes rendszerre 30, vagy 10 éves varhato élettartamot feltételezve) a jelenleg elérhetd
11,8%-o0s piaci kamatlab mellett az alabbi 6sszegekkel rendelkeznénk

FV30¢ = 2.250.000 - (1 + 0,118)3° = 63.890.550 Ft, (14.)

FV10é = 2250.000- (1 + 0,118)'° = 6.864.368 Ft. (15.)
Tehat, hogy ha telepités helyett inkabb befektetnék az 0sszeget, varhatéan jobban jarnank,
hiszen valodszintsithetd, hogy a 30. vagy a 10. év végére ekkora 0sszeget nem fogunk tudni
megtakaritani a napelemes rendszertinkkel.
A korabban részletezett esetekre a (2).-(9). képletek és az 1. tablazat felhasznalasaval
szamitott értékek alapjan az eredményeket 30 és 10 éves élettartamot feltételezve a 2. tdblazat
foglalja Ossze.

2. tablazat: Osszetett megtériilési idok alakuldsa szigetiizemii napelemes rendszer esetén, 30
és 10 éves élettartammal.

30 éves élettartam 10 éves élettartam
Inflacio Inflacio
. . 10% 3% 10% 3%
Finanszirozas Y PRI Y P
maradvanyérték | maradvanyérték | maradvanyérték | maradvanyérték
a30. évvégen: | a30.¢évvégén: | all.évvégén: | al0.év végén:
3.926.116 Ft 546.134 Ft 583.592 Ft 302.381 Ft
¢lettartamon ¢lettartamon ¢lettartamon ¢lettartamon
beliil nem tériil | beliill nem tériil | beliil nem tériil | beliil nem tériil
meg a beruhdzéas | meg a beruhdzéas | meg a beruhdzas | meg a beruhazas
megvaldsitas minden évben | csak a2l.évt6l | minden évben minden évben
100%-ban veszteséges az nyereséges az nyereséges az nyereséges az
Oner6bol iizemeltetés lizemeltetés lizemeltetés lizemeltetés
30. év végén a 30. év végén a 10. év végén a 10. év végén a
veszteseg: veszteseg: veszteseg: veszteseg:
3.182.422 Ft 2.111.223 Ft 1.849.099 Ft 1.532.177 Ft
1. évben 1. évben 1. évben 1. évben
megtériil a megtériil a megtéril a megtériil a
beruhazas beruhazas beruhazas beruhazas
%%%X}L(;S;tas minden évben csak a 21. évtél | minden évben minden évben
. . veszteséges az nyerese€ges az nyerese€ges az nyeresé€ges az
allami . . - . - . . .
, . lizemeltetés lizemeltetés lizemeltetés lizemeltetés
tdmogatassal
30. év végén a 30. év végén a 10. év végén a 10. év végén a
veszteseg: nyereseg: nyereseg: nyereseg:
932.422 Ft 138.777 Ft 400.901 Ft 717.823 Ft
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Lathatjuk, hogy hidba vettiink igénybe 100%-ban allami timogatast a 30 éves élettartamra
tervezett napelemes rendszerre, 10 %-os inflacié mellett a dinamikusan novekvd fenntartasi
koltségek, valamint a 10 évente esedékes 1j inverter és akkumulatortelep vasarlas miatt minden
évben veszteséget termel a rendszer (ez nyilvanvaléan a 100%-ban 6nerébdl torténd
megvalositasnal még inkabb igaz). Onerdbél torténd finanszirozas esetében, 10%-os inflacid
mellett a 30. végére 3.182.422 Ft lesz a veszteség, melyhez hozza kell adnunk a rendszer
maradvanyértékét, amely 3.926.116 Ft, igy 0Osszességében mégis profitot realizalhatunk
(743.694 Ft). Azt azonban elég nehéz biztosan allitani, hogy ilyen maradvanyértéken biztosan
el lehet majd adni a rendszert a 30. év végén. 3%-os inflacié mellett 2.111.223 Ft veszteségiink
lesz, melyet hidba korrigalunk a maradvanyértékkel 1.565.089 Ft lesz a végso veszteségiink.

Az allami tamogatott rendszernél a beruhazas nyilvanvaldéan az elsé perctél kezdve
megtériil, hiszen nem mi fizettiink érte. Lathatjuk, hogy 10%-os inflacidval a 30. év végére
932.422 Ft lesz az Osszesitett veszteség, de ehhez hozzd kell adnunk a rendszer
maradvanyértékét, amely 3.926.116 Ft, igy 0sszess€égében mégis profitot realizaltunk (kozel
3.000.000 Ft lesz a tiszta haszon, feltéve, ha a 30. év végén ekkora maradvanyértéken tényleg
tudjuk értékesiteni a rendszert). Ugyanezt vizsgalva 3%-os inflacié mellett, elmondhat6, hogy
a 30. év végeén a nyeresé¢g 138.777 Ft, melyhez még hozzdadodik a rendszer maradvanyértéke
546.134 Ft, igy 684.911 Ft lesz a profit. A két eset kozott jol latszik, hogy az inflacié mennyire
befolyasolja a nyereség és a maradvanyérték 6sszegét is. Rdadasul utdbbi 10 és 3%-os inflacid
mellett a markansan eltér egymastol.

Lathato az is, hogy a 30 éves ¢élettartamra tervezett napelemes rendszer esetében
(finanszirozastol fiiggetleniil) 3%-os inflacid6 mellett is csak a 21. évtdl nyereséges az
izemeltetés, mert ekkortol mar nem kell évente beleszamolnunk az inverter ¢és
akkumulatortelep cseréjének Osszegét a fenntartasi koltségekbe, igy a villamos energian
megtakaritott 6sszeg (3%-os évenkénti villamos energiadr novekedést feltételezve) nagyobb
lesz, mint a rendszer fenntartasi koltségének és az éves teljesitményromlas miatt a vételezett
villamos energia koltségének Osszege.

A 2. tablazatbol az is kideriil, hogy inflacios kornyezettdl fiiggetleniil j6 dontésnek tiinik, ha
a 10. évben eladjuk az allami tamogatdsbol megvaldsitott szigetiizemli napelemes
rendszeriinket, ami addig minden évben nyereséget termelt. Ennek oka, hogy a fenntartasi
koltségeket csak a takaritasi €s biztositasi dijak fogjak alkotni, hiszen az elsO inverter és
akkumulatortelep 10 éves élettartama elegendd lesz, nem kell ) eszkozok arat évenként
beépiteni. Tehat teljes mértékben allami tamogatasbol telepitett rendszernél, inflaciotol
fliggetleniil csak nyereségiink lesz a 10. év végére, melyhez még a maradvanyérték is
hozzaadodik, igy 10%-os inflacid esetén 984.493 Ft, mig 3% esetén ettdl kicsivel tdbb,
1.020.204 Ft lesz a profitunk. Sajnos a beruhazasunk 6ner6bdl torténd finanszirozas esetén 10
és 3%-os inflacid mellett sem tériil meg, még akkor sem, ha a veszteségeket korrigaljuk a
napelemes rendszer maradvanyértékével.

Osszességében elmondhatd, hogy vagy akkor jarunk a legjobban, ha igénybe vessziik az
allami tamogatast és 30 évig lizemeltetjiik a rendszert, igy 10%-os inflacio mellett kb. 3.000.000
Ft profitra szamithatunk, vagy ha inflaciétdl fiiggetleniil kozel 1.000.000 Ft haszonra szert téve
a 10. évben eladjuk a szigetiizemii napelemes rendszert. Ha nem vagyunk jogosultak az allami
tamogatasra, akkor tartdsan magas inflacid esetén célszeri 30 évig lizemeltetni a napelemes
rendszert vallalva a 10 évenként eszkdzcserét, de ez elég bizonytalan, hiszen 30 évre vonatkozo
inflacios eldrejelzést nehéz adni. Parhuzamba allitva ezeket a profitokat azzal az esettel, ha a
2.250.000 Ft-os beruhazasi koltséget befektetjiik (30 év utan: 63.890.550 Ft-tal, mig 10 év utan:
6.864.368 Ft-tal fogunk rendelkezni), egyértelmiien kijelenthetd, hogy jelenleg érdemesebb
inkabb bankbetétbe helyezni a pénzt. Ez a jovében a villamos energia dranak novekedésével
és/vagy a kamatlab csokkenésével természetesen konnyen megvaltozhat.
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5. MEGTERULESI IDO KOZUZEMI HALOZATRA VISSZATAPLALO NAPELEMES
RENDSZER ESETEN

Erdemes megvizsgalni, hogy ha mégis visszaallitjak a betaplalas lehetdségét, akkor a
szigetiizemil napelemes rendszerre szamolt adatok hogyan valtoznanak. A koziizemi halézatra
visszataplaldé napelemes rendszernél ugyanugy 250 kWh havi fogyasztassal szamolunk (éves
3.000 kWh). A korabbi fejezetben lathattuk, hogy csak szinte akkor érdemes jelenleg belefogni
a telepitésbe, ha 100%-ban allami tamogatast vesziink igénybe. Mivel az RRF-6.2.1-2021
palyazati tamogatas legfeljebb 5 kWp-es napelemes rendszerre igényelhetd, ezért egy ilyennel
fogunk szamolni. Ekkor szamithatunk ugyanis az eladott villamos energiabol szarmazo6 legtobb
bevételre. A rendszer beruhazasi koltsége K, =5-720.000 = 3.600.000 Ft lesz. A
maximalis évenkénti villamosenergia-termelésre és az 1. évben termelt villamos energia
mennyiségére (szintén 80%-os hatasfokot feltételezve) az alabbiakat kapjuk:

EMex = 1200 -5 = 6.000 kWh, (16.)

E} =0,8-6.000 = 4.800 kWh. (17.)

A koziizemi hélozatra visszataplalo napelemes rendszer esetén a 4.800 kWh termelt villamos
energia mennyiségét két részre bontjuk:

— fogyasztott villamos energia mennyisége: évi 3.000 kWh (a korabbi példat kovetve

atlagosan havi 250 kWh),

— betéplalt villamos energia mennyisége: évi 1.800 kWh (atlagosan havi 150 kWh).

Az invertert 30 éves ¢lettartamot feltételezve ebben az esetben is sziikséges 10 évenként
cserélni, igy az 1-20. év kozott (hasonldan a szigetiizemii rendszerhez), a fenntartasi koltségbe
évente jelenértéken 56.250 Ft-ot épitettiink be. Ahogy korabban is emlitettiik, a 13/2022. (XI.
18.) MEKH rendelet miatt fontossa valt egy 10 éves élettartamu rendszer vizsgalata is. Ekkor
viszont nem sziikséges Uj invertert vasarolni, hiszen a 10. év utan értékesitjiilk a koziizemi
halozatra visszataplald napelemes rendszert, igy a fenntartasi koltségeket csak a takaritasi és
biztositasi dijak fogjak adni.

Finanszirozas ¢€s inflacio tekintetében a korabbi alapeseteket vettiik: a beruhazashoz igénybe
vett allami tamogatas mértéke 0 vagy 100%, illetve az inflacio 10 vagy 3%. Egy 20 vagy 10
¢ves futamidejli hitel 14%-os THM mellett szdmitasaink szerint évente 543.550 Ft vagy
690.169 Ft torlesztorészletet jelent, azaz most is majdnem a harom, vagy kétszeresét kellene
visszafizetniink a felvett kolcsonnek. Valoszintisithetd, hogy nem lesz rentabilis a beruhazas,
ezért ezt a finanszirozasi opcidt most sem vizsgaljuk.

A fentieket mind figyelembe véve koziizemi héalozatra visszataplaldé napelemes rendszer
esetén az alabbi bontasban végeztiik el az §sszetett megtériilési idok vizsgalatat:

— megvalodsitas 100%-ban 6nerébdol:
o inflacio: 10%,
o inflacio: 3%,
— megvaldsitas 100%-ban 4llami tamogatassal:
o inflacio: 10%,
o inflacié: 3%.

Itt is érdemes megnézni, hogy ha a 3.600.000 Ft-os beruhdzasi koltséget befektetnék, akkor
a (10). képlet alapjan, 30 vagy 10 év mulva a jelenleg elérhetd 11,8%-os piaci kamatlab mellett
mekkora sszegekkel rendelkeznénk. A jovoértékekre az alabbiakat kapjuk:
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FV3%¢ =3,600.000- (14 0,118)3° = 102.224.880 Ft,

FV10¢ =3,600.000- (1 + 0,118)'° = 10.982.989 Ft.

(18

(19.)

Tehat a korabbiakhoz hasonldan valoszintileg befektetési céllal nem lesz érdemes most sem
napelemes rendszert vasarolni.
A (2).-(9). képleteket és az j koziizemi haldzatra visszataplaldo napelemes rendszer adatait
felhasznalva, az eredményeket a fenti esetekre 30, illetve 10 éves élettartamot feltételezve a 3.
tablazat foglalja Ossze.

3. tabldzat: Osszetett megtériilési idSk alakuldsa koziizemi halozatra visszataplalé napelemes
rendszer esetén, 30 és 10 éves élettartammal.

30 éves élettartam

10 éves élettartam

Inflacio Inflacio
. . 10% 3% 10% 3%
Finanszirozas —— — I Y
maradvanyérték | maradvanyérték | maradvanyérték | maradvanyérték a
a 30. év végén: a 30. év végén: a 10. év végén: 10. év végén:
6.281.785 Ft 873.814 Ft 933.747 Ft 483.810 Ft
¢élettartamon ¢lettartamon ¢lettartamon , N
- - - ¢élettartamon belil
belil nem belill nem belill nem , e
- - - nem megteriil
megtériill meg a | megtériill mega | megtériil meg a .
. . . meg a beruhazas
beruhazas beruhazas beruhazas
16sita s ot ) , ) , inden évb
megva osttas 11. évtol mar minden évben minden évben fmden evoen
100%-ban . . . nyereséges az
NP veszteséges az nyereséges az nyereséges az - ,
Onerobol - , - , : , uzemeltetés
uzemeltetés uzemeltetés uzemeltetés
30. év végén a 30. év végén a 10. év végén a V:s\;t\:;?r'l a
veszteseg: veszteseg: veszteseg: 2770 841gi:t
3.784.898 Ft 1.982.975 Ft 3.122.017 Ft ' '
1. évben 1. évben 1. évben , .
Lo Lo - 1. évben megtériil
megtériil a megtériil a megtériil a 2 beruhAzas
beruhazas beruhazas beruhazas
megvaldsitas T . , . , minden évben
0 11. évtél mar minden évben minden évben ,
100%-ban . . . nyereséges az
, . veszteséges az nyereséges az nyereséges az - ,
allami - , : , : , uzemeltetés
, , uzemeltetés uzemeltetés uzemeltetés
tamogatassal

30. év végén a
veszteseg:
184.898 Ft

30. év végén a
nyereség:
1.617.025 Ft

10. év végén a
nyereség:
477.983 Ft

10. év végén a
nyereseg:
829.159 Ft

Lathat6, hogy a maradvanyértéket figyelmen kiviil hagyva, élettartamtdl fiiggetleniil ilyen
rendszer esetén is csak akkor tériil meg a beruhdzasunk, ha 100%-ban allami tdmogatasbol
valositjuk meg. Viszont, ha a 30 éves élettartam végén Onerdbdl tortént finanszirozas esetén
megvizsgaljuk a veszteségeket és korrigdljuk 6ket a maradvanyértékekkel, akkor 10%-0s
inflacio esetén végiil megtériilne a beruhazas (kozel 2.500.000 Ft-os profit), feltéve, ha tényleg
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tudjuk értékesiteni ezen az 4ron a rendszert. 3%-os inflacid esetén viszont még igy sem tériil
meg. Nyilvanvald, hogy mivel az inflacié alacsonyabb, igy a rendszer maradvanyértéke is
kisebb lesz a 30. év végére. Ha Osszevetjik a két kiilonbozd inflacido esetében a
maradvanyértékeket, a 3%-os inflacional szamolt kb. 1/7-e a 10%-os kalkulaciohoz képest.
Alacsony inflaci6 mellett a fenntartasi koltség ugyan szintén alacsonyabb, mig a nyereség
évenkénti realértéke magasabb lesz, de nem kompenzalja a rendszer beruhazasi koltségének
10%-at kitevé maradvanyérték 30 év mulva érvényes alacsonyabb Osszegét.

Megfigyelhetjiik, hogy 30 éves élettartamnal, onerébdl torténd megvalositas €s 3%-0S
inflacio esetén minden évben nyereséges az lizemeltetés, de a befektetett toke mégsem tériil
meg 30 év alatt. 10 éves élettartamnal pedig inflaciétol fiiggetleniil ugyanezt kapjuk. Lathatod
az 1s, hogy a 30 éves ¢lettartamra tervezett napelemes rendszer esetében (finanszirozastol
fliggetleniil) 10%-os inflacié mellett a 11. évtdl mar veszteséges az lizemeltetés. Ennek oka,
hogy a napelemes rendszer teljesitményromlasa miatt évrél évre kevesebb villamos energiat
értékesitiink (tehat kevesebb a bevételiink), de a sziikséges inverter csere €s a magas inflacié
miatt évrol-évre novekednek a fenntartdsi koltségek, melyet a villamos energidn évente
megtakaritott ndvekvo 0sszeg sem képes kompenzalni (nyilvan, ha nem 3%-ot feltételeziink a
villamos energia aranak évenkénti valtozasara ez konnyen megfordulhat).

A 100%-ban allami tdmogatassal megvalositott rendszer 10 %-os inflaciéo mellett a 30. év
végére kis veszteséget termel, de mivel nem a tulajdonos fizette a beruhazasi koltséget, mégis
megéri belevagni, hiszen maradvanyértékkel egyiitt tobb, mint 6.000.000 Ft lenne a profit.
Nyilvanvalo, hogy ha 10 helyett 3%-0s csupan az inflacié a 30. év végére mar profitot is termel
nekiink a rendszer, nem is keveset, maradvanyérték nélkiil kb. 1.600.000 Ft-ot, hozzaadva azt
pedig 2.500.000 Ft-ot. 10 éves élettartam esetén 10 és 3%-os inflacidval a maradvanyértékekkel
kozel 1.400.000, illetve 1.300.000 Ft haszonra tehetiink szert (hiszen 10 év alatt a fenntartasi
koltségeket csak a takaritasi €s biztositasi dijak fogjak alkotni, az elsé inverter €lettartama
elegendd lesz, nem kell egy 0j arat évenként beépiteni). Igy nem érdemes 30 évig tizemeltetni
a rendszert, mert a 10. évhez képest csak 1.100.000-1.200.000 Ft tobbletprofitot termelne a
fennmarado 20 év alatt.

Osszességében elmondhatd, hogy inflacios kornyezettd] fiiggetleniil jo dontésnek tiinik, ha
a 10. évben eladjuk az allami tamogatasbol megvalodsitott kozcélu haldzatra taplald napelemes
rendszeriinket, hiszen 10 évig nyereséges és a 10. év végére 1.400.000, illetve 1.300.000 Ft
profitot realizdlunk. Vagy akkor jarunk még jol, ha igénybe vessziik az dllami tdmogatast és 30
évig tzemeltetjiik a rendszert, igy 10%-os inflacid6 mellett kb. 6.000.000 Ft profitra
szamithatunk. Amennyiben nem vagyunk jogosultak az allami tdmogatasra, akkor tartosan
magas inflacié mellett megérheti 6nerdbdl is megvaldsitani a rendszert, vallalva az inverter 10
évenkénti cseréjét is, de ez nagyban filigg az inflaciotol €s igy a maradvanyérték osszegétol.

Koréabban lattuk, hogy ha a 3.600.000 Ft-os beruhdzasi koltséget inkabb befektetnénk, 30 év
utan 102.224.880 Ft, mig 10 év utdn 10.982.989 Ft lenne a befektetett dsszegiinkbdl. Ezeket
Osszevetve a korabban ismertetett profitokkal, egyértelmiien kijelenthetd, hogy ebben az
esetben is érdemes inkabb befektetni a pénziinket. Meg kell jegyezni, hogy egy-egy ilyen
beruhazasi dontést nem feltétleniil csak gazdasdgi alapon hozunk meg, a kornyezettudatossag
is szerepet jatszhat, valamint varhatdéan a jovOben a villamos energia ara novekedni fog a
lakossag esetében is, igy a szamok kedvezd irdnyba fognak valtozni.

6. KOVETKEZTETESEK

Ahogy lathattuk, Onerébdl torténd finanszirozas esetében ebben az Uj szabalyozasi
kornyezetben mind a szigetiizem{i, mind a koziizemi haldzatra visszataplald napelemes
rendszer a varhatd élettartama alatt meg nem tériild beruhdzassa valik, amennyiben a
maradvanyértékiiket nem vessziik figyelembe. Ha a 30. vagy a 10. év végén nem tudjuk, vagy
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nem akarjuk értékesiteni a napelemes rendszeriinket, illetve nem az eldirdnyzott Gsszeget
kapjuk értiik, akkor minden esetben veszteséges lesz a beruhazasunk. Allami timogatés és
szald6 elszamolas nélkiil a napelemes rendszer megtériilési ideje kiviil esik annak élettartaman.
Mindkét vizsgalt tipusti napelemes rendszer esetén csak az allami timogatasbol finanszirozott
beruhazas lesz nyereséges a 30. és 10. évben is, amely el6bbinél csak 3%-os inflacid, utobbinal
pedig 3 és 10%-os inflacié mellett is igaz.

Ahogyan az varhatd volt, a koziizemi haldzatra visszataplalé napelemes rendszernél a
visszataplalas miatt kedvezébb az iizemeltetés, mint egy szigetiizemii rendszernél. Azonban
még ez sem elegendd ahhoz, hogy allami tdmogatas és maradvanyérték nélkiil élettartamon
beliil megtériiljon a rendszer, hiszen a szolgaltatdé 2022. augusztustol csupan. 5,11 Ft-ot fizet
kWh-ként. Amennyiben a bruttd elszamolas bevezetésével emelik ezt az Osszeget, akkor a
visszataplalt villamos energiabdl szdrmazod bevétel ndvekedése miatt a megtériilés pozitiv
iranyba valtozhat.

Természetesen a bemutatott eredményeket mas tényezOk is befolydsolhatjak. Amennyiben
a paneleket nem tisztittatjuk évente legaldbb egyszer, akkor csokken a hatasfokuk, ezaltal a
megtériillés 1s kedvezbtlenebbiil alakul. Ugyanez a helyzet akkor, ha az éves
teljesitményromlasuk nagyobb, mint a feltételezett 0,5%, illetve, ha az inverter és/vagy az
akkumulatortelep €lettartama kevesebb, mint 10 év. Viszont, ha a szolgéltaté emeli a villamos
energia arat, az a megtériilésre pozitiv hatdssal lesz. Nagyon fontos hangsulyozni, hogy a
jelenlegi lakossagi villamos energiadrak tovabbra sem tlikrozik a vilagpiac arat. Amennyiben
2023. januar 1-t6l a mostani lakossagi kedvezményes €s piaci arat, a sok eurdpai orszagban
érvényes 100-160 Ft/kWh kozotti 4arra emelik, akkor a szigetlizemii napelemes rendszerek
megtériilési ideje kedvezdbben fog alakulni. Ha az inflacié 30 éven keresztiil tartosan magas,
kétszamjegyti marad, akkor a maradvanyérték nagy Osszeget fog képviselni, igy jobban megéri
napelemes rendszert telepittetni. Jelen helyzetben azonban 6sszességében jobban jarunk, ha a
pénziinket inkédbb bankbetétben helyezziik el.

Mindezek mellett azt is érdemes atgondolni, hogy a napelemes rendszer novelni fogja az
ingatlanunk értékét, nem beszélve arrol, hogy a mindennapokban egy ilyen rendszer
biztonsagot is tud nyljtani a tulajdonosnak a folyamatosan emelkedd energiadrak miatt. A
legtijabb fejlesztésii szolar akkumulatorok megfelelé koriilmények kozott, akar 15-18 évig is
iizemeltethetoek, ami szintén kedvezd iranyba befolyasolhatja a megtériilési idoket.
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