FIZIKAI ES ELEKTROTECHNIKAI
SZEMINARIUM 2025 KIADVANYA

A SZEMINARIUMON ELHANGZOTT ELOADASOK KIVONATAI

Miskolc

2025. december 12.

ISBN 978-963-358-415-6



M |SKC II—CI FEI EIZ&?‘R%STEC NIKAI
FGYETEM NTEZET

MIVERSITY OF MISKOLC GEPESZMERNOKI
ES INFORMATIKAI KAR

Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium

2025. december 12.

Kiadta:

Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki €és Informatikai Kar
Fizikai és Elektrotechnikai Intézet
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Szerkesztette:

Dr. Kovacsné Dr. Molnar Judit
egyetemi docens
Miskolci Egyetem
Szervez6 Bizottsag tagjai:

Prof. Dr. Bodnar Istvan, Dr. Kovacsné Dr. Molnar Judit

Tudomanyos Bizottsag tagjai:
Dr. Bencs Péter, Dr. Béres Miklos, Dr. Bolld Betti, Prof. Dr. Bodnar Istvan,
Dr. Kovacsné Dr. Molnar Judit, Dr. Kozsely Gabor, Dr. Matusz-Kaldsz David,

Dr. Nagy Adam, Dr. Nandori Istvan, Dr. Olajos Péter, Prof. Dr. Paripas Béla,
Dr. Pszota Gabor, Dr. Radanyi Laszl6 Adam, Dr. Szaszak Norbert Tibor

ISBN 978-963-358-415-6

Miskolc

2025

A kiadvanyban megjelend publikéciok lektoraltak!
A kiadvanyban megjelend tartalomért és a forrasmegjeldlésért a kiado és a szerkesztd felelds-
séget nem vallal! A teljes feleldsség a szerzd(ke)t terheli!

Fizikai és Elektrotechnikai Intézet - Miskolci Egyetem




Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

ELOSZO

A Miskolci Egyetem minden évben szdmos kozleményt jelentet meg, melyek évtizedek ota
hozzajarulnak a tudomanyos élet fejlédéséhez. Ehhez csatlakozik a Fizikai és Elektrotechnikai
Szeminarium 2025 cimii konferencia eldadasaibol késziilt publikacidk elektronikus kiadvanya.
A Szeminarium Szervezd Bizottsaga fontos feladatdnak tekinti, hogy a kiilonb6z6 tudomany-
terlileteken folyd tudoményos publikécios tevékenységnek szinvonalas publikalasi lehetdséget
biztositson.

A szinvonalat a Szervez6 Bizottsag azzal is biztositani kivanta, hogy a kotetben megjelend va-
lamennyi cikk alapos lektoraldsi folyamaton €s Szerkesztd Bizottsagi értékelésen ment keresz-
till. A lektoralas alapos és szakmailag igényes elvégzése nem kis feladatot rott a felkért lekto-
rokra, amiért ezaton is kdszonetilinket fejezziik ki valamennyi kozremiikodo lektornak.

A kiadvany jol tiikrozi azt a szerteagazo tudomanyos tevékenységet, amely a villamos- és gé-
pészmérndki tudomanyok teriiletén folyik. A folydiratban kdzreadott cikkek egyarant lefedik a
klasszikus villamosmérnoki teriileteket, igy a villamos- és erémiienergetikat, az elektronikai
tervezést és gyartast, az automatizalast €¢s infokommunikaciét, valamint a jarmi- €s teljesit-
ményelektronika legkiilonb6zobb teriileteit, de szamos cikket talalunk a kornyezetvédelem és
a gépészeti tudomanyok témakoreibdl is.

Feltétlentil meg kell emliteniink, hogy a kiadvany kiemelt célja lehetdséget teremteni a villamos
¢€s gépészmérnoki tudomanyok teriiletén tevékenykedd, miiszaki tudomanyos kutatast folytato
egyetemi hallgatok, oktatok €s a tudomanyteriiletet miivelé szakemberek szaméra az aktualis
munkaik, kutatasi eredményeik bemutatasara, ezzel eldsegitve a szakmai fejlodésiiket.

Jelen kiadvanyban a Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025 cimii konferencia 2025.
december 12-én elhangzott eldadasok irasos anyagai olvashatok. A Szeminarium a Magyar Tu-
domany Unnepe 2025. évi rendezvénysorozatanak részeként keriilt megrendezésre.

Kelt: Miskolc, 2025. december 15.

Prof. Dr. Bodnar Istvan és Dr. Kovacsné Dr. Molnar Judit

KIEMELT TAMOGATONK
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MEG NEM TALALTAM KI, DE MAR RAJTA VAGYOK... AVAGY A
SZELLEMI KIEGES KONTRA PUBLIKACIOS KOTELEZETTSEG

I HAVEN'T FIGURED IT OUT YET, BUT I'M ALREADY ON IT... OR INTELLEC-
TUAL BURNOUT VERSUS PUBLICATION OBLIGATION

BODNAR Istvan

Ph.D., intézetigazgato, intézeti tanszékvezetd, egyetemi tanar, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmany a szellemi kiégés és a publikacios kényszer kapcsolatat vizsgalja az egyetemi oktatok és
kutatok életeben. Ravilagit arra, hogyan torzulhat a motivacio az oktatoi és kutatoi szerepek kézotti egyensuly
hianya miatt. Bemutatja a klasszikus és modern motivacioelméleteket, valamint azok alkalmazhatosagat a felso-
oktatasi kérnyezetben. Kiilon figyelmet szentel a ,,publish or perish” jelenség pszichologiai és szakmai kévetkez-
meényeinek. A cikk célja a kiégés megelozését és a fenntarthato tudomanyos teljesitmény eldsegitését tamogato
szemléletformalds.

Kulcsszavak: szellemi kiégés, motivacio, publikdcios kényszer, felsooktatas, mesterséges intelligencia

Abstract: The study investigates the relationship between intellectual burnout and the pressure to publish in the
academic environment. It explores how motivation can deteriorate due to the imbalance between teaching and
research roles. Classic and modern motivation theories are reviewed, highlighting their relevance to higher edu-
cation. Special attention is given to the psychological and professional impacts of the “publish or perish” phe-
nomenon. The paper aims to promote awareness and strategies for preventing burnout and ensuring sustainable
academic performance.

Keywords: intellectual burnout, motivation, publication pressure, higher education, artificial intelligence
1. BEVEZETES

Napjaink felgyorsult, rohan6 vildgaban szinte soha sincs semmire annyi idonk, mint ameny-
nyire szlikségiink lenne. Emiatt gyakran szelektalunk a feladatok kozott és csak azokat végez-
ziik el, amelyek magasabb prioritast kapnak. Amik pedig nem fontosak, vagy az elvégzésének
hianya nem jar kovetkezményekkel, azokat halogatjuk, vagy el sem végezziik. Egy egyetemi
oktatd €letében az elsddleges és lenagyobb prioritasu feladat a mindségi oktatas, annak minden
alizalasa, 1j mddszerek bevezetése a valtozo tudashatterti hallgatok fejlesztése érdekében. Az
oktatdson tul a kutatas és az elért eredmények publikalasa tartozik még egy oktato alapfeladatai
kozé. A mérnokképzésben a kutatomunka nagyban hozza tud jarulni az oktatds mindségi fej-
lesztéséhez €s a korszerii tudas atadasahoz. A tapasztalt oktatok feladata az utanpotlas nevelés
is hiszen a tapasztalataik atadasa nélkiil uj oktatogeneraciok nem nevelhetdk ki. Ezen “felada-
tok” aranya jellemzden az oktatdi ranglétra szerinti beosztastdl fiigg. Nem mindenkitdl lehet
ugyanazt elvarni, ezért sziikséges az egyenstlyra valo torekvés. Ugyanakkor az oktatas, kutatas
és utanpotlasnevelés mellett szamos kotelezettség tarsul egy oktatdra, amelyek sokszor a hasz-
nos feladatoktdl veszik el az id6t. Tipikus példa erre az adminisztrativ feladatok.

Az oktatdk életében is eljon az a pillanat, amikor a feladatok ardnytalannd valnak és a min-
dennapi munkajuk eltolodik az értelmetlen feladatok teljesitésének irdnyaba. Ezt jellemzden
demotivacioként élik meg, amely hosszu tadvon kiégéshez vezet. Ugyanez az eredménye annak
is, ha valaki tulhajszolt. A kiégés hatdsa megjelenhet az oktatasban, kutatasban és publikalasban
is. Tekintve, hogy egy oktat6 elsddleges feladata az oktatas, ezért leginkabb a kutatés és publi-
kalas fog hattérbe szorulni. Ilyenkor a mesterséges intelligencidhoz fordulunk, amely az utobbi
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hénapokban napi szintli részévé valt az életiinknek.

A mesterséges intelligencia a kiégést az alabbiakban definialta:

“A kiégés (burnout) egy fizikai, érzelmi és mentalis kimeriiltséggel jaro allapot, amely hosz-
szan tarto stressz, tulterheltség vagy folyamatos frusztracio kovetkeztében alakul ki — leggyak-
rabban a munkéval kapcsolatban, de nem kizardlag ott.”

2. SZELLEMI KIEGES

A tudds google-ben a “szellemi kiégés” szoparra 16.000 db talalatot kaptam, minddsszesen
0,1 masodperc alatt. Ezen szamokbol jol 1athato, hogy kiterjedt magyar nyelvii irodalma van a
témanak. Rakerestem a “burnout” szoéra is. 2.100.000 db talalat 0,08 mésodperc alatt. Kivan-
csisagbol rakerestem az “energiavalsag” szora is. Itt mindosszesen csak 1.260 db talalatot kap-
tam 0,1 masodperc alatt. A “publikalas” szora 4.510 db talalat sziiletett 0,11 méasodpercen beliil.
Az “oktatas” szora 101.000 db taldlat 0,05 masodperc alatt. A “mesterséges intelligencia” szo-
par 0,08 masodpercen beliil 13.900 db talalatot hozott.

Kiégés definicidja (emberi szinten): A kiégés egy olyan allapot, amelyben az ember ugy érzi,
hogy kimeriilt, cinikussa vagy kozonyossé valik a munkdja (vagy mas fontos tevékenysége)
irant, €s 0gy érzi, hogy csokken a hatékonysaga €s teljesitoképessége. Ez nem pusztan faradtsag
vagy rossz hangulat — hanem egy mélyebb, tartds €s karos allapot, ami testi és lelki egészségre
is kihat.

A kiégés harom {0 jellemzdje:

1. Kimeriiltség — Fizikai és érzelmi szinten is. Ugy érzed, hogy ,,nincs tobb benned”, még
akkor sem, ha alszol vagy pihensz.

2. Deperszonalizacio / cinizmus — Az illet6 elidegenedik a munkéjatél, mas emberektdl, ko-
zOny0ss¢ vagy cinikussa valik.

3. Csokkent hatékonysag — A személy ugy érzi, hogy semmit nem ér el, amit csinal, csokken
az onértékelése, €és nem latja értelmét a tevékenységének.

Fontos megjegyezni: A kiégés nem gyengeség, és nem is csak ,,lustasdg” vagy ,,panaszko-
das”. Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) mar hivatalosan is elismeri a kiégést, mint mun-
kahelyi eredetli szindromat.

Ajénlott irodalmak ehhez a téméhoz [1-5]:

— Edua-Valsania, S.; Laguia, A.; Moriano, J. A.: “Burnout: A Review of Theory and Meas-
urement.” Int. J. Environ. Res. Public Health 19(3):1780, 2022. Attekinti a kiégés elmé-
letét, dimenzioit, méroeszkozeit. PMC

— Monsalve-Reyes, C. S. és mtsai: “Burnout syndrome and its prevalence in primary care
nursing: a systematic review and meta-analysis.” BMC Family Practice, 2018. A kiégés
eléfordulasardl, kiilondsen alapellatasban dolgozo6 dpoldk korében. BioMed Central

— Tsou, M-T. és mtsai: “Burnout and metabolic syndrome among healthcare workers: Is
subclinical hypothyroidism a mediator?” Journal of Occupational Health, 2021. Kiilonds
Osszefiiggés a kiégés és fizikai egészségi allapotok kozott. OUP Academic

— Inta, R-F.: “A Literature Review About Burnout Syndrome and How it Can Be Preven-

crer

Paradigma
— Weber, A.; Jaekel-Reinhard, A.: “Burnout Syndrome: A Disease of Modern Societies?”’
Occupational Medicine 50(7):512-517, 2000. Korébbi, de klasszikus attekintés a kiégés,
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mint tarsadalmi probléma.

Mas megkozelitésben a kiégés a motivacid hidnyaként foghato fel. A mesterséges intelligen-
cia szerint:

A motivacio legegyszeriibben ugy definidlhat6, mint az a bels6 vagy kiils6 erd, amely cse-
lekvésre készteti az embert és meghatdrozza, milyen irdnyba, milyen intenzitassal és mennyi
ideig tart ki a viselkedésében. Masképp fogalmazva: a motivacié az, amiért valamit csinalunk
— legyen az tanulds, munka, sport vagy barmilyen mas tevékenység.

Egy kicsit részletesebben:

— Belso (intrinzik) motivacio: amikor valamit 6nmagéért csinalunk, mert érdekesnek, élve-
zetesnek vagy értékesnek tartjuk (pl. valaki azért tanul zenét, mert szereti a zenét).

— Kiils6 (extrinzik) motivacié: amikor a cselekvés mogott valamilyen kiilsé jutalom vagy
elvaras all (pl. fizetés, elismerés, biintetés elkertilése).

Pszichologiai értelemben tehat a motivacio a viselkedés ,,motorja” — elinditja, irdnyitja és
fenntartja a célorientalt tevékenységet. Masképp fogalmazva: a motivacioé az a pszichikus alla-
pot, amely a sziikségletek, vagyak, célok €s 0sztondk altal vezérelve aktivalja és fenntartja az
egyén cselekvéseit egy adott cél eléréséig.

Ezt gyakran hdrom f6 komponenssel irjak le:

1. Irdny (direction) — mit valasztunk, mire irdnyul a cselekvés (pl. tanulas vs. szorakozas).
2. Intenzités (intensity) — mennyi energiat fektetiink bele.

3. Kitartas (persistence) — meddig tartjuk fenn a viselkedést a cél eléréséig.

Példak:

— Egy diak belsdleg motivalt, ha azért tanul, mert érdekli a téma és fejlodni akar.

— Ugyanez a diak kiilséleg motivalt, ha azért tanul, hogy j6 jegyet kapjon vagy elkeriilje a
szidast.

— Egy sportoldo motivaciojat fokozhatja a siker vagya, de csokkenheti a kudarcélménytol
valo félelem.

3. A MOTIVACIO FOBB ELEMEI
3.1. Maslow-féle sziikséglethierarchia (1943)

Abraham Maslow szerint a motivéciot sziikségletek hierarchidja irdnyitja, amelyek piramis-
szerlien egymadsra éplilnek:

1. Fiziologiai sziikségletek — ¢hség, szomjusag, alvas stb.

2. Biztonsagi sziikségletek — védelem, stabilitds, biztonsag.

3. Szocialis sziikségletek — szeretet, hovatartozas, kapcsolatok.

4. Elismer¢s iranti sziikségletek — megbecsiilés, onbecsiilés.

5. Onmegvalositas — sajat potencialunk kiteljesitése.

Az elmélet szerint az alsobb szintli sziikségletek kielégitése utan jelenik meg az igény a ma-
gasabb szintek irdnt.
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3.2. Herzberg kéttényezos elmélete (1959)

Frederick Herzberg szerint a munkahelyi motivacié két kiilén tényezdbdl all:

1. Higiénés tényezdk — a munkakornyezethez kotddnek (pl. fizetés, biztonsag, vezetés mi-
nésége). Ezek hidnya elégedetlenséget okoz, de 6nmagukban nem motivalnak.

2. Motivatorok — a munkatartalomhoz kotddnek (pl. elismerés, feleldsség, fejlodés). Ezek
novelik az elégedettséget és a teljesitményt.

Tehat a j6 munkakornyezet nem motival, csak megeldzi az elégedetlenséget; az igazi moti-
vacié a munkaban rejlé értelmes kihivasbol fakad.

3.3. Deci és Ryan — Onmeghatarozas-elmélet (Self-Determination Theory, 1985)

Az egyik legmodernebb ¢s legelfogadottabb motivacidoelmélet. Azt allitja, hogy az emberek
akkor a legmotivaltabbak, ha harom alapvetd pszichologiai sziikségletiik kielégiil:

1. Autondémia — szabad dontés, Oniranyitas érzése.

2. Kompetencia — a hatékonysag ¢és fejlodés megtapasztalasa.

3. Kapcsolodas — masokhoz valo tartozas, elfogadas érzése.

Ha ezek teljesiilnek, bels6 motivacio jon létre; ha nem, akkor a motivacio kiilsdvé vagy
kényszerive valik.

3.4. McClelland-féle motivacios sziikségletek (1961)

David McClelland harom kulcsfontossagu motivumot kiilonbdztetett meg:
1. Teljesitménymotivum (nAch) — vagy a kivalosagra, a sikerre.

2. Hatalommotivum (nPow) — befolyas, iranyitas igénye.

3. Kapcsolatmotivum (nAff) — tarsas kapcsolatok, elfogadas vagya.

Minden embernél mas dominal és ez befolyasolja, hogyan reagal a kihivasokra vagy jutal-
makra.

3.5. Vroom — Elvaraselmélet (Expectancy Theory, 1964)

Victor Vroom szerint a motivacié racionalis dontési folyamat eredménye. Harom tényezd
hatarozza meg:

1. Elvaras (expectancy) — hiszem, hogy erdfeszitésem sikerhez vezet.

2. Instrumentalitas — a siker tényleg jutalmat hoz.

3. Valencia (valence) — a jutalom értékes szamomra.

Ha ezek mind magasak, a motivacid is erds; ha barmelyik hidnyzik, csokken.

Osszegzés tehat a motivacio:
— egy belsd hajtoerd, ami iranyt, energiat €s kitartast ad a viselkedésnek,
— lehet belsd (onmagaért) vagy kiilsé (jutalomért),
— ¢és kiilonboz6 elméletek mas-mas szempontbol magyarazzak, miért tesziink eréfeszitése-
ket egy célért.
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Magvar ajanlott irodalmak ehhez a témahoz [6-10]:

Atkinson, R. L., Atkinson, R. C., Smith, E. E., & Bem, D. J. (1995). Pszichol6gia. Buda-
pest: Osiris Kiado. Atfogé pszicholégiai tankényv, kiilon fejezet foglalkozik a motivacio
¢s érzelem témajaval.

Bagdy Emoke — Telkes Jozsef (1988): Személyiségfejleszté modszerek az iskolaban. Bu-
dapest: Tankonyvkiadd. Gyakorlatorientalt, pedagdgiai szempontbo6l vizsgalja a motiva-
ciot.

Klein Sandor (2004): Munkapszichologia. Budapest: Edge 2000 Kiad6. A munkahelyi és
szervezeti motivacid egyik legfontosabb magyar szakirodalma.

Nagy Jozsef (2000): Az iskola belsé vilaga. Budapest: OKKER Kiadd. Az iskolai moti-
vacio és tanuldsi motivacio részletes elemzése.

Roékusfalvy Pal (1997): Motivacio €s személyiség. Budapest: Akadémiai Kiado. Klasszi-
kus magyar pszichologiai mi, elméleti €s empirikus megkozelitésekkel.

Angol nyelvi ajanlott irodalmak ehhez a témahoz [11-16]:

Maslow, A. H. (1954). Motivation and Personality. New York: Harper & Row. A hires
szlikséglethierarchia eredeti forrasa.

Herzberg, F., Mausner, B., & Snyderman, B. B. (1959). The Motivation to Work. New
York: Wiley. A kéttényezds elmélet alapmiive.

Deci, E. L., & Ryan, R. M. (1985). Intrinsic Motivation and Self-Determination in Human
Behavior. New York: Plenum Press. Az dnmeghatarozas-elmélet (Self-Determination
Theory) alapvetd forrasa.

McClelland, D. C. (1961). The Achieving Society. Princeton, NJ: Van Nostrand. A telje-
sitmény-, hatalom- és kapcsolddasi motivumokat targyalja.

Vroom, V. H. (1964). Work and Motivation. New York: Wiley. Az elvaraselmélet (Ex-
pectancy Theory) klasszikus forrasa.

Reeve, J. (2018). Understanding Motivation and Emotion. 7th ed. Hoboken, NJ: Wiley.
Modern, kénnyen érthetd, egyetemi szinten is hasznalt 6sszefoglalo.

4. MOTIVACIO A FELSOOKTATASBAN

4.1. Mi motivalja az egyetemi oktatot?

Az egyetemi oktatokat és kutatdkat altalaban tobbféle — belso €s kiilsé — motivacios tényezo
vezérli, de a hangsuly és a motivacié forrasa eltérhet attol fiiggden, hogy valaki inkabb oktatasra
vagy kutatasra fokuszal. Nézziik kiilon-kiilon és 6sszefiiggéseiben.

Belsd (intrinzik) motivaciok:

Tudas atadasanak 6rome: Az oktatdt motivalhatja, hogy masok fejlodését segitse, tudast
kozvetitsen, inspiraljon.

Szakmai identitas és hivatastudat: Sok oktatdé az oktatast ,kiildetésnek™ érzi, ami eros
bels6 hajtoerot jelent.

Tanitas kreativitdsa: Az oktatdoi munka sokszor teret ad az onkifejezésre, 1j modszerek
kiprébalasara, hallgatokkal valo interakciora.

Hallgatoi visszajelzés: Pozitiv visszajelzések, sikeres vizsgak, didkok eredményei meg-
erdsitik az oktatd onhatékonysagat.
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Kiilsé (extrinzik) motivaciok:

Elismerés €s presztizs: A jo tanari munka elismerése (pl. oktatoéi dijak, hallgatdéi megbe-
csiilés) erds kiilsd motivald tényezo.

Munkahelyi stabilitas: Allandé pozicio, elléptetés lehetdsége, habilitacid, professzori ki-
nevezes.

Anyagi juttatdsok: Bar ez sokszor nem dontd tényez6, de szamit (pl. 6sztondijak, potlé-
kok, tovabbi megbizasok).

4.2. Mi motivalja az egyetemi kutatot?

Bels6 motivaciok:

Tudomanyos kivancsisag: A kutatokat jellemzden a ,,miért” kérdések hajtjak — a felfede-
z¢&s 6orome, az Uj tudés létrehozasa.

Szakmai 6nmegvalositas: A kutatas lehetdséget ad az 6ndllosagra, kreativitasra, intellek-
tualis kihivasokra.

Szakmai kompetencia érzése: A sikeres publikaciok, kutatdsi eredmények megerdsitik a
kutat6 szakmai identitasat.

Ko6z06sségi hasznossag: Sok kutatot motival, hogy munkéja hozzajarul a tarsadalom fejl6-
déséhez, innovacidohoz vagy emberi joléthez.

Kiilsé motivacidk:

Tudomanyos elismerés: Publikaciok, idézettség, hivatkozasok, konferenciaszereplések,
dijak.

Kutatési palyazatok és forrdsok: Az anyagi tdmogatés (grant, 6sztondij, projektfinanszi-
rozas) fenntartja a kutatas lehetdségét.

Karriereldmenetel: Habilitacio, tudomanyos fokozat (PhD, DSc), nemzetk6zi egytittmii-
kodések.

Intézményi elvarasok: Publikaciés nyomas (,,publish or perish”), teljesitményértékelés,
palyazati sikerek.

4.3. Kiilonbségek és atfedések

Az egyetemi oktato és kutatd motivacidjanak kiilonbségeit ¢s atfedéseit az 1. tablazat hason-
litja Gssze.

1. tablazat: Kiilonbségek és atfedések.

Szempont Oktato Kutato
Fé cél Tudas atadéasa, nevelés Uj tudas létrehozésa
. e ey . , e . Tudomanyos kivancsisag, 6nmeg-
Bels6 motivacio Hivatas, pedagogiai siker Y erosIsag &
valdsitas
Publikacids elismerés, kutatasi for-

Kiilsé motivacio | Elismerés, hallgatoi visszajelzés

rasok

Kihivasok Hallgatoi érdeklddés fenntartasa

Finanszirozasi verseny, publika-
cidés nyomas

Kozos pont

Szakmai elhivatottsag, fejlédési vagy, presztizs, tudas iranti szenve-
dély
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Kapcsolodas az elméletekhez:

— Deci & Ryan (1985): Az oktaté és kutatdé motivaciojat is erésen befolyasolja az autono-
mia, a kompetencia ¢s a kapcsolodas érzése.

— Herzberg (1959): A ,,motivatorok™ (elismerés, fejlédés, felelosség) mindkét szerepben
fontosabbak, mint a ,,higiénés tényezok™ (fizetés, kornyezet).

— Maslow (1954): Az oktatoi €s kutatoi karrier csiicsa gyakran az onmegvalositas szintjén
jelenik meg.

5. PUBLIKACIOS KENYSZER

A publikécios kényszer (angolul publish or perish) az a nyomads, amelyet az akadémiai rend-
szer a kutatokra helyez, hogy folyamatosan és nagy mennyiségben publikaljanak tudoményos
cikkeket, mert a szakmai eldmeneteliik, finanszirozasuk ¢€s elismertségiik nagyrészt ezeken a
publikéacidokon mulik.

Masképp: A publikacios kényszer az az intézményi €s kulturélis elvaras, amely a kutatoi
teljesitményt dontdéen a megjelent tudomanyos kozlemények szamaval és mindségével méri.

Miért alakult ki?

A modern tudomanyos vilagban a kutatok karrierértékelése kvantitativ mutatékon alapul:
— publikacidk szdma,

folyoiratok impaktfaktora,

1dézettség (hivatkozasok szama),

h-index és egyéb bibliometriai mutatok.

Ezek alapjan dontenek példaul:

— palyazati timogatasroél (OTKA, Horizon Europe stb.),
eldléptetésrol,

kutatasi statuszrol vagy poziciordl,

nemzetkdzi egyiittmiikodésekben valo részvételrol.

Pozitiv oldalai:

— Tudomanyos teljesitmény 6sztonzése: motival a folyamatos kutatasra, eredmények koz-
zétételére.

— Transzparencia: a publikalas révén a tudés nyilvanosan hozzaférhetd, ellendrizhetd.

— Szakmai fejlodés: a publikacios tevékenység tudomanyos vitakhoz, kapcsolatokhoz és
nemzetkdzi lathatésaghoz vezet.

Negativ kovetkezményei:

— Tulzott mennyiségi szemlélet: a ,,tobb cikk = jobb kutatd” logika hattérbe szorithatja a
valddi tudoményos értéket.

— Feliiletes vagy ,,darabolt” publikaciok: ugyanazon kutatas tobb részre bontdsa, hogy tobb
cikk sziilessen (,,salami slicing”).

— Stressz ¢és kiégés: folyamatos nyomas a teljesitményre és palyazasra.

— Etikai problémak: plagizalas, adathamisités, ,,0nidézetelés”, ,,predator folydiratok” meg-
jelenése.

— Elényben részesitett témak: a ,,publikalhatd” vagy ,,trendinek szamitd” témak iranyaba
tolja a kutatast, nem feltétleniil a tarsadalmilag leghasznosabb iranyokba.
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Elméleti 6sszefliggés:
A publikacids kényszer jol értelmezhetd Deci és Ryan dnmeghatdrozas-elmélete (Self-De-
termination Theory) alapjan:
— amikor a kutatok kiils6 elvarasoknak probalnak megfelelni (palyazatok, pontszamok), a
kiils6 motivacido dominal;
— ez gyengitheti a belsd, autondm motivaciot —a kutatés irdnti szenvedélyt és kivancsisagot.

Ajénlott irodalom ehhez a témahoz [17-20]:

— Anderson, M. S., & Louis, K. S. (1994). The graduate student experience and subscription
to the norms of science. Research in Higher Education, 35(3), 273-299.

— Miiller, R. (2014). Racing for what? Anticipation and acceleration in the work and career
practices of academic life science postdocs. Forum: Qualitative Social Research, 15(3).

— Frey, B. S. (2010). Withering academia? CESifo Working Paper Series.

— Kovidcs, K. (2018). ,,Publikalj vagy pusztulj” — A tudoményos teljesitmény kényszere.
Magyar Tudomany, 179(4), 451-462.

6. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A tanulmany ravilagit arra, hogy a felsdoktatasban dolgozo oktatdk és kutatok mindennapjait
egyre inkabb meghatarozza a szellemi kiégés veszélye és a publikacids kényszerbdl fakadod
nyomas. A motivacioelméletek alapjan lathatd, hogy a kiilsé elvarasok (palyazati kovetelmé-
nyek, teljesitményérteékelés, publikacidos mutatok) konnyen hattérbe szorithatjdk a belso, auto-
ndm motivaciot, amely a valodi tudomanyos és oktatoi elhivatottsag alapja. Az egyensuly fel-
borulésa hosszu tavon a szakmai teljesitmény, a kreativitds €s az innovaci6 csokkenésé¢hez ve-
zethet.

A szellemi kiégés megeldzése érdekében elengedhetetlen az onismeret fejlesztése, a munka—
maganélet egyensulydnak tudatos megdrzése, valamint az intézményi tdmogatas erdsitése. A
mesterséges intelligencia és digitalis eszkozok megfeleld alkalmazésa segithet a rutin- és admi-
nisztrativ terhek csokkentésében, igy tobb id6é maradhat az oktatasra és a kutatas valodi érté-
kére.

Kovetkeztetésként megfogalmazhatd, hogy a felsdoktatas fenntarthatd fejlédéséhez nem
csupan teljesitménymutatok, hanem emberkdzponta szemlélet €s motivaciotdmogato kornyezet
sziikséges. Az oktatodi és kutatdi munka akkor maradhat hosszu tavon eredményes, ha a szakmai
kivalosagot nem a mennyiségi, hanem a mindségi elvarasok iranyitjak.
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AZ ELEKTROTECHNIKAI ES ELEKTRONIKAI TANSZEK ELEKTORNI-
KAI ALIAS LIE6 LABORATORIUMANAK KORSZERUSITESE

MODERNIZATION OF THE ELECTRONIC, ALIAS LIE6 LABORATORY
OF THE DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGI-
NEERING

SZABO Norbert', BODNAR Istvan?

'mesteroktatd, norbert.szabo1@uni-miskolc.hu
2Ph.D., intézetigazgatd, intézeti tanszékvezetd, egyetemi tandr, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének Elektronikai
(LIEG) Laboratoriumanak felujitasat mutatja be. A Laboratorium az 1950-es évek elején létesiilt és eloszor az
1980-as években korszerisitettek. A labor az utobbi majd 40 évben teljesen elavult és felujitasa elkeriilhetetlenné
valt. A felujitas elso fazisara ez évben keriilt sor, amely magaba foglalta az épitészeti felujitason kiviil a meglévo
laborpultok korszeriisitését is. A laboratorium vy kapcsoloszekrényt is kapott.

Kulcsszavak: elektronikai laboratorium, felujitas, GANZ-Hera, oktatas

Abstract: This paper presents the renovation of the laboratory of Electronic (LIEG6) 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 addi-
tion to the architectural renovation, the modernization of the existing laboratory desks. The laboratory also re-
ceived a new switch cabinet.

Keywords: electronic laboratory, renovation, GANZ-Hera, education

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének jogelddjét 1904-
ben alapitottadk Selmecbanyan Fizikai és Elektrotechnikai Tanszék néven. A Tanszék 1919-ben
Sopronba koltézott, ahol 1947-ben kettévalt, igy 6nallo tanszékekként 1étrehozva a Fizika Tan-
széket és az Elektrotechnika Tanszéket. A Fizika Tanszéket 1949-ben, az Elektrotechnika Tan-
széket pedig 1950-ben ujraalapitottak Miskolcon. A miskolci alapitasu Elektrotechnika Tan-
sz€k az elsd félévben a Csengery Gusztav utcaban talalhatd korhazban, majd pedig a Fizika
Tanszékkel egy helyen, a Foldes Ferenc Gimndziumban miikodott. Jelenlegi helyét (A3 épiilet
II. emelet) csak két évvel kés6bb foglalhatta el, amikorra az Egyetemvaros oktatasi épiileti el-
késziiltek, és a ma A3 nevet viseld épiilet is atadasra keriilt. Ezt kdvetden a soproni Elektro-
technika Tansz¢ék folyamatosan attelepiilt Miskolcra. A két Elektrotechnika Tanszék (soproni
¢és miskolci) 1959-ben egyesiilt, igy a Tanszék Sopronban megsziint, ezzel egyiitt a selmecba-
nyai €s soproni hagyatékok Miskolcra keriiltek, amelyek eszmei értékét mai napig becsiiljiik €s
Orizzik [1, 2].

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, 1ét-
rejott az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék. A tanszék 1989-ben csatlakozott a Miskolci
Egyetem Gépészmérnoki Karan alapitott Informatikai Intézethez. A Tanszék laboratoriumait
ekkor nevezték at, amely megnevezést mai napig hasznaljuk, annak ellenére, hogy kdzben 1y
intézeti, illetve tanszéki struktira alakult ki az egyetemen. A LIE elnevezés tehat a kovetkezo-
ket jelenti Laboratorium Informatikai (Intézet) Elektrotechnikai (-Elektronikai Tanszék) [2].
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Tanszékiink az elmult hdrom évtizedben az informatikai és a villamos szakteriiletii oktatas
jelentds megerdsodése miatt hol 6nalld intézetként, hol pedig intézeti tanszékként mitkodott.
2019-ben visszatértiink a gyokerekhez és a Selmeci Hagyomanyoknak megfelelden a Fizikai és
Elektrotechnikai Intézet, azon beliil pedig az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék
nevet viseljik [2].

2. AZ ELEKTRONIKA MEGJELENESE AZ OKTATASBAN

Az ,elektronika”, mint 6nallé tudoményteriilet fokozatosan alakult ki €s a felsGoktatasban is
csak fokozatosan jelent meg a 20. szazad els6 felében.

2.1. Az elektronika megjelenése a felséoktatasban

1900-as évek eleje — a fizika és villamossagtan részeként [3. 4]:
- Az ,elektronika” sz6 még nem volt hasznélatban.

- Az elektromossagtannal, vakuumcsovekkel és radiotechnikaval kapcsolatos ismeretek a
fizika vagy villamosmérnoki tanszékek oktatasan beliil jelentek meg.

- Az elsd elektronikus eszk6zok (pl. diodak, triodak) a 1900-1910-es években valtak kuta-
tasi témava.

1920-1930-as évek — radidtechnika és elektroncsdves aramkorok [3, 4]:

- Az egyetemeken és miiszaki féiskoldkon (pl. Berlin, Cambridge, MIT) kiilon radiotech-
nikai kurzusokat inditottak.

- Ezeket mar kifejezetten ,,elektronikus” aramkorokkel foglalkozo oktatasnak tekinthetjiik.

1940-1950-es évek — az elektronika, mint 6nall6 tanszék [3. 4]:

- A masodik viladghabora utan a radar, kommunikacids és szamitdogépes fejlesztések miatt
az elektronika kiemelt szerepet kapott.

- Ekkor kezdtek megjelenni az elsé ,,Elektronika Tanszékek™ a vildg nagy miiszaki egye-
temein (pl. MIT, Stanford, Moszkvai Energetikai Intézet, stb.).

- Magyarorszagon a Budapesti Miiszaki Egyetemen (BME) az 1950-es években szervezdd-
tek az els elektronikai tanszékek a Villamosmérnoki Karon beliil.

1960—-1970-es évek — integralt aramkdrok és félvezetd-elektronika [3, 4]:
— A tranzisztor (1947) és az integralt &ramkor (1958) megjelenésével az elektronika 6nélld

mérndki diszciplina lett.
— Ettdl kezdve szinte minden miiszaki egyetemen kiilon Elektronikai vagy Mikroelektroni-
kai szakirany létezett.

2.2. Az elektronika megjelenése a magyar felsdoktatasban

Elézmények (1900-1945) [3, 4]:

— A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (akkor még Magyar Kiralyi Jozsef
Miiegyetem) villamosmérnoki képzése a 1900-as évek elején foként villamossagtannal és
energetikaval foglalkozott.

- Az ,elektronika”, mint sz6 és tantargy ekkor még nem létezett; az ehhez kapcsolodo is-
mereteket radiodtechnika, vakuumcsoves erdsitok, és méréstechnika targyakban oktattak.
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A két vilaghaboru kozott (1920-1939) tobb professzor — példaul Zipernowsky Karoly
tanitvanyai — mar elektronikus jelenségekkel is foglalkoztak (pl. katdédsugarcsovek, ra-
diéfrekvencids daramkorok).

Az elektronika 6nallosodasa (1945-1960) [3, 4]:

A masodik vilaghaboru utan a technoldgiai fejlédés (radar, radid, televizid, elektroncso-
ves szamitdgépek) miatt az elektronika stratégiai fontossagu lett.

A BME Villamosmérnoki Karan az 1949-es tantervi reform soran elektronikai irany kii-
16niilt el a kordbbi ,,erésaramu” €s ,,gyengearamt’” szakagak kozott.

1951-1952-ben 1étrejott az elsd Elektronikus Aramkorok Tanszék, illetve az Elektronikai
Laboratorium, amely az elektronikus méréstechnikat és aramkortervezést oktatta.

A tranzisztor és az integralt aramkor kora (1960—1980) [3. 4]:

Az 1960-as években a félvezetd-technologia (tranzisztorok, divodak, IC-k) megjelenésével
a ,.félvezet6-elektronika” onallo oktatasi teriiletté valt.

1962-ben a BME-n megalakult a Félvezet6-elektronikai Tanszék, amely késobb a Mik-
roelektronika és Technologia Tanszék néven miikodott tovabb.

Ebben az idészakban indult el az Elektronikai és Miiszertechnikai szakirany, majd késébb
a Mikroelektronikai szakmérndki képzés is.

A Kandé Kalméan Miszaki Féiskola (ma Obudai Egyetem) szintén az 1960-as évek vé-
gétol oktatott elektronikat gyakorlati mérnokképzés keretében.

Modern korszak (1980-napjainkig) [1, 2, 3, 4, 5]:

Az 1980-1990-es években a mikroprocesszorok ¢és digitalis aramkorok megjelenésével
az elektronika oktatasa digitélis iranyba tolddott.

A BME-n ekkor jott 1étre az Elektronikus Eszk6zok Tanszék és a Mikroelektronikai
Technologia Tanszék, késobb ezek integralodtak az Elektronikus Eszk6zok és Technolo-
gia Tanszékké.

Az elektronika ma a BME Villamosmérnoki és Informatikai Karanak (VIK) egyik alap-
pillére, és tobb egyetemen (pl. Pannon Egyetem, Debreceni Egyetem, Obudai Egyetem)
is 0nallo szak vagy specializacio.

A Miskolci Egyetemen az 1970-es ¢€s 80-as években az oktatés €s a kutatas az elektronika,
mikroelektronika és méréstechnika irdnydban bdviilt. Ez a valtozas a tanszék nevében is
megjelenitésre keriilt az 1980-as években az Elektrotechnika Tanszék neve kiegésziilt,
igy létrejott az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék.

Az elektronika j6v6ie? [6. 7. 8.9, 10]:

1. Fejlettebb félvezetd-technologiak
— A szilicium mellé 1) anyagok (pl. grafén, germanium, GaN — gallium-nitrid, MoS)
l1épnek, amelyek gyorsabb, energiatakarékosabb eszkozoket tesznek lehetdve.
— A 3D integralt aramkorok és chiplet architektirak forradalmasitjak a processzor-
gyartast — nem egyetlen nagy chip lesz, hanem tobb kisebb, specializalt egység kap-
csolodik Ossze.
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2. Elektronika és mesterséges intelligencia 0sszeolvadasa
- Az Al-chipek (pl. neuromorfikus processzorok) az emberi agy mintajara mikod-
nek, ami hatalmas energiahatékonysagot és sebességet hozhat.
- A jovo eszkozei (szenzorok, robotok, okoseszkdzok) valos idében tanulnak és al-
kalmazkodnak majd a kornyezethez.
3. Z01d és fenntarthato6 elektronika
- Az 1j generacids aramkorok bioldgiailag lebomlo vagy ujrahasznosithaté anyagok-
bol késziilhetnek.
— Az energiafogyasztas csokkentése és a ritkafoldfémek kivaltasa kulcstéma lesz.
4. Bioelektronika €s ember—gép interfészek
- Az agy—szamitogép kapcsolat (BCI) fejlédése lehetové teszi, hogy gondolatvezér-
1éssel iranyitsunk gépeket.
- Beliltethetd szenzorok €s okosprotézisek is egyre fejlettebbek lesznek — a biologia
¢s elektronika hatarai elmosddnak.
5. Kvantum- €s poszt-szilikon korszak
— A kvantumelektronika (pl. kvantumtranzisztorok, kvantumérzékelok) 0j fizikai el-

veket hasznal.
- A spintronika és fototronika a toltés helyett az elektron spinjét vagy fényrészecské-
ket hasznal informaciéhordozonak.

6. Minden 6sszekapcsolodik — [oT 2.0
- A jovOben nem csak ,,0kos” eszk6zdk lesznek, hanem onszervez6do, haldzatba ta-

nulé rendszerek (pl. okosvarosok, onvezérld gyarak).
- A vezeték nélkiili energiaatvitel és ultrasebességii kommunikécio (6G €s azon til)
mindent 0sszekapcsol majd.

Az 1. tablazat 6sszefoglalja, hogy az elektronika megjelenéstdl napjainkig az egyes korsza-
kokban hogyan jelent meg az elektronika az oktatasban.

1. tablazat: Az elektronika korszakai a felsooktatasban.

Idészak Fé fejlemény Oktatasi forma
. , s . Fizika/villamosmérndki targyak
1900-1945 Villamossagtan, radiotechnika . .
részeként
1945-1960 Elektronikai tanszékek alakulasa Gyengearamu irany, elektronikai
kurzusok

Elektronikai és mikroelektroni-
kai szakirdnyok
Onallo tanszékek, szakmérnoki

1960-1980 | Félvezetd-elektronika, IC-technologia

1980-2000 | Digitélis és szamitogépes elektronika

képzés
2000 Mikro- és nanoelektronika, beagyazott | BSc—MSc szakiranyok, doktori
rendszerek programok

3. A LIE6 MIKROELEKTRONIKAI LABORATORIUM

Az Elektronika Tanszék laboratoriumainak elddje az 1950-es évek elején keriilt kialakitasra.
Akkoriban 2 db laboratoriumot alakitottak ki, mindkét laboratérium egyenként csaknem 120 m?
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alapteriiletli volt, 2-2 bejarattal és 8 ablakkal. A laborokban fabol késziilt asztalok €s vitrines
szekrények helyezkedtek el, amelyekben a méréshez hasznalt miiszereket taroltak.

A laboratoriumokat nem csak elektrotechnikai és akkori elektronikai ismeretek oktatisara
hoztak 1étre, hanem az alapvetd fizikai és villamos mennyiségek mérései, laborgyakorlatai is itt
torténtek.

A laboratoriumokat az 1970-es években kettéosztottak, kdzépen elfalaztak, igy két-két ki-
sebb alapteriiletli, de egymassal tiilkdrszimmetrikus laboratoriumot alakitva ki. A két-két labo-
ratorium funkcidja az eredetivel megegyez6 maradt és a felszereltség sem valtozott jelentdsebb
mértékben.

A laboratoriumok els6 korszerusitésére az 1980-as években kertilt sor. Ebben az évtizedben
mind a 4 laboratorium megujulason esett at. A laborokat 1985 augusztusadban (a mindségi bi-
zonyitvany alapjan egészen pontosan 1985. julius 25-én) adtak at, igy az 1985/86 tanév elsd
félévében a hallgatok mar hasznalatba is tudtak venni.

A megujulas kiterjedt az épitészeten at a laborpultok, valamint a miiszerpark cseréjére is. A
laborokban az akkoriban legkorszeriibbnek tartott GANZ-Hera laborpultok keriiltek beépitésre.
A laboratoriumok kialakitasara 5 milli¢ forintot forditottak, amely mai értékben 500 milli6 fo-
rintnak felel meg. A Villamos gépek I, a Villamos gépek II, és a Teljesitményelektronikai la-
boratérium 6-6 db, mig a Mikroelektronikai laboratorium 9 db pultot kapott (1. abra). Ezzel a
Tanszék egyidében 27 mérdhelyen, 6sszesen 54 hallgatonak tudott mérést biztositani.

1. abra: A LIEG labor pultjainak kinézete és miiszerezettsége 1985-2025 kozotti idészakban.

A Tanszék oktatdi dllomanya és vezetdi az elmult 10-15 évben folyamatos cserélddésen esett
at, emiatt a laboratorium felwjitasat senki sem merte felvallalni. Napjainkra gyakorlatilag a tan-
sz€k teljes allomanya lecserélddott. Nem csak az altalunk kinevelt fiatalok koziil sikeriilt itt
tartani néhany f6t, hanem sikeriilt masik egyetemrdl, illetve egyetemen beliil mas tanszékrol,
valamint az iparbol is atvenni kollégékat. Mindezeknek kdszonhetden a tanszéki kollektiva at-
lag- és a median ¢életkora sem éri el a 40 évet. Ezzel a Gépészmérndki és Informatikai Kar egyik,
ha nem a legfiatalabb atlagéletkoru tanszékévé valtunk, mikézben a kar legrégebbi alapitésu,
legdregebb tanszéke vagyunk.
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A labor bontasanak megkezdése el6tt kialakitottunk egy koncepciot, amely magéaban foglalta
a teljes belséépitészeti megljulést, valamint sajat tervezésh és egyedileg legyartott laborpultok
kialakitasat és a korszerttlen eszkdzok, berendezések cseréjét, 0j butorzat beszerzését is.

A kidolgozott koncepciot bemutattuk ipari partneriinknek a MOL Petrolkémianak, akiknek
megtetszett, igy anyagi tdmogatast nyujtott a laboratorium korszerisitésére. Ennek koszonhe-
tden a labor elkésziilte utdn a MOL Elektronikai Mér6élabor névre kereszteljiik at.

A munkalatok ugyan még folyamatban vannak, de mar elkezd6dott az 0j pultok kialakitasa
is. A 2. abra az épitészeti felujitas befejezése utan, az 0j szekrényeket és pultfelépitményeket
szemlélteti. A laboratdrium varhatdan 2026. tavaszan fog elkésziilni.

2. dbra: A LIEG labor kialakitasanak pillanatképe 2025. novemberében.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének
LIE6 elektronikai laboratoriumanak felujitasat mutatja be. A laboratériumot az 1950-es évek-
ben hoztdk létre, és elsd korszerlisitése 1985-ben tortént, amikor a GANZ-Hera altal gyartott
modern laborpultokat és 11j berendezéseket épitettek be. A beruhdzés akkoriban mintegy 5 mil-
116 forintba keriilt, ami mai értéken kb. 500 milli6 forintnak felel meg. A labor azota eltelt csak-
nem 40 évben teljesen elavult, igy 2025-ben megkezdddott az atfogo feltjitas, amely a kovet-
kezdket foglalta magaban: bels6épitészeti modernizalés; sajat tervezésili, egyedi laborpultok
gyartasa; 1j mérdeszkdzok és butorzat beszerzése; Uj kapcsoloszekrény €s korszerli halozati
infrastruktura kialakitasa.
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A projekt ipari partnerrel, a MOL Petrolkémidval egytittmiikddésben valosul meg, amely
pénziigyi timogatast biztositott a fejlesztéshez. Az 11j labor a MOL Elektronikai Mérélabor ne-
vet kapja és varhatoan 2026 tavaszan késziil el.

A tanulmdny a labor torténeti attekintése mellett kitér az elektronika felsdoktatasban valo
megjelenésére is — a 20. szazad eleji fizikai és radiotechnikai oktatastol kezdve egészen a mo-
dern mikro- és nanoelektronikdig. A tanulmény kronologikusan bemutatja, hogyan valt az
elektronika az egyetemi mérnokképzés 6nallo pillérévé Magyarorszagon ¢€s a vilagban.

A LIE6 labor megujitdsa nem csupan infrastrukturalis fejlesztés, hanem a tanszék torténeté-
nek és hagyomanyainak megorzése is. A mult értékeire épiil6 korszerli labor biztositja az okta-
tas jovobeli szinvonalat. Az ipari egyiittmiikodés (MOL tamogatasa) modellértékli példa az
egyetem—ipar kapcsolat erdsitésére, amely mindkét fél szadmara elonyos. A fiatal tanszéki kol-
lektiva és a korszerll infrastruktira kombinéacidja lehetdvé teszi, hogy a Miskolci Egyetem a
modern elektronikai oktatas egyik regionalis kozpontjava valjon. Az elektronika oktatasanak
torténeti attekintése jol ravilagit arra, hogy az innovaci6 folyamatos alkalmazkodast kivan — az
uj labor ennek a szeml¢letnek a folytatasa. A fejlesztés nem zarul le az atadassal: a labor hosszu
tavon az oktatas, kutatas €s ipari egylittmiikodés integralt tere lesz.
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KORREKCIOS FUGGVENYEK ES JAVITO ALGORITMUSOK A GEPI TA-
NULASBAN

CORRECTION FUNCTIONS AND REFINEMENT ALGORITHMS FOR EN-
HANCING THE PERFORMANCE OF MACHINE LEARNING MODELS
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Kivonat: A tanulmany célja a korrekcios fiiggvények és az optimalizalason alapulo finomito algoritmusok szerep-
ének vizsgdlata és bemutatasa a gépi tanulasi modellek teljesitményének javitasaban, kiilondsen az ipari kdrnye-
zetben alkalmazott prediktiv anomaliaészlelési feladatokban. A gépi tanulasi modellek teljesitménye nagymérték-
ben fiigg az adat eldfeldolgozas, a modellarchitektura és az utofeldolgozasi modszertan mindségétol. Szamos gya-
korlati alkalmazasban — kiilondsen az iddsoros elérejelzésben és az anomdliaészlelésekben — a hagyomdanyos be-
tanitasi folyamat onmagdaban nem elegendo, mivel a modell bizonytalansdaga, a strukturdlis torzitas és a ritka
események kezelése specialis utolagos kalibracios és finomito mechanizmusokat igényel. Ez a tanulmadny sziszte-
matikus attekintést nyujt a korrekcios fiiggvények (pl. fékomponens-analizis (PCA), négyzetes predikcios hiba
(SPE)/Q-statisztika, Hotelling-féle T? Bayes-kalibracio) és az adaptiv javito algoritmusok (pl. genetikus algorit-
musok (GA), részecskeraj-optimalizalas (PSO), szimuldlt hékezelés (SA), Gauss-féle keverékmodell (GMM) és
egyiittes-alapu technikak) szerepérdl a gépi tanulasi folyamatok teljesitményének javitasaban. A modellek egy va-
10s ipari adathalmazzal lettek betanitva, amely villamosenergia-halozati elemzések és harmonikus betaplalason
alapulo terhelési koriilmények alapjan lett dsszeadllitva.

Kulcsszavak: gépitanulas; korrekcios fiiggvények; anomalia-detekcio; fékomponens-analizis (PCA),; Bayes-i su-
lyozas/kalibradlas; Long Short-Term Memory (LSTM) alapii idésorelemzés és elGrejelzés hibakompenzdcio.

Abstract: The aim of this study is to investigate and demonstrate the role of correction functions and optimization-
based refinement algorithms in enhancing the performance of machine learning models, particularly in predictive
anomaly detection tasks applied in industrial environments. The performance of machine learning models is highly
dependent on the quality of data preprocessing, model architecture, and post-processing methodology. In many
practical applications — particularly in time-series forecasting and anomaly detection — the conventional training
pipeline alone is insufficient, as model uncertainty, structural bias and the handling of rare events require spe-
cialized post-hoc calibration and refinement mechanisms. This study provides a systematic overview of the role of
correction functions (e.g. Principal Component Analysis (PCA), Squared Prediction Error (SPE)/Q-statistics, Ho-
telling’s T?, Bayesian calibration) and adaptive improvement algorithms (e.g. Genetic Algorithms (GA), Particle
Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SA), Gaussian Mixture Model (GMM) and ensemble-based
techniques) in enhancing the performance of machine learning pipelines. The models were trained using an in-
dustrial dataset compiled from power network analytics and harmonic injection-based loading conditions.

Keywords: machine learning; correction functions;, anomaly detection; Principal Component Analysis (PCA);
Bayesian weighting/calibration; Long Short-Term Memory (LSTM) time-series forecasting and error compensa-
tion.
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1. BEVEZETES

A villamos harmonikusok az energia mindségére gyakorolt karos hatdsuk kovetkeztében
egyre nagyobb figyelmet kapnak, hiszen legtobb esetben az iparban a sajat, belso elosztéhalo-
zatokra modern, nem lineéris fogyasztok csatlakoznak. A tanulmanyhoz felhasznalt sajat villa-
mos harmonikus adatokat a vizsgalt ipari berendezések harmonikus injektacioi adjak [1]. Mar
korabban megvizsgaltuk, hogy fel lehet-e haszndlni a villamos felharmonikusok dramspektrum
adatait gépek, berendezések allapotanak monitorozasara és ha igen, akkor hogyan. Lehetséges-
e a rendelkezésre all6 adatok segitségével anomalia detektalast végezni a meghibasodasok ¢€s
az allapotvaltozasok eldrejelzése érdekében. Esetlegesen klaszterezéssel, vagyis egyedi hiba
tipusok hozzaadasaval lehetséges-e a meghibasodasok osztalyozasa. Az igy feltart anomalidkat
hogyan lehet prediktiv karbantartasra alkalmazni. Az analizis sordn felfedett anomalidk a tény-
leges meghibasodédsokkal, a berendezések valos allapot adataival idében dsszevetve lettek va-
lidalva. A gyakorlati eredmények azt mutatjak, hogy ez az irany igéretes, azonban a gépi tanu-
lasi modellek hatékonyséagat tovabb kell novelni a pontosabb predikciok érdekében [2]. A gépi
tanulas modellek (Machine Learning - ML) és a teljes adatfeldolgozas folyamatok (ML pipe-
line) teljesitmény novelése érdekében korrekcios fiiggvények és javito algoritmusok lettek tesz-
telve. A gépi tanuldsi modellek pontossadga, vagyis a tényleges €s a predikalt adatok kozotti
tavolsdg minimalissa tétele kulcsfontossdgi a gyakorlati alkalmazasokban. A kutatok tobb
iranybol kozelitik meg a modell teljesitmény novelését. Az elsd ezek koziil az adatszintli mod-
szerek alkalmazasa (pl. data augmentation, balancing), melyek azt vizsgaljak, hogyan rontja le
az osztalyozo modellek teljesitményét az, ha az adatok erdsen kiegyensulyozatlanok [3]. Erre a
legfontosabb megoldasok példaul az oversampling, undersampling ¢s a SMOTE moddszerek,
melyek javitjak a kisebbségi osztaly felismerését, elosegitve ezzel, hogy ilyen adatallomanyok-
bol megbizhatobb modelleket lehessen alkotni. Egy masik irany a modell és algoritmusszintii
beavatkozasok (regularizacid, hiperparaméter-optimalizalas), melyek célja, hogy a gépi tanu-
lasi modelleket stabilabba és altalanosithatobba lehessen tenni [4-5]. A regularizaci6 célja a
tulillesztés csokkentése ugy, hogy korlatozza a modell komplexitasat vagy biinteti a til nagy
sulyokat. A hiperparaméter-optimalizalas olyan mddszereket fog 6ssze (pl. Bayesian, grid vagy
random search), amelyekkel megtalalhatok a modell legjobb beallitasai a teljesitmény maxima-
lizalasa érdekében. A kettd egyiitt kulcsfontossadgu a pontos és robusztus modellek fejlesztésé-
ben. Egy masik irany pedig a metaszintl eljardsok (ensemble learning, transfer learning, Au-
toML), melyek novelik a modellek pontossagat és stabilitdsat azzal, hogy tobb gyenge modellt
kombinalnak egy erdsebb elorejelzéve [6]. Az ensemble learning kiilondsen hatékony zajos,
komplex vagy kis mintaszamu adathalmazok esetén. A transfer learning koncepcidja lehetévé
teszi tudas atvitelét egy forrasfeladatrol egy 1j, hasonlé célfeladatra, valamint elemzi a kiilon-
bo6z6 tipusokat (inductive, transductive, unsupervised) €és azok alkalmazasi tertileteit [7]. Kiilo-
nosen hasznos olyan helyzetekben, ahol kevés a cimkézett adat, vagy kdltséges az adatgyiijtés.
Az AutoML rendszerek miikodése a hiperparaméter-optimalizalasra, a modellvalasztasra, a pi-
peline-épitésre és a meta-learningre épiil [8]. Célja, hogy automatizalja a teljes ML folyamatot,
csokkentve az emberi szakértelem sziikségességét. Kozponti modszerei a Bayesian optimiza-
tion, evolutionary search és a neuralis architektira keresés (NAS).

A cikkben vizsgaljuk a korrekcios fliggvényeket, gyakorlati alkalmazasi példakat is bemu-
tatva. A szakirodalomban tobb kutatasi irany foglalkozik a témaval, a residual learning és stac-
king mddszerek a modell maradék hibaira épitenek masodlagos eldrejelzéseket. A debiasing és
bootstrap bias correction technikék a torzitasok mérséklését célozzak. A Bayes-féle kalibracio
(Bayesian calibration) a prediktiv bizonytalansag finomitasat szolgalja, a modell paraméterei-
nek valosziniliségi alaptl finomhangoléasat végzi [9]. A célja egy olyan keretrendszer megalko-
tasa, amely figyelembe veszi a modell bizonytalansagat, a megfigyelési zajt és a szisztematikus
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eltéréseket. A megkozelités pontosabb, robusztusabb és megbizhatdbb paraméterbecslést ered-
ményez, kiillondsen komplex szimulacids vagy prediktiv modellek esetében. Mig az evolucios
algoritmusok (Genetic Algorithms - GA, Particle Swarm Optimization - PSO) az optimalis pa-
raméterek és dontési kiiszobok keresésével javitjak a teljesitményt. A genetikus algoritmus bi-
oldgiai evolucios folyamatokat, szelekciot, keresztezést és mutaciot utdnozva keresi az optima-
lis megoldast [10]. A GA kiilondsen hatékony komplex, nemlinearis, tobbparaméteres optima-
lizalasi problémak esetén, ahol klasszikus modszerek konnyen elakadnak lokalis optimumok-
ban. A PSO algoritmus a rajok kollektiv viselkedését modellezi [11]. A részecskék a keresési
térben mozogva kommunikalnak és fokozatosan javitjak pozicidjukat. A PSO gyors, konver-
genciaképes és hatékony olyan optimalizalasi feladatokban, ahol nagy a keresési tér és komplex
a célfiiggvény.

A korrekcios fliggvények és javitd algoritmusok egymast kiegészitd szerepet toltenek be,
elébbiek lokalis, gyors beavatkozast kindlnak, mig utobbiak globalis, adaptiv javitast tesznek
lehetoveé. Egy korszerli gépi tanulasi pipeline, példaul a PCA-LSTM-GMM kombinacid, haté-
konysagat jelentdsen ndvelheti, ha a kimeneti szakaszban mindkét tipusu modszert alkalmaz-
zuk. A korrekcios fliggvények €s javitd algoritmusok tobb szinten is beavatkozhatnak a gépi
tanulasi folyamatba. A korrekcids fliggvények foleg statikus, szabalyalapt eszk6zok, mig a ja-
vitd algoritmusok dinamikus, keresd/tanuléd folyamatok. A korrekcios fliggvények és javito al-
goritmusok széles eszkoztarat kinalnak a legegyszerlibb statisztikai sziir6ktél a komplex Au-
toML-rendszerekig. A mddszerek kozos jellemzdje, hogy a modell megbizhatosagat novelik €s
csokkentik a hibas eldrejelzések kockazatat. A gépi tanulasi modellek és a teljes adatfeldolgo-
z4si folyamatok programozasi feladatait, optimalizalasat, valamint a modellek villamos harmo-
nikus adatokon valo tesztelését MATLAB fejlesztéi kornyezetben végeztiik el (MATLAB
R2024a ¢és b, valamint MATLAB R2025a ¢s b) [12]. Meg kell jegyezni, hogy a MATLAB
programozasi kornyezet miatt az egyes abrak és tablazatok mindsége eltérhet az egyéb grafikai
megjelenitések mindségétol.

2. A KUTATAS CELJA

A 2024 és 2025 években a halozatanalizishez kapcsolodd mérési adatok alapjan megvizs-
galtuk, hogy lehetséges-e villamos harmonikus adatokkal anomalia detekciot, anomaliak klasz-
terezését ¢€s prediktiv karbantartast végezni. A kutatas eredményei igéretesek voltak, de sziik-
ségessé valt a gépi tanulasi modellek teljesitményének javitasa [2]. A jelenlegi kutatas célja
ezen modszerek rendszerezett attekintése villamos haldzatanalizis mérési adatok felhasznala-
saval gyakorlati alkalmazasi példakon keresztiil. A tudasfelfedezés adatbazisokban KDD
(Knowledge Discovery in Databases) egy olyan folyamat, amelynek célja a nagy mennyiségli
adatokbol valo strukturdlt tudés felfedezése és kinyerése. A KDD nem csupan adatbanyaszatot
jelent, hanem egy komplex folyamatot, amely tobb 1épésbdl all és amelyben az adatelékészités,
-elemz¢s, mintazatfelismerés és értelmezés is szerepet kap. Az adat-banyészat, adattudomany
napjainkban kiemelt kutatasi teriilet. Jelen kutatas elméleti alapjait Abonyi et al. (2007) konyve
adta [13], amely a klaszterezés (cluster analysis) mddszertanat targyalja, kiilonds tekintettel
annak adatbanydszati és rendszerazonositasi alkalmazasaira. A szerzék matematikailag meg-
alapozott, ugyanakkor alkalmazésorientalt megkdozelitést kinalnak, amely hasznos lehet kuta-
tok, mérnokok és adatelemzok szamara egyarant. Az elméletileg megalapozott, gyakorlatias
kézikonyv kiemelten hasznos azok szdmadra, akik ipari, mérnoki vagy tudoményos kornyezet-
ben kivanjak alkalmazni a klaszterezés eszkoztarat. Jelen kutatés célja az volt, hogy atfogo ké-
pet adjon a korrekcids fliggvények és javitod algoritmusok szerepérdl a gépi tanulasban, katego-
rizalja a fobb megkozelitéseket, valamint bemutassa azok alkalmazasat egy energetikai anoma-
liadetektalo rendszer példajan. A cél, hogy gyakorlati alkalmazési példakon keresztiil bemuta-
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tasra keriiljon a korrekcios fliggvények és javitd algoritmusok szerepe a gépi tanuldsban, ismer-
tetve legyen azok hatdsa egy villamos harmonikus adatokat hasznald, gépi anomalidkat detek-
talo rendszer predikcids teljesitményének javitasaban.

3. KORREKCIOS FUGGVENYEK

A korrekcids fliggvények egyszerti, determinisztikus szabalyok, vagy statisztikai formulak
segitségével korrigaljak lokalisan a kimenetet (pl. negativ értékek nullara allitasa, kiiszobhan-
golas ROC-gorbe alapjan, outlier sziirés z-score modszerrel). Erre épiil példaul nemlineéris mé-
rérendszerekhez a mélytanulds-alapi hibakompenzaciés moddszer [14], amely olyan DNN-
alapu korrekci0s fliggvényt alkalmaz, amely képes a szenzorok szisztematikus €s véletlen hibait
tanulassal kompenzalni. A modszer jelentdsen javitja a mérési pontossagot és rugalmasan il-
leszthetd kiilonb6zo6 ipari mérdeszkdzokhoz. Fontos kiemelni, hogy a modszerben a klasszikus
hibajavité algoritmusokat felvaltja egy adaptiv, adatvezérelt megkozelités. A korrekcios fligg-
vények gyors €s konnyen értelmezhetd beavatkozast kinalnak.

A korrekcios fliggvények €s javito algoritmusok kutatasa szorosan kapcsolddik a gépi tanu-
lasi modellek megbizhatosaganak és altalanosithatosaganak kérdéséhez. A prediktiv modellek,
neuralis halok, mélytanulasi architektirdk, valamint a statisztikai detektorok szamos alkalma-
zasban bizonyultak hatékonynak, a pénziigyi iddsorok eldrejelzésétdl az egészségligyl diag-
nosztikdn &t egészen az energetikai rendszerek allapotfeliigyeletéig. Ugyanakkor ezen rendsze-
rek gyakorlati hasznalata sordn rendre eldkertil egy kritikus probléma, az ML modellhibak, té-
ves anomalia detekciok és predikciok jelenléte. A kovetkezOkben konkrét fliggvények hatasait
vizsgaljuk a villamos harmonikus adat alaptit LSTM (Long Short-Term Memory) modell telje-
sitményére.

3.1. PCA - Principal Component Analysis

A PCA 6nmagaban egy dimenziocsokkentd transzformacios modszer, sziik értelemben véve
nem tipikus korrekcios fliggvény és nem is javito algoritmus. A PCA korrekcios fiiggvényként
torténd alkalmazdsa esetén, streaming adatokra haszndlva, determinisztikus matematikai
transzformacionak mondhatjuk. Ugyan folyamatosan frissiti az adatfolyamokon a transzforma-
ciot, de tovabbra is determinisztikus el6feldolgozo modszer. Zaj, redundans jellemzok kisziiré-
sére, adattisztitasra és egyszertisitésre szolgal, nem tanul adaptivan. Sokszor a rengeteg adat és
adatkategoriak miatt a dimenzidk szama nagyon magas, ezért ki kell sziirni azokat a valtozokat,
amelyek kis mértékben jarulnak hozza az adatok variancidjahoz. Csak azon fékomponensek
megtartasa sziikséges, amelyek a legtobb informaciot tartalmazzék (ezzel csokken a zaj hatasa
is). Ha tul sok a bemeneti valtoz6 (feature) és kevés a minta, a modell konnyen tulilleszkedhet.
Nagy dimenziés adatokndl az algoritmusok (pl. klaszterezés, gépi tanulds) lassabbak és tobb
memoriat igényelnek. A fékomponens-analizissel csokkenthetd a paramétertér. Példaul lehet-
séges, hogy 50 villamos harmonikus rend amplitudoit szeretnénk elemezni, de kideriil, hogy
a komponensek hasznalanddak a tovabbi elemzésre, mig a tobbiek elhanyagolhatdak. Az 1.
tablazatban sajat kutatasi adatok alapjan is lathatd, hogy az els6 5 sajatérték lefedi a variancia
98,053%-at. Mint lathatjuk, az els6 fékomponens magyarazza az adatok 58,196%-at.
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L. tablazat: Sajatertékek tablazatos eloszlasa.

Saj aiie:;ik - Sajatérték | Magyarazott variancia [%] | Kumulalt variancia [%]
1 0,276 58,196 58,196
2 0,125 26,479 84,675
3 0,029 6,113 90,788
4 0,018 3,842 94,630
5 0,016 3,424 98,053
6 0,005 1,082 99,135
7 0,001 0,277 99,412
8 0,0008 0,159 99,571
9 0,0004 0,076 99,646
10 0,0003 0,068 99,714
11 0,0003 0,064 99,779
12 0,0002 0,047 99,825
13 0,0001 0,029 99,854
14 0,0001 0,028 99,882

3.2. RST - Rough Set Theory

Az RST, vagyis a durva halmazelmélet, Zdzistaw Pawlak altal bevezetett mddszer (1982),
amely az adatok bizonytalansdganak ¢és pontatlansaganak kezelésére szolgal. A RST f6 gondo-
lata, hogy egy adathalmazban nem minden elem kiilonithetd el egyértelmiien, azaz 1éteznek
pontatlan vagy homalyos osztalyok. A kovetkezokben bemutatjuk, hogy villamos harmonikus
adatokkal, stilyozott LSTM ¢és RST kombinécié hasznélataval hogyan tudjuk névelni az ML
modell hatékonysagat, illetve a klaszterezés pontossagat.

Az 1. ébran lathatjuk az LSTM ¢és RST kombinalt modszer konfuziés matrixat sulyozott
predikcidra sajat kutatas adatok alapjan. A matrix a rendszer haromosztalyos kimenetét mutatja:
Error, OK és Warning kimeneteket. A sorok a modell altal jelzett kimenetek, mig az oszlopok
a valodi osztalyok. A matrix alapjan elkiilonithetjiik az egyes osztalyokat és helyes besorolasaik
mértekét:

— Error osztaly (hibaallapot): 474/575 helyes besorolas (amely 82,4%-os aranyt jelent). Ez
rendkiviil fontos ipari kornyezetben, hiszen a modell a tényleges hibakat nagy aranyban
felismeri, ami magas megbizhatdsagot jelent.

— OK osztaly (nagyon erds felismerés): 428/472 helyes besorolas, amely 90,7%. Ez azt je-
lenti, hogy a rendszer tokéletesen megtanulta a normal miitkodésre jellemzd mintdzatot.

— Warning osztaly (kdzepes felismerés): 402/501 helyes besorolas, ami 80,2%. A Warning
tipikusan atmeneti allapot, ezért sokszor nehezebb elkiiloniteni.

A rossz besorolasok mintazata is megéallapithat6:

— Error-bol tévesen Warning 55 eset,
— OK-bdl Warning 44 eset,
— Warning-bol Error: 27 eset.
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Konfuziés matrix — Sulyozott LSTM + RST (csak bizonytalan)

o 474 46 55
31.5% 3.1% 3.7%
0 428 44
e 0.0% 28.5% 2.9%
w
S
o
-
-
&
=
o 27 27 402
Waining 1.8% 1.8% 26.7%
86.8%
13.2%
& o &
< S
&\,

Target Class

1. abra: Konfuzios matrix kiértékelés az LSTM+RST sulyozott predikciora (instabil mintadk).

A konfuzios matrix utan vizsgaljuk meg LSTM+RST modell F1-score jellemzdjének valto-
zasat is. Az Fl-score az egyik legfontosabb teljesitménymutato az osztalyozasi €és anomaliade-
tektalasi modellek értékelésében. Az F1-score akkor jo, ha a modell kiegyensulyozottan detek-
tal és nem torzit egyik iranyba sem. Az alacsony F1-score azt jelzi, hogy a modell vagy til sok
hamis riasztast ad, vagy tul sok hibat nem vesz észre, tehat nem megbizhat6 a dontéseiben. Ha
a modell egyensulya felborul a talalati arany és a megbizhatdsag kozott, az F1-score gyorsan
lecsokken. Az F1-score akkor romlik le, ha sok a hamis riasztas (FP), ilyenkor a modell tal sok
mindent tekint hibasnak (rossz precision), vagy sok a kihagyott anomalia (FN), ilyenkor a mo-
dell nem érzékeny eléggé (rossz recall). Az F1-score tipikus értelmezése: 0,9-1,0 kivalo, pontos
¢és érzékeny modell; 0,8-0,9 jo egyensuly, kisebb hibak; mig 0,6-0,8 kdzepes, egyik mutato
gyengiil (FP vagy FN nd); valamint F1-score<0,6 gyenge a modell vagy tildetektal vagy kihagy
anomaliakat.

A 2. abran lathatjuk, hogy ha az RST korrekciodt hozzaadjuk a modelliinkh6z, hogyan vélto-
zik meg annak teljesitménye.

— Error osztaly Fl-score: +0,03 a javulads mértéke. A rendszer jobban kezeli a hibas esete-
ket, kevesebb a Warning/OK tévesztése, ezaltal nagyobb megbizhatdsadga van hibadetek-
talasnal. Ez egy fontos eredmény ipari feladatok esetén.

— OK osztaly: +0,02, azaz a normal miikodés detektaldsa is pontosabb lett.

— Warning osztaly: —0,025, azaz romlas kovetkezett be.

Az RST szabalyalapti korrekci6é az atmeneti (Warning) allapotot gyakran atsorolja Error
vagy OK iranyéba, ezért csokkent a Warning F1-score. Ez viszont tudatos stratégia, hiszen az
RST célja, hogy a bizonytalan zonékat tisztdzza: vagy hiba (Error), vagy rendben (OK). A War-
ning tehat egy segédosztaly, amelyet a sulyozott rendszer redukal. Ez iparilag elfogadott stra-
tégia, mert a Warning kategoria interpretalasa sokszor kevésbé egyértelmd.
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0.03

LSTM — LSTM+RST F1-score javulas osztalyonkeént

0.02
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F1-score névekedeés (A)

-0.02

-0.03

Error OK Warning

2. abra: LSTM vs LSTM~+RST F1-score javulas osztalyonként.

A 3. abran az F1-score értékek dsszehasonlitasa lathato osztalyonként. Ez a leginformativabb
grafikon, mert egyszerre mutatja az RST szabaly-rendszer teljesitményét (RST), a GA-val op-
timalizalt LSTM teljesitményét (GA-LSTM) és a kettd kombindciojanak a teljesitményét
(LSTM+RST).

F1-score dsszehasonlitas osztalyonként

B RST
B GA-LSTM
- |CILSTM+RST

Error OK Warning
Osztaly

3. abra: F-score dsszehasonlitas osztalyonként.

Lathatjuk, hogy a GA-optimalizalt LSTM gyenge a Warning és OK osztalyokban. Az F1-
score GA-LSTM esetében az Error ~0,60, OK: ~0,58, Warning: ~0,32. Ebbdl az adatokbol az
kovetkezik, hogy az LSTM hajlamos talaltalanositani és keveset tanul a ritkabb osztalyokbol.
Ezzel szemben az RST 6nmagéban is magas pontossagot ad, az F1-score értékek alakulésa:
Error: ~0,78, OK: ~0,80, Warning: ~0,84. Ez mutatja, hogy az RST kivaloan kezeli az elhata-
rolhaté mintazatokat, de nem modellezi a hosszu tavl idébeli Osszefiiggéseket. A kombinalt
LSTM + RST messze a legjobb mindhdrom osztalyban, hiszen az F1-score értékei: Error:
~0,88, OK: ~0,90, Warning: ~0,84. A teljes rendszer minden osztalyban jobb, mint barmelyik
komponens kiilon-kiilon. Ez igazolja. hogy a GA-val optimalizalt LSTM a dinamikat tanulja,
az RST a dontési feliiletet tisztitja és korrigalja, a kettd egyiitt pedig a hibrid optimum lesz.
Megallapithatjuk, hogy a GA-val optimalizalt LSTM ¢és az RST szabalyalapt korrekcid egyiit-
tes alkalmazasa jelentOs teljesitményjavulast eredményezett a haromosztalyos allapotfelisme-
rési feladatban. Az Fl-score értékek osztadlyonkénti elemzése azt mutatja, hogy a sulyozott
LSTM+RST megoldas minden osztalyban feliillmulja mind az 6ndllo6 GA-LSTM-et, mind az
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6nall6 RST modellt. A legnagyobb javulas az Error osztadlyban figyelhetd6 meg (+0,03), ami
kiilondsen fontos ipari diagnosztikai kornyezetben. Osszességében a hibrid rendszer a dinami-
kus mintazatok (LSTM) és a szabalyalapt dontési logika (RST) eldnyeit kombinalva egy ro-
busztus, nagy pontossagu allapotfelismerési modellt eredményez.

4. JAVITO ALGORITMUSOK

A javité algoritmusok, jellemzden dsszetettebb keresésen, vagy tanuldson alapuldé megolda-
sok (pl. GA, PSO, AutoML, ensemble mddszerek). A javitd algoritmusoknak nagyobb a sza-
mitasi igénye, de képesek adaptiv és globalis szintii hibajavitasra, dinamikus kereséssel és op-
timalizacioval. A szakirodalomban tobb kutatési irdny foglalkozik a témaval. Az egyik ilyen a
residual learning és hibajavito metamodellek. Utobbi alapja, hogy az elsédleges modell hibdin
tanitunk be egy masodlagos modellt (pl. dontési fa vagy GMM). Megtanulja, mikor hibazik az
elsddleges modell és adott esetben javitja is azt. A residual learning megkozelités a modell altal
elkovetett hibakbol tanuldo méasodlagos modellekre épit. A kutatasok kimutattak, hogy a rezidu-
alis hibak modellezése hatékonyan csokkenti az elsédleges modell tévedéseit

4.1. PCA - Principal Component Analysis

A PCA-t javito algoritmusként hasznalva a komponensek szamat, a kernel paramétereket €s
az egy¢éb PCA-bedllitasokat keresé/optimalizal6 eljaras a modell leképezésének mindségét és
szeparalhatosagat javitja. fgy mar dinamikus javitd mechanizmus lesz, mert folyamatosan op-
timalizalja a modell beallitasait a rendszer visszajelzései alapjan. A dinamikus javitd6 mecha-
nizmus azt jelenti, hogy a PCA bedllitasai (példaul a komponensek szadma ¢és a kernelparamé-
terek) nem fix értékek, hanem egy optimalizal6 algoritmus altal folyamatosan, automatikusan
frissiilnek. Ennek eredményeként a modell 6nhangolo, adaptiv modon javitja a leképezés és az
anomalia-szeparalds mindségét. A kernel paraméterek, vagy mas néven magfliggvény-paramé-
terek pedig olyan beallitasok, amelyek meghatarozzak, hogyan vetiti a kernel-alapu algoritmus
(pl. Kernel PCA, SVM, GMM) az adatokat egy magasabb dimenzios térbe, ahol azok jobban
elkiilonithetok. A kernel paraméterek tehat meghatarozzak a nemlinearis leképezés karakterét
¢s optimalizalasuk kulcsfontossagu a dimenzidcsokkentés €s anomalia-szeparalas hatékonysa-
ganak noveléséhez. Lehetdség van a PCA-t a teljes ML pipeline részeként optimalizalni, az
automatikus modell-keresés soran az AutoML-be integralva. A PCA ¢és Ensemble t6bb kiilon-
b6z6 transzformacidt kombindl, igy az ensemble logika miatt inkabb javito mddszernek mind-
stil, amelyben tobb kiilonbozo redukcios stratégia erdsiti egymast. Ez a metddus megegyezik a
korrekcios fiiggvényeknél ismertetett PCA fokomponens elemzéssel, melyet mar lathattunk ko-
rabban, ezért most nem kertil targyaldsra.

4.2. SMC - Sliding Mode Control

Az SMC egy robusztus, nemlinearis szabalyozasi technika, amelyet gyakran alkalmaznak
olyan rendszerekben, ahol jelentds a bizonytalansag, a nemlinearitas vagy a kiilsd zavarhatas.
Az SMC célja, hogy a rendszer allapotat egy elére meghatarozott cstiszo feliiletre (sliding sur-
face) kényszeritse, majd ezen tartsa, ahol a dinamikus viselkedés jol kontrollalhato. Els6 1épés-
ben definialni kell a rendszer allapottereiben egy cstiszo feliiletet. A vezérld biztositja, hogy az
allapot gyorsan erre a feliiletre keriiljon €s ott is maradjon. A vezérld kapcsold jellegli, igy képes
nagy robusztussagot biztositani. A csusz6 fazisban a rendszer viselkedése fiiggetlen a paramé-
ter-bizonytalansagoktol és zavaroktdl. Elénye a nagyfoku robusztussag a modellhibakkal és
kiils6 zavarasokkal szemben. Nem sziikséges hozza pontos modell, elég a dinamikai tartomany
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ismerete. A stabilitisa matematikailag garantalhaté (Lyapu-nov-elmélet). Hatranya a Chat-
tering probléma, azaz a kapcsol6 jel zajt vihet a rendszerbe, valamint nehéz a gyakorlati imple-
mentacidja nagy mintavételi frekvencia nélkiil. Az SMC tervezése komplex rendszerek eseté-
ben bonyolult lehet.

Jelen cikkben az SMC sajat kutatasi adatokon a predikciok klaszterezésére, illetve annak
pontossaganak javitasara lett alkalmazva. A 4. abran lathaté az SMC fliggvény alkalmazasanak
a hatasa az iddstabilitdsi metrikdkra. Az iddstabilitasi metrikdk azt mutatjadk meg, hogy egy
modell dontései (pl. anomalia/normal allapot) milyen mértékben maradnak allandéak egymast
kovetd iddpillanatokban, illetve milyen gyakran €s mennyire indokolatlanul valt allapotot. A 4.
abra a kdvetkezdképpen értelmezhetd:

— Stabilitas (flip csokk.): 84,8%-kal kevesebb allapotvaltas (,,flip”’) tortént a modell kime-
netében, a rendszer nem reagal a zajra, ¢s folyamatosabb dontéseket hoz. Ez nagyon po-
zitiv, a korrekcids mechanizmus hatékonyan simitja a kimenetet.

— Szegmensszam csokk.: az észlelt eseményszakaszok (anomalia-szegmensek) szama
86,5%-kal csokkent, a modell 6sszefliggdbb viselkedést mutat €s nem szakad meg feles-
legesen.

— Atl. eseményhossz nv.: az 4tlagos eseményhossz tobb mint hétszeresére nétt, de a nove-
kedés egy részét a ,,clip” korlatozza a grafikonban (a kijelezheté max. £200%), ezért sze-
repel a grafikon jelmagyardzataban a ,,clipped”. A rendszer erdsen kisimitott, tartos jel-
legli dontéseket hoz, ez a legtisztabb indikatora a megndvekedett iddstabilitasnak. Ez azt
mutatja, hogy az SMC 0sszefogja a rovid, zajos detektalasokat, ezaltal megbizhatobba
valik az idébeli jel.

— Riasztasi id6 arany valtozas: a teljes vizsgalt idoszakban az anomalianak detektalt mintak
aranya 8,6%-kal nétt, a rendszer kissé érzékenyebb lett, de ez természetes velejaroja a
stabilabb miikodésnek. Ez elfogadhatdo kompromisszum: kissé tobb id6t tolt ,,anomalia”
allapotban, de cserébe sokkal konzisztens.
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4. abra: SMC hatasa az idostabilitasi metrikakra.

Osszességében elmondhato, hogy az SMC bevezetése drasztikusan javitotta a modell idSbeli
stabilitasat: csokkent a valtasok és szakaszok szama, mikozben az események tartosabbak let-
tek. A rendszer kevésbé érzékeny a pillanatnyi zajra, és folyamatosabb, megbizhatobb kimene-
tet ad. Az enyhe riasztasi idonovekedés természetes mellékhatas, de az 4ltalanos iddstabilitas
jelentdsen nétt.
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A 2. tablazat a villamos harmonikus mérési adatok adatsorainak klaszterezését mutatja, sza-
kaszokra bontva. Minden sor egy adott mérési tartomanyt (adatblokkot) jeldl, amelyhez egy
meghibasodasi tipus (ELEC, MECH vagy MIXED) tartozik. Az adatsorban a SegStart a szeg-
mens kezdd indexe. Példaul az els6 sorban a szegmens a 3. adattol indul és a 2295. villamos
harmonikus mérési adatnal ér véget. A SegEnd a szegmens befejezé indexe. A Seglen a
SegStart-tol SegEnd-ig a szegmens hossza, megmutatja hany mintat tartalmaz az adott szakasz.

2. tablazat: Anomalia-idovonal szegmentalasanak eredménye.

SegStart SegEnd Seglen Type

3 99 97 "ELEC"
122 133 12 "ELEC"
165 388 224 "ELEC"
414 429 16 "MECH"
455 692 238 "ELEC"
698 729 32 "MECH"
735 1297 563 "ELEC"
1335 1346 12 "MIXED"
1432 1437 6 "MIXED"
1445 1451 7 "MECH"
1473 1506 34 "MECH"
1520 1527 8 "MECH"
1531 1676 146 "MECH"
1680 1688 9 "MECH"
1701 1712 12 "MECH"
1733 1746 14 "MIXED"
1764 1783 20 "MECH"
1811 1895 85 "ELEC"
1903 2295 393 "ELEC"

A szegmens tipusat (Type) a klaszterezés soran elkiilonitett anomalia osztalyok jeldlik. Eb-
ben az esetben a villamos harmonikus adatokon alapulé anomalia detekcio klaszterezés utjan
lett el6 allitva a segTag alapjan. Ezéltal megkiilonboztetiink elektromos tipusu (ELEC), mecha-
nikus jellegli (MECH) ¢és kevert, azaz elektro-mechanikus tipusu (MIXED) szegmenst, amely
az egyértelmiien nem eldonthetd tipust jeloli. Az egymast kovetd anomalia mintak 6ssze lettek
vonva egy szegmenssé. A modszer egy nagyon hasznos diagnosztikai eszkdz a prediktiv kar-
bantartdsban vagy anomalia-elemzésben.

4.3. LSTM, GA, PCA, GMM, SPE/Q-stat, Hotelling T> és Bayes-stilyozas kombinacidja

Ez a fejezet egy példan keresztiil 6sszefoglalja a kombinalt stilyozas alkalmazésat a kutatési
adatokon. A kombindacidk célja a modellek teljesitményének ndvelése, az anomalidk pontosabb
felismerése €s a robusztusabb eldrejelzés biztositasa. A genetikus algoritmus jelentdsen javitja
a rendszer teljesitményét azzal, hogy optimalis paramétereket keres, melyekkel az eldrejelzés,
anomaliadetektalds és klaszterezés egylittesen a lehetd legjobban mitkddik. Nézziink néhany
lehetséges kombinacios esetet. A PCA+LSTM kombinacidja esetén, a PCA eléfeldolgozasként
kiszliri a zajt és csokkenti a dimenziot, ami javitja az LSTM tanulasi stabilitasat és csokkenti
az overfittinget. Hatranya lehet, ha tul sok informéciot dob el, akkor az LSTM alul tanulhat. A
GMM-+LSTM esetén, a GMM eldszlirheti az adatokat, valdsziniliségi klaszterezést ad, majd az
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LSTM predikciot készit. Javitja az anomaliadetektalast, mert a GMM bizonytalansagat az
LSTM idoéfiiggdsége kiegésziti. De akar romlast is eldidézhet, ha a GMM rosszul valasztott
klaszterszam miatt félrevezetd valdszintiségeket ad. A PCA+SPE/Q-stat + Hotelling T? egy
klasszikus kombinacié a multivarians folyamatellendrzésben. A PCA dimenzidt csokkent, a
Hotelling T? az eltérést méri a fokomponens-térben, az SPE pedig a maradék hibat. Egyfitt ki-
egyensulyozott képet adnak (T? a globalis eltérés, SPE a lokdlis hiba). A Bayes-stlyo-
zastLSTM/PCA/GMM egyiittes alkalmazasa esetén a Bayes-sulyozas tobb modell kimenetét
vagy a bizonytalansagat kombinalja. Példaul LSTM+GMM predikciok stulyozott egyesitésekor
az egyik modell erésebb ott, ahol a masik gyengébb. Javitja a robosztussagot és kalibraciot, de
rosszul megvalasztott prior, vagyis bizalmi suly esetén, torzithat. A prior azt fejezi ki, hogy
milyen mértékben bizunk elézetesen az egyik modellben vagy hipotézisben. Az LSTM+Hotel-
ling T%/SPE kombinaciot a hibak utdlagos kiértékelésére hasznaljak, vagyis az LSTM predik-
cios hibaira réa lehet engedni a T?/SPE statisztikat. Ez javitja az anomaliaérzékenységet, de ront,
ha az LSTM alul tanult €s sok alapzajt visz a statisztikaba. Sajnos terjedelmi okokbo6l a kombi-
nalt moédszerekkel kapcsolatos sajat mérések eredmeényei egy kovetkezd cikkben lesz megje-
lentetve.

A 3. tabléazat az alapkiindulasi gépi tanulasi modell (ML _baseline) teljesitményét (ami jelen
esetben egy politopikus polinom stlyokkal eldallitott modell), hasonlitja 6ssze a kombinalt
modszerek alkalmazasa utani (TP_LMI LSTM_PCA_GA) modell teljesitményével.

3. tablazat: ML modellek teljesitmény paramétereinek osszehasonlito tablazata.

. Egyszerii ML baseline mo-| TP LMI LSTM PCA GA , ,
Metrika SR " kombindlt modell Valtozas
RMSE | 0,085 0,054 -36,5%
MAE | 0,065 0,039 - 40,0%
MAPE | 21,3% 12,6% - 40,8%

F1-score 1 71,2% 84,3% +18,4%
Silhouette 1 0,380 0,640 + 68,4%

Lathatjuk, hogy minden egyes vizsgalati metrika esetében javulas kovetkezett be az alap
modell teljesitményéhez képest. A tdblazat pontos kiértékelését megeldzoen definialjuk a jelo-
1éseket, az egyes metrikak jelentését és azok hatarértékeit. A csokkenés jeldlése: |, mig a no-
vekedésé: 1. Az RMSE (Root Mean Square Error) a négyzetes kdzépérték hiba, amely a predi-
kalt (y*) és a valos (y) értékek kozotti négyzetes hiba gyoke. Méri a modell atlagos eltérését,
minél kisebb az érték, annal pontosabb az eldrejelzés. 0,0-0,1 kozott kivalo, 0,1-0,2 kdzott ko-
zepes, mig 0,3 felett gyenge a modell pontossdga. Esetiinkben a csokkenés —36,5%, ami jelen-
tds javulas. A MAE (Mean Absolute Error) az abszolut hibak éatlaga, amely az atlagos eltérés
nagysagat mutatja a valos ¢és becsiilt értékek kozott. 0,0-0,05 esetén nagyon jonak, 0,05-0,1
elfogadhatonak, mig 0,15 felett gyengének mindsiil. Esetlinkben a csokkenés —40%, azaz a
kombindlt modellnek jobb lett az atlagos pontossdga. A MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) az atlagos abszolut szdzalékos hiba, amely 10% alatt kivalonak, 10-20% jonak, 20-50%
kozepesnek, mig 50% felett gyengének mondhatd. Az ij modelliink esetében ez 21,3%-r6l
12,6%-ra, vagyis jorol kivalo szintre javult. Az Fl-score jellemz6t mar a 3. dbran lathattuk:
71,2%-1061 84,3%-ra (+18,4%), tehat jorol kivalo szintre javult, ami erds altalanositd képességet
mutat. A Silhouette-index a klaszterezés és anomalidk elkiilonithetdségének mértéke: 0,7-1,0
kozo6tt nagyon jo, 0,5-0,7 kozott jo, 0,25-0,5 kozott kozepes, mig 0,25 alatt gyenge elkiilonii-
1ésrdl beszélhetiink. A mi esetiinkben 0,380-r61 0,640-re (+68,4%) novekedett, ez azt jelenti,
hogy a klaszterek jol elkiiloniilnek, az anomalidk tisztabban felismerhetdek.
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5. KOVETKEZTETESEK

Lathattuk, hogy a javitd algoritmusok ¢€s korrekcios fiiggvények kombinécidja jelentésen
csokkentheti a téves pozitiv €s negativ riasztasok ardnyat. A ROC-gorbék és F1-score mutatok
alapjan kimutathatd, hogy a kalibracios és ensemble mddszerek kiilondsen hatékonyak a pre-
dikcios teljesitmény novelésében. Ugyanakkor az algoritmusok futtatdsanak ideje jelentdsen
ndhet, kiilondsen GA vagy AutoML esetén, ami korlatozhatja a valos idejii alkalmazasokat. Az
eddigi kutatasok alapjan elmondhatd, hogy villamos harmonikusok felhasznalasaval is meg le-
het valositani prediktiv karbantartast. Az anomaliak detektalasaval, a villamos harmonikus ada-
tokkal eldrejelezhetd, amikor a berendezésiink allapota az alap hibamentes allapothoz képest
megvaltozik. A detekci6 hatékonysaga természetesen attdl fligg, hogy a gépi tanuldsi model-
liinket mennyire sikeresen hoztuk létre. Ez azért fontos, hogy csak valds gyakorlati tényeken
alapul¢ allapotokrdl kapjunk értesitéseket. Sajnos terjedelmi okokbol, sok mas fontos korrek-
cios fliggvény és javitod algoritmus nem keriilhetett be ebbe a cikkbe, ezért azok az eredmények
majd a jovOben lesznek publikalva.
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Kivonat: A palinka lepariasa soran szamos illékony vegyiilet van jelen, amelyek mindsége és mennyisége dontéen
befolyasolja a termék tulajdonsagait. Az egyik ilyen illékony komponens az etil-acetat, amely, ha megfelel6 meny-
nyiségben van jelen kellemes, gyiimolcsos izt kélcsénoz az alkoholos italnak, de ha koncentracioja ennél maga-
sabb, a padlinka csipds szagu és kellemetlen izii lesz. Ebben a cikkben ChemCAD folyamatszimuldcios szofiver
segitségevel vizsgaljuk a palinkaleparlas folyamatat. Két kiilonbozé esetet vizsgaltunk, amelyek az elsé és a ko-
zépso desztillatum megfelel6 szétvalasztasara, valamint azok etanol- és etil-acetat tartalmara ésszpontositottak.
Az ,,A” esetben az eléparlat desztillacios idejét, valamint az el6- és kézépparlat dsszetételét vizsgaljuk a nyomas
fliggvényében.

A ,,B” esetben a gyakorlatban gyakran eldfordulo, azaz a kivantndl t6bb etil-acetatot tartalmazo eldparlatot vizs-
galjuk vjradesztillacioval; a cél a higitas mértékének az eld- és kozéppalatra gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Kulcsszavak: padlinka, etil-acetat, desztillacio, folyamatszimulator

Abstract: During the distillation of palinka, several volatile compounds are present, the quality and quantity of
which decisively affect the properties of the product. One such volatile component is ethyl-acetate, which, when
present in sufficient quantities, gives the alcoholic beverage a pleasant, fruity taste, but if its concentration is
higher than this, the palinka will have a pungent odor and bad taste. In this article ChemCAD process simulation
software is used to investigate the process of the palinka production. Two different cases were investigated, for
the proper separation of the first and middle distillates and their ethanol and ethyl acetate contents.

In case 'A’, The distillation time of the pre-distillate and the composition of the pre- and middle distillate as a
Sfunction of pressure is investigated.

In case 'B', pre-distillate, which often occurs in practice, i.e. containing more ethyl acetate than desired is inves-
tigated by redistillation, the goal is to find out the effect of the degree of dilution on the pre- and middle distillate.

Keywords: padlinka, ethyl-acetate, distillation, process simulation
1. PALINKAKESZITES FOLYAMATA

A palinka egy nagyon népszerli alkoholos ital Magyarorszagon €s szdmos mas orszdgban. A
magyar torvények szerint a palinka hungarikum, amelynek a kdvetkezd kdvetelményeknek kell
megfelelnie [1]:
— Kizarolag Magyarorszagon termesztett gytimolesbdl késziil (nem stiritett, aszalt), és ada-
lIékanyagoktol mentes.
— Magyarorszagon desztillaljak és palackozzak.
— Alkoholtartalma leparlas utan maximum 86%, palackozés utan minimum 37,5%.
— A palinkat kiilonféle gylimolcsokbdl készitik. Az alapanyag legfontosabb kritériumai a
cukortartalom, mivel ez hatdrozza meg az ital alkoholtartalmat az alkoholos erjedés soran,
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valamint a gyliimdlcs aroméja, mivel ez is megjelenik a palinkéban [2].

A pélinkakészités folyamatanak fobb 1épései:

Cefrekészités: a palinkakészités folyamata a megfeleld gyiimdles kivalasztasaval és tisz-
titasaval kezdddik. A gylimoélcs felhasznalhatd egészben, gylimolcspépként vagy gyii-
molcslé formajaban. A kivalasztott gytimolcsnek frissnek és kellden érettnek kell lennie
(a megfeleld cukortartalom kulcsfontossagu a késobbi 1épésekben) [2].

Erjedés: a gylimolespép cukortartalma az alkoholos erjedés soran alkoholld és szén-di-
oxiddé alakul. A cefre erjedését €lesztd és enzimek inditjak el, a hdomérséklet, a pH és az
oxigén mennyisége pedig nagymértékben befolyasolja a folyamatot [2].

Az éleszt addig fejti ki hatdsat, amig a cukortartalom teljes egészében alkoholld nem
alakul, vagy amig az etanoltartalom eléri a kb. 15 térfogatszazalékot, mivel ezen a szinten
mérgezd az €lesztdre, €s az erjedési folyamat leall [3].

Leparlas: ahhoz, hogy az erjesztett cefrébdl az alkoholt a kivant aromaval és izzel egyiitt
kinyerjiik, leparlasra van sziikség. A palinka leparlasa soran a folyamat nehézsége, hogy
a két 6 komponens (etil-alkohol és viz) azeotrop elegyet alkot, ami lehetetlenné teszi a
komponensek tiszta elvalasztasat egymastol a hagyomanyos leparlassal [4].

Erlelés, palackozas, tarolas: a leparlas utan a palinkat érlelni kell, hogy az izek beérhes-
senek és 0sszekeveredhessenek. Az érleléshez altalaban fémhordokat hasznalnak, de elo-
fordul olyan is, hogy fabol (tolgy, eper) késziilt hordokat hasznalnak, ilyenkor a f6 szem-
pont, hogy a palinka ,,Iélegezzen”, ezaltal lagyitsa az izeket. Az érlelés utan a kivant al-
koholtartalmat desztillalt viz hozzaadéasaval allitjak be 37,5-60% kozotti értékre [2].

1.1. Etil-acetat - etanol — viz rendszer desztillacioja

Az etil-acetat, etanol és viz 6sszetételli rendszer minimalis forraspontu ternéris azeotropot és
harom bindris azeotrépot képez. A tanulmany soran ChemCAD folyamatszimulator szoftver-
ben [5] NRTL termodinamikai modellel [6] vizsgaltuk a rendszert. Az 1. abra az elkészitett
modell abrajat mutatja be.

- )
/ 2000

| |
\_Hiw /

Fejtermék

Lekondenzalt fejtermék— >

B 1

\_ Desztillalé oszlop /

Betap cefrétol

Fenéktermék P

1. abra: A vizsgalt rendszer ChemCAD szoftverkornyezetben

A vizsgalt paraméterek idobeli valtozasanak vizsgalatdhoz instacioner szimulaciot alkalmaz-
tunk. A legtobb esetben 2 ora volt az alkalmazott id6tartam a szimuléci6 futtatasi ideje, az id6-
1épték 30 masodperc volt. Az 1. dbran lathato 1 j. késziilékbe bevitt hételjesitmény 10 kW volt
¢és a benne 1év6 anyag kezdeti hdmérséklete 20°C volt.
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2. VIZSGALT ESETEK

A tanulmany célja az eld- és kdzépparlat vizsgalata volt, mikozben néhdny ra haté kiillonbozo
paraméter valtoztatasra keriilt.

,»A” eset: az el6- és kozépparlat vizsgalata a nyomas valtoztatdsaval. Ezekben a szimulaci-
okban a nyomads valtoztatdsanak hatasat vizsgaltuk, mivel a nyomas jelentds befolyassal bir az
elegy azeotrop pontjaira.

,B” eset: Az ,elodesztillalt” palinka mindségének javitasa ujradesztillacioval. Vizsgaltuk a
higitas mértékének hatasat a tal sok etil-acetatot tartalmazé palinka ujradesztillacidja soran.

Az eredmények az 0sszes szimulécio esetén a kovetkezd pontok alapjan keriiltek értékelésre
¢s Osszehasonlitasra:

— az eldparlat desztillacidjaig eltelt 1do,

— az eldparlat etil-acetat tartalma,

— az eldparlat desztillacios ideje,

— az eldparlat etanol tartalma,

— a kozépparlat etil-acetat tartalma,

— a kozépparlat etanol tartalma.

3. EREDMENYEK
3.1. ,,A” eset: elo- és kozépparlat vizsgalata a nyomas modositasaval

A vizsgalat célja annak meghatarozasa, hogy a nyomas hogyan befolyasolja a palinkakészi-
tés folyamatat. Hat esetet vizsgaltunk, amikor a nyomast 0,5 és 10 bar kozott valtoztattuk. Egy
esetben a nyomast rogzitett volt, emiatt a desztillatum tomegarama megvaltozott. A kezdeti etil-
acetat-tartalom 1,3 g (ez pl. az dszibarackcefrére jellemzd Osszetétel), az etanol-tartalom 6 kg,

a viztartalom pedig 42,5 kg volt. A kdzépparlat térfogata minimum 3 I volt.

1. tablazat: Az ,,A” esetben az eloparlat eredményei

Nyomas [bar] 05 [075] 1 [ 25] 5 10
Az eléparlat desztillaciés ideje [h] | 0,075 | 0,092 | 0,108 | 0,117 | 0,150 | 0,183
Az eléparlat etanol tartalma [kg] | 0,731 ] 0,860 | 0,921 | 1,032 | 1,269 | 1,505
Az eléparlat térfogata [ml] 1,170 | 1,438 | 1,722 1,926 | 2,580 | 3,354

Az eredmények alapjan (1. tdblazat) elmondhato, hogy 1 barnél alacsonyabb nyomads alatt
az eldparlat desztillacidja felgyorsul, igy az azzal egyiitt eltdvolitott etanol mennyisége is csok-
ken.

A palinka leparlasa soran fontos a minimalisra csokkenteni az eldparlat mennyiségét, mivel
ez a térfogat a benne 1€v4 etanollal egyiitt mindenképpen megsemmisitésre keriil, igy a palinka
lepérlésa soran a nyomads ndvelése koltségvetési szempontbdl mindenképpen negativ.

Az eldparlat térfogata a nyomas novekedésével ndvekszik, ami a névekvo desztillacios idok-
nek és a novekvd tomegaramnak kdszonhetd.
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2. tablazat: Az ,,A” esetben a kozépparlat eredményei

Nyomas [bar] 0,5 0,75 1 2,5 5 10
A kozépparlat desztillacids ideje [h] | 0,20 | 0,20 | 0,19 |0,18 |0,18 |0,17
A kozépparlat etanol tartalma [kg] | 57,51 | 55,35 | 54,47 | 51,25 | 47,15 | 43,63
A kozépparlat térfogata [ml] 3,12 | 3,14 |3,05 (3,03 |3,15 |3,05

A térfogatdram a nyomas novekedésével egyértelmiien nott, igy a desztillacios id6 csokkent.
Az etanol szazalékos aranya a nyomas novekedésével csokkent, valosziniileg annak koszon-
hetd, hogy az eléparlatban a nyomas ndvekedésével egyre tobb etanol tdvozott a rendszerbdl,
igy amikor a kdzépparlatot leparoltuk, a rendszer kevesebbet tartalmazott beldle.

A nyomds novelésével az eldparlat leparlasi ideje noétt, a kozépparlaté pedig csokkent. A
palinka leparlasa soran kedvezd, ha a folyamat rovidebb 1d6 alatt zajlik le, de a kozépparlat
leparlasi ideje nem csokken olyan mértékben, mint amennyi id6 alatt az el6parlat leparlési ideje
nd, igy a kettdt 6sszeadva a leparlasi folyamat teljes hossza a nyomas ndovekedésével novekszik.

20 /, » f
;./, ,:/'
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2. dbra: Az etil-acetat - etanol - viz elegy oOsszetételi diagramja 0,5 (bal felsé), 1 (jobb
felso) és 10 (also) bar nyomdson ChemCAD folyamatszimulator szoftverkornyezetben

Az egyszerli desztillacié soran a nyomasnak nagyon erds hatasa van a folyamat hatékonysa-
géra, mivel az azeotrop pont befolyasolasaval hatarozza meg a maximalis elvalasztast. Amint a
2. abran lathatd, 1 bar nyomas alatt az azeotrop pont a palinka leparlasa szempontjabol kedvezd
iranyba mozdul el (nagyobb elvalasztast tesz lehetdvé), mig 1 bar nyomas felett mar kevésbé
kedvezd elvalasztast tesz lehetové.

Ebben a haromkomponensti elegyben a bindris azeotropok koziil a legfontosabb a viz-eta-
nolra vonatkoz6 pont, mivel az elegy tobbnyire ezt a két komponenst tartalmazza. Minél gaz-
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dasagosabb a desztillacios folyamat, anndl nagyobb ardnyban tudunk etanolt kinyerni a cefré-
bdl, ezért a viz-etanol bindris azeotrop pont a legfontosabb. A 4. tablazatban a viz-etanol binaris
azeotrop és a tercier azeotrop Osszetételét mutatjuk be a kiilonb6zd vizsgalt nyomasokon, a
ChemCAD szamitasai alapjan, az NRTL termodinamikai modell szerint.

3. tablazat: Azeotrop osszetételek a nyomdas fiiggvényében

Nyomas [bar] 0,5 |0,75 1 2,5 5 10

Etanol | 92,4 | 91,8 | 91,2 | 90,0 | 88,8 | 87,7
Viz 7,6 |82 |88 |10,0|11,21]12,3
Etanol | 16,6 | 19,3 | 21,3 | 28,4 | 34,9 | 43,0
Viz 19,1 | 20,3 | 21,1 | 23,4 | 24,5 | 24,6

Bindris azeotrop 0sszetétel [mol%]

Ternaris azeotrop dsszetétel [mol%]

A 3. tdblazat adatai azt mutatjak, hogy a nagyobb nyomas nem kedvez a folyamatnak, mivel
a binaris elegy azeotrop pontjan az etanol-Osszetétel egyre alacsonyabb.

3.2.,,B” eset: Az ,eloparlatos” palinka minéségének javitasa jbol torténé leparlassal

Helyes szamitasok alapjan konnyen eldonthetd, hogy mennyi ideig tart az eldleparlas, de a
gyakorlatban ez nem ilyen egyszerii, €s gyakran el6fordul, hogy az eldparlat és a kdzépparlat
kozotti valtas nem megfelelden torténik, ezért a palinka tal sok etil-acetatot tartalmaz. Ennek a
probléménak az egyik megoldasa a palinka higitasa és jraleparlasa lehet. Nagy tapasztalatot
igényel annak a higitasi aranynak a meghatarozasa, ami a probléma megoldasahoz vezet, mi-
kozben a lehetd legkevesebb etanol megsemmisitésével jar a folyamat, és ez volt a,,B” vizsgalat
sordn a cél.

4. tablazat: A ,,B” esetben az eloparlat eredményei

A palinkahoz adott desztillalt viz tdmege [kg] 00| 08 1] 201 4,5 ]| 80 |20,0
Az etanol térfogatszazaléka a higitott palinkaban [%] 60| 50| 40| 30| 20| 10
Az eldparlat desztillacids ideje [h] 093 (1,12 ]1,38]1,59]0,58]0,21
Az elOparlat etil-acetat-tartalma [g] 2,67 |2,671]2,66|2,66]|2,66| 2,68
Az el6parlat etanol tartalma [kg] 1,52 | 1,51 | 1,481,281 0,73 ] 0,31

A fejtermék tomegaramat rogzitettiik: 3 kg/h értékre, a kozépdesztillacié ideje 1 ora volt. A
esetekhez hasonldéan 180 mg/l-re csdkkentettiik, és ezt 3 liter kdozépparlatra alkalmaztuk. Az
adagban az etil-acetat mennyisége 3,2 g, az etanolé 1,9 kg volt. A desztillalt viz tdmege az elsé
esetben 1,6 kg volt, majd a 4. tablazatban lathatd értékek szerint ndvekedett, igy a kezdeti,
koriilbeliil 60%-os etanoltartalom 50, 40, 30, 20, 10%-ra csokkent.

A kozépdesztillacio eredményeit az 5. tdblazat mutatja be.

Az els6 harom esetben az etil-acetat-tartalom tekintetében hatarérték feletti szam adodott,
mivel a kozépparlat kevesebb volt, mint 3 liter, igy az eldparlat elvalasztasa soran 3 liter térfo-
gatra szadmitott etil-acetat-tartalom a kisebb térfogatban nagyobb koncentraciot mutat. A gya-
korlatban ez azt jelenti, hogy ilyen nagy mennyiségli higitdssal még nem érjiik el a kivant célt,
¢s alacsonyabb etil-acetat-tartalmu desztillalt vizet vagy palinkat kell hozzaadni.

Az er6sebben higitott keverékek esetén alacsonyabb etil-acetat- és etanoltartalom jelent meg
a kozépparlatban, ami érthetd az alacsonyabb koncentracidjuk miatt. A legnagyobb higitas
azonban kiemelkedik a tobbi adat koziil, ebben az esetben magasabb etil-acetat- és etanoltarta-
lom maradt a kozépparlatban, amit részben a lecsokkent elédesztillacios id6 okozhat, mivel ez
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tobb etanolt hagyott a rendszerben.

5. tablazat: A ,,B” esetben a kozépparlat eredményei

A palinkahoz adott desztillalt viz tomege [kg] | 0,0 0,8 2,0 4.5 8,0 | 20,0
Az etanol térfogatszazaléka a higitott palinka- 60 50 40 30| 20 10
ban [%]

A kozépparlat desztillacios ideje [h] 669,9 | 521,1 | 369,9 | 159,9 | 59,5 | 136,2
A kozépparlat etil-acetat-tartalma [g] 59,2 | 47,6 |363 |23,1 |157]25,7
A kozépparlat etanol tartalma [kg] 0,8 1,0 1,4 3,1 3,0 |29

4. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetok.

Az el6- és kozépparlat vizsgalata a nyomads valtoztatasaval (,,A” eset): A nyomas novelésé-
nek kovetkeztében az eldparlatot megeldz6 1d6 €s az eldparlat desztillacids ideje is novekszik,
igy az eldparlat etanoltartalma, valamint tomegarama ¢és térfogata is novekszik. A kdzépparlat
desztillacids ideje a nyomas novekedésével csokken, ez a nyomas ndvekedésével novekvo to-
meg- és térfogataramnak koszonhetd, ami a kivant térfogat rovidebb id6 alatti elparolgésat ered-
ményezi. A nyomds novelésével a kozépparlat etanol térfogatszazaléka is csokkent. A nyomas
¢s a kozépparlat etil-acetat-tartalma kozott nem allapithatdo meg egyértelmii 6sszefliggést.

Az ,eldéparlatos” palinka mindségének javitasa ujradesztillalassal (,,B” eset): nem talaltak
egyértelmil 6sszefliggést az azonos szamu szennyezdanyagot tartalmazo6 palinka magasabb hi-
gitasa €s az elOparlat desztillacios ideje kozott. A higitds mennyiségének novelésével az elo-
parlatban 1év6 etanol mennyisége egyértelmiien csokkent. A higitds mennyiségének ndvelésé-
vel a slirliség is nott, igy a kdozépparlat térfogatarama csokkent.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] HARCSA, 1., M., NABRADI, A., TAR L: Hungarian spirits palinka as a ‘Hungari-
cum’ I. Literature review and practical approaches, APPLIED STUDIES IN AG-
RIBUSINESS AND COMMERCE, Vol. 8, No. 2-3, pp. 133-141, 2014

[2] LASZLO, Z., HODUR, C., CSANADI, J.: Pdlinka: Hungarian distilled fiuit, TRA-
DITIONAL FOODS, pp. 313-318, Boston, 2016

[3] MINH TUAN, P.: Production and quality analysis of some spirits from fruits — thesis,
MAGYAR AGRAR-ES ELETTUDOMANYI EGYETEM, 2022

[4] GREEN, D., W., PERRY, R., H.: Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, Eight Edi-
tion, MCGRAW-HILL, 2008.

[5] CHEMSTAION: ChemCAD User Guide, 2007

[6] MA, S., SHANG, X., LL, L., SONG, Y, PAN, Q., SUN, L: Energy-saving thermally
coupled ternary extractive distillation process using ionic liquids as entrainer for se-
parating ethyl acetate-ethanol-water ternary mixture, SEPARATION AND PU-
RIFICATION TECHNOLOGY, Vol. 226, pp. 337-349, 2019

37



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

KONTAKT NELKULI HOATVITEL VIZSGALATA CSOVEZETEKEK ESE-
TEBEN

HEAT TRANSFER IN CASE OF CONTACTLESS PIPES

SZEPESI L. Gabor

PhD habil., egyetemi tanar, gabor.szepesi@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Kivonat: Héatviteli folyamatok soran jelentdsen befolyasoljak a hdatvitelben szerepld kézegek anyajellemzéi a
kialkulo héatviteli tényezd ertéket. Olyan esetekben, ahol az egyik vagy mindkét kozeg gaz halmazallapoti a ho-
atvitel hatasossaganak a névelése érdekében feliiletnovelt csoveket sziikséges alkalmazni. Vannak olyan specialis
alkalmazasok, ahol a kézegek semmilyen koriilmények kozott nem keveredhetnek, ezért kézvetitokozeget alkalmaz-
nak. Jelen cikkben arra lathato matematikai szamitasi eljardas, amely soran egyszerii csovezetékek kozotti hocsere
valosul meg levegd kozvetitd kizeg segitsegevel.

Kulcsszavak: hoatvitel, kontakt nélkiili cso, véges differencidak modszere

Abstract: During heat transfer processes, the properties of the media involved in the heat transfer significantly
affect the value of the resulting heat transfer coefficient. In cases where one or both media are gaseous, it is
necessary to use pipes with increased surface area to increase the efficiency of heat transfer. There are special
applications where the media cannot mix under any circumstances, therefore a transfer medium is used. This
article shows a mathematical calculation procedure in which heat exchange between simple pipelines is achieved
using air as a transfer medium.

Keywords: heat transfer,contactless pipe, Finite difference method
1. BEVEZETES

Technologiai kdzegek hiitése/flitése esetén a miiszaki gyakorlatban jellemzden rekuperativ
hdcseréloket alkalmaznak abban az esetben, ha a technologiai és a hdkozlé kdzeg nem érint-
kezhet. Ilyen esetben a hdcserélokre vonatkozo altalanos dsszefiiggések segitségével meghata-
rozhatd a sziikséges hoatado feliilet. Vannak olyan specialis teriiletek (jellemzden gyogyszer-
ipar), ahol egy esetleges csorepedés a technoldgiai kézeget karosithatja, ezzel jelentds anyagi
kar keletkezhet. Az ilyen jellegli esetek elkeriilésére egy ujabb kozvetitd kozeget alkalmaznak,
melyek természetesen a hdatvitel hatékonysagat rontjak. Az alabbi probléma matematikai mo-
dellezésére egy hoatviteli eljarast dolgoztam ki olyan esetre, ahol a technoldgiai csOvezetéket
egy meghatarozott hdmérsékletre sziikséges lehiiteni technologiai szempontokbdl.

2. A VIZSGALT TECHNOLOGIAI ELRENDEZES

A vizsgalat soran egy technologiai vezeték szelldztetése mar megtortént, annak hdmérsek-
lete adott. A feladat sordn egy hiitéfolyadék segitségével sziikséges a technoldgiai vezetékben
1év6 levegd kozeget egy meghatarozott hdmérséklet ala csokkenteni. A vizsgalt matematikai
modell abrdjat és az alkalmazott jeloléseket szemléltetni az 1-es 4bra.
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LTVl I-HV

1. abra: A vizsgalt matematikai modell

Fazisok kozotti hdatvitel szdmitasara konvekcid esetén a Newtoni hdatadasi torvény a meg-
hatarozd, mely differenciélis alakban az aldbbi modon irhato fel:

dQ= a-A-(Tf—T)-dt
Egy zart térrész entalpiavaltozasa az alabbi egyszerii 0sszefliggéssel szamolhato:
dQ = ¢, m-dT -drt
ahol c,, a fajhd, m a zart tér tomege, dT a homérsékletvaltozas.

Abban az esetben ha szabadkonvekcio (nem kényszeritett aramlas) valosul meg, a kiala-
kul6 hoatadasi tényezo az alabbi 0sszefiiggéssel szamolhat6 [1]:

0,387 - Ral/®

™

Nu= 10,6 +

ahol Ra a Rayleigh-szam, Pr a Prandtl-szam. Az 6sszefiiggés abban az esetben érvényes, ha a
Ra <102,
Ertelmezés szerint a Ra szam:

p-,B-AT-l3-g
Ra =
n-a

ahol p a kozeg stirlisége, [ a kozeg kobos hotaguldsi tényezdje, AT a hdmérsékletkiilonbség, [
a jellemz6 geometriai méret, g a nehézségi gyorsulas, n az aramlo kozeg dinamikai viszkozi-
tasa, a a hédiffuziods tényezo.

A csovek belsejében kialakulod hdatadasi tényezd turbulens esetben (Re>10000) a Dittus-
Boelter osszefliggéssel hatarozhatdé meg [2]:

Nu = 0,023 - Re%8 - Pro4
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Lamindris aramlés esetén (Re<2300) az aldbbi dsszefliggés alkalmazhato:

0,5

d
— r.pa023 . (&
Nu = C * Pe (L)

3. SZAMITASI ELJARAS A HOMERSEKLETEK MEGHATAROZASARA

A szamitasok soran az els6 1épés a kilépd hlitokdzeg hdmérsékletének a meghatarozasra,
melyre az alabbi 6sszefiiggés irhato fel:

My - cy - (THKI - THBE) = ay Ay LMTD

ahol LMTD: a mértékado hdmérsékletkiilonbség, mely a LMTD = ((Tyy — Tyge) +

(Tyy — Tyk1))/2 Osszefiiggéssel kozelithetd.
Az egyenlet iterativ megoldasa szolgéltatja a hiitokdzeg kilépd hdmérsékletét.
Ennek ismeretében meghatarozhato, hogy a hiitékdzeg milyen hét von el magétdl a hiitokozeg
csOvezetektol.

Quronv =My cy- (Tykr — Tuge)
A hitékozeg vezeték homérsékletének valtozasa a korabban emlitett 6sszefiiggéssel:

Tit1 Qu_ro_nv

i .
nv = Tpy — dt

Cyy " Myy

ahol my, a hiitokozeg vezeték tomege, dt a valasztott idolépték.
A hitékozeg vezeték és a légtér kozott kialakuld héaram a Newtoni hdatadasi térvénnyel sza-
molhatd, figyelembe véve, hogy nyugvo levegd veszi koril:

Quv 1o 1 = Auy " Apy - (Tyy —T1)

A légtér ¢és a kornyezet kozott is kialakul egy héaram, mely a csoveket koriilvevo szigetelé-
sen keresztiil valosul meg. A kiilsé hdatadasi tényezét 20 W/(m?*K)-nek feltételezve, valamint
19 mm-es hészigeteléssel a szigetelés és a kornyezete kozotti hdatviteli tényezo értéke 1,3
W/(m?K)-re adodik. A kdrnyezetet 20°C-nak tekintve:

Queszt = ki 'Aszig (20 — TL)

Igy a vezetékek kozotti 1égtér energiamérlegébdl meghatarozhaté a légtér hdmérsékletvalto-
zasa:

QH_TO_HV - dr + Qveszt - dt

T =T} +
Cpmy Cp-my

A légtér és a technologiai vezeték kozott hdatvitel szintén nem kényszeritett hdatadéssal
szamolhatd. A 1égtér és a technologiai vezeték kozott kialakuld hdaram:

Qurorv =ary "Ary° (T, — TryL)

40



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

A technoldgiai vezeték hémérlege:

i+1 i QL_TO_TV
TTV - TTV +

-dt

Cry "Mry

A 1égtér hoallapotvaltozasa a leadott hd miatt korrekciora szorul:

TZ'+1 — Tz _ QL_TO_TV - dt
cL-my
Ezen 0sszefiiggések birtokaban minden egyes idéléptékben meghatarozhat6 a folyamatban
szerepld homeérsekletérték. Mivel az eljaras a véges differencidk modszerén alapul, igy annak
stabilitasa nagy mértékben fligg a valasztott idolépték nagysagatdl [3]. A kidolgozott eljaras
altal szolgaltatott példaszamitas eredménye lathato a 2. dbran.
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2. abra: Szamitasi eredmények

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott matematikai modszer segitségével idoben valtozo hdatviteli folyamatként lehet
modellezni a kapcs6lodas nélkiili csovek hiilési és melegedési folyamatait abban az esetben, ha
a kozvetitd kozeg légnemii. Természetesen ettdl eltérd miiszaki megoldasok is 1étezhetnek a
csovek elohiitésére/melegitésére, azonban a bemutatott konstrukci6 koltség szempontjabol 1é-
nyegesen kedvezdbb, mint az eltérd lehetdségek.
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ALLOHENGERES TAROLOTARTALYOK BERUHAZASI KOLTSEGENEK
OSSZEHASONLITO ELEMZESE, KULONBOZO SZABVANYOK SZERINT

COMPERATIVE ANALYSIS OF INVESTMENT COSTS OF STORAGE TANKS,
ACCORDING TO DIFFERENT STANDARDS

PETRIK Maté

PhD, egyetemi docens, mate.petrik@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Kivonat: A nagymeretii fold feletti tarolotartalyok kulcsfontossagu szerepet téltenek be a vegyipari, kéolaj- és
gazipari, valamint a vizellatasi infrastrukturdkban. E tartalyok biztonsagos iizemeltetése nemcsak gazdasagi, ha-
nem kornyezetvédelmi és kozbiztonsagi szempontbol is alapvets kovetelmény. A tartalyok szerkezeti méretezését
vilagszerte jol bevalt szabvanyok, példaul az API 650 és az EN 14015 szabalyozzak, amelyek részletes eldirasokat
tartalmaznak a tartalykdpeny, a tetoszerkezet és alapozas tervezésére. Ezek a szabvanyok elsédlegesen a hidro-
sztatikus nyomasra, szél- és hoterhelésekre koncentralnak, azonban a foldrengés hatasainak figyelembevétele ese-
tenkent csak kiegészito jelleggel torténik. E kutatas célja olyan modszertani keret bemutatdsa, amely lehetdvé teszi
az acéltarolotartalyok szilardsagi méretezését foldrengésre valo tekintettel, szabvanyos és numerikus megkozeli-
tések integralasaval.

Kulcsszavak: tarolotartaly, szilardsdagi méretezés, szabvany dsszehasonlitas

Abstract: Large above-ground storage tanks are a critical component of the chemical, oil and gas, and water
supply infrastructure. Secure operation of these tanks is not only an economic necessity, but an environmental and
public safety necessity. The tank structural design is controlled by universally established standards like API 650
and EN 14015, which have precise requirements for the tank body design, roof structure design, and foundation
design. The mentioned standards mainly address hydrostatic pressure, wind loads, and snow loads, but in some
cases, the earthquake effects are treated only as an extra aspect. In seismically active regions, stresses due to an
earthquake, below however, dominate the design conditions. The purpose of this research is to provide a methodo-
logical framework that promotes the strength design of steel storage tanks in seismic conditions, by integrating
standard and numerical approaches.

Keywords: storage tank, strength design, standard comparison
1. BEVEZETES

A tarolotartalyok olyan alapvetd berendezések, amelyeket szamos folyadék halmazallapoti
kozeg, példaul viz, kdolajszarmazékok €s vegyipari alap- €s segédanyagok tarolasara hasznal-
nak. Ezek a szerkezetek szdmos iparag ¢és kozmiihalozat meghatarozé részét képezik, ami ki-
emeli szerkezeti integritasuk fontossagat, kiillondsen fokozott igénybevételt jelentd események,
példaul foldrengések soran is. Kiterjedt kutatdsok és elemzések foglalkoznak a tartdlyok szeiz-
mikus viselkedésének vizsgalataval és a tartdlyokkal kapcsolatos lehetséges kimenetelek érté-
kelésével [1-5].

A szeizmikus terhelésnek kitett tartaly viselkedése bonyolult, és foként a tartaly szerkezete
¢és a benne 1év0 folyadék kozotti dinamikus kolcsonhatéssal fligg 6ssze. Ez a kolcsonhatés sza-
mos jelenséget eredményez, mint impulziv és konvektiv folyadékmozgast, valamint hidrodina-
mikai nyomast. Ezek mindegyike fontos a tartaly altalanos reakcidjanak kialakitasdhoz. E
komplex viselkedés teljes felszdmolasa sziikséges a megbizhato tervezési modszerek kidolgo-
zasahoz, valamint a tartdly megbizhatdsaganak és biztonsadganak biztositdsdhoz szeizmikusan
aktiv teriileteken.

Daryavarsari et al. [6] els6ként vizsgalja feliil a napolyi (Olaszorszag) tartalyok API 650
iranyelvein alapulo tervezési eljarasat. Kivalasztottak egy foldrengések célspektrumot, és a tar-
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talyok kezdeti vastagsdgat manudlisan szamitottak ki. Ezeket a tartalyokat SAP2000-ben mo-
dellezték, és linearis spektralis analizist €s nemlinearis id6beli lefolyasu elemzést is végeztek.
Megallapitottak, hogy az API 650-bdl szarmazé vastagsagok nem voltak megfeleldek, és pro-
balkozés-hiba modszert alkalmaztak az optimalis vastagsagok meghatarozasara. A kisebb H/R
aranyu tartalyok ,,elefantlab - elephant-foot” alaku kihajlast mutattak. A hossziranyu fesziiltség
volt a f6 probléma, egyes tartalyok az API 650 becsléseihez képest nagy igénybevételt mutattak.
Az optimdlis vastagsagok 0,74 és 1 kozotti maximalis igénybevétel-kihasznaltsagot eredmé-
nyeztek. Az elemzés azt mutatja, hogy a kizarolag az ASCE 7-en alapul6 tervezés nem biztos,
hogy elegendd a valos foldrengések esetén. Ezért a nemlineéris idébeli lefolyasu elemzés be-
épitése ajanlott a tartalyszerkezetek jobb teljesitménye érdekében szeizmikus események soran.

Zhou ¢és munkatarsai [ 7], numerikus ¢€s kisérleti vizsgalatokat végeztek a lemeztablak rezgé-
sein. A tanulmény két f6 kovetkeztetésre jutott. E10szor is, a razdasztal-teszt kimutatta, hogy a
hosszl periddusu talajmozgés €s a torésvonal kozeli talajmozgéas nagyobb hullammagassagot
eredményezett. Linearis Osszefliggés volt a hulldmmagassag €s a talajmozgas csucsgyorsulasa
kozott. Egy modell tartaly végeselemes szimulacioja megerdsitette az dsszefiiggést, mivel a
szimulacios €s a teszt hulliammagassagok jol egyeztek. Masodszor, a tanulmény bemutatta, ho-
gyan lehet szimulalni egy nagy, 10 000 m*-es fiigg6leges tarolotartaly razkodasat egy torésvo-
nal kozeli foldrengés soran. Megallapitotta, hogy a kiilonbdzd orszagok hullammagassag-kép-
leteit frissiteni kell, hogy pontosan tiikr6zz¢ék a torésvonal kozeli talajmozgast, ami a meglévo
kinai szabvanyok javasolt kiigazitasahoz vezetett.

Ormeno et al. [8] szintén foglalkoztak a tartalyok rezgéseivel, de a ragasztott alapozas szeiz-
mikus valaszanak hatdsat vizsgaltdk. Kisérletsorozatot végeztek egy harom oldalardanya PVC
folyadéktarolo tartaly modellen, hogy tanulmanyozzak a rugalmas talaj-szerkezet kolcsonhatas
(SFSI) hatéasat a tartaly szeizmikus valaszara, beleértve a fels6 elmozdulast, a falgyorsulast és
az axialis nyomofesziiltségeket. Osszesen 156 kisérletet végeztek 28 méretaranyos foldrengés-
mozgas felhasznalasaval két helyszini osztalyban. Az eredmények azt mutattak, hogy az esetek
95%-aban a homokon fekvd tartdlyok felsd elmozduldsa nagyobb volt, és 77%-uk nagyobb
falgyorsulast mutatott a merev alapokon fekvo tartalyokhoz képest, ami noveli a csdcsatlako-
zasok karosodasanak kockézatat. Az alacsonyabb axialis nyomofesziiltségek ellenére (38%-kal
csOkkent a C helyszini osztalyban és 44%-kal a D helyszini osztalyban) fontos, hogy a tervek
figyelembe vegyék az elmozduldsok és gyorsuldsok hatasat mas szerkezetekkel valo csatlako-
zasokra. Numerikus elemzés is alatamasztotta ezeket az eredményeket.

A tervezési folyamat soran figyelembe kell venni az orszag vagy az azon beliili régio geolo-
giai adottsagait is, legyen sz6 akar a klasszikus értelemben vett vegyiparban, akar az élelmi-
szeriparban vagy a feldolgozoéiparban hasznalt tartalyokrol. PantuSeva [9] a kdzepes vagy nagy
szeizmikus kockazata régiokban, példaul Bulgariaban hasznalt acéltartalyok szeizmikus terve-
zésének fontossagat targyalja. Kiemeli, hogy mind az Eurdpai Unidban mind az EN 1998-4,
mind az EN 14015 szabvany hasznalatban van, de eltéré megkozelitéseket alkalmaznak (hatar-
allapotok vs. ASD megengedett tervezési modszerek), ami bonyolitja a tervezési folyamatot az
Eurocode rendszerhez szokott mérnokok szamara. Az egységes eredmények elérése érdekében
ajanlott ezen szabvanyok egységesitése. Az Eurocode-okbol hianyoznak a szigoru irdnyelvek
az acéltartalyok szeizmikus tervezésére vonatkozoan, mivel az EN 1998-4 A. melléklete csak
tajékoztatod jellegli. A tervezési szabvanyok tovabbi fejlesztésére van sziikség, beépitve az API
gyakorlatait, példaul a részletes szabalyozdsokat és a gyakorlati intézkedéseket. A tervezési
szabvanyokban szerepld jelenlegi modszertanok csak alapvetd szamitasokhoz alkalmasak, és
nem kezelik megfelelden a szeizmikus hullamok tartalytetokre gyakorolt hatasat. Tekintettel a
mérgezd folyadékok szivargasabol eredd potencidlis veszélyekre, a szerzd azt javasolja, hogy
a jovobeli kutatasoknak az acél tarolotartalyok merev tetejének szeizmikus viselkedésére kel-
lene Osszpontositaniuk. Yazdanian et al. [10] egy sikfedél alapt bortarold tartalyok karadatba-
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zisat hozta 1étre a 2013-as és 2016-os Uj-zélandi foldrengések adatainak felhasznalasaval, ame-
lyek 1348 tartalyt érintettek. A 2016-os foldrengés valamivel kevesebb kart okozott (69%)
ezekben a tartdlyokban a 2013-as foldrengésekhez képest (73%), a nagyobb talajremegés elle-
nére, ami a boraszatok altal a foldrengés utan végrehajtott, a szeizmikus ellenallo képesség no-
velésére iranyul6 jobb intézkedéseknek koszonhetd. A boraszatok tulajdonosai a nagy tartalyok
megerdsitésére dsszpontositottak, mikdzben felaldoztak a kisebb, nem jol lehorgonyzott tarta-
lyokat, és a kis tartalyok 83%-a, mig a nagy tartalyok 67%-a sériilt meg 2016-ban. Az alapozasi
karok tobb mint 70%-at horgonykarosodas okozta, ami a tartalyokban 1évo folyadék szintjétol
fliggott. 2013-ban a tartaly alapja és a horgonyok sériiltek jobban, mig 2016-ban a tartaly csove
¢s kupja. A fel nem toltott tartdlyokban kevesebb sériilés volt (52%), mint a feltoltott tartalyok-
ban (87%).

Hamarosan 1) problémak meriilhetnek fel, legyen sz6 akar az 0j generacios atomerdmuivek-
r6l, akar az energiatarolas céljabol telepitett tartdlyokrol. Ilyen feladat lehet az olvadt so tarola-
sara szolgalo tartalyok. Klasing et al. [11] ezt a lehetOséget vizsgaltak. A tanulmany olyan
kulcsfontossagu tervezési tényezoket azonositott, mint a tartaly &tmérdje és a termoklin vastag-
sdga, €s ezen paraméterek alapjan miiszaki hatarértéket allapitott meg az egytartalyos koncep-
ci6 szamara. Dinamikus modot alkalmaztak a fesziiltség elemzésére 560 °C és 620 °C maxima-
lis hdmérsékleten torténd miikodés kdzben. Megallapitottak, hogy a kritikus 4&tmérd linearisan
novekszik a termoklin vastagsaggal. Az érzékenységelemzés kimutatta, hogy a hdmérsékletkii-
16nbségek ¢€s a hidrosztatikai nyomas mérsékelten befolyasoljak a kritikus tartaly atmérdjét. A
kutatok 6t utat javasolnak az egytartalyos tarolasi koncepcido méretnovelésére, beleértve a kii-
16nb6z6 szerkezeti anyagokat €s a tobb kisebb tartdlyegységet. A tanulmany hangstlyozza az
egytartalyos kialakitasokban rejlé lehetOségeket a koltségek csokkentése, a hdveszteségek
csokkentése €s az olvadt so tarolasara szolgald nagyméretli rendszerek optimalizélasa szem-
pontjabol. A cikk célja a két leggyakrabban hasznalt tartalyszabvany, az API 650 [12] és az EN
14015 [13] gyartasi koltségeinek 0sszehasonlitasa, amelyek figyelembe veszik a toltés stirisé-
gét, a belsé nyomast és a szeizmikus terhelést.

2. MODSZERTAN

A tanulmany célja a hengeres kdpeny gyartasi koltségének meghatarozasa kiilonb6z6 terhelési
esetek és eltérd karcsusagi feltételek mellett, amely a lemezpanelek anyagkoltségébdl és az
azokat 0sszekotd varratok koltségébdl tevodik dssze. A tervezési paraméterek két csoportban
keriiltek felhasznalasra szamitasok kdzben allando és valtozé értékekként, csakigy, mint egy
optimalasi folyamat sordn. Ez az §sszehasonlitds azonban nem nevezheto klasszikus optimalasi
folyamatnak, mivel adott eredményhalmaz eredményeinek Osszehasonlitasa torténik, azonban
a tervezok szamara kiindulési lehetdséget biztosithat.

2.1. Az osszehasonlitast biztosito bazisok

Az Osszehasonlitast biztositando, a peremfeltételek értékei lekotésre keriiltek, melyek az

alabbiakban felsoroltak voltak.

— Kiils6é nyomasterhelés nem volt figyelembe véve.

— A tartaly szerkezeti anyaga S235J2G3 szénacél alapanyag volt, 20°C-on vett fels6 folyas-
hatar értéke R.r=235 MPa, szakitoszilardsag értéke R,=360 MPa, rugalmassagi modulu-
sza E=198,508 GPa.

— A varratszilardsagi tényezo értéke 0,85.

— A kopenyen szigetelés nem volt figyelembe véve.

— Tervezési allapotban a toltet siirlisége 1150 kg/m?, tesztallapotban pedig 1000 kg/m?* ér-
tékkel lett figyelembe véve.
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— A vizsgalt tartaly 2000 m® térfogat legyen.
2.2. A valtozo6 paraméterek

Az 6sszehasonlitas soran a valtozok az alabbiak voltak:

— A belsd nyomas értékei 10 mbar, 20 mbar, 50 mbar, 100 mbar és 200 mbar. A 10 mbar
egy viszonylag kicsi, a 200 mbar pedig egy viszonylag nagy tervezési nyomast jelent
tarolotartalyok esetén, a 20 mbar, az 50 mbar és a 100 mbar értékek nagyobb hanyadot
képviselnek.

— A lemeztablak tekintetében 1500 mm és 2000 mm szélesség keriilt vizsgalatra. A széle-
sebb lemeztablak alkalmazasa kevesebb hegesztési varratot jelent, azonban a kisebb sz¢-
lességgel a tartaly ontomege csokkenthetd (amennyiben a hidrosztatikai terhelés lehetové
teszi, alulrdl nézve hamarabb csokkenthetd a lemezvastagsag értéke).

— Vizsgalat ala keriilt a korr6zids potlék értéke is. Az egyik esetben 0 mm, a masik esetben
1 mm korr6zids és erdzios potlek lett figyelembe véve. Ez a korrdzios potlek a késziilek-
tervezési folyamat egyik leginkabb elhanyagolt paramétere. Nagyon komplex folyamato-
kat kell tiikroznie, a késziilék élettartamat ezzel a tényezdvel lehet kontrollalni, viszont
sok esetben pusztan mérnoki kovetkeztetések eredménye. Jelen tanulmany ennek a kor-
r6z16s €s er6zids potléknak a koltségoptimumra gyakorolt hatasat is vizsgalja.

— A gyartasi koltségeket csokkentend? a tartaly atmérdje egész méterre kerekitve lett vizs-
galva, a térfogat biztositdsahoz a magassag értéke lett valtoztatva. Az atmérdket 8 m és
25 m kozott valtoztattam.

Természetesen az 0sszehasonlitas célja a két szabvanyi eldiras rendszer eredményeinek az
Osszevetése voltak. A fent vazolt valtozokon tul a szdmitasok soran a fixen lekotott értékek is
mas modon kertiltek felhasznalasra. Az egyik ilyen kiilonbség a megengedett fesziiltségek ér-
tekébol szarmazik. Alapvetden elmondhato, hogy az API és ASME szabvanyok nagyobb biz-
tonsagi tényezdvel dolgoznak, mint az EN szabvanyok, ami jelen esetben is igaz. Az 1. tablazat
tartalmazza a megengedett fesziiltségek értékeit.

1. tablazat: Az osszehasonlitas soran alkalmazott megengedett fesziiltségek

EN 14015 | API 650
tervezési allapotban (fz) | 156,67 MPa | 137 MPa
tesztallapotban (fies) 176,25 MPa | 154 MPa

Az értékekbdl lathato, hogy a tervezési allapotban vett értékek kozott 12,56%, mig a teszt-
allapotban vett értékek kozott 12,62% az eltérés az EN szabvany javara. A kisebb megengedett
fesziiltségek nagyobb falvastagsdgokat eredményeznek, de koltségoptimalizalas miatt szabva-
nyos lemezvastagsagokkal tortént az dsszehasonlitas, ami csokkenti a két eldirdsrendszer ko-
zotti kiilonbségeket.

A masik jelentds alapadatbeli kiilonbség a szeizmikus terhelés szamitasanak alapértékeiben
voltak. Ezeket a jellemzdket a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A szeizmikus terhelés szamitdashoz sziikséges paraméterek

EN 14015 | API 650
konvektiv tervezési valaszspektrum gyorsuldsi tényezdje (4.) | 0,0138 0,0204
impulziv tervezési valaszspektrum gyorsulasi tényezdje (4;) 0,0305 0,0305
gyorsulasi valaszspektrum fliggbéleges Osszetevoje (4,) 0,05 0,05

Természetesen ezek a jellemzdk szamos egyéb tényezo6tdl fiiggenek, mint példaul a foldrajzi
elhelyezkedés, a talaj és alapozas tipusa €s viselkedése, van-e a kdzelben nagy teljesitményti
forgogép, mennyire messzire vannak telepitve forgalmas ttszakasztdl, de az dsszehasonlitha-
tosag miatt itt azonos helyszin lett feltételezve.

3. KOLTSEGEK

A tanulmany alapjat jelentd tartdlyok vonatkozasadban két koltségtényezd lett figyelembe
véve. Az elso koltségtag a beépitett acél mennyiségével all aranyban. Mindkét jelzett szabvany
esetén a vizsgalt kdpenyov vonatkozasaban négy falvastagsagot sziikséges meghatarozni, me-
lyek négy kiilonbozo tervezési allapothoz tartozé szilardsagilag sziikséges értéket definialnak:

— emeléshez tartozo falvastagsag (ecrec),
tervezési allapothoz tartozo falvastagsag (eq),
tesztallapothoz tartozé falvastagsag (e;), €s
szeizmikus terheléshez sziikséges falvastagsag (es).

Az adott kdpenyOvhoz tartozo falvastagsag értékek mindegyike fliggvénye az atmérdnek és
a magassagi pozicionak is, igy van létjogosultsaga a kiilonb6zé magassag €s atmérd értékek
vizsgalatanak. A szamitasok soran annyi kpenyov lett meghatarozva, hogy az eloirt térfogatot
biztositsuk. A tartaly anyagkoltsége ezeknek a lemezeknek a toémegével aranyos. A tanulmany
0,875 $/kg vilagpiaci atlagarral szamolt.

Lw

A
\

1. abra: A szamitashoz készitett vazlat

Az 0sszkoltség masik része a lemezek Osszehegesztésének koltsége volt. Ennél a koltség-
elemnél a fenéklemez és a tetdszerkezet szintén nem keriilt beleszamitasba, csak a kopenyt
alkotd lemezek hossz- és korvarratainak koltsége lett feltételezve. Tartalyoknal teljes atolva-
dasu tompavarratokkal sziikséges elkésziteni, ¢s mindkét varratnal ugyanez a kotés lett feltéte-
lezve, 53,76 $/m fajlagos koltséggel.

A szamitasok alapjan, a fent jelzett fajlagos értékekkel szamitva atlagosan 55-45% aranyban
oszlott meg a koltség az anyagkoltség és a hegesztési koltség kozott. Az 1. dbra a szamités
vazlatat mutatja. A kopenydvek szamozésa lentrdl felfelé tortént, a korvarratok CW-vel, a
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hosszvarratok LW-vel kertiltek jelolésre.
4. EREDMENYEK
4.1. Korroazios potlék nélkiili eredmények

A 2. és 3. dbra a 2 m szélességli lemezekkel késziilt tartalykopenyek 0sszkoltségét mutatja.

120
110 == total (2m) EN —e—$ total (2m) API

100

—4&—§ total (1,5m) EN $ total (1,5m) API

Osszkoltség (1000$)

20
8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tartalyatmeéro (m)

2. dbra: Osszkéltségek 10 mbar tervezési nyomds és kiilonbozé lemezszélességek esetén

120
110 = total (2m) EN —e—§ total (2m) API
100 ——$ total (1,5m) EN $ total (1,5m) API

Osszkoltség (10008)

20
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3. abra: Osszkoltségek 200 mbar tervezési nyomas és kiilonbozé lemezszélességek esetén

Az abrak jol mutatjak, hogy ilyen tipusu peremfeltétel-rendszer mellett optimumpont nehe-
zen értelmezhetd, a kapott eredmények monoton csokkennek. Gyakorlatilag kimondhat6, hogy
a feltételfliggvénnyel korlatozott legnagyobb atméréhoz fog tartozni a kdltség optimuma. A
helyzetet arnyalja, hogy az 0sszehasonlitds csupan a tartalykdpenyekre vonatkozik, amelyen
tetdszerkezet nem szerepel, valamint tizemviteli és telepitési szempontokbol sem megoldhat6 a
nagy atmérdji, de kis magassagli szerkezet. Lathato az is, hogy nagyobb atméréknél, a kereki-
tések hatasara teljesen eltlinik a két szabvanyi eldirds kozotti kiilonbség, tovabba az is, hogy a
hidrosztatikai nyomason feliil értelmezett, gaztéri tervezési nyomas alig van hatdssal az 6ssz-
koltségekre.

Az 4bran lathato az alkalmazott lemezszélesség hatdsa is a koltségekre. Annak ellenére, hogy
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hamarabb reagél ez a tipusu felépités a hidrosztatikai nyomas csokkenésére, a megnovekedett
hegesztési koltségek miatt nagyobb 6sszkoltség értékek adodnak.

A 4. és 5. abra ugyanezen elvek alapjan mutatja az eredményeket, de ¢c=1 mm korrzios és
erdzios potlék mellett.
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4. abra: Osszkoltségek 10 mbar tervezési nyomds és kiilonbozd lemezszélességek esetén, pot-

lékkal
140
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5. dbra: Osszkoltségek 200 mbar tervezési nyomds és kiilonbozé lemezszélességek esetén, pot-

lékkal

Osszességében kijelenthetd, hogy a potlékkal korrigalt diagramok lefutésa analog a potlék
nélkil kapott eredményekkel. Ami szdmottevd kiilonbség, az az 1 mm plusz okozta rendre
11,32% ¢és 11,00%-os koltségnovekmények.

5. OSSZEFOGLALAS
Allohengeres tarolotartalyok tervezése soran a hagyomanyos terheléseken - mint a belsé és

kiilsé nyomas, valamint a tarolt kozeg siirliségébdl szarmazo hidrosztatikai nyomas - tilmenden
a kornyezeti hatasok, igy a sz¢él- és foldrengés terhelések figyelembevétele is elengedhetetlen.
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A tarolt kozeg jelentds mennyisége miatt a szerkezeti meghibasodasok potencialisan sulyos
baleseteket idézhetnek eld. Jelen tanulmény célja a klasszikus €s szeizmikus terhelésekbdl szar-
mazo6 peremfeltételek koltségvonzatainak vizsgalata, kiilonos tekintettel a kdpenyt alkotd le-
meztablak és hegesztési miiveletek koltségaranyaira. A tervezeés a két tartalymeéretezésre alkal-
mazhatd szabvannyal, az EN 14015 és az API 650 szabvanyokkal tortént. Az eredmények azt
mutatjak, hogy koltséghatékonysagi szempontbdl a medenceszerii, nagy atmérdji, de kis ma-
gassagu tartalyok jelentdsen kisebb koltséggel rendelkeznek, mint a magasabb és karcsubb tar-
sai. A szabvanyi el6irasokban valé eltérések koltség szempontjabol elhanyagolhatok. Tovabba
megallapithatd, hogy a kisebb szélességli lemeztablak alkalmazésa - ami korvarratok szamanak
novekedésével jar - gazdasagilag nem kedvezod, mivel aranytalanul ndveli a gyartasi koltsége-
ket.
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Kivonat: Ebben a munkaban a Funkciondalis Renormaldsi Csoportot (FRG) véges homérsékletii magfizikai rend-
szerekre valo alkalmazasaval foglalkozunk. Réviden ismertetjiik a fenomenologikus atommag modelleket, majd
Javaslatot tesziink a véges homérsékletii maganyag vizsgalatara FRG mddszer keretein beliil.

Kulcsszavak: maganyag, atommag modellek, Funkciondlis Renormalasi Csoport, véges homérsékletii RG modszer

Abstract: In the present work, we apply the Functional Renormalization Group (FRG) to finite-temperature nu-
clear physics systems. We briefly describe phenomenological nuclear models and then propose a method for stud-
ying finite-temperature nuclear matter using the FRG method.

Keywords: nuclear matter, nuclear models, Functional Renormalization Group, finite temperature RG method
1. BEVEZETES

A jelen cikk a véges homérsékletii funkcionalis renormalési csoport (angolul Functional Re-
normalization Group, FRG) olyan magfizikai rendszerekre torténd alkalmazéasara dsszeponto-
sit, amelyekben mind a hdémérséklet, mind a strtiség véges. Az FRG egy sokoldalti nem-per-
turbativ modszer, amelybe konzisztens modon beépithetdek tetszéleges energiaskaldju kvan-
tum- és termikus fluktuéaciok, igy az FRG jol alkalmazhat6 erdsen kdlcsonhato soktest rendsze-
rek elméleti vizsgalatara. Atommagfizikai rendszerek tanulmanyozasakor, a termikus hatasok
kulcsfontossagl szerepet jatszanak az extrém kornyezeteben levd maganyag viselkedésének
leirasaban, amely megtalalhato a nehézion-iitk6zésekben, a neutron csillagokban és a korai Uni-
verzumban. A hagyomanyosabb vizsgalati modszerek szdmara gyakran nehézséget jelent ezen
magfizikai rendszerek Osszetettségének, komplexitasanak a kezelése, kiilondsen akkor, ha egy
fazisatmenet kozelében levo rendszerrdl van sz6. Az FRG egy alternativ és egyben hatékony,
skalafiiggetlenséget biztositod elméleti modszer, amelynek a segitségével a rendszer mikroszko-
pikus szabadsagi fokszamai és a felbukkano makroszkopikus jelenségek egylittesen kezelhe-
elméleti vizsgalata modositott FRG modszer [1,2] segitségével. A kutatasi projekt tartalmazza
a magfizikai rendszerben torténd folyadék-gaz fazisatmenet-, a kiralitasi szimmetria és annak
helyreallasanak a szerepének -, illetve valtozd hémérséklet és siirliség melletti allapot egyen-
letnek a tanulméanyozésat. A kutatdsi munka soran effektiv térelméleti modszerekkel kivanunk
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dolgozni, mint példaul a kiralis nukleon-mezon modellek vagy az alacsony energiaju kvantum-
szindinamikan (angolul Quantum Chromodynamics, QCD) alapulé modellek. Az elvégzendd
kutatomunka egyik kulcsfontossagu eleme olyan numerikus modszerek kifejlesztése és imple-
mentécioja, amelyek segitségével a hdmérséklet fiiggést figyelembe vevd RG folyasi egyenle-
tek kozelité megoldasat allithatjuk eld. Ezek a megoldasok informaciot szolgéltatnak a kvan-
tum- ¢és a termikus effektusok egymashoz vald viszonyarol, és 6sszehasonlithatdak a racstérel-
méleti szamitasok eredményeivel, illetve a kisérleti adatokkal. A fentieket Gsszegezve, a kuta-
tasaink konkrét célja a nagy stiriségti és magas hémérsékletli kornyezetben levé maganyag vi-
selkedésének a megértése, €s tagabb értelemben vett kutatasi célunk részt venni olyan konzisz-
tens, nem-perturbativ elméleti modszerek kidolgozasadban, amelyek az atommag- és a hadron-
fizika tertiletén jol alkalmazhatdak

2. AZ ATOMMAG MODELLEK

Az atommagokban koncentralddik az atomok tomegének majd egésze €s kozvetve megha-
tarozzak az elemek kémiai sajatsagait, igy az atommagok tulajdonsadgainak a megismerése alap-
vetd jelentdségli. Az atommagokban levd nukleonok szdma altaladban tal sok, hogy az egyes
nukleonok kozotti kdlcsonhatason alapuld kvantummechanikai leirdssal €ljiink, masrészint ah-
hoz tal kevés, hogy statisztikusfizikai eszkozoket alkalmazzunk. Tovabbi nehézséget jelent,
hogy a protonokat €s a neutronokat dsszetartd nuklearis kdlcsonhatast pontosan nem ismerjik.
igy az atommagok leirasdhoz kiilon féle "mag modellek" alkalmazasra van sziikség. A modell
alkotas soran az atommagok komplexitasanak a megragadésa helyett, azok bizonyos tulajdon-
sagait kiemelve egyfajta "egyszerisitett képpel" €liink. Nyilvanvalo, hogy az igy el6 allitott
modellek alkalmazhatosaga korlatokhoz vannak kétve, de sok esetben a segitségiikkel értékes
informaciokat nyerhetiink. Az elkdovetkezendd bekezdésekben az atommagok csepp-, héj-, és
flirtmodelljét mutatjuk be roviden.

2.1. Az atommagok cseppmodellje

Az a-sugarzo magok ¢€lettartaménak ¢€s a kibocsajtott a-részecskék energidjanak a mérésén
keresztiil kovetkeztetni lehetett az atommagok méretére. Az eredmények azt mutattak, hogy a
magsugar a tomegszam kobgyokével aranyos, ami a maganyag Osszenyomhatatlansagara [3,
4], folyadék szerti viselkedésére utal. Ez a tapasztalt afelé visz, hogy az atommagot egy toltott
folyadékcsepp segitségével modellezziik. Ezt az elgondolast meggydzden alatdmasztja az, hogy
egy makroszkopikus folyadékcsepp molekuléai kozott fellépd Van der Waals erdk és egy atom-
mag nukleonjait 6sszetarté megérok egymashoz sokban hasonlitanak [4]. A cseppmodell segit-
ségével megadott félempirikus kotési energia formula figyelembe vesz térfogati-, feliileti-,
Coulomb-, par-, és aszimmetriai energiatagokat; ezaltal helyesen megadva a legtobb atommag
teljes-, és az egy nukleonra juto kotési energidjat [3, 4]. Az utdobbi mennyiség azt jellemzi, hogy
egy nukleon atlagosan milyen erdsen van kétve az atommagban. Ha az egy nukleonra jut6 ko-
tési energiat abrdzoljuk a mag nukleon- és protonszdmanak fliggvényeként, akkor eljutunk az
atommagok energiafeliiletéhez, amelynek a tanulmédnyozasaval észrevehetjiik, hogy valameny-
halad ezen a feliileten [3, 4]. A cseppmodell nagy eldnye, hogy szemléletes és az egyszeriisége
ellenére Oriasi sikereket konyvelhet el a kotési energidk és ezaltal a bomlasok tendencidjanak
az elbrejelzésében, de egyes atommagok (példaul: 3He, 1§0, 39Ca, 3§Ni, 238Pb, ....) kivételt
képezve, figyelemre méltdan stabilak, azaz az egy nukleonra jutd kotési energidjuk joval ma-
gasabb, mint a cseppmodell altal josolt érték. Ennek magyarazatat az atommagok héjmodellje
adja meg.

52



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

2.2. A héjmodell

A cseppmodell nem volt képes értelmezni azt, hogy egyes atommagok stabilitasa kiemel-
kedd. Ezeknek a magoknak a proton-, vagy a neutron-, vagy mindkét alkotdjanak a szama 2, 4,
8, 16, 20, 40, ... stb. Ezeket a szamokat magikus szamoknak, azokat a magokat, amelyek ren-
delkeznek ilyen szammal mégikus atommagoknak nevezziik. Kémiabol ismert, hogy a nemes-
gaz elemek (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) kiilondsen stabilak, és ennek oka, hogy ezek az elemek
elektronhéjai zartak. Kézenfekvd az atommagokat az atomok elektronhéjahoz hasonlitani. Az
atomok tulajdonsagainak a megértésében a kvantummechanikai alapokon nyugvo elektron héj-
modell sikeresnek bizonyult, igy az atommagok esetén is célszerti egy "fliggetlen részecske"
héjmodellt felallitani. Az elektronburkot és az atommagot 6sszehasonlitva szdmos eltérést 1a-
tunk, €s a modellalkotas szempontjabdl talan a leglényegesebb kiilonbség, hogy a nukleonok
esetén nincs egy kozponti objektum, ami meghatirozza a nukleonok mozgésat. Masrészint a
protonoknak és a neutronoknak ez a folytonos mozgasa egy rendkiviil komplikalt potencialteret
hoz 1étre, amely elsO latasra szinte lehetetlenné teszi barmely ilyen elven miikodé atommagmo-
dell megkonstrualast. A kivezetést a kovetkezo alapotlet kinalja: az atommagban az inert mag-
torzs nukleonjai egy id6ben atlagolt potencialteret 1étesitenek €s ebben az atlagtérben mozog a
valencianukleon. Ez az alapdtlet egytttal a feladatot is meghatarozza: A V(r) centralis potenci-
altérben mozgd m tomegl részecskére vonatkozo Schrodinger-egyenletet megoldva kaphatjuk
meg a helyes energiaértékeket [3,4]. A Schrédinger-egyenlet megoldasa soran felmeriild kér-
dés, hogy milyen alakua potencialt kell figyelembe venni. A konnyebb atommagok esetén a har-
monikus oszcillator-, vagy a derékszogl potencidl hasznéalata mutatkozott eredményesnek, de
ezek koziil egyik sem magyardzta helyesen a 40 feletti magikus szamu stabil magokat. A nehe-
zebb atommagok esetén a Woods-Saxon potencial hasznélata és a spin-palya kolcsonhatas fi-
gyelembevétele vezetett helyes eredményekre [3]. Az atommag héjmodelljének segitségével
jelentds sikereket lehetett elérni a magikus szamok reprodukaldsanak a terén, de ezek ellenére
nem kezelhetd univerzalis magmodellként. A modell segitségével meg lehet magyarazni a
gdmbszimmetrikus atommagok egyes tulajdonsagaihoz kothetd jelenségeket az alap és kis
energiaju gerjesztett allapotok esetén.

2.3. A fiirtmodell

Ahogyan azt korabban emlitettiik, 1éteznek a t6bbinél joval stabilabb nukleonkonfiguraciok.
A magas kotési energidjuk kovetkeztében konnyen elképzelhetd, hogy a toliik joval nagyobb
nukleonszami magok felépitésében épitdkovekként vesznek részt. Mas szavakkal, ezek az
atommagok kisebb magok lazabban kotott klasztereként éplilnek fel. Ezt a magmodellt nevezik
klasztermodellnek [5, 6]. Szemléletes képpel élve, ekkor az atommagot egy fiirt sz616h6z tudjuk
hasonlitani, ahol a szl6szemek az egyes klasztereket jelenitik meg, ezért ezt a magmodellt
szokték fiirtmodellnek is nevezni. A He, atommag, vagy mas néven az a-részecske egy kétszer
magikus nukleon konfiguraci6, mivel mind a protonjainak, mind a neutronjainak a szdma ma-
gikus szam. Azt klasztermodellt, ahol az egyes klaszterek szerepét az a-részek toltik be a-mo-
dellnek nevezziik. Konkrét példaként megemlithetd, hogy a $Be, magot két darab a-rész-, a
12C, magot pedig harom darab a-rész klasztereként képzelhetjiik el. Az a-klaszterizacio6 legin-
kabb a konnyll magok esetén jellemzd. Az a-modell helyesen adja meg az egyes magasabb

s
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3. A MAGANYAG VIZSGALATA VEGES HOMERSEKLETU RG MODSZERREL

Az attekintett fenomenologikus magmodellek érvényessége korlatozott, amennyiben kvan-
tumos ¢és relativisztikus effektusokat is figyelembe kivanunk venni kvantumtérelméleti (Quan-
tum Field Theory, QFT) targyalasmddra lesz sziikségiink. Nagy hoémérsékleten azt varjuk, hogy
a hadronokbdl kvark-gluon plazma (Quark-Gluon Plasma, QGP) keletkezik, igy ezen fazisat-
alakulasra olyan QFT Ileirast kell alkalmaznunk mely véges homérsékleten is értelmezett. A
vizsgalodast a Funkcionalis RG modszerrel végezziik, melynek keretében a klasszikus térelmé-
leti modell kvantalasa egy palyaintegral segitségével torténik, aminek megoldasdhoz £ futd
energiaskalat vezetjiik be. A kvantumos effektusokat tartalmazd modellt a k—0 hatarértékben
kapjuk. Ahhoz, hogy termikus effektusokat is figyelembe vegyiik, ki kell terjesztenlink az RG
modszert véges hdmérsékletre. A szakirodalomban ismert eljaras szerint a QFT véges T-re valo
kiterjesztésekor az iddszerli dimenzidt kompaktifikaljuk, a kvantumtérelméletet pedig az igy
kapott henger felszinén végezziik, melynek sugara R=1/T. Az ismert eljaras szerint ezt allan-
doan tartjak RG transzformaciok soran, azonban amellett érveliink, hogy érdemes megvizsgalni
azt az esetet 1s, melyben a henger sugara skalazodik. Mas szoval, 7=tk homérsekleti paramet-
rizacioval €liink, ahol t dimenzidtlan hdmérsékletet allanddan tartjuk az RG transzformacidk
soran. Ennek eldnye, hogy ezen mddszer megtartja azon nem-trividlis fixpontokat, melyek
sziikségesek a véges homérsékletli QFT modellek elemzéséhez. Az ismertetett eljarast tervez-
ziik alkalmazni magfizikaban ismert QFT modellekre, tobbek kozott four-fermion és Nambu-
Jona-Lasinio (NJL) tipusu modellekre. Az eldzetes eredmények alapjan elmondhatd, hogy
megfeleld kezdo feltételt valasztva a magas hémérsékleten vett four-fermion modellben visz-
szaall az axialis szimmetria, ami éppen a racs QCD szdmitasok alapjan vett elvaras.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen publikacioban extrém kondicidknal vett maganyag leirdsara alkalmas modellek atte-
kintésével foglalkoztunk. A szokasos fenomenologikus magmodellek rovid jellemzése utan ju-
tottunk el a relativisztikus effektusokat és a részecskeszam valtozast is kezelni képes kvantum-
térelmeleti leirashoz. Végiil ismertetésre keriilt az altalunk kidolgozott (szakirodalomban nem
ismert) véges homérsékletii FRG modszer, aminek az alkalmazasa tavlati célunk.
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Kivonat: Ebben a munkdaban neutroncsillagok fazisaival és maximalis tomegével foglalkozunk. Réviden ismertet-
Jiik az extrém maganyag fazisait, a hadron-kvark fazisatmenetet szemlélteté diagramot, illetve a maximalis tomeg
meghatarozasara tett javaslatunk fontosabb elemeit.

Kulcsszavak: neutroncsillag, hadron-kvark fazisatmenet, maximalis t6meg, véges homérsékletii FRG

Abstract: In this work we deal with the phases and maximum mass of neutron stars. We briefly elaborate on the
phases of the extreme nuclear matter, the diagram illustrating the hadron-quark transition, and the main elements
of our proposal to determine the maximum mass.

Keywords: neutron star, hadron-quark phase transition, maximum mass, finite temperature FRG
1. BEVEZETES

A neutroncsillagok az Univerzum legsiirlibb objektumai kozé tartoznak. Ezek olyan nagy
tomegl csillagok maradvanyai, amelyek elhasznaltdk nuklearis fiitdanyagukat, szupernova-
robbandson mentek keresztiil, majd visszamaradt magjuk kb. 1,2-2,6 naptomegnyi anyagot tar-
talmaz egy 10-25 km atmérdjli térfogatban. Belsejiikben a slirliség messze meghaladja a mag-
anyag telitési siirliségét (amely kb. 0,16 nukleon/fm* vagy 2,3-10'7 kg/m?), és az anyag olyan
extrém allapotba keriil, amely messze tulmutat a f6ldi laboratoriumok lehetdségein. Ilyen ext-
rém koriilmények kozott az atommagokat alkotd protonok és neutronok (kdzdsen nukleonok),
valamint a koztiik haté mezonok tobbé nem feltétlentil irjak le megfeleléen az anyagot. Lehet-
séges, hogy a nukleonok térben atfedik egymast, az dket alkotd kvarkok kiszabadulnak, és ez-
altal az anyag kiilonboz6 fazisai alakulnak ki, példaul szabad kvarkanyag vagy kvark-gliion
plazma. Az ilyen siirQi anyag allapotegyenlete (EOS) kulcsfontossagu a neutroncsillagok szer-
kezetének (tomeg-sugar viszony), stabilitdsanak, valamint olyan jelenségeknek a megértésében,
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mint a pulzarok periodusugrasai, a hiilésiik, vagy a neutroncsillagok 0sszeolvadas kdzbeni vi-
selkedése. Az egyik érdekes lehetdség, hogy kellden nagy siiriségnél az anyag fazisatmenetet
szenved, a hadronikus (nukleonokbol 4l16) anyag kvark-gliion plazmava (QGP) alakul, majd
vissza, tehat ismét hadronizacid jon létre. Az aldbbiakban attekintjiikk ennek a hadron—kvark
atmenetnek a fizik4jat, a lehetséges csillagaszati jeleket, valamint mas csillagfajtakat is, ahol ez
a folyamat szerepet jatszhat.

2. HADRON-KVARK FAZISATMENET A NEUTRONCSILLAGOKBAN

A neutroncsillag magjaban a stiriség elérheti a nuklearis telitési stiriség tobbszordsét. Ilyen

értékeknél a hagyomanyos magfizikai modellek bizonytalanné valnak, és felmertil a lehetdség,
hogy az erdsen kdlcsonhatd anyag szabad kvarkanyagba megy at, vagyis egy siirti, hideg kvark-
gliion plazma allapotba. Ezt a folyamatot hadron—kvark fazisatmenetnek nevezik.
A hadronikus esetben az allapotegyenletet altalaban soktest-elméletekkel vagy relativisztikus
térelméleti modellekkel irjak le, mig a kvarkok esetében egyszertibb (pl. az MIT zsak modell)
vagy bonyolultabb (Nambu—Jona—Lasinio, perturbativ kvantumszindinamika) megkozelitések-
kel kezelik [1]. Burgio és munkatarsai példaul az MIT zsdk modellt alkalmaztdk a kvarkanyag
leirdsara, €s azt talaltak, hogy a kvarkmaggal rendelkezd neutroncsillagok maximalis tomege
1,4—-1,7 naptomeg kozott lehet. Ezzel szemben az utdbbi évekbeli megfigyelések, kiilondsen a
2 naptomeg koriili pulzarok felfedezése, arra utalnak, hogy a neutroncsillagok anyaganak alla-
potegyenlete sokkal keményebb, mint korabban gondolték, és ez lehetdvé teheti, hogy a csilla-
gok magjaban stabil kvarkmag alakuljon ki [2].

A hadron—kvark fazisatalakulas lehet elsérendii, amikor a stirtiség €s a nyomas ugrasszeriien
valtozik, vagy lehet keresztiilmeneti (crossover) jellegli. Ha a fazisatalakulas elsérendii, akkor
a csillag belsejében egy kevert fazis is 1étrejohet, amelyben hadronikus €s kvarkanyag egyarant
jelen van. A hadronizacié akkor jatszodik le, vagyis a kvarkanyag akkor alakul vissza hadro-
nokka, amikor a neutroncsillag lehiil vagy a siiriség csokken. E folyamatok soran jelentds
mennyiségli energia szabadulhat fel, ami befolyasolhatja a csillag neutrinokibocsatasat, hdmér-
sékletét és stabilitasat. Tehat a neutroncsillagok belsd szerkezete rétegzett lehet. Az elképzelés
szerint a kiils6 rétegben hadronikus anyag talalhato, alatta egy keverék zona, végiil a magban
tiszta kvarkanyag. A keverék tartomanyban a hadronikus és kvarkanyag 6sszetevok mikroszko-
pikus szerkezete bonyolult lehet, példaul ugynevezett tészta
alakzatok alakulhatnak ki, amelyek rudakra, lapkékra, cseppekre és csovecskékre hasonlitanak

3. KVARK-GLUON PLAZMA, HADRONIZACIO ES ASZTROFIZIKAI JELEK

A kvark-gliion plazma és a hadronizaci6 jelensége nemcsak a neutroncsillagokban, hanem
mas asztrofizikai kornyezetekben is megjelenhet. A kvark-gliion plazma olyan anyagallapot,
amelyben a kvarkok és gliionok szabadon mozognak, és a szintdltés mar nem zarodik be a had-
ronokba. A Vildgegyetem legelsé pillanataiban, az Osrobbanas utani néhany mikroszekundum-
ban, az egész Univerzum kvark-gliion plazma éallapotban volt, és a késdbbi tdgulas soran ez a
plazma ment 4t a hadronizaci6 folyamatéan, létrehozva a ma ismert anyagot. A neutroncsilla-
gokban ezzel szemben a hdmérséklet viszonylag alacsony, a slirliség azonban rendkiviil magas.
Ezért itt hideg, stirli kvarkanyagrol beszéliink, amely a kvantum-szindinamika (QCD) fazisdi-
agramjanak masik szélsdséges tartomanyaba esik. Ha a csillag belsejében kvarkanyag jon létre,
annak tobbféle megfigyelhetd kdvetkezménye is lehet. A csillag tomeg-sugar viszonya példaul
érzékenyen fligg az allapotegyenlettdl: ha kvarkmag alakul ki, akkor az EOS megvaltozik, ami
"ikercsillag" jelenséghez vezethet, vagyis 1étezhet két azonos tomegti, de eltérd sugart neutron-
csillag. A kvarkok kiszabaduldsa és a hadronizaci6 gravitacios hullamjelekben is megmutat-
kozhat. Neutroncsillagok 6sszeolvaddsakor a két csillag belsejében a slirliség és a hdmérséklet
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dramaian megnd, igy a fazisatmenet kdzvetleniil befolyasolhatja az 6sszeolvadas utani marad-
vany szerkezetét és a gravitacidos hullamok frekvenciaspektrumat. Ezeket a kiilonbségeket a
modern gravitacioshullam-detektorok — példdul a LIGO ¢és a Virgo — potencialisan érzékelni
tudjak [4]. A kvarkanyag jelenléte a neutrindkibocsatasra és a csillag hiilési sebességére is ha-
tassal van, mivel a kvarkanyag neutrin6 emisszidja hatékonyabb, mint a hadronikus anyagé. A
neutroncsillagokban megfigyelhetd periodusugrasok, vagyis a forgasi sebesség hirtelen meg-
novekedései szintén Osszefiigghetnek a fazisaitmenetekkel. Amikor a csillag belsejében egy el-
sérendll atmenet zajlik le, akkor az anyag ujbodli kiegyensulyozésa hirtelen energiafelszabadu-
lassal jarhat, ami a forgasi sebesség kismértékii, de mérhetd valtozasat idézheti el6. Az olyan
neutroncsillagokban, amelyek tarscsillaguktol anyagot nyelnek el, a kozponti stirtiség ndveke-
dése akar ujabb felszabadulasi atmenetet is kivalthat, ami szintén megfigyelhet6 lehet az altala
kibocsatott elektromagneses sugarzasban vagy a csillag forgési dinamikajaban [3].

4. EGYEB CSILLAGOK ES KOMPAKT OBJEKTUMOK

A kvark-gliion plazma €s a hadronizaci6 azonban nem kizarélag neutroncsillagokban for-
dulhat el6. Elméletileg létezhetnek ligynevezett hibrid csillagok, amelyek részben hadronikus,
részben kvarkanyagbdl allnak, illetve teljes kvarkesillagok, amelyek anyagat kizarolag a nuk-
leonokbdl kiszabadult kvarkok alkotjak. Ha a kvarkanyag stabilabb, mint a hadronikus anyag,
akkor egy neutroncsillag atalakulhat kvarkcsillagga, ami robbandsszerii eseményt, ligynevezett
"kvark-novat" idézhet eld. Egy masik lehetdség a "furcsa anyag" hipotézis, amely szerint a fel
(up), le (down) és furcsa (strange) kvarkokbol all6 anyag az Univerzum legalacsonyabb ener-
giaszintl allapota, €s a teljes mértékben ilyen anyagbol felépiild "furcsa csillagok" is 1étezhet-
nek.

5. NEUTRONCSILLAGOK MAXIMALIS TOMEGE

A hoémérséklet-bariokémiai potencial (T-p) diagram a kvarkanyag és a hadronikus anyag
kozotti fazisatmenet leirasanak egyik legfontosabb eszkoze, €s kozvetve lehetdséget nyljt a
neutroncsillagok tomegének meghatdrozasara is. A kvantumszindinamika (QCD) fazisdiagra-
mon az alacsony homérsékletii, de nagy p értékekkel rendelkezd tartomany felel meg a neut-
roncsillagok belsé koriilményeinek. A QCD fazisdiagram kiilonbozo régidi — a hadronikus fa-
zis, a kvark-gliion plazma és az esetleges keverék zona — mind eltérd allapotegyenleteket defi-
nidlnak. Ezek az allapotegyenletek adjak meg, hogy adott p és T mellett mekkora a nyomas és
az energiasiiriiség, amelyek viszont a Tolman—Oppenheimer—Volkoff egyenletekbe beillesztve
meghatarozzak a neutroncsillag stabil szerkezetét és tomegét. Igy a T-p diagram nem kozvet-
leniil, hanem az éllapotegyenleten (EOS) keresztiil kapcsolodik a megfigyelhetd tomeghez: a
diagramon kijel6lt pont, amely a neutroncsillag magjanak allapotat jelképezi, meghatdrozza az
anyag mikroszkopikus tulajdonségait, s ezzel egyiitt a csillag makroszkopikus jellemzdit is. Ha
példaul a mag allapota a hadron-kvark fazishataron helyezkedik el, akkor a csillag belsejében
vegyes fazis alakulhat ki, amely lagyabb allapotegyenlethez vezet, igy a maximalis stabil tomeg
alacsonyabb lesz. Ezzel szemben, ha a mag mélyen a QGP tartomany belsejében talalhato, ak-
kor az EOS keményebbé valhat, ami nagyobb maximalis tomeget eredményez. A T-p diagram
tehat kulcsszerepet jatszik abban, hogy megértsiik, milyen slirliségek és energiaszintek mellett
valik egy neutroncsillag kvarkmaggal rendelkezd hibridcsillagga, és hogy az efféle fazisatme-
netek miként korlatozzak a csillag megfigyelhetd tomegét.
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6. OSSZEFOGLALAS ES TAVLATI CELKITUZESEK

Jelen publikacioban roviden attekintettiik a neutroncsillagok fazisainak kapcsolatat azok ma-
ximalis tomegével. Tovabba bemutattuk az extrém maganyag fazisait, illetve a maximalis to-
meg meghatarozasara tett javaslatunk fontosabb elemeit. A kutatés tavlati célja, hogy elkészit-
stik a QGP és hadronikus fazisokat elkiilonit6 gorbét véges homérsékleti Funkcionalis Renor-
malasi Csoport (FRG) mddszer keretein beliil is. Erre mar egy¢éb teriileteken voltak probalko-
zasok (pl. racs QCD szamitasok), illetve FRG tanulmanyok is sziilettek, azonban a véges ho-
mérsékletli formalizmusban taldlhaté dimenzids T hémérséklet parametrizacioja tovabbi vizs-
galatot igényelhet. A kutatasunk soran amellett érveliink, hogy a T dimenzids homérséklet he-
lyett dimenzidtlan hdmérsékletet kell allanddan tartani a Renormalasi Csoport (RQG) transzfor-
maciok sordn, igy ezen modszer megtartja azon nem-trivialis fixpontokat, melyek sziikségesek
a véges homeérsekletli kvantumtérelméleti (QFT) modellek elemzéséhez. A fixpontok megléte
kulcsfontossagl szerepet jatszik a korabbiakban ismertetett fazisdiagramok abrazolasaban, és
elézetes szamitasok alapjan azt 1atjuk, hogy az altalunk hasznalt mddszerrel megkaphatdak.
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Kivonat: Ebben a munkdban az ugynevezett kozmologiai konstans problémaval foglalkozunk. Réviden ismertetjiik,
hogy miert jelent problemat a kozmologiai konstans eldjele, ha dssze akarjuk egyeztetni az asztrofizikai megfigye-
léseket a korai Univerzum leirdasara hasznalt modellekkel. Majd ismertetjiik a probléma megoldasara tett javasla-
tunk fontosabb elemeit.
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Abstract: In the present paper, we deal with the so-called cosmological constant problem. We briefly explain why
the sign of the cosmological constant is a problem when we try to reconcile astrophysical observations with models
used to describe the early Universe. Then, we present the main elements of our proposal to solve the problem.
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1. BEVEZETES

Az Univerzumunk torténetét kiilonboz6 szakaszokra oszthatjuk. Az Osrobbanast kovette a
Planck-korszak, melyben a négy alapvetd kdlcsonhatas azonos erdsséggel nyilvanult meg, és
kiilonbozoé kvantumgravitacios elméletek (pl. hurelméletek) szolgalhatnak megfeleld leiras-
ként. Az altalunk tanulmanyozott Aszimptotikusan Biztonsagos (AS) kvantumgravitacidés mo-
dellek egyes vélekedések szerint nem alkalmazhatdak minden fejlodési szakaszra, lehetséges,
hogy magas homérsékleten hurelméleti modellekre kell attérni. Bizonyos hurelméletek A<O0
kozmologiai allandét josolnak, viszont a jelenkori Univerzum A>0 értékkel bir, igy azt a kér-
dést vizsgaltuk, hogy miként valosulhat meg ezen fazisatalakulas.

A szakirodalomban szdmos eljaras ismert a kozmologiai konstans eldjelvaltasara, tobbek
kozott a AsCDM kozmoldgia targyalasmodjaban, de a jelvaltast mesterségesen vezetik be a
modellekbe [1, 2]. Hurelméleti kereteken beliil természetes mddon negativ eldjel adodik, a po-
zitivva tételéhez sziikséges megoldés pedig instabil vilagokhoz vezethet [3, 4]. Tovabbi tanul-
manyok AS kvantumgravitaciot vizsgalnak Funkcionalis Renormalasi Csoport (FRG) modszer-
rel, azonban hatranyuk, hogy kihagyjak a hdmérsékletet, mely nélkiilozhetetlen a korai Univer-
zum leirasahoz [5]. Kutatasunkban az eldbbi problémak feloldasaként egy olyan kvantumtérel-
méleti (QFT) megkozelitést mutatok be, melyben a kiilonb6zdé AS kvantumgravitacidés model-
lek véges hdmérsékleten is értelmezve vannak, és mindegyik modellben az Univerzum hiilése
természetes modon eldidézi A eldjelvaltasat. Az altalunk modositott termalis Renormalasi Cso-
port (RG) modszer 1ényege, hogy a 7" hdmérsékleti paramétert a kompaktifikalt idészerti di-
menzid sugardnak inverzével adjuk meg, a szakirodalomban targyalt térid6 foliaci6 formaliz-
musdhoz hasonléan. Modszeriinkben nem a dimenziés 7' paramétert tartjuk allandéan RG
transzforméciok soran, hanem =7/k dimenziotlan hdmérsékletet, melynek értéke— megfeleld
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kezdofeltételnél— megszabja A eldjelét.
2. TERMALIS RG MODSZER

A QFT formalizmusa nulla hdmérsékleten van megfogalmazva, igy valtoztatasokat kell esz-
k6zolni, ha kvantumos és véges homérsékletli effektusokat is figyelembe kivanunk venni. A
gyorsitokban lezajlo folyamatok soran korlatozott szamu részecskét vesziink figyelembe, a 7=0
kvantumtérelmélet ad rajuk megfeleld leirast, viszont a korai Univerzum, mint forrd, strti
plazma, mar véges homérsékletti QFT-t igényel.

A kvantumtérelmélet véges T-re valo kiterjesztésekor a szakirodalomban ismert eljaras sze-
rint az idészerti dimenziot kompaktifikaljuk, a kapott térid6-henger sugarat pedig R=1/T adja
[6-8]. Ezen T parametrizéacidja perturbativ RG targyalasmodban 7=u/(27) mddon torténik, ahol
4 a perturbativ futdé RG skala. Azonban ezt a formulét funkcionalis RG modszerben nem alkal-
mazhatjuk, mert a £ futdé RG skalanak k—0 hatarértekét kell venniink, hogy az elmélet kvanta-
lasat elvégezziik. Ennélfogva indokolt lehet 7-t rogzitett A impulzusskaldhoz kapcsolni 7~A
modon, viszont igy az RG egyenletekben explicit & skalatol valo fliggeés 1ép fel, emiatt ezen
modszer nem reprodukalja azon nem-trivialis fixpontokat, melyek sziikségesek a véges hdmér-
sékletli QFT modellek elemzéséhez. Ezen problémékat megsziinteti, ha 7=tk megfeleltetést al-
kalmazzuk [9—11], ahol 7 dimenzi6tlan hdmérsékletet allandoan tartjuk az RG transzformaciok
alatt. [gy mar csak implicit & fiiggés marad az egyenletekben, lehetséges nem-trivilis fixpon-
tokat talalni. Ezen szemléletmodban T elveszti fizikai jelentését, hiszen csak k—0 esetben tar-
sithatunk hozza azt, véges T-nél nem vizsgalhatjuk a rendszert. igy egyediil = T/k dimenziétlan
hémérseklethez kapcsolhato fizikai értelmezés, r megadasaval elemezhetdek a kiillonb6zd mo-
dellek véges hémérsékleten.

3. GRAVITACIOS MODELLEK VEGES HOMERSEKLETEN

A kisméretli objektumok gravitacios kolcsonhatasanak perturbativ leirdsakor a G Newton-
"allando" (skala fiiggdcsatolas) UV energidkat megkozelitve divergal, ennél fogva a modell
nem képes predikcidkra. Funkcionalis RG keretein beliil azonban taldlhaté olyan nem-gaussi
fixpont (NGFP) — mas néven Reuter-fixpont [12] —, mellyel ezen probléma megsziinik, ekkor
beszéliink AS gravitacios modellrdl.

Korabbi kutatas soran megvizsgaltuk a modositott termalis Renormalasi Csoportot az Eins-
tein-Hilbert csonkolt gravitacio esetében [10,13], viszont nem volt egyértelmi, hogy a megal-
lapitdsok minden gravitacidos modellre érvényesek vagy csonkolas specifikusak. Ezen kutatas
folytatasaként a Konform Redukalt Einstein Hilbert (CREH) csonkolt gravitaciot [14], a Ghost-
improved Einstein-Hilbert gravitaciot [15], illetve a gravitacié N-komponensii skalarmez6hoz
csatolt verziojat [16] is vizsgaljuk véges hdmérsékletii esetben.

Mind harom modellnek jol ismertek a 7=0 S-fiiggvényei — melyek kiiszob fliggvényekkel
vannak megadva — és ezeket megoldva a skéla fiiggd csatolasok flow diagramjai feltérképez-
hetdek. A kiiszob fiiggvények véges hémérsékletre altalanositott alakjat [ d%p/(2m)¢ —
T Y. J d4 tp/(2m)% "t modositassal kaptuk, ahol az egyik impulzus integralt az m € Z feletti
Matsubara szumma cseréli le. Ennek kovetkeztében az impulzus nulladik komponensét w,,, =
2mmT Matsubara frekvencidk valtjak fel p? - p? + w2, modon. Az altalunk bevezetett T=tk
hémeérsékleti relaciot behelyettesitve mar mind harom modell elemezhetd véges hdmérsékleten
is. A dimenzidtlan csatolasok (g, = k%G, Newton-allandd, 4, = k~?A; kozmoldgiai kons-
tans) véges hdmérsekletli flow diagramjai az 1. abran lathatoak.
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1. dabra: Vizsgalt modellek flow diagramjai véges homérsékleteken. A kék trajektoridk jelzik a
A<O0 fazishoz tartozo régiokat, mig a rozsasziniiek a A>0 fazishoz tartozo régiokat.

Mindhéarom gravitacios modellben azt talaltuk, hogy a Reuter-fixpont g komponense (g*) a
homérséklet emelkedésével — azaz 7—0 esetén — eltlinik. Tovabba a szeparatrix (fazisokat el-
valaszto fekete trajektoria) meredeksége minden esetben a T ndvekedésével csokken, €s a T—o0
hatarértéknél csak a A<0 fazis marad fenn. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az AS kvantum-
gravitacid természetes modon negativ kozmologiai allandot josol magas hdmérsékletek esetén.

A korai (magas hémérsékletii) Univerzumban A<0 fazisbol (g, A) kezddpontot kivalasztva az
Univerzum htilése a rendszert A>0 fazisba hajtja, mely 6sszhangban van a jelenlegi megfigye-
1ésekkel. Ezen fazisatalakulast legjobban a kvantumos (QPT), illetve a klasszi- kus/hdmérsék-
leti (CPT) fazisatalakuldsokat 6sszeveté QPT-CPT diagramon lehet szemléltetni. A rendszer
egy QPT-n eshet at rogzitett hOmérsékleten, vagy CPT johet 1étre fix kvantumos paraméteren.
Kvantumos paraméternek mindharom modellnél a Reuter fixpont koordinatainak szorzatat va-
lasztottuk (g*, 4*), hdmérsékleti paraméternek pedig zg* bizonyult megfeleld opcidnak,
ugyanis 7—o esetén g*—0 teljesiil, szorzatunk pedig véges értékhez tart eltlind kvantum para-
méternél. Mindharom vizsgalt modellre az elvart alakit QPT-CPT diagramot kaptuk, melyek a
2. 4bran lathatoak.
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2. abra: A harom kiilonbozé AS gravitacios modell QPT—CPT diagramja a dimenzio nélkiili
homerséklet t, és a Reuter-féle fixpont g-koordinataja szerint. Minden modell esetén a fekete
kritikus vonalak alatti régiok jelzik a 1 >0, felettiik pedig a A <0 fazisokat. A betétabra azt
mutatja, hogyan valtozik a Reuter-féle fixpont helye (g*, 1*), ha t homérsékletet néveljiik.

4. KAPCSOLAT RETEGES TERIDOKKEL

Az altalunk alkalmazott termalis RG modszer szamos formalis hasonlosdgot mutat a szak-
irodalomban Arnowitt-Deser-Misner (ADM) formalizmusban [17,18] targyalt réteges téridoket
megvaldsitd RG modszerekkel. Az RG-egyenletek azon megfogalmazasat, amelyben a gravi-
tacids szabadsagi fokokat az ADM-mezdk hordozzak, [19,20] munkékban dolgoztak ki. Meg-
mutattak, hogy a f-fliggvények paraméteresen fiiggenek a dimenzi6 nélkiili m Matsubara (vagy
Kaluza-Klein) tomegtdl, amely az idéirany R méretével aranyos m= 2z/(Rk) médon. Ha a Mat-
subara formalizmust alkalmazzuk, akkor m=2zT/k adddik, tehat a dimenzidos homérséklet
alakja T=mk/(2m). Ezt 6sszevetve T=tk relacionkkal, lathato, hogy dimenziotlan hdmérséklet
ugyanazt a szerepet tolti be, mint az m Matsubara tomeg. A [20] munka 2. abrdja szintén 0ssz-
hangban van ezzel a megfigyeléssel, hiszen az NGFP helyzete hasonldan fiigg m-tol, mint
ahogy azt a 2. abran szemléltettiik. Tovabba, az emlitett cikkben f.(g, 4, m) = 0 kozelitésként
van értelmezve, illetve [21] hivatkozasban mind az allando, mind a fut6 m-et vizsgaltak Horava-
Lifshitz-gravitacid tekintetében. Ez a megkozelités megfeleld lehet réteges téridok esetében,
azonban a véges hdmérsékletli formalizmusnal amellett érveliink, hogy m-nek, azaz r-nak al-
landonak kell maradnia RG transzforméciok soran. Ily modon a hdmérsékleti fluktuaciok a
kvantumfluktuacidkhoz hasonlé6 médon integralodnak ki, ami lehetdvé teszi a QFT-modellek
QPT-CPT diagramjainak dbrazolasat, hiszen igy véges hdmérsékleten is megmaradnak a valddi
nem-trivialis fixpontok.

5. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A jelen dolgozat legfontosabb eredménye, hogy ha a véges hdmérsékletli AS gravitacios
modellek megfeleld elméleti keretet adnak a korai és a késé1 Univerzum kozmoldgidinak 0sz-
szekapcsolasahoz, akkor kozmologiai konstansnak negativnak kell lennie a korai Univerzum-
ban, és pozitivnak a jelenlegiben. Ez utdbbi dsszhangban van azon megfigyeléssel, miszerint
az Univerzum gyorsulva tagul, el6bbi allitas pedig kisérleti megerdsitésre var. Fiiggetlentil at-
tol, hogy a jovdbeli vizsgalatok a korai Univerzum negativ kozmologiai allanddjat igazoljak-e,
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vagy sem, eredményiink fontos alkalmazast nyer olyan htirelméletekben, amelyek természetes
modon negativ értékli kozmologiai allandot eredményeznek.
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Kivonat: A mennyezethez réogzitett LDV (Laser Doppler Vibrometer) interferométerrel mértiik a Miskolci Egyetem
A/2 épiiletének keresztiranyu rezgéseit. Az épiilet 2,8Hz koriili rezgéseit jol le tudtuk valasztani a mérdeszkozt tarto
inga 1Hz alatti sajat rezgéseirdl. Az épiilet emberi tevékenységgel szoros kapcsolatban 1évé rezgései kézott kiugro
értékek is eléfordulnak, amelyeket tavoli féldrengések okoztak. A detektalt ilyen események koziil kettot (Csongrad,
2025.10.22. és Kamcesatka 2025.07.30.) részletesen is bemutatunk a cikkben.

Kulcsszavak: interferencia, lézer Doppler rezgésmérés, LDV, épiilet rezgések, foldrengés

Abstract: The transversal vibrations of building A2 at the University of Miskolc were measured by the LDV (Laser
Doppler Vibrometer) device suspended from the ceiling. We could separate well the vibrations of the building at
about 2.8Hz and the vibrations of the pendulum holding the device below 1Hz. Among the building vibrations
caused by human activity occur higher spikes caused by distant earthquakes. In the paper, we show two of these
detected events in detail (Csongrad, 2025.10.22. and Kamcsatka 2025.07.30.)

Keywords: interference, laser Doppler vibrometry, LDV, building vibrations, earthquake
1. BEVEZETES

A lézerinterferometrikus modszereket mar kozel fél évszdzada hasznaljuk preciz, igen nagy
pontossagu érintkezésmentes rezgésmérésre. Ezek koziil is kiemelkedik az LDV modszer (La-
ser Doppler Vibrometer), amely a Doppler-elv segitségével igen nagy pontossaggal és gyako-
risdggal végez sebességmérést. Ezt a modszert az élet igen sok teriiletén sikerrel alkalmazzak
[1], [2]. Mi az utobbi idOben ezzel a mddszerrel a Miskolci Egyetem tanulmanyi épiileteinek
rezgését tanulmanyoztuk, legtobb alkalommal a Fizikai Tanszék 1ézer laboratoriuma falanak a
keresztirdnyu rezgéseit [3], [4]. Az épiiletek szubmikronos rezgései jol illeszkednek az LDV
mérési tartomanyahoz. A kutatds soran a laboratdriumon beliili LDV miiszerrel a 1ézerfényt
visszaverd falfeliilet relativ sebességét mértiik. Korabbi kisérleteinkben az LDV eszkozt rez-
gésmentes asztalokra helyeztiik és a mért relativ mozgast a falak talajhoz képesti mozgéasanak
tekintettiik. Késébb azonban beigazolddott [5], [6], hogy ezek az asztalok csak nagyobb frek-
vencidkon (f>20Hz) tekinthetdk rezgésmentesnek. Kis frekvencidkon (f<4Hz) nagyjabol kove-
tik a helyiség (tehat az egész épiilet) rezgéseit, igy a mért relativ mozgas kisebb a falak tényle-
ges mozgasandl. A rezonancia frekvencidjuk kornyezetében (5-8Hz) viszont még erdsitik is a
kornyezetiik rezgéseit, tehat itt az LDV eszkdz a tényleges falrezgésnél nagyobb értéket mér.
A tényleges falrezgési spektrumok szarmaztatdsahoz igy mindkét esetben nagyobb korrekciok
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sziikségesek, amelyek a mérési hibak jelentds megnovekedését okozhatjdk. Ugyanakkor a
nagyfrekvencias oldalon, eltavolodva a rezonancia gorbétdl ezek a korrekciok csak minimali-
sak, hibat alig okoznak.

A korabbi méréseink azt mutattak, hogy az épiiletelemek rezgési frekvenciai az asztalok re-
zonancia frekvenciai kozelében vagy afolott vannak, de az épiiletnek, mint egésznek, ennél ki-
sebbek (f<4Hz). Ez utobbi tartomanyt a rezgésmentes asztalokra helyezett LDV eszk6z nagyon
»alaméri”, ami a mérési érzékenység csokkenését, a mérési hibak novekedését okozza. Az épii-
letrezgések mérésére ezért mas LDV rogzitést kellett keresniink. Olyat, amelynek rezonancia
csucsa mélyen a dominans épiiletrezgési frekvenciak alatt van, lehetdleg 1Hz alatt. Ez legegy-
szeribben az LDV eszkoz felfiiggesztésével oldhatd meg (1. abra). A felfiiggesztéshez legalabb
két huzalt kell hasznalni, hogy a 1ézerfény a mérés soran végig ugyanarra a pontra essen.

2. MERES A FELFUGGESZTETT LDV ESZKOZZEL

1. abra: A mennyezetre fiiggesztett LDV eszkoz mérés kozben

Ismert, hogy a matematikai inga frekvenciaja

f=\/%/2n

ami /=2m esetében csak f=0,35Hz lengési frekvenciat ad. Ez egy tokéletes érték, viszont a fel-
fliggesztés igen kis csillapitast jelent, ami (az épiilet rezgéséhez képest) igen nagy lengési
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amplitudora vezethet. Az eddigi mérési eredményeink azt mutatjak (2. dbra), hogy az inga va-
l6ban szinte mindig lengésben van - még lezart, emberi aktivitadstol mentes szobaban is. Ez a
lengés a kéthuzalos felfiiggesztés miatt elég bonyolult lehet, a mérés ennek a lézersugar ira-
nyu komponensét mutatja. Ennek az amplitidoja altaldban néhany um, ami szabad szemmel
még lathatatlan. Viszont az erre szuperponalddoé épiiletrezgések amplitidojat altalaban meg-
haladja.

0,08
0,06

0,04

0,02

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

100

2. abra: Egy véletlenszeriien kivalasztott 100s-os idospektrum. A fiiggoleges tengelyen a se-
bességet mm/s egységben mértiik
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3. dbra: A fenti idospektrumbol szarmaztatott FFT spektrumok eredeti (sziiretlen) és sziirt
adatokbol.

67



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

Szerencsére ezek az 1Hz alatti rezgések a szokasos modon szoftveresen szinte teljesen ki-
szlirhetok a spektrumokbol (3. dbra), igy a felfiiggesztett LDV eszkoz lengése nem okoz kezel-
hetetlen problémat [6]. A 3. abran szerepld frekvencia spektrumokat (sebességamplitudo a frek-
vencia fiiggvényében) gyors Fourier-analizissel (FFT) hoztuk 1étre, a sziirt adatok esetében a 0-
1Hz tartomanyt sztrtiik ki. Megjegyezziik, hogy az itt nem abrazolt 20Hz fol6tti tartomanyban
is voltak cstcsok, amelyek tavoli laboratdoriumokban bekapcsolt muszerektdl, gépezetektdl
szarmaztak. A sziirt FFT spektrumban lathaté csucsokat mar korabbi cikkeinkben [4,5] is azo-
nositottuk: az épiilet f6 rezgési modusa (2,7Hz), mellékmodusa (3,6Hz), egy épiiletelem (fo-
lyoso, 1épcsd) rezgése (10Hz). A sziiretlen FFT spektrumban ezeken kiviil jol 1athaté (s6t do-
minans) az inga lengéséhez tartozo csucs (0,35Hz).

3. FOLDRENGESEK DETEKTALASA AZ LDV ESZKOZZEL

3.1. A 2025. oktober 22-i csongradi foldrengés
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4. dbra: Az egyperces mérésekbdl kapott sziirt frekvencia spektrumok maximalis amplitudoi a
folyo év 43. hetében (2025. oktober 20-26.)

A 4. abran a foly6 év 43. hetében (2025. oktober 20-26.) mért egyperces sebesség-idd grafi-
konokbdl nyert (FFT) sziirt frekvencia spektrumok maximalis amplitadoéit abrazoltuk. Az ezek-
hez tartoz6 frekvencia érték az esetek 90%-aban 2,7-2,9Hz volt (az egész épiilet rezgése), a
tobbi esetben 7-8Hz (egyes épiiletelemek rezgése). A maximalis amplituidoknak a napi menete
jol egyezett a kordbban rezgésmentes asztalon mérttel [4]. Nappal most is sokkal nagyobbak
voltak az amplitudok, mint éjszaka. Csiitortok-péntek mar tanitasi sziinet volt, akkor és a hét-
végeén kevésbé rezgett az épiilet. A tanitasi napi maximalis amplitadok 5-6um/s kortil voltak, a
tanitdsmentes napokon ennek kb. a felét mértiik. Az adatok megerdsitik azt a korabbi allitasun-
kat, hogy ezeket a rezgéseket fleg az épiiletben 1évok fizikai aktivitasa okozza. Nagyobb em-
bertdomeg mozgéasa nagyobb rezgési amplitidora vezet.
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5. dbra: Az éjszakai csucs 10s-os mérésekbol kapott sziirt frekvencia spektrumainak ma-
ximalis amplitudoi

A 4. dbran azonban mast is latunk. Van egy nagyon kiugré adat a szerdara virradé €jszakan,
aminek az oka nyilvanvaléan nem az emberi aktivitdsban keresendd. Ezt a csucsot finomabb
1d6osztassal (10s) széthuzva az 5. dbran tanulméanyozhatjuk. Az abréan jol lathato, hogy nem
egyetlen kiugro6 pontrol van sz6, hanem egy néhany perces jelenségrol. Ennek sordn a sebesség
amplitido az éjszakai nyugalmat jelentd 1um/s értékrél fokozatosan 50um/s f6lé¢ emelkedik,
majd visszatér az eredeti értékre. Mindekdzben a dominans frekvencia végig 2,7Hz maradt.
Megjegyezziik, hogy a 4. abran ennél kisebb sebesség amplitido lathatd (27um/s), mert az egy
egyperces atlag.

A rezgést kivalto okot nem kellett sokaig keresni, hisz a média is beszdmolt réla. Csongrad
¢s Kiskunfélegyhaza kozott 2025. oktober 22-én 0 6ra 50 perc 16 s-kor (magyar 1d6 szerint)
egy foldrengés pattant ki, amely erésségét utdlag 4,1 magnitadora becsiilték [7]. Ez a foldren-
géshullam eldszor kb. 30s mulva érkezett meg Miskolcra és okozott gyenge rezgéseket, majd
ujabb 20s mulva erdsebb rezgéseket. Figyelembe véve a hullamok altal megtett kb. 170km ta-
volsagot, ez az elsé hullamokra (p hullamok) 5,6km/s, az erésebb
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6. dabra: A csongradi foldrengés hatdsara bekévetkezett épiiletrezgés 100s-os idospektruma.
Az idotengely 0 értéke 2025. oktober 22-én 0 ora 50 perc 20s.
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hullamokra (s hullamok) 3,4km/s terjedési sebességet jelent, ami teljesen realis [8]. A foldren-
gés hatasara bekovetkezett épiiletrezgés idospektruma (6. dbra) is megerdsiti a fenti allitasokat.
Ennek FFT spektruma sem mutat semmi izgalmasat (9. abra), szlirés nélkiil is végig dominal a
2,7-2,8Hz-es csucs. Azaz a folrengés hatdsara az inga alig jott lengésbe.

3.2. A 2025. julius 30-i kamcsatkai foldrengés

Egészen mas képet mutat egy nagyon tavoli foldrengés épiiletrezgésre gyakorolt hatasa. Par
honappal korabban zajlott le a Kamcsatka-i foldrengés, ami magyar id6 szerint 2025.07.30-an
16ra 24perc 51.4s id6pontban indult [9]. Ez az elhirestilt 201 1-es Japan foldrengés 6ta a legero-
sebb foldrengés volt a vilagon, erdsseégét 8,8 magnitidora becsiilték. A nagyon nagy tavolsag
ellenére is volt esélylink a megfigyelésére, mert ez a foldrengés is €jszaka volt (magyar 1d6
szerint), igy az épiiletiinkre gyakorolt hatdsa nem keveredett a nappali emberi tevékenységek
hatasaival. Az adataink kozott meg is talaltuk ennek a foldrengésnek a hatdsat is, a 0. abra
mutatja ennek idéspektrumat. Lathato, hogy az els6 épiiletrezgések kb. 11 perccel a foldrengés
kipattanasa utan kezdddtek. A két pont kozotti kb. 8200 km-es tavolsagot (a Fold feliiletén
mérve) ennyi id6 alatt nem tehetik meg még a p hulldmok sem, ezért az elsé hullamok minden-
képpen a Fold belsején at érkeztek. A Fold belsejében haladé hullamok sokkal gyorsabbak
(>10km/s) [8], kisebb a megteendd tavolsag is (7600km), igy a 11 perces utazasi idejiik teljesen
realis.
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7. dbra: A kamcsatkai foldrengés hatasara bekévetkezett épiiletrezgés 10 perces idospekt-
ruma.

Ezen foldrengés esetében az épiiletrezgés (egészen pontosan az LDV jel) sokkal lassabban
csillapodott, mint a csongradi rezgés esetében. A 0. abran az elsd 10 percet abrazoltuk, de a
rezgések ezutan is folytatodtak. Az abran komolyabb analizis nélkiil is jol lathatd, hogy — kii-
16ndsen a 2. felében — dominans a kb. 3s-0s ingalengés. Tehat valojaban nem az épiiletrezgés
csillapodott lassan, hanem a kialakult ingalengés. Ezt a 0. dbra egzakt modon is mutatja. Ezen
a 10 masodperces iddspektrumokbol nyert FFT spektrumok dominans cstcsainak amplitadoit
abrazoltuk valamivel hosszabb ideig. Az eredeti spektrumot mindig a 0,3Hz-es ingalengés, a
sziirt spektrumot pedig a 2,7Hz-es épiiletrezgés dominalja. Lathato, hogy az ingalengés ampli-
tudodja a vizsgalt szakaszban végig sokkal nagyobb volt, és csak kb. 20 perc utan tért vissza az
¢éjszaka szokasos értékekre. Az épiilet rezgés amplitiddja azonban csak a hullimok megérke-
zése utani néhany percben ugrott ki az éjszakai adatok koziil. Ennek maximuma, a 8um/s nappal
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is magasnak szamit, de nem kiugréan magasnak. Ekkora rezgést emberi tevékenységek is ki-
valtanak néha. A csongradi foldrengés altal kivaltott épiiletrezgés maximuma (52pum/s) viszont
nappal is nagyon kiugré érték lenne, ekkora épiiletrezgést emberi tevékenység a méréseink alatt
még nem valtott ki.
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8. abra: A kamcsatkai foldrengés idospektrumaibol nyert FFT spektrumok dominans csucsai-
nak amplitudoira vett idofiiggés: az eredeti spektrumot dominalo 0,3Hz-es ingalengés (sarga)
és a sztirt spektrumot dominalo 2,7Hz-es (kék) épiiletrezges.

4. A KET FOLDRENGES HATASANAK OSSZEHASONLITASA, KOVETKEZTETESEK
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9. abra: A csongradi (kék) és a kamcsatkai (zold) foldrengés altal okozott épiiletrezgések ido-
spektrumaibol nyert sziiretlen FFT spektrumok.

A két foldrengés altal kivaltott épiiletrezgések legjellemzdbb kiilonbségét jol mutatja a 0.
abra. Az abran a rezgések els6 110 masodpercének (a csongradi esetében ebbe a teljes rezgés
belefér) szliretlen FFT spektrumait hasonlitjuk 6ssze. Lathato, hogy a csongradi inkabb valodi
épliletrezgést, a kamcsatkai inkabb csak ingalengést okozott. Ennek az oka lehet az eltérd irany
is: a csongradi rengés hullamai dél feldl érkeztek, az épiiletet éppen keresztiranyban érték el.
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Kamcsatka viszont keletre, az épiilet tengelyének az iranyaban van. Az ebbdl az iranybol érkezo
hullamok talan kevéssé tudtak az épiiletet keresztiranyban megrezgetni, viszont az épiilet hossz-
iranyu rezgéseire az LDV miiszeriink érzéketlen. A kéthuzalos ingank talan igy is lengésbe
hozhatd, és ennek a lengésnek lesznek keresztiranyt komponensei is. Masrészt az is igaz, hogy
a kamcsatkai foldrengés hullamai igen tavolrol jottek és nem a feliileten, hanem a Fo6ld belsején
keresztiil érkeztek. Hogy az iranynak vagy a tavolsagnak van nagyobb jelentdsége, azt még
nem tudjuk. Ennek tisztazasaban irodalmi adatok [10] és tovabbi mérések is segithetnek. Ezek
a mérések folyamatosan zajlanak €s maris tobb foldrengés adatai varnak feldolgozasra.
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Kivonat: Ebben a munkaban javaslatot tesziink olyan mérdrendszerre és kisérleti modszertanra, melynek célja,
hogy uj iranyt nyisson a magneses nanorészecske- hipertermiaban azaltal, hogy kozvetleniil vizsgalja a térbeli
lokalizacios hatdsokat, amelyek merdleges AC és DC mdgneses mezok kélcsénhatasabol erednek. A pontos mezd-
kontroll, a nagyfelbontasu hotérképezés és az elméleti modellezés kombindcioja lehetévé teszi a lokdlis energia-
disszipdcio térbeli szabdlyozasanak megértését. A megszerzett ismeretek hozzajarulhatnak a célzott, nem invaziv
hipertermia fejlesztéséhez, amely milliméter alatti térbeli pontossdaggal alkalmazhato daganatterdapias célokra.

Kulcsszavak: magneses nanorészecskés lazterdpia, térbeli kolalizacio

Abstract: In this work, we propose a measurement system and experimental methodology that aims to open up a

new direction in magnetic nanoparticle hyperthermia by directly investigating the spatial localization effects
arising from the interaction of perpendicular AC and DC magnetic fields. The combination of precise field control,

high-resolution thermal mapping, and theoretical modeling enables the understanding of the spatial regulation of
local energy dissipation. The knowledge gained may contribute to the development of targeted, non-invasive
hyperthermia that can be applied for tumor therapy with submillimeter spatial accuracy.

Keywords: magnetic nanoparticle hzperthermia, spatial localisation
1. BEVEZETES

A magneses nanorészecske-hipertermia (MNH) egy gyorsan fejlddd terapids moédszer,
amely a magneses nanorészecskék (MNP-k) azon képességét hasznalja ki, hogy valtakoz6 mag-
neses tér (AC) hatdsara hét termelnek. Amikor az MNP-k idében valtozé mégneses térbe ke-
riilnek, a Néel- és Brown-féle relaxaciods folyamatok révén energiat disszipalnak, ami lokalisan
megemeli a hdmérsékletet a szovetekben, és hipertermids hatast valt ki, amely szelektiven ka-
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rositja a rékos sejteket. Ez a nem invaziv és térben szabalyozhat6 flitési modszer jelentds el6-
nyoket kindl a hagyomanyos héterapiakkal szemben, kiilondsen akkor, ha méagneses rezonancia
képalkotassal (MRI) és célzott nanorészecske-szallitassal kombindljak. Noha szamos kutatés
foglalkozott a teljesitményelnyelés és a fajlagos abszorpcios rata (SAR) optimalizalasaval, a
flités térbeli lokalizacidja tovabbra is nyitott kérdés. A bioldgiai kdrnyezetben a ho diffuzidja
¢s a nanorészecskék heterogén eloszlasa megneheziti a hdmérséklet- profil preciz szabalyoza-
sat. Egy igéretes 0j megkozelités a statikus (DC) magneses tér kombinaldsa egy merdleges val-
takoz6 (AC) térrel. Ez a konfiguracié megtdri a nanorészecske dinamikus valaszanak szimmet-
ridjat, és lehet6vé teszi, hogy az energia-disszipacio csak bizonyos térbeli régidkra koncentra-
l6djon. Elméleti munkak kimutattak, hogy a DC el6feszité mezd €s a merdleges AC gerjesztés
kolcsonhatdsa megvaltoztatja az MNP-k energiatajat, és olyan lokalizalt "forré pontokat" hoz-
hat 1étre, ahol a magneses szuszceptibilitas €s a relaxacids dinamika optimalizalodik. Azonban
az ilyen térbeli lokalizacios hatasok kisérleti igazolasa még hidnyzik, mivel eddig nem allt ren-
delkezésre megfeleld mérdberendezes, amely képes lenne a kombinalt AC-DC mezd hatasanak
térbeli felbontast vizsgalatara. A jelen javaslat célja egy mérérendszer koncepcidjanak kidol-
gozasa, amely lehetdve teszi a magneses hipertermia térbeli lokalizacidjanak vizsgalatat mero-
leges AC és DC magneses mezok egyiittes alkalmazasaval. A cél a magneses és homérsékleti
valasz térbeli felbontasti mérése, valamint a helyi mezdkonfiguraciok, a nanorészecske-orien-
tacio és a hofejlodés kozotti kapesolat feltarasa.

2. TUDOMANYOS CELKITUZESEK

Célunk egy mérOberendezés megtervezése €s megepitése, amely homogén AC magneses
mezOt €s térben szabalyozhat6, merdleges DC mez6t képes 1étrehozni. Fontos a helyi fiitési
teljesitmény (SAR) és a magneses dinamika térbeli valtozasainak kisérleti jellemzése kombinalt
mezOk hatasara. Szintén végrehajtando a térbeli lokalizacids hatas fiiggésének elemzése a mezd

Jelen munkaban csak emlités szintjén beszéliink az elméleti hattérrdl (Fokker-Planck vagy
sztochasztikus Landau-Lifshitz-Gilbert formalizmus). Az elsddleges célkitlizésiink a kisérleti
berendezés felépitésének felvazolasa.

3. ELMELETI ALAPOK

A javasolt mérés a egydoménes (single-domain) magneses nanorészecskék nemlinearis di-
namikajat hasznalja ki. Ha a részecskék egyszerre vannak kitéve egy

Hy-(t) = HAcSl'Tl((x)t)JAC, (1.)

valtakozo, és egy

N

Hpc = Hpcz, (2)
statikus, merdleges magneses térnek, akkor az effektiv magneses potencial:

U@@,¢,t) = —uHpccos(0) — uHyesin(0)cos(¢)sin(wt), (3.)

ahol p a magneses momentum nagysaga, 0 és ¢ pedig a térbeli iranyszogek.
A DC mez06 aszimmetriat visz a rendsyerbe, ezaltal a relaxacio iranyfiiggévé valik. Ennek
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eredményeként bizonyos térbeli régidokban fokozott hdtermelés jon 1étre — ez a lokalizacios ha-
tas.

A jelenség lényege, hogy a DC mez6 egy stabil tengelyt definial, mig az AC mez6 a mag-
neses momentumot ezen tengely koriil rezgeti. Csak azokban a térbeli pontokban, ahol az AC
¢s DC komponensek megfeleld aranyban és iranyban kombinalodnak, lesz jelentds a hiszteré-
zis-energia és igy a hotermelés.

4. A MEROBERENDEZES KONCEPCIOJA

A kisérleti elrendezés tervezete harom f6 egységbdl all:

— AC magneses tér generator (homogén valtakozo tér az x irdnyban),

— DC magneses tér forras (statikus tér a z iranyban),

— Meérékamra, amelyben a hdmérséklet és a magneses valasz térben is mérhetd.

4.1. AC magneses tér alrendszer

Elképzeléseink szerint a valtakozd magneses teret egy vizhlitéses Helmholtz-tekercspar
hozna létre, amelyet nagyfrekvencids erdsit6 hajt. A célfrekvencia: 100 kHz - 1 MHz, a térerds-
ség: akar 15mT. F6 elemek

— Litz huzal a veszteségek csokkentésére,

— Rezonans LC kor a hatékony energiatranszferhez,

— 4ram- ¢és fesziiltségmérdk a valos idejli ellendrzéshez,

— Hall-szonda hélozat a tér homogenitasanak (+5%) ellendrzésére,

4.2. DC magneses tér alrendszer

A statikus mez6t allandd magnesek vagy elektromagneses tekercspar generalna, z iranyban
elhelyezve. A rendszer fel¢ tdmasztott fontosabb elvarasok:

— 0-100 mT kozotti térerdsséget eldallitasa,

— amez0 (magnese tér) pozicidja motorikusan allithat6 legyen,

— fontos kalibralhatosag €s a kontrol megfeleld biztositasa.

A DC mez6 térbeli gradiense lehetdveé teszi, hogy a kisérletben a lokalizacios hatas térbeli
fliggése is tanulmanyozhat6 legyen. A vazolt kisérleti elrendezés tovabbfejlesztése elvezethet
egy gyogyaszatban kozvetleniil alkalmazhato berendezéshez, aminek egy koncepcidjat a kovet-
kez6 sematikus abra mutatja.

1. dbra: Gyogyaszatban kozvetleniil alkalmazhato berendezés koncepciojanak sematikus
abrdja
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4.3. Mintatarto és homérsékletmérés

A minta lehet egy 1-2 mL-es kvarc vagy PTFE kiivetta, amely homogén Fe304 vagy
CoFe204 nanorészecske-szuszpenzidt tartalmazna (10—30 nm atmérdji részecskékkel). Elmé-
leti szdmolédsainkat ilyen atmérdji részecskékre végeztiik.

A homérsékletet mérését optikai szalas homérdk vagy fluoreszcens hoérzékeny szondak vé-
geznék, melyek nem érzékenyek az elektromagneses hatasokra. A térbeli hdmérséklet-eloszlas
tobbcsatornas szenzorracs (pl. 5 X 5 hdméro) vagy infravords kamera segitségével hatarozhatd
meg.

4.4. Magneses jellemzés

A magneses valasz dinamikdjat parhuzamosan mérnénk:
— Pickup tekercs a hiszterézisgorbe €s a veszteségteljesitmény meghatarozasara,
— opcionalisan MOKE (magneto-optikai Kerr-effektus) vagy AC szuszceptibilitds mérés
modul a frekvenciafiiggd valaszhoz.
E kétféle mérés kombinalasa lehetdvé teszi a hdtermelés €s a magneses energiadisszipacio
kozvetlen 6sszekapcsolasat.

5. MERESI STRATEGIA

A kisérlet elején mindkét mez6t kiilon kalibraljuk. A térbeli homogénséget 3D Hallszonda-
val ellendrizziik. A DC mez6 térbeli eloszlasat felmérjiik, igy meghatarozhat6 a teljes H(x,z)
vektormezd. A kisérleti protokoll 1épései: DC mez6 bedllitasa egy adott értékre, AC mez6 al-
kalmazasa ¢és a minta hdmérsékletének mérése tobb ponton, kisérlet ismétlése kiilonbzé DC
térerdsségek €s poziciok mellett, magneses jelek egyidejli rogzitése a hiszterézisgdrbe alapjan,
végiil 2D fajlagos abszorpcios rata (SAR) térképek készitése.

6. OSSZEFOGLALAS, ELMELETI EREDMENYEK

Ebben a publikéacioban javaslatot tettiink olyan mérdrendszerre és kisérleti modszertanra,
melynek célja, hogy Uj irdnyt nyisson a magneses nanorészecske-hipertermiaban azaltal, hogy
kozvetleniil vizsgalja a térbeli lokalizacids hatasokat, amelyek merdleges AC és DC magneses
mezOk kdlcsonhatasabol erednek

A projekt varhatéan az elsO szisztematikus kisérleti vizsgalatot nytjtja a térbeli lokalizacio-
rol méagneses hipertermidban, merdleges AC és DC mezOk egyiittes alkalmazasaval. Varhato
eredmények:

— AC maégneses tér generator (homogén valtakozo tér az x irdnyban),

— DC maégneses tér forras (statikus tér a z irdnyban),

— Meérékamra, amelyben a hdmérséklet és a magneses valasz térben is mérhetd.

A kutatas eredményei nemcsak az orvosi céli hipertermiat, hanem a magneses folyadékok,
reoldgiai rendszerek és nanoméretli energiadtalakitok teriiletét is eldémozdithatjak
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A CSOTEKERCS SZIVATTYU MODELL KESZITESE ES MEROREND-
SZER OSSZEALLITASA ANNAK ARAMLASTECHNIKAI VIZSGALATAI-
HOZ

ASSEMBLY OF A COIL PUMP AND ITS MEASUREMENT SYSTEM FOR PUMP
CHARACTERISTICS INVESTIGATIONS

SZASZAK Norbert

PhD, egy. docens, norbert.szaszak(@uni-miskolc.hu
'Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas-
¢és Hoétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

Kivonat: Jelen dolgozatban egy kisérleti célu csotekercs szivattyu és a hozza tartozo mérérendszer felépitését és
asszeallitasat mutatjuk be. A csétekercs szivattyu vizszintes tengelyi, hengeres dobra feltekert rugalmas csokéteget
tartalmaz, amelynek egyik, szabad csévége a dob keriiletén talalhato (szivocsonk), a masik vége pedig a forgas-
tengelyen csatlakozik egy csuszogyiiriihoz (ennek allorésze a nyomocsonk). A forgo dob ugy helyezkedik el a szi-
votartalyban, hogy annak tengelye a szabad folyadékfelszin kézelében van. A dobot egy frekvenciavaltos villany-
motor forgatja ékszijtarcsas attételen keresztiil. Lassu forgas kozben a szabad csévégen keresztiil folyadék és le-
vegd felvaltva jut a csébe, s a gravitacios eré és a forgds hatasdra ezek a nyomocsonk felé haladnak. Az dsszeal-
litott mérdrendszer segitsegével kiilonbozé szivattyu-iizemallapotokat tudunk bedllitani, s igy lehetdség adodik a
folyadékszallitas-szallitomagassag gorbék meghatdarozasara kiilonbozé fordulatszamok és tengely-bemerités érté-
kek mellett.

Kulcsszavak: Wirtz-szivattyu, csotekercs-szivattyu, folyadékoszlop, folyadékszallitas, kétfazisu aramlas

Abstract: In this paper the assembly of a coil pump and the dedicated measurement system is presented. The coil
pump made of flexible plastic pipe threads rolled up on a cylinder with horizontal axis. One, free end of the pipe
is fixed on the perimeter of the cylinder (suction port), another end is connected to a sliding seal in the axis of the
cylinder (discharge port). The cylinder is placed in the suction tank in such a way that its horizontal axis is near
the free surface of the liquid. The cylinder is rotated by using a V-belt and an electric motor driven by a frequency
converter. During slow rotation, water and air get into the pipe through its free end which are then transported
towards the discharge port due to the rotation and the gravitational force. Thanks to the measurement system,
different operating points can be set and thus pump characteristic curves for different parameter setups (rotational
speed, axis immersion rate etc.) can be drawn.

Keywords: Wirtz-pump, coil pump, liquid column, fluid transport, two-phase flow
1. BEVEZETES

A folyadékszallitashoz haszndlt szivattyuk jellemzden centrifugalis, vagy térfogatkiszorita-
sos elven lizemeld berendezések, azonban léteznek olyan szivattyuk is, amelyek a folyadék
szallitasat a gravitacios erd segitségével végzik (bar bizonyos értelemben ezek is térfogatkiszo-
ritdsos gépek). Ezek koziil az egyik jol ismert, tobb, mint 2000 éves tipus az arkhimédészi-
csavarszivattyu, amely csavarmeneteiben az atmoszférikus nyomasu folyadék ,.csomagok™ a
gravitacios erd, a csavarorso forgasa és az azt koriilvevd haz egylittes hatdsara haladnak felfelé,
a vizszintessel szoget bezard tengely mentén [1]. Hasonlo elven miikddik a Wirtz-szivatty is,
amely azonban a kiils6 1égtértdl elszigetelten szallitja a folyadékdugokat, amelyekre igy a rela-
tiv helyzetiiktdl fliggd tilnyomas is hat, ami az adott folyadékdugo el6tti 1égtérben (1€égdugo)
az azt megeldz6 folyadékoszlopok altal 1étrehozott hidrosztatikai nyomasok dsszege [2, 3]. A
Wirtz-szivattyu szoros értelemben véve egy forgo, spirdlalakban feltekert cs6, amely spiral
kiils6 kertiletén (menetén) talalhato a szivocsonk, s a forgastengelyén egy (jellemzden) cstiszo-
gylriis csatlakozassal torténik a nyomocsonk kivezetése a folyadékszallitd rendszer irdnyaba.

A Wirtz-szivattyu tilnyomdasos miikddési elvéhez hasonld, de felépitésében egyszeriibb a
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csOtekercs szivattyu, amelynek Osszeallitdsa és mérérendszerének bemutatdsa e cikk témadja.
Ezen szivattyu esetén a flexibilis csovet egy hengeres dobra tekerik fel, s a cs6 szabad vége
(szivocsonk) a henger palastjan, mig a nyomocsonk itt is a forgastengelybe helyezett csuszo-
gylriis csatlakozéasnal talalhatd. A henger vizszintes tengelyét a szivott oldali folyadék szabad
felszinének kozelében ugy helyezik el, hogy a hengerpalaston elhelyezett csomenetek egy része
a folyadékba mertiljon. Az 1. abra bal oldalan a Wirtz-szivatty1, jobb oldalan pedig a cséte-
kercs-szivattyu sematikus képe lathato.

Forgasirany ) b.

Nyomécsé—
Csuszogyurts témités—\ )

Forgasirany

1. abra: a. A Wirtz-szivattyu és metszete [4], b. csotekercs-szivattyu [5].

A laboratériumban az 1/b. abran lathat6 szivattyuhoz hasonlé modellt allitottunk 6ssze a kisér-
leteinkhez.

2. A SZIVATTYU OSSZEALLITASA

A szivattya kozponti része egy forgathatd dob, amihez a megfeleld mérete és egyszertii be-
szerezhetdsége miatt egy kerti locsol6tomlo-kocsit hasznaltunk fel. Ez nem csak forgd dobként
szolgal, hanem beépitett O-gylirtis csatlakozoval is fel van szerelve, amely esetiinkben a nyo-
mocsonk szerepét tolti be. A dob kiils6 atmérdjét (amelyre a csétekercs keriilt) aluminium cso-
vekkel noveltiik meg: a csoveket a tengellyel parhuzamosan, a dob szélein gyarilag elhelyezett
gytriik kiilso részén rogzitettiik (lasd: 2. dbra bal oldali része). A dob forgatdsahoz eredetileg
elhelyezett kézi hajtokart egy szijtarcsara cseréltiik, igy lehetdség adodott szijhajtassal forgatni
a szerkezetet. Az atalakitds menete, tovabba a folyadékba meritett kész szivattyl a 2. dbran
lathato.

2. abra: A laboratoriumi mérésekhez készitett csotekercs szivattyu osszeallitasanak menete.
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A tekercshez atlatszo PVC csovet hasznaltunk, amelynek belsé atméréje 14 mm, kiilsé pedig
18 mm volt. A dobon 0sszesen 11 menetet helyeztiink el, tovabba a szivocsonk keresztmetsze-
tének konstans értéken tartdsdhoz abba egy 0,5 mm falvastagsagt, 14 mm belsdé atméréju, 10
mm hosszl rozsdamentes acélcsovet helyeztiink. A dobra tekert csémenetek méréseink alapjan
360 mm-es kozepes atmérovel rendelkeztek.

3. A MERORENDSZER KIALAKITASA, OSSZEALLITASA

Ahhoz, hogy a vizsgalatokat allando, altalunk beallitott fordulatszamok mellett végezhessiik
el, ékszijhajtason keresztiil egy haromfazist villanymotorral hajtottuk meg a szivattyut. A sziik-
séges fordulatszam beallitadsahoz a motort pedig egy NORDAC 500F tipusu frekvenciavaltoval
épitettiik 0ssze. A fordulatszam beéllitdsdhoz egy induktiv jeladéval mértiik a dob forgasi frek-
vencidjat, amelynek értékét egy digitalis oszcilloszkoprol olvastuk le. A motorra kapcsolt fe-
szlltség frekvencidjat addig valtoztattuk, amig a kivant fordulatszdmot be nem allitottuk, majd
ezt kovetden kezdtiik meg a szivattyu dramlastechnikai vizsgalatat.

A vizsgélataink sordn egy fontos vizsgalati paraméter volt a szivattyl tengelyének a szivo-
tartalyban 1évo viz felszinéhez képest mért bemeriilési mélysége. Ennek preciz beallitasahoz
egy menetes szarat hasznaltunk, amelynek egyik végét a szivotartalyhoz rogzitettiik, mig egy
rajta elhelyezett csavaranya segitségével tdmasztottuk meg a szivattya keretét. Ilyen modon a
csavaranya helyzetének valtoztatdsaval allithattuk a szivattya keretének szogallasat, ezzel
egylitt pedig a tengely bemeriilési mélységét. Ez a megoldas lathato a 3. dbran.

Csavarmenetes | |
bemerilés-allitd w

3. dabra: A folyadékba helyezett szivattyu a tengely-bemeriilés
allitoval és a tulfolyoval.
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A szivattytu mikddése soran az a folyadékot folyamatosan szivattyuzza a szivotartalybol, igy
viszont az eldre bedllitott tengely-bemeriilési mélység valtozna a mérés soran. Ennek kikiisz-
Obolésére egy masodik tartalyt (puffertartalyt) épitettiink a rendszerbe, amelybdl egy keringtetd
szivattyu a folyadékot folyamatosan a szivotartalyba szallitotta, ahonnan az a rajta kialakitott
tulfolyon keresztiil visszadramlott a puffertartalyba. Ezzel a megoldassal a vizsgalatok alatt al-
lando vizszintet tudtunk tartani a szivotartalyban. Ennek a megvaldsitasa lathato a 3. dbra also
részén.

A szivattyu kiilonb6zé paraméterbeallitdsok melletti (fordulatszam, tengely-bemertilési
mélység) folyadékszallitasi karakterisztikdinak felvételéhez sziikség volt szdmos szivattyt-
munkapont beallitasara, ami pedig a szivattyu szallitomagassaganak (H) beallitasat jelenti, ami
adott érteke mellett kimérhetd a folyadékszallitas volumene, azaz a térfogatdram (Q). Mivel a
szallitbmagassag a szivattyuhoz tartozo csévezetékrendszer paramétereitdl fiigg, amit a csdve-
zeték-jelleggorbe (Hes(Q)) ir le, igy ezt kellett valtoztatni mas-mas munkapont eléréséhez. Mi-
vel adott munkapontban (1) a csdvezeték-jelleggdrbe €s a szivattyl szallitbmagassag-gorbéje
metszi egymast, igy fennall, hogy He(Owm) = H(Qwum), ahol Oy az adott munkapontban kialakulo
térfogataram. A csOvezeték-jelleggorbe az 1. dsszefiiggéssel definialhato.

_ PN—DPs
H..(Q) = oa + H, + KQ?, (1.)

ahol a jelen mérési dsszeallitasnal:

— pn-ps anyomodcsd végén (a tolesér felett) €s a szivotartaly vizfelszinén mérhetd nyomasok
kiilonbsége. Mivel mindkét pontban 1€gkori nyomdas mérhetd, ezért ez a kiilonbség zérus,
tehat ez a tag kiesik az 6sszefiiggésbol.

— Hg anyomocso vége €s a szivotartaly vizszintje kozotti magassagkiilonbség (ez a geode-
tikus szallitomagassag);

— K’ pedig a csérendszerre vonatkozo K veszteségtényezdvel szamitott veszteségmagas-
sag, amit jelen vizsgalatban elhanyagoltunk a szivovezeték, a csdszerelvények és az
iranytorések hidnya, tovabba a sima belso feliiletii nyomdcsdben kialakuld kis aramlési
sebességek (max.~1,2 m/s) miatt.

gy az 6sszefiiggés a H,(Q) = Hy, azaz H.s = H, geodetikus szintkiilonbségre egyszerti-
s0dott, ezért a mérésnél csupan ennek értékét volt sziikséges valtoztatni. Ehhez egy mérdsza-
laggal kiegészitett fiiggdleges sinpalyat készitettiink aluminium profilokbol, amelyen fel-le tud-
tuk mozgatni a nyomocsonkhoz csatlakozo rugalmas csé masik, szabad végét, igy beallitva a
geodetikus szallitbmagassagot.

A szabad kifolyashoz egy tolcsért illesztettiink, amelyhez szintén egy rugalmas csovet csat-
lakoztattunk. Ennek a csOnek a masik vége egy vodorbe vezette a vizet azért, hogy annak to-
megét (helyesebben az adott id6tav alatti tomegvaltozasat) megmérhessiik. Mivel a szivattyu
munkapontja egy szallitomagassag (H) — térfogatdram (Q) értékpar, igy a térfogatdramot is
mérni kellett. Ezt tomegmérésre vezettiik vissza: a szallitott folyadék a tdlcsérhez csatlakozo
csOvon keresztiil egy vodorbe jutott, amely vodornek az adott id6 (Af) alatti tomegvaltozasat
(Am) egy digitalis mérleggel mértiik. Ebbdl a folyadékszallitds tomegarama, m szamithatova
valt. A tartdlyban 1évd viz hdmérsékletét egy digitalis homérdvel mértiik, igy annak héfoka
tovabba a viz slirliség-hdmérséklet fliggvényének ismeretében meghatarozhattuk az aktualis
vizstirliséget (p). A slirliség ismeretében tehat kalkulalhatova valt a térfogataram is, ami a 2.
Osszefiiggéssel adhaté meg.

m Am
Q==

2)

Ezzel a térfogataram-mérési megoldassal lehetdség volt az aktudlis térfogataramnak megfeleld
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id6intervallumot bedllitani azért, hogy a mérés a lehetd legpontosabb legyen. Ez azt jelenti,
hogy kisebb térfogatdram esetén hosszabb ideig mértiik a tomeg novekedését a lehetd legkisebb
mérési hiba eléréséhez.

Az eldzetesen elvégzett vizsgalataink soran kideriilt az, hogy a szivatty geodetikus szalli-
tomagassaga akar az 5 m-t is elérheti, ezért 9sszesen 4 m hosszu sinpalyat alakitottunk ki ugy,
hogy annak alsé vége 1 m-rel volt magasabban a szivott viz felszinétdl (a palya felso része mar
nem lathat6 a 4. abran). Egy mérdszalagot a sinpalyan mozgathaté nyomdcso-vég és tolesér
egységhez rogzitettiink, magat a mérdszalag-dobot pedig fixen a sinpalya aljadhoz ugy, hogy a
kijelzett hosszérték éppen a nyomocsd végének geodetikus magassagat mutassa a konnytii és
gyors beallithatosag érdekében. A sinpalyat is tartalmazé dsszedllitott szivattyu-mérérendszer
a 4. abran lathato.

geodetikus
szallitomagassag
allité sinpalya

=

= n » |
L s, A m

4. dbra: A csotekercs-szivattyu, osszeépitve a vizsgalatokhoz osszeallitott mérorendszerrel.
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4. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozatban bemutatasra keriilt egy laboratériumi vizsgélatokhoz 6sszeallitott csote-
kercs-szivattyu, tovabba a hozza készitett mérdrendszer. A csétekercs szivattyuhoz atlatszo
csovet hasznaltunk, amely segitségével a jovoben megvizsgalhatjuk majd az egyes csémene-
tekben kialakul6 folyadékoszlopok elhelyezkedését az aktualis szivattyu paraméter-beallitasok
mellett. igy lehetéség adodik majd Gsszevetni a miikodést leird elméleti modell eredményeit a
mért értékekkel. Emellett a mérorendszer alkalmas a szivattyu szallitasi jelleggorbéjének kimé-
résére is kiillonb6zd, konstans fordulatszamok és tengely-bemeriilési értékek mellett. A szivaty-
tytl miikddésébdl adodoan meghatarozhato a szallitott kétfazisu kozeg folyadék-levegd aranya,
ami alapjan megkapjuk a folyadékdugok hosszat. Ezek felhasznalhatok az elméleti modellel
torténd szamitasokhoz, igy validalhatd, tovabbfejleszthetd lehet az elméleti modell is.

A jovOben a laboratoriumi mérések mellett tehat célunk lesz a szivattyl miikodését leird
elméleti modellt megalkotni, feltarni a mikodésének fizikai hatterét is. Fontos sajatossaga a
vizsgalt szivattyunak, hogy mivel az egyes csOmeneteken keresztiil a nyomas a nyomdcsonk
felé¢ haladva folyamatosan nd, igy a szallitott 1égdugdk térfogata ezzel egyiitt csokken, ami a
nyomasnovekedésért feleldos folyadékdugok egymashoz képesti relativ eltolédasat eredmé-
nyezi. {gy belathat, hogy ennek matematikai leirasa joval Gsszetettebb, mint azt elsé ranézésre
gondolhatnank a folyadékoszlopok hidrosztatikaja alapjan.
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Kivonat: A magneses hipertermia orvosi felhaszndlasahoz allapitjiuk meg a legfontosabb kritériumokat az alkal-
mazott anyag tekintetében. Ilyen fontos kritérium a megfeleld diszperz rendszer megtaldlasa, amely magneses ré-
szecskéket tartalmaz és biokompatibilis, vagy azza tehetd. Tovabba a rendszer mdgnesességének modellezésre
alkalmazhato szamitasi metodusok lehetdségeit is ismertetjiik.

Kulcsszavak: magneses hipertermia, ldzterdpia, diszperz rendszerek, nanoszol, ferrofluid, kolloidstabilitas

Abstract: For the medical use of magnetic hyperthermia, we identify the most important criteria for the material
used. One such important criterion is finding a suitable disperse system that contains magnetic particles and is
biocompatible or can be made biocompatible. Furthermore, we describe the possibilities of computational
methods that can be used to model the magnetism of the system.

Keywords: magnetic hyperthermia, fever therapy, disperse systems, nanosol, ferrofluid, colloid stability

1. BEVEZETES

A diszperz rendszerek sokféleségében vald kiigazodas elengedhetetlen a megfeleld és a
megfelelden tervezhetd rendszer megtalalasdhoz, amely a magneses hipertermiaban sikerrel al-
kalmazhat6. Ezért szeretnénk végigvenni a legfontosabb kritériumokat, amelyek ezen rendszer
sikeres orvosi felhasznalasanak kulcsat jelentik.
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2. DISZPERZ RENDSZER SZUKSEGES PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

A magneses hipertermidhoz, vagy mas néven lazterapiahoz felhasznalt anyagot legtobbszor
ferrofluidnak nevezziik, hiszen a vastartalmi magneses részecskékkel eldallitott magneses szol
az elsok kozott volt az ilyen tipusu anyagok korében és ez is valt a legismertebbé. Természete-
sen a magneses részecske 0sszetétele sokféle lehet. A célunk orvosi felhasznalas esetén megta-
lalni egy olyan stabil diszperz rendszert, amely teljesen biokompatibilis, és megfeleld modon
reagal a magneses térre.

A diszperz rendszerek esetén megkiilonboztetiink halmazallapot szerint tobb tipust:

1. tablazat: Diszperz rendszerek csoportositasa halmazallapot szerint

diszperzids kozeg diszpergalt fazis
szilard folyadék g0z
szilard szilard oldat gél szilard hab
folyadék szol emulzid hab
g6z aeroszol kod -

A megfeleld diszperz rendszer kivalasztasanal figyelembe kell venniink a végfelhasznalas
sajatossagait. Mivel az orvosi felhaszndlds sordn a véraramba jutatott anyagok esetén a gbz
halmazallapotu anyagok alapvetden keriilenddk, ezért az ilyen fazist tartalmazo diszperz rend-
szerek eleve kizarasra keriilnek. Ugyanis barmilyen, a véraramba bekertiilé gz fazisu anyag az
erekben érelzarodashoz, és ezaltal trombdzishoz vezetne. Tovabba alapvetd tulajdonsagnak kell
lennie, hogy a bejuttatott diszperz rendszer fluidizélhatd legyen. Tehat a szilard diszperzios
kozeggel rendelkezd rendszerek alkalmazdsa nem megoldhato. Ez azt jelenti, hogy vagy szolt
vagy emulziot kell hasznalnunk. A magnesezhet6 fazis viszont szildrd szemcseként van jelen a
rendszerben, ezért csak a szol hasznalata jelenthet megoldast. Fontos tovabba a diszperz rend-
szer stabilizaldsa, hiszen ha nem stabil diszperz rendszert hozunk létre, akkor a rendszer szét-
valhat a véraramban, a diszpergalt fazis agglomeralodhat. Az agglomeratumok 1étrejotte a szol
esetén is ugyanugy €relzarédashoz, trombozishoz vezethet, mint a géz fazis jelenléte. Felme-
rilhet az a kérdés, hogy ha a szol szilard agglomeratuma érelzarodashoz vezethet, akkor mivel
jobb, mint egy stabil hab? Az el6z6 kritériumokat figyelembe véve a szilard fazis lesz, ami
reagal a magneses térre, ami altal ho fejleszthetd, ezért a gbz, mint diszpergalt fazis nem johet
szoba.

A szolon kiviil, ami még felmeriilhet, mint 6sszetett diszperz rendszer az alkalmazas soran,
az az emulzio, amelyben a diszpergalt fazis onmagaban is egy szol. Feltehetden egy ilyen rend-
szerben sokkal konnyebb megoldani a biokompatibilitas kérdését, hiszen a kiilsé diszperzids
kozeg lehet egy inert biokompatibilis kozeg, mig a belsdé kozeg minimalis kapcsolatba keriilne
csak a vérrel és az érfalakkal. Természetesen egy ilyen rendszer hasznélata esetén erdsen kér-
déses a hipertermia hatdsossaga. Mint lehetdség viszont érdemes fenntartani, hiszen az emul-
zi0k stabilizalasa sok tekintetben egyszerlibben kivitelezhetd, ezért tadgabb teret enged az 6sz-
szetételnek a megfeleld szol 1étrehozésara.

A szolok létrehozésa soran a liofil (szilard fazist nedvesitd) rendszerek akar spontan is disz-
pergalodhatnak. Ebben az esetben a rendszer energidjanak szempontjabol a szilard-folyadék
hatarfeliileti energia kisebb, mint a szilard-szilard hatarfeliileti energia, mas néven szemcseha-
tar energia. A spontan diszpergalddo rendszerek ezen tulajdonsaga sajnos nem tal gyakori €s a
biokompatibilitas, valamint a magnesesség 0sszehangolasat neheziti. Ezért altalaban a magne-
ses fluidum szilard fazisanak kialakitasakor valamilyen feliileti réteget kell alkalmaznunk,
amely mar rendelkezik a sziikséges liofil tulajdonsaggal.
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A megfelel6 rendszer tulajdonsagai szempontjabol a diszpergalt fazis méretének csdkken-
tése jotékony hatassal van egy hatarig. Minél nagyobb a diszpergalt fazisunk mérete, annal ke-
vésbé elhanyagolhat6 a gravitacid hatdsa a hatarfeliileti er6khoz képest, ezért a diszpergatum
stirliség szerinti szétvalasa prognosztizalhatd. Szamunkra ez nem eldnyds, hiszen a magnesez-
hetd szilard szemcsék stirtisége jellemzden legalabb 2-3-szor akkora, mint a folyadék fazisé.
Ahhoz, hogy a gravitacio hatasat csokkentstik, a szilard szemcsék méretét kell csokkenteniink.
Ha nagysagrendi kozelité szamitast végziink (2. tablazat), akkor azt 1atjuk, hogy a milliméteres
nagysagrendben a gravitacios erd és a hatarfeliileti er6k hasonl6 nagysagrendben vannak. Gya-
korlati szempontbol az 1% alatti hatasokat szokas elhanyagolni, ezért ha még egy nagysagren-
det lejjebb megyiink a szdzalékban, akkor a gravitacié 0,1% nagysagrendje a hatarfeliileti erok-
hoz képest a mikrométeres nagysagrendben talalhato.

2. tablazat: Nagysdagrendi szamitas a gravitdcios erdre és a hatarfeliileti erdkre és ezek egy-

, . , o _ kg _ m _ ]
mashoz viszonyitott aranyara (ps = 3000 9= 10 2/ 0s/1 = 1 ﬁ)

riml | N Foury [N] L Furs
g

1m 1,26 - 105 5,44 - 10? 544 -1073
0,1m 1,26 - 102 5,44 -10° 5,44 1072
10 mm 1,26-1071 5,44-1072 544-1071

4,33mm| 1,02-102 1,02 102 1 50%: 50%
1 mm 1,26-107* 5,44-10"* 5,44 -10°
0,1 mm 1,26 -1077 5,44-107° 5,44 - 101

43,3um | 1,02-108 1,02-10°¢ 100 99%:1%
10 um 1,26 - 10710 5,44-1078 5,44 - 102
1 um 1,26 - 10713 5,44 - 10710 5,44 -103
0,1 um 1,26 -10716 5,44 - 10712 5,44 - 10*
10 nm 1,26-1071° 5,44 10714 5,44 - 105
1nm 1,26 - 10722 5,44 - 10716 5,44 - 10°
0,1 nm 1,26 10725 5,44 -10718 5,44 - 107

Nagysagrend tartomanyokrol beszélve nanométeres nagysagrendnek nevezzikk a 0,1nm-
100nm-es tartomanyt. {gy a kritériumok alapjan az 1pum-es nagysagrend mér a nano tartoméany
felsd hatarahoz igen kozel van. Tehat a sziikséges mérettartomanyunk maximuma mar majd-
nem a nano mérettartomanyba esik, ezért beszélhetiink nanoszolroél, vagy nanodiszpergatumrol
is akar.

F, =mg =Vpg ~=r3mp,g, (1)
ahol:
F, a gravitacios erd [N];
m a szemcse tomege [kg];
g a gravitacios gyorsulas [:n—z];
V a szemcse térfogata [m3];

oo kg
ps a szemcse siirisége [F]’

r a szemcse sugara [m].
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Gs/lA _ 0'5/11"27'[

Fsurf ~ P T (2)
pPsg
ahol:
Fg,rr a hatarfeliileti er6 [N];
g, a szemcse €s a diszperzios kozeg kozotti szilard-folyadek hatérfeliileti energia [#];

A a szemcse feliilete [m?];
K a ,kapillaris hossz”, amely egy jellemz6 hosszparaméter a hatarfeliileti jelenségeknél [m].

Ne feledkezziink el az als6 hatar meghatarozasardl sem beszélni. Altalanosan elmondhato,
hogy minél kisebb egy fazis mérete, annal nagyobb a fajlagos hatarfeliileti energidja. A mérettel
forditott aranyban nd, vagy ugy is kifejezhetd, hogy a fajlagos feliilettel egyenesen aranyos.
Ezért a tl kis méretii szilard szemcsék esetén veszélybe keriilhet a liofilitas és az agglomeratum
képzddeés esélye is a fajlagos hatarfeliileti energia novekedésének aranyaban nd. Ez a kritérium
a szemcsek méretének az also hatarat nagyjabol a 10 atom vagy 10 molekula sugarti szemcse
folé helyezi. Ez atom- vagy molekulamérettdl fiiggéen 1nm-10nm.

Most mar ismerjiik a megfeleld diszperz rendszer kialakitasara vonatkozo legfontosabb kri-
tériumokat. Nézziik meg milyen lehetdségeink vannak a megfeleld szilard fazis kialakitasara.

Alapvetden a nanoszemcse létrehozésat kivitelezhetjiik tigy, hogy apritogépben létrehozunk
nanoport (top-down technolédgia), amelyet késObb megprobalunk diszpergélni a megfeleld fa-
zisban. Ez a megoldas tobb szempontbol sem eldny0s, hiszen nehéz megoldani a szemcsék
részérdl az inert kozeget és elkeriilni az agglomeratumok képzddését. Alkalmazhatd nanopor
szintézishez a gézfazisu levalasztas is (bottom-up technolédgia), ekkor az inert kozeg €s az agg-
lomeratum képzddés elkeriilése is biztositva van, de a szemcse diszpergaldsa tovabbra is prob-
Iéma. Ehelyett érdemes az oldatbdl torténd precipitaitum képzéssel eldallitani a részecskéket
(macro for nano technolégia). A képzddott nanoszemcse mérete és alakja befolyasolhat6 a pH-
kenti az agglomeratumok kialakulasanak esélyét és a szemcsek oxidacioja is elkeriilheto.

A nanoszemcséket tovabba altalaban be kell vonnunk egy olyan anyaggal, ami biztositja
szamunkra a szemcsék liofilitasat. Erre egyik lehetdség a polimerek alkalmazasa. Ezek kotod-
hetnek a feliilethez kémiai kotések altal, amelyeket lehorganyzott polimereknek nevezziik. Mig
a polimerek csupan adszobealodhatnak is a feliileten, amelyek egy gyengébb kotést, igy egy
gyengébb kolloidstabilitast eredményeznek. Tovabba lehetéség van a szemcsék agglomerado-
sat elkeriilendd sztérikusan gatld polimerréteg kialakitasa is. Ez azt jelenti, hogy a viszonylag
hosszu, tobb elagazast tartalmazo polimer kotodik a feliileten és fizikailag megakadalyozza,
hogy a szilard részecskék egymashoz kozel keriiljenek, igy stabil agglomeratum nem tud létre-
jonni.

3. MAGNESES HOTERMELES MODELLEZESENEK LEHETOSEGEI

Az elkészitett magneses nanorészecskék tulajdonsagai tehat befolyéasoljak a hdtermelés ha-
tékonysagat. A szakirodalomban tobb modell is hasznélatos a magnesezettség vektor mozgasa-
nak leirdsara, amibdl hétermelés szamolhat6. Ezekben a modellekben is nagyon fontos figye-
lembe venni példaul a részecskeméretet, az alakjanak vagy kristalyszerkezetének anizotropia-
jat, biokompatibilis burkanak nagysagat vagy akar a slirliségét. Ezen paraméterek fiiggvényé-
ben kétféle relaxacios tipust kiilonboztethetiink meg; a Brown relaxaciot, melynek soran az
egész részecske elfordul, valamint a Neél relaxéciot, amikor a részecske forgasa nélkiil csak a
magnesezettség iranya valtozik. A két kiillonbozo relaxaciot eltérd modellekkel szoktak vizs-
gélni, a Brown relaxaciora az egyik legelterjedtebb modell az ugynevezett MRSh egyenlet, mig
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a Neél relaxaciora az sLLG egyenlet hasznélatos. Tovabbi célunk a két modell 6sszehasonli-
tasa. Ennek jelentdsége, hogy korabbi kutatds eredménye azt mutatja, hogy sLLG-ben a mer6-
leges AC+DC terek kombinaciojaval jobb lokalizacio érhetd el, mint parhuzamos esetben, igy
felmertil a kérdés, hogy vajon ez teljesiil-e Brown relaxacio esetén is.

4. OSSZEFOGLALAS

Az elméleti kritériumokat figyelembe véve orvosi alkalmazasra magneses hipertermiahoz a
megfeleld diszperz rendszer egy olyan stabil szol 1étrehozéasa, amelyben a diszpergalt szemcsék
mérete jellemzden a 10pum-es vagy annal kisebb nagysagrendben van, de nem kisebb 10nm-
nél. Osszetétel tekintetében a magnesezhetd szemcse kevésbé relevans biokompatibilitas szem-
pontjabol, hiszen ezt mindenképpen be kell vonni egy liofil burokkal, amely a kolloidstabilitast
biztositja. A liofil burok jellemzden polimer, amely mar sziikséges, hogy biokompatibilis le-
gyen.

A megfeleld diszpergalt szemcse 1étrehozasara a legmegfelelobb modszer a folyadék fazist
precipitaitum képzés, amely késdbb bevonhato a sziikséges polimerrel. Ezzel a precipitatum
keépzéssel allitjuk el a magneses szemcsét.

crcr

16nb6z6 modellel irhatd le, amelyeknek 6sszehasonlitasat a jovoben szeretnénk elvégezni.
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Kivonat: A szennyviz kezelésére szamos modszert dolgoztak ki, az egyik kérnyezetbarat modszer a hidrodinamikai
kavitacio alkalmazasa. A kavitacio eldallitasara specialis Venturi csévet vagy kiilonbézé geometriajii perforalt
lemezeket hasznalnak. Jelen cikkben numerikus szimuldcio segitségevel vizsgaljuk meg egy furatolt lemezen tor-
ténd ataramlas soran keletkezo hidrodinamikai kavitacio jelenségét. A kutatas soran hat kiilonbozo kialakitasu
furatban elemezziik a létrejovo gozfazist. Az eredmények azt mutatjak, hogy akkor keletkezik nagyobb mennyiségii
kavitacios buborék a vizsgalt nyomasviszonynal, ha a furat hossza és az atmérdje kozétti arany (L/d) 1 és 2 kézé
esik.

Kulcsszavak: hidrodinamikai kavitacio, furatlemez, numerikus szimuldcio

Abstract: Several methods have been developed for wastewater treatment, one of which is the environmentally
friendly method of hydrodynamic cavitation. A special Venturi tube or a perforated plate with different geometries
is used to generate cavitaties. In this article the phenomenon of hydrodynamic cavitation is investigated during
Sflow through an orifice using numerical simulation. During the research the resulting vapor phases are analysed
in six different orifice designs. The results show that a higher number of cavitation bubbles are generated at the
test pressure ratio when the orifice length to diameter ratio (L/d) is between I and 2.

Keywords: hydrodynamic cavitation, orifice, numerical simulation
1. BEVEZETES

Napjainkban az egyre novekvd mennyiségi szennyviziszap kezelése €s hasznositasa alapvetd
kornyezeti probléma. A legfontosabb, hogy a szennyviziszapot nem hulladéknak kell tekinteni,
amelyet artalmatlanitani kell, hanem hasznosithat6 masodlagos nyersanyagnak, illetve meg-
ujuld energiaforrasnak. A vilagban szdmos megoldas 1étezik az szennyviziszapok kezelésére,
hasznositasara, pl. mezégazdasagi felhasznalas, rekultivacio, deponalas, komposztaldba torténd
atadas, erdmiivi hasznosités stb. A szennyvizek €és szennyviziszapok lebomlasuk soran a nové-
nyek szamara konnyen felvehetd mikro- és makroelemekké alakulnak at, ezenkiviil szerves-
anyag-tartalmuk javitja a talaj szdmos tulajdonsagét. A szennyviziszapok azonban tartalmaz-
hatnak toxikus nehézfémeket, gydgyszermaradvanyokat, amelyek Uin. perzisztens, azaz nem le-
bomlo6 anyagok, amelyek ndvényi felvétellel vagy erdzidval bekeriilhetnek a taplaléklancba, ott
feldusulva veszélyeztetik a kornyezetet €s az emberi egészséget. Szamos ) kémiai és biologiai
modszert dolgoztak ki a kutatok, az egyik ilyen uj, igéretes fert6tlenitési technoldgia a hidrodi-
namikai kavitacio alkalmazasa, amelynek nagy eldnye, hogy nem juttat tovabbi vegyszereket a
vizbe.[1]

A kavitaci6 egy fizikai jelenség, amikor a folyadék nyomasa lecsokken a telitett vizgdz nyo-
masara, és a folyadékban gdzfazis jelenik meg, ez az Gigynevezett kavitacios buborék. A kavi-
tacids buborék dsszeomlasakor, ahol a kondenzaciod és a gézkompresszid eldfordul nagyon ma-
gas, tobb ezer kelvin hdmérséklet 1ép fel (elméletileg), de ezek nagyon rovid ideig tartanak (~1
us), és ez id6 alatt a hdmérséklet a kornyezd folyadék hémérsékletére esik vissza [2]. Ezek a
koriilmények megfeleldek a szerves anyag sejtfalanak felszakadasahoz. Az iszapkezelés révén
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ezek novelik a bioldgiai lebonthatdsagot, és novelik az anaerob emésztést, ami magasabb bio-
gaztermelést eredményez, valamint kevesebb lesz a retencids idd, és csokken az iszap mennyi-
sége is. A kavitacion alapulo eljarasok esetében melléktermék nem keletkezik, vegyszeres ke-
zelés vagy egyaltalan nincs, vagy elhanyagolhaté mennyiségben van jelen.

A hidrodinamikai kavitacio 1étrehozasara a kutatok tobbnyire tobbszoros, furatolt lemezeket
vagy egyszeri Venturi-kialakitdsokat hasznalnak [3, 4, 5]. A furatlemezeknél szamos tanul-
many viszonylag rovidebb nyildsokat hasznal, amelyek L/d (furat hossza/furat atmérd) aranya
jellemzden kisebb, mint 2. A nyilasok €lessége mellett a furat és a kozépvonal altal bezart szog
is az egyik kulcsfontossagu paraméter, amely befolyasolja a kavitacio kialakulasat és mértékét.
Ezeknek a tényezOknek fontos szerepiik van a nyilasok tervezésében és optimalizalasaban.
Ezért a kutatasunk sordn megpréobalunk kitdlteni néhany hidnyossagot és részletesen megvizs-
galjuk a felsorolt paramétereket.

Jelen tanulmany egy kutatas kezdeti fazisat mutatja be, ahol numerikus szimulacio segitsé-
gével elemezziik, hogy egy darab furatban hogyan jon létre a kavitacid, és hogyan terjed a nyi-
lasban kiilonb6z6 L/d aranyok esetén.

2. MATEMATIKAI MODELL

A hidrodinamikai kavitacié kialakuldsanak vizsgalatdhoz egyetlen furaton keresztiil, adott
be- és kilépd nyomasok esetén 1étrejovo aramlast vizsgaltuk meg. A numerikus szimulécidohoz
kétdimenziods, tengelyszimmetrikus kialakitast készitettiink. Ez a megkdzelités jelentdsen lero-
viditi a numerikus szamitasok idejét. A numerikus modellezést a kereskedelmi forgalomban
kaphato Ansys Fluent programcsomaggal végeztiik el, ami a véges térfogatok modszerét alkal-
mazza. A kétdimenzios turbulens aramlasra idofliggd szamitast végeztiink masodrendi implicit
formulaval. A mozgasegyenletek szamitasdhoz mésodrendi eljarast alkalmaztunk. A nyomas-
sebesség csatolast SIMPLE algoritmussal oldottuk meg, a nyomasra a PRESTO diszkretizacios
sémat alkalmazva.

A kavitaciés aramlés sordn viz mellett vizgdz jon 1étre, azaz kétfazist az aramlas, amihez az
ugynevezett VOF (Volume of Fluid) modellt hasznaltuk, amelyet a keletkez6 buborékok ndve-
kedésének és Osszeomlasanak eldrejelzésére hasznalnak. A legtobb kutaté a VOF modell mel-
lett a k- SST modellt ajanlja [3, 4, 6] a turbulens, kavitacios aramlas modellezésére, ezért ezt
a turbulencia modellt hasznaltuk. A folyadék és a vizgdz stirliségét és viszkozitasat allandonak
tekintettiik.

2.1. Geometriai kialakitas

A hidrodinamikai kavitaci6 jelenségét kiillonbozd atmérdjii furaton keresztiil elemeztiik,
ugyanazon bemeneti peremfeltételek mellett (lasd 1. dbra). A furat hossza minden esetben L,
valamint a furat eldtti és utdni csOszakasz hossza 2L. A csészakasz atmérdjét pedig szintén
D=2L nagysaglnak valasztottuk. A kiilonbozd eseteket az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol
a furat hossza ¢s a furat a&tmérdjének aranya (L/d) alapjan kiillonboztetjiik meg egymastol az
egyes vizsgalati eseteket.

A bemeneten ,,pressure inlet” peremfeltételt irtunk eld, azaz 700 kPa tilnyomas értéket ad-
tunk meg minden esetben, valamint a kimeneten (perssure outlet) 100 kPa tulnyomast. A telitett
vizgdz nyomasa adott hémérsékleten p, = 3540 Pa, a hdmérsékletvaltozastol eltekintiink. A
nyomaskiilonbség hatdsara a csdszakaszban elindul az dramlés és a furat méretétdl fiiggden
kiilonbozé mennyiségii kavitacios buborék jelenik meg, ha a nyomas a telitett géznyomas érté-
két eléri.
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1. abra: Geometriai kialakitas.

1. tablazat: A kiilonbozo geometriai esetek

A B C D E F

L/d 5 52 | 5/3 5/4 1 5/6

2.2. Haléfiiggetlenségi vizsgalat

A peremfeltételek implementacioja €s a numerikus megoldasok mindsége mellett a tarto-
manyban 1év0 racsfelbontds is fontos paraméter a numerikus eredmények megbizhatdsaga
szempontjabol. A probléma megoldésat kiilonb6z6 racsfelbontasokon kell tesztelni, €s ennek
a folyamatnak a segitségével kell meghatarozni a szamitasokhoz az optimalis halokialakitast.
A szamitasokat a D esetben 6t kiilonb6z6 racsméret esetén végeztiik el, a kovetkezd elemsza-
mokkal: G1=11.466; G2=19.859; G3=31.706; G4=39.780 és G5=49.199. A

2. dabra a G2 esetben mutatja a furatban a halokialakitast. A halovizsgalatot azonos perem-
feltételek mellett modelleztiik, és a keletkezett vizgdz mennyiségét vizsgaltuk a szdmitasi tar-
tomanyban, ami a 2. b) abran lathato.

a) b)
Vg [mm?]
9,3
- -0 ----9
8,7 { 2
8,4 e
8,1 s
7,8
7.5

7,2
G1 G2 G3 G4 G5

2. abra: (a)Halokialakitas a furatban és (b) kavitacios buborékok mennyisége kiilonbozo ha-
lofelbontasnal
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Megallapitottuk, hogy a megoldas a G3 tipust halotol mar racsfiiggetlennek tekinthetd, vi-
szont nagyobb furat esetén is végziink elemzéseket, ezért a G4 racsnal alkalmazott cellamére-
teket hasznaltuk az 6sszes tovabbi modell kialakitasahoz.

3. EREDMENYEK

A vizsgalt csOszakasz aramlasara vonatkozd szamitdsokat azonos nyomadsviszony mellett
vizsgaltuk: P, = pin/pous= 4. A furaton athalad6 aramlas kezdetben oszcillalt, majd egy id6 utan
stabilizalodott. A szimulaciot akkor tekintettiik befejezettnek, amikor a bemeneti és a kimeneti
aramlésok stabilizalodtak, €s a vizsgalt mennyiségekben nem figyeltiink meg ingadozast.

A furaton ataramlé folyadék lokalis nyomésvaltozasat a kozépvonal mentén a 3. dbra szem-
1¢élteti az aramlasi irdny fliggvényében. Amint az d&ramlo6 folyadék belép a szlikitett szakaszba,
az atlagos aramlasi sebesség megnd, a nyomas pedig lecsokken. Az Gn. vena contracta miatt a

sebesség nem a furat bemeneténél lesz a legnagyobb, hanem késébb fogja elérni a maximu-

mat (

4. abra), ahol a nyomas lecsokken a minimalis értékére, azaz a telitett vizgdz értékére.

pkpa] ‘ Furat |

1000

100

10

-10 -5 0 5 10

3. abra: Nyomaseloszlas a kézépvonal mentén.

[m/s

41
E
- 83

- 29

- 25

- 21 ‘

- 16
12
8.2

4.1
0

4. abra: Sebességeloszlds D esetben.
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A 3. dbra ez a jelenség jol megfigyelhetd, a furat kezdete 0-t6l kezdddik és a legkisebb
nyomas értéke ettdl tavolabb van. Ha a nyomas a telitett vizgéz nyomasa felett marad, akkor az
aramlas egyfazisu folyadék marad. Ha azonban a telitett vizgdz nyomasa ala csokken a nyomas,
akkor folyadék-g6z fazisvaltas torténik és a folyadék egy része gbzz¢ alakul, azaz megjelennek
a kavitacios buborékok.

Megvizsgaltuk a folyadékban keletkezd gézbuborékok mennyiségét, azaz, hogy az egész
térfogatban hany szazalékban jelenik meg a gdézfazis. A gdzfazis aranyanak szamitasahoz a
p=Vy/V-100% képletet alkalmaztuk, ahol a V" a teljes térnek a térfogata, V, a gbzfazis térfogata.
Mindegyik esetben kiszdmoltuk a térfogatszdzalékokat, amit az 5. abra hasonlitottunk dssze.
Az abran jol lathatd, hogy a D és az E esetben jon 1étre a legtobb kavitacios buborék.

A abra szemlélteti a g6zfazis kialakulasanak helyét a furatban (goz fazis 0; folyadék fazis
1). Az A, B és C esetben a falhoz kdzel jon 1étre és hosszan elnyulik a fal mentén, mig a tobbi
esetben jobban kiterjed a furatban.

o 1%
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

o M
A B C D E F
Lid 5 5/2 5/3 5/4 1 5/6

5. dabra: A vizgoz térfogatszdzaléka a kiilonbozo esetekben.

| |

0 0.1 02 03 04

05 06 0.7 08 09 1
B.
D.
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6. abra: Idoatlagolt faziseloszlds a furatban.
Pietrykowski és Karpinski [4] az A és B esetnek megfeleld L/d aranynal vizsgalta a 1étrejovo
kavitacios buborékok mennyiségét, és Ok is azt tapasztaltdk, hogy L/d=2,5 esetén nagyobb
mennyiségli gézfazis allithato eld.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatés kezdeti szakaszdban egy furatban kialakul6 kavitacids jelenséget vizsgaltunk meg
numerikus szimulacio segitségével. A modellezés soran a furat L hossza alland6 volt, mig a
furat atmérojét valtoztattuk, igy 0sszesen hat esetet vizsgaltunk meg. Azt tapasztaltuk, hogy az
L/d méretarany csokkenésével a gozfazis aranya novekszik, amig el nem éri az L/d=1 értéket,
ezutan a gOzfazis részaranya csokkeni fog. A kutatds kovetkezd 1épéseként mas nyomasvi-
szonyra is kiterjesztjiik a vizsgalatainkat, foként a C, D ¢és E eseteket vizsgalva.

Ezutan megvizsgaljuk, hogy ha a furat nem egyenletes hosszusdgu, hanem adott hossztol
megvaltoztatjuk a nyilds a&tmérdjét, vagy a faldnak a sz6gét (hasonléan, mint a Venturi-csonél),
az milyen hatassal lesz a kavitacids buborékok mennyiségére. Tovabbi lehetdség még a belépd
furat élének kiilonb6zo nagysagu lekerekitése, annak vizsgalatara, hogy az miképp befolyasolja
az aramlasi jellemzoket.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] DARANDALE, G.R.,JADHAV, M. V., WARADE, A. R., HAKKE, V. S. Hydrody-
namic cavitation a novel approach in wastewater treatment: A review, Materials To-
day: Proceedings, Vol. 77, pp. 960-968, 2023.

[2] BLAGOJEVIC, M., RAK, G., BIZJAN, B., KOLBL REPINC, S.: 4 review on rotary
generators of hydrodynamic cavitation for wastewater treatment and enhancement of
anaerobic digestion process. Processes, Vol. 11 No. 2. pp. 514. 2023.

[3] SIMPSON, A., RANADE, V.V.: Modelling of hydrodynamic cavitation with orifice:
Influence of different orifice designs. Chemical Engineering Research and Design,
Vol. 136. pp. 698-711. 2018.

[4] PIETRYKOWSKI, K., KARPINSKI, P.: Simulation study of hydrodynamic cavitation
in the orifice flow. Applied Computer Science, Vol. 18 No. 3. pp. 31-41. 2022.

[5] EBRAHIMI, B, HE, G., TANG, Y., FRANCHEK, M., LIU, D., PICKETT, J., SPRIN-
GETT, F., FRANKLIN, D.: Characterization of high-pressure cavitating flow through
a thick orifice plate in a pipe of constant cross section. International Journal of Ther-
mal Sciences, Vol. 114 pp. 229-240. 2017.

[6] FARD, M. B., & NIKSERESHT, A. H.: Numerical simulation of unsteady 3D cavi-
tating flows over axisymmetric cavitators. Scientia Iranica, Vol. 19 No. 5. pp. 1258-
1264. 2012.

94



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

ARAMLASTANI JELLEMZOK NUMERIKUS VIZSGALATA TRANSZ-
VERZALIS TESLA SZELEPBEN

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW CHARACTERISTICS IN
TRANSVERSAL TESLA VALVE

PETERCSAK Dominik!, MOLNAR S4ndor?, BOLLO Betti®

'MSc, hallgatd, dominik.petercsak@gmail.com )
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és
Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszek

2MSec, hallgatd, molnars700@gmail.com )
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és
Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

SEgyetemi docens, betti.bollo@uni-miskolc.hu )
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és
Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmanyban egy uj, haromdimenzios, transzverzalis geometriaju Tesla-szelep numerikus vizsgalatat
mutatjuk be, amelyben a folyadékcsatornakat hatarolo fiilek 90°-os térbeli elrendezést alkotnak. A kialakitds célja
az iranyfiiggd hidraulikai ellendllas novelése a komplex térbeli aramlasi palyak kihasznalasaval. A geometriat
ANSYS Fluent kornyezetben szimulaltuk, turbulens aramlasra jellemzé Reynolds-szam-tartomany alkalmazasaval.
Az értékelés soran a nyomdsesés, az aramlasi aszimmetria és a visszafolyds-gatlas hatékonysaga keriilt vizsga-
latra. Evedményeink azt mutatjak, hogy a bemutatott 3D-s konfiguracio nem javitja a szelep egyiranyu karakte-
risztikdajat a hagyomanyos 2D-s kialakitdshoz képest, viszont az elképzelés igéretes alapot nyujt uj generdcios
passziv mikrofluidikai és aramldsszabadlyozo eszkozok fejlesztéséhez.

Kulcsszavak: CFD, Tesla-szelep, mikrofluidika,

Abstract: In this study, we present a numerical investigation of a novel three-dimensional Tesla valve with a
transversal geometry, in which the tabs delimiting the fluid channels are arranged in a 90° spatial configuration.
The design aims to increase direction-dependent hydraulic resistance by exploiting complex spatial flow paths.
The geometry was simulated in ANSYS Fluent using a Reynolds number range characteristic of turbulent flow.
The evaluation focused on pressure drop, flow asymmetry, and backflow-prevention efficiency. Our results show
that the proposed 3D configuration does not improve the valve’s unidirectional characteristics compared to con-
ventional 2D designs; however, the concept provides a promising foundation for the development of next-genera-
tion passive microfluidic and flow-control devices.

Keywords: CFD, Tesla-valve, microfluidics
1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban minden hidraulikus €s pneumatikus rendszert tigy terveznek, hogy
azok meghatarozott nyomasviszonyok mellett lizemeljenek. Az ilyen rendszerek nyomésszaba-
lyozasara mozgd alkatrészekkel miikodo szelepeket alkalmaznak, melyek egy 1d6 utan elkop-
nak, meghibasodnak, szivaroghatnak. Ezen problémak kikiiszobolésére sziiletett a Tesla-szelep
otlete, ami mozgo alkatrészek nélkiil, passziv modon befolyésolja az &raml6 kontinuumok nyo-
masat és sebességét, és bizonyos szintii diodicitést biztosit a rendszernek. [1-5] Ezaltal a Tesla-
szelep egyik iranyban nagyobb nyomasesést eredményez, leggyakrabban ezen viselkedés opti-
malizélasa 4all a kutatasok kozéppontjaban.
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2. A GEOMETRIAI KIALAKITAS

A mi altalunk vizsgalt, specialis 3D geometria kialakitdsanal a f6 cél az volt, hogy a szelep
térbeli jellegét minél hatékonyabban tudjuk kihaszndlni és vizsgalni. Ennek érdekében a geo-
metriai elemeket ugy rendeztiik el, hogy a haromdimenziés aramlési jelenségek minél inkabb
érvényesiiljenek. A 90°-ban elhelyezett csatornaelemek olyan térbeli elrendezést hoznak 1étre,
amely természetes modon general bonyolultabb dramlasi mintazatokat, és segiti a szelep irany-
fiiggd miikddésének elemzését.

Osszehasonlitasi alapként megvizsgaltuk egy hagyomanyos Tesla-szelep viselkedését is
azonos aramlastani jellemzok mellett (1. abra), amit 2D Tesla-szelepnek neveztiink, mivel a
csatorna egyik parhuzamos oldalfalain talalhat6ak a mellékagak.

0,000 4,000 8,000 (cm)

2,000 6,000

1. abra: A 2D Tesla-szelep kialakitasa az 6sszehasonlitashoz

A 2. ébran pedig az altalunk vizsgalt kialakitas figyelheté meg, ezt 3D Tesla-szelepnek ne-
vezziik, mivel a csatorna minden oldalan talalhat6 mellékag. A 1étrehozott 3 dimenzids, transz-
verzalis geometria Osszességében olyan alapot ad, amely jol szemlélteti a térbeliségbdl fakadd
esetleges elonyoket biztositod kiillonbségeket, €s alkalmas az dramléstani sajatossagok kvalitativ
vizsgalatara. A numerikus szdmitdsok soran harom kiilonb6z0 sebességnél vizsgaltuk meg:
5 m/s, 10 m/s és 15 m/s. A szamitasok soran k-o turbulencia modellt hasznaltuk [5]. A nyomas
¢s a sebesség Osszekapcsolasara SIMPLE modszert alkalmaztuk. A térbeli diszkretizacioval
kapcsolatban a gradienshez a legkisebb négyzetek cella alapu diszkrét modszerét, a nyomashoz
pedig a PRESTO modszert hasznaltuk.

/| ’
i

2. abra: A 3D Tesla-szelep kialakitdsa az osszehasonlitashoz
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3. A SZIMULACIO EREDMENYEI

A szimuléciok alapjan a 3D-s, transzverzalis elrendezésti Tesla-szelep jol érzékelhetden el-
téré aramlasi viselkedést mutatott a be- és kidramlasi irdny kozott. A turbulens tartomanyban
végzett vizsgalatok soran egyértelmiien kirajzolodtak azok a jellegzetes aramlédsi mintazatok
(példaul lokalis 6rvényzonak €s energiaveszteségi teriiletek), amelyek a szelep egyiranytisaga-
nak kialakulasahoz hozzéajarulnak. A 90°-os térbeli elforgatdsbol adodo csatornaelrendezés
aramlasi torzuldsokat hozott létre a nem preferalt irdnyban, mig a preferalt iranyban a fluidum
viszonylag egyenletesebb és kevésbé akadalyozott aramlast mutatott.

3.1. A 2D és 3D Tesla-szelepek aramlastani viselkedése

A 3. és 4. dbrak az elleniranyu miikodés soran bekdvetkezo torzulasokat szemlélteti a sebes-
ség paraméter felhasznalasaval.

Velocity Magnitude [ m/s ]
contour-1

0 1.9 3.8 57 76 95 11 13 15 17 19

3. abra: A 2D Tesla-szelep sebességviszonyai dallando térfogataram mellett

Velocity Magnitude [ m/s ]
contour-1

0 19 38 571 7.61 951 114 13.3 15.2 171 19

4. abra: A 3D Tesla-szelep sebességviszonyai dallando térfogataram mellett

A két képen jol megfigyelhetd a 2D és 3D Tesla-szelepek aramlési sajatossagainak kiilonb-
sége. A sebességmezd alapjan mind a 2D-s, mind pedig a 3D-s geometria jellegzetes orvény-
képzbédést mutat, amely egyértelmiien kirajzolja a szelep kétiranyusagot korlatozé visszaforgo
zondit. A sebességmezok vizualisan is szemléltetik, hogyan terelddik a folyadék a kiilonb6zo
geometriakban, illetve hol alakulnak ki nagyobb sebességli vagy stagnal6 tartomanyok.
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3.2. A 2D és 3D Tesla-szelepek dsszehasonlitasa diodicitas szempontjabol

A vizsgélatok soran megfigyelhetd volt a nyomasesés kiillonbsége a két irdny kozott, ami jol
szemlélteti a térbeli geometria egyeniranyitd hatdsat. A csatorndn beliil kialakuld térbeli or-
vényszerkezetek a visszafolyas iranyaban jelentds energiaveszteséget okoztak, mig az eldre ira-
nyul6 aramlés esetén ezek hatasa lényegesen kisebb volt. A kovetkezdkben azt szemléltetjiik,
hogyan alakult a nyomas a 2D ¢és 3D geometridk kozépvonala mentén (5. és 6. abra).

350000

300000

250000

200000

p(Pa)

150000

100000

50000

-0,1500 -0,1300 -0,1100 -0,0900 -0,0700 -0,0500 -0,0300 -0,0100
Tavolsag a kifolyasi ponttol (m)

-5m/s -10 m/s =—-15m/s 15 m/s

5. abra: A nyomas alakuldasa a 2D geometria hossza mentén

A kapott adatok és id6szerti vizsgalatok jol illeszkednek a hagyomanyos, 2 dimenzios Tesla-
szelepek elvart viselkedéséhez. Megfigyelhetd, hogy a kisebb ellenallast iranyban Iényegesen
kisebb a nyomaésesés, mint az elleniranyban.

Az 4bran a negativ sebességek az elleniranyt aramlast képviselik, a pozitiv sebesség pedig
a kisebb aramlasi ellenallast képviseld iranyt.

Az egyik leggyakrabban hasznalt mérdszam a Tesla-szelepek josaganak jellemzéséhez az
ugynevezett diodicitas, mely gy szamithatd, hogy vessziik azonos szakaszon, azonos térfogat-
aram mellett a nyomdsesés mértékét nyito-, illetve zardirdnyban, majd ezek aranya adja meg,
hogy hanyszor nagyobb a szelep ellenalldsa a nem kivant dramlési irdnyban. [2]

Felirhat6 tehat az aldbbi 6sszefiiggés:

D=2k (1.)

Apny

ahol:

D a diodicitas mértéke;

Ap, a zardiranyu dramlas soran kialakult nyomasesés;

Apyy a nyitoiranya dramlas soran kialakulé nyomaseses.

A 2D Tesla-szelep diodicitasa a kovetkezOképpen adodott, a kidramlasi ponttdl szamitott 2.
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¢és 13. centiméter kozott (a legelsd aramlésterelé mellékcsatorna hatasatol a legutolsé mellék-
csatorna hatdsdig értelmezett tartomany):

_ 274819 Pa—3737 Pa __ 271082 Pa
T 82140 Pa—11368 Pa 70772 Pa

= 3,83. 2.

Az altalunk vizsgalt 3D Tesla-szelep nyomas értékei a kozépvonal mentén (6. dbra) és dio-
dicitasa pedig a kovetkezoképpen alakulnak.

A nyomas alakulasa a 3D geometria hossza mentén

250000
200000

150000

p(Pa)

100000
50000

0
-0,1600 -0,1400 -0,1200 -0,1000 -0,0800 -0,0600 -0,0400 -0,0200 0,0000

Tavolsag a kifolyasi ponttol (m)

-5 m/s -10 m/s -15m/s 15 m/s

6. abra: A nyomas alakulasa a 3D Tesla szelep kézépvonala mentén

A 3D Tesla-szelep diodicitasa a kiaramlasi ponttol vett 2. és 10. centiméter kozott:

199021 Pa—7254 Pa 191767 Pa
= = = 3,15. (3.)
62047 Pa—11169 Pa 60878 Pa

Mindkét esetben szamitott értékbdl levonhato a kovetkeztetés, hogy a szelepek megbizha-
toan mikodnek a részleges egyeniranyitas soran, legalabb 3-szoros ellenallast képviselnek a
nem kivant aramlasi iranyba.

A szoftverbdl kinyert szimulacids adatok segitségével meghatdroztuk mind a hdrom vizsgalt

sebességre vonatkozodan a diodicitasokat mindkét geometria esetében. Ezt az 1. tabldzat tartal-
mazza.
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1. tablazat: A szamitott diodicitasok kiilonbozo sebességeknél

5 m/s 10 m/s 15 m/s
2D szelep diodicitasa 3,25 3,96 3,83
3D szelep diodicitasa 1,83 3,26 3,15

A tablazatbol az latszik, hogy a 3 sebesség koziil a 10 m/s sebesség mellett a legoptimalisabb
az altalunk vizsgalt Tesla-szelepek miikodése.

4. OSSZEGZES

A vizsgélatok ramutatnak, hogy a bemutatott 3D transzverzalis Tesla-szelep jelen formaja-
ban a szimulaciok alapjan nem mutat jobb hidrodinamikai teljesitményt a hagyomanyos kiala-
kitdsokhoz képest. Az 5 m/s-nél nagyobb bemeneti sebesség esetén jo kozelitéssel azonos aram-
lastani ellenallds és diodicitds mellett kompaktabb formaban is megvalosithat6. A rovidebb
geometria elonyt jelent a beépithetdség szempontjabol, kiilondsen olyan alkalmazasokban, ahol
a rendelkezésre allo hely korlatozott. Ez a tulajdonsag a szelep integralhatdsagat és potencialis
alkalmazasi korét is noveli. A 3D elrendezésbdl adddo keresztiranyt aramlésok, rvényképzo-
dések és lokalis turbulenciajelenségek még rengeteg lehetdséget hordoznak magukban. A geo-
metria tovabbfejleszthetd, modosithatd csatornaszogekkel, tereléelemekkel, eltérd profila mel-
1ékagakkal vagy akar adaptiv, skalazhato strukturikkal.

Osszességében a vizsgalt konfiguracié nem a legoptimalisabb vélasztas, de j6 kiindulasi ala-
pot jelent tovabbi kutatasokhoz. A 3D-s térbeli hatdsok mélyebb feltarasa — példaul részletesebb
aramlasi mezdelemzéssel, kiilonb6zé Reynolds-tartoméanyokkal vagy tranziens vizsgalatokkal
Uj irdnyokat nyithat a passziv aramlastechnikai eszk6zok fejlesztésében.
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Kivonat: A kézlekedési szektor a globalis iiveghazhatasu gazkibocsatas egyik legjelentdsebb forrasa, ezért a fenn-
tarthato mobilitdas megteremtése kulcsfontossagu a klimavédelmi célok elérésében. A hagyomanyos belséégésii
motorok alacsony hatasfoka és magas szén-dioxid-kibocsatasa hosszi tavon nem tarthato fenn, igy uj hajtastech-
nologidkra van sziikség. A hidrogén tizemanyagcellds jarmiivek az akkumulatoros elektromos autok mellett a koz-
lekedés dekarbonizaciojanak egyik legigéretesebb megoldasat kindljak. A tanulmany attekinti a hidrogénhajtasu
Jjarmiivek teljesitményét, kdrnyezeti hatasait és gazdasagi megvalosithatosagat. A miikédésiik soran lokdlis szén-
dioxid- és légszennyezéanyag-kibocsatas nem keletkezik, és energiahatékonysaguk meghaladja a belséégésii mo-
torokét. A belséégésii motorok fokozatosan hattérbe szorulnak, az akkumuldtoros elektromos jarmiivek a varosi és
révid tavu kozlekedésben valnak dominanssa, mig a hidrogénhajtas a hosszabb tavi és nagy teljesitményii jarmii-
vek szegmensében kinalhat fenntarthato alternativat.

Kulcsszavak: hidrogén tizemanyagcella, kézlekedés dekarbonizdacioja, alternativ hajtastechnologia

Abstract: The transport sector is one of the most significant sources of global greenhouse gas emissions, which is
why creating sustainable mobility is key to achieving climate protection goals. The low efficiency and high carbon
dioxide emissions of traditional internal combustion engines are unsustainable in the long term, so new propulsion
technologies are needed. Alongside battery electric cars, hydrogen fuel cell vehicles offer one of the most promis-
ing solutions for decarbonizing transport. The study reviews the performance, environmental impact, and eco-
nomic feasibility of hydrogen-powered vehicles. They produce no local carbon dioxide or air pollutant emissions
during operation, and their energy efficiency exceeds that of internal combustion engines. Internal combustion
engines are gradually being phased out, battery electric vehicles are becoming dominant in urban and short-
distance transport, while hydrogen propulsion offers a sustainable alternative in the longer-distance and high-
performance vehicle segment.

Keywords: hydrogen fuel cell, decarbonization of transport, alternative powertrain technology
1. BEVEZETES

A kozlekedési dgazat napjaink egyik legfontosabb energiafogyaszto és kornyezetszennyezd
terlilete. A globalis energiafelhaszndlés és szén-dioxid-kibocsatas jelentds hanyada a kozleke-
déshez kothetd, amely dontden fosszilis energiahordozokra tdmaszkodik. Az elmult évtizedek-
ben a gyors urbanizécio, a jarmiiallomany novekedése, valamint a globalizalt kereskedelmi ha-
l6zat egyiittesen fokozta az dgazatbodl szarmazo tiveghdzhatast gdzok mennyiségét. A kozleke-
déshez kapcsolodo kornyezeti problémak nem csupan a klimavaltozast erdsitik, hanem kozvet-
leniil befolyasoljak a varosi levegdmindséget, az emberek egészségét és az energiaellatas biz-
tonsagat is. E tényezdk egyiittesen indokoljak, hogy a kozlekedés dekarbonizacidja kulcskérdés
a fenntarthat6sagi stratégidkban.

Az alternativ hajtastechnologiak koziil az akkumulatoros elektromos jarmiivek (BEV) és a
hidrogén lizemanyagcellés jarmiivek (FCEV) allnak a figyelem kdzéppontjaban. Az elektromos
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jarmuvek gyors terjedése jol érzékelhet a személygépjarmii-piacon, ugyanakkor a hidrogén
lizemanyagcellas hajtés is egyre nagyobb hangsulyt kap, kiilondsen olyan alkalmazasi teriilete-
ken, ahol a hossz hat6tav és a gyors tankolas els6dleges szempont. A hidrogénhajtas vizsgalata
ezért alapvetd fontossagu a fenntarthatd kozlekedés jovoje szempontjabol.

A hidrogén, mint energiahordozd, kiilonleges tulajdonsagokkal rendelkezik. Magas az ener-
giastirisége tomeg alapon, ami elényds a kdzlekedési alkalmazasokban, ugyanakkor alacsony
térfogatstirisége miatt tarolasa és szallitasa komoly technikai kihivasokat vet fel. Az lizem-
anyagcellas technologia alapja a protoncserélé membranos cella (PEMFC), amelyben a hidro-
gén ¢és az oxigén elektrokémiai reakcid soran villamos energiat és vizgézt termel. A folyamat
soran kdzvetlen szennyezOanyag kibocsatas nem keletkezik, ezért a jarmi lokalisan zérd emisz-
sziosnak tekinthetd. A valds kornyezeti hatdsok azonban csak a teljes ¢€letciklus vizsgalataval
érthetok meg, hiszen a hidrogén eldallitasa, taroldsa és szallitasa is energiaigényes folyamat.

A hidrogén iizemanyagcellds jarmiivek energiafelhasznaldsa a hagyomanyos belsd égésii
motorokhoz képest szamottevOen alacsonyabb lehet. Egyes elemzések szerint az ilyen jarmii-
vek 29-66%-kal kevesebb energiat igényelhetnek, mint a fosszilis izemi alternativak. Ez az
eldny azonban nem automatikus, hiszen a teljes energialanc hatasfoka, az iizemanyag eléallita-
sanak modszere ¢és az infrastruktara fejlettsége egyarant befolyasolja a végeredményt.

A szén-dioxid-kibocsatas tekintetében is jelentds potencial mutatkozik. A ,,well-to-wheel”
(WTW) elemzések azt mutatjak, hogy a hidrogén iizemanyagcellas jarmiivek 31-80%-kal ke-
vesebb liveghazhatast gazt bocsathatnak ki, mint a belsd égésii jarmiivek. A kiillonbség mértéke
dontden attol fiigg, hogy a hidrogént milyen forrasbol allitjak elé. Ha fosszilis energiahordo-
z0kbol, példaul foldgaz reformalasaval késziil, akkor az emissziocsokkentés mérsékelt, sot, bi-
zonyos esetekben csak kis eldny mutathatd ki. Amennyiben viszont megujul6 energiaforrasok
felhasznalasaval, elektrolizis Gtjan torténik az eldallitas, akkor az emisszid drasztikusan csok-
ken, és a technoldgia valoban karbonsemleges kozlekedést tehet lehetové.

A gazdasagi elemzések joval arnyaltabb képet festenek. A hidrogén lizemanyagcellas jar-
miuvek gyartasa jelenleg dragabb, mint a hagyomanyos jarmiiveké, mivel az iizemanyagcelldk
eloallitasa koltséges alapanyagokat, példdul platinat igényel. Emellett a nagynyomasu tarolo-
tartalyok ¢és a hidrogéneloszto infrastruktira kiépitése is jelentds beruhazasokat kovetel. A tel-
jes é€letciklus koltség akar 1,2 és 12,1-szer kozott mozoghat a fosszilis lizemanyaggal mikodo
jarmiivekhez képest. Ez a sz€les tartomany jol mutatja, hogy a koltségek nagymértékben flig-
genek az alkalmazott technologiaktol, a helyi energiadraktol €s a politikai-tamogatasi kornye-
zettol.

Az infrastruktara kérdése tovabbi kritikus tényez6. A hidrogén toltdallomasok szama vilag-
szerte csekély, kiépitésiik pedig koltséges €s iddigényes. A technoldgia terjedése ezért szoros
Osszefliggésben all azzal, hogy mennyire sikeriil kialakitani egy strii, megbizhato6 €s biztonsa-
gos ellatohalozatot. A jarmivek és az infrastruktara fejlddésének parhuzamosan kell haladnia,
kiilonben a hidrogénmobilitas nem tud széles korben elterjedni.

A hidrogén iizemanyagcellas jarmiivek technologidja komoly igéretet hordoz a kozlekedés
fenntarthatobba tételében, ugyanakkor szamos feltétel teljesiilése sziikséges ahhoz, hogy a gya-
korlatban is versenyképessé valjon. Energiahatékonysag és emisszid szempontjabol kedvezd
képet mutat, gazdasagi és infrastrukturalis oldalon viszont még jelentds kihivasokkal kiizd. A
kovetkezd évtizedekben a kutatas fejlesztési erdfeszitések, a meglijuld energiaforrasokra épiild
hidrogéntermelés, valamint a politikai és piaci 0sztonzok egyiittesen hatarozzdk meg, hogy a
hidrogén lizemanyagcellas jarmiivek valoban kulcsszereplévé véalhatnak-e a kozlekedés dekar-
bonizacidjaban [1-4].
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2. TELJESITMENY ES EMISSZIOS HATASOK

A hidrogén iizemanyagcellds jarmiivek egyik legfontosabb elénye a hagyomanyos bels6
¢gésii motorokkal szemben az energiahatékonysag. Mig a bels6 €gésti motorok tipikus hatas-
foka mindossze 20-30% kozott mozog, addig az lizemanyagcella rendszerek 40—60%-o0s hatas-
fokot is elérhetnek. Ez a kiilonbség kozvetleniil befolyasolja a jarmiivek energiafelhasznalasat,
amely a teljes kozlekedési agazat szempontjabol meghatarozé tényezd. A vizsgalatok szerint a
hidrogén lizemanyagcellas jarmtivek akar 29—66%-kal kevesebb energiat fogyaszthatnak, mint
a fosszilis lizemanyaggal miikodo jarmiivek. Ez azt jelenti, hogy ugyanakkora tavolsag megté-
teléhez 1ényegesen kevesebb primer energiaforrasra van sziikség, ami globalis szinten is érez-
hetd hatast gyakorolhat az energiafelhasznalas mérseklésére.

A teljesitmény masik dimenzidja a hatotav és a tankolasi 1d6. A hidrogén jarmiivek egyik
legnagyobb elonye az akkumulétoros elektromos jarmiivekkel szemben a gyors tankolhatdsag.
A nagynyomasu hidrogéntarolo6 rendszerek lehetdve teszik, hogy a jarmii 3—5 perc alatt teljesen
feltolthetd legyen, ami kozel azonos a hagyomanyos benzines vagy dizel jarmiivek tankolasi
idejével. A hatotav szintén kiemelkedd: egy modern tizemanyagcellas jarmii 500—700 kilométer
megtételére 1s képes egyetlen tankoléssal. Ez kiilonosen fontos a hosszi tavi kozlekedésben, a
teherszallitasban és a tomegkozlekedésben, ahol a hatdtav és a rendelkezésre allas kritikus
szempont.

A teljesitményhez kapcsolodoan meg kell emliteni az tizemanyagcella rendszerek rugalmas-
sagat is. Az elektromos energia eldallitasa a celladban linearisan koveti a hidrogénfelhasznalast,
igy a jarmi energiaellatasa folyamatos és stabil. Ez a tulajdonsag hozzajarul a vezetési €lmény-
hez, amely csendes, rezgésmentes ¢s folyamatos teljesitményt nyujt. Ugyanakkor technikai ki-
hivast jelent a rendszerek tartdssaga: az iizemanyagcelldk élettartama jelenleg alacsonyabb,
mint a bels6égésii motoroké, €s az alkatrészek, kiilondsen a katalizatorok, fokozatos degrada-
cioja befolyasolja a hossza tavu teljesitményt.

Az emisszi0s hatdsok vizsgalata soran két f6 szempontot kiilonitenek el: a jarmi lokalis ki-
bocsatasat €s a teljes energialanc emisszigjat. A jarmii mikodése soran kozvetlen szén-dioxid-
vagy mas szennyezdanyag-kibocsatas nem torténik, hiszen a folyamat mellékterméke kizarolag
vizgdz. Ezért az lizemanyagcellas jarmiivek lokalis szinten zér6 emisszios megoldast jelente-
nek, ami kiilonosen fontos a varosokban, ahol a 1égszennyezés sulyos egészségligyi probléma-
kat okoz.

A valos kornyezeti elonyok megitélése azonban csak a teljes €letciklus, mas néven ,,well-to-
wheel” szemléletben lehetséges. Ez magaban foglalja a hidrogén eldallitasat, tarolasat, szallita-
sat és a jarmi miikodését is. Az eredmények szerint, ha a hidrogént fosszilis energiahordozok-
bol, példaul foldgaz reformalasaval allitjak eld, a kibocsatas csak mérsékelten alacsonyabb a
dizel- vagy benziniizemi jarmiivekhez képest. Ebben az esetben a teljes emissziocsokkentés
10-30% koriil mozoghat, amely nem elegend? a kozlekedés globalis szénlabnyomanak jelentds
mérsékléséhez. Ha azonban a hidrogén megujuld energiaforrasok segitségével, elektrolizis ut-
jéan késziil, a kibocsatas drasztikusan csokkenthetd. A vizsgalatok alapjan az emisszidcsokkenés
meértéke ilyen esetben 70-90% is lehet, ami valdban karbonsemleges alternativava teheti a tech-
nologiat.

A kornyezeti hatasok k6zé nemcsak a szén-dioxid, hanem mds szennyezdanyagok is bele-
tartoznak. A bels6 égésii motorok jelentds mennyiségli nitrogén-oxidot (NOx), szén-monoxidot
(CO) és szilard részecskét bocsatanak ki, amelyek kozvetleniil rontjak a levegémindséget és
egészségkarositd hatasuak. Az lizemanyagcellas jarmiivek esetében ezek a kibocsatasok gya-
korlatilag megsziinnek, ami jelentds eldrelépést jelenthet a varosi kdrnyezetben tapasztalhatd
légszennyezés csokkentésében. Ezen tilmenden a zajterhelés is joval alacsonyabb, mivel az
lizemanyagcellas hajtas hangtalan miikodést biztosit.
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1. tablazat: Kiilonbozo hajtastechnologiak elonyei és hatranyai [1]

Technologia

Elényok

Hatranyok

Dizel bels6égésti motor (Di-
esel ICE)

Kiforrott technologia
Kényelmes tankolas
Magas tartossag

Ingadoz6 lizemanyagarak
Magas karosanyag-kibo-
csatas

Zajosabb lehet

Alacsony energiahaté-
konysag

Akkumulatoros elektromos
jarmii (BEV)

Viszonylag kiforrott tech-
nolégia

Nincs kipufogogéz-kibo-
csatas

Kényelmes toltés
Zajmentes, sima haladas

Hosszabb toltési id6
Kisebb hatétavolsag
Nagy kornyezeti terhelésti
gyartas

Hidrogén lizemanyagcellas
elektromos jarmii (HFCEV)

Nincs kipufogogéz-kibo-
csatas

Gyors yjratoltés
Rugalmas hatotav

Magas energiastiriiség

A hidrogén megujulé for-
rasbol is eldallithatd

Magas koltség
Korlatozott hidrogén inf-
rastruktura

Hatékony tarolasi és szal-
litasi technologidk hidnya
Uzemanyagcella elhasz-
nalodas / degradacid

Hidrogén lizemanyagcellas
hibrid elektromos jarmi
(HFCHEV)

Magas lizemanyag-haté-
konysag

Zajmentes, sima haladas
Rugalmas hatotav
Hosszabb élettartamu
lizemelés

Kevésbé kiforrott techno-
logia

Korlatozott infrastruktira
¢s kapcsolodo technolo-
giai

Magas koltség
Uzemanyagcella elhasz-
nalodas / degradacid

Fontos hangsulyozni, hogy az emisszids elonyok elérése nagymértékben fiigg a hidrogén
eldallitasanak modjatol és a teljes ellatasi lanc energiahatékonysagatol. A zold hidrogén jelen-
leg dragabb, és eldallitasa jelentds mennyiségli megujuld energiat igényel. Amig a hidrogén
eldallitasanak nagy része fosszilis alapti marad, addig a technoldgia valddi klimavédelmi po-
tencialja korlatozott. Ezért a jovo egyik kulcskérdése, hogy a megujuld energiak mennyire tud-
jék kivaltani a fosszilis forrasokat a hidrogéntermelésben.

A hidrogén lizemanyagcellas jarmiivek teljesitmény szempontjabol versenyképesek a ha-
gyomanyos ¢és akkumulatoros elektromos jarmiivekkel, kiilondsen a hatdtav és a tankolasi 1d6
tekintetében (1. tdblazat). Emisszids hatdsaik a lokalis zér6 kibocsatas miatt kedvezoek, globa-
lis szinten pedig a hidrogén eldallitasatol fiiggden jelenthetnek mérsékelt vagy radikalis eldre-
1épést a fenntarthatosag felé. A kovetkez6 évek kutatasai és fejlesztései, valamint a hidrogén-
termelés zolditése hatarozzak meg, hogy a technologia valoban képes lesz-e betdlteni azt a sze-
repet, amelyet a kozlekedés dekarbonizacidjaban szannak neki [5-7].
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3. GAZDASAGI ELEMZES

A hidrogén lizemanyagcellas jarmiivek technoldgidja jelenleg még a fejlesztés és korlatozott
piaci bevezetés fazisdban van, ami nagymértékben tiikkr6zodik a koltségekben is. A gazdasagi
megval6sithatosag kérdése kulcsfontossagu, hiszen a technologia akkor valhat tomegesen elér-
hetévé, ha az ar versenyben képes felvenni a harcot a belsd égésii motorokkal és az akkumula-
toros elektromos jarmiivekkel. A gazdasagi elemzések tobb tényezobdl allnak: a jarmivek elo-
allitasi koltsége, az iizemanyag eldallitasa és szallitasa, a toltinfrastruktira kiépitése, valamint
az ¢letciklus-koltségek mind jelentds szerepet jatszanak.

Az egyik legfontosabb koltségtényezo az lizemanyagcella eldallitasa. A jelenleg alkalmazott
protoncseréld membranos iizemanyagcellak katalizatorként platinat hasznalnak, amely ritka és
draga nemesfém. A platina mennyisége ugyan folyamatosan csokken a fejlesztéseknek kdszon-
hetden, de tovabbra is a kdltségek jelentds hanyadat teszi ki. A jovO egyik kihivasa a platinat
helyettesitd, olcsobb és boségesebb anyagok megtalalasa, illetve az olyan 1 cellakialakitasok
kifejlesztése, amelyek kisebb mennyiségben igénylik a nemesfémeket.

A masodik nagy koltségcsoport a hidrogéntarolds. A jarmiivekben alkalmazott nagynyo-
masu tartadlyok 700 bar nyomason képesek a hidrogént biztonsdgosan tarolni, ami magas mii-
szaki kovetelményeket tamaszt az anyagokkal és a gyartasi folyamatokkal szemben. Ezeknek a
tartalyoknak a gyartasa koltséges, €s jelenleg még nem allnak rendelkezésre széles korben el-
érhetd, olcsobb alternativak. Az lizemanyagcellas jarmiivek arat ezért jelentésen meghatarozza
a tarolérendszer eldallitasanak koltsége.

Az lizemanyag, vagyis a hidrogén el6allitasa szintén meghatarozo tényezo. A legelterjedtebb
technologia a f6ldgaz reformalasa, amely viszonylag olcs6, de magas szén-dioxid-kibocsatassal
jar. Ezzel szemben az elektrolizis, amely megujuld energiabdl is taplalhato, kornyezetbarat
megoldast kinal, de jelenleg joval dragdbb. A zo6ld hidrogén koltsége ma atlagosan 2—6 eurd
kilogrammonként, mig a f6ldgaz alapu, ugynevezett sziirke hidrogén olcsdébban eldallithatd. A
hosszl tavu cél az, hogy a zdld hidrogén ara 1-2 eur6 kilogrammonkénti szintre csdkkenjen,
ami mar versenyképessé tenné a technologiat a fosszilis energiahordozokkal szemben.

A hidrogén szallitasa és elosztdsa szintén gazdasagi kihivasokat rejt. A nagy nyomast vagy
cseppfolyositott hidrogén szallitasa energiaigényes és koltséges folyamat. Infrastruktara hia-
nyaban sok esetben tartalykocsik vagy specialis szallitoeszk6zok sziikségesek, amelyek novelik
az tizemeltetési koltségeket. A legkedvezobb megoldas a helyben eldallitott hidrogén haszna-
lata lenne, ami csokkentené a szallitasi koltségeket, de ehhez elengedhetetlen a decentralizalt,
megujuld energidra €piild elektrolizis rendszerek elterjedése.

Az infrastruktira kiépitése onmagaban is hatalmas beruhdzast igényel. Egy hidrogén to1to-
allomas létesitése tobbszorosébe keriil egy hagyomanyos benzinkutnak, és a miikodtetése is
koltségesebb (hidrogén toltdéallomas ~4x dragabb, mint egy hagyomanyos benzinkat vagy
elektromos toltdallomas 1étesitése (1 DC t61td)). Jelenleg vilagszerte csak néhany ezer hidrogén
toltéallomas miikodik, amelyek els@sorban Japanban, Dél-Koredban, Németorszagban és az
Egyesiilt Allamokban talalhatok. A toltéhalozat hidnya visszatartja a keresletet, mig a kereslet
hidnya visszatartja az infrastruktira bovitését — ez az igynevezett ,,tyuk és tojas” probléma. Ezt
a dilemmat csak korméanyzati tdmogatasokkal és iparagi 0sszefogassal lehet megoldani.

Az életciklus-koltségek vizsgalata szerint a hidrogén iizemanyagcellas jarmiivek jelenleg
1,2-12,1-szer dragabbak lehetnek a belsd égésii motoros jarmiiveknél (CAPEX arra vonatkoz-
tatva). Ez a jelentds szoras annak koszonhetd, hogy a koltségek nagymértékben fliggenek az
alkalmazott technologiaktol, az energiahordozok aratol és az adott orszag politikai-tdmogatasi
rendszerétdl. Ahol erdteljes allami tamogatas segiti a zold hidrogén eldallitasat és a toltdinfra-
struktara kiépitését, ott a koltségek mérséklddnek, és a technologia versenyképessé valhat. Ahol
viszont ilyen tdmogatasok hidnyoznak, a hidrogénmobilitds nehezen éri el a gazdasagi életké-
pességet.

105



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

A koltségek mellett ugyanakkor vannak olyan tényezdk, amelyek hosszabb tavon a hidrogén
javara billenthetik a mérleget. Ilyen a nagyobb méretgazdasagossag, vagyis az, hogy a tomeg-
termelés csokkenti az eldallitasi koltségeket. Ugyancsak fontos a technoldgiai fejlodés, amely
Uj anyagok, hatékonyabb celldk €s olcsobb gyartasi folyamatok bevezetését teszi lehetové. Az
energiaarak valtozasa szintén befolyasolja a gazdasagossagot: a fosszilis lizemanyagok aranak
novekedése versenyképesebbé teheti a hidrogént.
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1. abra: Jarmiivek életciklus-koltségének osszehasonlitasa [1]

Osszességében a gazdasagi elemzések azt mutatjak, hogy a hidrogén iizemanyagcellas jar-
miuvek jelenleg dragabbak, mint alternativ tarsaik, de hosszabb tavon kedvezo feltételek mellett
versenyképessé valhatnak (1. dbra). A koltségek csokkentése szorosan 0sszefiigg az iparagi fej-
lesztésekkel, a politikai tAmogatasokkal €s a megujuld energidk térnyerésével. A hidrogén gaz-
dasagi ¢letképessége tehat nem statikus, hanem dinamikusan valtoz6 tényezd, amelyet a tech-
noldgiai, gazdasagi és politikai kornyezet egyarant alakit [8-10].

4. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETES

A kozlekedés dekarbonizacidja a 21. szdzad egyik legfontosabb kihivasa. A globalis ener-
giafelhasznalés és a szén-dioxid-kibocsatas jelentds részéért felelds agazat atalakitasa elenged-
hetetlen a klimavédelmi célok eléréséhez. A lehetséges technoldgiai utak koziil harom f6 haj-
taslanc kertiilt a figyelem koézéppontjaba: a belsd égésii motor, az akkumulatoros elektromos
hajtas és a hidrogén iizemanyagcella. Mindhdromnak vannak elényei és hatranyai, amelyek
meghatarozzak a jovo kozlekedésében betdltott szerepiiket.

A belsd égésili motorok a 20. szdzad meghatarozé technoldgiajat jelentették, és napjainkban
is a jarm{ivek dontd tobbsége ezzel miikodik. Eldnyeik kozé tartozik a kiforrott technologia, az
olcso és tomeges gyartas, valamint a globalisan kiépitett lizemanyag-ellatdé halozat. Emellett a
belsd égésli motorok rugalmasak, konnyen tankolhatok, és a jarmiivek ara viszonylag alacsony.
Ugyanakkor jelentds hatranyokkal jarnak. A hatasfokuk viszonylag alacsony, altalaban
20-30%, mikozben a felhasznalt energia nagy része hd forméjaban vész el. A fosszilis lizem-
anyagok elégetése nagy mennyiségii szén-dioxidot és egyéb szennyezd anyagokat — példaul
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nitrogén-oxidokat, kén-oxidokat és szilard részecskéket — bocsat a 1égkdrbe, amelyek hozzéja-
rulnak a klimavéltozashoz és a varosi levegdmindség romlasahoz. Tovabbi probléma, hogy az
olajkészletek végesek, és geopolitikai fesziiltségek forrasat képezik. Mindezek miatt a belsd
¢gésli motorok hosszu tdvon nem fenntarthatoak, és szerepiik varhatéan fokozatosan csokken.

Az akkumulatoros elektromos jarmiivek az elmult évtizedben hatalmas fejlddésen mentek
keresztiil, és egyre szélesebb korben terjednek el. Elonyeik koziil kiemelkedik a lokalis zérd
emisszio: miikodés kozben nem bocsatanak ki szén-dioxidot vagy mas szennyez0 anyagot, igy
kiilondsen a varosokban jelentds javulast hozhatnak a levegdmindségben. Magas energiahaté-
konysaguk, amely a teljes lancot tekintve is kedvezdbb lehet, mint mas hajtasoké szintén fontos
tényez0. Az elektromos hajtas egyszertibb felépitése kevesebb mozgd alkatrészt igényel, igy a
karbantartasi koltségek alacsonyabbak lehetnek. Hatranyaik k6zott emlithet az akkumuléatorok
gyartasanak magas kornyezeti terhe, kiilondsen a littum, kobalt és mas ritkafémek kitermelésé-
vel kapcsolatban. Az akkumuléatorok wjrahasznositasa szintén megoldatlan probléma maradt
sok helyen. Az elektromos autok hatotdvja javuloban van, de tovabbra is alacsonyabb, mint a
belsé €gésti motoroke, €s a toltés hosszabb 1d6t vesz igénybe. A téltéhalozat boviil, de még nem
mindenhol kielégitd, és az energiaigény ndvekedése Uj kihivasokat jelent az elektromos halozat
szamara.

A hidrogén iizemanyagcellas jarmiivek a két masik technologia kozotti kompromisszumként
jelennek meg. Elonyeik koz¢é tartozik a hosszu hatdtav, amely akar 500—-700 kilométer is lehet,
valamint a gyors tankolas, amely 3-5 perc alatt elvégezhetd. Miitkodésiik soran csak vizgdz
keletkezik, igy lokalisan zér6 emissziot biztositanak, és teljes életciklusukat tekintve, ha a hid-
rogént megujuld energiaforrasbol allitjak eld drasztikus mértékben csokkenthetik a szén-di-
oxid-kibocsatast. Hatranyaik kozott kiemelendd a magas gyartasi koltség, amely elsdsorban az
iizemanyagcelldkban hasznalt platinabol és a nagynyomasu tarolorendszerekbdl adédik. A hid-
rogén eldallitasa, szallitasa €s tarolasa jelenleg energiaigényes €s koltséges folyamat, kiilono-
sen, ha a z6ld hidrogén termelését tekintjiik. Az infrastruktura kiépitése vilagszerte még kezdeti
fazisban van, igy a felhasznalhatosag korlatozott.

Az 6sszehasonlitasbol kitlinik, hogy nincs egyetlen tokéletes megoldas. A belsd égésii mo-
torok olcsosaga €s elérhetdsége tovabbra is fontos szerepet biztosit szamukra a jelenben, de
kornyezeti terheik miatt hosszi tavon visszaszorulasuk elkeriilhetetlen. Az akkumulatoros
elektromos jarmiivek rovid és kozéptavon a személygépjarmiivek piacdn meghatarozova val-
hatnak, kiilondsen a varosi kézlekedésben, ahol az alacsony emisszio és a révidebb hatotav nem
jelent problémat. A hidrogén iizemanyagcellds technologia ugyanakkor ott nytjthat alternativat,
ahol a nagyobb hat6tav, a gyors Gjratoltés €s a nagy teljesitményli jarmuivek példaul teherautok,
buszok vagy tavolsagi autdk igényei dominalnak.

A jovo kozlekedése valoszintlileg nem egyetlen hajtasmodra épiil majd, hanem ezek kombi-
évtizedekig jelen lesznek. Az akkumulatoros elektromos hajtas széles korben elterjed, kiillono-
sen a személyautok szegmensében, mig a hidrogén iizemanyagcella foként a nehézgépjarmiivek
¢s a hosszabb tavl kozlekedés teriiletén taldlhatja meg a helyét. Az energiadtmenet tehat tobb
technoldgia egyiittmiikodésével fog megvaldsulni, ahol mindegyik hajtasmdd a maga erdsségei
alapjan jarul hozza a fenntarthaté kozlekedés kialakitdsdhoz.

Osszességében elmondhatd, hogy a hidrogén lizemanyagcellas jarmiivek fontos kiegészité
szerepet jatszhatnak az elektromos és belsd égésii technologidk mellett. Bar gazdasagi és infra-
strukturalis kihivasaik jelentdsek, kornyezeti elonyeik és teljesitményiik miatt nélkiilozhetetle-
nek lehetnek a kozlekedés teljes dekarbonizaciojanak megvaldsitdsdban. Fontos megemliteni,
hogy a nehéz tehergépjarmiivek (HDV) szegmensében a hidrogén versenyeldnye sokkal erd-
sebb, mint a személyautoknal, ahol a BEV dominancia mar lathaté A jovo kozlekedési rend-
szere tehat sokszinil lesz, és a hidrogén ebben a soksziniiségben egyre fontosabb szerepet kap-
hat [1].
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Kivonat: A magneses lazterapia egy rakterdpias modszer, amelyet kiegészito kezelésként alkalmaznak daganatos
betegeknél. Ebben a munkdban erre a terdapias modszerre kidolgozott két elméleti modellt, a Martsenyuk-Raikher-
Shliomis (MRSh), valamint a sztochasztikus Landau-Lifshitz-Gilbert (sLLG) modszert hasonlitjuk 6ssze a magne-
ses és hagyomanyos viszkozitas fogalman keresztiil. Az dsszehasonlitas eredménye alapjan javasoljuk a meréleges
AC és DC magneses terek alkalmazadsat magneses részecskealapu képvezérelt hdterapiahoz.

Kulcsszavak: Magneses hipertermia, MRSh modell, sLLG modszer, magneses tér

Abstract: Magnetic fever therapy is a cancer treatment method used as a complementary therapy for tumor pa-
tients. In this work, we compare two theoretical models developed for this therapeutic method—the Martsenyuk—
Raikher—Shliomis (MRSh) model and the stochastic Landau—Lifshitz—Gilbert (sLLG) method—through the con-
cepts of magnetic and conventional viscosity. Based on the results of the comparison, we propose the use of per-
pendicular AC and DC magnetic fields for magnetic-particle-based image-guided hyperthermia.

Keywords: Magnetic hyperthermia, MRSh model, sLLG method, magnetic field

1. BEVEZETES

A magneses lazterapia egy innovativ rakterapids modszer, amelyet kiegészitd kezelés-
ként alkalmaznak daganatos betegeknél. A kezelés soran magneses nanorészecskéket fecs-
kendeznek a beteg testébe, amelyek a rdkos szovetekben felgyiilemlenek, ahol kiilsd valtozé
magneses tér hatasara disszipativ mozgast végeznek, amely soran hé szabadul fel [1]. A
nanorészecske daganatban val6 felgyiilemlése a daganat fokozott permeabilitdsanak és re-
tencidjanak (EPR-hatés) koszonhetd, amely lehetdvé teszi, hogy a nanorészecskék beha-
toljanak és felhalmozddjanak a daganat helyén [2]. Statikus és idében valtozé magneses
zott teriileten torténjen. Ezzel nem csak a kezelés hatékonysagat, de a biztonsagat is jelen-
tésen novelni lehet.

A hétermelés vagy a nanorészecskék, vagy a magneses momentumuk elfordulédsanak
eredménye. El6bbit a Martsenyuk-Raikher-Shliomis (MRSh) egyenlettel szokas leirni,
utdbbit pedig a sztochasztikus Landau-Lifshitz-Gilbert (SLLG) egyenlettel. Kutatémun-
kank célja ezen két kiilonbozd elméleti modell 6sszehasonlitasa.
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2. MOTIVACIO

A magneses hipertermias terapidnak szdmos nehézsége és korlatja van. Az egyik
legosszetettebb feladat a nanorészecskék tulajdonsdgai (méret, alak, bevonat, és kon-
centracio), valamint a kiilsd energiaforrds optimalizaldsa a lehetd leghatdsosabb kezelés
elérése érdekében.

Tovabbi kihivas a megfeleld biztonsag megteremtése a kezelés sordn, hiszen a magas
hémérséklet az egészséges szoveteket is roncsolja, és kellemetlenséget, gyulladast, vagy akar
a szovetek elhalasat okozhatja. Ezért fontos a megfeleld térbeli lokalizalas. Ez megvalo-
sithat6 gradienssel rendelkezo statikus (DC) €s idében valtakozé (AC) magneses tér kom-
nagysaga nulla [3].

Az alacsony frekvenciatartomany kiemelt szerepet kap az an. képvezérelt lazterapiaban,
amelyet a magneses nanorészecskés képalkotassal (MPI) valdsitanak meg [4]. Az MPI egy
tomografias képalkotasi modszer, amely a magneses nanorészecskék magnesezési vala-
szan alapul az adott kép létrehozasdhoz. Ez a technika kivalo térbeli és idObeli felbontast
biztosit, valamint rendkiviil jo kontrasztot. Masik elénye, hogy kombinalhatdé a magneses
hipertermidval, igy valds idejl visszajelzést tesz lehetévé. Alapvetden ugyanaz az allando
magneses tér hasznalhaté mind az MPI, mind a magneses hipertermia soran, azonban az
MPI esetében elengedhetetlen az alacsony frekvencias valtakozd magneses tér hasznalata.

3. BROWN- ES NEEL RELAXACIO

A szakirodalombol ismert, hogy mégneses hipertermia soran termelt energia a statikus
tér nagysaganak fliggvényében haranggorbe alaku [4]. Ha az orvényaramok altal keltett
hoét elhanyagoljuk, akkor valtozo tér egy ciklusa alatt atadott energia megegyezik a dina-
mikus hiszterézisgorbe teriiletével, és a frekvenciafiiggd szuszceptibilitas képzetes részé-
vel van Osszefiiggésben. Egy egydoménes nanorészecske az alkalmazott valtakoz6é mag-
neses tér hatasara a fellépd relaxacios veszteségek kovetkeztében disszipal hét. Ennek oka
lehet a részecske egészének fizikai elfordulasa (Brown-féle relaxacid), vagy a magneses dipo-
lus elfordulasa (Néel-féle relaxacio), mikdzben a részecske egésze rogzitettnek tekinthetd
[5]. Elobbihez a szokasos elméleti leirast az MRSh egyenlet, mig utobbihoz a szto-
chasztikus LLG egyenlet adja. A kutatocsoportunk az sSLLG egyenlet alkalmazasaval nem-
régiben jelentds polarizacios hatast mutatott ki a térbeli fokuszalasi képességben kis frek-
venciak és nagy kiils6 tér alkalmazasa esetén [6]. Eszerint a DC és AC magneses terek egy-
masra merdleges alkalmazasa esetén erdsebb térbeli lokalizacio érhetd el, mint parhuzamos
kombinacio alkalmazasaval. Ez az eredmény azonban csak Néel-relaxacid esetén érvé-
nyes, ezért az elméletet Brown-féle relaxaciodra is sziikséges kiterjeszteni, hogy a gyakorlati
jelentdsége kihasznalhat6 legyen.

A kiterjesztéshez az egyik lehetséges megkozelités az MRSh-egyenlet alkalmazasa, és an-
nak Osszehasonlitasa a korabbi sLLG-egyenletes eredményekkel. Bizonyos feltételek mel-
lett a két relaxdciés mechanizmus jol elkiiloniil egymastol, mivel a7 relaxacids iddben
vagy a Brown-féle (z3), vagy a Néel-féle (zv ) relaxacids id6 domindl. A magneses és a
szokésos viszkozitas fogalmanak bevezetésével ugyanakkor az sLLG-egyenlet eredményei
nemcsak a magneses dipolus mozgasat, hanem maganak a részecskének a viselkedését is
leirhatjak. Természetesen ehhez a paramétereket (pl.: csillapitasi tényez0, frekvencia, mag-
neses tér amplitudoja) ugy kell megvalasztani, hogy ugyanazokat az eredményeket kapjuk
mindkét egyenlettel.

Munkénk tovabbi célja megmutatni, hogy az MRSh-egyenlettel kaphat6 jol ismert di-
namikus hiszterézisgérbéket és a haranggorbe alaku, térben fokuszalt energiaveszteségi

110



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

eredményeket az sLLG-egyenlettel is lehetséges reprodukalni.
4. MRSH ES SLLG EGYENLET

Amennyiben a paramétereink olyanok, hogy nanorészecske Brown-féle relaxacioja do-
nanorészecske méretétdl is), akkor a mechanizmust a Martsenyuk-Raikher- Shliomis-féle
fenomenologiai egyenlet irja le. Az egy ciklus alatti energiaveszteség kiszamitasahoz sziik-
ség van az idofliggd magnesezettség meghatarozasara, ami az egyenlet megoldasaval tor-
ténik. Ez egydimenzids esetben, ha nincs tomegaramlas, és az alkalmazott magneses tér
egyiranyu, a kovetkezd alakban irhato:

d—M=—i(1— H)M (1)

dt B Heff

ahol:

M: dimenzidtlan magnesezettség

H: az alkalmazott magneses térerdsség
Hesr (t): az effektiv magneses tér

7. Brown-féle relaxacios 1do

A magneses momentum 1dofliggésének meghatarozasara alkalmazhat6 az sLLG egyen-

crer

= ' [M X (Heps + H)| + [[MX(HeferH)]XM] @)

ahol:
H: a random magneses tér, amely a termikus fluktuaciokat reprezentalja
m J . Ry 7 7
M e egységvektor, ami az mg szaturaciés magneses momentummal lett renormalva
S

2

m =4m-1077
]S “uO =A4an A

a' =y'a,a = puyyonn,¥o = 1,76 - 1011

5. ENERGIAVESZTESEG (SAR)

Ha az sLLG vagy MRSh egyenlet megoldasa (My,;) adott, akkor az egy ciklusra juto
térfogati energiaveszteség:

= dMs,
E = pomg fow Hery - dt tdt (3)

ahol:
M: egy részecske atlagolt magneses momentuma
Hefr: az AC és DC magneses tereket is tartalmazza

Ha f'az alkalmazott frekvencia, és az egy ciklusra jut6 térfogati energiaveszteség E, ak-
kor az E-ftérfogati fitési teljesitmény aranyos a specifikus abszorpcids rataval (SAR):

ES — sap =T (4)
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ahol:

¢@: a részecskék térfogati aranya
p: a magneses részecskék stirtisége
AT: ahdémérsékletvaltozas

c: afajho

t :a fltési 1do6.

5.1. Az MRSH megkozelités

Az MRSh modell alkalmazasaval a térbeli fokuszalas képességét parhuzamos AC és DC
magneses tér mellet vizsgaltuk. Az alkalmazott effektiv magneses tér:

H.¢r = (Hcos(wt) + by, 0,0) (%)

ahol:
H: az AC tér amplitadgja
by: a DC térerdsség

Az MRSh egyenlet numerikus megoldasaval szdmithatdé a SAR, amely rogzitett AC tér
melleta DC tér fliggvényében haranggorbe alaku, és maximuma a DC tér eltlinésénél van.
A SAR értéke magas, a hipertemianal alkalmazott frekvenciatartomanyban (100500kHz)
jelentdsen nagyobb, mint alacsonyabb, MPI-re jellemz0 frekvencidknal(1-25kHz), ahol a
SAR csucs szélesebb.

A térbeli fokuszalas dinamikus hiszterézis gorbékkel érthetd meg, amelyek az 1.
abran lathatoak (bévebben : [7]). A gorbe teriilete csokken a DC tér novekedésével, és
nullara esik, ha a DC tér meghaladja az AC tér amplitdd6jat. Ez magyarazza a SAR
csokkenését a DC tér erdsodésével.
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1. abra: Dinamikus hiszterézis gorbék kiilonbozoé AC frekvenciakra MRSh egyenletbdl.
Bal oldalon a magneses hipertermiahoz, jobb oldalon pedig az MPI-hez sziikséges
frekvenciakkal szamolva.
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Nagy frekvencidk esetén a hiszterézis hurok "megnyilik", mivel a nanorészecskék nem
tudjak kovetni az AC gyors valtozasat, ami késleltetett magneses valaszhoz vezet.

5.2. Sztochasztikus LL.G megkozelités

Kutatomunkank egyik célja az MRSh egyenlettel kapott SAR csuicsok és hiszterézis gor-
bék (1. abra) reprodukalasa a sztochasztikus LLG egyenlettel, szintén parhuzamos AC és
DC tér esetén. Ez a megkozelités a magneses és kdzonséges viszkozitas fogalman alapul.
Mivel a csillapitasi paraméter eltérd a két hataresetben, az sLLG modellben mas AC amp-
litadokat és frekvenciakat kell alkalmazni, mint az MRSh modell esetében. A frekvencia-
kiilonbség a relaxacids 1do eltérését tikkrozi, mig az effektiv tér amplitiddjanak modositasa
a részecskemeéret kiilonbségét kompenzalja. Ezzel a megkozelitéssel — az sSLLG egyenlet
numerikus megoldéasaval, lasd [7] - sikeriilt kézel azonos SAR csucsokat kapni, mint az
MRSh egyenlettel.
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2. abra: az sSLLG-b6! szamolt dinamikus hiszterézisgorbék.

A 2. dbra az SLLG-bdl szamolt dinamikus hiszterézisgérbéket mutatja kiilonboz6 frek-
venciak mellett, rogzitett DC térnél. Ez az MRSh mddszerrel kapott 1. abra megfeleldje.
Az eredmények alapjan az MRSh modell jol reprodukalhaté az sLLG megkdzelitéssel.

6. TERBELI LOKALIZACIO

Eredményeink alapjan az sLLG egyenlet megfeleld paramétervalasztassal képes repro-
dukalni az MRSh eredményeket. Ezért, fliggetleniil a relaxaciés mechanizmustol, hasznal-
hattuk az sLLG modellt annak bemutatasara, hogy képvezérelt lazterapidban jobb térbeli
fokuszalas érhetd el, ha az AC és DC magneses tér egymasra merdleges, nem pedig parhu-
Zamos:

Hrr—(Hcos(wt), by, 0)
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Nagy frekvenciakra, vagyis hipertermia tartomanyban hasonlé térbeli fokuszt és dina-
mikus hiszterézis gorbéket kapunk, mint merdleges AC és DC terek alkalmazasaval. MPI
tartomanyban azonban a merdleges elrendezés jelentdsen pontosabb térbeli lokalizaciot
eredményez. A két egyenlet egyenértékiisége miatt a képvezérelt lazterapiaban hasonléan
j6 fokuszalas varhaté az MRSh modell Brown-féle relaxacios tartoméanyaban is.

A merdleges elrendezés jobb fokuszalasi képessége azzal magyarazhatd, hogy nagy frek-
venciakon ¢€s kis térnél a linedris valasz jol alkalmazhatd, mig kis frekvencidkon ez mar nem
érvényes. Ilyenkor a magneses momentum szinte faziseltolds nélkiil koveti a kiilso teret,
igy energiaveszteség csak akkor 1ép fel, ha az AC és DC terek vektori Osszege nulla. Péarhu-
zamos esetben ez csak akkor valosulhat meg, ha DC tér kisebb az AC tér amplitidojatol.
Merdleges esetben viszont mar kis DC tér is elegendd a nem- nulla vektori 6sszeghez, igy
hatékonyabb energiadtadas €s jobb térbeli fokusz érhetd el. Nagy frekvencian és kis térnél
viszont mindkét elrendezés hasonld eredményt ad.

7. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkénk keretében 0sszehasonlitottuk az MRSh és az sSLLG egyenleteket a mag-
neses ¢s kozonséges viszkozitds fogalman keresztiil, kiilonos tekintettel a térbeli loka-
lizacios képességiikre. Kimutattuk, hogy az MRSh megkézelitésbdl ismert dinamikus hisz-
terézisgOrbek és térben fokuszalt energiaveszteségi profilok az sLLG egyenlettel is repro-
dukalhatok megfeleld paramétervalasztassal. gy valoszintsithetd, hogy az sLLG-vel ka-
pott eredmények a relaxacids mechanizmustol fliggetleniil igazak.

Numerikus szdmolasaink alapjan megallapitottuk, hogy alacsony frekvenciak €s nagy
amplituddja magneses tér esetén az AC ¢€s DC tér merdleges kombinacidja jelentdsen jobb
térbeli fokuszalast biztosit, mint a parhuzamos elrendezés. Ez kiilondsen hasznos az MPI-
alapu képvezérelt lazterapidban, amelynél egy alacsony frekvenciaji AC térre szuperponalt
nagy gradiensi statikus magneses tér segitéségével egy kis tartomany flithetd.

Eredményeink alapjan javasoljuk a merdleges AC és DC magneses terek alkalmazasat
MPI-alapt képvezérelt lazterapiaban, amely alacsony frekvenciat €s nagy térerOsséget igé-
nyel.
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CSOTEKERCS SZIVATTYU MODELL ARAMLASI JELLEMZOINEK LA-
BORATORIUMI VIZSGALATA

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE PUMP CHARACTERISTIC OF A
COIL PUMP MODEL

SZASZAK Norbert

'PhD, egy. docens, norbert.szaszak(@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és
Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

Kivonat: Jelen dolgozatban egy kisérleti célu csétekercs szivattyu fobb daramldastechnikai jellemzoit, szivattyu-ka-
rakterisztikait mutatjuk be. A vizsgalt szivattyu legfobb egysége egy vizszintes tengellyel rendelkezd, hengeres
dobra tekert rugalmas csotekercs, amelynek egyik, szabad vége a dob keriiletén helyezkedik el (ez a szivocsonk),
a masik vége pedig a dob forgastengelyén egy csuszogyuirithéz csatlakozik (ez a nyomocsonk). A szivattyu ugy
helyezkedik el egy nyitott viztartalyban, hogy a dob egy része a vizbe meriil. A dobot egy frekvenciavaltoval szerelt
motor kis fordulatszammal forgatja ékszijas attételen keresztiil, ekozben a dobon lévd csévégen keresztiil viz és
levegd felvaltva aramlik a csébe, s a gravitacio és a lassu forgds egyiittes hatasara ezek a nyomocsonk felé mo-
zognak. A vizsgalatokhoz Osszeallitott mérdrendszer segitségével szamos munkapontot tudtunk beallitani, igy le-
hetdség adodott a vizszallitas-szallitomagassag és elméleti folyadékteljesitmény-gorbék meghatarozasara, mikoz-
ben a fordulatszamot és a dob-bemeritést, mint vizsgalati paramétereket konstans, eldre beallitott értéken tartot-
tuk.

Kulcsszavak: Wirtz-szivattyu, csétekercs-szivattyu, szivattyi-karakterisztika, teljesitmény, kétfazisu aramlas

Abstract: In this paper the main flow parameters and pump characteristics of a coil pump is presented. The main
part of the coil pump is a flexible plastic pipe, rolled up on a horizontal axis cylindrical body. The inlet of the
pump is the one, free end of the pipe which is fixed on the perimeter of the cylinder. The discharge port is another
end of the pipe connected to a sliding seal in the axis. The partially submerged cylinder is placed in an atmospheric
suction tank filled with water. The pipe coil is slowly rotated by using a V-belt and an electric motor driven by a
frequency converter. During slow rotation, water and air periodically moves through the pipe from the inlet to the
discharge port thanks to the rotation and the gravitational force. Using the measurement system, by setting differ-
ent operating parameters such as immersion rate and rotational speed (which were kept constant during a meas-
urement series), the pump characteristic curves (e.g. volumetric flow rate-head, useful fluid power) could be
drawn.

Keywords: Wirtz-pump, coil pump, pump-characteristics, useful power, two-phase flow
1. BEVEZETES

Napjainkban az iparban és a mezdgazdasagban taldlhat6 folyadékszallitasi rendszerek jel-
lemzden centrifugalis szivattyukat (radialis, axialis, félaxialis) vagy esetleg térfogatkiszoritasos
gépeket tartalmaznak, amelyekkel a kiilonb6z6 folyadékszallitasi feladatok jelentds része meg-
oldhato.

Ezek mellett, jellemzden kisebb teljesitményii, foként lakossagi, mezdgazdasagi alkalmaza-
sokban azonban léteznek olyan folyadékszallitdé gépek is, amelyek a folyadék tovabbitasat a
gravitacios erd segitségével végzik (bar bizonyos értelemben ezek is térfogatkiszoritasos gé-
pek). Ezek koziil az egyik sokak altal ismert, tobb, mint 2000 éves gép az arkhimédészi-csavar-
szivattyu, amelyben a csavarmenet forgasa soran a 1égkori nyomasu folyadékcsomagok a gra-
vitacios erd és a csavarorsot koriilvevd haz tomitd hatdsanak kdszonhetéen haladnak felfelé a
kis szogben emelkedd csavartengely mentén [1]. Hasonlo miikddési elvli a Wirtz-szivattyu is,
amely azonban a kiils6 1égtértdl folyadékdugokkal elszigetelve, mas- és mas, a nyomocsonk
felé haladva egyre nagyobb értékii nyomasok mellett szallitja az egyes folyadékcsomagokat.
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[2, 3]. A Wirtz-szivattyu egy lassu forgasu, sikbeli spirdlban feltekert cs6koteg, amely csote-
kercs kiils6 keriiletén talalhato a szivocsonk, s a forgastengelyén a legtobb esetben cstiszogyii-
rlis csatlakozassal torténik az 4ll6 nyomoécsonkhoz a folyadék kivezetése [4].

A Wirtz-szivattyu tulnyomassal torténé miikddéséhez hasonld, azonban felépitésében és ma-
tematikai leirdsdban egyszeriibb a csdtekercs szivattyli, amelynek aramléstani vizsgalata e cikk
témaja. Ennél a gépnél a flexibilis csovet egy dobra tekerik fel, s a cs6 szabad vége (szivocsonk)
az elsé menet elején, a henger paldstjan; mig a nyomocsonk ez esetben is a forgastengelyen
elhelyezett csuszogytrlis csatlakozashoz kothetd [S]. A vizszintes tengelyl dobot a szivott ol-
dali viztartaly (vagy patakok, folyok esetén szabad vizaram) felszinének kozelében ugy helye-
zik el, hogy a paléston elhelyezett csdmenetek egy része a folyadékba meriiljon. Az 1. dbran a
laboratoriumban Gsszeallitott csOtekercs-szivattyt lathato kiilonb6zo nézetekbdl. A 11 menetes
csotekercs kozepes sugara R = 180 mm, a cs6 belsd atmérdje pedig d = 14 mm.

1. dabra: a szivotartalyba helyezett csotekercs-szivattyu a bemeriilés-allitoval és az ékszijas
hajtassal.

2. A SZALLITASI JELLEMZOK VIZSGALATA

A szivattyu vizsgalatdhoz egy mérdrendszert allitottunk Ossze, amelyben a szivatty nyo-
mocsonkja egy olyan csOszakaszhoz csatlakozott, amely szabad végének magassaga beallithato
volt (1+5 m kozott). Igy a geodetikus szallitomagassag allitasaval tudtuk a szivatty munka-
pontjat beallitani. A szallitott folyadék tomegaramat egy digitalis mérleggel mértiik: adott 1d6
alatt egy, a mérlegre helyezett tartalyba érkezd viz tomegét mértiik, s ebbdl szamitottuk a viz
tomeg- tovabba a térfogataramat (m,, Q,,). A szivattyu fordulatszdmat egy magneses elvii for-
dulatszdmmeérdvel mértiik, igy az — egy-egy mérési sorozat alatt — pontosan beallithaté volt a
kivéant, konstans értékre a motort hajté fesziiltség frekvenciajanak beallitasaval.

Tovabbi vizsgalati paraméter volt a dob bemeritési mélysége is. Ehhez egy csavarmenetes
allitoszerkezetet készitettlink, igy egy csavaranya elforgatasaval tudtuk a szabad vizfelszinhez
képest mélyebbre vagy magasabbra beéllitani a dob tengelyét. Ez az allit6 szerkezet latszik az
1. abra bal oldali képén. Harom kiilonb6z6 bemeriilés mellett vizsgaltuk a szivattyh miikodését:
a): a tengely éppen a vizfelszinnel egy vonalban van; b): a tengely a vizfelszin alatt talalhato,
attol 0,2R tavolsagra; c): a tengely a vizfelszin felett, attdl 0,2R tdvolsagban kertiil beallitasra.
Jelen tanulmanyban csupén az a) esethez tartoz6 jelleggorbék bemutataséara szoritkoztunk.

A mérdrendszerbe beépitett szivattyu kiilonbozo karakterisztikait igy kiilonb6z6 paraméte-
rek allanddsadga mellett tudtuk megvizsgalni. Vizsgalatainkat 8 kiilonb6z6 fordulatszdmon vé-
geztiik el: n = {20, 30,40, 50,55,60,65,70} min~1.
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A szivattyu miikodési elve alapjan az altala szallitott legels6 folyadékdugd csdtekercshez
viszonyitott haladasi sebessége éppen megegyezik a forgd csdtekercs keriileti sebességével,
azaz ¢ = Rw = 2Rnn. Ennek, tovabba a cs6 belsd keresztmetszetének ismeretében pedig sza-
mithato6 a szallitott kétfazisu kozeg kezdeti térfogatarama is: Qzf pe = cd?m /4. Az elézd Osz-
szefiiggésekben R = 180 mm a dobon 1évo csétekercs kozepes sugara, d = 14 mm pedig a
csO belso atméroje.

A kétfazisu aramlasbol a viz tdmegéarama az m,, = Am/At mért értékek alapjan szamithato,
s mivel mértiik a szallitott viz hofokat is, annak stirtiség-hémérséklet fliggvénye (p.(¢)) alapjan
a szallitott vizrész térfogataramat a Q,, = m/p Osszefiiggéssel hataroztuk meg. Ezek ismereté-
ben a belépésnél meghataroztuk a levegd terfogataramat is: Q) pe = Q2f,pe — Qy- A levegd si-

riiségének ismeretében (p; po = 1,2 m—% értékkel szamoltunk) meghataroztuk a belépd teljes to-

megaramot, ami allando6 a szivattyin keresztil: myr = p, Qy + PppeQrpe. A tOmegaram €s a
belépd két fazis egyiittes térfogatarama ismeretében a belépd kétfazisu kozeg atlagsiirlisége
meghatarozhatova valt: pyr e = Myr/Qaf pe-

A szivattyt nyomdcesonkjan az ottani nagyobb, p» nyomas miatt a szallitott levegd odaérke-
z¢éseéig Osszenyomodik, igy annak térfogatarama lecsokken. A p>/p1 nyomdsviszony ismereté-
ben, tovabba izotermikus allapotvaltozast feltételezve, a szallitott levegd kilépd térfogatarama:

Quii = Qupe %. Mivel a viz fazis térfogatarama konstans, igy a kilépo térfogataram: Qufj; =
2

Quii + @y gy mar szamithaté volt a kilép6 kétfazist kozeg atlagstiriisége, mivel a tdmegaram
konstans a rendszeren keresztiil: p,f ;i = Myr/Qof ki-

Mindezek mellett a térfogataramok €s a csOkeresztmetszet ismeretében a be- €s a kilépd ko-
zeg aramlasi sebességét is meghataroztuk.

A kiilonb6z6 paraméter-beallitasok soran valtoztattuk a geodetikus szallitomagassagot, azaz
a nyomocso szabad végének kifolyasi magassagat, igy kiillonb6z6 munkapontokat tudtunk be-
allitani. Az egyes munkapontokhoz tartozé6 manometrikus szallitomagassag az 1. 6sszefiiggés-
sel adhaté meg:

2 2
H —ef —ef ~ &4_%4_2. — pl_{_cb_e_{_z 1.
(Q) ki be (sz,kig 29 kl) (sz,beg 29 be)a ( )

amely Osszefiiggésben be ¢€s ki indexek a szivattyu szivo- €s nyomodcsonkjait jelolik, tovabba
Zbe=Zki-

A szivattyl a) bemeritéséhez tartoz6 vizsgalatok adatai alapjan elkészitett térfogatdram-szal-
litbmagassag diagram a 2. abran lathat6. A diagram alapjan megallapithato, hogy a térfogataram
egy-egy fordulatszam esetén csak kismértékben fiigg a szallitbmagasagtol, azonban monoton
csokken a nagyobb szallitomagassagok iranyaban. Ennek oka az, hogy adott fordulatszam ese-
tén a folyadékdugok hossza annal rovidebb, minél nagyobb a nyomécsonk nyomasa. Igy egy-
egy fordulat alatt kisebb mennyiségli viz jut a gépbe, tehat a szallitds csokken. A mésik fontos
sajatossdg, hogy a maximalis szallitbmagassag jelentdsen fiigg a fordulatszamtol: annak értéke
csokken a nagyobb fordulatszamok iranyaban. Ennek oka tobbrétii lehet, azonban az egyik fel-
tevésiink az, hogy a nagyobb fordulatszdm magasabb dramlési veszteséget okoz a csdmenetek-
ben, igy a folyadékdugok nagyobb eséllyel veszik fel a csdfal keriileti sebességét (nem csusznak
le a falrol), s emiatt mar kisebb maximalis szallitdmagassagoknal (tehat kisebb pxi nyomasok
esetén) megtorténik a szallitds megszakadéasa, amikor is a folyadékdugok visszafelé atfordulnak
a menetekben.
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2. abra: A szivattyu H-Q jelleggorbéi kiilonbozo fordulatszamok esetén, amikor a forgas-

tengelye éppen a szivott folyadék felszinével esik egybe.

3. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozatban bemutatasra kertiltek egy sajat 6sszeallitast csétekercs-szivattyu aramlés-
technikai paramétereinek vizsgalatahoz sziikséges fobb 0sszefiiggések, tovabba azok felhasz-
naldséaval a szivatty bizonyos vizsgalati paraméterek mellett felvett H-Q diagramja. A diagram
alapjan lathato, hogy a szivattyu jelleggdrbéje jelentOsen eltér a turboszivattytikétol, a konstans
fordulatszdm mellett kozel allando térfogataram a térfogatkiszoritasos gépekhez hasonlit. A jo-
voben megvizsgaljuk a tengely-bemeriilés hatasat is, amely a folyadék- és 1égdugdk aranyanak
megvaltoztatasaval jelentdsen befolydsolhatja a jelleggorbéket.
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Kivonat: A hidrogén igéretes alternativ energiahordozo a kozlekedés dekarbonizaciojaban, de toltéallomasai je-
lentds biztonsagi kihivdasokat hordoznak. A dolgozat bemutatja a hidrogéntolts allomasok felépitését, f6 veszély-
forrasait, a kockazatelemzés modszereit, valamint a vonatkozo nemzetkézi szabvanyokat. Elemzi a multbeli bal-
esetek tanulsagait és kitér a hidrogén—foldgaz keverékek csévezetékes ellatasanak uj kockdzataira is. A jovo fej-
lesztései az intelligens biztonsagi rendszerekre, valos idejii feliigyeletre és a szabdlyozas globalis dsszehangola-
sara iranyulnak.

Kulcsszavak: hidrogén, hidrogéntolté allomas, kockdazatelemzés, biztonsag, foldgazkeverék, szabvanyok

Abstract: Hydrogen is a promising energy carrier for transport decarbonization, but its refueling stations pose
major safety challenges. This paper reviews the design and hazards of hydrogen refueling stations, risk assessment
methods, and key international safety standards. It also highlights lessons from past accidents and addresses new
risks from supplying stations via hydrogen—natural gas blends. Future developments focus on smart safety systems,
real-time monitoring, and globally harmonized regulations.

Keywords: hydrogen, hydrogen refueling station, risk assessment, safety, natural gas blend, standards
1. BEVEZETES

A globalis energiarendszer jelenleg jelentds atalakuldson megy keresztiil: a fosszilis tlizeld-
anyagoktol valo eltavolodas és a karbonsemleges megoldéasok felé torténd elmozdulas kulcs-
fontossagu a klimavaltozas elleni kiizdelemben. Ebben a kdrnyezetben a hidrogén, kiilondsen,
ha megujul6 energiaval allitjak eld, igéretes energiahordozoként jelenik meg, mivel felhaszna-
lasa soran kizéarolag viz képzddik melléktermékként, nem bocsat ki szén-dioxidot [1].

A személy- és teherszallitasban alkalmazott izemanyagcellas jarmiivek (Fuel Cell Electric
Vehicles, FCEV) terjedése azonban nemcsak a jarmiitechnolégiat igényli, hanem a megfeleld
infrastruktura, nevezetesen a hidrogéntolté allomasok (Hydrogen Refuelling Stations, HRS) ki-
épitését is [2]. Ezek az allomasok olyan rendszereket integralnak, amelyek tartalmazzak a hid-
rogén beszallitasat, példaul tartdlykocsival vagy csdvezetéken, eldkezelését, komprimalasat
vagy cseppfoly0sitasat, tarolasat, valamint a toltdoszlopot, azaz a jarmiivekbe torténd betdltést.
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1. abra: Egyszeriisitett abra a hidrogéntolto allomas fo elemeirdl [4]

Az utobbi években egyre elterjedtebb megoldas, hogy a hidrogént nem kiilon cséhaldzatban,
hanem a meglévo foldgazvezetékekbe keverve juttatjak el a fogyasztasi pontokhoz. Ez a mod-
szer csokkenti az 0j infrastruktura kiépitésének koltségét, ugyanakkor biztonsagi szempontbol
Uj kihivésokat jelent. A hidrogén eltérd fizikai tulajdonséagai, példaul kisebb siirtisége, nagyobb
ateresztOkeépessége €s szélesebb gyulladési tartomédnya miatt a kevert gdzvezetékekben torténd
szallitasa soran a szivargasi, gyujtasi €s robbanasi kockazatok jelentdsen megvaltozhatnak.
Friss kutatasok rdmutattak arra, hogy a hidrogéntartalom ndvekedése hatassal van a biztonsagi
tavolsadgokra és a csOvezetekek kornyezetében kialakuld veszélyzonak méretére, ami kdzvetle-
niil érintheti a hidrogént6lté allomasok tervezését és elhelyezését is [5].

A HRS infrastruktara miikodése ugyanakkor szdmos biztonsagi kihivéssal jar. A hidrogén
rendkiviil kis molekulatomegti, ezért konnyen szivaroghat; széles gyulladasi tartomanyban ég-
hetd, ami azt jelenti, hogy viszonylag kis koncentracioban is képes robbandsveszélyes elegyet
alkotni; langja pedig szabad szemmel gyakran alig lathat6. Emellett a nagy nyomas, 350-
700 bar kozott és a kriogén hdmérsékletli folyékony hidrogén tovabbi kockazati tényezdket je-
lentenek [3].

Ezért a kockazatértékelés, kiilondsen a kvantitativ kockazatelemzés (Quantitative Risk As-
sessment, QRA), kulcsfontossagu eszkdz annak biztositdsdhoz, hogy a HRS-ek tervezése és
iizemeltetése megfeleljen a biztonsagi elvarasoknak [2]. A QRA 4ltalaban harom {6 1épést foglal
magaban: veszélyazonositas, kovetkezmény-elemzés €s valoszinliségi elemzés [3]. E mddsze-
rek segitségével felmérhetok kiilonbozo baleseti forgatokonyvek, példaul szivargas = gyujtas
—> robbanas, és meghatarozhatok a sziikséges védelmi intézkedések példaul érzékeldk, auto-
matikus elzarok, vészleallitasi rendszerek [2].

A hidrogéntechnoldgia fejlddésével parhuzamosan egyre hangstlyosabba valik a szabvanyo-
sitas és az egységes biztonsagi eldirasok kidolgozasa. Az ISO 19880 szabvanysorozat ¢s mas
nemzetkdzi ajanlasok részletes eldirdsokat tartalmaznak a hidrogént6ltés biztonsagara, anyag-
valasztasra, nyomads- és homérsékletkezelésre, valamint a toltési protokollokra [1].

E dolgozat célja, hogy atfogd képet adjon a hidrogéntoltd alloméasokkal kapcsolatos kocka-
zatokrol és azok értékelésérdl. A tovabbi fejezetek bemutatjak a HRS felépitését, a f6 veszély-
forrasokat, a kockazatelemzési modszereket, a vonatkozd szabvanyokat €s biztonsagi intézke-
déseket, valamint néhany gyakorlati példat és esettanulményt.

2. A HIDROGEN SZEREPE A FENNTARTHATO KOZLEKEDESBEN

A kozlekedési szektor a globalis szén-dioxid-kibocsétas egyik legnagyobb forrasa. Az liveg-
hazhatast gazok csokkentése érdekében vilagszerte keresik az alternativ, alacsony vagy zérd
emisszioju hajtaslancokat. A hidrogén kulcsszerepldvé valt ebben az atmenetben, mivel lizem-
anyagcellas jarmiivekben (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) alkalmazva hasznalatakor csak
vizgoz keletkezik, és nincs helyi karosanyag-kibocsatas [1].

A hidrogén eldnyei koz¢é tartozik a magas energiasiirliség tomeg alapon (120-142 MJ/kg),
amely joval nagyobb, mint a legtobb hagyomanyos akkumulatoré, igy alkalmas nagy hatotava
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jarmiivek (pl. buszok, teherautok) szamara [2]. A FCEV-k rdadasul rovidebb tankolasi id6t ki-
nalnak, mint az akkumulatoros elektromos jarmiivek (BEV), mivel egy hidrogén tankolés alta-
laban 3-5 perc alatt elvégezhetd [1].

A hidrogén alkalmazasa ugyanakkor komplex infrastruktarat igényel. A HRS-eknek képes-
nek kell lenniiik kiilonb6z6 nyomasu és halmazallapota -350-700 bar nyomasu stritett gaz vagy
akar cseppfolyositott LH2- hidrogén biztonsagos fogadasara és tarolasara. Ezen allomasok ter-
jedése kulcsfontossagu ahhoz, hogy a hidrogén lizemanyag versenyképes alternativava valhas-
son a hagyomanyos fosszilis iizemanyagokkal és az akkumulatoros elektromos rendszerekkel
szemben [3].

Az eurdpai és nemzetkozi energiapolitika is kiemelten kezeli a hidrogén szerepét. Az EU
2050-re klimasemlegességet tizott ki célul, és tobb orszag (pl. Németorszag, Franciaorszag,
Japan) mar nemzeti hidrogénstratégiat fogadott el. Ezek célja a z6ld hidrogéntermelés ndvelése,
valamint a HRS halozat fejlesztése, hogy a FCEV-k hasznalata széles korben elterjedhessen [2].

A hidrogén alapu kozlekedés eldnyei ellenére fontos megérteni azokat a biztonsagi €s gaz-
dasagi kihivasokat, amelyek akadalyozhatjak a gyors elterjedést. A hidrogén eléallitasanak je-
lenlegi koltsége még magasabb, mint a fosszilis lizemanyagoké, a tarolas €s a szallitas energia-
igényes folyamat, €s a biztonsagi kockazatok, példaul a nagy nyomadsu rendszerek, a szivargas,
a gyulladasvesz€ly, kiilondsen szigori szabvanyokat kdvetelnek meg [3].

Az egyik koltségesokkentd megoldas a meglévd foldgazhalozat részleges atalakitasa és a
hidrogén fokozatos bekeverése. Bar ezzel elkeriilhetd ) vezetékek épitése, a keverés mértékét
szigoru szabalyozas korlatozza, mivel a csdvezetékek anyaga, tomitései €s biztonsagi szerelvé-
nyei eredetileg foldgazhoz lettek tervezve. A hidrogén fokozott diffuzios képessége és anyag-
karosito hatasa, példaul az acélok hidrogén okozta ridegedése miatt a megengedhetd hidrogén-
tartalom gyakran korlatozott. Ez ) anyagmindségek, fejlettebb tomitési megoldasok és kor-
szerll biztonsagi szabvanyok bevezetését teszi sziikségessé, hogy a kevert gaz biztonsagosan
eljuttathato legyen a toltéallomésokhoz [5].

3. HIDROGENTOLTO ALLOMASOK FELEPITESE ES MUKODESE

A hidrogént6lté allomasok olyan Gsszetett 1étesitmények, amelyek célja a hidrogén bizton-
sagos fogadasa, tarolasa, elokészitése €s az lizemanyagcellas jarmiivekbe torténd betdltése. A
technoldgia alapvetd feladata, hogy a hidrogént az ellatasi lanc kiilonb6z6 pontjairdl atvegye,
majd a jarmiivek szamara megfelelé nyomas- és homérsékleti feltételeket biztositson [1].

Magas nyomasi
puffertartilyok
90 MPa

Hidrogénvezeté
k (2-5 MPa)

Helyszini o
hidrogéntermelés
(1-3 MPa)
1
SMR
GH;

szallito
tartilykocsi,
20-50 MPa

Tarolokompresszo Kizepes Erésito Hidrogén Hidrogén téltés: max.

r 4sti tirolé kompresszor
nyomasi tirold P el6hiitése —40 °C 3,6 kg/perc, 70 MPa,
max. 40-50 MPa 40-50 MPa max. 90/95 MPa iizemanyagcellas

jarmiivek (FCEV)

3

2. dbra: Gaznemii hidrogén tarolasa és téltodallomas elrendezése erdsito kompresszorral [1]
(SMR: Gozreformalas foldgazbol; WE: Vizbontas elektrolizissel)
3.1. Hidrogénellatas
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A hidrogéntolté allomasok tobbféleképpen juthatnak lizemanyaghoz. Az egyik lehetdség a
helyszini termelés, ahol a hidrogént kozvetleniil az 4lloméason allitjak eld. Ez altalaban két mod-
szerrel torténik: f6ldgazbol gézreformaléssal, vagy vizbontassal, amelyet elektrolizis segitség-
ével végeznek. A helyszini termeléskor a hidrogén tipikusan alacsony, koriilbeliil 1-3 MPa nyo-
mason all rendelkezésre.

Masik megoldas a csOvezetékes ellatas, amikor a hidrogént kozvetleniil egy nagyobb halo-
zatbol kapja az allomas, altaladban 2-5 MPa nyomason. Biztonsagi szempontbdl azonban figye-
lembe kell venni, ha a vezeték nem tiszta hidrogént, hanem foldgazzal kevert gazt szallit. Ilyen
esetben a gaz Osszetételének valtozasa befolyasolja a gyulladési és szivargasi kockazatokat,
valamint az allomésba érkez6 lizemanyag kezelési és biztonsagi kovetelmeényeit is [5].

Harmadik lehetéségként a hidrogént eldre stiritett formaban szallito tartalykocsik érkezhet-
nek, amelyek 20-50 MPa nyomasu gazt juttatnak az 4llomésra [1].

3.2. Tarolas és nyomasfokozas

A beérkezd hidrogént a toltéshez sziikséges nyomas elérése érdekében tobb 1épésben keze-
lik:

eldszor egy tarolokompresszor siiriti a gzt koriilbeliil 40-50 MPa értékre,

— ezutan kdzepes nyomasu tartalyokban helyezik el,

— majd egy erdsité kompresszor tovabb noveli a nyomast akar 90-95 MPa szintig, hogy
megfeleljen az autokban hasznalt 70 MPa t6ltési nyomésnak,

— a nyomasingadozasok kiegyenlitésére ¢€s a folyamatos ellatas biztositasara magas nyo-

masu puffertartalyokat hasznalnak.

Ez arendszer lehetové teszi, hogy az allomas egyenletesen, biztonsagosan €s nagy nyomason
szolgalja ki a jarmtiveket [1].

3.3. Homérséklet-szabalyozas és toltés

A hidrogén jarmiivekbe torténd betoltése elott hiitést alkalmaznak. A gazt koriilbeliil minusz
40°C-fokra hiitik le, hogy a toltés soran keletkez6 hé ne okozzon biztonsagi problémat, és ne
lassitsa a folyamatot. A tankolds ennek koszonhetden rovid 1d6 alatt lezajlik, altalaban harom-
Ot perc elegendd egy személyauto teljes feltoltéséhez [2].

3.4. Biztonsagi rendszerek

A hidrogéntoltd allomasok tervezésének egyik legfontosabb szempontja a biztonsag. A biz-
tonsagi rendszer tobb rétegbdl épiil fel:
— szivargasérzékeld szenzorok, amelyek azonnal jelzik, ha hidrogén kertil a levegdbe,

— automatikus elzardszelepek ¢és vészleallitdo rendszerek, amelyek sziikség esetén gyorsan
megsziintetik a gdzaramlast,

— hatékony szelldztetés, amely megakadalyozza a hidrogén felhalmozddasat zart vagy félig
zart terekben,

— tlizallo elvalasztasok és biztonsagi tavolsagok a berendezések kozott, hogy egy esetleges
baleset kovetkezményei korlatozottak legyenek,

— rendszeres karbantartas és anyagvizsgélat, amelyek megeldzik a hidrogén okozta ridege-
désbdl fakado meghibasodasokat.
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A biztonsagi és mitkddési kovetelményeket nemzetkozi szabvanyok hatdrozzak meg. Ilye-
nek példaul az ISO 19880 szabvanysorozat ¢és az SAE J2601 el6irasai, amelyek meghatarozzak
a hidrogéntoltés soran betartando miiszaki és biztonsagi feltételeket [1].

4. VESZELYEK ES KOCKAZATI ESEMENYEK HIDROGENTOLTO ALLOMASOKON

A hidrogén biztonsagos kezelése alapvetd fontossagu a toltéallomasok tervezése és iizemel-
tetése soran. A hidrogén fizikai és kémiai tulajdonsagai, kis molekulaméret, alacsony gyulladési
energia, széles éghetdségi tartomany, miatt az lizemeltetés soran kiilonos figyelmet kell fordi-
tani a lehetséges baleseti eseményekre €s azok kovetkezményeire [2].

4.1. F6ébb veszélyforrasok

A hidrogéntoltd allomasokon a biztonsagi kockazatok tobb forrasbdl szarmazhatnak. A leg-
jellemzdbbek a kovetkezok:
— Szivargas: A hidrogén rendkiviil kis méretli molekulai miatt konnyen atjut tomitéseken,

csatlakozasokon és hajszalrepedéseken.
— Gyulladas és robbands: A hidrogén mar 4 térfogatszazaléktol éghetd a levegdben, és gyul-
ladasi energiaja rendkiviil alacsony, igy akar apro szikra is elegendd lehet a begytjtasa-

hoz.

- Langsugar (jet fire): Nagynyomasu szivargaskor a kilépd gaz azonnal meggyulladhat, he-
ves, irdnyitott langsugarat hozva létre.

- Anyagridegedés és faradas: A hidrogén egyes fémek szerkezetét karosithatja, torékennyé
téve a csoveket és tartalyokat.

- Kriogén veszélyek: A nagyon alacsony homérsékletii hidrogén fagyasi sériilést okozhat a
berendezéseken vagy a kezeldszemélyzeten.

4.2. Tipikus baleseti eseménylancok

A baleseti eseménylancok elemzése kulcsfontossagu a megeldzés szempontjabol. A leggyak-
rabban vizsgalt eseménysorok a kovetkezok:
— Szivargas > azonnali gytjtas - langsugar
— Szivargas > zart térben felgylilemld gaz > késleltetett gytjtas = robbanas
— Folyékony hidrogén kiomlése = gyors parolgas = gazfelh6 képzodése > gytjtas és
robbanas

Ezek a forgatokonyvek jol mutatjak, hogy a hidrogén kezelése sordn nemcsak a szivargast,
hanem a potencialis gyujtoforrasokat és a zart terek kialakitasat is kontrollalni kell [3].

4.3. Kockazatértékelési modszerek

A biztonsagi kockazatok felmérésére tobb, egymast kiegészitd modszert alkalmaznak:
- HAZID: strukturalt veszélyazonositas a tervezés korai szakaszaban.

- HAZQP: részletes operacios elemzés, amely a folyamatban eléforduld nem kivant eltéré-
seket keresi.
- Kvantitativ kockdzatelemzés (QRA): szdmszeriisiti a balesetek valoszinliségét és azok

kovetkezményeit.
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- Esemény- és hibafak: grafikus modszerek az ok-okozati lancok feltérképezésére és a kri-

tikus pontok meghatdrozasara.
Ezek a modszerek lehetdvé teszik a tervezok és lizemeltetdk szamara, hogy elére felmérjék
a lehetséges veszélyhelyzeteket, majd megfeleld védelmi rendszereket épitsenek be.

4.4 Biztonsagi intézkedések

A kockazatok mérséklése érdekében a hidrogéntdltd allomasokon tobb védelmi réteg miko-
dik:
- szivargasérzékeld szenzorok, amelyek azonnal jelzik a hidrogén jelenlétét,
— automatikus elzardszelepek és vészleallitd rendszerek, amelyek megsziintetik a gdzdram-
last veszély esetén,
- megfeleld szelldztetés €s nyitott telepités, hogy megakadalyozzék a gazfelhalmozddast,
- tlizallo elvalasztasok és biztonsagi tavolsagok, amelyek minimalizaljak egy esetleges tiiz
vagy robbanas kovetkezményeit,
- rendszeres karbantartas és anyagvizsgalat, hogy a hidrogén ne okozzon ridegedést és va-
ratlan meghibasodasokat [3].
A biztonsagi eldirdsokat nemzetkdzi szabvanyok hatarozzak meg. Az ISO 19880 szabvany-
sorozat részletesen leirja a hidrogént6ltd allomasok tervezésére és iizemeltetésére vonatkozo

kovetelményeket, mig az SAE J2601 meghatarozza a toltési protokollokat €s az lizemeltetési
feltételeket [1].

5. SZABALYOZAS ES BIZTONSAGI KOVETELMENYEK

A hidrogéntolté allomasok biztonsagos miikodését atfogd jogszabalyok és nemzetkdzi szab-
vanyok biztositjak. Ezek az eldirasok egységes keretet adnak a tervezéshez, épitéshez, iizemel-
tetéshez ¢és karbantartashoz, mikozben a hidrogén sajatos fizikai €s kémiai tulajdonsagaira
épitve minimalizaljak a baleseti kockazatokat [1].

5.1. Nemzetkozi szabvanyok

A hidrogéninfrastruktura rohamos fejlodése sziikségessé tette, hogy a kiilonb6z6 orszagok-
ban egységes és részletes szabalyok hatarozzak meg a toltéallomasok biztonsagi feltételeit. A
legfontosabb eldirasok koz¢ tartozik az ISO 19880 szabvanysorozat, amely részletes itmutatast
ad a hidrogéntoltd allomasok tervezésére €s lizemeltetésére, beleértve a biztonsagi tavolsagok
meghatarozasat, a berendezések elhelyezését és a nyomadstarto rendszerek ellendrzését.

A SAE J2601 a jarmiivek toltési protokolljat szabalyozza, meghatarozva a toltéshez sziiksé-
ges nyomads- és hdmérsékletparamétereket, hogy az lizemanyagcellas autok gyorsan és bizton-
sagosan tankolhassanak.

Az euroOpai szabalyozast az EN 17127 tdmogatja, amely nemcsak a biztonsagi eldirasokat
tartalmazza, hanem a kezel6személyzet képzésére és az ilizemeltetés soran kdvetendd eljara-
sokra is kitér.

Az Egyesiilt Allamokban a NFPA 2 tiizvédelmi szabélyzat fekteti le a hidrogén tarolasara és
kezelésére vonatkozo kovetelményeket, kiilonds figyelemmel a robbanédsveszEly és a tlizvéde-
lem tertiletére [2].

5.2. Tervezési biztonsagi kovetelmények

A toltéallomasok tervezése soran elsédleges szempont, hogy egy esetleges hidrogénszivar-
gas vagy tlizeset kovetkezményeit minimalizaljak. A berendezések elhelyezésénél szigortan
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meg kell hatdrozni a biztonséagi tavolsagokat, hogy egy robbands vagy tiiz hatasai ne terjedjenek
at mas épitményekre vagy az allomas mas részeire. A nyilt térben torténd telepités és a folya-
matos szell6zés kulcsszerepet jatszik abban, hogy a hidrogén ne gyiilhessen 6ssze veszélyes
koncentracidban.

A felhasznalt anyagoknak ellenéllonak kell lenniiik a hidrogén okozta ridegedéssel szemben,
mivel a fémek szerkezeti gyengiilése szivargasokhoz vagy torésekhez vezethet. Az elektromos
rendszereket robbanasbiztos kivitelben kell kialakitani, hogy szivargas esetén ne valjanak gyuj-
toforrassa. A tervezés soran minden allomasnak rendelkeznie kell vészleallitd rendszerrel,
amely szivargas vagy tliz esetén azonnal megszakitja a gdzaramlast [1].

5.3. Uzemeltetési és karbantartasi eléirasok

A biztonsag nem ér véget a tervezéssel; az lizemeltetés és a karbantartds sordn is folyamato-
san be kell tartani az eldirasokat. Az allomas miikddése soran rendszeres szivargasvizsgalatot
végeznek a csovezetékeken €s a csatlakozasoknal, ellendrzik a biztonsagi szelepek, érzékeldk
¢és veészleallitok allapotat. A kompresszorok €s a nagy nyomasu tarolok karbantartdsa szintén
kulcsfontossagu, hogy elkertiljék a varatlan meghibasodasokat.

A személyzet folyamatos képzése is alapvetd: a kezeloknek tudniuk kell, hogyan reagaljanak
szivargas, tliz vagy robbanasveszEly esetén. Az lizemeltetok minden eseményt dokumentalnak,
hogy a tapasztalatokbol tanulva fejleszthessék a biztonsagi rendszereket [2].

5.4. Jovébeli szabalyozasi iranyok

Ahogy a hidrogéntechnolégia terjed, varhatéan még részletesebbé €s egységesebbé valnak a
biztonsagi eldirdsok. A jovo szabalyozasa egyre inkabb a kockazatértékelésre épiil, ahol adat-
¢s modellalapti megkozelitéssel hatdrozzak meg a sziikséges védelmi szinteket. Az intelligens
feltigyeleti rendszerek (szenzorhalozatok, IoT alapi monitorozas) alkalmazasa eldsegiti a gyors
reagalast és a hibak megeldzését. Emellett egyre nagyobb hangsulyt kapnak a fenntarthatosagi
szempontok, példaul az energiahatékony toltérendszerek és az alacsony kibocsatasu tizemelte-
tés eldirasai. Varhatoan a szabalyozéasok globalisan is jobban Osszehangolodnak, hogy tamo-
gassak a nemzetkozi hidrogénellatasi lancok fejlodését [4].

A szabalyozasi fejlodés egyik fontos irdnya a hidrogén és foldgaz keverékek biztonsagos
szallitasanak kezelése. A meglévo foldgazvezetékek hidrogénnel valo részleges feltdltése gaz-
dasagi elonyokkel jarhat, de a vezetékek anyagtulajdonsagai és a gazkeverékek eltérd égési
viselkedése miatt 0j kockézati tényezoket vet fel. A jovobeli eldirdsok varhatdéan pontosabban
meghatarozzak a megengedett hidrogénaranyokat, az anyagvizsgalati kovetelményeket, vala-
mint a csévezetékekbdl taplalt hidrogéntdltd dllomésokra vonatkoz6 biztonsagi tavolsagokat.
Friss kutatasok [5] azt is jelzik, hogy a kevert gaz robbandsveszélyes zondinak mérete jelentd-
sen eltérhet a tiszta foldgazétol, ezért a szabvanyos tavolsagokat és a kockazati modelleket a
jovoben ennek figyelembevételével kell mddositani.
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6. A HIDROGENTOLTO ALLOMASOK ELLATASA CSOVEZETEKEN; KOCKAZA-
TOK A HIDROGEN ES FOLDGAZ KEVERESEKOR

A hidrogéntoltd allomasok biztonsaga nem csupan az allomas teriiletén elhelyezett tarolok-
bol, kompresszorokbol és kiszolgalo egységekbdl all. Legalabb ilyen fontos az a szallitohalozat,
amelyen keresztiil a hidrogén az alloméshoz jut (ilyen esetekben a toltéallomas rendelkezik
PSA — Pressure Swing Adsorption egységgel, mely lehetové teszi a tiszta hidrogén kivalasztasat
a hidrogénnel kevert f6ldgazbol). Sok orszagban jelenleg a hidrogén eljuttatasat gy képzelik
el, hogy a mar meglévo foldgazvezetékeket részben hidrogénnel toltik fel, igy kevert gaz érke-
zik a fogyasztasi pontokhoz. Ez a megoldas gazdasagilag kedvez6 lehet, de 10j tipusu biztonsagi
kockazatokat hordoz [5].

Egy friss, 2024-ben publikalt kutatas a foldgaz-atviteli vezetékek hidrogénnel valo keveré-
sének kockazatait vizsgalta [5]. A tanulmény 20, 26 és 30 hiivelyk atmérdjii, nagy nyomasu
vezetékeket modellezett, amelyek tipikusan ipari és kozlekedési célu hidrogénellatasra is hasz-
nalhatok. A vizsgalat soran modern kvantitativ kockazatelemzési modszert alkalmaztak a DNV
SAFETI szoftverrel, hogy felmérjék a lehetséges szivargasok, gytjtasok és robbanasok kocka-
zatat a kiilonbozo hidrogéntartalmu keverékeknél; 0%, 20%, 25%, 50%, 75% és 100% hidro-
gén.

A modellezés soran kis, kdzepes és nagy méretl szivargasokat, valamint teljes csérepedése-
ket vizsgaltak. Elemezték a kiszabaduld gaz mennyiségét és sebességét, a gazfelhd terjedését
¢€s gyujtasi valdsziniiségét, valamint a gyulladas utani lehetséges kovetkezményeket, mint a jet
fire és a VCE-felhOrobbands. A kockazati mutatokat két f6 szempont alapjan értékelték: az
egyéni kockazat térbeli eloszlasa és a tarsadalmi kockazat, amely az F-N gorbékkel jellemez-
hetd.

20.0F 100% metén
80% metan + 20% hidrogén
75% metan + 25% hidrogén
17.5} .= 50% metan + 50% hidrogén
25% metan + 75% hidrogén
15.0 100% hidrogén
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3. abra: Tulnyomas alakuldsa csorepedés esetén kiilonbozé hidrogén—foldgaz keverékeknél,
30 hiivelykes csében, 5 m/s szélsebességnél [5]

Az eredmények szerint a hidrogén kisebb slirlisége miatt a szivargaskor kiszabadul6 gaz tomeg-
arama csokken, ha n6 a hidrogén aranya. Ugyanakkor a gyulékonyséagi tartomany szélesebb, és
a gyujtashoz sziikséges energia alacsonyabb, ezért a gyljtas €s a robbanés valdsziniisége nd.
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Lakott teriiletek kozelében az egyéni kockéazat emelkedhet, mig a tdvolabbi teriileteken nagyon
alacsony marad. A tarsadalmi kockézat legtobb esetben még elfogadhatd, az tgynevezett
ALARP z6nan beliil marad, de 100% hidrogénnél mar meghaladhatja a biztonsagi hatarértéke-
ket.

Ezek a megallapitasok kozvetleniil érintik a hidrogéntoltd allomasok tervezését és iizemel-
tetését. Ha egy allomast olyan vezetékrdl latnak el, amelyben f6ldgaz és hidrogén keveredik,
szamolni kell azzal, hogy egy szivargas vagy csOrepedés esetén nagy kiterjedésti gytlékony
gazfelh6 képzodhet, amely akar az allomas teriiletéig is elérhet. A robbanasi kockazat a hidro-
géntartalom novekedésével emelkedik, ezért az allomas kortili védoétavolsagokat €s tiizvédelmi
zonakat ujra kell tervezni. Az lizemeltetoknek és a karbantartd személyzetnek fel kell késziil-
nilik a csdvezetek feldl érkezd veszélyhelyzetekre, példaul a nyomascsokkenésre, a gazfelhd
megjelenésére vagy a szivargas €rzékelésére. Magas hidrogénaranyu keverékeknél célszerti le-
het korszer(i, valos idejii szivargasérzékeld rendszereket telepiteni, valamint olyan automatikus
elzaro szelepeket alkalmazni, amelyek gyorsan megallitjdk az aramlést egy esetleges sériilésnél.

A kutatas tehat arra hivja fel a figyelmet, hogy a t6ltéallomasok biztonsagi kockazatértéke-
1ésénél nem szabad kizardlag az allomas telephelyére koncentralni. A hidrogén utja méar a cso-
vezetékben megkezdddik, €s a szallitohaldzat barmely pontjan fellépd meghibasodas hatassal
lehet az 4llomas biztonsagara és a kornyezd teriiletekre is. Az integralt kockazatelemzés, amely
egyarant vizsgalja a cs6héldzatot €s az dllomas helyszini rendszereit, elengedhetetlen a bizton-
sagos mitkodéshez.

7. ESETTANULMANYOK ES BALESETI TAPASZTALATOK

A hidrogéntolt6 allomésok gyors terjedése mellett elengedhetetlen tanulmanyozni a mar be-
kovetkezett baleseteket és eseményeket. Ezek az esetek ramutatnak a technoldgia sériilékeny
pontjaira, segitenek fejleszteni a biztonsagi rendszereket, és hozzajarulnak ahhoz, hogy a jovo-
ben csokkenjen a kockazat [3].

7.1. Jellemzo baleseti okok
A korabbi események elemzése alapjan a leggyakrabban eléfordulo kivaltod tényezok a ko-

vetkezok:
- Szivargas a csévezetékekben vagy csatlakozasokndl, amelyet gyakran anyagfaradas, nem

megfeleld tomités vagy szerelési hiba okozott.
- Kompresszor meghibasodas, amely nagy nyomast hidrogén hirtelen kidramlaséhoz ve-

zetett.
- Nem megfelelé karbantartds vagy ellendrzés, ami miatt a biztonsagi berendezések (pl.

szelepek, szivargédsérzékelok) nem miikodtek idében.
— Elektromos szikrak és gyujtéforrdsok jelenléte szivargds esetén, amelyek beinditottdk a

gyulladast.
— Emberi tényezd, példdul a kezeldk hibas eljarasai vagy nem megfeleld reagalasa vész-

helyzetben.

Ezek az okok ramutatnak arra, hogy a miiszaki hibak mellett a rendszeres ellendrzés, a meg-
feleld karbantartas és a személyzet képzése is kulcsfontossagu.
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7.2. Jelent6s baleseti események

Az elmult években tobb, nemzetkdzi figyelmet kapott baleset tortént hidrogéntdltd alloma-
sokon. Koziiliik kiemelkedik:
- Sandvika, Norvégia (2019): egy hidrogéntolté allomason bekdvetkezett robbanas, ame-

lyet egy hibasan miikdé biztonsagi szelep €s a hidrogén szivargasa idézett eld (szerelési
hiba okozta a problémat). Az esemény utdn tobb eurdpai allomast ideiglenesen leallitot-
tak, hogy ellendrizzék a hasonl6 berendezéseket [2].

- Gangneung, Dél-Korea (2019): egy kutatokdzpont hidrogéntoltd allomasan tortént rob-
banas, amely soran két ember ¢€letét vesztette, tobb pedig megsériilt. A vizsgalatok hibas
biztonsagi szelepeket €s elégtelen nyomaskezelést azonositottak.

- Santa Clara, USA (2020): egy kompresszor meghibasodasa kovetkeztében hidrogén szi-
vargott, majd meggyulladt. Bar nem tortént halaleset, az eset hangsulyozta a karbantartas

¢s a valos 1dejli nyomasfeliigyelet fontossagat [3].
Ezek az esetek jol példazzak, hogy a biztonsagi rendszerek hidnyossagai vagy a nem meg-
feleld ellendrzés milyen gyorsan vezethet stilyos kovetkezményekhez.

/’ ™ ™

Szivargastipusok és iizemi kiriilmények

[ ]
A szivargasok tohb mint 62%-a karimakbol, szelepekbol és tomitézekbdl (Leakage IT) szarmazott, ami [ﬁﬁ] r \.

arra utal, hogy erdsiteni kell a tomitéstechnol dgidkat és a kétéselmél a meghizhatdsdgot a normal
miik5dés sordn. Az fzemeltetés ezen szakasza volt a leggyakoribb, amikor balesstek tortémtek (32%).

- / /
" ™ ™

Balezeti okok o‘ l J

A leggyvakonibb ok (34%) a ceaflakozasok meghibasodasza volt, kiléndsen a nem megfelelden 1 (o] h
alkalmarott meghtizasi nvomatek miatt (19%6). Ez ramutat a jobb szerelési gyakorlatok és a I o
nyomatékellencorzés fontossdgara.

AN / /
' )

Folyamatherendezések

~
A tiltéoszlopok (dispenserek) bizonyultak a lepinkabb meghibasodasra hajlamosnak a m @
/

hidropénszivirgasos baleseteltben (34%0), ezt kivettek a kompresszorek (22%) és a tiroloberendezések
(18%). Ez kiemeli a gyakran kezelt és nagy nyvomasi hidrogénberendezések kritikus jelentdseget.

pN /
~

Biztonsagi rendszerek érintettsége

~
Az esetek t5bb mint egvharmadaban (37%:) kizvetleniil érintettek voltak a birtonsagl rendszerek,
leggvakrabban a nyomascsdkkentd eszkdzék (PRD-K) (28%). Ez raviligit amra, hogy ezek az eszkézdk i
E
/

egyszeme szolgdlnak biztonsdpi elemeklként és potencidlis hibapontokként, ha nem megfelelden

karbantartjak vagy kalibraljak dketa

- /

4. dbra: Megfigyelt baleseti mintdk és gyakori hibaforrasok hidrogéntolto allomasokon [2]
7.3. Tanulsagok és fejlesztési iranyok

A baleseti tapasztalatok tobb teriileten inditottak el fejlesztéseket a hidrogéntoltd allomasok-
nal:
— Fejlettebb szivargasérzékeld rendszerek alkalmazasa, amelyek gyorsabban észlelik a hid-
rogén jelenlétét.
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— Redundans biztonsagi szelepek és nyomascsokkentd rendszerek beépitése, hogy egyetlen
hiba ne vezethessen katasztrofahoz.

— Valos idejii adatgytijtés €s digitalis feliigyelet, amely folyamatosan monitorozza a nyo-
mast, a hOmérsékletet és az esetleges szivargasokat.

— Szabalyozasok és eldirasok szigoritasa, kiilondsen az engedélyeztetés és a karbantartasi
kovetelmények teriiletén.

— Személyzeti képzések fejlesztése, hogy a kezeldk felkésziilten reagaljanak vészhelyzet-
ben.

Ezek az intézkedések jelentdsen hozzajarulnak ahhoz, hogy a jovo hidrogéninfrastruktaraja
biztonsagosabb €s megbizhatobb legyen [4].

8. JOVOBELI KILATASOK ES FEJLESZTESI IRANYOK

A hidrogén, mint energiahordozd, egyre fontosabb szerepet kap a kozlekedés €s az ipar de-
karbonizaciojaban. A hidrogéntoltd allomasok fejlddése elengedhetetlen ahhoz, hogy az tizem-
anyagcellas jarmiivek széles korben elterjedhessenek. A biztonsagi kihivasok, a szabalyozasi
kornyezet €s a technologiai korlatok azonban folyamatosan j megoldasokat igényelnek [3].

8.1. Miiszaki fejlesztési iranyok

A hidrogéntoltd allomasok jovoje nagymértékben fiigg a berendezések megbizhatosdganak
¢s energiahatékonysaganak novelésétol.

A f("S fejlesztési iranyok kozé tartozik:

- Uj anyagok alkalmazasa, amelyek ellenallnak a hidrogén okozta ridegedésnek, igy hosz-
szabb ¢lettartamot biztositanak a csdvezetékeknek és a tartdlyoknak.

— Fejlettebb kompresszor- és tarolorendszerek, amelyek kevesebb karbantartast igényelnek,
¢s hatékonyabban kezelik a magas nyomasu hidrogént.

- Val6s ideji monitoring rendszerek integralasa, amelyek azonnal jelzik a szivargast vagy
rendellenes nyomasvaltozasokat.

- Automatizalt biztonsagi rendszerek, amelyek emberi beavatkozas nélkiil képesek lezarni
a gazaramlast és megakadalyozni a balesetek stlyosbodasat.

- Gyorsabb t6ltési technologiak, amelyek csokkentik az dllomasoknal eltoltott idot anélkiil,
hogy veszélyt jelentenének.

— Adigitalis iker (digital twin) technologia forradalmasitja a prediktiv karbantartést azaltal,
hogy dinamikus, valds idejii virtualis masolatot készit a fizikai eszk6zokrol, lehetoveé téve
a proaktiv, adatalapu karbantartasi stratégiak alkalmazasat.

A hidrogén-infrastruktura fejlédésével varhatdan egyre nagyobb hangstlyt kap a hidrogén—
foldgaz keverékek biztonsagos kezelése is. A meglévd vezetékekbdl érkezd, eltérd Osszetételll
géz miatt a toltéallomasok tervezésénél rugalmasabb nyomas- és keverékkezeld rendszerekre
lesz sziikség, valamint olyan biztonsagi szenzorokra, amelyek képesek pontosan detektalni a
hidrogéntartalom valtozasat. Uj mérési és modellezési modszerek [5] is fejlddnek, amelyek
eldre jelezhetik a kiilonboz6 keverékek esetén kialakulo veszélyzonak méretét, igy a jovo allo-
masai mar tervezéskor alkalmazkodhatnak a valtozo ellatéasi feltételekhez.
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8.2. Szabalyozas és globalis harmonizacio

Ahhoz, hogy a hidrogén-infrastruktira vilagszerte egységesen fejlodhessen, elengedhetetlen
a szabvanyok 6sszehangoldsa. A jovoben a nemzetkozi szervezetek célja, hogy:
- koz0s biztonsagi szabvanyokat alakitsanak ki, melyek vilagszerte elfogadottak,

— eldsegitsék a tanusitasi folyamatok egységesitését, igy egyszeriibbé valjon a hidrogén-
tolt6 allomasok engedélyeztetése,

- meghatarozzak a digitalis biztonsagi rendszerek kdvetelményeit, hogy a valos idejii ada-
tok megbizhat6 alapot nytjtsanak a hatosagi feliigyelethez [2].

8.3. Gazdasagi és piaci szempontok

A hidrogénpiac novekedését a technologiai fejlddés mellett gazdasagi tényezok is alakitjak.
A jovo kulcsa a koltségek csokkentése, hogy a hidrogén versenyképessé valjon a fosszilis tizem-
anyagokkal szemben. Ennek része:

- ahidrogén eléallitasdnak zoldebb €s olcsobba tétele (pl. megujulo energidval hajtott elekt-

rolizis),

- az allomasok telepitésének ¢€s lizemeltetésének koltséghatékonyabba tétele,

- az ellatasi lanc fejlesztése, hogy a hidrogén szallitdsa és taroldsa biztonsagosabb és ol-
csobb legyen.

A szabalyozoi tAmogatés, az allami 0sztonzok €s a kutatasi programok kulcsszerepet jatsza-
nak ebben a folyamatban.

9. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

A hidrogén, mint alternativ energiahordoz6 egyre fontosabb szerepet kap a fenntarthat6 koz-
lekedés ¢és az ipari dekarbonizacié teriiletén. A hidrogéntolté allomasok azonban nemcsak tech-
noldgiai, hanem biztonsagi és szabalyozasi kihivasok el¢ is allitjak az iparagat. A dolgozat at-
tekintette a hidrogén fizikai és kémiai sajatossagait, amelyek a kockazatértékelés szempontjabol
kulcsfontossaguak. Ezek koziil kiemelkedik a hidrogén rendkiviil alacsony gyulladasi energi-
aja, nagy diffuzios sebessége és széles robbanasi tartomanya, amelyek kiilondsen érzékennyé
teszik a toltéallomasokat a szivargasra €s a gyujtasra [1].

A kockazatértékelés modszerei, példaul a veszélyazonositas, a valdsziniiség ¢s a sulyossag
értékelése, valamint a kockdzatcsokkentd intézkedések meghatarozasa, elengedhetetlenck a
biztonsagos lizemeltetéshez. A multbeli baleseti események, mint a norvégiai Sandvika és a dél-
koreai Gangneung allomasok robbanasai, egyértelmilen ramutattak arra, hogy a megfeleld
anyagvalasztas, a szakszerli szerelés, a karbantartds és a valos idejii monitoring rendszerek
kulcsszerepet jatszanak a stlyos kovetkezmények megeldzésében [2].

Az ellatasi lanc biztonsdga szintén kulcsfontossagu tényezd. A hidrogén egyre gyakrabban
keveredik foldgdzzal a meglévd vezetékes infrastruktiradban, hogy csokkentsék a szallitas kolt-
ségeit és felgyorsitsdk a hidrogénpiac fejlédését. Ugyanakkor ez 0j kockazatokat jelent a tolto-
allomasok szdmara: a valtozo hidrogéntartalom befolyésolja a nyomaskezelést, a detektalast és
a biztonsagi zondk méretezését. A legtjabb kutatasok [5] szerint a jovd biztonsagi értékelései-
nek mar figyelembe kell venniiik ezeket a kevert gdzaramokat, hogy az allomasok tervezése és
iizemeltetése valoban alkalmazkodni tudjon az 0j ellatési feltételekhez.

Osszességében a hidrogéntdlté dllomasok biztonsdgos lizemeltetése tobb szakteriilet egyiitt-
miikodését igényli: a mérnoki tervezéstdl kezdve a szabalyozason €s lizemeltetésen at a kocka-
zatértékelésig. A jelenlegi tapasztalatok és kutatdsi irdnyok alapjan vildgosan lathato, hogy a
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megfeleld szabvanyok, a fejlett biztonsagi rendszerek és a folyamatos tudasmegosztas kulcs-
fontossadgu ahhoz, hogy a hidrogén biztonsadgosan ¢s fenntarthatd modon valjon a jovo energia-
hordozojava.
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Kivonat: Régota hasznalnak a belsé égésii jarmiivekben olyan kiegészitd fiitési berendezéseket, amelyek segitik a
motor ill. a jarmii belsé terének felfiitését a hideg idoszakokban. A t6bb mint 10 éves szervizelési tapasztalataim
alapjan hasonlitottam dssze a jelenleg is forgalomban levd két Eberspdicher gyartasu alaptipus, azaz a Hydronic
1 és 2 (roviden HI és H2) fiitésekben hasznalatos vezérli egységeket. A leirtak alapjan adom meg az okokat arra,
hogy milyen modon magyarazhato a H2 elektronikdjanak homérséklet-érzékenysége, amely meghibasodasokhoz
vezet.

Kulcsszavak: Eberspdcher, Hydronic 1, Hydronic 2, kalyha vezeérlo elektronika, teljesitményelektronika

Abstract: For a long time, auxiliary heating devices have been used in internal combustion vehicles to help in the
heating method of the engine and the interior of the vehicle in cold weather. Based on my more than 10 years of
service experience, I compared the control units used in two basic types of Eberspdcher heaters currently on the
market, namely the Hydronic 1 and 2 (shortly Hl and H2). Based on the above, I will give the reasons for the

temperature sensitivity of the H2 electronics, which leads to malfunctions.

Keywords: Eberspdcher, Hydronic 1, Hydronic 2, heater control electronics, power electronics
1. KALYHA MUKODESE

Az alabbi kép (1. dbra) mutatja be altalaban egy kalyha miikodését a gépjarmiivekben.
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1. d@bra: A kalyha miikédése (forras: [9]).
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A legfontosabb periféridk altalaban egy kélyha esetén (lasd [1]): izzitogyertya (Gliihkerte),
langor vagy langérzékeld (Flammwichter), szelldztetd ventilator (Gebldse €s Elektromotor),
{izemanyagpumpa (Dosierpumpe), hémérséklet szenzorok (Temp-fiithler és Uberhitzungs-fiih-
ler) és a miikodést vezerld elektronika (Steuergerit). A miikddés folyamata a kovetkez6 alap-
vetd 1épésekbdl all (nem a teljes részletességgel megadva):

1. Amennyiben az indulasi feltételek (a kiils6 homérséklet -5 °C vagy kevesebb, motor jar

— gyujtasjel, a hiitdviz homérséklete kevesebb mint 75 °C) rendelkezésre allnak, a vezérld
elektronika a program szerint ellendrzi a periféridkat és elkezdi az izzitast (PWM).

2. Megfeleld id6 mulva a szell6ztetd ventilator elindul (PWM): el6szor kb. 3 V-os fesziiltség
mellett, majd megfeleld iitemben elérve a 8-8,6 V-os értéket (H1-nél 8-8,3 V — tipus-
fiiggd, H2-nél 8,6 V).

3. A ventilator fesziiltség kb. 5 V-os értékénél megfeleld (0,5 Hz-t6l 5 Hz-ig valtozva) frek-
vencidval a vezérld elinditja az lizemanyagpumpat (PFM).

4. A befecskendezett iizemanyag (benzin vagy diesel) begyullad és onfenntartd égést hoz
1étre.

5. A langérzékeldvel (PTC) mérhetd az idedlis esetben kialakulo 400 °C-os égési hdmérsék-
let. Kb. 150 °C-nal a vezérld lekapcsolja az izzitast.

6. A jarml motorjanak keringetd szivattyuja segitségével a teljes vizkor melegitésre kertil
mindaddig, amig el nem éri a 75 °C-os hdmérsékletet. Ekkor félteljesitményre kapcsol at,
azaz kb. felannyi lizemanyagot fecskendez be az iizemanyagpumpa. Ha hdmérséklet visz-
szaesne 75 °C al4, akkor ismét teljes teljesitményre kapcsol a vezérlo.

7. Amikor a viz hémérséklete eléri a 85 °C, a vezérld ledllitja az iizemanyagpumpat (az un.
lang megsziinik), elinditja ismét az izzitast, hogy a maradék iizemanyagot kié¢gesse a
kalyha belsejébdl.

8. Azizzitas utan még kb. 1-2 percig szelldztetés folyik, melynek soran a kalyhatest tovabbi
hiitése €s a maradék €géstermék kijuttatasa torténik meg.

9. Amennyiben a viz hémérséklete 75 °C ala esik, akkor ismét az 1. pontrol indul a kalyha
elindulédsa (, amennyiben az indulési feltételek tovabbra is teljesiilnek).

2. A HYDRONIC 1-ES KALYHA ES VEZERLOJE

Az alabb 2. abran jol lathato egy tipikus Hydronic 1-es (roviden H1-es) vezérld egység ki-
bontott panelje is. Az 6sszehasonlitas érdekében 5 kW-os, azaz 5000 W-os (a 4000 W-os ¢€s a
3000 W-os panelek eltérnek a teljesitményfélvezetdkben) fiitési teljesitménnyel rendelkezo pa-
nelt hasonlitunk 6ssze az ugyancsak 5 kW-os H2-sel. A vezérlok most mar szinte minden eset-
ben egy sotétbarna szilikonos anyaggal vannak kiontve, melynek eltavolitasa, azaz a NYAK
letisztitasa komoly feladatot jelent, amennyiben szeretnénk feltarni a tényleges miikodést is. A
szilikonszerti, valdsziniileg kétkomponensii anyagnak két feladata van.

Els6sorban védeni kell a konkrét elektronikat (NYAK-ot és az azon levé elektronikai alkat-
részeket) a viztdl és a paralecsapodastol, de az esetleges befolyd lizemanyagtdl is. Nem tud
védeni a fagyalloval kevert hiitdviztdl, ugyanis a fagyalld (lassan ugyan, de) oldja ezt a sotét-
barna anyagot.

A masik fontos védelmi szempont a nagy hdmérséklettdl valo védelem, hiszen az égéstérben
kialakul6 akar tobb mint 400 °C-os érték nagy hdsokkot idézhetne eld a kiontés hidnyaban. A
szilikon hétiird képessége jol ismert, minimum 300 °C-ot barmelyik tipusnak el kell viselnie
tartdsan is.
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2. abra: A Hl-es kalyha vezérlo elektronikdja (sajat készitésii képek).

A jobb oldali képen jol lathatoak az egyes perifériakat vezérld teljesitményelektronikai fél-
vezetdk. Az alabbi tablazat foglalja 6ssze ezek tipusait és legfontosabb tulajdonsagait. A 3 leg-
fontosabb mérhetd paraméterként a maximalis fesziiltség, a maximalis d&ramerdsség és a maxi-
malis diszipal6dd hé, mint teljesitmény adodik.

1. tablazat: A Hl-es félvezetok tulajdonsagai (katalogusadatok [3,4])

Periféria Félvezeto tipusa UlILP
1zzito BTS432E2, N csatornds FET | 63 V,35 A, 125 W
Ventilator BTS2477Z, N csatornas FET |55V, 12 A, 120 W
Uzemanyagpumpa | BTS432E2, N csatornas FET | 63 V, 11 A, 125 W

A tovabbi dsszehasonlitashoz nagyon fontos tulajdonsig a HELYE, azaz a POZICIOJA a
vezérld elektronikdnak. Az alabbi képen jol lathatd, hogy a vezérlé aluminium ives haza lezarja
a kalyha végét, azaz a hdcserélotdl tavol, a ventilatorhoz kozel helyezkedik el (1asd a 3. abrat).

3. dabra: A Hl-es kalyha (forras: [6]).

A Hl-es kalyhak nagyon stabil és megbizhaté mitkddését a tablazatban szerepld nagy telje-
sitményli FET-ek adjak. Ez is az oka annak, hogy ebben a kalyhaban és vezérld tipusban a mai
napig toretleniil megbiznak a szervizek és én is ezért valasztottam etalonként a H2-sel valo
Osszehasonlitasban.

A problémafeltard (4.) fejezetben olvashatunk majd a kiilonbségekrdl, melyek okait az
utolso fejezetben adom meg.
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3. A HYDRONIC 2-ES KALYHA ES VEZERLOJE

Az alabbi (4. dbra) képeken lathatd egy H2-es vezérld egység gyari allapota és a kibontott
NYAK mindkét oldala.
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4. abra: A H2-es kdlyha vezérlo elektronikdja (sajat készitésii képek).

A két also képen hasonldan a H1-hez lathatoak az egyes periféridkat vezérld teljesitmény-
elektronikai félvezetok. Az kovetkezd 2. tablazat foglalja 0ssze ezek tipusait és legfontosabb
tulajdonsagait. Megfigyelhetd, hogy a kordbbi (1. tablazat alapjan) H1-es teljesitmény félveze-
tok Osszességében nagyobb terhet képesek elviselni, mikdzben a kalyha periféridk azonosak.
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2. tablazat: A H2-es félvezetok tulajdonsagai (katalogusadatok [5,7,8])

Periféria Félvezetd tipusa U A P
1zzitod BTS443P, N-csatornas FET | 36 V, 25 A, 42 W
Ventilator VNDI14NV04, MOSFET S5V, 12A,74 W
Uzemanyagpumpa | VN750, CMOS Driver 36 V,6 A,42W

A képen (azaz az 5. dbran) jol lathatd, hogy a H2-es vezérld elektronikdja a kalyha, még
pontosabban a hdcseréld tetején van elhelyezve. Ezt a tényt kulcskérdésnek taldltam a megoldas
soran.

5. abra: A H2-es kalyha (forras: [2]).

4. VIZSGALAT, PROBLEMAFELTARAS ES MEGOLDAS

Az el6z0 fejezetekben lathatd paraméterek alapjan vizsgaljuk meg az egyes perifériakat/fo-
lyamatokat mikodteto teljesitmény félvezetoket.

4.1. A kielemelt folyamatok leirasa

Az izzitas folyamata: a folyamat sordn PWM szabdlyzéssal torténik a kis értékii ellenallas,
azaz izzitdgyertya felmelegitése. Amennyiben a vezérld elektronika nem megfeleld ellenéllast
érzékel a folyamata soran, akkor hibat ad és ledllitja a teljes folyamatot. A mérés ellenallas
osztdval torténik a mikrovezérld felé. A korlatok miatt sok esetben eléfordulhat, hogy bar nincs
hiba, mégsem indul el az 6nfenntartd égés, mert az izzitdé nem képes begytjtani a befecskende-
zett lizemanyagot. Kétféle hiba altalanos: szakadas vagy zérlat.

A szelloztetés folyamata: A szelloztetd motor mikodtetése is PWM-mel torténik, mert a
12V-o0s beérkezd tapbol sziikséges a 3-8,6 V értékek folyamatos (nem szaggatott) szabalyzasa,
melynek segitségével a fordulatszam valtoztathato. Sok esetben a motor csapagyazasanak el-
oregedése vagy a szénkefék kopdsa miatt mar nem képes a megfelelé fordulatszamra, azaz pl.
nagyobb aramot vesz fel a teljesitményfélvezet6tdl. Ezt ismét ellenallasokkal mérve érzékeli az
elektronika és 4llhat ki hibara, ha sziikséges. Kétféle hiba altalanos: szakadas vagy zarlat.

Az lizemanyag ellatas folyamata: a megfeleld teljesitményfélvezetdvel szaggatva a 12 V-os
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tapfesziiltséget torténik meg a pumpa mitkddtetése. Ennek soran a frekvenciat (azaz a periodus-
1d6t) valtoztatva, a bekapcsolasi idén pedig nem valtoztatva torténik meg a befecskendezés az
égéstérbe. Azaz PFM-mel torténik a pumpa mitkddtetése. A CMOS Driver ,,jelent” a mikro-
vezérlo felé, igy altalaban kétféle hiba jelenik meg: tulterhelés vagy rovidzarlat.

4.2. Hibajelenségek bemutatasa és vizsgalata

A miikodés sordn a beégetett program szerint a H2-s rovidebb id6 alatt gyujt be, mint a H1-
es. Viszont a tobb éves haszndlat soran az alabbi diagnosztizalt problémdk fordulnak el a H2-
es vezérld egységekben a leggyakrabban. Osszehasonlitom ezeket a H1-esekkel.

— A kalyha nem gyujt be, csak szelloztet: magas langor (PTC) érték indulaskor.

A hiba oka elég egyszeri. Mint minden mérendd érték esetén a mérés egy ellenallas-
fesziiltség osztoval (soros kapcsolas) torténik, hiszen a mikrovezérld 5V felett ,,nem sze-
ret” dolgozni. Az 5V alatti fesziiltséget ellendrizve donti el, hogy az indulaskor megfe-
lelé-e a kivant hémérséklet. Az SMD ellenéllasok forrasztasai (€s sokszor 6k maguk is)
az Oket €ré ho és remegés hatdsara megrepednek, igy nagyobb ellenéllast mér a mikro-
vezérld. A mikrovezérld szamara ugy tinik, hogy elég meleg a kalyha vagy tilmelegedett
(azaz szelldztetés feltétlen sziikséges). A H1-nél is eléfordul, de nagyon ritkan. Altalaban
a 10 évnél dregebb ¢€s a tobb ezer lizemorat ,,végigdolgozott” egységeknél jelenik meg ez
a probléma a H1-es kalyhdk esetén (H2-nél ez kb. 5 év).

— Az elektronika hibas: rovidzarlat az izzité korben.

A meghibasodas leggyakoribb oka, hogy az izzitasért felelds FET zarlatba futott, amelyet
érzékelt a mikrovezérld. Egyértelmiien termikus stressz felelds a meghibasodasért. A H1-
es esetén ez a hiba nagyon ritka, altalaban 15-20 éves vezérloknél fordul csak eld.

— Az elektronika hibas: rovidzarlat a szellozteto ventilator korben.

A meghibasodés leggyakoribb oka itt is az, hogy a ventilator fordulatszdmszabalyzasért
felelds FET zérlatba futott, amelyet érzékelt a mikrovezérld. Egyértelmiien hosokk vagy
hétrauma felelds ismét a meghibasodasért. A H1-es esetén ez a hiba nagyon ritka, altala-
ban a szell6zteté motor csapagyainak szorulasa (nagy aramot vesz fel) vagy teljes beallasa
okozza.

— Az elektronika hibas: rovidzarlat az iizemanyag pumpa korben.

A hiba oka eléggé 0sszetett tud lenni. Ugyanis itt mar nem egy FET felel az izemanyag-
pumpa ,,rangatasért” (mint a H1-ben), hanem egy VN750 CMOS Driver latja el ezt a
feladatot. A labkiosztas szerint ennek van egy ,,STATUS” laba (lasd [7]), azaz ezzel tud
kommunikélni a mikrovezérlovel. Sok esetben a STATUS labbal valo 6sszekottetés meg-
szlintetésével a kalyha miikodik, azaz a Driver hibasan pl. zarlatot jelez a mikrovezérl6-
nek a kimeneten, mikdzben a kimenet rendben miikodik. Ennek a hibajelenségnek pon-
tosan a forditottja is eléfordul: a Driver nem vezérli az lizemanyagpumpat, de hibat sem
ad a mikrovezérldnek. A kalyha ekkor nem tud beindulni (begytjtani), hiszen nincs tizem-
anyag befecskendezve az égéstérbe. A H1-esben hasznalt FET még sohasem ment tonkre
az éltalam javitott vagy vizsgalt (tobb mint 1000 db) elektronikaban. A nagyon kis {izem-
anyagpumpa teljesitmény (20 W) és kis frekvencia (maximum 5 Hz) a ,,hosszu ¢let titka”
a FET és természetesen a tobbi teljesitményfélvezetdben is, ahol a kapcsolo tizemmod a
miikodés alapja.
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4.3. Megoldasi lehetoségek

A korabban megadott problémak okait és megolddsukat a kovetkezd pontokban foglaltam

0ssze:

— A paraméterek vizsgalatakor jol lathatoan kideriilt, hogy a H1-es elektronikaban hasznalt
teljesitmény félvezetok jobb tliréssel, azaz teljesitmény adatokkal rendelkeznek minden
esetben a H2-esben hasznaltakhoz képest. Kiilondsen kirivo eset az lizemanyagpumpa
korben fellépd hibak sorozata a H2-nél, melyben az DRIVER kontra FET parharc ered-
ménye , kilitéssel” a FET javara dol el.

— A HI-nél nem sziikséges beépiteni a vizkorbe kiilon vizszivattyut (csak alloftitésnél), a
H2-nél kiegészitd/pot- és allofiitésnél is sziikség van erre. Az allofiitésnél a leallas folya-
mata soran az elektronika fenntartja a vizszivattyl tapellatasat a program végeig. 4 pot-
fiitésnél az utankeringetést megvalosito kiegészito elektronika feltétleniil sziikséges, hogy
minimum meég egy percig (ez altaldban allithato rajtuk, az elfogadott érték 3 perc) a viz
keringetését fenntartva a kalyhatest ne melegedjen 100 Celsius fok érték folé. A meghi-
basodas is ebbdl adodik: ha tonkremegy a vizszivatty vagy barmilyen okbol kifolyolag
nem megfeleld a viz keringése a jarmii hiitési rendszerében, akkor sajnos a kalyha
,,megf0”, azaz tilmelegedik akar 150-200 °C is kialakulhat. Ebbdl a hdsokkbol a vezérld
1s jocskan részesiil, hiszen a vezérld aluminium héaza szorosan csatlakozik a kalyha ugyan-
csak aluminium testéhez ill. a hdcseréléhoz.

— Ugyancsak a hibak {6 forrasanak tartom a H2-es elektronikdk nem megfeleld fizikai el-
helyezése a kalyhatesten, mikdzben ugyanez a H1-nél eldnyt jelent. A H2-esben fellépd
hibak legfobb okénak a hdtraumat tartom — ez a normal miikddés soran is kritikus modon
jelenik meg —, amely a H2-es kirivé kozelsége okoz az égéstérhez. A H1 esetén ez joval
nagyobb tavolsagot (minimum 8 cm-rel) jelent, raadasul a NYAK a szelléztetd ventila-
torral egy ,,légtérben” van, amely tovabbi jobb hiitést biztosit az egész elektronikai rész-
nek.

Osszefoglalva: a harom problémaébol csak egyre adtam megoldast, de az a tobbire is hatéssal
van. A tapasztalatokbdl is jol tudjuk, hogy a H2-es teljesitményfélvezetdi képesek ellatni a fel-
adatukat hosszu tavon, ha a feltételek kozel idealisak. Tobb esetben is talalkozhattam olyan H2-
es vezérld elektronikaval, amelyek 10 évnél régebben gyartottak és csupan a ,,kritikus” VN750
iizemanyag pumpa Driver miatt kellett 6ket javitani, egyéb probléma nem allt fenn.

5. KONKLUZIO

Roviden dsszefoglalva a két tipus és NYAK osszehasonlitasat: a Hl-es elektronikai része
nagyobb tlirést képes elviselni a H2-eshez képest. Minden esetben javasolt a kiegészito vizke-
ringetés kiépitése (és ha van ellendrzése) a H2-es tipusu kalyhak esetén, ha azt szeretnénk el-
érni, hogy ezt a gyorsan (H1-eshez képest feleannyi idd alatt) felfiitd megoldast hosszu tdvon
¢s gazdasagosan hasznaljuk a jarmiveinkben.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott két tipus alapvetden személygépkocsikba keriil be-
épitésre, ritkdbban haszongépjarmiivekbe. A nagyobb teljesitményli vizes (van ugyanis levegds
is) kalyhakat rendszerint kamionokba vagy munkagépekbe épitenek be, ahol a fiitési teljesit-
mény értéke gyakran a 8,5-20 kW kozott valtozik. Az ezekben hasznalt, altalaban 24 V-os tap-
fesziiltségrol mitkodo vezérld egységek a H1-es hasonld vagy ,.erésebb” teljesitményfélveze-
tokkel rendelkeznek.
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LESZTESI LEHETOSEGEI

REPAIRMENT AND IMPROVEMENT OPPORTUNITIES FOR VOLTAGE REGU-
LATORS OF POWER GENERATORS

Olajos Péter
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Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet, Elektrotechnikai és
Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: Napjainkban tovabbra is hasznalnak benzin- vagy diesel motoros aramfejlesztoket olyan helyeken, ahol
a halozati energia nem vagy nem teljesen elérheto. Ezeknél a gépeknél tobbféle generator kialakitas, azaz villamos
gép talalhato. Ezek koziil a csuszogytiriis szinkron generdtort valasztva, annak fesziiltsegszabalyzojat elemezziik.
A vizsgalat soran nemcsak a miikédését, hanem annak javitasi és fejlesztési megoldasait is megvizsgaljuk.

Kulcsszavak: aramfejlesztd, fesziiltségszabalyzo, tekercselés, belso égésii motor fordulatszamszabadlyzasa.

Abstract: Nowadays, gasoline or diesel engine generators are still used in places where the network energy is not
or not fully available. These machines have several generator designs, i.e. electric machines. Choosing the syn-
chronous generator with slip rings from among them, we will analyze its voltage regulator. During the examina-
tion, we will present not only its operation, but also its repairment and development solutions.

Keywords: power generator, voltage regulator, winding, speed control of internal combustion engine.
1. BEVEZETES
1.1. Az aramfejleszt6k hasznalatardl altalaban

Napjainkban, amikor a ,,z6ld energia” egyre nagyobb térhoditast végez nemcsak Magyaror-
szagon, hanem az egész bolygonkon, tovabbra is hasznalatban maradtak a bels6é égésii (benzi-
nes vagy diesel) motorokkal szerelt &ramfejlesztok. Az okok nyilvanvaloan Iényegesek, alabb
néhanyat megadtam:

— alapvetden egyszerti mikodés-mikodtetés, energiakimaradas esetén vészmegoldasként
indithatoak,

— éltaldban nem igényelnek specialis anyagokat vagy alkatrészeket a mitkddésiikhoz,

— nem igényelnek specidlis hémérsékleti viszonyokat (-40 — 50 “C),

— egyarant megtalalhatoak a 1ég- és a vizhiitéses valtozatok,

— ha sziikséges atalakithatoak PB gazpalackos, hasznalt napraforg6 vagy motorolaj miikod-
tetésekre is,

— arégi ,gerjesztési” modszerek és eszk6zok (kb. 30-50 kg tomegben) az dramfejlesztok-
ben kivalthatoak az uj, teljesitményelektronikai félvezetokkel ellatott elektronikai sza-
balyzokkal (kb. 20 dkg), melyek segitségével pontosabb fesziiltségszabalyzas érhetd el
az akar 50 éves gépeknél,

— atekercselési modszerek fejloddésével stabilabb és kisebb tomegii generatorok allithatdak
eld — bevett mddszer a zomancozott aluminium huzal hasznélata réz helyett kisebb telje-
sitményl (5 kW alatt) gépeknél.
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1. abra: Egy benzines 4,2 kW-os egyfazisu aramfejleszto (sajat kep).

Az altalaban hasznalatos gépek tobbségében 1éghiitéses megoldast a meghajtas, a nagyobb
teljesitményeknél (<10 kW) viszont kizardlag vizhiitéses motorokat alkalmaznak. Minden eset-
ben meg kell oldani a motorok fordulatszam tartasat, mivel az alkalmazott generator tipus szinte
minden esetben egy szinkron gép. gy a polusparok szama eldénti a sziikséges szinkron fordu-
latszamot, amelyet mindenféle koriilmény mellett tartania kell a belsd €gésti motornak. Ezek 2
polusnal 3000 1/perc, 4 polusnal 1500 1/perc. 6 vagy tobb polussal rendelkezd generator is
1étezik természetesen, de azok mar nem belsé €gésli motorokkal, hanem mas pl. viz- vagy szél-
turbinaval vannak meghajtva. Az ok egyszerii: az 1500 1/perc-nél kisebb szinkron fordulat mar
nem kedvez6 a belso €gésli motoroknak a leadott nyomaték szempontjabol.

1.2. Az egyfazisu szinkron generator miikodése

A tovabbiakban a csuszogytirlis forgérésszel ellatott egyfazisu generator fesziiltség szabaly-
zojat fogjuk vizsgalni. Vajon milyen feltételek mellett tud teljesiilni, hogy a terhelés soran to-
vabbra is fenntarthat6 legyen a sziikséges 230 V effektiv fesziiltség és az 50 Hz-es frekvencia?
Megjegyzem, hogy a haromfazist eset hasonlé megoldést igényel, de nagyobb teljesitményli
félvezetokkel.

Ehhez a vizsgélathoz elengedhetetlen azt is bemutatni, hogy az egyfdzisu generator milyen
részekkel rendelkezik és a fesziiltség szabalyzd —, amelynél az angol roviditést hasznilom, azaz
AVR-ként (Automatic Voltage Regulator) is hasznalom — hol helyezkedik el ebben a rendszer-
ben. Alabb egy abra (2. abra) mutatja be a legfontosabb részeket.

Munkatekercs Gerjoszts tokercs

Szabalyz6 tekercs
v (V)
Sl \_/f
230vAC 80-100vAC
3 4
R e b e { |
1 & :
1 >
1 o =
T l AVR i 1 L
15-20VAC 'CV_) : : 25-80vDC Cv) ‘:‘ Forgorész
4 : o— 4 I

2. dbra: Az egytézist szinkron generator részeinek bemutatasa (sajat abra).
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Az egyes részek feladatainak rovid bemutatasa:

— Munkatekercs: ebben indukaljuk a szinuszos (vagy kvazi szinuszos) alakt, 230 V effek-
tiv értéki valtakozo fesziiltséget 50 Hz frekvencia mellett. Az allorészben helyezkedik el.
Az alabbi 3. abra mutatja be a jelalakot iiresjarati (bal oldali kép) és terhelt allapotban
(1100 W, jobb oldali kép).

3. abra: A munkatekercs fesziiltségek jelalakjai (sajat képek).

— Gerjeszto vagy gerjeszté tekercs: az allorészben egy segédtekercs, sokszor segédfazis-
nak is nevezik. Ez lesz a fiiggetlen ,.,tapellatasa” az AVR-nek, melynek kozvetett segitsé-
gével (egyébként pulzald) egyenfesziiltség jut a forgorészre. Altaldban (az elektronikai
beallitd elemek modositasai miatt is) az ebben indukalodo valtakozo fesziiltseg effektiv
értéke 80-100 V.

— Szabalyzo6 vagy szabalyzé tekercs: a munkatekercs része, megadott menetszdm kiveze-
tésével alakithato ki tigy, hogy aranyos legyen a munkatekercs fesziiltségének valtozasa-
val. Altalaban az értéke 15-20 V effektiv értékii valtakozo fesziiltség.

— AVR vagy (automatikus) fesziiltség szabalyzé: ez latja el megfeleld egyenfesziiltséggel
a forgorészt, hogy a munkatekercsben eldalljon a 230 V-os effektiv érték.

— Forgorész: a feladata a beleépitett allando magnessel €s a tekercselésével az, hogy indu-

kalja a szlikséges fesziiltségeket az allorészben, mikdzben a motor a megfeleld, altalaban
(kétpolust esetben) 3000 1/perc-es fordulaton forgatja. A kétpolusu eset a leggyakoribb
megoldas a 10 kW-nal kisebb aramfejlesztok esetén. Az aldbbi 4. abra mutatja be a for-
gorészre juto fesziiltség jelalakot tiresjarati (bal oldali kép) €s terhelt allapotban (1100 W,
jobb oldali kép). Jol kivehetd, hogy a kitoltési tényezd szélesebb lett és igy a forgorész
ismét a 230 V-ot indukalja az allérészben terhelés alatt is.

4. abra: A forgorészre jutd fesziiltségek jelalakjai (sajdt képek).
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2. AFESZULTSEGSZABALYZO

Sokféle megoldas kering az interneten a fesziiltségszabalyzokra vonatkozdlag, nem is be-
szélve az egyéb fejlesztd cégek esetén kiadott valtozatokat. Az alabbi egy alapkapcsolas, amely
egyszeri miikodést valdsit meg, melybol érdemes volt tovabblépni.

2.1. Leiszt Janos megoldasa, azaz az ,,Lhanzi Lab”-féle kapcsolasi rajz

A kiilonboz6 elektronikai forumokon is megtalalhat6 a Leiszt Janos (RIP, 2013.09.05) altal
bemutatott fesziiltségszabalyz6 mikodése, melynek a kapcsolasi rajza az alabbi (5. abra).
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5. abra: Az ,Lhanzi Lab”-f¢le kapcsolasi megoldas (ldasd: [1]).

A kapcsolas miikodésének leirasa tobbféle forumon is megjelent, amely az alabbi (lasd [2]):

,» Tehat, ha beinditod az aggregatort a forgorészben elhelyezett allando magnesek aramot in-
dukalnak az allorészben, és a C1 kondi elkezd t61tddni. A 10 V-os zéneren kialakulo fesziiltség
nyitja a fetet és aram kerll a forgorészre, ami szépen teljes fesziiltségre allitja az allorészt,
ekdzben az érzékeld tekercsben is fesziiltség keletkezik ami tolti a C2 elko-t amire kotott R2-
R1-P1 oszt6 kimenete a 6V8-as zéner diddara megy €s amikor eléri annak a nyit6 fesziiltségét
akkor nyitja a T1 tranzisztort, ami zarja a T2 FET-et és a szabalyzas 1étrejon! Ha magas a fe-
szlltség, akkor a zénert célszerli kisebbre cserélni! Pl. 4V3 és probalni!”

A miikodés leirasat az alabbiak szerint részletezem ill. egészitem ki, hogy megértsiik a ko-
rabban lathato (lasd: 4. abra) pl. forgorész jelalakot is.

1. A belsd égésii motor megforgatja — egyre novekvo fordulatszammal — a forgdrészt elérve
a pl. 3000 1/perc-es fordulatszamot (kétpolus esetén).

2. A forgodrészbe beépitett allandd magnes kinyitja a gerjesztd tekercs segitségével a Graetz-
hidat, azaz a C1 kondi toltédik és elegendd fesziiltség jut a T2-re, hogy az kinyisson és
ezzel gerjessze a forgdrészt. Ennek hatasara még nagyobb fesziiltség indukalodik a ger-
jesztd tekercsben, amely ismét noveli a forgorészre jutd fesziiltséget.

3. Aréanyosan a munkatekercsben és a szabalyz6 tekercsben is novekszik az indukal6do fe-
sziiltség, amig a szabalyzé tekercs eld nem allitja azt az osztott fesziiltséget (R2-R1-P1
soros-fesziiltségosztd kapcsolas), melynek hatdséra a 6,8 V-os zéner didda vezetni kezd.
Ez a T1 tranzisztor segitségével lezarja a T2-t, azaz létrejott a szabéalyzas.
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4. Mivel a lezaras miatt csokken a fesziiltség a forgdorészen, igy csokken minden tekercsben,
azaz a szabalyzo részre is kevesebb jut: végeredményben a 6,8 V-o0s zéner ismét lezar és
a T2 kinyit. Ez okozza, hogy a forgérészre pulzalo (kdzel négyszogjel alaku, lasd 4. abra
— bal oldali kép) egyenfesziiltség jut, ahol a csticsérték az egyeniranyitott értékbdl ado-
dik.

5. Nyilvéanvalodan terheléskor a kitoltési tényezd ndvekszik (lasd 4. abra — jobb oldali kép),
hiszen novelni kell a forgorészre jutd fesziiltséget, kompenzalva az allorész terhelését. A
jelalak szélességének novekedését a szabalyzo fesziiltség csokkenése eredményezi, hi-
szen ,,késObb” kapcsolja le a T2-t, amely igy tovabb van nyitva ndvelve ezzel a mért
atlagolt egyenfesziiltséget a forgorészen.

Tovabbi észrevételek, melyek lényegesek a kapcsolas értelmezéséhez:

6. A beépitett 10 V-os zéner didda védi a Gate (kapu) részét a T2-nek, mivel ezeknél a tel-
jesitmény félvezetoknél erre katalogus adat is elérhetd (lasd [3]).

7. A Cl1 és a C2 kondenzatorok ,,-” (minusz) agai 0ssze vannak kotve.

Fontos: az ilyen mddon eldallitott fesziiltségek foldfiiggetlenek, rdadasul az AVR-be be-
1€p6 szabalyz6 és gerjeszto fesziiltségek egymastol is fiiggetlen moédon vannak eldallitva.
Emiatt az egyeniranyitas utdni C1 és C2 kondenzatorok fesziiltségeit kozos pontra kell
hozni, hogy a korabban leirt szabalyzas mitkodhessen, azaz ne legyen ,,libegés”.

8. A Graetz-hidak kialakitdsdnak (azaz a benniik levé dioddknak) olyannak kell lennie,
amely nem okoz problémat a miikodés kozben. A gerjesztd tekercs esetén minimum 5 A
atfolyo aram és 300V ellenfesziiltség, a szabalyzo tekercs esetén elegendd az 1 A atfolyo
aram ¢és a 100 V ellenfesziiltség elviselése.

2.2. Félvezet6 problémak

Az eldzd alfejezetben bemutatott fesziiltség szabalyzéd kapcsolas sajnos tobb szempontbol
mar nem kivitelezhetd, azaz megépitése esetén elébb-utdbb hibas mikodést kaphatunk. A hi-
bajelenségek az alabbiak szoktak lenni:

1. A kapcsolas ismertetésekor megadtuk, hogy a forgorészre juto fesziiltséget egy IRF630
tipusu teljesitményfélvezetd (N-MOSFET) ,,szolgaltatja”. Ennek a katalogusadatok alap-
jan a maximalis D(rain)-S(ource) fesziiltsége 200 V, a maximalis D(rain) aram pedig 5,7
A. Mivel a forgorészben folyd aramot altalaban 2 A alatt érdemes tartani (a gyakorlatban
ez akar 3 A is lehet), tovabba a gerjesztd fesziiltség egyeniranyitasaval 1étrejovo D-S fe-
sziiltség kb. 140 V, igy a valasztas jonak tlinhet. Sajnos az utdbbi 10 évben a félvezetdk
gyartasaban bevezetett ,rétegvéknyitds” miatt ez a félvezetd kb. 10-20 inditas utan zar-
latba fut (azaz a D-S kozott allandd kapcesolat lesz, amely mar nem szabalyozhato), mert
nem képes elviselni a 200 V kozeli (pl. 170 V-os) D-S fesziiltséget. A miikodésbdl is
adodik egy masik ok, amelyet a kovetkezd pontban részleteztem.

2. A kapcsolas miikodésébdl adodik, hogy a C2 kondenzétor és az utdna levé R1-R2-P1
fesziiltségoszton némi késleltetéssel alakul az a fesziiltség, amely végiil az IRF630 leza-
rasat adja. Ez azt is jelenti, hogy kifejezetten induldskor (, de pl. 1000 W-os terhelésbdl
uresjarati/terheletlen allapotba vald visszatéréskor is) a D-S fesziiltség nagyobb lesz a
szabalyozott 140 V-nal (nyilvanvaloéan a 230 V-os érték a munkatekercsen is nagyobb,
akéar 260 V-ot elérheti), elérheti a 170-180 V-ot. Ez a tullovés nyilvanvaldan elég kozel
van az IRF630-as maximalis D-S fesziiltségéhez.

3. A harmadik probléma a zéneres védelembdl ill. szabalyzasbol adodik. Nyilvanvaloan el6-
fordulhat, hogy a nyitas-zarasban kiemelt szerepet jatsz6 6,8 V-os zéner meghibasodasa
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esetén a kimend fesziiltség akar 330 V is lehet a munkatekercsen. Ebben az esetben nyil-
vanvaloan talterhelddik az IRF630 és mas alkatrészek is, melyek igy tonkremennek.

4. Az el6z6hoz hasonld modon a T1 tranzisztor hibaja, pl. zarlata esetén is mitkodésbeli
probléma Iép fel. Bar ekkor a T2 lezarasra keriil, azaz azt tapasztaljuk, hogy munkateker-
csen lényegében nem jelenik meg valtakozé fesziiltség (csak az allandd magnesek altal
gerjesztett kb. 9 VAC).

5. Tovabbi szabalyzési problémaként adodik, hogy amennyiben a tekercseléskor a sza-
balyzd rész menetszamat rosszul alakitjak ki, akkor akar 25-30 VAC is megjelenhet a
Graetz-hid eldtt. Emiatt a C2-es kondenzatorra esé fesziiltség (figyelembe véve az R6
elotét ellenallast is) indulaskor kozel lehet a 25 VDC-hez és a tonkremenetelét okozza.
Ismét a szabalyzas fog sériilni €s okozza a korabban mar ismertetett hibak valamelyikét.

3. PROBLEMAK KEZELESE
3.1. Megoldasi lehetoségek
Az el6z0 alfejezetben felsorolt probléméak megoldasi lehetdségei:

— Az 1-2. pontokban megadott problémakat egyarant az IRF630 cseré¢je oldja meg. Vannak
olyan nagyobb teljesitményti (pl. IRF644, 1asd [4]) N-MOSFET-ek, melyek 250 VAC-s
maximalis D-S fesziiltség €s 10-20 A-es maximalis D(rain) &ram adatokkal rendelkeznek.

— A 3. probléma megoldésa a nagyobb teljesitményti, pl. 2 W-os teljesitménytii zéner alkal-
mazasa. Az eredeti Leiszt Janos-féle kapcsolasban szerepld zénerek altaldban (bar nincs
feltiintetve) 0,5 W-osak. Az eldny abbol is adodik, hogy nagyobb zéner aramot visel el a
nagyobb teljesitményili zéner, azaz megfutaskor sem lesz pl. zarlatos. A 0,5 W ésa 2 W-
os zénerek esetén a maximalis zéner aram altalaban 5 mA ¢és 30 mA értéktiek rendre, igy
valoban nagyobb tlrést kapunk.

— A 4. probléma alapvetden csak egy cserét jelent a NY AK-on, hiszen nem okoz a tobbihez
képest sulyos karokat az alkatrészekben.

— Az 5. esetben a megoldas (sajat tapasztalataim alapjan is) kézenfekvo: olyan C2 konden-
zatort kell valasztani, amelynek a maximalis egyenfesziiltsége 35VDC, igy elkeriilheto a
kondenzator meghibasodasa.

3.2. Javitasi és fejlesztési lehetoségek

Az el6z0 alfejezetekben megadott problémék és megoldédsok a ,,gyari” (4ltaladban kinainak
csufolt) fesziiltség szabalyzok esetén kivitelezhetetlen. Az ok egyszerti (lasd 6. 4bra, bal oldali
kép): az egész mlianyag haz belseje a teljes elektronikaval egyiitt egy nagyon kemény, fekete
szinii anyaggal van kiontve (a miigyantara hasonlit). Ebbdl az egyes alkatrészeket és a NYAK-
ot csak roncsoléssal (+ hdlégfiivo) lehetne kiszabaditani.

Mar a Leiszt Janos is gyartatott olyan NYAK-ot, amelyben cserélhetdek az alkatrészek.
Nyilvanvaldan egy ilyen esetben a korabban felsorolt hibak konnyen javithatdak egy-egy alkat-
rész cseréjével. A sajat vallalkozasomban is késziiltek el ilyen vezérldk (lasd 6. abra, jobb oldali
kép), melyek atlatszo szilikon bedgyazast kaptak. Ezen vezérlok NY AK-jarél lathatunk képeket
a 7. dbran.
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7. dbra: A sajat NY AK-ok két oldala (sajat képek).

A (tovabb)fejlesztési lehetdségek az alabbiak lehetnek, melyek kdnnyen megvaldsithatoak:

1. A tekercselési munkadijat és a tekercseléshez szlikséges anyagkoltséget is csokkenthet-
jiik, ha az alabbi (8. abra) kapcsolast hasznaljuk inkdbb.
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8. dbra: A sajat, modositott kapcsolas (sajat abra).

A korabbi kapcsolasi rajzhoz képest 1ényeges valtozas, hogy nincs sziikség szabalyzo te-
kercsre, mert kdzvetleniil a 230 V-ot figyeli a szabalyzd. Igy nem sziikséges a tekercse-
1éskor kialakitani (és persze eldre kiszdmolni) a sziikséges menetszamot.

2. Szamos olyan ,.kinai” univerzalis szabalyz6 van a piacon, melyek a forgorész méagneses
remanencidjat kihasznéalva (nem feltétleniil van beépitve allanddé magnes) inditjak el a
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gerjesztést. NINCS sziikség kiilon gerjesztésre sem, azaz NINCS gerjesztd tekercs €s a
sziikséges tapfesziiltséget a forgorész taplalasahoz a végiil 230 V-ot eléré munkatekercs-
bol veszik fel. Ezek a vezérlok sajnos altalaban a kefe (azaz csuszogytirtik) nélkiili dram-
fejlesztok esetén biztos megoldasok. A forgorész megfeleld (pl. nagy fluxusiiriiség) pa-
raméterei esetén csuszogylirlis esetben is alkalmazhatoak, de ritkan. Ilyen esetekben sok-
szor ki kell segiteni az elektronikat a fazis(ok)ra kotott iizemi kondenzator(ok)kal, mert
kiilonben terheléskor rosszul (pl. nagy lesz a fesziiltségesés, akar 210 V-ra is lecsokken-
het) reagal a vezérlo. A kdvetkezo képen (9. abra) egy ilyen lathato:

9. abra: Egy univerzalis elektronika — GAVR 8a (sajat kép).

A képeken jol lathato, hogy van lehetdség fazis- és vonali fesziiltség bekbtésre/figyelésre
is (R-N-H), tovabba egy 5 A-es olvad6 (narancssarga szinti, késes) biztositék védi a for-
gorészt (F+ és F-) a nagy aramoktol. Mind a szabalyzas, mind a tapellatads a munkatekercs
segitségével torténik.

. Tovabbi fejlesztési kérdésként adodik a 2. pont alapjan, hogy lehet-e olyan mdédon meg-
valtoztatni a korabbi kapcsolasok valamelyikét, hogy ebben az esetben is elhagyhato le-
gyen a gerjesztd tekercs?

A valasz: NEM! A szerz0 sajat tapasztalatai és a kapcsolas tulajdonsaga alapjan tal nagy
értéki lenne a D-S fesziiltség, mert ragaszkodnunk kell az egyeniranyitashoz. Ugyan kap-
hatoak olyan MOSFET vagy IGBT teljesitmény félvezetok, melyek maximalis D-S fe-
szlltsége megfeleld lenne, de a hirtelen fesziiltség (€s kevésbé aramerdsség) valtozasokat
nem viselik el. Ezek kikiiszobolése olyan mértékii helyigénnyel jarna a NY AK-on, amely
révén az nem férne el a kijeldlt helyén az eldre gyartott miianyag hazban (l1asd pl. 6. abrat).
Mi lehet a megoldds? A valasz egyértelmii: tirisztoros szabalyzés sziikséges, mely a
szerzd a kovetkezd kutatési feladata és célja.
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4. OSSZEGZES

A korébbi részekben bemutatott vizsgalat alapjan nyilvanvalo, hogy az aramfejlesztOk mii-
kodésénél hasznalatos fesziiltségszabalyzok korében tobbféle megoldas is lehetséges. Ha ehhez
hozzavessziik a kiilonb6z6 pélusszamu és forgorész kialakitasu generatorokat, akkor a feladat
(és igy a szabalyzok kore) még nagyobbra novekszik. A tekercselési megoldasok és az alkal-
mazott csapolasok tovabbi, az alkalmazott géptipusra legoptimalisabban alkalmazhat6 fesziilt-
ségszabalyzokat igényelnek. Bar a piacon fellelhetéek azok a programozhaté modulok, melyek
segitségével nagyon preciz fesziiltség szabalyzast lehetne elérni, mégsem alkalmasak erre a
célra, ugyanis a por, a para, a remegés ¢s egyéb kiilsd (be)hatasokra ezek az eszkdzok még
tulsdgosan érzékenyek.

Ha szeretnénk végiil megfogalmazni a fesziiltségszabalyzok egyik torvényét, akkor ez a ko-
vetkezd lenne:

'3?

»Stabilan, biztosan mindenféle koriilmények kozott
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BIZTONSAGI OV DETEKTALASA TITAN-DIOXID ALAPU INFRAVO-
ROS JELOLESSEL DMS RENDSZEREKBEN

SEAT BELT DETECTION USING TITANIUM-DIOXIDE-BASED INFRARED
MARKERS IN DRIVER MONITORING SYSTEMS
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2 BSc hallgat6, nem40330@gmail.com
Nyiregyhazi Egyetem, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, 4400 Nyiregyhaza, Sost6i ut 31/b

Kivonat: A tanulmany célja a biztonsagi 6v haszndlatanak megbizhato detektalasa Driver Monitoring System
(DMS) alapu infravérds kamerarendszerrel, kiegészitve egy uj, Titan-dioxid (TiO:) adalékanyaggal ellatott tex-
tilmegoldassal. A kutatas soran kiilonbozé alternativ érzékelési modszereket értékeltem — koztiik homérséklet-
alapu érzékelést, aluminiumszalak alkalmazasat és IR-markereket — azonban ezek gyartastechnologiai, tartossagi
vagy kéltségbeli korlatai miatt nem bizonyultak megfelelonek. A TiO:-alapu adalékanyag a PET szdlak extrudalasi
folyamataba alacsony szazalékban integralhato, mikozben jelentésen noveli az v infravérds tartomanyban mért
reflektivitasat. A DMS rendszerrel végzett gyakorlati tesztek azt mutatjdk, hogy a kezelt 6v IR-képe nagy kontraszt-
tal elkiiloniil a ruhdzattol, és a detektalas pontossaga szamottevoen javult a hagyomdanyos szovetekhez képest. A
bemutatott megoldas gyartas- és kéltségoldalrol is skalazhato, és alkalmas a jovobeli jarmiiipari DMS rendsze-
rekbe torténd integrdciora.

Kulcsszavak: Biztonsagi 6v; Infraviros detektalas; Driver Monitoring System, Titan-dioxid; PET szal; IR-reflek-
tivitas; Jarmiibiztonsdg

Abstract: The aim of this study is to develop a reliable method for detecting seat belt usage using a Driver Moni-
toring System (DMS) equipped with infrared (IR) imaging, enhanced by a titanium-dioxide (TiO:) modified textile
structure. Several detection concepts — such as temperature-based sensing, woven aluminium fibers, and IR-
reflective markers — were investigated, but limitations in manufacturability, durability, or cost rendered them
unsuitable for large-scale automotive integration. The proposed approach introduces a TiO: additive blended into
PET fibers during extrusion, enabling enhanced IR reflectivity without altering the mechanical or ergonomic
properties of the belt. Practical tests conducted with an industrial DMS camera system confirm that the TiO:-
treated belt produces a clearly distinguishable IR pattern, substantially improving recognition accuracy under
various lighting conditions. The results demonstrate that this low-cost, durable material-level enhancement can
be effectively incorporated into future automotive safety and monitoring systems.

Keywords: Seat belt, Infrared detection; Driver Monitoring System, Titanium dioxide; PET fiber, IR reflectivity,
Automotive safety

1. BEVEZETES

A kozuti balesetek jelentds részében a sériilések stulyossagat a nem megfelelden hasznalt
vagy egyaltalan nem hasznalt biztonsagi 6v okozza, ezért a biztonsagi 6v viselésének megbiz-
hato észlelése kiemelt jelentdségli a modern jarmiibiztonsagi rendszerekben. A korszerti Driver
Monitoring System (DMS) infravords kamerak segitségével figyeli a vezetd éberségét és visel-
kedését, azonban a jelenlegi megoldasok csak korlatozott pontossadggal képesek felismerni a
biztonsagi 0v helyzetét, kiillondsen akkor, ha az v szine és textiraja nem kiiloniil el megfele-
16en a ruhézattol [1], [2] .

A kutatas célja egy olyan anyagalapu fejlesztés bemutatdsa, amely javitja az 6v infravoros
lathatosagat anélkiil, hogy 0j szenzorokat vagy Osszetett mechanikai elemeket kellene alkal-
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mazni. A vizsgalt alternativak — hdmérséklet-alapu detektalas, aluminiumszalas vagy alumini-
umbevonatos PET megoldasok, illetve kiilsé IR-markerek haszndlata — gyartastechnoldgiai €s
tartossagi szempontbdl nem bizonyultak megfelelonek [3], [4] .

A végsd megoldas a titan-dioxid (TiO2) adalékolasaval eldallitott PET szalak alkalmazésa
lett, amelyek kis mennyiségben is jelentdsen novelik a szovet infravoros reflektivitasat. A gya-
korlati tesztek igazoltak, hogy a TiO:-kezelt biztonsagi 6v a DMS kamera képein jol elkiiloniil
a vezetd ruhazatatdl, ezaltal a detektalas pontossdga szamottevOen javul. A mddszer gyartas-
technoldgiai szempontbdl egyszerlien integralhato, koltséghatékony és alkalmas jovébeli jar-
miipari alkalmazasra [5], [6] .

2. MODELLEZESI ES OPTIMALIZALASI MODSZERTAN

A kutatas egy olyan anyagalapii megkozelitést vizsgalt, amely a biztonsagi 6v infravoros
tartomanyban valo lathatosagat ndveli a Driver Monitoring System (DMS) kamerai szamara. A
modszertani folyamat elsé 1€péseként tobb technoldgiai alternativa értékelése tortént meg, koz-
tilk a hdmeérséklet-alapt felismerés, aluminiumszalak befonasa, aluminiumbevonatos PET sza-
lak alkalmazasa, valamint lokalis IR-reflektiv markerek hasznalata. Ezek a megoldasok elmé-
letileg alkalmasak lehettek volna a detektalas javitasara, azonban mindegyik jelentds gyartas-
technoldgiai modositast, koltségndvekedést vagy a szovet mechanikai tulajdonsagainak romla-
sat eredményezte volna, igy hosszu tavon egyik sem bizonyult megfelelonek [7] .

A modszertan masodik 1épése a titan-dioxiddal (TiO2) mddositott PET szalak infravoros vi-
selkedésének vizsgalatara iranyult. A kisérleti eljaras soran TiO: kertilt felvitelre a biztonsagi
ov feliiletére annak érdekében, hogy meghatarozhato legyen, milyen mértékben néveli az anyag
az Ov kontrasztjat a DMS rendszer infrakamerajan.

1. abra: Biztonsagi ovre felvitt TiO2 porréteg

A teszt soran a jarmil vezetdjérol késziilt alapallapott felvétel keriilt 6sszehasonlitasra a
TiO2-kezelt valtozattal, a kiilonbséget pedig az 1. abra szemlélteti. A vizsgalat célja annak meg-
hatarozasa volt, hogy mar kis mennyiségli TiO: alkalmazasa is elegendd-e ahhoz, hogy a biz-
tonsagi ov jol elkiilonithetd legyen a ruhazat textirdjatol és fényvisszaverési tulajdonsagaitol.

A modszertan fontos eleme volt tovabba a TiO: jarmiiipari gyartastechnologiaba torténd in-
tegralhatosaganak értékelése. A kisérleti vizsgéalat soran figyelembe keriilt, hogy az adalék-
anyag kis szdzalékban kozvetleniil a PET granulatumhoz keverhetd, igy az extrudalasi folyamat
minimalis mdédositasaval beilleszthetd, mikozben nem befolyasolja hatranyosan a biztonsagi 6v
rugalmassagat vagy szakitoszilardsagat. A gyakorlati tesztek és az anyagjellemzok alapjan a
TiO2-alapt megoldas egyidejlileg felelt meg a detektalhatdsagi, tartdssagi és gyartastechnolo-
giai kovetelményeknek [8], [9], [10] .
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a titdn-dioxiddal médositott biztonsagi 6v je-
lentés mértékben ndvelte a szovet infravords tartomanyban megjelend kontrasztjat, amely
kozvetlen hatassal volt a DMS kamera felismerési pontossagara. Az alapallapotu felvételeken
a biztonsagi Ov textiraja €s arnyalata tobb esetben szinte teljesen egybeolvadt a vezetd ruha-
zataval, ami a rendszer szamara megnehezitette az 6v pontos azonositasat. A TiOz-vel kezelt
feliilet ezzel szemben jol elkiiloniild, erés visszaverddést mutatott, amely kiilonb6zo testhely-
zetek és fényviszonyok mellett is stabilan felismerhetd maradt. A kontrasztkiilonbség a 2. ab-
ran lathato.

roboGaze demo ..

1EEEAEE0

2. abra: Az infravorés kamera képe bevonatolas nélkiil és TiO:-bevonattal

A felvételek részletes elemzése alapjan megallapithatd volt, hogy a TiO. alkalmazasa mar
alacsony koncentracioban is jelentds novekedést eredményezett az IR-tartoméanyban visszave-
r6dd intenzitasban. Ez a megnovekedett reflektivitas élesebben kirajzolta a biztonsagi 6v sz¢-
leit, valamint a szovet jellegzetes mintazatat, ami nagyobb megbizhatosagot biztositott a DMS
felismerd algoritmus szdmara. A modszer csokkentette a hibas pozitiv és hibas negativ detek-
talasok ardnyat is, amely kiilondsen fontos a valos kozuati kornyezetben, ahol a vezetd mozgésa
¢s ruhazata jelentds valtozatossagot mutathat.

Az eredmények arra is ramutattak, hogy a TiO:-vel kezelt biztonsagi 6v infravords kont-
rasztja a kamera néz6pontjanak valtozasa esetén is jol megdrizte stabilitdsat. Ez kiemelt jelen-
tdségll, mivel a jarmiivekben alkalmazott DMS kamerdk fix pozicidja mellett is szdmolni kell
kiilonbozd testtartasokkal, a ruhdzat eltérd fényvisszaverési tulajdonsagaival és valtozo megvi-
lagitasi koriilményekkel. A vizsgalatok soran az is beigazolddott, hogy a kezelés nem okozott
lathat6 vagy mérhetd valtozast a szovet mechanikai tulajdonsagaiban, igy a modositott 6v meg-
felel a jarmtiipari tartossagi kovetelményeknek.

Osszességében a vizsgilati eredmények alatamasztotték, hogy a TiOz-alapu feliiletmodositas
jelentds IR-kontrasztjavulast eredményez, amely nagymértékben ndveli a DMS alapt bizton-
sagi Ovdetektalas megbizhatdsagat, és hosszll tavon is alkalmas ipari alkalmazasra.

4. KONKLUZIO
A vizsgélatok azt mutattak, hogy a titdn-dioxiddal mddositott PET alapt biztonsagi ov je-

lentés mértékben javitja az anyag infravords tartomanyban torténd felismerhetdségét, ezaltal
novelve a Driver Monitoring System (DMS) alapti 6vdetektalds megbizhatdsadgat. A bevonat
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alkalmazasa mar kis koncentraciéo mellett is jol érzékelhetd kontrasztndovekedést eredménye-
zett, amely lehetOvé tette a biztonsagi v egyértelmi elkiilonitését a ruhdzat texturajatol és fény-
visszaverési tulajdonsagaitol.

A gyakorlati tesztek igazoltdk, hogy a megoldas nem igényel tovabbi szenzorokat vagy
mechanikai modositasokat, és a szovet eredeti mechanikai jellemzdit sem befolyasolja hatra-
nyosan. A modszer egyik legnagyobb eldnye, hogy a TiO:-adalékanyag a jarmiiiparban széles
korben alkalmazott PET gyartasi folyamataba minimalis valtoztatassal integralhat6, igy soro-
zatgyartasra alkalmas. A kapott eredmények alapjan a feliiletmodositas skalazhato, tartds, kolt-
séghatékony és iparilag relevans megoldast jelenthet a jovobeli DMS rendszerekben torténd
biztonsagi 6vdetektalas tdimogatasara.
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Kivonat: A tanulmany célja egy automatizalt ndvenytermesztési rendszer bemutatdsa és ertekelése, amely geneti-
kus algoritmusokkal optimalizalt optimumfiiggvényt alkalmaz szenzor vezérelt prototipuson. A dolgozatban bemu-
tatott modszer Ot kornyezeti paraméter (talajnedvesség, relativ paratartalom, talajhomérséklet, talaj pH és fény
hullamhossza) hatasat modellezi egy Gauss-alapu, exponencialis komponensekbdl felépiil fitness fliggvény segit-
ségével. A modell implementdacioja Raspberry Pi 4 alapu prototipuson tortént, ahol a szenzoradatok valos idében
taplaljak a fitness fiiggvényt, valamint az optimumfiiggvényre épiilé genetikus algoritmus javasolja az aktudtor-
beavatkozasokat. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a GA-vezérelt beavatkozasok jelentdsen névelik az
optimumfiiggvény kimenetét, javitva a noveny (Ocimum basilicum) novekedési feltételeit és csokkentve a kritikus
stresszhelyzetek el6fordulasat. A cikk dsszegzi a modszertant, bemutatja a prototipus hardver- és szoftverfelépité-
sét, valamint értékeli a kapott eredményeket.

Kulcsszavak: Optimumfiiggvény, Genetikus algoritmus, Precizios mezégazdasag, Szenzor vezérelt prototipus

Abstract: The aim of this study is to present and evaluate an automated plant cultivation system that employs a
genetic-algorithm-optimized objective (fitness) function within a sensor-controlled prototype. The proposed
method models the combined effects of five environmental variables—soil moisture, relative humidity, soil tem-
perature, soil pH and light wavelength—using a Gaussian-based formulation composed of exponential compo-
nents. The model was implemented on a Raspberry Pi 4-based prototype in which real-time sensor measurements
feed the fitness function and the genetic algorithm proposes actuator interventions. Experimental results indicate
that GA-driven control substantially increases the fitness function output, thereby improving growth conditions
for basil (Ocimum basilicum) and reducing the incidence of critical stress events. The paper summarizes the meth-
odology, describes the prototype’s hardware and software architecture and evaluates the empirical findings.

Keywords: Optimum Function, Genetic Algorithm, Precision Agriculture, Sensor-Controlled Prototype
1. BEVEZETES

A preciziés mezdgazdasdg és az automatizalt ndvénytermesztés iranti igény ndvekedése
egyre nagyobb teret ad a mesterséges intelligencia alkalmazasainak. A kornyezeti paraméterek
finomhangolasa és az er6forrasok hatékony felhasznaldsa kiilonosen fontos beltéri és fedett ter-
mesztési rendszerekben, ahol a mikroklima szabalyozasa kozvetlen hatassal van a termésho-
zamra ¢és a mindségre. Jelen kutatds célja egy olyan, gyakorlati megvalositast is tartalmazo
vizsgalat bemutatdsa, amely matematikai fitness fliggvényre épiild értékelést és genetikus algo-
ritmus alapu optimalizacidt kombinal szenzor vezérelt prototipussal. A dolgozatban a korabbi
elméleti munkamra épitve a bazsalikom (Ocimum basilicum) termesztését valasztottam vizs-
galati novénynek, mivel gyors fejlddése és fényérzékenysége jol alkalmas a rendszer érzékeny-
ségének és hatékonysaganak demonstralasara [1] [2] [3].
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2. MODELLEZESI ES OPTIMALIZALASI MODSZERTAN
2.1 Gauss-alapu optimumfiiggvény matematikai leirasa

A vizsgalat kdzponti eleme egy optimumfiiggvény, amely 6t, a névény fejlodését befolya-
sold kornyezeti paraméter egyiittes hatdsat kvantifikalja. Minden paraméter hozzéjarulasat
Gauss-forméju komponenssel modelleztem, igy a teljes optimum fliggvény a komponensek
szorzataként adodik. Az 1. egyenletben a fliggvény altalanos alakja, a 2. egyenletben a kifejtett
alakja lathato.

Y=100-[f(p) - f(®) - f(W) - f(ph) - f(D)] = (1.)
_G@xop)?  ammxgp?  @xgp)?  _ EEMXpn® e)-xg)?
=100-[e 2% e 20 . 2o .o  ZOpn" .o 2037 (2.)

Ahol az 6t tag az 6t kdrnyezeti paraméter (sorban paratartalom, talajnedvesség, hdmérseklet,
pH érték, valamint fény hullamhossz) 0-1-ig terjedd eredményét adja vissza. Minden tag harom
valtozot tartalmaz, az aktudlis értéket, melyet a szenzorok adnak vissza (x(p), x(t)...), az opti-
malis értéket, amely a szakirodalom altal meghatarozott (Xop, Xot...), illetve egy o tényezdt,
amely azt hatarozza meg, melyik paraméter mennyire fontos a novény életciklusanak bizonyos
szakaszaban. Ez szintén szakirodalom altal meghatarozott érték [4] [5] [6], amely szabalyoz-
hat6 terméshozam visszacsatolas altal. A fiiggvény kimenete 0 és 100 k6zotti skalan értelme-
zett, ahol 100 jelenti a novény szamara idealis koriilményeket.

2.2 A Kkisérleti prototipus hardveres és szoftveres felépitése

A prototipus hardveres felépitése Raspberry Pi 4 alapt vezérlore épiilt. A méréseket DHT22
(hémérséklet és paratartalom), SOILCAP-V20 (talajnedvessé¢g), BH1750 (fényintenzitas) és
TCS34725 (hullamhossz kozelitése RGB értékekbdl) szenzorok biztositottak. Az aktudtorok
elemei egy RGB LED szalag spektrum és intenzitdsszabalyozassal, egy vizpumpa és mag-
nesszelep az ontdzéshez, valamint egy flitéelem €s ventilator a ho és 1égkezeléshez. A rendszer
kapcsolasi rajzat az 1. 4bra tartalmazza [7].
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1. abra: A rendszer osszedallitasa szenzorokkal és aktuatorokkal
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A szoftveres megval6sitas Python nyelven tortént. A kordbban MATLAB-ban kidolgozott
konyvtar biztositotta. A genetikus algoritmus egyedek harom komponensii vektorokként repre-
zentaltak a beavatkozasi javaslatokat: locsoldsi hatds, homérséklet és spektralis modositas. A
fitness fiiggvény a prototipus aktualis szenzorértékeibdl szamitott Y érték maximalizalasara to-
rekedett. A rendszer meghatarozott idonként futtatta az algoritmust, a legjobb egyed altal java-
solt beavatkozasokat a vezérld végrehajtotta, és az eredményeket log fajlban rogzitette [8].

2.3 Vizsgalati id6szak és kisérleti kornyezet leirasa

A kutatashoz a bazsalikomot valasztottam, mint kisérleti névény, a gyors fejléddése, valamint
az érzékenysége miatt. Az elvetés idOpontja 2025.09.15 volt, a kutatasban szerepld utols6 in-
formaciot 2025.10.30-ig jegyeztem fel, tehat a teljes ciklus 46 napig tartott. Bar a kutatast zart
légtérben végeztem, az 6szi 1d6 meghatarozta az iddjarast, kiilonésen a napfény mennyisége
volt kevesebb az idealistol. Azonban a rendszert tigy terveztem meg, hogy az év minden 1d6-
szakaban kozel maximalis terméshozamot érjen el, ezaltal a kisérleti id6szak ennek validalasara
is alkalmas. Osszehasonlitasi alapként parhuzamosan elvetettem egy természetesen nevelt no-
vényt is, amelyet a szakirodalom 4&ltal ideélisnak vélt koriilmények mellett gondoztam. A két
bazsalikom fejlédése soran fellépd kiilonbségek alapjan kovetkeztettem a modszer eredmé-
nyére [9] [10].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1 Optimumfiiggvény kimeneti értékei

A genetikus algoritmusokkal vezérelt rendszer jelentds javulast eredményezett az optimum-
fliggvény kimenetében a referencia lizemmodhoz képest. A kezdeti, optimalizalas nélkiili Y
értékek gyakran alacsonyan voltak, kiilondsen a fény és talajnedvesség ingadozasai miatt. A
genetikus algoritmus futtatasa utan a rendszer altal javasolt paraméterkombinaciok kdvetkezté-
ben a napi atlagos Y értékek szignifikans emelkedést mutattak, és a kritikus stresszhelyzetek
(példaul aszalyszerti talajnedvesség csokkenés, magas paratartalom) el6fordulésa csokkent.

3.2 Két kisérleti novény kozott fellépo méretbeli kiilonbségek

A 2. abran a genetikus algoritmusokkal (bal oldali) €s a természetesen nevelt novény (jobb
oldali) levelei lathatoak a kutatas befejeztével, amelyek a kiilonbségek feltarasat segitik.

Az é4bran jol kirajzolodnak azok a morfologiai kiillonbségek, amelyek tulmutatnak a puszta
méretbeli eltéréseken. A bal oldalon lathatd, genetikus algoritmussal optimalizalt kdrnyezetben
nevelt bazsalikom egyede egyértelmiien nagyobb levéltomeggel és kiterjedtebb feliilettel ren-
delkezik, amit az 1x1 cm-es beosztasu hattérracs lehetové tesz pontosan szamszerisiteni. A
levélhossz megkdzelitdleg 11 cm, a szélesség 8 cm, ami 1,375-0s hossz—szélesség aranyt ered-
ményez. A természetes koriilmények kozott nevelt kontrollndvény levele ezzel szemben koriil-
beliil 5 cm hossza és 3,2 cm széles, ardanya 1,5625. Bar a két arany értéke hibahataron beliil
kozel azonosnak tekinthetd, a két levélalak mégis eltér egymastol. Az optimalizalt kornyezet-
ben fejlodott levél teltebb, kerekdedebb format mutat, mig a kontrollndvény levele keskenyebb,
nyUjtottabb jellegii.
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2. abra: A két névény levelei a kutatds végen

A morfoldgiai kiilonbségek mellett a levélszin is markéans eltérést mutat. A mesterséges in-
telligencia altal szabalyozott kornyezetben nevelt novény levelei sotétebb, mélyebb z6ld arnya-
latot vettek fel, ami a szakirodalom szerint a magasabb klorofilltartalommal és a kedvezdbb
tapanyag- és fényviszonyokkal hozhato Osszefiiggésbe. A természetes koriilmények kozott fej-
16d6tt ndvény levelei ezzel szemben vilagosabb tonustiak, ami a kevésbé optimalis fényinten-
zitsra és a kdrnyezeti ingadozasokra utalhat. Osszességében a vizualis és mérhetd paraméterek
egyarant azt jelzik, hogy az optimalizalt rendszerben nevelt bazsalikom kedvezdébb fizioldgiai
allapotot ért el, amely a genetikus algoritmus altal biztositott stabil és célzott kornyezeti szaba-
lyozas eredménye.

3.3 Két kisérleti novény kozott fellépo illoanyag kiilonbségek

A kutatas végén megkérdeztem 10 vizsgalando személyt, hogy hasonlitsa 6ssze a két novény
minta illatat, és allitson kozottiik egy egyértelmi rangsort. A 10 személy koziil mindannyian a
optimalizalt kornyezetben nevelt ndvényt tartottak erdsebb, jobb illatinak a természetesen ne-
velt mintdval szemben.

4. KONKLUZIO

A bemutatott munka egy gyakorlati megvalositast és értékelést nyljt egy optimumfiigg-
vényre épiild, genetikus algoritmusokkal vezérelt novénytermesztési rendszerrdl. A Gauss-
alapu komponensekbdl felépitett fitness fiiggvény lehetdvé teszi az 6t kulcsparaméter egyiittes
hatasanak kvantitativ értékelését, mig a genetikus algoritmus, szenzor vezérelt optimalizaciot
biztosit. A prototipus kisérleti eredményei jelentds javulast mutattak a rendszer altal szamitott
Y kimeneti optimum értékekben €s a ndvény ndvekedési mutatdiban, amely megerdsiti a meg-
kozelités gyakorlati hasznossagat. A tovabbi fejlesztések iranyai kozé tartozik a pH mérés in-
tegralasa, spektralisan pontosabb vilagitas alkalmazasa, valamint a modell finomhangolasa tobb
novényfaj és terméshozam alapu visszacsatolds bevonasaval. Ezek a [épések hozzéjarulhatnak
ahhoz, hogy a modszer a precizids mezdgazdasagban is alkalmazhat6, skalazhaté megoldassa
valjon.

157



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

KEZDO KERTESZ. ,,Bazsalikom (Ocimum basilicum) gondozasa, iiltetése, telelte-
tése €s szaporitasa.” (2023)

SPENCER, K. (2024). Basil Growth Stages & Timelines

BOZHURIN, K. (2024). Basil Life Cycle: A Detailed Guide for Gardeners.
KEMENY G., LAMFALUSI 1. (2017). 4 preciziés szantdfoldi novénytermesztés dsz-
szehasonlito vizsgalata. Agrargazdasagi Kutato Intézet, Budapest.

YADAV, A. ET AL. (2023). Applications of Al and IoT Technology in Protected Cul-
tivation for Enhancing Agricultural Productivity. In: Studies in Big Data, Springer.
SUGIMOTO, Y. (2016). Cultivation Control System, Cultivation Control Program,
and Cultivation Control Method. US Patent US20160000021A1.

CSAJBOK J. (2019). Az integrdlt novénytermesztési technolégidk fejlesztési lehetdsé-
gei. Debreceni Egyetem.

TUBA L. (2014). ,,Genetikus algoritmusok alkalmazéasa optimalizalasi problémak-
ban.” Alkalmazott Matematikai Lapok, 31(1).

DUAN, L. et al. (2022). CropPainter: An Effective and Precise Tool for Trait-to-Image
Crop Visualization Based on GANs. Plant Methods, 18:138.

[10] Eiben, A. E., & Smith, J. E. (2015). Introduction to Evolutionary Computing. Springer.

158



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

INTELLIGENS MEROBOT FEJLESZTESE TENGERI TEKNOS FESZKEK
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Kivonat: A dolgozat célja egy olyan hordozhato, szenzorvezerelt intelligens mérdbot fejlesztese és értékelése,
amely képes a tengeri teknosok fészkének nem-invaziv, gyors és pontos detektdlasara. A modszer alapja a homok
hémérsékleti anomalidinak és a homokréteg vizualis mintazatainak egyiittes vizsgadlata, amelyet digitalis hdméra,
nagy latoszogii kamera és GPS alapu poziciorégzités tamogat. A rendszer ESP32 alapu mikroszamitogépen fut,
valos idejii adatmegjelenitést és mobilkommunikaciot biztositva. A terepi tesztek 6t part menti helyszinen, ésszesen
40 ismert fészek vizsgalataval zajlottak. Az intelligens mérébot 85%-os detektalasi pontossagot ért el, jelentisen
meghaladva a hagyomdnyos, manudlis sziiroproba-alapu modszerek hatékonysagat, mikozben minimalis kornye-
zetbolygatast igényelt. A vizsgalati eredmények igazoljak, hogy a rendszer alkalmas terepi természetvédelmi al-
kalmazasokra, és alapot képez egy komplexebb, mesterséges intelligenciaval tamogatott detektalasi platform ki-
alakitasdhoz.

Kulcsszavak: tengeri teknds, fészekdetektalds, szenzoros mérérendszer, hoprofil, természetvédelem

Abstract: The aim of this study is to develop and evaluate a portable, sensor-controlled intelligent measuring stick
capable of non-invasive, fast, and accurate detection of sea turtle nests. The method relies on simultaneously
analysing thermal anomalies within the sand and the visual texture of subsurface layers using a digital temperature
sensor, a wide-angle camera, and GPS-based data logging. The system runs on an ESP32 microcontroller, provid-
ing real-time data visualisation and wireless communication. Field tests were conducted across five coastal loca-
tions using 40 previously identified nests as reference points. The prototype achieved an 85% detection accuracy,
significantly outperforming traditional manual probing techniques. The results demonstrate that the system is
suitable for conservation fieldwork and forms a technological basis for developing an Al-assisted, fully automated
nest detection platform in the future.

Keywords: sea turtle, nest detection, thermal profile, sensor-controlled prototype, wildlife conservation
1. BEVEZETES

A tengeri tekndsok megOrzése vilagszerte kiemelt természetvédelmi feladat, mivel szdmos
faj — koztiik az alcserepesteknds (Caretta caretta) és a kdzonséges levesteknds (Chelonia my-
das) — veszélyeztetett kategoriaba tartozik. FészkelOhelyeik érzékenységét az urbanizacio, a ra-
gadozok jelenléte és a klimavaltozas tovabb noveli, mikdzben a ndstények 20-25 év elteltével
ugyanarra a partszakaszra térnek vissza, igy minden egyes fészek védelme kritikus jelentdségii.
A hagyomanyos fészekkeresési modszerek manualisak és erdsen tapasztalatfiiggdk: a kutatok
vizualis nyomokat, felszini elvaltozasokat és a homok ellendllasat vizsgaljak, azonban a nyo-
mok iddjarasi okokbol gyorsan eltlinhetnek, a szondazés pedig sériilést okozhat a tojasokban
[1].

A kutatés célja egy olyan eszkoz fejlesztése volt, amely gyorsabban és megbizhatobban ké-
pes azonositani a fészkel6helyeket, mikdzben minimalis mértékben bolygatja a kdrnyezetet. A
tengeri teknds fészkek homérsékleti sajatossdgai — az embriok fejlédése soran jelentkezd 1-
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3°C-os tobblethd — megfeleld érzékeléssel a felszin kozelében is detektalhatok. Ezt egésziti ki
a homokréteg vizudlis vizsgalata, amely kameraval és megvilagitassal non-invaziv modon ele-
mezhetd. A fejlesztés eredményeként egy ESP32-alapu intelligens mérébot késziilt, amely di-
gitalis homérot, sz€les 1latdszogii kamerat és GPS-alapu adatgytijtést kombinal valos idejii meg-
jelenitéssel [2], [3].

A prototipus tesztelése Ciprus partvidékén, a Cyprus Marine Life Centre programjaban zaj-
lott, ahol kiilonb6z6 homokdsszetételii partokon vizsgaltdk a miikddést. A terepi eredmények
alapjan a rendszer alkalmas a hagyomanyos detektalasi modszerek kivaltasara vagy kiegészité-
sére, gyorsabb és pontosabb fészekazonositast biztositva.

2. MODSZERTAN

A fejlesztett mérébot felépitése négy fo egységre oszthatd: a mechanikai szerkezetre, az
elektronikara, a szenzoros alrendszerre €s az adatgylijtd—megjelenitd szoftverre. A rendszer
mukodése soran a homok homérsékletébol, a felszin vizualis mintazataibol és a GPS-koordina-
takbol allit el olyan kombinalt eredményt, amely alkalmas fészkelési aktivitas detektalasara.
A kovetkezOkben részletesen ismertetjiik az eszkdz felépitését €s a tesztelési folyamatot.

2.1 A mérobot mechanikai felépitése

A mérébot PVC alapt csOrendszerre €piil, amely egyszerre biztositja a szenzorok stabil rog-
zitését, a kabelek vezetését €s a mechanikai ellenallast. A konstrukcio f6 szempontjai a kis to-
meg, magas hotlirés és a homokszemcsék okozta kopassal szembeni ellenallas voltak [4] .

A markolat ergonomikus kialakitast, csuszadsmentes bevonattal, hogy a hasznalé hosszabb
ideig is kényelmesen tarthassa. A végén elhelyezett kamera és homérséklet-érzékeld 45°-o0s
dontést kapott, hogy a homokfelszin textarajat és a felszini réteg hoprofiljat egyszerre lehessen
vizsgalni [5] .

N -
©
Akkumulator
3 GPS
l—]* - Mikrovezérl6
Hémérséklet-
ﬂ szenzor
oooll— Kamera

Lampa

1. abra: A mérébot prototipusanak teljes szerkezeti képe
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2.2 Elektronikai felépités és szenzorintegracio

A rendszer kozponti eleme az ESP32 mikrokontroller, amely beépitett Wi-Fi és Bluetooth
tdmogatasaval lehetdvé teszi a valos idejii kommunikéciot és adatkiildést. A hdmérsékletmé-
réshez digitalis DS18B20 szenzor keriilt alkalmazasra, amely megfeleld pontossaggal detek-
talja a homok hémérsékleti valtozasait. A vizualis informacidt egy széles latoszogl, ESP32-
kompatibilis kamera (ESP32-CAM modul) biztositja, amely képes a felszini mintazatok fel-
bontott rogzitésére.

A GPS-adatokat NEO-6M modul szolgaltatja, amely a mérési pontok pontos pozicionalasat
teszi lehetové, és térbeli 0sszevethetdséget biztosit a kiillonbozo fészkeldohelyek kozott. A tap-
ellatast 3,7 V-os litium-ion akkumulator biztositja, toltésvezérld modullal €s fesziiltségstabili-
zatorral kiegészitve.

Az alrendszerek k6zotti kommunikacio6 soros protokollon alapul, a kamera és a hdméré koz-
vetleniil az ESP32 buszara csatlakozik, mig a GPS UART interfészen keresztiil miikodik [6].

Y

oV7670
Kamera

Y

| —

Ty
Mobil DS18B20
Aoplikacio % ESP32 »|  Hémérseklet
o O Szenzor

Y

NEO-7M
—> GPS

Fészek-

detektalas

2. abra: A mérobot mikodési folyamat abraja
2.3 A szoftveres vezérlés és adatgyiijtés folyamata

A szoftveres kornyezet MicroPython alapokon nyugszik, a mérési ciklus harom f6 1€pésbdl
all:

1. Homérséklet-adat rogzitése (DS18B20) — a szoftver a homokfelszin kozvetlen hdmér-

sékletét olvassa ki.

2. Kamerakép készitése — a felszini mintazatok digitalis értékeléséhez.

3. GPS-koordinatak mentése — minden mérés pontos térbeli pozicidval tarsitva keriil taro-

lasra.

Az adatok egy lokalis SD-kartyara keriilnek mentésre CSV formatumban, valamint sziikség
esetén Wi-Fi kapcsolat esetén szerverre tovabbithatok. A mérdbot egy egyszerli mobilalkalma-
zassal is képes kommunikalni, amely megjeleniti a hdmérsékletet és az elkésziilt képeket, igy a
terepi felhasznald azonnali visszajelzést kap.

2.4 Terepi tesztelés és adatfelvétel

A terepi vizsgalatok 6t kiilonboz6 strandszakaszon zajlottak, ahol a homok Osszetétele és a
felszini nyomok mennyisége jelentds eltéréseket mutatott. A mérési program dsszesen 40 olyan
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fészket foglalt magaban, amelyek helyét a természetvédelmi szervezet korabban manudalis mod-
szerekkel mar azonositotta; ezek referenciapontként szolgaltak az intelligens mérébot teljesit-
ményének értékeléséhez. A tesztelés soran minden helyszinen minimum harom adatfelvétel ké-
szilt: egy kozvetleniil a fészek felett, valamint két tovabbi mérés oldaliranyban, koriilbeliil 1-
1,5 méteres tavolsagban. Ez a kialakitas lehetdvé tette a homérsékleti anomalidk nagysaganak
szamszerl Osszevetését, tovabba a felszini homoktextara eltéréseinek vizualis elemzését a kor-
nyez0, nem fészkelési terliletekhez viszonyitva. A rogzitett adatok azt mutattak, hogy a fészek
folott jellemzoen 1-2,5 °C-os hotobblet detektalhatod, amelyet a prototipus hdmérséklet-érzéke-
16je stabilan és jol ismételhetéen érzékelt.

3. abra: A mérobot terepi tesztelése
3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A terepi mérések eredményei igazoltak, hogy az ESP32-alapti mérébot képes a tengeri tek-
nds fészkek f616tt jelentkezd hdmérsékleti anomalidk biztos detektalasara. A 40 vizsgalt fészek
mindegyikénél a kozvetleniil a fészek felett mért érték 1-2,5 °C-kal magasabb volt a kdrnyezd
kontrollpontokénal, ami megfelel az embriofejlédés soran keletkezd tobblethd elméleti értéke-
inek. A hotobblet oldaliranyt csdkkenése konzisztens mintdzatot mutatott, ami megerdsitette,
hogy a szenzor stabilan képes felismerni a fészek lokalis héprofiljat még heterogén homok-
struktarak mellett is.

A kameraképek elemzése szintén alatamasztotta, hogy a fészek feletti felszini homoktextira
sok esetben finoman eltért a kontrollteriiletektdl: a felszini réteg tomorebbnek bizonyult, és a
szemcsemintazat gyakran rendezettebb volt, mint a kdrnyezd részeken. Ezek a kiilonbségek a
terepen sokszor alig, vagy egyaltalan nem voltak felismerhetdk, de a rogzitett képeken kovet-
kezetesen megjelentek, ezzel jelentdsen ndvelve a vizualis azonositas pontossagat.

A mérdbot teljesitménye a hagyomanyos manualis modszerekkel 6sszevetve [ényeges elonyt
mutatott: mig a szurdproba-szerli fészekkeresés altalaban 1540 percet vett igénybe, addig a
prototipussal ugyanaz a teriilet 3—5 perc alatt vizsgalhato volt, és a detektalas nem igényelt mély
fizikai behatast a homokrétegbe. A rendszer Osszesitett detektalasi pontossaga 85% volt, ami
meghaladta az 6nkéntesek 60—70%-os atlagos manuélis eredményét, kiilondsen olyan helyszi-
neken, ahol a felszini nyomokat a sz¢l vagy a hulldmzas mar elsimitotta. A mérébot igy nem
csak gyorsabb, hanem objektivebb és biztonsagosabb modszert biztositott a fészekazonositas-
hoz, csokkentve a tojasok sériilésének kockazatat.
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4. KONKLUZIO

A fejlesztett ESP32-alapu intelligens mérébot terepi vizsgélatai igazoltak, hogy a rendszer
megbizhatéan alkalmazhat6 a tengeri teknds fészkek nem-invaziv, gyors és pontos detektala-
sara. A homérsékleti anomalidk kovetkezetes azonositasa, valamint a kameraképek alapjan fel-
ismerheto felszini texturakiilonbségek egyiittesen lehetdvé tették, hogy a mérébot a hagyoma-
nyos, manualis moédszerekhez képest Iényegesen nagyobb pontossagot és rovidebb vizsgalati
id6t érjen el. A rendszer miikddése a terepi Onkéntesek szamara egyértelmi €s objektiv vissza-
jelzést biztositott, csokkentve a hibazasi aranyt és a tojasok esetleges sériilésének kockazatat.

A mérések Osszegzése alapjan megallapithatd, hogy az eszkoz alkalmas a természetvédelmi
gyakorlatba torténd beillesztésre, kiilondsen olyan helyszineken, ahol a vizualis nyomok gyor-
san eltlinnek, vagy a terepi személyzet tapasztalata korlatozott. A tovabbi fejlesztések iranya
magaban foglalhatja a hotérkép-alapa vizualizacio integralasat, az adatgyiijtés automatizalasat,
valamint egy mesterséges intelligencidval tamogatott mintazatfelismerd modul kiépitését,
amely a kamera altal rogzitett képekbdl képes lenne 6nalldan javaslatot tenni a fészek helyére.
Ezek a fejlesztések lehetové tennék, hogy a mérdbot egy komplexebb, skalazhatd és még na-
gyobb hatékonysaggal miikodo természetvédelmi diagnosztikai rendszer alapjaul szolgaljon.
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Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet,
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Kivonat: Gépek allapotanak vizsgalatahoz gyakran alkalmazzak a lokéshullam-impulzus (SPM) vizsgalatokat. Kii-
léndsen alkalmas ez a modszer olyan gépek allapotfeliigyeletére, ahol a gép optimalis tizemelése elsésorban a
csapagyak miikodesetdl fiigg. Az SPM modszer ipari gépek, szivattyuk, ventilatorok, elektromos motorok és hajto-
miivek megel6zd karbantartasaban is elterjedt. Jelen cikk a csapagyak SPM eljarassal valo vizsgalataval foglal-
kozik.

Kulcsszavak: SPM, csapagy, hibafeltdras

Abstract: Shock Pulse Method, abbreviated as SPM, is frequently used for probing or continuous monitoring of
machine conditions. This test is particularly suitable for condition monitoring of machines where proper operation
depends primarily on the condition of the bearings. The SPM used in the preventive maintenance of industrial
machinery, pumps, fans, electric motors, and drives. This article deals with the testing of bearings using SPM
procedure.

Keywords: SPM, bearing, fault detection
1. BEVEZETES

Az Utésimpulzus szint a csapagy fordulatszdmatol, geometriai méreteitdl, tizemi feltételeitol
¢s magatol a csapagyallapottol fiigg. Amennyiben a csapagyallapot kiértékelési eredmények
tulzott mértékben valtoznak a csapagy fordulatszamanak valtozasaval, akkor az a legnagyobb
valoszinliség szerint azt bizonyitja, hogy nem allapot kiértékelési hibardl van szd, hanem arrol,
hogy csapagy kendanyaga nem megfeleld ahhoz, hogy teljes kendanyagréteget biztositson a
csapagy gordiilési érintkezd feliiletein a csapagyfordulatszam lizemszerii valtozasai esetén. Al-
talaban véve, a csapagyfordulatszam csokkenése a hidrodinamikai kenési allapot leromlasat
eredményezi, ami még a gordiilési érintkezo feliileteken 1évo kendanyagréteg megszakadasat is
eléidézheti [1].

2. SPM JELADO TELEPITESE

Az éllapotparaméterek csakis akkor adjak vissza helyesen a csapagyallapotot, ha a mérés-
pont kivalasztdsa szigoruan az SPM (Shoch Pulse Method) eldirdsai szerint tortént. Ilyenkor
itésimpulzus jel halad a csapagytdl az SPM jeladohoz, és azt nem befolyasolja zavardhatas
és/vagy jelmegsziinés. Amennyiben valamely méréspont az SPM eldirasoktol eltéré modon ke-
riilt kivalasztasra, illetve az SPM {itésimpulzus jel tul nagymértékben csillapodik a csapagytol
az SPM jeladohoz val6 haladasa sordn, akkor kompenzaciot kell alkalmazni. Amennyiben az
SPM iitésimpulzus jel zavarohatasoknak van kitéve, akkor ajanlatos eggyel tobb mérési mod-
szert hasznalni, vagy pedig megprobalni kikiiszobolni a zavardhatasokat példaul a gép iiresja-
rataban, vagy specialis izemmodban valdé mitkodtetésével. SPM szonda mellett, egyazon csap-
agyegységen a méréseket mindenkor ugy kell végezni, hogy az SPM szonda jeladojat szigoruan
pontosan azonos helyre kell rogziteni [2].
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3. SPM ELJARAS

A gép anyagaban tovabb terjednek, illetve 16késhullamokat produkalnak a csapagyon beliil
1étrejovo titések. E hullamok energiaszintjének érzékelésén és gyakorisaganak alapszik az SPM
eljaras. A mérés alapja kiilonbozik a szokvanyos értelemben vett rezgésdiagnosztikatol, ezért
annak jellemzo értékei nem alkalmazhatéak az elemzés soran. A csapagyak esetében mérhetd
sokk-impulzusok a keriileti sebességtol és a csapagy allapotatdl fliggenek. A keriileti sebesség
figyelembevétele érdekében a méréberendezés szamara a tengelyatmérdt és a fordulatszamot
mindig meg kell adni. A méréberendezés ezt kovetden megad egy, az 01j csapagyra vonatkozo
kezdeti értéket (dB;), a maximalis értéket (dBwm) és az ugynevezett szényegértéket (dBc). A
dBu/dBc mérés esetén rogzitik azt a legnagyobb amplitadoszintet, mely alatt 200 impulzus/mé-
sodperc érkezik. Ahogy az 1. abran lathat6 a csapagyallapot jellemzésére a dBc szint €s a dBuy-
dBc szintkiilonbség is hasznalhato [3].

, dBsy

[ dB

dBy

dBu
i~
i .

1. abra: SPM elemzes [4].

A végleges csapagykarosodast kozvetleniil megel6z6 révid idészakban az SPM {itésimpul-
zus szint megnovekszik, és az SPM kiértékelési paraméterei szerint is megfigyelhetd a csap-
agyallapot romlasa. A sériilt feliilet "bejarédasa” kovetkeztében az SPM iitésimpulzus szint
ideiglenesen csokkenése is megfigyelhetd. Koszonhetd ez sokszor annak is, hogy a kopaster-
mékek kimosodnak a csapagybol. Ez a csapagyallapot atmeneti javuldsat eredményezi, ami
igen rovid ideji. Rendszerint, roviddel az ilyen ideiglenes jelcsokkenést kovetden, az SPM
iitésimpulzusok ugrasszeri emelkedése jelentkezik. Elegendden alacsony fordulatszamok ese-
tén a csapagygylirli megcstszasat kisérheti az SPM {itésimpulzusok jelentds mértéka csokke-
nése. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a csapagy ilyenkor nem gordiiléelemként mikodik,
ezért az litésimpulzusok képzddése is megsziinik. Ilyenkor a csapadgy megcsuszik a tengelyen
vagy a csapagyhdz feliiletén. Amennyiben a csapagy kenése megfeleld, akkor az emlitett csa-
szas nagyon sima ¢€s zajtalan lehet egészen addig a pillanatig, amikor a csapagy tilmelegszik,
¢s ennek kovetkeztében ragad be. A magas csapagyhdmérséklet utalhat erre a csuszasra. Ma-
gasabb fordulatszdmokon a csapagygytirli jatéka — amely a gyliri megcstiszasanak is az oka —
ezzel egyidejlileg a csapagygytirli helyi rezgését eredményezi, ami viszont a csapagy helyi tal-
terhelddését és a gordiild érintkezd feliiletek kozotti kendanyagréteg leromlasat idézi eld. Ezt
szintén az SPM {itésimpulzus szint emelkedése koveti. Emiatt a csapagygytirti "néma" csiiszasa,
melyet az SPM iitésimpulzus szint csokkenése kovet, kevésbé valdszinli magasabb fordulatsza-
mokon. Az SPM iitésimpulzus szint drasztikus csokkenését okozhatja az tizemi terhelés hirtelen
csokkenése is, példaul tengelytdrés vagy a tengelykapcsold meghibasodasa kovetkeztében. A
terheletlen csapagy kiilonleges esetet képvisel. Ilyen példaul egy fliggdlegesen szerelt €s meg-
felelden kiegyensulyozott gép felsd csapagya. Ilyenkor eléfordul, hogy a csapagy szinte teljesen
terheletlen. Ez el6fordul abban az esetben is, amikor — a helytelen szerelés kovetkeztében — egy
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csapagypar egyik csapagya viseli a teljes lizemi terhelést. Terheletlen csapagyban a gordiild-
elemek terhelderd hijan nyomodnak a csapagygytirtikhoz, és ennek kdvetkeztében fordul eld a
gordiiléelemek gytiriikkel szembeni megesuszasa. A megcsuszast a hidrodinamikai kenési al-
lapot leromlasa koveti, ami a gordiilo érintkezd feliileteken 1év0 kendanyagréteg megszakadasat
okozza. A folyamat eldrehaladasa azt eredményezi, hogy a gordiiléelemek a gytirtikhéz strlod-
nak, és végiil a csapagy beragad. Mivel az ilyen csapagy terhelés nélkiil tizemel, sem SPM
iitésimpulzusokat, sem rezgést nem kelt. Ezen kiviil, ha két csapagy parban dolgozik, akkor a
megfeleléen miikodd szomszédos csapagytdl szarmazo normal SPM iitésimpulzusok és normal
rezgések elfedik a megesuszo csapagytol érkezd gyengébb jeleket. A terheletlen csapagy csu-
szasanak szokvanyos bizonyitéka a csapagy magas homérséklete. Olaj vagy zsirkenés esetén a
csuszasbol szarmazd termékek atkertilnek a szomszédos csapagyra a csapagykarosodas késdbbi
fazisaban, €s a szomszédos csapagy megndvekedett SPM iitésimpulzus szintjét idézik eld. Koz-
ponti kenérendszer esetén a leeresztett kendanyagban észlelt kopasi termekek is ilyen rendelle-
nességre utalnak [5, 6].

A csapagykarosodas kifejlodésének ideje, amelyet az SPM {itésimpulzus szint novekedésé-
nek meginduldsatol a sulyos csapagykarosodas létrejottének pillanataig szamitunk, rendszerint
tobb oratol tobb honapig terjedhet a csapagy miikodési koriilményeitdl fiiggden. Ismeretes,
hogy a milanyag ¢és szegecselt acél kosarakbol késziilt csapagy esetén a kosarak a csapagyka-
rosodas rendkiviil gyors kifejlodését okozhatjak (teljes mértékii csapagykarosodas orak, sot
akar percek alatt is kialakulhat). A csapagy mitkodése veszélyes, ha a csapagyallapot sulyos
karosodasként kertilt kiértékelésre. Kiilonosen akkor, ha az SPM {itésimpulzus szint folyama-
tosan emelkedik, vagy csucsokkal ¢€s sziinetekkel parosul, nagymértékben feliillmalva az SPM
jel normal egyenetlenségét. Az SPM titésimpulzus szintek novekedését rendszerint az alabbiak
okozhatjak [7, 8].

— A csapagy kenOanyaganak a csapagy szerelése soran, vagy még azt megelézden fellépd
szennyezddése. Ezt példaul a miihelyben torténd szerelés sordn a csapagyba bevitt finom
fémpor és dorzshatasu por részecskék okozzak. Arrdl sem szabad megfeledkezni, hogy a
remanens magnesezettséggel rendelkezd fémrészii csapagy egyszeriien "0sszegyljti" a
kornyezetbdl a legnagyobb finomsagu fémrészecskéket;

— A csapagy kendanyaganak a mikodés soran fellépé barmely szennyezddése. Ilyen pél-
daul a kornyezetbdl a csapagyba bejuto, legnagyobb finomsagu fémpor és dorzshatast
vabba a kozponti kenérendszerbdl, zsirzd csatornabol, illetve zsirzod zsebbdl szarmazéd
szennyez0 részecskék és korrozids termeékek, a zsirzo csatornadkban és zsirzé zsebekben
kiszarad6 és megkeményedo kendzsir termékei, valamint a csapagy €s a csapagyszerkezet
kopasabol szarmazé termékek is;

— A csapagy tualterhelddése. Amennyiben az SPM f{itésimpulzus szint til nagymértékben
valtozik a terhelésvaltozasokkal, amelyek azonban az adott gép esetén még lizemszeriiek
maradnak, akkor ez utalhat arra, hogy a csapagy alapterhelhetdsége tul alacsony ahhoz,
hogy az lizemszer(i terhelésvaltozasokat elviselje;

— Csapagy talterhelddést okozo6 géprezgés. Az SPM iitésimpulzusok nem magara a rezgésre
reagalnak és nem is tiikrozik a rezgés sulyossagat. Az SPM {itésimpulzusok csak a rezgé-
sek kovetkezményére, vagyis a rezgés altal a csapagy iizemallapotaban eldidézett lerom-
lasra (amennyiben az emlitett leromlés egyaltalan megtorténik) érzékenyek. Ha az SPM
itésimpulzus szint valtozik a rezgés sulyossadganak valtozasaival — amelyek azonban az
adott gép esetén még lizemszerlieck maradnak —, akkor ez azt jelezheti, hogy vagy a csap-
agy kendanyaga nem megfeleld vastagsagu, vagy a csapagy alapterhelhetdsége tul ala-
csony ahhoz, hogy elviselje a rezgés stulyossaganak tizemszerli valtozasait. Ritkabb eset-
ben mindkettd egyiittesen fennall;

166



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

— Elektromagneses jellegli hiba normal villamos gépek, valamint frekvencia-atalakitorol

hajtott gépek esetén (beleértve a frekvencia-atalakitorol hajtott gépek normal tizemi ko-
rilményeit is), amely a csapagy tulterhel6dését és az érintkezd gordiild feliileteken 1€vo
kendanyag leromlasat idézi eld. Ez okozhat tovabba villamos kisiiléseket a csapagyban
vagy pedig kozvetlen villamos zavarohatast az SPM mérdeszkozokben.

4. OSSZEFOGLALAS

Az SPM mddszer korai hibadetektalast tesz lehetéve, igy kivaldan alkalmas allapotfeliigye-
leti rendszerek részeként. A modern SPM technoldgia digitalis jelfeldolgozast alkalmaz, nagy
felbontasu idojeleket rogzit €s automatikus trendanalizist végez. Lassu fordulatszamu gépeken
1s megbizhatdéan miikddik, valamint pontos hibameghatarozast tesz lehetdveé.
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Kivonat: A forgogépek allapotfelmérése és kovetése révén hatékonyan végezheto el a karbantartas, csékkenthetok
a karbantartasi koltségek és ritkabba valnak a varatlan tizemzavar miatti gépleallasok. A csapagyak mindeniitt
kiemelt szerepet jatszanak a diagnosztikai vizsgalatok soran. Ennek oka, hogy olyan meghibdsodasi sorozatot in-
dithat el a csapdgyazas hibdja a berendezésekben, amelyek akar tobb nagysagrenddel meghaladhatjak a csapagy-
csere, illetve a diagnosztikai vizsgalat kéltsegeit. Jelen cikk tobbek kozott a gordiilocsapagyak frekvenciatarto-
manybeli vizsgalataval foglalkozik.

Kulcsszavak: rezgesdiagnosztika, csapagy, spektrumanalizis

Abstract: Condition assessment and monitoring of rotating machines enable efficient maintenance, reduces
maintenance costs, and reduces machine downtime due to unexpected malfunctions. Rolling element bearings play
a key role in diagnostic testing everywhere. This is because bearing failure in equipment can trigger a series of
failures that can exceed the cost of bearing replacement and diagnostic testing by several orders of magnitude.
This article deals with methods based on frequency range tests of rolling bearings.

Keywords: vibration diagnostics, bearing, spectrum analysis
1. BEVEZETES

A gordiilécsapagyak aktudlis allapota rezgésdiagnosztikai eszkozokkel is elemezhetd. A
csapagyak diagnosztikai vizsgalataira kiilonféle ido- és frekvenciatartomanyon elvégezhetd jel-
analizalasi technikak léteznek. A spektrumanalizis az egyik leghatékonyabb mddszer ezek ko-
ziil. A gordiildcsapagyak azzal az alapvetd mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy leg-
inkabb egy-egy bizonyos frekvencian képesek adott iranyokban rezgést végezni. Ezek a jelleg-
zetes frekvencidk a felvett rezgésjel spektrumanalizisével beazonosithatok, és az aktualis csap-
agyfordulatszam figyelembevételével hozzarendelhetok csapagyalkatrészekhez. E jellegzetes
frekvenciakon kibocsajtott rezgési energia a defektus megjelenése és tovabb fejlodése esetén
megvaltozik és ez a spektrumban is megjelenik [1].

2. REZGESEK SZUPERPOZICIOJA

Ha egy rendszer valamely pontja egyszerre két vagy tobb fiiggetlen rezgést végez, akkor a
rezgések Osszeadoddsa — szuperpozicidja — all eld. Két rezgés esetén az Osszetevok lehetnek
egyiranyuak, egymasra merdlegesek, esetleg egymashoz képest tetszéleges szogben hajlo rez-
gések. Egyiranyt rezgések esetén, amikor a két rezgés frekvencidja azonos, akkor az eredd
rezgés iranya és frekvencidja is megegyezik az dsszetevok hasonlo jellemzdivel. Azonos fazis
esetén az dsszetevok erdsitik egymast. Eltérd frekvenciaju 0sszetevok esetén, altalanos esetben
az eredd rezgés nem periodikus. Csak akkor kapunk periodikus eredd rezgést, ha az §sszetevok
rezgésszamainak aranya racionalis szam. Kozel azonos frekvencidju Osszetevok esetén a rez-
géslebegés jelensége fordul eld, vagyis a két 6sszetevd hol erdsiti, hol pedig kioltja egymast, az
eredd amplitidoja harmonikus burkoldval rendelkezik [2, 8].
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3. SPEKTRUMANALIZIS

A gyakorlatban alkalmazott csapagy rezgésvizsgalatokhoz az id6-, a frekvencia- és az id6-
frekvencia tartomanybeli vizsgalatokon alapuld médszereket haszndlnak. A vizsgéalati modsze-
rek koziil talan a leggyorsabb adatkezelést teszi lehetdvé az id6tartomanybeli analizis. A csap-
agyhibak felderitésére a rezgés adatok spektralis vagy frekvencia tartomanybeli vizsgalata
rendkiviil széles korben alkalmazott. Jelentdsen meggyorsitotta a hibafeltarasi folyamatot a mo-
dern gyors Fourier-transzformacion (Fast Fourier Transform —FFT) alapul6 miiszerek megjele-
nése. A kvadratikus vagy linedris eloszlasok csoportjaba sorolhatéd az id6-frekvencia felbonta-
sok (Time-frequency Distribution - TFD). Az ablakozott Fourier-transzformacié (STFT) és a
wavelet-transzformacio (WT) a linearis 1do-frekvencia eloszlasok osztalyaba sorolhato. Mind-
két eljaras a vizsgalando jelet, idoben és frekvencidban jol koncentralt elemi fliggvényekre
bontja fel [3].

A spektrumanalizis alapja az a gondolatmenet, hogy minden gép, illetve gépalkatrész (ten-
gely, csapagy, tarcsa stb.) azzal az alapvetd mechanikai tulajdonsaggal rendelkezik, hogy leg-
inkabb egy bizonyos "sajat" frekvencian képes adott irdnyokban rezgéseket végezni. A felvett
rezgeésjel spektrumanalizisével beazonosithatd, hogy milyen frekvenciaji rezgések vannak je-
len. Bizonyos gépalkatrészekhez és tipikus géphibdkhoz hozzarendelhetdk ezek a rezgésfrek-
venciak, az aktualis gépfordulatszam figyelembevételével. Az egyes gépelemek hibai pontosan
felderithetok a rezgések spektrumanalizise révén, valamint eldonthetd az is, hogy beallitasi
vagy kiegyensulyozasi hiba van-e jelen. A csapagyhibak elemzése esetén ez a modszer képes
arra is, hogy kiilon kimutassa a kosar, a gordiilétest vagy a belsd €s a kiils6é gytirti sériilését. A
géprezgések spektrumanalizisének koszonhetden, mar a javitdsok eldtt tudni lehet, hogy mi a
teendd. Ezzel jelentdés megtakaritds érhetd el a munkaidé és az alkatrészek vonatkozéasaban,
rdadasul a javitas sordn a nem annyira feltiind hibék kijavitasa is egyértelmii. Nagyon pontosan
¢s gyorsan ellendrizhetd a javitasok sikeressége is, a javitas elotti és az ujboli belizemeléskor
végzett mérések spektrumainak 6sszehasonlitdsaval. Csokkend karbantartasi koltségek mellett,
az igy javitott és ellendrzott gépek megbizhatosdga nagymértékben ndvekszik. A gépészmér-
noki gyakorlatban mérhetd géprezgések osszetett jelleglick, mivel a méréhelyen (példaul egy
csapagyhazon) egyszerre vannak jelen a tengelybeallitasbol, a kiegyensulyozatlansagbol, a
csapagyhibabol és mas gépelemek egyéb problémaibdl szarmazo - eltérd amplitadoja és frek-
venciaju - rezgések. Ha a mért jelben el6forduld frekvencidkra vagyunk kivancsiak, akkor a
jelet elemi szinuszos alkotoelemeire (alaprezgéseire) kell felbontani, vagyis frekvenciaanalizist
(mas néven spektrumanalizist) kell végezni. A gyors Fourier-transzformécio eljarason alapul
szinte minden spektrumanalizalo, illetve gép vagy rezgésanalizalé miszer, amely képes a digi-
talisan rogzitett iddjelek spektrum formaja abrazolasara és kiértékelésére. Az 1. dbran harom
szinuszos komponensbdl all a spektrumma transzformalt idéjel, amelyek mindegyike mas-mas
frekvencidval és amplitudoval jellemezhetd. A gyors Fourier-transzformacié alkalmazéaséval
ezek a szinusz jelek egy-egy fliggéleges vonal formajaban kiilon-kiilon lathatova vélnak a
spektrumban, amelynek a hossza az amplitidot, a frekvenciatengelyen elfoglalt helye pedig a
szinuszos Osszetevd frekvenciajat képviseli [4, 6].
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amplitado

frekvenciaspektrum
(rezgésspektrum)

szinuszos jelkomponensekre
felbontott iddjel (egyedi rezgések)

Osszetett iddjel
(tobbféle rezgés ereddje)

1. abra: Spektrumma transzformalt idojel [2].

A tonkremeneteli szint becslésére szamos, sztochasztikus jellegili, ugynevezett tonkremene-
teli index hasznalata terjedt el. Ezek az indexek a gordiilécsapagyak remanens élettartamanak
statisztikai modszerekkel torténd megitélése kapcsan alakultak ki. Olyan véletlenszerii rezgé-
seknél alkalmazhatoak a statisztikai modszerek, ahol determinisztikus jelek esetén alkalmazott
jelanalizald médszerek egyébként alkalmatlanok. A statisztikai mdodszerek raadasul egyszeriiek
¢s gyors adatkezelést és szamitast tesznek lehetové. Egyetlenegy mérdszammal — tonkremene-
teli index — jellemezhetd a sztochasztikus jellegli rezgésminta. Gordiilocsapagyak remanens
¢lettartamédnak megitélése soran mindig felmeriil a statisztikai tonkremeneteli index tipusanak
megvalasztasaval kapcsolatos probléma [2, 7].

Amig szélessavi rezgésszint mérés esetén a szabvanyokbdl kiindulva tudjuk, hogy a gépal-
lapotra jellemz0 rezgésszintet rezgéssebességben kell meghataroznunk, addig a gordiilécsapagy
nagyfrekvenciaju zajat rezgésgyorsuldsban szokas mérni. Spektrumanalizis soran tehat nekiink
kell eldonteniink, hogy milyen fizikai egységben jelenitsiik meg a rezgéseket. Dontésilink attol
fligg, hogy ugyanannak a rezgésnek a kis- vagy a nagyfrekvenciaju komponenseit kivanjuk-e
szemiigyre venni. A frekvencidkra érvényes 0sszefiiggés miatt ugyanis nem jelenithetd meg a
teljes frekvenciatartomany gy, hogy az Osszes frekvenciaji komponens ugyanabban az egy-
ségben skalazva jol lathato legyen. Az 0sszefiiggés ugyanakkor egyértelmii iranymutatast ad: a
kisfrekvencias rezgéskomponenseket elmozdulasban, a kézepes frekvenciatartomanyt képvise-
16ket rezgéssebességben, a nagyfrekvencias rezgéseket pedig rezgésgyorsuldsban célszerti ab-
razolni [4].

Az itk6zés tranziens 16késhullama igen rovid id6 alatt alakul ki és ez a csapagy testében
igen magas frekvenciaja rezgéseket kelt. A keletkezd 16késhullamok frekvencidja és a hulldmok
csillapoddsa a csapagy anyagi mindségtol, méretétdl, kialakitdsatol és egyéb tényezOktdl is
fligg. A csapagy rezgésvizsgalata sordn az egymadsra szuperponalddott rezgéseket szétbontjak.
A tapasztalatok szerint a csapagyhiba — a kisebb frekvencidju rezgéseket vizsgalva — a kezdeti
stadiumban csak nehezen ismerhetd fel az egyéb eredetii rezgések zavaro jellege miatt. A nagy-
frekvencidk vizsgéalatdval azonban egészen jelentéktelen csapagyhibdk is észlelhetdk. A csap-
agy kezdeti meghibasodasa a hibatlan csapagyhoz képest 10-szeres, a tonkrement csapagy pe-
dig 1000-szeres iitéshullam novekedést is okozhat. Az észlelhetd hiba nagysdganak meghata-
rozasara kétsoros gorgdcsapaggyal kisérleteket végeztek. Ennek sordn eldszor a kiilsdgytirii
gordiilépalyajan mesterséges karcokat készitettek, majd a hibatlan és hibas csapagyak altal kel-
tett rezgésspektrumokat sszehasonlitottdk. A vizsgalatokat egyrészt kisfrekvencias testhangok
elemzésével, mas-részt az litéshullamok nagyfrekvencias rezgéselemzésével is elvégezték. A

170



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

hagyomanyos mddon végzett kisérlet soran a hibas €s a hibatlan csapagy spektruma kozott alig
mutatkozott kiilonbség. A kisérletek soran ejtett kis karc okozta rezgések hatdsat elnyomtak a
csapagy egyéb hibaibol, mozgéasabol, rugalmas alakvaltozasibol eredd rezgések. Ahogy az a 2.
abran is lathat6, amikor az titéshullamokra hangolt érzékeldkkel felvett nagyfrekvencids rezgé-
seket vizsgaltak a hibas €s hibatlan csapagyak rezgésspektrumai lényeges eltértek [5].
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2. abra: Hibatlan és hibas csapagyak rezgésspektrumai [5].

4. OSSZEFOGLALAS

A gordiildcsapagyak spektrumanalizise a rezgésdiagnosztika egyik legfontosabb modszere,
amelyet a csapagyhibak korai felismerésére hasznalnak. Az eljaras Iényege, hogy a gép rezgés-
jeleit frekvenciatartomanyban (spektrumban) vizsgaljuk, ¢€s a jellegzetes hibafrekvencidkat ke-
ressiik. A frekvenciatartomany segitségével elkiilonithetdk a csapagyhibak a tobbi géphibatol,
felismerhetok a korai kopasi jelek, valamint meghatarozhat6, hogy melyik csapagyelem hibas.
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MEGMUNKALOGEPEK SAJATFREKVENCIAI
NATURAL FREQUENCIES OF MACHINING CENTERS
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Kivonat: A megmunkadlogépek vizsgalata soran elfordulo rezonancia jelenség egy olyan dallapotot takar, ahol a
gerjesztési frekvencia egybeesik, vagy kézel van a rendszer sajdtfrekvenciajihoz. A megmunkalogépek
sajatfrekvenciainak meghatdarozdasa sok szempontbol fontos, mert igy a kialakulo hiba idében felismerhetd és
segitséget adhat a vizsgalt gép attervezéséhez, javitasahoz, valamint pontosithatia a rezgésvizsgalat soran
felallitott diagnozist.

Kulcsszavak: rezgés, sajatfrekvencia, szerszamgépek

Abstract: The resonance phenomenon that occurs during the testing of machine tools refers to a condition where
the excitation frequency coincides with or is close to the natural frequency of the system. Determining the natural
frequencies of machine tools is important in many respects, as it allows faults to be detected in good time and can
assist in the redesign and repair of the machine under examination, as well as refining the diagnosis made during
the vibration analysis.

Keywords: vibration, natural frequency, machine tools
1. BEVEZETES

A megmunkalogépek tervezése soran rendkiviill nagy hangsuly helyezodik a gép
tartoelemének, vazanak, maganak a gépallvanynak vagy gépagynak a megtervezésére. Nagyon
fontos kovetelményeket kell kielégitenie, sok szempontnak meg kell felelnie az igazan jo
konstrukci6 elérése érdekében. A tervezés soran szem el6tt kell tartani a gyarthatosagot, a
hdszimmetria elvét, a rezgéscsillapitas lehetdségét, a nagy hdstabilitast, a tartoelemek sulyanak
lehetdség szerinti minimalizalasat, valamint a nagy statikus-, és dinamikus merevség
biztositasat is. A helyhez kotott megmunkald berendezéseket a legtobbszor nem a talajra
helyezik, hanem altaldban rugalmas alatamasztést, ritkdbban merevebb gépalapot készitenek
szamukra. A gépalap megfeleld méretezésével, vagy a megfeleld tdmasztas kivalasztasaval
elérhetjiik, hogy vagy nem jon rezgésbe a gép €s egytttal a kornyezet felé sem kelt rezgéseket,
vagy pedig a kornyezetbdl nem vesz fel rezgéseket. A gépalapozas dinamikajanak témakdore
olyan rezgéscsokkentési modszerekkel foglalkozik, amelyek a gépalapnak, mint
lengdrendszernek a megfeleld kialakitasat célozzak. E moddszerek alkalmazédsa két alapvetd
gépalapozasi teriilet, a passziv és az aktiv rezgésmentesités kapcsan meriil fel. Aktiv
rezgésmentesitéskor a gép rezgéseinek tovabb terjedését és a rezgések nagysagat kivanjak
korlatozni. Passziv rezgésmentesitéskor a kdrnyezetbdl szarmazo rezgéseket szeretnék tavol
tartani valamely berendezéstdl. Utobbi probléma mertil fel példaul nagypontossagi mérdgépek
vagy ultraprecizios megmunkaloberendezések telepitésekor. Tokéletes rezgésmentességet
sajnos sohasem lehet elérni, hanem csak tetszOleges kis rezgési amplitidokat lehet
megvalodsitani [1, 6].
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2. MODELLALKOTAS

Az egyes jelenségek leirdsdhoz modellek felallitdsa sziikséges, amelyek a vizsgalatok
szempontjabol fontos tulajdonsagokat testesitenek meg. Fontosabb modellek kézé sorolhaté a
mechanikdban ismert és hasznalatos ruad-, tomegpont-, lemez-, és merevtest modellek. A
rezgéstanban absztraktabb modellek allithatok fel, mint a mechanika mas teriiletein, ezért a
feladatok megoldasa soran a mozgasegyenlet felirdsa, azaz a modell fobb paramétereinek
meghatarozasa az elsddleges cél. A rezgéstani feladatok mérnoki megoldasdhoz az 1. abran
lathaté néhany 1épés segitségével juthatunk el [2].

Matematikai modell
(DE megoldasa)

Newton
S=D x=f(x, X, 1) +kf
Lagrange
s dositis CAD megoldas
javitas modositas VEM Wl kb g
o TI777777777777. //,/(/7!
Gyartas, tervezés Kiértékelés, elemzés El'edmények
x(1)1
B9 | XL x=x(r)
s ) abrazolas
CAD konkluzio t

1. abra: Megmunkalogép modellalkotdasanak folyamata [2].

Az é&bran lathato folyamat 6 Iépései az aldbbiak szerint foglalhatdak 6ssze.

A vizsgalt gép mechanikai modelljének felallitasa.

A mechanikai modell alapjan a matematikai modell felirasa.

A kapott mozgasegyenlet megolddsa valamilyen matematikai modszerrel.

Az eredmények abrazolasa diagramok segitségével, majd elemzés, értékelés.
Kovetkeztetések, a vizsgalt gép modositasa, a modell finomitasa a vizsgalat eredményeire
alapozva.

Egy megmunkalogép konstrukcidés folyamatanak kezdeti szakaszaban helyet kapnak
kiilonféle modellezési vizsgéalatok, melyeket javarészt a dinamikai és kinematikai viszonyok
feltarasara hasznalnak. Az elemzés soran méréssel ellendrizhetdek a kapott eredmények ¢és a
mechanikai modell helyessége. Mar egyszerli modellek esetén is bonyolultak a rendszer
mozgasegyenletei. Felirdsa és megoldasa klasszikus modszerekkel (Newton-Euler modszer és
Lagrange-egyenletek) nagyobb bonyolultsagli rendszereknél szinte lehetetlen. Ezért az elmult
¢vtizedekben tobbtest-rendszerii eljarasok terjedtek el az ilyen esetek kezelésére, mivel ezek
alkalmasak olyan szamitogépes kod létrehozasara, amely automatikusan felirja és megoldja az
adott gép rendszerére vonatkozd mozgasegyenleteket [3].

Nk W=
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3. VIZSGALATI MODSZEREK

A rezgésdiagnosztika segitségével a gépallapotrol, és ebbdl addéddan az egyes géprészek
aktualis allapotarol is komplex képet kaphatunk. A rezonancia vizsgalatnak két fajtaja talalhato
meg a gyakorlatban az alkalmazhat6sagi eljaras alapjan. Az egyik tipusa a leallas-felfutas
vizsgalat, amely forgdgépek esetén alkalmazott rezonancia-frekvencia meghatarozasi méd, mig
a masik a kiils6 gerjesztéses vizsgalatok csoportja, amely szerszamgépeknél, tartalyoknal, és
szamos mas teriileten alkalmazhat6 eljaras. Ez utdbbiak koziil a legkonnyebben elvégezhetd
modszer az litésimpulzus vizsgalat, amely segitségével elvégezhetd a dinamikai merevség teszt.
Elénye, hogy mobilis, rovid intervallumu, tehat ennek megfelelden igen gyors miiszerezettséget
igényel. A rezonancia meérés soran a szerszamgépet gerjesztik, amely hatasdra a rendszer
valaszat mérik kiilonféle szenzorok segitségével. Az {itésimpulzus vizsgalat a szerkezet
valamennyi frekvencidjat gerjeszti, amely eredménye a rendszer frekvencia atviteli fliggvénye.
Ezt a kapott fliggvényt lehet az FFT (Fast Fourier Transform) analizator alkalmazéasaval
frekvenciakra bontani. Elve az, hogy az id6 alapu jelet a frekvencia sikra transzformalja, ami
altal kiemelddnek a meghatarozo frekvencia komponensek a mért valaszjelben. Az 6sszes tobbi
komponens frekvencidja az alapharmonikus frekvencidjanak egész szadmu tobbszorosébol
adodik. A periodikus jelet pedig véges szamu Osszetevovel kozelitik meg altaldban. Az
Osszetett periodikus rezgés tehat megadhatd az Osszetevoivel, amely a frekvenciaspektrum
segitségével abrazolhatd. A gyakorlatban altalaban Osszetett rezgések fordulnak eld, amelyeket
tisztan szinuszos, harmonikus rezgésekre lehet felbontani. Ha keressiik az dsszetett rezgésben
eléforduld frekvencidk nagysdgat, akkor frekvencia analizist, azaz més néven spektrum
analizist kell végezni. Periodikus rezgések esetén vonalas spektrumot kapunk, mig
véletlenszerlien valtozo rezgések esetén folytonos lesz a spektrum képe. Mivel egy szerszamgép
Osszetett rendszernek tekinthetd, ezért tobb sajatfrekvencidval rendelkezik. Ha ez a gép
rezonanciadllapotba keriil, akkor nagyon magas rezgésszintek alakulhatnak, ami a gyors
tonkremenetelhez vezet. A szerszamgépek mitkodés kozben szélessavu gerjesztést hoznak 1étre,
¢€s a rezonancia miatt a sajatfrekvencidkon megnd a spektrumcstcsok nagysaga [4, 5].

A mechatronikai feladatok egyik leggyakrabban alkalmazott végeselem-moédszere (VEM) a
szerkezeti analizis. A gépészetben a mechanikus elemek vizsgalatat értjiik szerkezeti analizis
alatt, amely lehet példaul valamely gép bizonyos alkatrésze, példaul egy eszterga gépagya. A
szamitasoknal elsddlegesen kiszamolt ismeretlen az elmozdulés, €s ebbdl szarmaztathatok a
tovabbi mennyiségek, azaz a megnyulds, a fesziiltség és a reakciderd [7]. A fobb tipusok,
amelyek vizsgalhatok valamely végeselem szoftver segitségével:

- Statikai analizis,

- Modal analizis,

- Harmonikus valasz analizis,

- Tranziens dinamikai analizis,

- Spektrum analizis,

- Explicit dinamikai analizis,

- Tobbtest dinamikai szimulacio.

A Modal analizis a vizsgélt berendezés egyes sajatfrekvencidk kiszdmitdsara, valamint
rezgési karakterisztikjanak és lengésképeik abrazolasat teszi lehetdvé. Eldfeszitett szerkezetek
analizisét is lehetdvé teszi, alkalmazhat6 rezgésre hajlamos, nagy sebességgel forgé alkatrészek
vizsgalatanal is. A tranziens dinamikai analizis tetszéleges, idOben valtozo terhelés hatdsara a
vizsgalt gép altal adott valasz elemzésére hasznalhatd. Az analizis idébeli lefolyasat tekintve
hatdsa van a szerkezet csillapitdsanak és tehetetlenségének. Ha ezek elhanyagolhato mértékiiek,
statikai analizisre egyszeriisodik le a vizsgalat [2, 8].
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4. OSSZEFOGLALAS

A kiilonféle megmunkald gépeken fellépd mechanikai rezgések kéros hatdssal vannak a
berendezések miikodésére, ezért fontos ezeknek a rezgéseknek a lokalizdldsa mérések
segitségével, majd ezt kovetden minél elobbi megsziintetése. Mivel egy megmunkaldgép
Osszetett rendszernek tekinthetd, ezért tobb sajatfrekvenciaval rendelkezik. Ha ez a gép
rezonanciadllapotba keriil, akkor nagyon magas rezgésszintek alakulhatnak ki, ami a gyors
tonkremenetelhez vezet. A megmunkalogépek miikodés kozben széles savi gerjesztést hoznak
létre és a rezonancia miatt a sajatfrekvenciakon megné a spektrumcsucsok nagysaga.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

PATKO, G., CSAKI, T., ZSIGA, Z., SZABONE, M. L, SIMON, G.: Szerszamgépek
elmélete. Nemzeti Tankonyvkiado, 2011.

KISS, R.: CNC megmunkalo kézpont dinamikai viselkedésének vizsgalata végeselem-
modszerrel. Diplomaterv, Miskolc, 2019.

BARATL A.: Szerszamgép vizsgdlatok. Miiszaki Konyvkiadé, Budapest 1988.
SZILAGYI, A., TAKACS, G., KISS, D., TOTH, D.: Vibration analysis of a
manufacturing device. Design of machines and structures 6(2), 2016.

BRECHER, C., WECK, M.: Machine Tools Production Systems 1: Machine Types
and Application Fields. Lecture Notes in Production Engineering, Springer. 2024.
DOMOTOR, F.: Rezgésdiagnosztika I. Dunatjvarosi Féiskolai Kiado, 2008.
SZILAGY], A., TAKACS, G., KISS, D., TOTH, D.: Theoretical vibration analysis of
a manufacturing device. Design of machines and structures 6(1), 2016.

TAKACS, G., ZSIGA, Z., MAKO, 1., BARAK, A.: Forgdcsolé szerszamgépek.
Nemzeti Tankonyvkiado, 2009.

175



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

A ROBBANASBIZTOS NEM-VILLAMOS GYARTMANYOK FELULVIZS-
GALATANAK GYAKORLATA

PRACTICE OF INSPECTION OF EXPLOSION-PROOF NON-ELECTRICAL
EQUIPMENT

TUGYI Levente

tanarsegéd, levente.tugyi@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari
Gépészeti Intézeti Tanszék

Kivonat: A robbanasveszélyes terekben alkalmazott nem-villamos gyartmanyok szamos esetben jelentenek gyijto-
forrast, mégis kevesebb figyelmet kapnak, mint villamos tarsaik. Bar az ATEX keretrendszer a gyartoi és tizemel-
tetoi kotelezettsegeket egységesen meghatarozza, Magyarorszagon nem létezik olyan végrehajto jogszabaly, amely
konkret és kitelezd iddszakos feliilvizsgalati eldirast hatarozna meg a nem-villamos robbanasbiztos gyartma-
nyokre. Ennek kovetkeztében a vizsgalatok gyakorisaga és modszertana elsdsorban a kockazatértékelésen, a gyar-
t0i dokumentacion és az tizemeltetd sajat robbanasvédelmi rendszerén alapul. A tanulmany dttekinti a hazai sza-
balyozasi kornyezetet, bemutatia a gyakorlatban alkalmazott megoldasokat, tovabba ravilagit azokra a kihiva-
sokra, amelyek az egységes, kotelezd ellendrzési kévetelmények hianyossagaibol adodnak.

Kulcsszavak: robbanadsvédelem, ATEX, nem-villamos gyartmanyok, gyujtoforras, robbandsvédelmi feliilvizsgalat

Abstract: Non-electrical equipment used in explosive atmospheres often acts as a potential source of ignition, yet
it receives significantly less attention than its electrical counterparts. Although the ATEX framework clearly defi-
nes the obligations of manufacturers and operators, Hungary has no execution-level regulation that specifies
concrete, mandatory periodic inspection requirements for non-electrical explosion-protected equipment.
Consequently, the frequency and methodology of such inspections rely primarily on risk assessment, manufacturer
documentation, and the operator’s own explosion protection system. This study reviews the Hungarian regulatory
environment, presents the solutions commonly applied in practice, and highlights the challenges arising from the
lack of uniform, legally binding inspection requirements.

Keywords: explosion protection, ATEX, non-electrical equipment, ignition source, explosion protection inspection

1. GYARTMANYOK LEHETSEGES GYUJTOFORRASAI ROBBANSVESZELYES TER-
SEGBEN

A robbanasveszélyes kornyezetben hasznalt villamos gyartmanyok (berendezés) tobbféle
modon valhatnak gytjtoforrassd. Az egyik leggyakoribb jelenség az elektromos ivképzddés,
amely kapcsolok, relék, kontaktorok vagy mas drammegszakit6é elemek miikodése kdzben je-
lenik meg [1]. A mindennapi iizem soran eléforduld kisebb hibak — példaul a meglazult csatla-
kozasok, az eloregedett szigetelések vagy a vibracio miatt kialakul6 érintkezési bizonytalansag
— szintén eldidézhetnek magas hdmérsékletli mikroiveket. Ezek sokszor nem latvanyos meghi-
basodasok, mégis elegendd energiat hordozhatnak egy gyulékony gdz-, géz- vagy porkeverék
begytjtasdhoz. A témaval foglalkoz6 szabvanyok és szakmai kiadvanyok rendszeresen hang-
sulyozzak [2], hogy az elektromos iv és az érintkezési hibak a villamos eredetli gytjtasok egyik
legtipikusabb forrasai.

Hasonldan jelentds kockazatot jelent a villamos gyartmanyok feliileti hdmérsékletének no-
vekedése. A motorok, transzformatorok vagy teljesitményelektronikai eszk6zok tulterhelés,
rossz szell6zés vagy mechanikai meghibasodas kovetkeztében olyan hdmérsékleti szinteket ér-
hetnek el, amelyek mar elégségesek lehetnek egy robbandsveszélyes kozeg gyulladdsdhoz.
Gyakori problémat jelentenek a por- vagy olajlerakddasok is, amelyek csokkentik a gyartmany
héleadasat, és lokalis tilmelegedési pontokat hozhatnak 1étre. A szabalyozasi kdrnyezet szerint
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a feliileti hdmérséklet megfeleld korlatozasa €s ellenérzése alapvetd feltétele annak, hogy a
gyartmany biztonsadgosan lizemelhessen a robbanasveszélyes zonaban.

A robbandasveszélyes kornyezetben miikod6 nem-villamos gyartméanyokban (berendezések-
ben) gyakran éppen azok a folyamatok hordozzak a legnagyobb gyujtasi kockazatot, amelyek
a mikodés hétkoznapi velejaroi. Egy csapagy, amely eleinte csak enyhén zordg, majd észrevét-
leniil egyre jobban melegszik; egy tengely, amelyet a legkisebb kopas mar kimozdit az idealis
futasbol; vagy két fémfeliilet, amely nagy fordulaton surlodik — mind olyan helyzetek, ame-
lyeknél a keletkez6 hé konnyen elérheti egy gyulékony kozeg gyulladasi homérsékletét.
Ugyanez igaz az apro, mechanikai titésekre is: egy laza alkatrész vagy egy vibrald burkolat
néha olyan szikrat képes 1étrehozni, amely szabad szemmel alig észrevehetd, mégis veszélyes.
A kutatasok rendre azt mutatjak, hogy ezek a rovid élet, kis feliiletre koncentralt hémérséklet-
csucsok sokkal kdnnyebben kialakulnak, mint azt a napi gyakorlat soran sejtenénk.

A masik, gyakran aldbecsiilt tényez0 a sztatikus feltoltodés. Ez nem hangos, nem latvanyos,
¢s éppen emiatt sokszor figyelmen kiviil hagyjak. Egy mlianyag csO, amelyen keresztiil anyag
aramlik; egy kever6lapat, amely nagy sebességgel mozgatja a poros vagy szemcsés anyagot;
vagy akar egy gumiszij, amely hosszu ideig fut a gorgékon — mind képesek olyan toltést fel-
halmozni, amely egyetlen kisiilésben mar elegendd energiat bocsat ki a kdrnyezet begyujtasa-
hoz. A nem-villamos gyartméanyok gyujtoforrasai tehat nem rendkiviili meghibdsodasok ered-
ményei, hanem a gépek természetes mitkodéséhez kotddo folyamatoké [3] — €éppen ezért ne-
hezebb eldre latni és megeldzni Oket. Nem-villamos gyartmany, mint példaul szivattyl €s ak-
tuator az 1. abran lathatoak. Egy szivattyinal varhaté meghibdsodas lehet egy csapagy meghi-
basodasa vagy az olajvesztés egy sebességvaltoban.

1. abra: Robbandasbiztos kialakitdsu szivattyu és aktuator

A mechanikus gyartmanyok egy része — kiilondsen az ugynevezett egyszerii gyartmanyok —
nem tartoznak az ATEX 2014/34/EU iranyelv [4] hatalya ala (magyarorszagi harmonizalt jog-
szabaly, a 35/2016. (IX. 27.) NGM rendelet [5]). A robbanasbiztos kdovetelmények ugyanis csak
azokra a gyartmanyokra vonatkoznak, amelyek normal miikodési koriilmények kozott potenci-
alis gyujtoforrassal rendelkeznek, vagyis életszerlien képesek lehetnek egy robbanasveszélyes
kdzeg meggyujtasara.

A mai ipari gyakorlatban sok gyartd olyan mechanikus elemekre is nyilatkozatot ad, amelyek
konstrukciojuknal fogva nem tartalmaznak gyujtoforrast, és ezért nem tartoznak a 2014/34/EU
iranyelv szerinti ,,robbanasbiztos gyartmany” kategdriaba. A gyartdi dokumentacidban mégis
gyakran szerepel, hogy az adott termék ,,alkalmas robbandsveszélyes térben val6 hasznalatra”,
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amely lehet Zona-2/22 vagy éppen Zona-1/21. Ilyen gyartmany a 2. abran lathat6 szalagcsébi-
lincs.

2. abra: Szalagcsobilines Zona-1/21 és Zona-2/22 robbandsveszélyes térségekben [6]

2. HAZAI JOGSZABALYI KORNYEZET ROBBANASBIZTOS GYARTMANYOK LE-
TESITESERE ES FELULVIZSGALATARA VONATKOZOAN

A robbandasveszélyes térségekben alkalmazott villamos és nem-villamos gyartmanyok rob-
banasbiztos kovetelményeit az emlitett 2014/34/EU iranyelv hatarozza meg, mig a vonatkoz6
szabvanyok — tobbek kozott az MSZ EN IEC 60079 szabvanysorozat a villamos védelmi mo-
dok ¢és elveik, valamint az MSZ EN ISO 80079-36 ¢s MSZ EN ISO 80079-37 szabvanyok a
nem-villamos védelmi modokat €s elveket rogzitik — részletesen szabalyozzdk a gyartméanyok
kialakitasanak és megfeleloségének miiszaki specifikacidit. Fontos megjegyezni, hogy a nem-
villamos védelmi modok vonatkozd szabvanyai gyakorlatilag villamos védelmi modokon ala-
pulva jelentek meg és keriilnek aktualizalésra.

Az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabdlyzatrol 99. § (6) bekez-
dése [7] szerint ,,Robbanasveszélyes térben csak olyan villamos és nem-villamos gyartmanyok
alkalmazhatoak, amelyek a robbanédsveszélyes zonanak megfeleld robbandsbiztos védelmi
moddal rendelkeznek.” Ezen kovetelmény megfogalmazasa pontatlan mert nem védelmi mod-
dal, hanem védelmi jellel rendelkezd gyartmany lenne a helyes kifejezés, de eldirast ad a 1éte-
sitési és kivalasztasi szempontokra, hasonlé képen, mint a Tizvédelmi Miiszaki Iranyelv — Rob-
banas elleni védelem (TvMI 13.5:2025.02.01.) 4.1.5. pontja [8], amely szerint ,,Az egyes zona-
kon beliil az adott z6na besoroldsdnak megfelelden tervezett, telepitett, belizemelt és lizemelte-
tett robbanasbiztos kivitelll villamos és nem villamos gyartmanyok alkalmazhatok.” (A tanul-
manyban meghivatkozott 6sszes jogszabaly a 2025.11.17. allapotuk szerint vizsgaltam.)

A jogszabalyi kornyezet egyes rendeletei is tartalmaznak a robbanasbiztos gyartmanyokra
vonatkoz6 kovetelményeket, de ezek a legtobb esetben csak is kizardlag a villamos gyartma-
nyokra vonatkoznak. Ezek a rendeletek a kdvetkezOk lehetnek példaul:

3/2020. (1. 13.) ITM rendelet [9]

23.1. Gaznyomds-szabalyozo dllomas teriiletén beliil csak olyan villamos berendezés he-
lyezheto el, amely legalabb a 2-es zonanak megfelelo védelemmel rendelkezik.

7/2022. (1. 25.) SZTFH rendelet [10]
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20. § (1) A villamos gyartmanyok telepitése esetéen gondoskodni kell a megfelel6 érintés-
vedelmi, robbandas elleni védelmi, villamvédelmi, mdasodlagos tulfesziiltség és sztatikus
feltoltodes elleni vedelmi megoldasrol.

17/2022. (I. 28.) SZTFH rendelet [11]
3.2.2.12. A tartaly robbanasveszélyes térségeben alkalmazott villamos gydrtmanyok rob-
banasbiztos kiviteliiek legyenek.

26/2022. (I. 31.) SZTFH rendelet [12]
7.3. Potencialisan robbandsveszélyes kérnyezetben a villamos berendezést csak a robba-
nas elleni védelem maradéktalan biztositasa esetén szabad alkalmazni.

3/2009. (II. 4.) OM rendelet [13]
4. § (8) A nem villamos gyartmanyokat — a robbandsveszélyes zonakban — a vonatkozo
szabvanyban meghatarozott gyujtasi kockazatértékelésben foglaltak szerint vagy azzal
egyenértékii miiszaki megoldasnak megfeleléen lehet alkalmazni.

18/2022. (1. 28.) SZTFH rendelet [14]
3.3. A villamos tervnek tartalmaznia kell az érintés elleni védelem, az érintésvédelem, a
tiiz és a robbanas elleni védelem, a villamvédelem és a sztatikus feltoltodes elleni védelem
megoldasait. (V. fejezet)
5.1. Az tizemelteto dltal meghatarozott pontokon a gazeloszto rendszert olyan jelzo-,
méro- és regisztralo gyartmanyokkel kell ellatni, amelyekkel megallapithatoak a bizton-
sagi szempontbol fontos jellemzok, igy kiilonosen a nyomds és a homérséklet, tovabba a
beallitott hatarértékek elérése. (V. fejezet)
5.2. Az 5.1. pontban felsorolt gyartmanyok feleljenek meg a tiiz és a robbandas elleni véd-
elem kovetelményeinek. (V. fejezet)
3.3. A robbanasveszélyes zonadk figyelembevételével kell a gaznyomds-szabalyozo allo-
mast telepiteni, illetve a tiiz és a robbanas elleni védelmet kialakitani. (IX. fejezet)

27/2022. (I. 31.) SZTFH rendelet [15]
32a. robbanasbiztos kivitel: az a villamos vagy gépészeti berendezés-kialakitds, amely
mitkodése soran nem valthat ki robbanast, és nem valhat gyujtoforrassa még rendellenes
miukodes esetén sem,
22. §(7) Az ,,RV-besorolasu” helyiség szellozo- és klimatizalo berendezésének létesitési
kovetelmeényei a kovetkezok: i) az elszivo berendezés robbandsbiztos kivitelii legyen.
24. § (1) Az ,,RV-1" besorolasu helyisegben olyan villamos gyartmanyt kell alkalmazni,
amely a technologiatol fiiggden 0, 1 vagy 2 zonaba tartozik és megfeleloségét tanusitot-
tak. (3) Az ,,RV-2" és ,,RV-3" besorolasu helyiségben olyan villamos gyartmanyt kell
alkalmazni, amely az ott alkalmazott technologiatol fiiggoen 20, 21 vagy 22 zondba tar-
tozik és megfeleloségét tanusitottdk.

Az utobbi harom rendelet mar tartalmaz utalasokat a robbanasbiztos kivitelti nem-villamos
gyartmanyok tekintetében, de olyan szintii kiilon feltiintetést, mint a t6bbi rendelet esetében,
amelyek konkrétan a villamos gyartmanyokra hivatkoznak egy robbandsveszélyes térségben
nincsen. A 40/2017. (XII. 4.) NGM rendelet [16] egyértelmiien meghatarozza a robbanasbiztos
villamos gyartméanyok tizembe helyezés el6tti és iddszakos feliilvizsgalati kovetelményeit, rog-
zitve a vizsgalatok tartalmat, gyakorisagat és a feliilvizsgalatot végzd személyek kompetencia-
jat. A rendelet hatalya ugyanakkor kifejezetten a villamos gyartmanyokra korlatozodik, és nem
terjed ki a nem-villamos gyartméanyok robbanasvédelmi feliilvizsgalatara, amelye rendelkez-
hetnek gyujtoforrasa, és sajat védelmi modjuk is van.

Magyarorszagon a nem-villamos — példaul mechanikus — gyartmanyok esetében nincs 6n-
allo, jogszabalyban rogzitett végrehajtd rendelet a feliilvizsgalati kotelezettség vagy eljaras-
rendre. A 3/2003. (III. 11.) FMM-ESZCSM egyiittes rendelet 4. § (4) €s (5) bekezdéseiben [17]
talalhatoak olyan értelmezések, hogy robbanasveszélyes térben barmilyen berendezés — igy a
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nem-villamos gyartmanyok is — csak akkor helyezhet6ek tizembe — tovabba ugy sziikséges kar-
bantartani és lizemeltetni, hogy a robbanés kockazata a lehetd legalacsonyabb legyen. A robba-
nasvédelmi dokumentacionak tartalmaznia kell a biztonsagos mukoddtetés modjat és feltétel-
rendszerét. A kovetelmény minden olyan munkaeszkozre €s csatlakozd berendezésre kiterjed,
amely 6nmagéaban nem feltétlentiil jelent gyujtoforrast, de mas berendezéssel egylitt hasznalva
potencialis gyujtasi kockdzatot hordozhat. Mivel egy robbanasvédelmi dokumentécioban, a
rendelet 9. § (2) a) pontja szerint a kockazatok felmérését és értékelését el kell végezni, valamint
példaul robbandsbiztos villamos gyartmanyok id6szakos feliilvizsgalatat legalabb harom évente
el kell végezni (az elektrosztatikus feltoltddés €s kisiilés elleni védelem és villamvédelem fe-
lulvizsgélatat is beleértve), a nem-villamos gyartmanyokat is ilyen formén ellendrizni sziiksé-
ges a hasznalatukbdl eredd, ismertetett gyujtasi kockéazatuk révén (a 27/2022. (I. 31.) SZTFH
rendelet is tartalmaz feliilvizsgalati kitelezettségeket).

Németorszagban a Miikodésbiztonsagi rendelet [18] (BetrSichV) 2. melléklet — Kiilonleges
eldirasok robbandsveszélyes teriiletekre vonatkozéan kimondja, hogy a robbanasveszélyes te-
rileteken hasznalt gyartmanyok, berendezések, munkaeszkozoket, stb. az elsé tizembe helyezés
eldtt €s rendszeresen ellendrizni sziikséges, amely hatassal lehet a robbanas bekovetkezésére.
A rendelet 3. szakasza: Vizsgalatok rész alapjan, az ilyen robbanasbiztos gyartméanyokat (vil-
lamos €és nem-villamos), harom évente ellendrizni sziikséges.

3. IPARAGI GYAKORLAT

Az egyik gyakorlat szerint — bar a nem-villamos gyartmanyokra nem létezik kiilon végre-
hajto rendelet — az lizemeltetok mégis elvégzik a gyartmanyok robbandsbiztonsagi ellendrzését.
Ennek indoka, hogy a mechanikus gyartmanyok normal iizemben is hordozhatnak gytjtéforras-
potencialt (példaul surlodas, tulmelegedés, statikus feltoltddés), igy a robbanasvédelmi doku-
mentacio, a kockazatértékelés és a gyartdi informaciok alapjan sziikségesnek itélik a rendszeres
feltilvizsgalatot. Ez a megkdzelités a robbands elleni védelem szempontjabol iizemeltetés fele-
18sségteljesebb, megeldzéskdzpontu értelmezésén alapul.

A masik iparagi gyakorlat ezzel szemben kizarolag a 40/2017. (XII. 4.) NGM rendeletet
veszi figyelembe, amely viszont csak a villamos gyartmanyok robbanasvédelmi feliilvizsgalatat
szabalyozza. Ebben a megkozelitésben a nem-villamos gyartmanyokat egyaltalan nem ellendr-
zik, még akkor sem, ha rendelkeznek meghatarozott védelmi moddal, védelmi jellel.

4. OSSZEFOGLALAS

Robbanasveszélyes térségekben a villamos és nem-villamos gyartmanyok (berendezések)
egyarant jelentds gyujtoforrassa valhatnak, utébbiak gyakran a normal {izem velejardi, mint a
surlodas vagy a sztatikus feltoltddés révén.

A hazai szabdlyozasi keret preciz és részletes kovetelményeket fogalmaz meg a villamos
robbanasbiztos gyartmanyok feliillvizsgalatara (40/2017. NGM rendelet). Ezzel szemben, bar a
jogszabalyok megkovetelik a kockazatértékelést és a robbandsvédelmi dokumentaciot a nem-
villamos berendezésekre is, hidnyzik az a specifikus végrehajté rendelet, amely kotelezove és
modszertanilag meghatarozotta tenné ezen gyartmanyok idészakos biztonsagi feliilvizsgalatat.
Az egységes szabalyozas hidnya a nem-villamos berendezések idészakos feliilvizsgalatara tehat
olyan hidnyossag, amely a robbands elleni védelem maradéktalan biztositasat veszélyezteti.
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Kivonat: Az eurdpai villamosenergia-rendszer atalakulasa, a megujulo energiaforrasok gyors térnyerése és a for-
gogépes eromiivi kapacitasok visszaszorulasa alapvetéen valtoztatasokat kévetel a villamosenergia rendszer ve-
zérlésében. Az iddjaras fiiggd termelés névekedése és a csokkend rendszerinercia nagy hatdssal van a rendszer
stabilitasara és felértékeli a kiegyenlit kapacitasok szerepét. A cikk attekinti a frekvenciaszabalyozds miiszaki
alapjait, bemutatja az egységes eurdpai villamosenergia-piac kialakulasanak fobb lépéseit, ezek magyarorszagi

crer

szerepét a kiegyenlit kapacitasok piacan. Részletezi a frekvenciatartasi (FCR), automatikus frekvenciahelyrealli-
tasi (aFFR) és a kézi frekvenciahelyreallitasi (mFRR) tartalékok funkcidjat, aktivalasat és piaci sajatossagait.

Kulcsszavak: frekvenciaszabalyozas, kiegyenlitd kapacitas, FCR, aFRR, mFRR, villamosenergia-rendszer stabili-
tas

Abstract: The transformation of the European power system, the rapid expansion of renewable energy sources and
the decline of conventional synchronous generation capacity fundamentally require changes in power system cont-
rol. The increase of weather-dependent generation and the reduction of system inertia have a major impact on
system stability and enhance the importance of balancing capacities. This paper reviews the technical funda-
mentals of frequency control, presents the main steps in the development of the integrated European electricity
market and its implementation in Hungary, and describes the economic role of Balance Responsible Parties (BRPs)
and Balancing Service Providers (BSPs) in the balancing capacity market. It provides a detailed analysis of the
functions, activation mechanisms and market characteristics of Frequency Containment Reserves (FCR), automa-
tic Frequency Restoration Reserves (aFRR) and manual Frequency Restoration Reserves (mFRR).

Keywords: frequency control, balancing services, FCR, aFRR, mFRR, power system stability
1. BEVEZETES

A kozceélu villamosenergia-hdlozat mindségét szamos, egymassal 0sszefliggd tényezd hata-
rozza meg. Ide tartozik az energiaellatds megbizhatdsaga, vagyis annak biztositdsa, hogy a fo-
gyasztd a felhasznalasi helyén folyamatosan és megszakitds nélkiil hozzajusson a sziikséges
villamos energidhoz. Tovabba a fesziiltségmindség, amely magéaban foglalja a fesziiltség effek-
tiv értékének, a haldzati frekvencianak, a hullamalak torzulasanak, valamint a fazisok kozotti
szimmetridnak a megengedett tliréshatdrokon beliil tartasat. Ezen tal a villamosenergia-rendszer
frekvencidja, amely a teljes halozat egyik legkézenfekvdbb allapotjelzdje, mivel kdzvetleniil
tiikrozi a termelés és a fogyasztas pillanatnyi egyensulyat, és ezaltal mutatja a halozat stabil
miikddését.[1] A villamosenergia-rendszer frekvencidjanak szabalyozasa tehat kulcsfontossagu
feladat, kiilondsen a ndvekvd megujuld energiaforras-arany mellett, ahol a hagyomanyos szink-
rongeneratorok altal biztositott természetes inercia csokken. Mig a szinkrongeneratorok mecha-
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nikai tehetetlensége csillapitotta a frekvenciavaltozasokat, a teljesitményelektronikai atalakito-
kon keresztiil csatlakozé megujulok nem képesek ilyen stabilizalo hatast kifejteni. A naperd-
miivek, akkumulatoros energiatarolok és egyéb inverteres termeldrendszerek gyors litemi ter-
jedése, valamint a hagyoményos forgéomiivi erdmiivi kapacitasok visszaszoruldsa jelentésen
csokkenti a haldzat inercidjat. Ennek eredményeként a frekvenciazavarok gyorsabban és na-
gyobb mértékben alakulnak ki. A megtjulo erdmiivek idéjarasfiiggdsége és az eldrejelezhetd-
ség korlatai tovabb novelik az instabilitas kockazatat. [2]

A cikk a villamosenergia-rendszer frekvenciaszabalyozéasanak kiilonbozo lehetdségeit mu-
tatja be, bemutatja a frekvencia stabilizalasat biztositd szabalyozasi tartalékok (FCR, aFRR,
mFRR) szerepét és miikodését. A villamosenergia-halozat atviteli, valamint a termelés és fo-
gyasztas kozotti egyensuly fenntartdsanak feladatait a TSO (Transmission system operator),
azaz az atviteli rendszeriranyito latja el. Magyarorszagon ez a szerepkor a MAVIR Zrt. feladata,
amely a villamosenergia-rendszer valos idejii tizemeltetéséért, terhelés-elosztasaért €s a halozat
stabilitasanak biztositasaért felel. Tevékenységének hatdsagi feliigyeletét pedig a MEKH (Ma-
gyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi Hivatal) latja el.[3] Nagyobb orszagokban, ahol na-
gyobb halozatokat kell ellatni, mint példaul Németorszag, tobb regionalis TSO miikodik, ame-
lyek 6sszehangolt modon latjak el a frekvenciaszabalyozas és rendszerbiztonsag feladatait az
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) alatt.[4] A
frekvencia szabalyozasat a TSO szabalyozasi tartalékok igénybevételével biztositja. Az FCR
(Frequency Containment Reserve) vagy primer tartalék, gyors reakcio idejii, de kis kapacitast,
feladata a frekvencia az eltérések gyors kiegyenlitése. Ezt kdveti az aFRR (automatic Frequ-
ency Restoration Reserve), vagyis a szekunder tartalék, amely akkor aktivalodik, ha az eltérés
hosszabb ideig all fenn és az FCR tartalék elfogyott. Végiil, ha mar sem primer, sem a szekunder
tartalék nem tudja fenntartani az egyensulyt aktivalodik az mFRR (manual Frequency Restora-
tion Reserve), vagyis a tercier tartalék. Az mFRR altalaban egy lassan aktivalhato tartalék, de
kapacitasa lényegesen nagyobb tarsainal, nevébol fakaddéan hagyomanyosan manudlisan akti-
valjak, &m manapsag mar ezek is képesek lehetnek az automatikus indulasra. Ez a strukturalt
rendszer teszi lehetdvé, hogy a villamosenergia rendszer akkor is stabil maradjon, amikor hir-
telen termelés kiesés, vagy fogyasztasvaltozas 1ép fel.[5]

2. AZ EGYEGES EUROPAI VILLAMOSENERGIA PIAC KIALAKULASA

Eurdpat 6t szinkron villamosenergia-haldzat alkotja, nevezetesen Kontinentalis Eurodpa,
Eszak-Eurdpa, az Egyesiilt Kiralysag, a balti allamok és frorszag. A szinkron villamosenergia-
halozatokat egyenaramu tavvezetékek kotik 6ssze. Az orszagok energiafogyasztasi karakterisz-
tikai és strukturai kiegészitik egymast, a hatdrokon atnyuld energiacserék igen gyakoriak. [6]
Az Eurdpai Unio felismerte az igényt és 1996-ban elfogadta a 96/92/EK iranyelvet, amely fel-
vetette az egyeséges europai energiapiac létrehozasanak sziikségességét. Az irdnyelv kivonja a
villamosenergia-piacot az 4llami monop6liumbdl és megnyitja a verseny eldtt, szétvalasztja az
erdmiivek, a halozat és az értékesités szerepét, valamint bevezeti a verseny alapt villamos-
energia kereskedelmet. Ezzel elindult az eurdpai energiapiac-orientalt tranzakciok és piaci in-
tegracio fejlodési folyamata.[7]

A villamosenergia-piac fejléddése négy {6 szakaszban ment végbe, amelyek soran fokozato-
san egységes piac és a hatarokon atnyulé egylittmiikddés alakult ki. Els6 1€épésként a kordbban
emlitett villamosenergia-verseny fejlesztését céloztak meg, ezt kovetden az észak-eurdpai, az
Egyesiilt Kiralysagbéli és német villamosenergia-piacok dsszekapcsolasa és integracidja indult
meg. A masodik energia csomag 2003-ban jelent meg és a kiskereskedelmi piac fejlesztésére
Osszpontositott, elindult a megbizhatd diszpécserszolgalatok és feliigyeleti rendszerek épitése,
a villamosenergia-piac hatékony ¢€s versenyképes miikodésének érdekében.[8]
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1. abra Az europai villamosenergia-piac fejlodésének lépései az Eurdopai Unio altal kiadott
iranyelvek szerint[9]

A harmadik energiacsomag 2009-es elfogadasat kdvetden megkezdddott a villamosenergia-
halézatra vonatkozo részletes lizemviteli eldirdsok és halozati kodexek kidolgozasa, amelyek
kulcsszerepet jatszottak az egységes villamosenergia-piac gyakorlati megvaldsitasanak elo-
mozditasaban. A piac tényleges integracioja azonban jelentds kihivasokba iitk6zott, mivel az
egyes orszagok energiarendszereinek miiszaki, szabalyozasi és piaci feltételei eltérdek voltak,
igy az integracié folyamata csak fokozatosan haladhatott elére. Mindekozben a villamosener-
gia-kereskedelem alapvetd elemei 1€pésrol 1épésre egységesedtek, ami eldsegitette az eurdpai
piacok operativ 0sszekapcsolasat. Ennek eredményeként jelentds eldrelépés tortént a napi pia-
cok (day-ahead) €s a napon beliili piacok (intraday) 6sszehangolt eurdpai platformokon térténd
Osszekapcsolasaban, ami szamottevéen novelte a hatarokon atnyuld kereskedelem volumenét
¢s hatékonysagat.[10] [9] A 2019-ben elfogadott negyedik energiacsomag célja az volt, hogy az
Eurdpai Unio6 energiarendszerét felkészitse a megujuld energiaforrasok nagy aranyt integraci-
Ojara ¢és a klimasemlegesség iranyaba torténd atmenetre. A csomag kdzponti eleme a villamos-
energia-piac szabalyozéasanak korszeriisitése, amely eldsegiti, hogy a fogyasztok aktiv szerep-
16kké, ugynevezett proszumerekké valhassanak, vagyis sajat aramot termeljenek és értékesitse-
nek. A jogszabalyok elismerik az energiak6zosségek 1étjogosultsagat, igy példaul lakokozossé-
gek és helyi kozosségek kozosen 1étesithetnek és lizemeltethetnek megiijuléd energiaforrasokat.
Tovabba a csomag 0sztonzi a rugalmas kapacitasok, példaul energiatarolok és fogyasztoi terhe-
1és-szabalyozas elterjedését, amelyek stabilizaljdk a haldzatot az iddjarasfiiggd termelés mel-
lett. A villamosenergia-piac napi és napon beliili kereskedési mechanizmusai még jobban ki-
dolgozasra keriiltek, ami hatékonyabb ¢és atlathatobb hatarokon atnyul6 kereskedelmet eredmé-
nyez. Osszességében a negyedik energiacsomag a versenyképes, rugalmas és alacsony szén-
dioxid-kibocsatasu eurdpai villamosenergia-rendszer kialakitasat szolgalja.[11], [12], [13], [14]

2.2 Iranyelvek implementacioja a magyar villamosenergia piacon

Magyarorszagon 2001 decemberében az Orszaggytilés elfogadta a 2001. évi CX. Villamos-
energia-torvényt[15]. A tdrvény és a kapcsolddo 0j szabalyozasok végrehajttattdk az Eurdpai
Uniod villamosenergia irdnyelvét és fokozatosan Magyarorszdgon is megnyilt a villamosener-
giapiac a verseny el6tt. Ez azt jelentette, hogy a 2003 januar 1.-i kdtelez6 atallasig az orszdgban
két rendszert kellett 1étrehozni, a kdzlizemi ellatast és a versenyképes villamosenergia-ellatast.
Az MVM (Magyar Villamos Miivek) az egyetlen véasarlo modellje szerint szerepelt a piacon,
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ez azt jelenti, hogy a vallalat az orszag egyetlen villamosenergia nagykereskeddje és importdrje.
Minden vésarlonak az MVM-tdl kellett beszereznie az altala lekotott energiat. 2002-ben meg-
szlint az egyetlen vasarlé modellje, ezutdn az MVM koziizemi szolgaltatoként miikddott to-
vabb. Az iranyelvek implementalasa érdekében megalakult a MAVIR rendszeriranyitoként. A
magyar piac egyik f6 problémdja ekkoriban a nagy mennyiségli hosszi tava szerzédés volt,
ezeket a szerz6déseket is fokozatosan kivezették és megkezdték az arverések szervezését a sza-
bad kapacitasokra.[16]

A masodik villamosenergia iranyelv bevezetésekor mar latszott, hogy a kettds piaci rendszer
hosszu tavon nem lesz fenntarthatd, mert a valésagban a versenypiac inkabb csak alternativa-
ként volt jelen, €s az a feljogositott fogyasztok a koziizemi szolgéltatd és a versenypiac kozott
valtogattak az ar fliggvényében. A mésodik irdnyelv bevezetését kovetden elfogadjdk a ma is
hasznalt és frissitett 2007. évi LXXXVI. térvény a villamos energiarol (VET)[17] torvényt,
amely tobbek kozott egy hatékonyan miikddo versenyképes villamosenergia-piac megteremté-
sét célozza, mikdzben tdmogatja a fenntarthato fejlédést, eldémozditja a meghjuld energiaforra-
sok hasznalatat €s garantalja az ellatasbiztonsagot. A verseny torzuldsat csak a dominans pozi-
ci6 kihasznalasa elleni kiizdelem ¢€s a kiszolgaltatott fogyasztok esetében toleraljak. Bevezetik
az egyetemes szolgaltatok fogalmat, amely a kozlizemi szolgéltatas helyét veszi at a lakossagi
¢s kisfesziiltségli fogyasztok szdmara. Az egyetemes szolgaltatoknak az orszdg minden pontjan
bizonyos mennyiségli villamosenergiat kell biztositani méltanyos aron az arra jogosultaknak,
célja a kisfogyasztok elleni visszaélések elleni védelem és az ellatasbiztonsdg garantdldsa. A
harmadik csomag elfogadasa jelentds valtozast hozott a magyar villamosenergia-szektorban.
Megalakul a MAVIR leanyvallalata a Magyar Villamosenergia-tézsde (HUPX). [18]

3. KIEGYENLITO SZABALYOZASOK

A rendszerszintli szolgéltatasok célja a villamosenergia rendszer biztonsagos, stabil ¢s meg-
bizhatdo mikodéséhez sziikséges. A rendszerszintli szolgaltatdsokat a MAVIR rendeli meg ¢és
aktivalja. ezek a szolgaltatasok:

— Fesziiltség ¢s meddoteljesitmény szolgaltatas: biztositja a villamosenergia-ellatas tizem-
biztonsagat, a szolgaltatast nyujtd koteles az atviteli rendszeriranyitd utasitdsdnak meg-
feleléen meddételjesitményt elnyelni vagy betaplalni.

— Uzembiztonsagi szolgaltatasok

e Black start szolgaltatas: Kiilso fesziiltség, azaz a kozcélu halozatrol torténd vétele-
z¢és nélkiil a kdzcélu halozatra fesziiltség €s teljesitmény kiadasara képes termeld-
berendezés szerzodésszerli rendelkezésre tartasa és az atviteli rendszeriranyito ez-
irany1 utasitasa alapjan a termeldberendezés termelésének inditésa.

e RIR szolgaltatds: Az atviteli rendszerirdnyitd lizembiztonsagi intézkedése, amellyel
az atviteli rendszeriranyito a fizikai szallitdst megel6zden a visszaigazolt masnapi
menetrendtdl eltérd RIR menetrendet ir el az alegység részére RIR utasitas forma-
jéban kiegyenlitett vagy nem kiegyenlitett modon. Kiegyenlitett mddon valosul
meg a rendszerirdnyitdimenetrend-moddositas, ha a menetrendmddositd pozitiv és
negativ irdnyd utasitdsok Osszességiikben kiegyenlitik egymast rendszerszinten.
[19]

— Kiegyenlitd szabalyozas

o FCR kiegyenlitd szabalyozas
o aFRR kiegyenlitd szabalyozas
o mFRR és RR kiegyenlitd szabalyozas

A kiegyenlité szabalyozas a rendszerszintli szolgaltatasok egyike, a villamosenergia-rend-
szer olyan alapvetd iizemviteli folyamata, amely biztositja, hogy a halozat frekvencidja és tel-
jesitményegyensulya minden pillanatban a megengedett hatarokon beliil maradjon. Az egyes
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szolgaltatasok részletezését a cikk késobbi fejezeti tartalmazzak. Mivel az energiatarolas nagy
mennyiségben nem gazdasagos, a rendszeriranyitonak folyamatosan gondoskodnia kell arrél,
hogy az aktudlis fogyasztas €s termelés 0sszhangban legyen. Kezeli a fogyasztas €s termelést
érintd varatlan menetrendhez képest fellépo eltéréseket és az iddjaras fliggd erdmiivek termelési
bizonytalansagait, tovabba az erémiivi kieséseket. A rendszeriranyito szabalyozasi tartalékokat
készenlétben, amelyekkel be tud avatkozni, ha halozat frekvencidja eltér az eldirt hatarértékek-
tol vagy ha a tényleges energiadramlasok eltérnek a meghirdetett menetrendektol.

FCR aFRR mFRR RR
- Automatic activation - Automatic activation - Semi-automatic or - Semi-automatic or

-Max30s - 305 to 15 min manual activation manual activation

- Max 15 min - Min 15 min
ﬁf-[ o
Frequency |
(50 Hz)

Total balancing energy (idealized)

Balancing

energy

t, L+30s =t,+ 5 min t, + 15 min =1, + 45 min Tims

Sync. area Unbalanced TS0

=
- Ll L

2. abra A kiegyenlito szabalyozasi szolgaltatasok idobeni lépcsoi aktivalas szerint [20]

A rendszeriranyitd kiilonb6zo iranyu és idéléptékli miiszaki és szabalyozasi 1épcsdkkel biz-
tositja a tartalékmennyiségek folyamatos rendelkezésre allasat €s idoben torténd aktivalasat,
ahogy azt a 2. abra mutatja. A kiegyenlitd szabalyozasi termékek ezaltal tamogatjak a rendszer
stabil és megbizhatdé modon miikddjon €s megfeleljen a miiszaki kovetelményeknek és a fel-
hasznalok ellatasbiztonsagi elvarasainak. [21]

A mérlegkor-felelds (BRP — Balance Responsible Party) €s a kiegyenlito energia szolgaltatok
(BSP — Balance Service Provider) egymashoz szorosan kapcsolddo feladatokat latnak el, eld-
fordul, hogy egy személyben. A BRP feladata, hogy az ala tartozo termeldi, kereskedoi €s fo-
gyasztoi portfolid minden iddpillanatban kiegyensulyozott legyen. Amennyiben ez nem teljesiil
a rendszerirdnyit6 kiegyenlitd tartalékokat aktival, amellyel utoélag szamolnak el. A BSP fel-
adata a végrehajtas, képes szabalyozasi kapacitast és kiegyenlitd energiat biztositani a TSO
szamara, ilynek lehetnek erdmiivek, ipari fogyasztok, energiatarolok vagy aggregatorok. Az
aggregator ebben a kontextusban olyan piaci szerepldt jelent, aki tobb kisebb 6nmagaban nem
piacképes fogyasztot, termelSt vagy energlatarolot szervez egy portfolioba és igy kinalja fel a
BSP szamara. Onmagaban nem piacképes az a piaci szerepld, aminek teljesitménye nem haladja
meg az IMW-ot, igy nem vehet részt tenderen. Magyarorszagon jelenleg kiegyenlitd tartalékok
esetében a legkisebb palyazhato egység 1 MW, amelyet pozitiv és negativ irdnyban is folyama-
tosan biztositani kell. A termékek jellemzden 1 MW-os Iépcsdkben ndvelhetdk, de a nemzetkozi
harmonizécié mar tobb orszdgban lehetdveé teszi az akar 0,1 MW-os felbontast is aggregatori

186



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

szolgaltatoknal. Gazdasagi szempontbdl a kiegyenlitd kapacitasok piacra Iépése tenderek alap-
jéan torténik, ahol a BSP vallalja, hogy tartalékot biztosit rendelkezésre allasi dijért cserébe és
tovabbi aktivalasi dijban részesiil, amikor a TSO igénybe is veszi a szolgaltatast.[21], [22]

Hdlézat: Fogyaszt
minél kisebb veszteséggel

I‘iac
mi nél ulc sébban

Villamesenergia-piac

Fiomeis] (ot | ropris l coreecs Ltemaic |
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Kiegyenlité szabdlyozdsi szolgdltatdk (BSP-k) Tébblet fogyasztds vagy hidnyzd termelés

Tébblet termelés vagy hidnyzé fogyasztas

3. abra Villamosenergia-rendszer és a kiegyenlito szabalyozasi piac kapcsolata
3.1 Kiegyenlit6 szabalyozas szolgaltatasok kialakulasa

A frekvencia szabalyozasi tartalékok 1étrehozasanak igénye mar az egységes eurdpai villa-
mosenergia-piac megsziiletésével egyiitt felmeriilt. Nemzetkdzi viszonylatban jé példa a német
Villamosenergia piac Vizsgélata az eurdpai nemzetkozi kiegyenlitc’i szabélyozési szolgéltatésok
tok (50Hertz, Amprion, TenneT, TransnetBW) a regellemstung platformon kezdtek el 4 6ras
tendereket kiirni a tercier tartalék (mFRR) beszerzésére. Ez jelenti az els6 1épést az 6sszehan-
golt, rendszerbe szervezett nemzeti beszerzési platform kialakitasa felé. Egy évvel késébb, 2007
decemberében a platform mar a primer (FCR) és szekunder (aFRR) tartalékokra is kiterjedt,
ekkor még havi aukciok forméjaban. A technologia fejlédésével 2011-ben attértek a heti aukci-
okra, ahol bevezették a nappali (HT) és ¢jszakai (NT) iddszakokat, reagalva a fogyasztasi pro-
filok valtozasara. 2018-ban a novekvd megljuld részaranybol bekdvetkezd gyorsabb rendszer-
allapot valtozasok miatt bevezetik a 4 6ras aukcidkat az FCR ¢és aFRR termékek esetében is.
2019-ben bevezetik a D-2, azaz a két nappal kordbban meghirdetett napi tendereket. A német
rendszer 2022-ben érte el a teljes eurdpai villamosenergia-piaci integraciot. [23]

Az egységes europai kiegyenlitd piac fejlddésében a kdvetkezd 1épcsét az Eurdpai Bizottsag
2017/2195 rendelete jelentette, amely 2017-ben eldszor teremtett kotelezd érvényt keretrend-
szert a kiegyenlitd termékek beszerzésére, aktivalasara és elszamolasara. Az elkiilonitetten mi-
kodo nemzeti piacok fejlddésével megjelent az igény egy egységes, hatdrokon ativel6 nemzet-
kozi piac kialakitasara. A rendelet értelmében meghatarozasra keriiltek a szabvanyos termékek,
amelyek lehetdvé teszik az 4tlathatd piaci miikodést. Ezek a termékek mar alkalmasak voltak
arra, hogy kozos feliileten lehessen palyazni rajuk, igy létrejott a TERRE platform, amely a
helyettesitd tartalék (RR) csereplatformja, valamint a MARI és a PICASSO platform, amelyek
az mFRR ¢s aFRR termékeket kezelik. [21]
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4. abra A német kiegyenlito tartalékok kozos beszerzésének fejlodése [23]

Magyarorszagon mar a 2000-es években szintén megjelentek a kiegyenlité kapacitasok, bar
ezeket a rendszereket akkor még nem tenderek alapjan tizemeltették, hanem kdlcsonds szerzo-
dések alapjan, a f6 célja az energiaellatas biztositasa volt.[24] A 2017-ben elfogadott EB ren-
delet elfogadasa utan a magyar piacon is kotelezové valt a szabvanyos termékek bevezetése. A
2017-et kovetd években Magyarorszag is folyamatosan az unios kovetelményekhez igazitotta
a Kereskedelmi szabalyzatot €s korszerusitette a beszerzési folyamatokat. Megkezd6dott a csat-
lakozas a MARI és PICASSO platformokhoz. A teljes akkreditalt csatlakozast jelenleg a MA-
VIR 2026 szeptember 30-ara tervezi, ami lehetové teszi majd a hatarokon ativeld kereskedést
is.[19]

3.2 Frekvenciatartasi tartalék — FCR

A frekvenciatartasi tartalék a kiegyenlitd szabalyozasit termékek leggyorsabb szintje, mas-
néven primer tartaléknak is nevezik. Feladata, hogy a termelés és fogyasztas kozotti hirtelen
egyensulyvaltozasokbdl eredd frekvenciavaltozasokat megallitsa ¢és megakadalyozza, hogy a
villamosenergia rendszer kritikus allapotba keriiljon. A halozati frekvencianak minden koriil-
mények kozott 49,8-50,2 Hz kozott kell maradnia. [25]

Az FCR teljes mértékben automatikus tizemi, az aktivaldsa nem a rendszeriranyité feladata,
ezt helyi frekvencia méréssel lehet elérni. Ha a helyi mérés szerint a halozati frekvencia eltér
az 50 Hz-t6l a szabalyozas aktivalodik és pozitiv vagy negativ irdnyban valtoztatja a teljesit-
ményét, ezzel elérve egy ideiglenes egyensulyi allapotot, amely rendszerint még nem esik bele
a + 20mHz-es hatarértékbe, tovabba megakadalyozza az eltérés novekedését. A teljes FCR ka-
pacitas eléréséhez maximum 30 mdasodperc all rendelkezésre és legfeljebb 15 percig kell iize-
melnie. [25]

Ebbdl kovetkezik, hogy az FCR célja nem a frekvencia végleges helyreallitdsa, azt mar a
szekunder és tercier tartalékok végzik, hanem az instabilitds azonnali megfékezése, mig a na-
gyobb kapacitasu tartalékokat aktivalni lehet. A tartalék teljesitményét szimmetrikusan kell biz-
tositani tehat negativ és pozitiv irdnyban is képesnek kell lennie a szabélyozasra, ehhez olyan
miiszaki megoldasra van sziikség, ami lehetdvé teszi, hogy a szabélyozés gyorsan és pontosan
menjen végbe. Piaci szempontbol vizsgdlva a szolgéltatd altalaban csak a rendelkezésre allasi
dijat kap, aktivalasi dijat nem, a tényleges energiaforgalom masodlagos.[25]

3.3 Automatikus frekvenciahelyreallitasi tartalék — aFRR
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Az automatikus frekvenciahelyreallitasi tartalék a méasodik leggyorsabb kiegyenlité mecha-
nizmusa a kiegyenlitd szabalyozasnak. A FCR szabalyozas szerepét veszi at, célja, az FCR te-
hermentesitése €s az ideiglenes kvazi egyensulyi allapot visszatéritése a valos egyensulyi alla-
potba 49,98-50,02 Hz koz¢é. Az FCR ilyenkor visszatér tartalékolt allapotba. Ebben a szabalyo-
zas automatikus, de nem helyi mérésen alapul, a rendszerirdnyité kozponti automatikus teher-
elosztd rendszere (AGC) aktivalja. A TSO folyamatosan szamolja a zdnaszintli szabalyozasi
eltérést (ACE — Area Control Error), ez a zéna frekvenciaeltérésébdl és a szomszédokkal valod
terv-tény teljesitmények kiilonbségébdl adodik. A zona a TSO altal lefedett teriiletet jelenti,
tehat Magyarorszagon ez egy zona, nagyobb orszdgokban elképzelhetd tobb is. Az aFRR nem
csak a frekvenciat, de a szomszédos zonak kozotti menetrend eltéréséket is hivatott korrigalni.
Ennek a szabdlyozasi szintnek 5 perc all rendelkezésére a teljes teljesitmény elérésére, ez a
gyorsasag lehetové teszi, hogy hatékonyan valtsa le a primer szabalyozast.[25]

Az aFRR kapacitast elore le kell kotni, mind pozitiv és negativ irdnyban. Kiilonlegessége,
hogy nem csak a rendelkezésre allasért szamit fel dijat a szerz6d6 fél, hanem az aktivalt ener-
giamennyiségért is. Ennek a szabalyozasi modnak folyamatos és dinamikus szabalyozasi szol-
galtatast kell biztositania, annak érdekében, hogy az AGC jelét folyamatosan kdvetni tudja.[19]

3.4 Kézi frekvenciahelyreallitasi tartalék- mFRR

A tercier tartalék egy idOben lassabban aktivalhat6, de nagy kapacitast tartalék. Feladata a
hosszabb ideig fennallo eltérések helyreallitdsa, az aFRR szolgaltatas tehermentesitése és sziik-
ség esetén a nagyobb mértékii zavarok vagy tartés menetrendeltérések korrekcioja. Az mFRR
mar nem automatikusan aktivalodik, a rendszerirdnyitd operatori szolgalatatol manualis jova-
hagyasra van sziikség vagy modernebb rendszerek esetében automatizalt operatori jovaha-
gyasra. Hagyomanyosan telefonon kell értesiteni a szerz0détt mFRR partnert, manapsag mar
az informatikai halozat segitségével egyszeriibb a kommunikacio. Az aktivalast kovetden a ter-
cier tartaléknak 15 perce van elérni a szerzddott teljesitményt. Piaci szempontbol az mFRR
kapacitas €s aktivalt energiadijakat kap a szolgaltatasért.[25]

4 KOVETKEZTETESEK

A villamosenergia rendszer stabil miikodésének fenntartasa dsszetett feladat elé allitja nem
csak a nemzeti, de az Europai Unio energiaellatasi szektort. A hagyomanyos nagy tehetetlen-
ségli szinkrongeneratorok visszaszoruldsaval €s az iddjarastiiggd, nehezen eldre jelezhetd in-
verteres eromiivek elterjedésével a rendszer stabilitasa lecsokkent. Ez a folyamat felértékelte a
kiegyenlit6 kapacitasok szerepét. A cikkben bemutatasra keriilt, hogy a teljesitmény és frekven-
ciaszabalyozas nem csupan miiszaki feladat, hanem az eurdpai energiapiac fontos eleme. A
2000-es években még elszigetelten miikddé nemzeti rendszerek méra egységes, mara Gssze-
hangolt eurdpai keretrendszerré valtak. A tartalékok kiirdsa, beszerzése, aktivalasa és elszamo-
las szabvanyositott egységes keretek kozott zajlik. Ennek segitésére jottek 1étre a nemzetkdzi
platformok, mint a TERRE, a MARI és a PICASSO, amelyek a hatarokon atnyul6 kiegyenlitd
energia ¢és kapacitdspiacok megsziiletését jelentik. Magyarorszag egyre erésebben kapcsolodik
ehhez az eurdpai rendszerhez a MAVIR technikai fejlesztései, valamint a Kereskedelmi sza-
balyzatok modositasai révén. A teljes csatlakozas még varat magéra és szamos feladat all a
magyar piac elétt mielStt ez megtorténne. A jovOben a csatlakozéas miiszaki €s piaci stabilitast
fog eredményezni, ehhez azonban meg kell oldani az energiarendszerek egyre alacsonyabb te-
hetetlensége mellett a fenntarthat6 és gazdasagos mitkddését. Ezt lehetdve teszik részben uj
technologidk, mint akkumulatoros energiatarolok és fejlettebb vezérlések, részben tovabbi in-
tegracid az eurodpai villamosenergia piacba, a nagyobb tartalékkinalat és kiegyenlitdpiac érde-
kében.
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Kivonat: A primer elemek tranziens fesziiltségvalasza olyan gyors, masodperces idoskalan lejatszodo folyamato-
kat tiikréz, amelyek kozvetlen informaciot hordoznak a cellak belsé ellendllasarol, téltésatadasi kinetikdjarol és
diffiizios korlatairol. Mindezek ellenére a szakirodalomban kevés figyelem jut ezeknek a részfolyamatoknak a rész-
letes vizsgalatara, noha a terhelés hirtelen megvaltoztatasara adott valasz értékes diagnosztikai eszkoz lehet. Mun-
kank célja egy olyan egységes kiéertékelési modszer kidolgozdasa volt, amely a teljes fesziiltsegido-gorbet képes
szétvalasztani diffuzios és kinetikai tartomanyokra, és a két folyamat kiilon elemzésével kovetkeztetni az elem belsé
dllapotara. A diffuzios viselkedést az id6 négyzetgyokének fiiggvényében vizsgaltuk, mig a gyors atmeneti szakaszt
keét kinetikai komponenssel irtuk le. A terhelés megsziintetése utani relaxdcio kiilon elemzése tovabb arnyalta a
cellak belsd folyamatainak értelmezését. Az eljarast eltéré mindségii elemekre alkalmazva jol lathatova valtak a
normal és az anomalis viselkedés kozotti kiilonbségek. Eredményeink azt mutatiak, hogy a tranziens fesziiltségva-
lasz részletes vizsgadlata hatékony és gyors modszer lehet a primer elemek allapotanak, minéségének és belso szer-
kezeti sajatossagainak feltarasara.

Kulcsszavak: tranziens fesziiltségvalasz, diffuzios folyamatok elemzése, primer elemek

Abstract: The transient voltage response of primary cells reflects fast electrochemical processes occurring on a
timescale of seconds, providing direct insight into internal resistance, charge-transfer kinetics and diffusion-re-
lated limitations. Despite their diagnostic value, these short-timescale phenomena have received little attention in
pap, where the focus typically remains on open-circuit voltage, discharge curves or long-term capacity measure-
ments. In this work, we present a unified evaluation method capable of decomposing the full voltage—time response
into its kinetic and diffusion-controlled components. The diffusive behavior is identified through the characteristic
square-root-of-time dependence, whereas the rapid transient region is captured by two distinct kinetic contribu-
tions. Additional information is obtained from the relaxation process following current interruption, allowing a
more complete assessment of the cell’s internal state. Applying the method to both normal and anomalous cells
reveal clear and systematic differences: well-behaving cells show consistent kinetic parameters and a stable dif-
fusive regime, while anomalous samples exhibit irregularities in both domains. The results demonstrate that tran-
sient voltage analysis is a sensitive and efficient tool for evaluating the condition, quality and internal processes
of primary batteries.

Keywords: transient voltage response, analysis of diffusion-controlled process, primary batteries
1. BEVEZETES

Az elektrokémiai energiaatalakitéas egyik legkorabbi és legfontosabb megnyilvanulasa a gal-
vanelem, amely egy olyan 6nmiikodd elektrokémiai rendszer, amelyben egy redoxireakcid
spontan lezajlasa elektromos munkat végez. A galvanelem milkodésének megértéséhez harom
alapfogalmat kell tisztazni: oxidacio, redukcid, és elektrodpotencial.

Az oxidaci6 soran egy anyag elektronokat ad le, a redukcid sorén elektronokat vesz fel. A
két folyamat mindig parban jelenik meg: ami oxidalédik, az elektronokat szolgéltat, ami redu-
kalodik, az elektronokat vesz fel. A két folyamat térben és idében valo szétvalasztasa teszi le-
hetdvé, hogy az elektronok ne kozvetleniil, hanem egy kiilsé vezetdn keresztiil vandoroljanak.
Ez adja a galvanelem elektromos kimenetét.
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Az elektrodpotencial tulajdonképpen egy félcella az oxidaciora vagy redukciora vald képes-
séget jelenti. Standard koriilmények kozott ezt a standard hidrogénelektrédahoz viszonyitjuk.
Az igy kapott potencialértékek alapjan felirhatd, hogy két kiilonbozé anyagbol késziilt elekt-
r6dpar milyen fesziiltséget hoz 1étre. A cella elektromotoros erejét a két félcella standard po-
tencidlkiilonbsége adja, amelyt a fels6 indexben egy © jel jeldl; (1) egyenlet: [1; 2; 3]

9 = Sl?ltéd - gﬁéd (D)

Ha két kiilonbozo fém megfeleld elektrolitba mertiil, mindegyiknek egy sajatos elektrodpo-
tencialja alakul ki, a kettd kiilonbsége pedig meghatarozza, hogy a cella milyen elektromotoros
erdvel képes elektronokat athajtani a kiilsd koron. A potencidlok koncentraciofiiggését a (2)
egyenlettel megadott Nernst-egyenlet irja le, amely megmutatja, hogy a cellafesziiltség hogyan
valtozik a reakciotermékek €s kiindul6 anyagok aranyaval. Ez kiilonosen fontos primer elemek-
nél, ahol a rendszer zart, nem visszatoltheto, és a reakcio elorehaladasaval fokozatosan no a
belso ellendllés €s a koncentracidgradiens. [1; 2; 3]

R-T Aox
In
z-F Qred

Ecella = e +

2)

A cellafesziiltség értelmezésekor a cella iiresjarasi fesziiltségét (elektromotoros erejét) az &
jeloli, amely a katod €s az anod kozotti elektromos potencidlkiilonbséget jelenti. A koncentra-
cio- és aktivitasfiiggés leirasakor az a Nernst-egyenletben szerepld a az aktivitast jeloli, amely
hig oldatokban jol kozelithetd koncentracioval. A félreakciokban szerepld z az elektronatadas
szamat, az F' a Faraday-allandot, az R az egyetemes géazallandot, a 7 pedig a termodinamikai
homérsékletet jeloli.

A primer elemek torténeti fejlodése jol mutatja, hogyan valtoztak az energiatarolasi igények
¢s a technologiai lehetdségek. A legelsé miikodo galvanelem, az 1800-ban feltalalt Volta-osz-
lop volt. Ez réz és cink lemezek sorozata, amelyeket savas oldatba martott papirlapokkal elva-
lasztva biztositott egy folyamatos, de nem stabil fesziiltségforrast. A rétegek gyors polarizacioja
¢s hidrogénbuborékok kialakuldsa miatt azonban nem volt tartds és nem volt alkalmas gyakor-
latias felhasznalasra.

A Daniell-cella megjelenése 1836-ban hozta el az els6 valdban stabil galvanelemet. A cink
¢s réz félcellak kiilon elektrolitokba meritve, sohiddal 6sszekotve miikodtek. A cink oxidacioja
¢s a rézionok redukcioja jol elvalasztva zajlik, a két térfél kozott nincsenek egymast zavaro
mellékreakciok. A Daniell-elem ezért kis belso ellenallasq, stabil és viszonylag allando fesziilt-
ségll rendszer. Standard koriilmények kozott a cella nyitott kortili fesziiltsége kortilbeliil 1,10
V. A reakcidkat a 3.(a-c) egyenlet adja meg: [1; 2; 3]

Anddreakci6 (oxidacios folyamat): Zn - Zn%*t + 2 e (1.a)
Katodreakeio (redukcios folyamat): Cu?*+2e” - Cu (1.b)
Brutt6 reakcio (redoxi reakcio): Zn + Cu?* - Zn?** + Cu (1.c)

A Daniell-cella az elektrokémiai oktatas egyik legfontosabb referencidja maradt, mert egy-
szerl felépitése ellenére tisztan mutatja azokat a folyamatokat, amelyek a mai primer elemek-
ben is meghatdrozok: az elektronatmenetet, az iondramlést, a koncentraciovaltozasokat és a dif-
fuzids polarizéciot. Jelen cikkben azért kertil késébb kiilon elemzésre, mert jol ravilagit arra,
hogy az idStartomany tranziens mdodszer nemcsak modern, pordzus elektrodaja elemekre al-
kalmazhat6, hanem a klasszikus galvanikus rendszerekre is.

A 19. szazad masodik felében, pontosabban 1869-ben jelent meg a Leclanché-elem, amely
a modern szérazcellak dse. A cink andd, a porézus mangandioxid katdd és az ammonium-klorid
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alapu elektrolit olyan kombinaciot alkotott, amely egyszerti, olcso és eléggé stabil volt ahhoz,
hogy a haztartasi felhasznalasban elterjedjen. A modern Zn—MnO: elemek elektrokémidja a
Leclanché-rendszer tovabbfejlesztett valtozatan alapul. A cella anddja elemi cink, amely oxi-
décio sordn cinkionokat képez, mikdzben elektronokat ad le a kiilsé aramkornek. A katdédpor
mangén-dioxidja redukciés folyamatban vesz részt, amely a MnO- kristalyszerkezet részleges
atalakulasaval jar egyiitt. A félreakciok az alabbi forméban irhatok fel: [1; 2; 3]

Anodreakcié  (oxida- Zn - Zn?* +2e” (2.2)
cio):

Katodreakeio (reduk- 2 MnO, + 2 NHf + 2 e~ -» Mn,05 + H,0

ci6 savas/Cl tartalmu (2.b)
kornyezetben):

Brutté reakci6 Zn + 2 MnO, + 2 NH} - +Mn,05 + H,0 + Zn(NH3)3" (2.c)
(redoxireakcio):

Ez a forma ol tiikr6zi, hogy a cink oldodasa elektronokat szolgaltat a kiils6 kornek, mig a
mangan-dioxid redukciodja a katodporban jatszodik le. A cellafesziiltség nagysaga a két félcella
standard potencialkiilonbségébdl adodik, amely gyakorlati koriilmények kozott 1,5 V koriili
nyitott kori fesziiltséget eredményez. A modern 9 V-os elemek hat ilyen kis Zn—MnO: cellat
tartalmaznak sorba kdétve, igy a teljes fesziiltségiik kozel 9 V.

A félreakciok ilyen formaban valo leirdsa jol illeszkedik a Daniell-cella korabban bemutatott
elektrokémidjahoz, és egységes keretet ad a kiilonb6zd primer cellak dsszehasonlitasahoz. A
két rendszer kozotti analogia — oxidacids folyamat a fémes anddon és redukcié a katédon —
megkonnyiti a késobbi idétartomanyu tranziens valaszok értelmezését is.

A Zn—MnO: celldk mitkddését befolyasold f6 folyamatok a cink oldédésa, a MnO- redukeci-
0ja, az ammoniumionok részvétele a toltésszallitasban, valamint az elektrolit helyi koncentra-
ciovaltozasai. Ezek egyiittesen hatarozzak meg a belsé ellenallést, a télthetd ionok rendelke-
zésre allasat és a diffuzids polarizacid nagysagat, amelyek a terhelés alatti és terheléslevétel
utani fesziiltségtranziensekben markansan megjelennek.

A primer elemek mikodésének alapja tehat az oxidacios és redukcios folyamatok potencial-
kiilonbsége, amelyet a koncentracioviszonyok, a belsé ellenallas és a diffuzios folyamatok mo-
dositanak. Ezek a jelenségek hatdrozzak meg a cellak terhelés alatti €s terheléslevétel utani
fesziiltségvaltozasat is. A jelen munka célja e tranziens idétartoméanyu viselkedésének részletes
elemzése, amelyhez eldszor az alkalmazott elektrokémiai modelleket tekintjiik at. A bevezetést
kovetd fejezetekben bemutatjuk azokat a fizikai folyamatokat, amelyek a mérési eredmények
értelmezésének alapjaul szolgalnak.

2. A PRIMER ELEMEK TRANZIENS FESZULTSEGVALASZANAK ELMELETI
MODELLJE

A primer galvanelemek kapocsfesziiltsége a terhelés hirtelen megvaltozasara sajatos idobeli
lefutast mutat. A tranziens viselkedés tobb, fizikailag kiilonallé folyamat ereddje, amelyek el-
téré idéskalan érvényesiilnek. A terhelés kapcsolasat kovetden fennalld jelenségek koziil az
ohmos belsd ellenallas hatasa jelenik meg elsdként. Ezt koveti a toltésatadasi kinetika gyors,
exponencialis relaxacidja, majd a félvégtelen diffuzids tartomany lasst, id6 négyzetgyokével
aranyos polarizacidja. A kovetkezOkben ezeknek a jelenségeknek a matematikai levezetését
adjuk meg, kiilon hangstlyozva az érvényességi feltételeket.

194



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

2.1. Ohmos fesziiltségesés

A terhelés raadasakor a cella kapocsfesziiltsége azonnal megvaltozik. Ennek nagysaga a (3)
egyenlettel adhaté meg

Upo—Ur =Rpo-1 (3)

Az Uy jeloli az iiresjarasi fesziiltséget, Ur a terhelés alatti kapocsfesziiltséget, az Ry pedig a
bels6 ellendllas pillanatnyi értékét a terhelés rdaddsanak pillanatdban. Ez az ellenallas az elekt-
rod anyaganak vezetési ellenallasabol, az elektrolit ohmos ellenallasabol és az elektrod—elekt-
rolit érintkezési ellenallasbol tevodik Ossze [4; 5]. Az elektromos idéallandé mikroszekundu-
mos nagysagrend, igy ez a fesziiltségcsokkenés a mérési idoskalan ugrasszert.

2.2. Toltésatadasi kinetika és kettosréteg relaxacio

A terhelés beindulédsakor az elektrod—elektrolit hatarfeliileten kialakul6 toltéssiirtiség-valto-
zast a kettosréteg kapacitasa (Car) hatarozza meg. A folyamat a toltésatadasi ellenallassal (Ret)
egylitt elsérendii relaxaciot eredményez. A talfesziiltség idofliggését () jeloli, a folyamat dif-
ferencialegyenletét a (4) egyenlet adja meg:

dn 1

ct

Ennek a megoldasa exponencialis jellegii; (5) egyenlet:

t
n(t) =mno-et (5)
A 7 1d6allando a kettdsréteg atrendezddésének és a toltésatadasi folyamatok sebességének
jellemzdje, és (6) egyenlet alapjan szamithato [4; 5; 6; 7].

T =R Cy (6)

Heterogén vagy porozus elektrodokon — példaul a Zn—MnO: celldk mangan-dioxid katodjan
tobb, egymastol fliggetlen kinetikai tartomany lehet jelen. Ilyenkor a relaxacié két exponenci-
alis tag 0sszegeként irhato fel [7]:

t t
nt) =mn, et +m;-em (7)

2.3. Félvégtelen térben végbemend diffizio altal iranyitott folyamat idofiiggése

A terhelés hatasara megvaltozik az elektrodfeliilet kozelében a reaktans koncentracidja. A
tombbeli (bulk) koncentracio értékét Co, a terhelés hatdsara kialakul6 feliileti koncentraciot C,
az ion diffuzids egylitthatdjat pedig D jeloli. Az ioneloszlas idébeli alakuldsat a félvégtelen
tartomanyra felirt Fick masodik torvénye irja le, (8) egyenlet formajaban: [8; 9]

6c_ 0%c
=P o (8)
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A terhelés pillanataban a feliileti koncentracido Co-rdl C; értékre ugrik. A kezdeti és perem-
feltételeket a (9.a) és (9.b) egyenletek adjak meg [8; 9]:

Kezdeti feltétel: C(x; 0) =C, (9.a)
Peremfeltétel: C(0; t) =Cs (9.b)

Ennek a problémanak a megoldas hibafiiggvényes alakban irhat6 fel; (10) egyenlet [8; 9]

€6 1) = Co+ (o= C) -erf (=) (10

A feliileti koncentraciogradienst a (10) egyenlet tavolsag szerinti derivaldsaval az x = 0 he-
lyen, (11) egyenlet:

ox |._, Vm-D-t

A feliilet fel¢ iranyul6 molaris fluxus értékét pedig a (12) egyenlet adja:

. 0C(x; t)

1
473 12
e t2 (12)

N(t) =-D = (Cs — Cy) -

x=0

=R

A fluxus az anyagaramlas stirtiségét fejezi ki. Az aramstrtiség j(t) a Faraday-torvény alapjan
szamithato ki. A reakcidban z elektron vesz részt, az egy molnyi t6ltés pedig F = 96 485 A-s
értéki. A toltésaram silirisége ezért a (13) egyenlettel szamolhato:

j&)=z-F-Nt)=z-F-(Cs—Co)* |—" = (13)

TSR
~
N

Az 1d6 gyokétdl vald aranyds Osszefiiggés a félvégtelen diffuzid egyik legfontosabb jellem-
z0je. A feliilet koncentracidja a diffuzids fluxus integralasaval adhatd6 meg, amelybdl adodik
egy ugynevezett Warburg-tipust fluxus amplitaddja (jo). €s ez alapjan kiszamithato a feliileti
koncentraciovaltozas; (14) egyenlet:

2+
AC = G(0) = Cy = ——F==T (14)

A félcellapotencial idofiiggése a Nernst-egyenlet elsdrendli kozelitésével adodik; (15)
egyenlet:

R-T AC
E(t):Eo_—Z'F._C (15)
0

A (14) egyenletet behelyettesitve a (15) egyenletbe, megkapjuk a (16) egyenlet altal meg-
adott kapocsfesziiltség idofiiggését:

2 R 'T jO F
z 2Nz D Co (16)
=B

Ut) =U,—
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Ez az Osszefiiggés mutatja meg, hogy elméleti alapon mérési adatokra az id6 négyzetgyok-
ének értéket kell illeszteni. Természetes ennek az dsszefliggésnek is vannak korlatjai, amely a
matematikai modell készitése soran alkalmazott kozelitésekbdl és elhanyagolasokbol adodnak.
Mas szavakkal, az id6fiiggés csak korlatozott id6tartoményban hasznéalhat6. A modell alkal-
mazhatosaganak feltétele, hogy

- adiffuzids réteg vastagsaga lényegesen kisebb legyen a cella geometriai méreténél,

- a koncentracidvaltozas kicsi legyen (a Nernst-egyenlet lineralizalhaté maradjon),

- az elektrolit ne tartalmazzon konvencios vagy keveredési jelenségeket,

— a feliileti koncentraciolépcso kialakulasa gyorsabb legyen, mint a diffizids idéallando.

Nagyon kis idokben a kettosréteg-folyamat hatdsa domindl, nagy idokben pedig a félvégte-
len tartomany feltétele sériil, ezért a diffuzids-modell ezekben a tartomanyokban nem érvényes.

3. MERESEK KIERTEKELESE

A mérés 0sszeallitasat az 1. abran mutatjuk be, amelynek. kdzponti része a vizsgalt elektro-
kémiai cella. Az abran egy Daniell elem lathatd, amely szintén a vizsgalataink targyat képezte.
Az ebben lejatszodo elektrokémiai folyamatok képezik a vizsgalataink targyat. A cellat kiilon-
b6z6 ellenallasokkal (470€Q, 2,2kQ, 4,7kQ) terhelve, mérjiik az azokon 1évo fesziiltségesést,
illetve a terhelés utan az iiresjarasi fesziiltséget, az 1d6 fiiggvényében. A mérérendszer €s a
mérdprogram részletes leirasat az el6z6 cikkiikben ismertettiik.

Prébapanel A vizsgalt elektrokémiai
cella

1. abra: A meérési osszeallitas
[sajat felvétel]

A mért fesziiltség-1d6 gérbéket minden vizsgalt elemnél egységes eljarassal értékeltiik ki,
amelynek 1ényegét ebben a fejezetben mutatjuk be. Egy megfeleld és két hibas elem felvett
diagramjat az 2. abra szemlélteti.

A feldolgozas els6 1€pése a mérési iddskala egységesitése volt: minden gorbén kijeloltiik azt
az idépontot, amikor a terhelést raadtuk az elemre. Ezt a pontot tekintettiik a tovabbiakban a
relativ iddskala kezddértékének, igy a kiilonbozé mérések dsszehasonlithatova valtak.
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Kiindulo terheletlen allapot

A/}
| g =
9 I \ s
\{

ST -A jeli megfeleld elem f !
> ; B8 jelii hibés elem \ 1
\?n)‘) + B2 jelii hibas elem 1 \
=6 S
5 Terheléses allapot
G \
a5
: N

3 7 ,

\ / Relaxacios allapot
2 S H
1
1 10 100 1000 10000 id6, s

2. abra: A megfeleléen miikédo és a hibds elemek fesziiltség-ido gorbéje

[sajat kutatas]
9.5 ‘
943 1 u(t) = —0,0085v% + 9,6228
~ R2=0.9973

9.46

9,44

9.42

9.4 N

Kapocsfesziiltség; [u(t)]

15 17 19 21 23 25 27 29

1
Terhelés rdadasatol szamitott id6 gydke; [Vt] = s2

3. abra: A diffuzios szakaszra illesztett fesziiltség-négyzetgyok ido egyenese [sajat kutatds]
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\\ <A jelii megfeleld elem
—A jelimegfelel elem illesztése

o ] N i

TR B8 jelii hibas elem
N B8 jeli hibas elem
'\ + B2 jeldi hibas elem

2 \ —B2 jelii hibas elem illesztése

e

[

Kapocsfesziiltség; [u(t)] =V

0}1 100 1000 10000

Terhelés raadasatol szamitott id6; [t] = s

4. abra: A maradék gorbék idofiiggése
[sajat kutatas]

9.5
+ A jelii megfelel6 elem
—A jelil megfeleld elem illesztés
B8 jelt hibas elem
B8 jeli hibas elem illesztés -
+ B2 jelii hibas elem
—B2 jelii hibas elem illesztés

—
___________..—,

1 10 100 1000
Terhelés levételétdl szamitott id6; [t] = s

=V

O

Kapocsfesziiltség; [u(t)]
N

co
L

S —

ot
st
-
.

7.5

5. abra: A relaxacios gorbék
[sajat kutatas]

A terhelés raadasat kovetd iddtartomanyon eldszor a diffuzids jellegli tartoméanyt azonosi-
tottuk. Ehhez a fesziiltségid6-gorbét az idé négyzetgyokének fliggvényében abrazoltuk, és ki-
valasztottuk azt a szakaszt, ahol a pontok kozel lineéris viselkedést mutattak. Ez mutatja be a
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3. dbra. Ez a tartomany egyértelmiien megfelelt a hosszabb iddskalan érvényesiild, diffuzio altal
meghatarozott folyamatnak. A linedris trend alapjan meghataroztuk a diffaziés modell paramé-
tereit, majd ezt a modellt kivontuk a teljes fesziiltség-idé gorbébdl. Az igy kapott maradékgdrbe
kizarolag a gyorsabb, nem-diffuzios folyamatokat tartalmazta.

Az illesztett diffuzids gorbét kivonva a mérési adatokbol, a maradékgorbe kezdeti szakasza
tisztan exponencialis jelleglinek tiinik. Ezt a tartomanyt két exponencidlis dsszetevovel irtuk le,
¢s a modell paramétereit kdzvetleniil erre a maradékjelre illesztettiik. Az illesztés minden elem-
nél ugyanazzal az eljarassal tortént, igy az egyes cellak kinetikai viselkedése kozvetleniil 6sz-
szehasonlithatova valt. Az exponencidlis tartomany elkiilonitését és a diffuzids rész levondsa-
nak helyességét az 4. abra attekinthetéen mutatja.

A feldolgozast a terhelés megsziintetését kovetden rogzitett relaxacids gorbékre is kiterjesz-
tettiik. A relaxacio a diffuzios visszarendezddés jellegzetes idofliggését mutatta, amelyet az 1d6
reciprok négyzetgyokeének fiiggvényében abrazolva vizsgaltunk. A linearis szakasz alapjan
meghatarozhatdva valt az a paraméter, amely a diffizids visszarendezddés iitemét jellemzi. A
relaxacios szakaszra vonatkozé gorbéket az 5. abra mutatja.

A modszer egészét uigy alakitottuk ki, hogy a fesziiltség-id6 gorbék harom egymastol jol
elkiiloniild részfolyamatként legyenek értelmezhetdk: a gyors exponencidlis kinetikai szakasz-
ként, a lassabb diffuzios tartomanyként, valamint a terhelés megsziinése utani relaxacioként. A
feldolgozas egységes kerete biztositotta, hogy a kiilonb6zd elemekbdl szamitott paraméterek
kozvetleniil 0sszevethetdk legyenek, és a mért gorbék valddi kiilonbségei egyértelmiien értel-
mezhetok maradjanak.

5. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A primer elemek terhelésre adott idébeli fesziiltségvalasza olyan fizikai folyamatok eredo-
jeként jelenik meg, amelyek kiilonboz6 idéskalan jatszédnak le. Ezeket a jelenségeket matema-
tikai modellekkel lehet leirni, amelyek egyszeri alakban 0sszefoglaljdk az ohmos, kinetikai €s
diffuzios hozzajarulasokat. Az igy kapott Osszefiiggések alkalmasak a mérési eredmények
kvantitativ értelmezésére €s a cellak allapotanak 6sszehasonlitasara, fliggetlentil att6l, hogy a
rendszer klasszikus elektrokémiai felépitésii, mint a Daniell-cella, vagy pordzus katodu Zn—
MnO: elem.

Az elemek terhelésre adott tranziens fesziiltségvalaszat két egymast kovetd, jol elkiilonithetd
matematikai modellel irtuk le, amelyek a mérési eredmények alapjan egyiittesen hatdrozzak
meg a teljes fesziiltség-id6 gorbe alakjat.

A hosszabb iddskalan jelentkez6 lassu fesziiltségesésre a félvégtelen diffuizid idofliggése
adott jo kozelitést; (17) egyenlet:

Ugie(t) = Ugr — BVt (17)

Ez a modell a linedris regresszioval lett meghatdrozva, amely minden vizsgalt elemen stabil,
fizikailag értelmezhetd paramétereket adott.

A difftiziés komponens levonésa utan fennmarado, rovid idejli fesziiltségvaltozasra egy ket-
tds exponencialis fliggvény adott jo illeszkedést; (18) egyenlet:

t t
Ukin(t) =A1-e_ﬁ+A2-e_E, (18)

A kett6s exponencialis modell minden normal miikddésii elemnél jol illeszkedett a maradék-
gorbére, mig az anomalis elemeknél az illesztés nem volt stabil. Ez a modellérzékenység on-
magaban is diagnosztikai jelentdségii.
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A terhelés alatti teljes fesziiltségvalasz a két részfolyamat szuperpozicidjaként irhaté le;
(19) egyenlet:

t t

u) =U, —B\/E+A1-e_H+A2-e_§ (19)

Hasonloképpen irhato le a relaxacio folyamata is. Ebben az esetben egy a diffuzios kiegyen-
litddés (ion/proton eloszlas a pordzus MnOs-ben és az elektrolitban) mellett lassu liresjarasi

fesziiltég valtozast is belevettiink a modellben, ami a valodi egyensulyi fesziiltség kis mértéki
valtozasat képviseli a relaxacio sordn a koncentracio- és fazisallapot-valtozas miatt. Ezt fejezi

ki a (20) egyenlet:

—t/T K
U(t)=U0R+at+Ae +T

5.1 Zn—-MnQO, elem

t

(20)

A fenti egyenletek paramétereinek megnevezését, az illesztett értékeket és dimenzidjat az 1.
tablazat tartalmazza. A mért adatokra torténtd illesztett gorbéket a 6. €s 7. abra szemlélteti. Az
illesztés josagat jellemzd determinacids egyiitthato, (R?) 0,99-nél nagyobb volt, kivétel a B8
jelt hibas elemnél, ahol gondos kiértékelés esetén is 0,94-0,95 koriili érdekek adodtak.

1. tablazat: A mérési adatokra illesztett kinetikai gorbék paraméterei

., A jela s oy -
Vlrzsgalat Egyiitthatok: megfeleld B8’ jelt hi- B2, jelt hi- Merte’k-
tipusa baselem | baselem | egység
elem
D1ff1121o’s modell kezd6- Uor | 9.6228 8 .46 127 v
fesziiltsége
o |Diffizios tag egylittha- | g1 0085 | 000978 | 0,0412 | y.sb
H < [toja S
m A " A lie 1AL
= Elso Preexponenmahs té Al 021 0,02 2.29 v
S % nyezo
E N | Els6 id6allando: T 5,00 0,57 7,1 s
E > Masodik >
(asoCik PIECXpOnencia- 1 o, | 0,096 | 0,024 0,58 \
lis tényez0
Masodik id6allando: T2 64,24 22,4 35,6 S
z D1ff1121o,s modell kezdo- Uor | 9.6012 8.209 8,034 v
E : fesziiltsége
= . Linearis tag egyiitthatja: | a | 1,73-10° | 9,2-107 6,3:10 Vst
m g |Diffuziés tag egyiittha- | 1 505 | 193 0,0076 | v.ss
E N toja
m » |Preexponencidlis tényezd | A 0,175 -0,149 -0,0067
= [1dsallando: T | 26,74 316 316

A 1.tdblazat paramétereibdl és az 6. €s 7. dbraban 1athat6 gorbék lefutdsa alapjan jol l1athato,

hogy hibas B8 jelii elemelem egyensulyi iiresjarasi fesziiltsége kisebb gyakorlatilag mélyebben
kistitott allapotban van. A diffuizids tagja meredekség (B) nagyobb, vagyis ugyanannyi id6 alatt
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nagyobb fesziiltségesést okoz a koncentracidgradiens erdsebb a diffuzios polarizacio, ,,nehéz-
kesebb” anyagtranszport. Ez azt jelenti, hogy részben mar elhasznalt, vagy rosszabb szerkezeti,
azaz kevesebb az aktiv MnO-, kisebb az aktiv felilet, rosszabb a nedvesités stb. Ennek kovet-
kezménye a késébb kialakuld, er6sebb koncentracidgradiens A paraméterek is alatamasztjak a
tapasztalatainkat, hogy ez egy rosszabb mindségii elem.

95 +—= ——

GO
N
[l
f

=V

| |
- A jelti megfelel6 elem ]

~ 7=S

= —A jelii megfeleld elem illesztés
=65 B8 jelii hibas elem .
B B8 jelil hibas elem illesztés

}% 55 » B2 jelti hibas elem

%; s —B2 jelii hibas elem illesztés

w2

2 45

§ >

o, /

S

V; 3.5

Z
2.5 .\ /

1.5

>
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6. abra: A kapocsfesziiltség tranziensei 2,2 kS terhelés esetén
[sajat kutatas]
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7. dbra: A kapocsfesziiltség tranziensei terhelés levétele utan
[sajat kutatas]
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5.2 Daniell elem

A tovabbi kutatasok egyik irdnyat a sajat épitésii primer és szekunder elemek vizsgélata ké-
pezi. Ennek az eldkisérlete az 1. dbran bemutatott sajat épitésii Daniell elem vizsgalata. Ekkor
egymas utan kiilonbo6z6 ellenallasokkal (4,7 kQ, 2,2 kQ, és 470 Q) terheltiik meg az elektroké-
miai cellat. Ennek a vizsgalatnak a kapocsfesziiltség — id6 gorbéjét a 8. abran mutatjuk be.

1,05 ‘ | |
Kiindul6 terheletlen allapot Relaxacios allapot
0.95 47k "r:Z‘

A T

) ) -31.2 kQ N\ |
0,65 //// \\\
/ y f

Kapocsfesziiltség; V
o]
~]
]

0,55 /
Terheléses allapot
0,45 — a
— 470 Q
035 id6, s
1 10 100 1000 10000

8. abra: Daniell elem vizsgalata kiilonbozo terhelésekkel.
[sajat kutatas]

A terhelés rdadasanak idopillanataban a terhelési elotti fesziiltség (Uo) €s terhelés raadasakor
mért fesziiltség (Ut) valamint az ismert terhel0 ellenallas értékébol (Rr) a (21) egyenlet alapjan:

Uo

R, = (U—T— 1) -Ry (21)

Hasonloképpen szamolhato a terhelés levételének iddpillanataban is bels6 ellenallas. A sza-
mitds eredményeit a 2. és 3. tablazatban mutatjuk be. tdblazat mutatjuk be.

2. tablazat: A terheleés raadasakor szamolt elektrokémia cella belso ellenallasa

Terheld ellenallds Fesziiltség; V Szamolt bels6
terhelés eldtt terhelés utdn ellenallas
4.7 kQ 0.96650 0.90544 317 Q
2.2 kQ 0.95346 0.83196 321 Q
470 Q 0.93448 0.61495 244 Q
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3. tablazat: A terhelés levételekor szamolt elektrokémia cella belsé ellendllasa

Fesziiltség; V . p
,, 112 - - Szamolt belso
Terhel6 ellenallas , terhelés levétele 111
terhelés alatt utén ellenallas
4.7 kQ 0.89649 0.95353 299 Q
2.2 kO 0.81061 091277 277 ©
470 Q 0.37308 0.59329 277 ©

A Daniell-elem belsé ellenallasa a terhelési feltételektol és a cella toltottségi allapotatol fiig-
gben 240-320 Q tartomanyban valtozott. A terhelés rdadasa és levétele soran kapott értékek
egymassal konzisztensnek bizonyultak, ami egy id6ben és aramterheléstdl fiiggden valtozo, je-
lentds ohmos komponens jelenlétére utal.

A kinetikai paraméterek meghatarozasara vonatkoz6 szamitdsok nem adtak konzisztens
eredményt ebben az esetben. Tovabbi mérések sziikségesek ezek egzakt meghatarozasahoz.

6. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt primer Zn—MnO: elemek tranziens viselkedését egységes modszertannal elméleti
alapon értékeltiik ki Ez lehet6vé tette az egyes részfolyamatok — a gyors kinetikai atmenetek,
a diffuzi6 szabalyozta szakasz €s a terhelés megsziintetését kovetd relaxacid — elkiilonitését és
szamszerQ jellemzését. A kiértékelés alapjat minden elem esetében az a relativ idéskala adta,
amelyben a terhelés tényleges rdadasanak pillanatat tekintettiik t = 0-nak; ez biztositotta az el-
téré mérési sorozatok dsszevethetdségét.

A terhelés alatti fesziiltséggorbéken elséként a diffuzios tartomanyt azonositottuk, amely a
fesziiltség és az 1d6 négyzetgyokének Osszefliggésében jol felismerhetd linearis viselkedést mu-
tatott. E tartomanybdl hataroztuk meg a diffuzios paramétert, amely minden elemnél azonos
eljarassal keriilt kiszamitasra. A diffuzios rész levonasa utan a gorbék kezdeti szakasza tisztan
kinetikai jellegtivé valt, és ezekre a maradékgorbékre illesztettiik a két exponencialis kompo-
nensbdl all6 gyors atmeneti modellt. Ez a megkozelités szétvalasztotta az azonnali feliileti fo-
lyamatokat a diffuziotol, és lehetové tette a kiilonbozo elemek kinetikai valaszanak osszeha-
sonlitasat.

A terhelés megsziintetését kovetd relaxacios gorbéket kiilon értékeltiik. Ezek idofiiggése a
diffuzios visszarendezddés jol ismert mintazatat kovette, €s a négyzetgyok reciprokanak fligg-
vényében kapott linedris 0sszefiiggés alapjan hataroztuk meg a relaxacio karakterisztikus para-
méterét (K). A relaxacio és a terhelés alatti diffuzios tartoméany kozotti dsszhang jo mindségii
elemeknél egyértelmilen megjelent, mig az anomalis celldk esetében ezek a kapcsolatok nem
konzisztensek.

Bar mindkét vizsgalt 9 V-os ,,heavy duty” elem 1j, szavatossagi idon beliili volt és terhelés
nélkiili fesziiltsége a névleges tartomanyba esett, a terhelés alatti viselkedésiik jelentdsen eltért.
A GP Supercell mark4ju minta stabil kistitési fesziiltséget mutatott, mig a Hi-Watt markéaja
(,,piros”) elem ugyanazon, mérsékelten kis terhelésre (2,2 kQ) olyan fesziiltségesést produkalt,
amely egy részben mar kimeriilt cellanak felelne meg. Id6étartomanybeli modelliink szerint ez
elsésorban az alacsonyabb egyensulyi iiresjarasi fesziiltségbdl és a 1ényegesen nagyobb diffu-
z16s meredekségbdl (B) adodik, ami fokozott diffizids polarizaciora és megndvekedett belsd
ellenallasra utal a porézus MnO: katod és/vagy az elektrolit oldalan. A terheléslevétel utani
relaxacid szintén joval laposabb ¢és diffuzio altal szabalyozott képet mutat, ami dsszhangban
van egy elektrokémiailag gyengébb, de nyitott kdrben még , latszolag egészséges” cella képé-
vel.
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A moddszer egyértelmiien feltarta a normal és az anomalis elemek ko6zotti kiilonbségeket. A
j6 mindségl cellak tranziens valasza jol illeszkedett az alkalmazott modellhez: az exponencialis
¢és diffuzios szakaszok jol elkiiloniiltek, az illesztések paraméterei kis szorast mutattak, és a
relaxacid viselkedése is 0sszhangban allt a terhelési tartomany adataival. Az anomalis elemek
ezzel szemben rendezetlen kinézetli kinetikai szakaszt, torzult vagy beszikiilt diffuzids régiot
¢s kevésbé kovetkezetes relaxaciot mutattak; ezek egyiittesen jelezték, hogy a modell feltételei
csak korlatozottan teljesiilnek, és a paraméterek stabil meghatarozasa nem minden esetben volt
lehetséges.

Osszességében a tranziens fesziiltségidd-gorbék elemzése hatékony eszkoznek bizonyult a
primer elemek mindségének megitélésére. A modszer reprodukalhatod, az eredmények informa-
ciot hordoznak a belsé folyamatok allapotardl, €s jol elkiilonitik a normal mitkodésti cellakat
az anomalis viselkedéstiektol.
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MERESTECHNIKAI MODSZER PRIMER ELEMEK TERHELESI ES RELA-
XACIOS FESZULTSEGTRANZIENSENEK VIZSGALATAHOZ

MEASUREMENT METHODOLOGY FOR LOAD AND RELAXATION
TRANSIENT ANALYSIS OF PRIMARY ELECTROCHEMICAL CELLS
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Kivonat: Jelen munka célja egy olyan mérési és adatgyiijtési modszertan bemutatdasa, amely nagy iddfelbontdssal
teszi lehetove kiilonbozo primer elemek — tébbek kozott kereskedelmi 9 V-o0s Zn—-MnO: celldk és egy laboratorium-
ban készitett Daniell-elem — terhelésraadaskor és terheléslevételkor jelentkezo fesziiltségtranziensének vizsgalatat.
A mérdrendszer egy National Instruments DAQMx kartyara épiil, amely folyamatos mintavételezest, stabil ellen-
dllasterhelest és hosszu idejii adatgyuijtést tesz lehetévé. A cikk ismerteti a mérdprogram felépitéset, a mintavéte-
lezés iddozitését és a hosszu mérési sorozatok soran alkalmazott adattarolasi megoldasokat. Az igy eldallitott adat-
sorok alkalmasak a primer elemek diffuizios és kinetikai folyamatainak idétartomanyu elemzésére, amelyet a kuta-
tas masodik, kiilon cikkben bemutatott része targyalja.

Kulcsszavak: primer galvanelemek, fesziiltségtranziens, mérdrendszer, DAQMx, LabView, idotartomanyu diag-
nosztika

Abstract. This paper presents a measurement and data-acquisition methodology designed for high-resolution tran-
sient analysis of various primary cells, including commercial 9 V Zn—MnQO: batteries and a laboratory-made Dan-
iell cell. The measurement setup is based on a National Instruments DAQMx card capable of continuous sampling,
stable resistive loading, and long-duration data logging. The paper describes the structure of the measurement
program, the timing of the sampling process, and the data-handling techniques applied during extended experi-
ments. The resulting datasets provide a reliable foundation for time-domain analysis of diffusive and kinetic pro-
cesses in primary electrochemical cells, which will be addressed in detail in the second, separate part of this study.

Keywords: primary cells, transient response, DAQMx system, LabView, time-domain diagnostics
1 BEVEZETES

Az elsddleges elemek a mindennapi miiszaki gyakorlatban széles korben alkalmazott primer
energiaforrasok, azonban az irodalom donto része csak az iiresjarasi fesziiltséget, a kapacitast
vagy kiilonbozo terhelési gorbéket vizsgalja. A terhelés hirtelen megvaltoztatasara adott, ma-
sodpercekben mérhetd tranziens fesziiltségvalaszok elemzése ezzel szemben nagyrészt hiany-
zik, jollehet ezek a jelenségek kozvetlen informacidt hordoznak az elem bels6 ellenéllasarol,
toltésatmeneti kinetikdjarol és diffuzios korlatairol [1 — 4].

A tranziens mérések elvégzéséhez olyan mérdrendszerre van sziikség, amely nagy idéfel-
bontassal, stabilan és hosszll idon keresztiil képes rogziteni a kapocsfesziiltséget. Az altalanosan
alkalmazott kézi multiméteres mérés nem alkalmas erre a célra, mivel a Zn—MnO- cellak fe-
sziiltsége a terhelés felvételét kovetden folyamatosan valtozik, igy a belso ellenallas és a kine-
tikai folyamatok id6fiiggése csak folyamatos mintavételezés mellett vizsgalhato.

A jelen cikkben bemutatott mérési elrendezés €s adatgytijtési modszertan egy National Inst-
ruments PCI-6351 tipustt mérdkartyara épiil, amely folyamatos mintavételezéssel és dinamikus
adatmentéssel tAmogatja a tobb ords mérések megbizhatd végrehajtasat. A cikk részletezi a va-
lasztott hardver paramétereit, a LabView-ban megvalositott méréprogram felépitését, a kiilon-
boz6 adatmentési eljarasokat, valamint azokat a problémakat, amelyek a hosszabb mérések so-
ran el6fordultak.
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Az elemek belsé ellenéllasanak vizsgalatdhoz olyan mérést kellett elvégezni, amely soran
egy ismert ellenallas értékii terhelést helyeziink az elem kapcsaira. A terhelésen ekkor mérhetd
fesziiltség az elem kapocsfesziiltsége. Ha az elemet egy idedlis fesziiltséggeneratorral és egy
azzal sorosan kapcsolt ellenallassal modellezziik, ami az elem bels6 ellenallasat reprezentalja.
Ekkor meghatarozhat6 az elem bels6 ellendllasa az tliresjarasi fesziiltség, kapocsfesziiltség, és
terheld ellenallas ismeretében. Ezen értékek koziil az altalunk meghatarozott terheld ellenallas
értéke idoben konstans, a kapocsfesziiltség pillanatnyi értéke kézi multiméterrel is mérhetd. Ez
a mérési metddus viszont nem alkalmas a belso ellenallas meghatarozasara, mivel konstans
terhelés hatasara is az elem fesziiltsége folyamatosan valtozik. Emiatt olyan mérésre lenne
sziikség, amely soran folyamatosan mérjiik az elem kapocsfesziiltségét és az adatokat el is tud-
juk menteni. Az ehhez az ideélis méréshez legkozelebb allo modszer egy allandd mintavétele-
z¢si frekvencidval végzett mérés, ahol egyenletes idOk6zonként megmérjiik az elemek pillanat-
ny1 kapocsfesziiltségét.

A vizsgalat targyat képezd elemek az 1. abran lathatok. Az 1-15-ig sorszamozott elemek a
hibasok, az A és B-vel jeldltek pedig ugyanolyan tipusu, mas gyarté altal forgalmazott megfe-
leléen mitkodo elemek. az utdbbiak szolgaltak referenciaként a vizsgalathoz.

1. abra: A mérés targyat képzo elemek

Az itt ismertetett méréstechnika olyan adatsorokat eredményez, amelyek lehetévé teszik a
kiilonboz6 elemek terhelés alatti és terheléslevétel utani tranziens viselkedésének idOtarto-
manybeli modellezését. Az iddbeli fesziiltségvaltozasok diffuizids és kinetikai eredetli kompo-
nenseinek pontos vizsgalatat a kutatds masodik, kiillonallo cikke végzi el. A jelen tanulmany
tehat egyrészt egy reprodukélhatd és oktatasi-kutatasi kornyezetben is kdnnyen alkalmazhato
mérési megoldast mutat be, masrészt megalapozza az elektrokémiai folyamatok késdbbi, rész-
letes értelmezését.

2. MERORENDSZER HARDVERE

A tranziens kapocsfesziiltségvalasz vizsgalatdhoz olyan mérdrendszert kellett kialakitani,
amely képes a primer cellak fesziiltségét nagy idéfelbontéssal és hosszu id6tartamon keresztiil
stabilan rogziteni. Ilyen a National Instruments PCI-6351 tipust adatkartya, amely 16 bites fel-
bontast. Munkéank soran 10 Hz-es mintavételi frekvenciat alkalmaztunk, amely elegendd fel-
bontast biztosit a terhelésvaltas utani gyors fesziiltségvaltozasok kovetéséhez, ugyanakkor sta-
bil és er6forraskiméld adatgytijtést tesz lehetdveé tobb oras mérési sorozatok esetén.

A rendszer kozponti eleme egy a National Instruments DAQMx PCI-6351 mérdkartya,
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amely tobbcsatornds analog bemenetekkel rendelkezik, és folyamatos mintavételezést tesz le-
hetévé akar tobb szaz kilohertzes frekvencidig. Ezeknek az analog bemeneteknek a méréshata-
rai £100mV, £200mV, £500mV,+£1V, £2V £5V és £10V. Jelen esetben a legegyszeriibben
hasznalhat6 beallitds a £10V volt, de egy -4,5V-os kiilsé DC offset-el a kisebb, £5V-0s mérés-
hatar is hasznalhato lett volna. Ennek alkalmazasatél annak bonyolultsdga és a mérésre gyako-
rolt zavard hatasa miatt eltekintettiink. A kartya bemeneti impedancidja 10G€, maximalis kon-
verzios frekvencidja egy csatorna esetén 1,25MHz. A bemeneti FIFO maximum 4095 mintat
képes eltarolni, de id6ben, jelentdsen kevesebb mintaszam esetén is maximum 10 masodpercnyi
adatot tud eltarolni (a valosagban ez ~10,5s), igy megszakitasok vagy késleltetések kozbeikta-
tasa nélkiil a legkisebb lehetséges mintavételezési frekvencia 0,1Hz [5].

A mérés soran tigyeltiink arra, hogy a cella kivezetéseihez minél kozelebb helyezkedjen el a
terheld ellenallés, igy rovidebb mérdvezetékek hasznalata is elegendd volt, ezzel minimalizalva
az ezekbdl fellépd veszteségi ellendllas és parazita induktivitds nagysagat. A méréseket kdzos
fold-referencia ponttal végeztiik, csokkentve egy esetleges foldhurok €s zajok miatt fellépd hi-
bakat. A kapcsok bekotéséhez tiszta, oxidaciotol mentes csatlakozdokat hasznaltunk, kikiisz-
obolve az érintkezési hibakbol kialakuld atmeneti ellenallas okozta mérési hibakat.

A polusokhoz stabil, mechanikailag rogzitett csatlakoztatdst hasznaltunk, amely kizéarja a
kontaktushibakbol eredd fesziiltségugrasokat. A mérérendszer kompakt felépitése, a stabil re-
ferencia-terhelések €s a nagy felbontdsu adatgytijtés egylittesen teszik lehetévé, hogy a 9 V-os
elemek tranziens viselkedése tobb oran keresztiil megbizhatdan és precizen legyen mérhetd.

3. AMEROPROGRAM
3.1 A méréprogrammal szemben tamasztott elvarasok

A méréprogram megirasa eldtt ossze kellett gytijtentink a mérés sikeres lebonyolitdsanak fel-
tételeit. Tekintettel arra, hogy az elemek viselkedését elére nem ismertiik egy fix ideji vagy
mintaszdm mérés nem johetett szoba. Olyan méréprogram kellett, ami képes eldre nem meg-
hatarozott ideig végezni a mérést, és az adatokat elmenteni, és az azokat elemzésre a mérdprog-
rambdl exportalni. Mivel a mérendd elem névleges fesziiltsége 9V, minimum 10V-0s mérésha-
tarral rendelkez0 eszkoz sziikséges. A minél kisebb hibadram miatt minél nagyobb impedanci-
aju mérdeszkoz hasznalata célszerli a pontos mérés elvégzéséhez Az egyetlen mérendo érték a
kapocsfesziiltség, igy egy analog bemenet elegendd a méréshez. Erre a célra a rendelkezésiinkre
allo legalkalmasabb miiszer a National Instruments altal gyartott DAQMx PCI-6351 mérokar-
tya volt, amelyre LabView-ban készitettlink méréprogramot.

3.2 A méréshez hasznalt hardver specifikacioi és beallitasai

A méréshez egy analdg bemenetet hasznaltunk, folyamatos mintavételezéssel. Ez a méro-
kartya ai(0 csatorngja volt, £10V-os méréshatarral, RSE (Referenced single-ended) médban. Az
1d6zitéshez a szamitogép belsd 6rdjat hasznaltuk. A mintavételezési frekvenciat és a mintasza-
mot ugy kellett bedllitani, hogy egy mérési ciklus 10 masodpercnél rovidebb ideig tartson és
egy ilyen ciklusban maximum 4095 minta volt vételezhetd. A program egy mérési ciklus id6-
tartama alatt nem modosithatd, csak annak lefutdsa utan, ez azt is jeleni, hogy a folyamatos
mérés is csak abban az esetben fog leallni a gomb megnyomasa utan, ha az elére meghatarozott
mintaszamot a program az adott ciklusban dsszegytijtotte. Ha azt akarjuk, hogy a program minél
reszponzivabb legyen célszerli rovid mérési id6t beallitani, ami a mintdk szdmanak és a minta-
vételezési frekvencia reciprokénak szorzataval szamolhato ki. Esetiinkben a mért folyamatok
hosszl id6 alatt jatszodtak le, igy egy viszonylag kicsi mintavételezési frekvencia is elegendd
volt. Ezt 10Hz-nek valasztottuk meg, ami egy kompromisszum volt a gyorsabb folyamatok
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megmérhetdsége €s a hosszabb mérések alatt a mintadk szdmanak minimalizalasa kozott. Azzal
hogy a mintavételezési frekvencia 10 hatvanya a kiértékelés is egyszeriibbé valt. A mérési cik-
lus abban a két esetben 1ép ki, ha a felhasznal6 az erre kialakitott ,,folyvége ” gombbal leallitja
vagy a program valamilyen hibat észlel. A ciklusonként mért értéket egy grafikonon kijelezve
tudjuk figyelemmel kovetni, ahol minden adat az el6z0 ciklusét feliilirja. Ezért, hogy a teljes
mérés eredménye figyelemmel kovethetd legyen a Strip waveform funkciot hasznélva a fesziilt-
ség értékeket tartalmazo tombot egy sihft regiszterbe mentettiik. A kés6bbi ciklusok eredménye
ennek a tdmbnek a végére kertil irdsra, az igy kapott tombbdl és a dt idolépésbol visszaallithato
volt a Build waveform funkci6 segitségével egy waveform tipusu valtozo, amely egy masik
grafikonon mar a teljes mérés eredményeit jelenitette meg. A mérési ciklusokba belépd érté-
kekként 0 értekii valtozokat vagy tlires tomboket adtunk meg, hogy a mérés jrainditasa esetén
az el6z6 mérések eredményei torlédjenek, azokat tovabb a program ne vigye. A mérés eldlapja
a 2. adbran, az elsd és a végsé mérdprogram pedig a 3-4 dbrakon lathato.
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2. abra: A merdprogram eldlapjanak részlete.
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3. dabra: Az elso mérésekhez hasznalt program.
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4. abra: A végso méroprogram.
3.3 Az adatok mentése

Az adatok mentéséhez harom megoldast alkalmaztunk. Az els6é megoldasban (5. abra) a fesziilt-
ségeket tartalmazd tombot beirtuk sortdrésekkel egy hosszu string valtozoba. A mintavételezé-
sek 1dopontjait ugy kaptuk meg, hogy a mintavételezési frekvencia reciprokat annyiszor adtuk
Ossze, ahanyadik fesziiltség értékhez tartozott. Ezt annyiszor ismételtiik amekkora a fesziiltsé-
geket tartalmazd tomb mérete volt, majd ezeket az értékeket is sortorésekkel elvalasztva egy
hosszu srting-be irtuk. A most mar string-ként tarolt fesziiltség és 1d6 adatokat kiilon-kiilon egy-
egy tablazatba mentettiik. A mentés a mérési fajl helyén 1étrehozott ,,meresi_eredmenyek” nevii
mappaba tortént minden mentési metodus esetén, ahol a program annak 1étezését ellendrizte és
sziikség esetén 1étrehozta azt. A fajl nevét a felhasznalo adhatta meg, de a f4jl nevébe a program
beleirta annak tartalmat (id6 vagy fesziiltség), egy id6bélyeget (6ra, perc, masodperc) és a fajl
kiterjesztését is megadta (kezdetben .csv késobb .xls).

HNE

Mentés

+create T

i create T “

fajlnev

5. dabra: Az elso mentési algoritmus.
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A masodik eljarasban (6. dbra) mar nem hosszu string-ek formajaban lettek az adatok el-
mentve és egy fajlba keriiltek az eredmények. A fesziiltség tomb mellé 1étrehoztunk egy 1d6
tombot is, ami itt még double valtozodtipusként tarolta a mintavételezések iddpillanatait. A két
egy dimenzids tombbdl 1étrehoztunk egy kétdimenzids tombot, ahol az elsd oszlop az ido, a
masodik pedig a fesziiltség volt. Ezt a kétdimenzids double valtozotipust tombdot konvertaltuk
szintén kétdimenzids string tipust tdombé. A konverzio soran a sortoréseket ,.enterekkel” az
oszloptoréseket ,.tabulatorokkal” oldottuk meg. Ekkor valtottunk a fajltipusok kozott, mert a
.csv kiterjesztés nem tudta a tabulatorokat oszloptorésként értelmezni, az id6 és fesziiltség ada-
tok egy oszlopba keriiltek elvalasztas nélkiil. Mivel a LabView a 2007-ben bevezetett .xlsx
formatumot kezelni nem tudta, ezért a régebbi .xls kiterjesztést hasznaltuk. Itt a program mar
két kiilonb6z06 oszlopba irt az 1d6 és fesziiltség eredményeket.

Mintavételi frek

¥

Replace Array Subsef

E-8

o
o

6. dabra: Az egy fajlt haszndlo mentési algoritmus

A harmadik megoldas (7. abra) 1ényege a dinamikus adatmentés volt. Az eddig fentebb felsorolt
mentési algoritmusok csak a mérés befejeztével mentették ki az adatokat, igy hiba esetén azok
konnyen elveszhettek. Ahhoz hogy a kimentett adatok konnyen kezelhetdek legyenek, sziiksé-
ges volt azokat egy f4jlba menteni, nem pedig ciklusonként eltérébe. Itt a Write delimited
spreadsheet funkcidt alkalmaztuk, mert ez tud egy mar meglévd tablazat elemei mogé irni ada-
tokat nem pedig feliilirni azokat. Itt a string konverzidra sem volt mar sziikség, mert elegendd
volt a kétdimenzids double tipusti tombot megadni a funkcionak mint bemenetet, ezt a fentebb
leirt médon hoztuk létre itt is. Az adatokat 6t tizedesjegy pontossaggal mentettiik. Ez a mentési
algoritmus a mérési ciklusban helyezkedik el, igy az eredeti fajl 1étrehozasat és az elérési titvo-
nal biztositasat még a ciklusba vald belépés elétt el kellet végezni. Ezzel a megoldéssal a mé-
réprogram hibaja vagy a szamitogép lefagyasa esetén is maradt kiértékelhet6 adat.
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7. abra: A dinamikus mentési eljardas a mérociklusban.
3.4 A mérések soran felmeriilt problémak

A program elsd verzidjanak hasznalata soran fellépd hiba a FIFO 10 masodperces maximalis
adattarolasa volt, igy maximalisan 10 masodperces mérési ciklusokat lehetett beallitani. A fo-
lyamatos mérés sordn a program a mért értékeket egy Waveform valtozoként adja vissza, ez
felbonthat6 egy Y tombre €s egy dt valtozora, ahol Y tomb a fesziiltségeket jelenti (y tengely),
dt pedig az el6z6 mintavételezés oOta eltelt idot (x tengely 1€péskdze). Ezt a waveform-ot a prog-
ram minden mérési ciklusban feliilirja, igy csak a legutolso ciklus eredményeit lehetett lemen-
teni. A ciklusonként megkapott waveformot komponenseire bontava tudjuk sszesitve lemen-
teni. A program elsO verzidjaban ez minden mérési ciklus végén egy-egy Comma-Separated
Values kiterjesztésii (.csv) f4jl 1étrehozéasaval tortént, ahol az egyik a fesziiltségeket tartalmazta,
a masik pedig a mintavételezések idOpontjait. Mivel ez maximum 10 masodpercnyi adatot tar-
talmazott, igy egy ily modon mentett mérések kiértékelése nehézkes, hosszabb mérés esetén
egyenesen lehetetlen volt. Késobb ezeket egy-egy String valtozoban gylijtottiik mérési ciklusok
kozott, de az optimalisabb erdforras kihaszndlds végett késdbbi verzidkban mér egy double in-
teger tipusu valtozo tombben gytijtottiik. Itt a mérési ciklus elején inicializalunk egy tires tom-
bot és a mért Y tomb (fesziiltség) értékeit ennek a végére flizziik. A tomb, ciklusok kozti visz-
szaforgatasat egy Shift-regiszterrel oldottuk meg, igy az Gjonnan mért értékek mindig ennek a
veégére keriiltek. Tekintettel arra, hogy a mintavételezési frekvencia a mérés soran allando volt,
igy a dt utolag konnyen visszafejthetd, ezért azt ciklusok kozott azt nem mentettiik. Ezzel a
megoldassal tobb 6ras mérések is konnyen kiértékelhetdvé valtak.

A mérés monitorozasa szempontjabdl is probléma volt, hogy a mért waveform valtoz6 min-
den ciklus soran feliil lett irva. Ahhoz, hogy a teljes mérés eredménye dinamikusan megjelenit-
hetd legyen minden ciklus soran az 6sszeflizott y (fesziiltség) tombbdl és allando értékli dr-bol
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1étre kellett hozni egy mésik waveform valtozot, ami igy cikluson beliil kijelezve folyamatosan
mutatta az eddig lemért osszes értéket. Igy a mérés feliigyelete lehetséges lett, jelentSs mérési
hibédk esetén azt barmikor le lehetett allitani, a hibaval nem pedig csak a kiértékelés soran szem-
besiiltiink. Hosszabb idejli mérések esetén viszont a nagyon nagy elemszamu tomb a program
futasat jelentdsen lassitotta, esetlegesen a mérési ciklusok kozti iddt is jelentésen megnyujtva.

Jelent6s kihivast jelentettek a mérések soran hasznalt szdmitogépek instabilitasai is. Tobb
esetben is veszett el mérési eredmény a szamitogépek lefagyasa miatt. Ez hosszl idejii mérések
soran volt igazan problémads, de gondot jelentett az is, hogy egy elemnek ahhoz, hogy az {ires-
jarasi fesziiltsége stabilizalodjon legalabb 24 ora kellett. Igy egy rovid idejii mérés hibaja esetén
is az adott elem aznap mar nem volt Gjra mérhetd. A hibak jellemzden lefagyasok és kékhalalok
formajaban jelentkeztek, kezdetben memoriatilcsorduldsra gyanakodtunk, de ezt hamar sike-
rilt megcafolni, mivel a LabView tobb 10 6ras mérések esetén is 100MB-nal kevesebb memo-
riat hasznalt. A hibak nem minden gépen jelentkeztek, igy késébb hardverhibara gyanakodtunk,
ezt se megerdsiteni, se cafolni nem tudtuk. A problémat azzal kiisz6boltiik ki, hogy olyan gépet,
ami legalabb egyszer hibat produkalt, tovabbi mérésekben nem hasznaltunk. Késdbb olyan
mentési eljarast alkalmaztunk, ami a mért értékeket nem a mérés ledllitasa utdn menti, hanem
minden mérési ciklus soran kapott értéket beirja egy tablazatba, azokat a program a tovabbiak-
ban csak a grafikon kirajzoldsdhoz hasznalja.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben bemutattuk egy PC-alapi méréstechnikai rendszer hardveres kialakitasat és
szoftveres fejlesztését, amely alkalmas primer elektrokémiai cellak fesziiltségtranzienseinek
nagy felbontdsu és hosszu tava vizsgalatara. A fejlesztés kritikus eleme a LabView kornyezet-
ben megvalositott méréprogram optimalizalasa volt. A kezdeti statikus adatmentést alkalmazo
megoldasok nem bizonyultak iizembiztosnak a tobb 6rds mérések soran fellépd hardveres in-
stabilitas miatt. A mérések megbizhatosagat végiil a dinamikus adatmentés bevezetése garan-
talta, igy egy esetleges rendszerleallas esetén sem vész el a teljes mérési sorozat. Az elkésziilt
mérdrendszer lehetdvé teszi a primer elemek (pl.: Zn—MnO:) diffizios és kinetikai folyamata-
inak reprodukalhaté vizsgalatat, alapot szolgaltatva a kutatds kovetkezd fazisaban elvégzendo
id6tartomanyu modellezéshez.
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Kivonat: A tanulmany attekinti a felséoktatas mindségfejlesztésének torténeti alapjait és jelenkori kihivasait, ki-
emelve az ipar és az egyetemek kapcsolatanak fontossagat. Bemutatja, hogyan adaptalhatok a Lean és a Teljes
Korii Termelékenységfenntartas (TPM) alapelvei az oktatasban: az értékdaram optimalizalasa, pazarlascsiokkentés,
folyamatos fejlesztés, valamint a preventiv hibakezelés és az ,,tlizemképesség” fenntartasa. A cikk hangsulyozza,
hogy a modern mindségbiztositdsi modszerek alkalmazasa hozzajarulhat az ipari igényekhez igazodo, hatékony és
fenntarthato felséoktatasi rendszer kialakitasahoz.

Kulcsszavak: felséoktatds, mindségfejlesztés, Lean, TPM, ipari kapcsolatok

Abstract: The paper reviews the historical foundations and current challenges of quality improvement in higher
education, emphasizing the long-standing link between academia and industry. It explores how Lean and Total
Productive Maintenance (TPM) principles—such as value stream optimization, waste reduction, continuous imp-
rovement, and preventive error handling—can be adapted to educational processes. The study argues that app-
lying modern quality assurance methods can create a more efficient and industry-aligned higher education system.

Keywords: higher education, quality improvement, Lean, TPM, industry—academia collaboration
1. BEVEZETES

A felsOoktatas mindségfejlesztése napjainkban kiemelt stratégiai cél, ugyanakkor a Miskolci
Egyetemen nem uj keletli torekvés: gyokerei mélyen a hagyomanyokban €s az elmult évtizedek
tapasztalataiban rejlenek. A Miskolci Egyetem tobb mint két és fél évszazados selmeci 6rok-
sége nem csupan torténelmi érték, hanem olyan tudésbazis, amely a jelen €s a jovO oktatasi és
kutatési kihivasainak megoldasahoz is 0j irdnyt mutat. Az intézmény életében mindig megha-
tarozo volt az elmélet €és gyakorlat egységének megdrzése, az ipari igényekhez valo alkalmaz-
kodas, valamint a hallgatok szakmai és emberi fejlédésének biztositasa.

Az elmult évtizedekben szamos rektori beszéd, szakmai allasfoglalas €s hallgatoi visszajel-
z¢s hangsulyozta azokat az alapelveket, amelyek ma is aktudlisak: a korszer(i, alkalmazasori-
entalt tudas atadasat, az 6nalléo gondolkodas és alkotokészség fejlesztését, valamint a folyama-
tos onmiivelés igényének kialakitasat. A globalizacio és a technologiai fejlédés 1) dimenzidkat
nyitott, amelyek az idegennyelv-tudas, a digitalis kompetencidk és az ipari kapcsolatok erdsi-
tését tettek elengedhetetlenné.

Ezek az elvek szoros parhuzamot mutatnak a Lean menedzsment és a Teljes Korti Termelé-
kenységfenntartas (TPM) filozofidival. A Lean szemléletben kiemelt szerepet kap a folyamatok
egyszerisitése, az értékdram optimalizaldsa és a pazarlas csokkentése — az oktatasban ez legin-
kabb a tananyag relevancidjanak biztositdsat és a hallgatdi élmény javitasat jelenti. A TPM
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alapelvei, mint a megel6z6 karbantartds és a hibadk gyokerének felszdmolédsa, analég modon
alkalmazhatdok az oktatasban: a problémak korai felismerése, a tantervi hianyossagok megelo-
z¢€se ¢és az oktatasi folyamat ,lizemképességének” fenntartasa kulcsfontossagu. Mindkét meg-
kozelités hangsulyozza az emberi tényezdt: a Lean a bevondst és csapatmunkat, a TPM pedig
az Onallosagot és feleldsségvallalast — ezek az értékek Osszhangban dllnak a felsGoktatés célja-
ival, ahol a hallgatok és oktatok egyiittmiikodése, az 6nallé gondolkodas fejlesztése és a folya-
matos onmiivelés biztositja a hosszu tava mindségi fejlodést.

A tanulmény célja, hogy bemutassa, miként alakult a felsGoktatds mindségfejlesztésének
szemlélete a hagyomanyoktdl a modern mindségbiztositasi rendszerekig, és feltarja azokat a
visszatérd kihivasokat — az elmélet és gyakorlat aranyatol kezdve a hallgatéi motivacioig —,
amelyek megoldasa ma is kulcsfontossagu.

Fontos tisztazni, hogy kik a ,,Vevok™ a felsdoktatas szdmara? Természetesen a Hallgatok
valamint az ipari, mezOgazdasagi, szolgaltatd szektorban tevékenykedd vallalkozéasok, akik
képzett munkaerdt, esetlegesen pedig kdz0s kutatasokat szeretnének. Meg kell emliteni ezen
kiviil a tudoményos vilagot is megrendeldként, ha hatékony dsszehasonlitast szeretnénk a mo-
dern mindségiranyitasi technologiakkal.

2. TORTENELMI ATTEKINTES 1960-1990

2.1. Hagyomanyok, milt és jové a Felsooktatasban a Miskolci Egyetem (NME) perspek-
tivajabol

A Miskolci Egyetem tobbszaz éves tradicioil hatdsara rengeteg tapasztalat halmozodott fel
mind a felsdoktatas, mind pedig a kutatas teriiletén. Erre a vizsgalt idészakban tobb utalést is
talalunk, hogy mik azok a lehetdségek ¢és elonyok, amiket ezen tradiciok biztositanak az oktatasi
felhasznalasra és a tovabbi fejlesztésekre.

Dr. Simon Sandor Rektor Ur ezzel kapcsolatban igy fogalmazott 1972-es Tanévnyitod Be-
szédében:

,,A tobb mint 200 év oktato, nevelo és tudomanyos munkaja részben alapja és kiindulopontja,
nehany esetben meghatarozoja jelenlegi munkanknak is.” A mult tapasztalatainak ismerete,
halado hagyomanyaink tisztelete és dpolasa tehat szerves része jelenlegi oktato-nevelé mun-
kanknak és egyben hozzasegit minket a jovo feladatainak helyes kitlizéséhez. ,, [1]

Kicsivel tobb, mint 10 évvel késobb, 1985-ben Dr. Pal Lénard tanévnyitd beszédében ki-
emelte, ,, Az elmélet és gyakorlat egysége napjainkig fennmaradt s ez a két és fél évszazados
selmeci 6rokségbol a legértékesebb.” 2]

Ezzel kapcsolatban, mar A Mi Egyetemiink 0jsag korabban kiemelte a nyari termelési gya-
korlatokat is, minthogy ,, E szakmai gyakorlatok célja tehat elsosorban az elméleti és gyakorlati
ismeretek elosegitése” [3] Egy mésik cikkiikben részletesebben is kifejtik a nyari szakmai gya-
korlatok céljat is: "lassan kozeledik a nydri termelési gyakorlatok ideje is. Ezek a gyakorlatok
szervesen illeszkednek a mérnékképzés folyamataba. Céljuk kettds: egyrészt a termelési, gyar-
tasi folyamatok tanulmanyozasa valosdagos koriilmények kozott, masrészt a termelés strukturd-
janak, szervezettségének, munkafegyelmének, a termelést végzo dolgozok feladatainak a meg-
ismerése.” [4]

Tobb hivatkozas is eldkertiilt, melyben a Felsdoktatason beliil az elméleti szakmai, és a gya-
korlati ismeretek helyes egyensulydnak megtaldlasat tlizték ki célul, ismertetve a modszereket,
igy mindenképpen kijelenthetd, hogy ez a komoly kihivas mar a multban is jelentkezett talan
egyidds a FelsOoktatassal. Fontos, ha esetleg felborul az egyensuly, azonnal sziikséges diag-
nosztizalni a problémat, hogy végre lehessen hajtani a sziikséges fejlesztéseket.
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Dr. Terplan Zén6 1989-ben arra a kérdésre, hogy ,,Mit valtoztatna Egyetemiinkon, tobbek
kozott megallapitotta, hogy ,, 4 hazai gépészmérndkképzo tantervek sem tokéletesek (tulsagosan
elméletive valtak)” [5]

2.2. Nyelvtudas szerepe a mérnokképzésben és a mérnoki munkaban az elmult évtize-
dekben

A globalizal6do vilagban, a multinacionalis vallalatok megjelenésével €s a nemzetkozi kap-
csolatok erdsodésével természetesen nem lehet megkérddjelezni a mérndkképzésben sem az
idegen nyelvtudas fontossagat. Erdekesség, hogy 1989-ben Terplan Zénd mér ezt felismerve
ugy fogalmazott: , Megoldatlan probléma: a legjobb képességii mérnok is »félkaru orias« , ha
nem tud egy vilagnyelvet jol, egy masikat pedig kozepes szinten” [5]

Sajnos az 1980-as években a nyelvismeret problémadja orszagos szintli volt: "Hazank az idegen-
nyelvtudassal rendelkezok szamat és az idegennyelvtudas szinvonalat tekintve europai osszeha-
sonlitasban elmarad mas orszagokhoz képest." [6]

2.3. Idomenedzsmenttel kapcsolatos felmérés az NME-n

Mar tobb évtizeddel ezel6tt is fontos szerepet jatszott az iddémenedzsment is a hallgatok és

az oktatok életében, melybdl egy példa is megtalalhatd volt A Mi Egyetemiink ujsagban.
Ebben az esetben "1986. oktober 12-a és 19-e kozé eso héten sok szaz miskolci egyetemista
naplot, idomérlegnaplot vezetett. Ennek a hétnek ot napjarol szamoltak be a hallgatok: mit csi-
naltak reggeltol estig, mennyi idot forditottak azokra az elfoglaltsagokra, amit aznap végeztek,
hol és merre jartak, és vegiil milyen tarsas keretek kozott bonyolodtak a napjaik." [7]
Az eredményekbdl tobbek kozott megallapitottak: ,, A vizsgalt héten a hétfoi napon a hallgatok
97 szazaléka iilt be valamelyik eloadoterembe.” Szerdai nap: ,, Egészen délig az eléadasokon,
ordakon részt vevok aranya joval a nyolcvan szazalék felett volt, de egyetlen mért idopontban
sem erte el a 90 szazalékot, a 100 szdazalékos aranyrol nem is beszélve. 8]

2.4. A Felsooktatas céljanak meghatarozasa az elmilt évtizedekben

Fontos megismerni, hogy a kordbbi évtizedekben hogyan fogalmaztak meg az egyetemi ok-
tatas kiildetését, hogy ezek alapjan szilard alapot lehessen biztositani a tovabbfejlesztésnek.

1990-ben példaul ugy fogalmaztak: ,, 4z egyetemi oktatas célja a felhasznalo szemével nézve,
olyan felsofoku szakember képzése, aki minden, a szakmajaba valo feladatot képes megoldani
az egyetemen szerzett ismereteket képes onképzéssel (részben szervezett tovabbképzéssel) szin-
ten tartani és alkotoan tovabbfejleszteni.” [9]

Az évtizedek sordn tobbszor visszatérd momentum, hogy a mérnokjeldlteket nem csupan
szakmailag, hanem emberileg is fontos fejleszteni a felsdoktatési keretek kozott. A mai megfo-
galmazdas ugy hangozhatna, hogy az egyetemi oktatds ne csupan hard skilleket, hanem soft skil-
leket is legyen képes atadni. Megjelenik tobbszor ezen feliil az elméleti és a gyakorlati oktatés
aranyanak kérdése, illetve az a cél, hogy 6nalld6 munkat végezni képes mérnokok keriiljenek ki
az Egyetemrol.

Dr. Zambo Janos Rektor Ur mar 1963-as tanévnyito beszédében megjegyzi:

., Mérnéki oklevelet szerezni nem egyszerii dolog. Eredményt elérni csak ugy lehet, ha min-
dennap kévetkezetesen dolgoznak. Hozza kell szokni, hogy a felndtt emberekre jellemzé mun-
kaban részt vegyenek. Aki ezt nem teszi, nem fog mérnéki oklevelet szerezni.”

., Nekiink oktatoknak elsérangu feladatunk, hogy onoket a szakma ismeretére megtanitsuk,
de ennél még fontosabb, hogy onokbdl egyenes, oszinte, nyiltszivii, szakmdjukat, hazajukat for-
ron szereto mérnokoket neveljiink.” ,, Az oktatdsi reform azt irja elo, hogy olyan mérnékoket
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kell képezni, akik kézelebb dallnak a mindennapi élethez, korszertien tudnak gondolkodni és a
korszerii technikat magas szinten tudjak alkalmazni. ”’[10]

Megjegyzendd, hogy a tanulas faradtsagos voltat késébb is megjegyzi Dr. Czibere Tibor,
Rektor tanévnyité beszédében (1979): ,,a tanulas kiizdelem a tudasért, s mint ilyen, mindig
faradsagos dolog volt és az is marad. [ 11]

Dr. Simon Sandor Rektor Ur, 1972-es Tanévnyito beszédében ugy fogalmazott [1]:

., Az egyetem élete — torténelmileg jellemzo stabilitasa mellett — allandoan alakul, fejlodik,
titkrozve ezzel a tarsadalomban végbemend valtozasokat.” A folyamatos fejlédés

szintén alapelv a modern mindségbiztositasi rendszerekben, igy megallapithaté a kijelentés
idotallosaga. Ezen feliil, kifejtette tanari hitvallasat a tananyaggal, €s a j6 mérnokkel kapcsolat-
ban is, fontosnak tartotta, hogy elkeriiljék a felesleges lexikalis adatokkal és részletekkel valo
leterhelését a hallgatoknak, mint mondta: ,, igy lehetséges megteremteni a feltételeket ahhoz,
hogy megtanitsuk oket logikus gondolkodasra, fejlessziik benniik az alkalmazasi készséget és
felkeészitsiik oket az allando szakmai tovabbképzésre.”

Szerinte: ,, Nélkiilozhetetlen az onadllo gondolkodasra, a megfigyelésre, az osszefiiggések fel-
ismerésére, a véleményalkotasra és a felelosségtudatra nevelés”

Egy évvel késSbb, Dr. Simon Sandor Rektor Ur, az 1973-as Tanévnyité beszédében mér az
onmiuvelés €s a tudas folyamatos fejlesztésére is inspiralt, kiemelve a munkafolyamatok elem-
zésének fontossagat is:

., Oktatasunk csak ugy felelhet meg a tarsadalom tamasztotta kovetelményeknek, ha az alap-
vetd ismeretek tanitasara torekszik, ha a hallgatok gondolkodasat fejlesztve kialakitja a tovabb-
képzées igényét, és képessé teszi oket a folyamatos onmiivelésre, ha a hangsulyt a képzés minden
fazisaban a mérndoki ismeretek elméleti megalapozasara, a munkafolyamatok elemzo vizsgala-
tara, az alkoto készség és az onallo szakmai tajékozodas kifejlesztésére helyezi. ,,

Ezen feliil megjegyezte, hogy ,, Az oktatas minoségi szinvonalanak emeléséhez egyik alap-
veto feltétel a tudomanyos munka hatékony és ésszerii fejlesztése. ” Majd megallapitotta, hogy:
., Arra toreksziink, hogy az oktato-nevelé munka, az egyetem belso életének fejlesztése érdeke-
ben kialakitsuk az oktatok és hallgatok egyiitt munkdlkodo kézosségét™ [12] A teljes csapat
bevonasa a mindségfejlesztésbe szintén az alapja a modern mindségbiztositasi rendszereknek.

Ezekben az években fejtette ki Dr. Verd Jozsef is a gondolatait a tananyag felépitésérol
[13]:

,, Az dsszes targyak anyaga pontosan kapcsolodjék egymashoz, hogy az elsajatitando isme-
retek egész halmaza logikus egységet alkosson.” ,, A jovo mérndkének a természettudomany
alkotta alapra tamaszkodva, messzebbrdl kiindulva kell az uj technologiat iranyitania, esetleg
maganak kifejleszteni.

1981-ben A Mi Egyetemiink Ujsag az alabbi modon fogalmazta meg a mérnokképzés céljat
¢s fejlesztési lehetdségeit: ,,4 mérnoki munka magas szinvonalu végzésének eldfeltétele, hogy a
mérnok — az egyetemen szerzett altalanos és szakmai ismeretek mellett — jo alkotokészséggel és
kell6 onallosaggal rendelkezzen. A miiszaki egyetemek képzési célkitiizéseinek egyik fontos
eleme, hogy a hallgatosagban kifejlessze a természettudomanyos alapokon nyugvo ismeretek
magas foku alkalmazasi készségét. E készség kifejlesztésének elengedhetetlen eszkoze az onallo
munkdra nevelés. ,,A hallgatok énallosagra nevelésének talan leglényegesebb fazisa az elo-
szamonkérés, mely sordan a hallgatok szamot adnak az elsajatitas mértékérol. Ezek az onallo
foglalkozdsok (zarthelyik) az oktatdsi folyamat visszacsatolo szerepét toltik be. Képet adnak az
oktatasi folyamat hatékonysagarol.” [14] Az adott folyamat rendszeres és alapos mérése, €s az
eredményekre adott visszacsatolasok szintén alapjat képezik a modern mindségiranyitasi rend-
szereknek.
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A mérndkképzés emberi oldala visszatéré momentum az évtizedek sordn, 1986-ban Dr. Ko-
vacs Ferenc Rektor tanévnyitd beszédében igy fogalmaz: ,, Ma mar nem elegendo, ha az egye-
tem csupan az ismeretek atadasanak, illetve a megszerzésének szintere, ha csupdan a szakmai
tananyag tovabbitasaval hat. Azt kell elérni, hogy az intézmény légkore, oktato és tudomanyos
munkaja, tanarainak személyisége, tudasa és emberi magatartasanak példdja is olyan tényezo
legyen, ami biztositja azt, hogy az egyetemek nevelte szakemberek szakmailag és emberként
egyarant képesek legyenek helytallni a jovo tarsadalmaban.” [15]

Nem megkeriilhetd, hogy megtekintsiik a korabbi évtizedek Hallgatoi visszajelzéseit is az
oktatassal kapcsolatban, Hallgatéi vélemény és igény a vizsgakrol és a tananyagrol, 1974 jini-
usaban:

A lényeg az legyen: érezziik, hogy sziikségiink van arra amit tanulunk”. [16] Ez a hallgatoi
igény természetesen folyamatosan felmertil a felsGoktatas torténetében.

A tanulmanyi eredményekkel kapcsolatban pedig kifejti a folyoirat: ,, 4 tanulmanyi sikernek
van egy nagyon elorevivo szerepe, mégpedig az, hogy minden magunk kivivta siker megemeli a
fogékonysagi szintet a jovendo feladatokkal szemben és pozitiv visszacsatolast eredményez”.
[17]

2.5. A felsooktatas és az ipar kapcsolata a vizsgalt idoszakban

Az elmult évtizedekben is nélkiilozhetetlen volt az ipari igények allando valtozésara adott
reakcio a felsdoktatas részeérdl. Az oktatas céljat mar az 1980-as években is definialtak, példaul:
lassan hozzaszokunk az uj kifejezésekhez, a mindségi fejlodést és annak sziikségszeriiségét
hangsulyozo mondatokhoz. » »Ma a szellemi téke jobb kihasznalasa intenzifikalasa a feladat,
a gyarakban, az iizemekben, a mezégazdasagban, egyszoval az egész gazdasagban.” [18]

Orokés kihivas ezen feliil az, hogy a tudomanyos kutatas és az ipari igények a lehetd legna-
gyobb mértékben atfedésben legyenek. Ezzel, és a kapcsolatok erdsitéséhez tortént egy felhivas
mar 1980-ban is:

., Hazank tarsadalmi — gazdasagi haladdsahoz egyre nagyobb sziikség van a tudomany ered-
ményeinek mind szélesebb korii alkalmazasdra, a meglévo lehetoségek gondos feltarasara és
maradéktalan hasznositasara. » »Szamos tudomanyos eredmény marad ugyanis felhasznalat-
lan a termelési feltételek, igények ismeretének hianya, illetve a lehetséges felhasznalokkal valo
gvenge kapcsolat miatt.« - Erdei Ferenc Munkacsoport [19]

Megallapitottak, hogy ,, Mindennapos feladat az ipari kapcsolatok keretében valo kutato-
fejleszto munka, nemcsak az oktatds szinvonal tartasa miatt elengedhetetlen, hanem a létezés
és fejlesztés anyagi forrdasainak megteremtése miatt is.” [20]

Ezen feliil tobb alkalommal is foglalkoztak a jovo kihivasaival is, példaul a mar akkor is
lathaté folyamattal, a szamitogépek elterjedésével. Megvizsgaltak azt a feltevést, hogy a sza-
mitastechnika az egyszeriibb mérndki munkakat ki fogja valtani a késébbiekben.

., A ma mérnékének nap mint nap uj és ujabb feladatokat kell megoldania. A technika roha-
mos fejlodése uj kovetelményeket allit a miiszaki élet vezetdi elé. Ma mar nem lehet a keservesen
megszerzett diplomaval 5-10 évig még elfogadhatoan sem tevékenykedni az iparban.

Ugyanekkor egy masik érdekes probléma is napirendre keriil. A mérnéki rutinmunka foko-
zatosan visszaszorul. Jonnek a szamitogépek. Gyorsabban, pontosabban dolgoznak, mint az
ember. A sziikségszeriien felmarado rutinmunkat elvégzik az tizemmérnokok. ,,

., Az egyetemi oktatas alatt olyan matematikai oktatasban kell részesiilniiik a hallgatoknak,
hogy késobb meglegyen az alapjuk arra, hogy lépést tartsanak a tudomanyuk fejlodésével. A
helyes aranyok megtaldlasa nem konnyii feladat, hiszen a mérnékoknek végso soron mérnékok-

nek kell maradniuk. [21]
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A mikroelektronikai fejlesztéseket is emlitik a gyartds mindségével Osszefiiggésben is, egy
tananyagfejlesztésen beliil: ,, 4 magyar termékek piacképessége azonban csak akkor néveked-
hetnek, ha azok mikroelektronika adta lehetoségek alkalmazasaval jelentosen elektronizalod-
nak, ugyanakkor a gyartas automatizaldasaval a gyartmanyok mindsége javul, a termelékenység
pedig tobbszorosen novekszik.” [22]

3. A LEAN ES A TPM MINOSEG- ES TERMELEKENYSEGFEJLESZTO TECHNOLO-
GIAK ATTEKINTESE

3.1. Mi az a Lean?

A Lean a cél, a folyamat, valamint az emberek tiszteletének harmas egységén alapszik. Fo
kérdése: hogyan lehet a vevd szamara a lehetd legnagyobb értéket eldallitani a lehetd legkisebb
er6forras, 1d0, energia €s erdfeszités felhasznalasaval. Egy lean szervezet felismeri, hogy mit
jelent a vevOi szamadra értéket €s a kulcs folyamataiban ennek allando novelésére torekszik. A
legveégso cél tokéletes értéket nytjtani a vevo szdmara egy tokéletes értékteremtd folyamaton
keresztiil, melyben a veszteség mértéke nulla. Ennek megvalositasa érdekében a lean szemlélet
athelyezi a menedzsment fokuszat, az elkiilonitett technologidk, eszkdzok €s részlegek optima-
lizélasardl, a termékek, szolgéltatasok aramlésanak optimalizaldsara, amelyek értékfolyamatai
technologidkon, eszk6zokon, részlegeken keresztiil aramlanak egészen a vevokig. [23]

3.2. Mi a Lean szemlélet 1ényege?

A Lean szemlélet 1ényege az {ligyfél szamdara nyujtott érték maximalizaldsa a pazarlasok ko-
nyortelen csokkentésével. Filozofiajanak alappillérei a kovetkezok:

— Ertékkozpontisag: a Lean kozéppontjaban az all, amit a vevd valoban értékesnek tart.
Minden tevékenységnek, folyamatnak erre kell épiilnie; a felesleges, nem értéknoveld
munkafolyamatokat pedig minimalizalni kell.

- Pazarlasmentesség: a Lean menedzsment folyamatos harcot jelent mindazon tényezok
ellen, amelyek pazarlast okoznak (ido, eréforrasok, anyagok, felesleges 1€pések). A pa-
zarlasnak tobbféle formajat azonositja a Lean — példaul a taltermelés, varakozas, felesle-
ges mozdulatok, felesleges szallitas, selejtes termékek, stb.

- Folyamatos fejlodés: a Lean nem ,,egyszer bevezetjiikk és kész” jellegli megkozelités.
Folyamatos dnelemzésre 6sztondz, hogy az iigyfélnek nyujtott értéket egyre hatékonyab-
ban tudjuk eldéallitani. A ,,Kaizen,, japanul kisebb, folyamatos fejlesztéseket jelent, és a
Lean szemlélet fontos része.

3.3 A Lean menedzsment alapelvei

A lean menedzsmentnek 6t alapelve van [24]. Ezeket egylittesen alkalmazva valdsithato
meg a pazarlasmentes, ligyfélkozpontu mitkddés (1. dbra).

1. Erték meghatarozasa: az elsé 1épés, hogy a Lean szemléletméd szerint pontosan meg-
hatarozzuk, mi az, ami valdban értéket képvisel az ligyfél szdmara. Miért hajlando fizetni, és
mi az, ami egy termékben vagy szolgaltatasban szamara felesleges.

2. Az értékaramlas feltérképezése: a masodik 1épés az dsszes olyan folyamat és tevékeny-
ség azonositasa, amely az ligyfél szadmara értékes termék vagy szolgaltatas létrehozasahoz ve-
zet. Ez egy részletes folyamatabra elkészitését, minden egyes 1épés feltérképezését jelenti a
kezdetektdl a végtermekig.

3. Folyamatos aramlas (flow) létrehozasa: a lean célja, hogy zokkendmentesen, akadalyok
¢és sziikségtelen varakozas nélkiil haladjon az értékaramlas. Ehhez sziikség lehet folyamatok
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atszervezésére, a parhuzamosithat6 feladatok 6sszhangba hozasara, vagy sziik keresztmetszetek
azonositasara és orvoslasara.

4. Hazoelv kialakitasa: a hagyomanyos menedzsment ,,told” szemlélettel miikodik, mely
szerint elére gyartanak termékeket, feltételezve a jovobeli igényeket. A lean gondolkodasmod
megforditja ezt a logikat: csak azt és csak akkor gyartjuk, amikor az ligyféltl valoban megren-
delés érkezik. Ez csokkenti a készleteket és a feleslegesen eldallitott termékekbdl fakado pa-
zarlast.

5. Folyamatos tokéletesités: a lean menedzsment soha nem ér véget. A csapat folyamatosan
keresi a lehetdségeket, hogy a folyamatokat hatékonyabba tegye, gyorsitsa, kevesebb eréfor-
rasbol oldja meg, vagy jabb értéket teremtsen az tigyfeleknek. Ez a Kaizen gondolkodasmodja,
ami a folyamatos, kis 1épésekben megvalositott fejlesztést jelenti.

Ertékek példaul:

B P

Ertékek | mpetent
meghaté rozésa - l:lun‘l'(:lerﬁp'iacirrelev:ncia

d4

acio és tudas a

Folyamatos

tokéletesités Ertekaramlas

Huazéelv példaul: z
Naprakész, piaci igényekhez igazodé LEAN Sze m I e Iet

tudas biztositasa a hallgatok és a
[gazdasag szamara.

Folyamatos
aramlas (Flow)

1. abra: Lean menedzsment alapjai és folyamatabraja [24 alapjan, sajat szerkesztés]
3.4. Mi az a TPM?

A TPM jelentése Total Preventative Maintenance, magyarul Teljes megel6z6 karbantartas
Olyan technikak Osszese, amelyek biztositjak, hogy a gyartasi folyamat minden egyes gépe
mindig képes legyen elvégezni a sziikséges feladatot. A TPM célja olyan vallalati kultara ki-
alakitasa, amelyben maximalizaljak a termelési rendszer hatékonysagat.
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2. abra: A TPM Rendszer alappillérei [26 alapjan, sajat szerkesztés]
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A gyakorlatban ez ugy érhet6 el, hogy a termelési szereploket felhatalmazzuk, megtanitjuk
arra, hogy rendszeresen végezzenek ontevékeny karbantartast és igy megosztott feleldsséggel
tartoznak a berendezésekért, ezaltal felszabaditjak a mérnokoket, hogy azok specialisabb fel-
adatokra is rendelkezésre alljanak.

A TPM bevezetésénél teljes kori szemléletet kell alkalmaznunk, azaz minden alkalmazottat
be kell vonnunk, vallalati és szakteriileti vezetoket, gyartastamogato- és folyamatmérnokoket,
karbantart6 szakembereket, lean mérnékoket, lean koordinatorokat, miiszakvezetOket, terme-
1ési vezetdket, gépbeallitokat, kdzvetlen termelésben dolgozé munkatarsakat. [25]

4. HOGYAN HASZNALHATOAK A LEAN ES A TPM ALAPELVEI A FELSOOKTA-
TASBAN?

A fels6oktatas mindségfejlesztése napjainkban kiemelt stratégiai cél, amely tobb esetben
szoros parhuzamot mutat a modern ipari menedzsmentfilozotiakkal, mint a LEAN és a TPM.
Mindkét megkdzelités olyan alapelveket is képvisel, amelyek adaptalhatok az oktatasi folya-
matok hatékonysaganak novelésére.

4.1. A Lean alapelvek alkalmazasi lehetéségei

A Lean szemlélet lényege az érték maximalizalasa és a pazarlas csokkentése. A publikacio-
ban kiemelhetd, hogy ,,A Lean szemléletben kiemelt szerepet kap a folyamatok egyszertsitése,
az értékaram optimalizalasa és a pazarlas csokkentése — az oktatasban ez a tananyag relevanci-
ajanak biztositasat €s a hallgatoi ¢€lmény javitasat jelenti.”

A felsdoktatds mindségfejlesztéséhez célszerii alkalmazni az , Ertékaram elemzést”, amely
magaban foglalja az oktatasi folyamatok feltérképezését (kurzusok, vizsgak, adminisztracio)
segit azonositani a nem értéknoveld elemeket (pl.: redundans tananyag).

A kovetkezd alkalmazhaté Lean Menedzsment alapelv a Kaizen — vagyis a folyamatos fej-
lesztés alapelve: A hallgatoi és oktatoi visszajelzések rendszeres beépitése kis 1€pésekben tor-
téno fejlesztéseket tesz lehetdveé.

Nem lehet eléggé hangsulyozni, és a publikdcioban tobb hivatkozas is idézve lett azzal kap-
csolatban, hogy mennyire fontos az ipar €s a felsGoktatas kapcsolata, annak mindig a fejleszté-
sére €s tokéletesitésére volt sziikség mar tobb évtizeddel ezeldtt is. Ennek leirasara és definia-
lasara is tokéletesen alkalmazhat6 a Lean szemléletmodbol a Huzoelv felsoktatasra optimali-
zalt véltozata, vagyis példaul a tananyag és kurzusok igazitasa a munkaerdpiaci igényekhez és
a projektalapt oktatas bevezetése.

A rendezettség ¢s a rendszerezettség fokozasara bevezethetd az 5S az oktatasban, ami ren-
dezett laborokat, strukturalt digitalis tananyagokat eredményez.

4.2. A TPM alapelvek alkalmazasi lehetdségei

A TPM célja ugy definidlhatd, hogy az ,lizemképesség” fenntartasa és a hibak megeldzése.
A publikacioban mar emlitésre keriilt, hogy ,,4 TPM alapelvei, mint a megeldzo karbantartas
és a hibdk gyokerének felszamoldsa, analog modon alkalmazhatok az oktatasban: a problémak
korai felismerése, a tantervi hianyossdagok megeldzése és az oktatasi folyamat »iizemképesség-
ének« fenntartasa kulcsfontossagu.”

Négy f6 szempont alkalmazhatosagara hivja fel a figyelmet a publikdcidom a TPM alapjan,
az els6 a ,,Preventiv hibakezelés” amelyben lehetdség van tobbek kozott a tantervi hidnyossa-
gok korai felismerésére, valamint az oktatasi folyamatok folyamatos monitorozasara.

Ezen feliil célszeri megfontolni az Autondm karbantartas analdgidjan beliil, hogy bevonunk
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Hallgatokat a laborok €s eszkozok alapvetd karbantartdsaba természetesen ha az nagy bizton-
saggal ¢és veszélymentesen elvégezhetd. Ez az iparban tapasztaltak alapjan nagymértékben erd-
siti a Hallgatok feleldsségvallaldsat. Ezen feliil tovabbra is folytatni kell az Oktatasi hatékony-
sdg mérészamainak monitorozasat, igymint részvétel, teljesitmény és elégedettség. Ez egybe-
vag a TPM-en beliil az OEE (Overall Education Effectiveness, az oktatas altalanos hatékony-
saga) alapelvével.

Kiemelten fontos egy olyan szervezettnek, amely az oktatassal foglalkozik, hogy az Oktatok
¢s Hallgatok mindig a legmagasabb szinten képzettek legyenek, ezen feliill mind az Oktatokat,
mind pedig a Hallgatokat, valamint a teljes alkalmazotti 1étszamot célszerti bevonni a mindség-
fejlesztési folyamatokba.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a felséoktatas mindségfejlesztésének torténeti gyokereit €s jelenkori kihiva-
sait vizsgalja, kiilonds tekintettel az ipar €s az egyetemek kapcsolatara. Részletes torténelmi
attekintést nyajt az 1960—-1990 kozotti iddszakrol, bemutatva az elmélet—gyakorlat aranyéanak,
a nyelvtudasnak és az ipari igényekhez val6 alkalmazkodasnak a szerepét a Miskolci Egyete-
men (Nehézipari Miiszaki Egyetemen). A cikk vizsgalja, hogy a modern ipari menedzsmentfi-
loz6fidk — Lean és Teljes Korti Termelékenységfenntartas (TPM) — alapelvei milyen mddon
adaptalhatoak a felsGoktatasban. A Lean szemlélet az értékaram optimalizalasaval, pazarlas-
csOkkentéssel és folyamatos fejlesztéssel egyszerre javithatja a tananyag relevanciajat, folya-
matos fejlesztését az igényeknek megfelelden, valamint a hallgatoi élményt. A TPM analdgiai,
mint a preventiv hibakezelés €s az autonom karbantartés, hozzajarulhatnak az oktatasi folyamat
,uzemképességének” fenntartasdhoz. A tanulmany hangsulyozza, hogy az ipar és felsGoktatés
egylittmiikddése, valamint a modern mindségbiztositasi modszerek alkalmazasa kulcsfontos-
sagu a versenyképes, hatékony oktatasi rendszer kialakitdsdhoz.
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DEVELOPMENT OF SOLAR FARM DIAGNOSTICS USING DRONES AND
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Kivonat: A fotovoltaikus rendszerek rohamos terjedése Magyarorszagon és vilagszerte is uj kihivasokat hozott a
napelemtelepek diagnosztikajaban. A hagyomanyos, manudlis vizsgalati modszerek nem képesek lépést tartani a
tobb millio telepitett panel dltal tamasztott igényekkel. A cikk egy dronalapu, képalkotdson nyugvo diagnosztikai
megoldast mutat be, amely otvozi az infravords és elektrolumineszcencids vizsgalati technologidakat. A képfeldol-
gozas soran élkeresd és skeletonizacios algoritmusokat alkalmazunk a napelemsorok pontos azonositasara, majd
grdfelméleti modszerekkel optimalizaljuk a dronok repiilési utvonalat. Az igy kialakitott rendszer célja a vizsgalati
idé és koltség minimalizdlasa, valamint az automatizalt hibadetektaldas megbizhatosaganak novelése.

Kulcsszavak: napelemdiagnosztika, drontechnologia, képfeldolgozas, skeletonizacio, grafelmélet

Abstract: The rapid expansion of photovoltaic systems worldwide and in Hungary has introduced new challenges
in solar farm diagnostics. Traditional manual inspection methods cannot keep pace with the efficient examination
of millions of panels. This paper presents a drone-based diagnostic solution that combines infrared and electro-
luminescence imaging technologies. Image processing techniques, including edge detection and skeletonization,
are applied to accurately identify panel rows, while graph theory is utilized to optimize drone flight paths. The
proposed system aims to minimize inspection time and costs while improving the reliability of automated fault
detection.

Keywords: solar panel diagnostics, drone technology, image processing, skeletonization, graph theory
1. BEVEZETES

Az elmult 10 évben robbanasszeriien megndvekedett a telepitett fotovoltaikus energiaterme-
1és beépitett kapacitasa mind Magyarorszagon, mind pedig globalisan. Az 1. dbran jol latszik,
hogy 2015 és 2021 kozott Magyarorszag képes volt jelentdsen megerdsiteni a napenergia ter-
melési potencialjat viladgviszonylatban is, mig 2021 és 2024 kozott a globalis napenergia kapa-
citdsok robbanasszeri telepitési litemét tudta kdvetni. Osszességében megallapithato, hogy a
2024-es év végére megkozelitette, a 2025-0s évben pedig meg is haladta a 8000 MW-ot a ma-
gyarorszagi telepitett fotovoltaikus aramtermeld kapacitas.

Ez a hatalmas ndvekedés és technologiai valtozas természetesen komoly technikai és tech-
nologiai kihivasokat is magaba foglal. Jelen publikdcié nem vizsgélja ennek a hatasat a teljes
villamosenergia rendszerre, hanem egy javaslatot tesz a napelemtelepek automatizaltabb diag-
nosztizalasanak, valamint tovabbfejlesztésére.

A tobb mint 8000 MW beépitett fotovoltaikus kapacitas egyik oldalroél azt jelenti, hogy tobb
mint 30 milli6 mar a beépitett napelemek szdma, a masik oldalrdl — ahogy az az 1. abran is
latszik- a telepitések tobb mint %-e 5 éven belill tortént, igy varhatd, hogy a diagnosztizalas
igénye az elkdvetkezd években a jelenlegi szinthez képest sokszoros lesz.
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1. abra: Magyarorszag és a Vilag beépitett fotovoltaikus kapacitasanak valtozasa az elmult
10 évben [1, 2]

A napelemek megfeleld diagnosztizalasara, az elektromos és elektronikus mérésen kiviil két
fobb lehetéség van, az egyik a hdkameras vizsgalata a napelem paneleknek, mig a masik a
lumineszcencids vizsgalat. Az el6z6ekben mar emlitett telepitett napelemszamok esetén kony-
nyen lathato, hogy a bejarassal torténd felvételkészités a jovoben fejlesztésre szorul, a diag-
nosztika termelékenységének emelése sziikséges. Természetesen a dronokkal végzett napelem-
diagnosztikat mar szdmtalan vallalkozas alkalmazza [3-8].

A publikaci6 a dronokkal torténd, képalkotason alapuld diagnosztikara tesz fejlesztési javas-
latot, melyben mind a képelemzési lehetdségeket, mind pedig a grafelméleti matematikai ala-
pokat figyelembe veszi a dronok ttvonalanak meghatarozasahoz, ami egyszeriibbé és automa-
tikusabba teszi a vizsgalati folyamatokat.

2. KEPELEMZESES NAPELEMDIAGNOSZTIKA ALAPLEHETOSEGEI

Napjainkban, -ahogy az a bevezetd részben mar lathatoé volt- nem csupan Magyarorszagon,
hanem az egész vilagon, az elmult koriilbeliil 5 évben a beépitett fotovoltaikus elektromos
aramtermeld kapacitas mértéke ugrasszeriien megemelkedett. A dronokkal térténd vizsgalati és
diagnosztikai médszerek elterjedése tobb mint valoszinii, hogy tovabb fog terjedni az elkovet-
kezd években. A két fobb vizsgalati lehetdség a hdkameras IR vizsgalati lehetdség, valamint az
elektrolumineszcencids vizsgalati lehetdségek.

2.1. Hokameras (IR) vizsgalati lehetdség

A hékameras vizsgalati lehetdségekkel a kovetkezd dolgok vizsgalhatoak meg [9]:

Az elsd, és egyértelmilen azonosithato az n. ,,hot spot jelenség”, ami akkor fordul eld, ami-
kor egy vagy tobb cella a panelen jelentdsen melegebbé valik a tobbinél. Ez az eltérés sokszor
csak néhany Celsius-fok, de h6kameraval mar jol lathat6. A hattérben allhat gyartési hiba, mik-
rorepedés, szennyezddés (pl. madariiriilék, por), vagy akar részleges arnyékolas is. Ha egy ilyen
hot spot hosszabb ideig fennall, a panel teljesitménye csokkenhet, extrém esetben pedig a hé-
hatas miatt maradando6 karosodas is bekdvetkezhet.

A kovetkezd, amit mindenképpen hasznos vizsgalni, a mechanikai sériilések, repedések. A
hdéképen feltiind, szabalytalan hdmintazatok repedt vagy torott celldkra is utalhatnak. Ezek a
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sériilések nem mindig lathatok a panel feliiletén, kiilondsen, ha a burkolat nem tort 4t. Egy ilyen
panel mar nem miikodik megfeleléen, de csak hdkameras vizsgélattal lehet biztosan azonosi-
tani.

A harmadik hibalehetdség, ami hékameras vizsgélattal is kimutathaté a napelem rendszere-
ken az a részben vagy teljesen kiesett sztringek. A nagyobb rendszerek moduljai sztringekbe
vannak kotve. Ha egy sztring kiesik, az nemcsak az adott egység, hanem a kapcsol6do panele-
ken is teljesitménycsokkenést okozhat. A hdkamera megmutatja, ha egy teriileten azonos ho-
mérsékletli (de alacsonyabb teljesitménytl) panelek sorakoznak — ez tipikusan sztringhiba jele.
Ha csak egy-egy panel nem miikkddik megfelelden, akkor is van lehet6ség megvizsgalni az n.
héeloszlasi rendellenességeket, hiszen még ha a rendszer miikodik is, a h6kép megmutathatja,
hogy bizonyos panelek nem termelnek olyan hatékonysaggal, mint a tobbiek. Ez lehet az inver-
ter részleges hibaja, hibas csatlakozasok, vagy egyéb rendszerhiba kovetkezménye.

Ezen feliil kimutathato laza vagy hibas mechanikai rogzités is — bar nem mindig lathato a
hoképen-, ha egy panel szokatlanul gyorsan felmelegszik napfény hatasara, az utalhat arra, hogy
nincs megfelelden szelldztetve — példaul laza vagy nem vizszintesen bedllitott rogzitése miatt.

2.2. Elektrolumineszcencias vizsgalati lehetéség

Az elektrolumineszcencids vizsgalat egyéb kiegészitd lehetdségeket ad a napelemek diag-
nosztikdjahoz. Bizonyos hibdk, példaul levalasztott modulok vagy sztringek, PID (Potential In-
duced Degradation) altal zarlatos celladk, vagy hibas bypass diddak nem lathatok vizualis ellen-
Orzéssel, és hokameras vizsgalattal is csak minimalis hdmérséklet-kiilonbséget okoznak az ak-
tiv és inaktiv részek kozott. Ez kiilondsen alacsony -napenergia- besugarzas (low irradiance)
esetén teszi Oket nehezen vagy akar egyaltalan nem észlelhetévé, ami miatt sziikség van elekt-
rolumineszcencids (EL) vizsgalatra, mert az félvezetd szinten mutatja meg a hibakat, nem csak
homérsékleti eltérések alapjan von le kdvetkeztetést [10, 11].

Ezen feliil az EL elérhetdsége jelentdsen magasabb, mint az infravords technologiaé, te-
kintve, hogy az id6jarasi viszonyok nagymértékben valtoznak a helyszintdl és a szélességi fok-
tol fliggden [12] Az EL képalkotas korlatai egyik oldalrol féleg a kameradetektor érzékenysé-
gébol adodnak a vizsgalt hullamhosszon, valamint az intenziv szort fény, -lényegében a nap-
fény- jelenlétébdl, aminek hatasara a vizsgalatokat csak alacsony fényerdsség mellett vagy é&j-
szaka szabad elvégezni [11].

Nagyon fontos egy olyan rendszer kifejlesztése is, amely nappali EL-t tud végezni pilota
nélkiili repiilogépek képalkotasaval, melyre mar torténtek is javaslatok [11].

Osszefoglalva a legoptimalisabb és a legpontosabb egy olyan diagnosztikai rendszer, amely
mind az IR mind pedig az EL technologiat egyesiti, célszerlien nappali tavolsagi IR méréssel
¢s éjszakai részletes €s automatizalt EL méréssel kombindlva (amennyiben a dronokkal kap-
csolatos szabalyozas erre lehetdséget ad), és a két mérési eredményt egylittesen kiértékelve.

3. JAVASLAT DIAGNOSZTIZALO DRON UTVONALANAK MEGTERVEZESERE INF-
RAVOROES ES ELEKTROLUMINESZCENCIA EGYUTTES ALKALMAZASA ESETEN

Napjainkban mar rengeteg vallalkozas foglalkozik vilagszerte a dronokkal végzett napelem
diagnosztikaval. A dronok programozéasaval és az Gtvonaltervezd algoritmusokkal kapcsolatban
a publikaciomban egy olyan javaslatot fogok tenni, amely eldsegitheti a droén Gtvonalanak au-
tomatizalasat.

Az els6 pontban egy feliilnézeti felvételt vizsgalok meg, hagyomanyos RGB kameraval ké-
sziilt. A 2. abran lathato felvétel természetesen tobb kérdést is felvet. A legels6 latvanyos dolog,
hogy amennyiben napsiitésben késziil a felvétel, akkor természetesen tapasztalhatd arnyék is
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tobb esetben, €s sajnos ez az arnyék (alakra és nagysagra) nem minden sor esetében egyezik
meg, ezért ezt az Gtvonal meghatarozasanal figyelembe kell venni.

Ezen feliil, és egyuttal emiatt, -a biztonsag kedvéért- a dron kamera 14t6sz6gébdl meghata-
rozott repiilési magassagnal magasabban repiiljon, hogy a drén és a felszerelt, lumineszcencia
vizsgalatat végzé kamera legyen tavolabb a kiszamolt tdvolsagnal. (Hogy minden esetben
benne legyen a teljes napelem a kamera 14toszogében).

Els6 esetben mindenképpen sziikséges legalabb 4 olyan pont, amelynek stabilak a GPS ko-
ordinatai €s azt -akar manualisan kijelolve- be kell vinni a felvételen, hogy a GPS koordinatakat
Ossze lehessen hozni a felvételen talalhato pixelekkel. Ezt a folyamatot georeferalasnak hivjak
¢s tobb lehetdség is adodik a megvalositasara (pl. QGIS és ArcGIS szoftverek, [13, 14])

2. abra: Napelemes eromii feliilnézeti képe, valamint a felvétel emelt kontraszttal és fényero-
vel [15 alapjan]

Amennyiben elkésziilt a dronfelvétel és a hdkameras felvétel, akkor a részletes titvonal meg-
tervezéséhez el0szor az a javaslatom, hogy egy €lkeres6 algoritmust kell lefuttatni a képen. A
Canny-algoritmust valasztottam [16] mert az mar kozel 40 éves, igy rengeteg tapasztalat gytlt
mar Ossze ezzel a témaval kapcsolatban. Tobb érzékenységre futtattam le, az eredmények a 3.
abran lathatoak.
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Eredeti kép Canny: 50-150

Canny: 200-400

3. abra: Napelemes eromii feliilnézeti képe és a Canny élképzo algoritmus kiilonbozo érzeé-
kenységekkel lefuttatva.

Jol latszik, hogy ahol erds arnyé€k jelenik meg, ott az ¢ldetektalas tobb esetben 3 vonalat is
jelez, ezzel megkonnyitve az arnyékbol adodo zavarjelenség kezelését. A dron utvonalat ugy
kell megtervezni, hogy az a lehetd legrovidebb legyen ¢€s a vizsgalat pedig a lehetd leggyorsabb.
Ezen feliil természetesen nem szabad figyelmen kiviil hagyni a dron repiilési idejét és a repiil-
hetd tavolsagat, ami tovabb bonyolitja a vizsgalatot, amennyiben nem elegendo egy repiilés egy
dréonnal a teljes napelemtelep megvizsgalasara.

Eredeti kép Binaris kép Skeleton

4. abra: Napelemes eromii feliilnézeti képe és a Skeleton képelemzo algoritmus felhasznaldsa-
val.

Természetesen van lehetdség a skeletonizacid képelemzd eljaras lefuttatdséra is (4. dbra). A
skeletonizacid az objektum kozépvonalat hatdrozza meg a binaris képen (csak fekete és fehér

pixelekbdl all6 — a szerzd) a szélek fokozatos eltavolitasaval, mikdzben megdrzi a forma topo-
logiai szerkezetét [17].
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A napelemtelepen a sorok kozotti egyenesek egyenletei és GPS kordinatak alapjan a repiilési
utvonal szoftveresen meghatarozhatd. Ehhez olyan dronra van sziikség, ami képes a nagypon-
tossagi RTK (Real-Time Kinematic) helymeghatarozasra.

A Gréafelméletet a repiilési utvonal minimalizalasara sziikséges felhasznélni. A 5. abran jol
lathatd, hogy amennyiben a napelemcsoporton belill a sorok szdma paratlan, akkor olyan graf
fa rajzolhat6 fel, amelyen beliil a graf két végpontja a napelemcsoport két kiilonbozoé oldalan
talalhato. A végpontok minden esetben lehetnek a dronok szempontjabol kiindul6 és megérke-
z¢si pontok is, a grafok csucsai pedig a napelemsorok végétdl vannak kis tdvolsagra, ahol a
dronnal az irdnyvaltast tervezzik.

Ha paros a napelemsorok szama, akkor a graf fa végpontja és a kezdeti pontja a napelem-
csoport azonos oldalan lesz megtalalhat6. Természetesen ennek a szamitasnak akkor van ko-
molyabb jelentdsége, ha a napelemsorok szama 100-as nagysagrendii.

Ha a napelemcsoporton beliil Ha a napelemcsoporton belil
a sorok szima PARATLAN a sorok szama PAROS

6. dabra: A grafelmélet felhasznaldasaval a dron lehetséges utvonalai.

Az 6. abrabol azt a kovetkeztetést is le kell vonni, hogy minden napelemcsoportba 4 kiilon-
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b6z06 ponton lehetséges a dronvizsgalat elinditasa (2-2 graf fa 2-2 végpontjan), igy a dron utvo-
nalanak minimalizal4sara ezaltal van lehetdség. Ha a napelemek sorok szama paros, akkor akar
lehetdség van arra, hogy a dron utvonalat jelképez6 graf egy Hamilton koron beliil legyen (min-
den cstcsot egyszer érint €s a kiinduld pontjaba tér vissza). A képelemzés soran egyszeriien
meg kell allapitani a napelem sorok szamat, elsésorban azt, hogy paros vagy paratlan szamu
sorbol allnak. Amennyiben ez megvan, akkor lehet elkezdeni tervezni a dron itvonalat, ennek
egyszerusitett szemléltetése az 5. dbran lathato. Itt mindossze egy belépési oldalt vizsgaltam
meg, és két napelemcsoportot, mégis 4 kiilonbozo repiilési Gtvonalra van lehetdség mar ezek
alapjan is. Az optimalis dronutvonal meghatarozasahoz ezek alapjan egy komplex keresdalgo-
ritmus megalkotaséra van sziikség.

A 6. abran mindkét napelemcsoport paratlan szamu sorbdl all, azért a belépési €s a kilépési
pontok ellenkezd oldalon lesznek. Az abran lathatd utvonalak alapjan célszer(i vagy az a.) vagy
a c.) utvonalat valasztani, mert mindkét esetben a 2. és a 3. pont kézel van egymashoz.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulmény a fotovoltaikus rendszerek rohamos terjedésébdl adodé diagnosztikai kihiva-
sokra kinal egy ujabb kiegészitd megoldasi javaslatot. A hagyomanyos, manualis ellenérzési
modszerek nem képesek hatékonyan kezelni a tobb milli6 napelem vizsgalatat, ezért a publika-
ci6 a dronalapu diagnosztikai rendszert tovabbfejlesztését és alkalmazasat javasolja. A legpon-
tosabb rendszer 6tv0zi az infravords €s elektrolumineszcencias képalkotasi technologiadkat, va-
lamint fejlett képfeldolgozasi modszereket peéldaul az élkeresést és a skeletonizaciot a napelem-
sorok pontos azonositasara. A dronok repiilési titvonalat grafelméleti algoritmusok segitségével
is optimalizalhatjuk, minimalizalva a vizsgalati id6t és koltségeket. Az ismertetett megkdozelités
célja az automatizalas novelése, a hibadetektalas megbizhat6saganak javitasa és a diagnosztikai
folyamat hatékonysaganak fokozasa. A jovobeni kutatasok az RTK-alapu valos idejii navigacio
¢s dinamikus utvonaltervez6 algoritmusok fejlesztésére iranyulnak.
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KEPELEMZESI LEHETOSEGEK A NAPELEMEK DIAGNOSZTIKAJABAN

IMAGE ANALYSIS OPTIONS IN DIAGNOSTICS OF PHOTOVOLTAIC PANELS
RADANYI Liaszl6 Adam
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Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet, Elektrotechnikai és
Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: Az elmult években a fotovoltaikus rendszerek telepitett kapacitasa jelentésen megndtt, ami uj kihivasokat
hozott a diagnosztikai modszerek terén. A tanulmany attekinti a képalapu vizsgalati lehetdségeket, kiilonos tekin-
tettel az infravords termogrdfiara és az elektrolumineszcencias képalkotasra, valamint ezek alkalmazhatosagara
a leggyakoribb hibak — példaul repedések, delaminacio, PID és LeTID — detektalasaban. Bemutatasra keriilnek a
dronos és nappali fényben alkalmazhato EL technologiak, tovabba a képfeldolgozas elokészito lépései, mint a
zajcsdkkentés es geometriai korrekcio. A mesterséges intelligencia integracioja (CNN, HoG, GAN) igéretes meg-
oldast kindl az automatikus hibadetektalasra és a kéepmindség javitasara. A tanulmany hangsulyozza a fejlett kep-
alkotasi technikak és az Al-alapu elemzés kombindciojanak jelentosegét a nagyleptékii PV rendszerek megbizhato
lizemeltetéséhez.

Kulcsszavak: fotovoltaikus diagnosztika, elektrolumineszcencia, infravéoros termogrdfia, képfeldolgozas, mester-
séges intelligencia.

Abstract: The rapid expansion of photovoltaic (PV) systems has created new challenges for diagnostic methods.

This paper reviews image-based inspection techniques, focusing on infrared thermography and electrolumi-
nescence (EL) imaging, and their applicability in detecting common failures such as cracks, delamination, PID,

and LeTID. Advanced approaches, including drone-based EL imaging and daylight-compatible methods, are dis-
cussed alongside image preprocessing steps such as noise reduction and geometric correction. The integration of
artificial intelligence (CNN, HoG, GAN) offers promising solutions for automated fault detection and image qua-

lity enhancement. The study highlights the importance of combining advanced imaging techniques with Al-driven
analysis to ensure reliable operation and maintenance of large-scale PV systems.

Keywords: photovoltaic diagnostics, electroluminescence imaging, infrared thermography, image processing, ar-
tificial intelligence.

1. BEVEZETES

Az elmult 10, de kiilondsen az elmult 5 évben robbanasszeriien megndvekedett a telepitett
fotovoltaikus energiatermelés beépitett kapacitdsa mind Magyarorszagon, mind pedig globali-
san. A magyarorszagi telepitett fotovoltaikus dramtermeld kapacitas 2024 végére megkozeli-
tette, a 2025-6s évben pedig meg is haladta a 8000 MW-ot (2015-ben 175 MW volt mindossze),
a trendek pedig globdlisan nézve is hasonloak [1, 2].

Jelen publikacid attekinti napelemtelepek automatizaltabb diagnosztizalasanak moédszereit,
valamint az elkészitett felvételek utdlagos javitasi lehetdségeit egyarant.

A t6bb mint 8000 MW beépitett fotovoltaikus kapacitds Magyarorszdgon egyik oldalrol azt
jelenti, hogy tizmillids nagysagrendli mar a beépitett napelemek szdma. A masik oldalrél a te-
lepitések tobb mint %-e 5 éven beliil tortént, igy varhato, hogy a diagnosztizalas igénye az el-
kovetkezd években a jelenlegi szinthez képest sokszoros lesz.

A napelemek megfeleld diagnosztizalasara, az elektromos és elektronikus mérésen kiviil két
fobb lehetdség van, az egyik a hékameras vizsgalata a napelem paneleknek, a masik pedig a
lumineszcencias vizsgalat. Az el6zéekben mar emlitett telepitett napelemszamok esetén kony-
nyen lathato, hogy a bejarassal torténd felvételkészités a jovOben fejlesztésre szorul, a diag-
nosztika termelékenységének emelése sziikséges pl. a dronok hasznélatanak tovabbi emelésé-
vel.
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2. DIAGNOSZTIZALASI LEHETOSEGEK ES ALKALMAZHATOSAGUK A HIBAK DE-
TEKTALASABAN NAPELEMES RENDSZEREKNEL

A napelemeken a kiilonbozé hibak, kiilonbozd vizsgalati lehetdségekkel derithetdek fel,
amelyeket két fobb csoportra osztottam, kameras (képalkotassal) vizsgalati lehetdségek és nem
képalkotason alapuld vizsgalati lehetdségek.

2.1 Nem kameras vizsgalaton alapul6 diagnosztikai lehetéségek

A vizualis vizsgalattal észlelhetdek tobbek kozott a delaminacid, a barnulas, és a buborék-
képzbédés a modul eliils6- €s hatoldalan. Ezen feliil lehetdség van torott részek, repedések €s
elszinez6dések az antireflexids bevonaton a modul celldiban. Eszlelhetéek a metallizacios rész
esetleges beégései vagy oxidacidja, a modul kereteknek a hajlitasa, torése, vagy karcolodésa és
természetesen az elmozdulasa. A csatlakozok €s a vezetékek vizsgalatara is van lehetség ilyen
modon, észlelhetd a csatlakozddoboz korrdzidja, oxidacidja €s esetleges meglazulasa, valamint
a csatlakozoknal és/vagy a vezetékekben az elektromos alkatrészek torékenysége, levalasa vagy
esetleges hidnya [3 alapjan].

Az &ram — fesziiltség gorbe (IV) tanulméanyozésa segithet azonositani a napelem panel deg-
csonyabb iiresjarati fesziiltség pedig utalhat a cellakapcsolatok hibgjara, a 1€pcsds IV-gorbe pe-
dig repedések vagy jelentds eltérések miatt alakulhat ki. Azonban ez a diagnosztikai modszer
hasznalhatatlan lehet, ha az eltérés kicsi, €s nem mindig tudja azonositani a hibak pontos helyét
[3 alapjan].

2.2 Kameras vizsgalaton alapul6 diagnosztikai lehetoségek

Az IR (hokameras) képalkotas elsdsorban nagy léptékii kiiltéri alkalmazéasokra, valamint
nagy mennyiségli mérésre alkalmas. Az IR képalkotas segitségével a zarlatos teriiletek azono-
sitasara is van lehetdség, azonban a hibak pontos helyének meghatarozéasa sok esetben nehéz,
ezen feliil sokszor nem ¢lesek a felvételek a hdmérsékleti hataroknal, hanem elmosddnak [3
alapjan].

EL (Elektrolumineszcens) képalkotas egy gyors, hatékony €s preciz beltéri (ez valtozoban
van a friss kutatasok alapjan) karakterizalasi modszer. Képes lokalizalni mikrorepedéseket, ujj-
megszakadéasokat és egyéb hibakat, viszont a zarlatos (shunted) régiok elmosddottan jelennek
meg az EL felvételen.

A két fenti modszeren feliil 1étezik még tobb, szintén gyors és hatékony modszer, az elsé a
PL (Fotolumineszcens) képalkotas, ami képes repedések detektalasara. A zarlatos régiok szin-
tén erdsen elmosodottak a képeken. A kovetkezd lehetdség az UV fluoreszcens képalkotas (UV
fluorescence imaging), amely képes detektalni az un. snail tracks-eket, elszinezddéseket és re-
pedéseket. Ennél a modszernél a fluoreszcens hatas csak hosszi kiiltéri expozicioé utan alakul
ki a modulokban és nem alkalmas PID (Potential Induced Degradation) észlelésére, valamint
hibés bypass didda kimutatasara sem [3 alapjan].

3. ELEKTROLUMINESZCENCIA SEGITSEGEVEL MEGHATAROZHATO FOBB HIBA-
JELENSEGEK

Elészor célszerti attekinteni azokat a fobb hibajelenségeket, amiket az elektrolumineszcens
képalkotéassal lehet meghatarozni. Nagyon sok potencial van ebben a technoldgiaban, ami rész-
ben annak kdszonhetd, hogy nagyon sok hiba azonosithat6 a felhaszndlasaval. A hibédkat és az
EL hibaképeket tartalmazza a kovetkezo felsorolés [4]:
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Repedések (Cracks): A repedések vonalszerti hibaként jelenhetnek meg a napelemen, vagy
megnovekedett ellenallast okozhatnak, ami az EL intenzitds egyenletes csokkenéséhez vezet.
Ha a repedés izolalja a tertiletet elektromos értelemben, akkor az teljesen sotétnek latszik az EL
képen [5].

A masodik meghatarozhat6 hibajelenség az un. PID zarlat (PID shunting, Potential Induced
Degradation, Potencial indukalt degradécio), ami az elmult évtizedben komoly megbizhatdsagi
problémava valt PV rendszereknél. Ez a hiba a modul és a f6ld kdzott szivargd dramot okoz a
fesziiltségstressz hatasara [6]. Az EL képen a PID sotét foltokként jelenik meg a modul szélein
vagy sarkaiban, az érintett cellak csokkent vagy hidnyzo6 lumineszcenciaval latszanak.

A napelem degradacidja bekovetkezhet fény vagy emelt homérséklet hatdsara egyarant. A
LID (Light-Induced Degradation, Fény-indukalt degradacio) a bor-oxigén hibak miatt fokozott
rekombinaciét okoz, ami az EL intenzitds csokkenéséhez vezet [7]. Masik hibalehetdség a
LeTID (Light and Elevated Temperature Induced Degradation, Fény és magas hdmérséklet altal
indukalt degradécio) elsdsorban kiiltéren telepitett napelemeken jelentkezd degradacio, amely
magas hdmérsékleten, erds besugarzas mellett, hossza fényexpozicio hatasara gyorsul fel. Meg-
elézés nélkiil akar 10%-os hatasfokcsokkenést okozhat. EL képen enyhe, egyenletes és kiterjedt
lumineszcencia-csokkenés latszik, jellegzetes mintazat nélkiil [8, 9].

A kovetkezd EL segitségével vizsgalhatd hibajelenség a delaminacio, amely a napelemen
egy rés a cella és az liveg kozott. Ez az EL intenzitas csokkenését okozza az érintett teriileten.
Azonban az EL képen lathato sotét foltok nem mindig ardnyosak a delaminaci6 mértékével
[10]. EL vizsgalattal lehetdség van detektalni a BIF (Busbar Interconnect Failure, Busbar csat-
lakozas hib4ja) hibajelenséget is. Ebben az esetben a gyiijtdsin hibdja miatt az dram eloszlasa
egyenetlenné valik. Az EL képen az aktiv busbar kozelében a legnagyobb az EL fényesség,
amely tavolodva fokozatosan csokken [11].

Természetesen nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a napelem a miikddése
soran évrol-évre veszit a teljesitményébdl. Tobb szakirodalom is foglalkozik a témaval, Neha
Bansal ¢s Munkatarsai a legkiilonb6zobb foldrajzi helyszineken 1évé eredményeket vizsgaltak
meg a degradacio szempontjabol. Publikaciojukban érdekesség, hogy Osszehasonlitottak a te-
tore szerelt és a foldre telepitett napelemrendszereket is. Azt tapasztaltak, hogy a foldre szerelt
napelemrendszerek degradécidja alacsonyabb (100 kW alatt kb. 1,45%, 100 kW felett kb. 1,2
% évente) mint a tetére szerelt napelemrendszereké. (100 kW alatt kb. 2,25%, 100 kW felett
kb. 1,8 % évente) [12].

A felsorolt hibajelenségeket, és azok napelemek teljesitményére gyakorolt hatasat tartal-
mazza a kovetkezo, 1. tablazat.

1. tablazat: Teljesitményveszteségek a kiilonbozo meghibasoddasok hatasara [13, 14]

Teljesitményveszteségek kiilon-
b6z6
Hiba megnevezése meghibasodasok esetén
-y Maximum ér-
Alapérték, % ték, %
Cella repedés 1 15
Delaminécio 1 30
PID 10 70
Bypass didda vagy csatlakozddoboz hibdja 33 70
Hotspot 2 20
LeTID 7 10
Nem megfeleld telepités 5 20
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3.1 Elektrolumineszcencias vizsgalat alkalmazhatosaga nappali fényviszonyok kozott

Az el6z0 részben felsorolt elonydk mellett az elektrolumineszcencias vizsgalati megoldas
altalaban csak beltéren sotétitett kamraban — vagy kiiltéren (alkonyattol hajnalig) alkalmazhat6,
mivel a kristalyos szilicium lumineszcencia jele egy nagysagrendekkel alacsonyabb, mint a
napfényé, ezért a vizsgalat ilyenkor komoly képfeldolgozasi folyamatot is igényel.

Benatto és Munkatarsai 2020-ban egy hexacopter dronra szerelt elektrolumineszcens (EL)
képalkotd rendszert mutattak be, melynek kdzéppontjaban egy 640 x 512 pixel felbontast In-
GaAs kamera volt [15]. A rendszer 1ényege, hogy a napelemeket 60 Hz frekvenciaju fesziilt-
séggel elofeszitik és a dronra szerelt kamera masodpercenként 120 felvételt készit el. Ez lehe-
tove teszi, hogy masodpercenként 60, ugynevezett EL/BG képpart hozzanak létre vizsgélati
célra (EL: elektrolumineszcencia kisugarzas, BG: Background/Hattér). Természetesen a felvé-
teleket utofeldolgozasnak is ala kell vetni (atlagolas, hattérkivonas stb.) a jel zaj arany javitasa
¢s a napfény hatasanak kisziirése céljabol. A 120 felvétel per masodperc sebesség azért is fontos
egyik oldalrdl, hogy a napfény valtozasabol eredd hibak minimalizalhatoak legyenek, masik
oldalrol pedig a dron mozgéasanak kompenzacidja miatt. Ezen feliil, ennyi elkésziilt felvétel
mar elegendd adatot biztosit az utdlagos atlagolashoz és zajcsokkentéshez.

A kovetkez6 években fontos volt az EL vizsgalat hatékonysaganak és pontossaganak a to-
vabbi emelése. A vizsgalat laboratoriumi koriilmények kozott ugy zajlik, hogy a legtobb eset-
ben egy sotét kamrat kell alkalmazni, amihez a mar beépitett napelemeket le kell szerelni és el
kell szallitani a laboratoriumba. Az ’in situ’ vizsgélatokkal kapcsolatban tobb kutatas késziilt
¢s ezzel egyiitt tobb 1) modszer is ki lett fejlesztve.

Feng és Munkatarsai 2025-ben egy kontaktus nélkiili, napfénnyel gerjesztett tn. Suns-EL
képalkotasi modszert mutattak be, amely lehetévé teszi a PV modulok vizsgalatat normal izem
kozben, valtozo napsiitéses koriilmények kozott. A megkozelités részleges arnyékolast alkal-
maz, igy az er0sen megvilagitott cellak altal termelt fotoindukalt fesziiltség gerjeszti az arny¢é-
kos tertileteket, kiilsé aramforras nélkiil. A képmindség javitasa érdekében két stratégia keriilt
kidolgozasra: egy kétlépcsOs képfeldolgozo keretrendszer a hattérzaj eltavolitasara és egy szii-
rOvalasztasi modszer, amely a spektralis komponenseket és energiamegoszlast optimalizalja.
Kiiltéri kisérletekkel igazoltak, hogy a modszer jelentdsen noveli a képek egységességét és a
hibak lathatosagat, valamint nagy alkalmazkoddképességet mutat kiillonb6zo fényviszonyok
mellett, igy megbizhat6 ellendrzést biztosit a PV modulok normal miikddése kdzben [16].

Hasonlo6 elvet mutattak be Carpintero és Munkatarsai 2025-ben. Egy olyan EL vizsgalati
modszert alkottak meg, amely nappali fényben is képes dolgozni, sot, az EL vizsgalathoz sziik-
séges kiilsé aramforras igényt képes a napelemtelep tobbi stringje altal termelt elektromos ener-
giabol biztositani. A vizsgalat elonyei kézenfekviek, egyszeri a miikddésiik, valamint nincs
sziikség kiils6 aramforrasra a vizsgélatok elvégzéséhez. Ezen feliil nem kell a hagyomanyosan,
sOtét kamraban végzett EL vizsgalathoz hasonldan szétszerelni a napelemtelepet, in situ vizs-
galat is lehetséges. (A szerelés elkeriilhetdsége csokkenti a napelempanelek sériilésének a koc-
kazatat is. Az eredményeik biztatoak, vizsgalataikat valtoz6 besugarzasi és hdmérsékleti koriil-
mények kozott is tesztelték, a laboratoériumi "sotétkamras" mérésekkel Osszehasonlitva is jo
korreléaciot tapasztaltak [17].

3.2 Az elkésziilt felvételek elokészitése az elemzéshez

A drénos és akar a nem dronos vizsgalati lehetdségekkel kapcsolatban fontos, hogy a kiilon-
boz0 perspektivakbol rogzitett napelemek trapéz korrekcigja elvégezhetd legyen a felvételen a
tovabbi képelemzéshez. Ehhez irjak le a matematikai modellt a Yahya és Munkatarsai [18].

Az automatikus hibadetektalds Al-alapt rendszereiben kulcsfontossagu 1épés az elkésziilt
felvételek eléfeldolgozasa, mert javitja a képmindséget és el6késziti az adatokat a feldolgozo
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algoritmusok szdmara, valamint emeli az Al pontossagat. Ezen feliil segit a nyers képek zaj-
csokkentésében, valamint a relevans informéciok kiemelésében. A kép-eldfeldolgozasi techni-
kak koziil a legfébb pontokat az alabbi felsorolés tartalmazza ([19] alapjan).

- Zajcsokkentés: A nyers képek zajat csokkentik pl. Gaussian sziirés (magas frekvencias

zaj csokkentése) és Median sziirés (,,s0-bors zaj” eltavolitasa).

- Képjavitas: Kontraszt- és fényerd-korrekcio, hisztogram kiegyenlités, élesités a hibak
jobb lathatdsagaért.

- Standardizalas: Méret, szin és intenzitas egységesitése a gépi tanulasi modellekhez.

— ROI (region of interest) izolalasa: Szegmentalas (kiiszobolés, €lkeresés — pl. Canny,
Sobel) a napelemek ¢€s hibas tertiletek kiemelésére.

- Adatbévités: Forgatas, tiikr6z¢€s, vagas a tanitéadatok ndvelésére.

- Normalizalas: Jellemzok (textlra, forma, intenzitas) skaldzasa (pl. min—max).

- Annotacié: Képek cimkézése hibak jelenlétével, majd Al modellek tanitasa és tesztelése.

4. MESTERSEGES INTELLIGENCIA HASZNALATANAK LEHETOSEGEI A NAPELEM
DIAGNOSZTIKA SORAN KESZULT FELVETELEK KEPFELDOLGOZASABAN

A publikacio el6z6 részében mar emlitésre kertilt, hogy a két legfobb napelem diagnosztika-
hoz hasznalhat6 képrogzitési eljaras az infravords felvételek (IR) valamint az elektroluminesz-
cencia alapjan késziilt felvételek (EL). Mind a kettd tipus esetén van lehetdség az elkésziilt
felvételek feljavitasara.

Az IR hokameras felvételek vizsgalatara kitiind deep learning modellek (példaul ANN Ar-
tificial Neural Networt, mesterséges neuralis hald) allnak rendelkezésre. E.A. Ramadan és
Munkatarsai egy innovativ Vision Transformer (ViT) alapt modellt javasoltak a fotovoltaikus
modulok hibainak detektalasara és osztalyozasara infravords termografias (IR) képek alapjan
[20]. A modszer eléfeldolgozasi 1épéseket (példaul éltompitas és adatndvelés) alkalmaz a kép-
mindség €s az osztalyegyensuly javitdsara. A modell kiemelkedd teljesitményt ért el: 98,23 %
pontossagot két osztaly (hibas/nem hibas) esetén, 96,19 %-ot tizenegy hibatipus osztilyozéasa-
ban, és 95,55 %-ot az 0sszes vizsgalt (12) osztaly figyelembevételével.

Az IR felvételek a masik oldalrdl képesek jelentOs segitséget nytjtani a napelemtelep lize-
meltetd csapatok szdmara €s egyben képes is lehet javaslatokat is megfogalmazni a karbantar-
tasi folyamathoz. Jaffery és Munkatarsai egy infravords termografian alapul6 prediktiv hibadi-
agnosztikai rendszert javasoltak fotovoltaikus modulokhoz [21]. A modszer a hOkameras képek
pixel szintli elemzését végzi, majd fuzzy logikai szabalyrendszer segitségével azonositja és 0sz-
talyozza a tulmelegedésbdl eredd hibakat. A megkozelités célja nemcesak a hibak detektdldsan
feliil, a karbantartasi dontések tdmogatasa is.

Az EL képek felhaszndlhatosagéval kapcsolatban is folyamatosak a kutatadsok. Yousif és Al-
Milaji a megalkotott egy hibrid modellt, amellyel az elkészitett EL képekbdl képes nagy pon-
tossagu hibadetektalasra [22]. Ez a modell a konvoltcios neurélis hal6zatok (CNN) és a His-
tektalas pontossaganak novelése. A CNN automatikusan tanulja meg a komplex mintazatokat
¢és texturakat, mig a HoG kézi jellemzdket biztosit az élek és irdnyok statisztikdjarol. A két
megkozelités kombinacidja robusztusabb teljesitményt eredményez, kiillondsen korlatozott
adathalmazok esetén, és hatékony megoldast kinal fotovoltaikus rendszerek hibainak felisme-
résére.

Az elektrolumineszcencia (EL) képek mindségének javitdsara Dwivedi és Munkatarsai ge-
nerativ adverszarialis halozatot (GAN) alkalmaztak, amely képes a felbontas novelésére és a
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zaj csokkentésére [23]. A javasolt super-resolution megkozelités (ESRGAN) jelentdsen javi-
totta a képmindséget, és felillmulta a hagyomanyos interpolacidés modszereket.

5. OSSZEFOGLALAS

A fotovoltaikus rendszerek rohamos terjedése 0j kihivasokat hozott a diagnosztikai modsze-
rek terén. A tanulmany bemutatta a képalapt vizsgalati technikdk — kiilondsen az infravoros
termografia és az elektrolumineszcencids képalkotas — szerepét a hibadetektalasban, valamint
az ezekhez kapcsolddo képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia alapti megoldasokat.

Az elemzés ramutatott, hogy a hagyomanyos vizsgalati modszerek mellett a dronos és nap-
pali fényben alkalmazhat6é EL technoldgiak, valamint az Al-alapt hibafelismerés jelentds mér-
tékben novelhetik a diagnosztika hatékonysagat és pontossagat. A jovében a fejlett képalkotasi
eljarasok €s az automatizalt adatfeldolgozas integracidja kulcsfontossagu lesz a nagyléptékii
PV rendszerek megbizhat6 lizemeltetéséhez €s karbantartasdhoz.
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Kivonat: A tanulmany Magyarorszag vizenergia-potencialjat vizsgalja torteneti, hidrologiai és mérnoki alapokon,
kiilonés tekintettel a vizlépesok vizgazdalkodasi szerepere és a szivattyus-tarozos eromiivek lehetéségeire. Bemu-
tatja, hogy hazank teljes vizenergia-tartaléka realisan 1500 MW, ami jelentésen meghaladja a jelenlegi kihasz-
naltsagot. A vizlépcsok f6 tarsadalmi haszna azonban nem az energiatermelés, hanem az arvizvédelem, az aszaly-
kockazat csokkentése, a vizvisszatartas és a mezogazdasagi ontozés javitdasa. A tanulmany kiilon fejezetben elemzi
a Sajo—Hernad csatorna hidrologiai és gazdasagi megalapozottsagat, amely egyszerre biztositana arvizesékken-
tést, kisvizi vizpotlast, talajvizszint-emelkedést és jarulékos energiatermelést. Evedményei alapjan a vizenergia ha-
zai szerepe elsdsorban integralt vizgazdalkodasi eszkozként értelmezhetd, nem pedig onallo energetikai célként.

Kulcsszavak: vizeréhasznositas, vizvisszatartas, talajvizszint emelkedés

Abstract: This study examines Hungary's hydropower potential using historical, hydrological, and engineering
evidence, with particular emphasis on the water-management functions of river barrages and the national feasi-
bility of pumped-storage hydropower. The analysis shows that Hungary s realistic hydropower reserve amounts to
1500 MW, significantly exceeding current utilization. The primary societal value of hydraulic structures, however,
lies not in electricity production but in flood mitigation, drought reduction, water retention, and enhanced agri-
cultural irrigation security. A dedicated chapter evaluates the hydrological and economic foundations of the pro-
posed Sajo—Hernad interbasin canal, which could provide flood-peak reduction, low-flow support, groundwater
recovery, and auxiliary power generation. The results indicate that hydropower in Hungary should be regarded
primarily as an integrated water-management tool rather than a standalone energy objective.

Keywords: hydropower, water retention, rise in groundwater level
1. BEVEZETES

Magyarorszag vizgazdalkodéasa az elmult években gyokeresen uj kihivasokkal talalta szem-
ben magat. A szélsdséges vizjaras — kiilonosen a 2022-es rendkiviil aszalyos nyar és az utdbbi
évtizedek nagy arvizei — egyértelmiivé tették, hogy a korabbi, elsdsorban vizlevezetésre épiild
viziigyi szemlélet ma mar nem elegendd. A hazai vizhdztartas egyensulya tartdsan megbomlott:
a talajvizszint tobb térségben métereket siillyedt, a belvizi teriiletek kiterjedése csokkent, a me-
z0gazdasag vizigénye pedig évrdl évre nd. A klimavaltozas kdvetkeztében mind a nagy arhul-
lamok, mind az extrém kisvizek gyakoribba véalnak, és egyre hosszabb ideig tartanak fenn.

Ebben a helyzetben felértékelddik minden olyan beavatkozas, amely a viz helyben tartasat,
a vizkészletek térben és idében torténd ujraelosztasat, valamint a vizbiztonsag novelését szol-
galja. A vizerémiivek, illetve az ilyen viziigyi létesitmények els6dleges célja nem az energia-
termelés, hanem a vizszintszabéalyozas, az arvizi biztonsag és az aszalykockazatok csokkentése.
Azonban az elmult évek fejleményei és az id6jarasfiiggd megujuld energiaforrasok villamos-
energia-rendszerre gyakorolt hatdsai miatt a vizenergia ismét stratégiai tényez6vé valhat.
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A tanulmany célja, hogy torténeti, hidroldgiai és mérnoki adatok alapjan atfogod képet adjon
Magyarorszag vizenergia-potencidljardl, bemutassa a szivattyls-tarozos erdmiivek létesitésé-
nek lehetOségeit, és részletesen elemezze a Sajo—Hernad integralt vizgazdalkodasi rendszer pél-
dajat. Osszegzésként pedig értékeli, hogy a hazai vizenergia milyen szerepet tdlthet be a jovo
vizbiztonsagi és energetikai stratégidiban.

2. TORTENETI ATTEKINTES
2.1. Korai vizenergia-felmérések

A hazai vizenergia-potencidl elsd atfogo feltarasat Czako Elemér végezte 1927-ben [1].
Munkéja maig alapvetd referenciapont, mert a szamitasok — a korszak mérési és miiszaki le-
hetdségei ellenére — meglepden pontosan kdzelitik a mai értékeket. A Duna esetében 450-600
MW, a Tiszan 180-220 MW, mig a Dravan 150-300 MW ko6zotti hasznosithato teljesitményt
becsiilt. Figyelemre mélto, hogy Czaké a vizlépcsdket nem elsdsorban energiatermelési lehetd-
ségként kezelte, hanem a foly6szabalyozas €és az arvizvédelem részeként, vagyis a magyar viz-
iigyi szemlélet mar a XX. szazad elején a komplex funkciokat hangstlyozta.

2.2. A szocialista korszak vizgazdalkodasi tervezése

Az 1960-70-es években a VIZITERYV ¢s az Orszagos Viziigyi Hivatal orszadgos vizlépcso-
rendszerek kialakitasat vizsgalta [2], [3]. A Duna-vélgyre 700—-1000 MW, a Tiszéara 200-250
MW, a Dravara 200-300 MW potencialt allapitottak meg. Emellett a mellékfolyok — koztiik
a Sajo, Herndd, Réaba ¢és Zala — tovabbi 100—150 MW tartalékkal jarultak volna hozzé az or-
szagos kapacitashoz. Bar az elképzelések nagy része végiil nem valosult meg, a dokumentumok
hidrologiai adatai ma is fontos alapjai a vizenergia-savok becslésének.

3. A VIZENERGIA-SZAMITASOK ELMELETI ALAPJAI

A vizfolyasok energiatermelési lehetdségeit a potencialis helyzeti energia hatarozza meg.
A teljesitményt a kovetkezo Osszefliggés adja [4]:

P=p-g-Q-H-n, (1)

ahol p = 1000 kg/m? a viz stirisége, g = 9,81 m/s? a gravitacids gyorsulas, Q a vizhozam, H az
esésmagassag, n pedig a turbina-generator rendszer hatasfoka. Magyarorszagon Kaplan-turbi-
nak esetén ez tipikusan 0,86—0,96 koz¢ esik.

A vizerdmiivek méretezéséhez a Qso vizhozamot haszndljék, vagyis azt a vizmennyiséget,
amely az év 50%-aban biztosan rendelkezésre all. A hazai folydk ingadozo, de alapvetden ki-
egyenlitett vizjardsa miatt ez stabil tervezési alapot ad [5].

Az éves energiatermelés:

E=Pu,-T, (2)

tlag ’

ahol T az éves lizemora (8400-8760 h). A képlet jol mutatja, hogy a vizerémiivek éves terme-
1ése elsdsorban a rendelkezésre allo esésfiiggvényen és Qso értéken mulik.
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4. MAGYARORSZAG NAGY FOLYOINAK VIZENERGIA-POTENCIALJA
4.1. A Duna

A Duna magyarorszagi szakaszan az atlagos vizhozam 2300-2500 m?/s [4], ami eurOpai
viszonylatban kiemelkedden magas. A magyar szakaszon 4—6 méteres duzzasztasi 1épcsok ala-
kithatok ki, amelyek egyenként 100-120 MW teljesitményt biztositanak. A meder lejtése 7
cm/km, ami kilométerenként 1,2—1,3 MW potencidlnak felel meg. A teljes hazai potencial 700—
1000 MW.

4.2. A Tisza

A Tisza vizjarasa sokkal szeszélyesebb, de Qso értéke 700—-1100 m?/s. A megfelelden kiala-
kitott 1épcsérendszer 200-300 MW energiat biztositana. A Tisza kiilonlegessége, hogy a duz-
zasztas vizpotlasi elonyei (arvizi csucs csokkentése, holtagak taplalasa, 6nt6zes) nagyobb je-
lentdségliek, mint a villamosenergia-termelés.

4.3. A Drava és mellékfolyok

A Dréva 200-300 MW tartalékot hordoz, mig a mellékfolyok (Sajo, Hernad, Réba) tovabbi
100—-150 MW-ot tehetnének ki megfeleld duzzasztasokkal.

5. A DUZZASZTAS TARSADALMI-GAZDASAGI HOZADEKA

A magyarorszagi vizlépcsOk valddi értéke elsdsorban a vizvisszatartdsban, az arvizi €s
aszalykockazatok mérséklésében, valamint a mezdgazdasagi vizbiztonsag javitdsaban jelenik
meg. A modern vizgazdalkodasi modellek szerint a duzzasztott folyoszakaszok mentén a talaj-
vizszint tartos emelkedése figyelhetd meg, amely kozvetleniil hozz4jarul a terméshozamok sta-
bilizalasahoz és az 6ntdzési igények csokkentéséhez [4], [9]. Egy atlagos méretli duzzasztomu
évente 5—10 milliard forint értékii arvizi és aszalykar-megel6zést eredményezhet, ami nagysag-
rendekkel meghaladja az energiatermelésbol szarmazé vizkészlet-hasznalati jaradékot, amely
jellemzdéen 50—80 millid forint kozé esik [7].

Nemzetkozi tanulmanyok is megerdsitik, hogy a folyok vizszintjének mérsékelt megemelése
hosszu tdvon csokkenti az 6kologiai kiszaradast €s javitja a felszini—felszin alatti vizkapcsola-
tot. A duzzasztassal kialakitott allando viztiikor mérsékli a regionalis hdstresszt, javitja az €lo-
helyek vizellatasat, és segiti a természetes regeneracios folyamatokat [10]. Az Eurdpai Unid
klimaadaptacios iranyelvei pedig egyértelmiien kiemelik, hogy a vizvisszatartasi beavatkoza-
sok — kiilondsen az alfoldi és kozép-europai térségekben — elsddleges eszkozei az éghajlatval-
tozas hatasaihoz val6 alkalmazkodasnak [11].

Mindezek alapjan a vizlépcsok telepitése olyan kozjoszag jellegli beruhdzasként értelmez-
hetd, amelynek tarsadalmi haszna jelentés mértékben meghaladja a kdzvetlen villamosenergia-
termelésbol szarmazd gazdasagi bevételt. A duzzasztas igy elsésorban vizgazdalkodasi és ég-
hajlat-adaptécios stratégiai eszkdz, és csak masodlagosan energetikai létesitmény.

6. A SZIVATTYUS-TAROZOS EROMUVEK (STE) SZEREPE

A szivattyus-tarozos erdmiivek a modern villamosenergia-rendszerek legfontosabb és leg-
nagyobb kapacitasu rugalmas energiataroldi, amelyek képesek kiegyenliteni a nap- és szélener-
gia jelent6s id6beli ingadozasait. Magyarorszag adottsagai — kiilonosen a Matra, a Biikk pe-
remteriiletei, a Borzsony és a Mecsek — tobb olyan geoldgiai és domborzati helyszint kinalnak,
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ahol 200—400 méteres eséslépcsdvel zart felsd tarozo alakithato ki [6]. Ezek a teriiletek stabil
alapkdzeti viszonyokkal, megfeleld vizzardsaggal és olyan magassagi kiilonbségekkel rendel-
keznek, amelyek akar tobb szaz MW teljesitményti rendszer kialakitasat is lehet6vé teszik.

Az elmult években a hazai STE-projektek elokészitése kézzelfoghatd szakaszba 1épett. A
Matra térségében és Sajoivanka kornyezetében 2024-ben kezdddtek meg a geotechnikai préba-
furasok, amelyek a fels6 tarozok varhatd rétegsorat, teherbirasat és vizzaro tulajdonsagait vizs-
galjak [4]. Ezek az eldzetes kutatdsok meghatarozoak, mivel a STE-rendszerek hosszu tava
lizembiztonsagat dontéen a felsd tarozod geologiai stabilitdsa hatarozza meg.

A hazai potencial alapjan egy-egy 600—-800 MW névleges teljesitményti szivattyus-tarozos
erdmi 1,5-2,5 GWh energiatéarolési kapacitassal rendelkezhetne. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen
rendszer 6radkon at képes lenne potolni a napenergia-kiesést esti 6rdkban, illetve kiegyenliteni
a nagy, akar tobb szaz MW-os termelésingadozasokat. Mindez a magyar naperémiivi kapacita-
sok gyors novekedése miatt kiilondsen kritikus, hiszen a rendszer egyenstlyanak fenntartasa
csak jelentds mennyiségii tarolokapacitassal lesz lehetséges.

A STE-Iétesitmények emellett tovabbi mellékhatasokkal is birnak: javithatjak a frekvencia-
szabalyozast, csokkenthetik a rendszerterhelés csucsait, tehermentesithetik a hagyomanyos eré-
miiveket, és novelhetik a villamosenergia-rendszer lizembiztonsagat. Magyarorszag foldrajzi
adottsagai alapjan tobb helyszin is alkalmas lenne ezen rendszerek kialakitasara, igy a STE-
technologia a kovetkezo évtized egyik kiemelt stratégiai energetikai beruhazasi iranya lehet.

7. A SAJO-HERNAD INTEGRALT VIiZGAZDALKODASI MODELL

A Sajo—Hernad rendszer jo példaja lehet annak, hogyan kapcsolhatd Gssze a vizenergia-
hasznositas €s a vizvisszatartas. Sajoéivankan a Qso vizhozam 35 m?/s [4], a mederlejtés Felso-
zsolcaig 0,6-0,8 ezrelék. Alsdzsolcan a kisvizi szint 107—-108 mAf, amely duzzasztas utan
112,5-113,3 mAf-ig emelheté. A Hernad BScsnél 107,5 mAf duzzasztott vizszinten all. Igy a
két foly6 kozott akar 5-6 méter esés is kialakithatd. A szamitasainknal 5,3 méter eséssel sza-
moltunk.

7.1. A Sajo—Hernad csatorna részletes vizsgalata, mint integralt vizgazdalkodasi fejlesz-
tési modell

A Sajo és a Hernad kozotti vizatvezetés gondolata nem 0j keletii: a vizligyi szakirodalomban
mar a XX. szazad kozepén is megjelent olyan elképzelésként, amely képes lehet a két folyo
vizhaztartasi kiilonbségeinek kiegyenlitésére, az arvizek csokkentésére ¢és az ontdzési vizigé-
nyek kielégitésére. A koncepcio az utobbi években kapott ismét kiemelt figyelmet, mivel a tér-
ségben a kisvizek gyakorisdga nd, mig a talajvizszint tartés siillyedése mind a mezdgazdasag,
mind a természetvédelmi teriiletek fenntarthatosagat veszélyezteti. A Sajo—Herndd csatorna 1¢-
nyegében egy rovid, graviticids esésen alapuld vizkormanyz6 miitargy lenne, amely a Sajo
duzzasztott vizét vezetné at a Hernddba, mikdzben jarulékosan energiatermelésre is alkalmas
lehetne.

A rendszer hidrologiai alapjat az adja, hogy a Sajo vizjarasa Sajoivanka és Fels6zsolca ko-
z6tt évtizedes idésorok alapjan rendkiviil stabil. A Q50 érték 35 m?/s koriil alakul [4], ami azt
jelenti, hogy a vizhozam az év felében ennél magasabb, vagyis a kozépvizi szint feletti no-flow
iddszakok ritkak. A Sajo kozéps szakaszanak lejtése 0,6-0,8 ezrelék, amely Felsdzsolcanal és
Alsozsolcanal mar alacsonyabb, és a folyd medre fokozatosan szélesedik. A kisvizi szint Also-
zsolcan 107—-108 mAf, amely a duzzasztés utan elérheti a 112,5-113 mAf értéket. Ezzel parhu-
zamosan a Herndd duzzasztott vizszintje Bocsnél 107,5 mAf koriil rogziil [4]. A két folyo ko-
zOtti szintkiilonbség igy 5,3 méter, amely méar dnmagaban is elegendd ahhoz, hogy a vizet gra-
vitaciosan at lehessen vezetni a Hernadba.
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A teljesitmény:
P =1000-981-35-53-09 = 1,6 MW. 3)

Ez évente 5—15 GWh energiat jelent. A projekt valédi hozama azonban nem ez, hanem az
arvizi csucsok csokkentése, a Hernad kisvizi vizpotlasa, valamint a mezdgazdasagi vizigények
biztonsaganak novelése. Ezen vizvisszatartasi rendszer tarsadalmi haszna évente 2—4 milliard
forint lehet [4].

A csatorna elhelyezésének szempontjabol Bdcs stratégiai pont, hiszen itt mar ma is egy zsi-
lip—duzzaszto jellegli miitargyegytittes mikddik a Hernadon, amely bizonyitottan alkalmas a
vizszintek finom szabalyozéasara. A Sajon sziikséges duzzasztasi szint Fels6zsolca/Alsozsolca
térségében adddna, ami nem igényel nagy 1épteki vizlépcso 1étesitését: a térszin adottsagai mi-
att egy alacsony, buk¢ jellegli miitargy is elegendd lenne a kivant vizszint megemeléséhez.
Amennyiben Felsézsolca és Alsozsolca kozott inditjuk a csatornat, mar jelenleg is van 3 méter
szintkiilonbség. Amennyiben Alsozsolca alatt kezdddik a csatorna, ugy jelenleg nincs szintkii-
16nbség, azaz a duzzasztassal meg lehet valdsitani a gravitacios vizkivételt a Sajobol. A csa-
torna Hernadba vald bekdtését Hernadnémeti telepiilés alatt lehet megvalositani. A két folyd
kozotti tavolsag a lehetséges nyomvonalon minddssze 6-6,5 kilométer, ezért a csatorna megva-
l6sitasa hidrologiai és topografiai szempontbol kedvezo.

Az energiatermelési lehetdséget a mar korabban bemutatott teljesitmény-képlet segitségével
lehet szamszertsiteni. A Sajo Qso =35 m?/s vizhozama és az 5,3 méteres hasznos esé€s, valamint
egy realis n=0,9 hatasfok figyelembevételével a vizeromu teljesitménye mintegy 1,6 MW-ra
adodik. Ez 6nmagaban nem lenne jelentds az orszagos energiamix szempontjabol, de évi 5—15
GWh energiatermelés igy is biztosithato lenne. Az energiatermelés azonban csupan jarulékos
elem. A rendszer valddi értéke a vizkormanyzasban rejlik.

A Sajé—Hernad csatorna ugyanis egyszerre latna el arvizi, kisvizi, 6nt6zési és hidrologiai
kiegyenlitd funkciokat. Arvizi helyzetben a Sajo felsdbb vizgyiijtéjérol érkezd hirtelen arhul-
lam gravitacidsan atvezethetd lenne a Hernadba, ezzel tobb telepiilést — Fels6zsolcat, Sajola-
dot, Sajopetrit, Alsdzsolcat, Onodot — is tehermentesitve. A két folyd vizrendszere szempont-
jabol ez azért kiilondsen elényos, mert az arhullamok idObeni lefolyasa eltér: gyakran akkor
tetézik a Sajo, amikor a Herndd még a kisvizi tartomanyban van. A vizatvezetés tehat valodi
arvizcsokkentd hatassal birna.

Kisvizi idészakban a rendszer forditott irdanyban mitkddne, vagyis a duzzasztott Sajo-vizbol
lehetne vizet juttatni a Hernadba, amely a térségben gyakran extrém alacsony vizszinteket mu-
tat. A Hernad medrének kisvizi vizpodtlasa hossza tdvon mérsékelné a medererdziot és javitana
tobb mellékag okologiai allapotat. Emellett a csatorna kdrnyezetében a talajvizszint akar 1-2
méterrel is ndvekedhetne, amely kiilondsen értékes a mezdgazdasagi teriiletek szamara. A Tisza
vizrendszerében mar bizonyitott, hogy a duzzasztott szakaszok mentén a talajvizszint tartosan
emelkedik [5].

A mezdgazdasagi ontdzés szempontjabol is nagy jelentdségii lenne a rendszer. A Sajo—Her-
nad kozotti vizatvezetés lehetdvé tenné a kozel ezer hektarnyi term6fold ontézdvizzel vald el-
latasat gravitacids modon, kiilondsen Felsdzsolca, Alsdzsolca, Hernadnémeti és Bocs térségé-
ben. A teriilet az orszag egyik legjobb mindségii termdfdldjeit tartalmazza, de a vizsziikosség
miatt ma csak korlatozott mértékben 6ntdzhetd.

A vizkormanyzas mellett a csatorna 6kologiai szerepe sem elhanyagolhatd. A Sajé és a Her-
nad vizterei k6zotti kapcesolat részben helyreallitand azokat a torténelmi vizfolyasi Osszefiiggé-
seket, amelyek a folyoszabalyozasok soran megsziintek. A tobb viz jelenléte javitana a holtagak
¢s mellékagak vizellatasat, csokkentené a héterhelést, és kedvezobb feltételeket teremtene az
ivohelyek szamara. A vizmindségre gyakorolt hatas pedig Gsszességében pozitiv lenne, mert a
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duzzasztott szakaszokon a lebegtetett hordalék széllitdsa csokken, ami tisztabb vizet eredmé-
nyez a csatornaba jutd szakaszon.

A koncepci6 kozgazdasagi értékelése szerint a rendszer tarsadalmi haszna évente 2—4 milli-
ard forint lehet [4]. Ez tartalmazza az arvizi védekezés koltségeinek csokkenését, az aszaly-
karok mérséklését, az ontdzési kapacitasndvekedést és a talajvizszint-emelkedésbdl fakado ter-
méshozam-ndvekedést. Mindezek alapjan a Sajo—Hernad csatorna a magyar vizgazdalkodas
olyan integralt fejlesztési eleme lehet, amely egyszerre szolgalja a vizbiztonsagot, a mezdgaz-
dasagi stabilitast, a térségi vizpotlast és jarulékosan az energiatermelést is.

8. OSSZEGZES

Magyarorszag vizenergia-potencialja hidrologiai €s mérndki alapon 1500 MW-ra becsiilhetd
a szivattyus tarozos erdmiivek nélkiil, ami a villamosenergia-termelés 10—12%-at fedezhetné.
A jelenlegi kihasznaltsag azonban ennek kevesebb mint 5%-a. A szivattyuls tarozos erdmiivek
also kapacitasanak nagysaga 1200-1500 MW-ra tehetd, Osszességében tehat a tudomany mai
allasa szerint Magyarorszag teljes vizenergia potencialja 3000 MW.

A vizlépcsok valodi értéke azonban nem az energiatermelésben rejlik, hanem a vizbiztonsag,
aszalycsokkentés, arvizvédelem ¢€s a mezdgazdasagi vizellatas javitasdban. A szivattyus-taro-
z0s erémiivek a modern villamosenergia-rendszer sziikséges elemei, mig a Sajo—Hernad integ-
ralt vizgazdalkodasi modell példdja jol mutatja, hogy a hazai folydkban rejld lehetdségek kom-
binalhatok az energetikai és vizvédelmi célokkal. A XXI. szazadi magyar vizgazdalkodas egyik
kulcsa a viz helyben tartdsa és ebben a vizlépcsok €s a szivattyls-tarozos létesitmények meg-
keriilhetetlen szerepet jatszanak.
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Kivonat: Félig eszkozfiiggetlen keretrendszert hasznalva szeretnénk harom qubitbol allo konfigurdciok aszimmet-
ridjat hitelesiteni linearis tanu hasznadlataval egy prepardlds-és-mérés elrendezésben. Ehhez aszimmetrikus kon-
figurdcio dntesztelésére megalkotott tanut tekintiink, és vizsgaljuk, hogy a szoban forgo konfigurdacioval kiértékelve
meghaladja-e az értéke azt a maximalis tanuértéket, amit szimmetrikus konfigurdcioval el lehet érni. A kettd kii-
lonbsége definialja a gapet. Miutan azt talaltuk, hogy a gap legnagyobb értékei egy sikra eso konfigurdciok ese-
tében adodik, abrazoljuk ezen a sikon a gapet. Ezt kovetéen analitikusan bizonyitjuk a zérusvonalak létezését és
az optimumok ekvivalenciajat. Bar nagyobb tanuértékbeli kiilonbségek elméletben egyszeriibbé tehetik az aszim-
metria hitelesitését, a gap nem lesz jo univerzalis mérészama az aszimmetrianak, mivel értéke fiigg a tanufiiggvény
megalkotasanak modjatol, és a haromszog méretétol.

Kulcsszavak: qubit, tanufiiggvény, kvantumhitelesités

Abstract: Using a semi—device-independent framework, we aim to certify the asymmetry of configurations con-
sisting of three qubits by means of a linear witness in a prepare-and-measure setup. To this end, we consider a
witness constructed for the self-testing of an asymmetric configuration and examine whether its value—when eval-
uated on the configuration in question—exceeds the maximum witness value achievable with a symmetric config-
uration. The difference between the two defines the gap. After finding that the largest gap values occur for config-
urations lying in a plane, we plot the gap on this plane. We then analytically prove the existence of zero lines and
the equivalence of optima. Although larger differences in witness values can in principle simplify the certification
of asymmetry, the gap will not serve as a good universal measure of asymmetry, as its value depends on the
particular construction of the witness function and on the size of the triangle.

Keywords: qubit, witness function, quantum certification
1. BEVEZETES

A kvantuminformatika szamos teriileten jelenthet nagy eldrelépést. Tobbek kozott
kvantumeffektusok vizsgalatdban, random-szam generalasban, kvantumszamitasban, vala-
mint titkositdsban. Pontos vizsgélatukhoz és hasznalatukhoz sziikséges a protokollokban
hasznalt eszk6zok preciz beallitasa, igy ezek az eszkdzok hitelesitésre szorulnak. Egy le-
hetséges megkozelités egyszerll statisztikai megfontoldsokon alapszik, egy eszkoz altal
preparalt allapotokon kiilonb6z6 bazisokban méréseket végezve valamilyen statisztikat ka-
punk, aminek segitségével megfigyeléseket tehetiink a hitelesiteni kivant eszk6zrél. Ehhez
azonban sziikséges, hogy pontos legyen a mérést implementdlé eszkdz, amit szintén ha-
sonld hitelesitéssel tudunk vizsgélni, igy egymasra halmozoédnénak a hibak.
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Ez a hibaforras kikiiszobolhetd egy olyan modszerrel, amihez, idedlis esetben, nem
sziikséges feltevéseket tenniink az eszkoz belsé mitkddésérdl, a mérést végzd eszkoz hite-
lesitése csak a mérés kimenetelein alapszik. Az ilyen hitelesitési format eszkozfliggetlen-
nek neveziink. Ennek egy relaxalt valtozatat félig eszkozfliggetlen protokolloknak nevez-
ziik, ilyenkor egyéb feltételezésekkel éliink a rendszerrel kapcsolatban. Leggyakrabban ez a
kvantumrendszer dimenzidjanak korlatozasat jelenti. Ontesztelés alatt pedig azt értjiik,
hogy pontosan megmondjuk, hogy a kivant konfiguraciot preparaltuk- e és a kivant méré-
seket végeztiik-e el.

A félig eszkozfiiggetlen hitelesités keretrendszerének segitségével egy olyan preparacio-¢s-
mérés szituaciot vizsgalunk, ahol Alice egy x bemenet alapjan preparal egy p. allapotot,
majd elkiildi Bobnak, aki egy masik, y bemenet alapjan mérést végez a kapott allapoton, €s
a mérési eredmény alapjan meghataroz egy b kimeneti értéket. Feltételezziik, hogy k6zot-
tiik a kiildésen kiviil semmilyen mas kommunikacio6 nincs.

A felig eszkozfliggetlen ontesztelésnek mar 1étezik a keretrendszere [6]. A dolgozatban
ezen keretrendszeren beliil definidlt W tantfiiggvény segitségével szeretnénk vizsgalni
konfiguraciok aszimmetriajat, valamint azt, hogy ennek mérészama hogyan fiigg a ta-
nufiiggvény megalkotasanak modjatol.

2. PROJEKTIV MERESEK, SURUSEGMATRIX ES A BLOCH VEKTOROK

A kvantumvilagban torténdé mérések befolyasoljdk a mért rendszert, igy az tipikusan va-
lamilyen informacié elvesztésével jar. A mérés kovetkeztében a preparalt allapot egy ugy-
nevezett kvantum Osszeesést szenved el, "elfelejti" kordbbi allapotat. A mérések leirasara
projektorokat hasznalunk, amik idempotens (P? = P) és 6nadjungalt (PT = P) operatorok.
Ha a mérés valamilyen |k) bazisvektorokkal definialt bazisban tortént, akkor a mérést egy
adott |k) bazisvektorhoz tartozo kimenetel esetén leird projektor:

Py = |k)k| (1)

Allapotokat szintén jellemezhetiink, vagy éppen jellemezniink kell operatorokkal, az
ugynevezett stirliségoperatorokkal. Egy p stirliségoperator egy olyan Hilbert térbeli nem-
negativ 6nadjungalt operator, aminek nyoma 1. Tehat barmilyen |y) esetén (Y |p|yp) =
0,pT = p és tr(p) = 1. Tiszta allapotok egy csoportjahoz a kovetkez8képpen tudunk
strtiségoperatort definialni:

p = vyl 2

Ha Alice p; valosziniiséggel preparal egy [i;) allapotot, amit elkiild Bobnak anélkiil,
hogy megmondana, hogy mit preparalt, akkor Bob csak a 2. egyenlet alakjdban tudja leirni
a rendelkezésére all6 allapotot, mig Alice tudja, hogy & |y;)-t kiildott. Ekkor az allapot
Alice leirdsaban tiszta, mig Bob leirdsaban kevert. A kevertség statisztikus jellegii és telje-
sen eltérd a szuperpoziciotol.

Barmilyen 2x2-es 0nadjungalt matrix, igy egy qubit slirliségoperatora is, felirhaté az
egységoperator ¢s a Pauli matrixok segitségével az aldbbi modon:

p="7" 3)

Ahol a képletben szereplé & = (o, Ty, 0,) a Pauli matrixokbol eléallitott vektor, 711

pedig a p stirliségoperator Bloch vektora. Ezek segitségével vektorokként tudjuk reprezen-
talni a kétdimenzids allapotok, azaz a qubitek stirliségoperatorait. Ezen vektorok hossza az
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allapot "tisztasagéaval" all kapcsolatban. A tiszta allapotok egység hosszuak lesznek, a
gomb feliiletére mutatnak, a maximalisan kevert allapot (amikor barmilyen mérés kimene-
tele teljesen véletlenszerii), pedig a nullvektor. [1] Tovabba, mivel a projektiv mérést leird
operatorok is projektorok, akarcsak a tiszta allapotok stliriségoperatorai, igy ezeket is lehet
Bloch vektorral jellemezni.

3. ONTESZTELES [2]
Az Onteszteléshez csak a kimenetelekhez rendelt P(b|xy) feltételes valoszintiségeket

hasznaljuk. Ezek segitségével egy tigynevezett tanufiiggvényt konstrudlunk az alabbi mo-
don:

W =3ym 3w, ot w P(blxy) 4

A képletben szerepld feltételes valdsziniiség a kovetkezé mddon fejezhetd ki, a preparaltp,
siirliségoperatorral €s a b kimenetelli y mérést leir6 My, |, operatorral:

P(blxy) = tr(pob|y) (5)

Ez pontosan a Born szabaly. Tovabba, ha b € {0, 1}, valamint Mj,, nem degeneralt
¢s statisztikailag nem "kevert" merés egy kimenetelet leiré projektor, akkor M, a
kovetkezOképpen irhato fel Bloch vektor segitségével:

1+ (-1)Pvy@

My, = 2 (6)
Ekkor a korabbi egyenletek €s wy,, = W(;),) = —WJE;) felhasznalasaval a tanufiiggvény a
kovetkezo alakban irhato6:
Mm —_— M‘U —_— Mm _
W = Z y 1 nymx 17y 2 1 My Zy:l Wyy Uy = 2 1My - Uy (7

ahol bevezetjiik az u,, jelolést.

Célunk, hogy a tanufliggvény qubitokkal elérhetd optimalis értéke Q Ontesztelje a kivant
preparéaciokat és méréseket. Belathato, hogy adott v, esetén m,; optimalis valasztasa a meg-
feleld esetben:

M o .
— Zygl WxyVy Uy 8
TEMY wy T T (sl ®)
y=1 WxyVy x

Ekkor W értéke maximalis és a kovetkez6 alakban szamolhato:

Qy = Yo || ©)

crer

My—-1
;1 = Jzy (Why + 25T w B T (10)
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Ha wy, matrix egyes oszlopaiban taldlhaté elemek Osszege 0, akkor a tantfliggveny
optimumaban nem adhatjak degeneralt mérések. Degeneralt mérés alatt, olyan mérést ér-
tiink, aminek bemenettdl fliggetleniil mindig ugyanaz a kimenetele. A w,, matrix valasz-

tdsdban van tovabbi szabadsagunk. Legyen wy, = 7y, ugy, hogy Zyle Uzy = 1. Ezen

alak (9) és (10) egyenletekbe torténd behelyettesitése mellett igazolhatd, hogy adott M,,
darab qubit allapot Onteszteléséhez, r, paramétereket pozitivra kell valasztani, valamit fi,, -
t Gigy, hogy m,-ek komponensei legyenek egy olyan koordinata-rendszerben, amiben az
Y T M, @ m, operator matrixa diagonalis. A degeneralt mérések, mint optimalis méré-
sek, kizarasahoz elégséges feltétel, hogy az m,, vektorok pozitiv r,.-ekkel vett linearis kom-
binacidjuk kiadja a nullvektort. Ha ez nem teljestilhet, akkor mindig elegendd egy segéd-

allapot hozzaadasa (— Y., 1, m, alakban) ahhoz, hogy ez teljesiiljon. Belathato, hogy akkor

My (My—1)
2

lesz egyértelmil az optimum helye, ha M,,, > + 1 teljestil. Igazolhat6 tovabba az

is, hogy az igy definialt tant értéke invarians egy forgatasra.
4. ALGORITMUS AZ ASZIMMETRIA VIZSGALATAHOZ

A korabbiak segitségével szeretnénk adott aszimmetrikus konfiguraciét ntesztelni. Eh-
hez tanufliggvényt alkotunk és vizsgaljuk szimmetrikus konfiguraciok altal elérhetd legna-
gyobb tanuértéket, majd ezt végignézziik az dsszes lehetséges aszimmetrikus konfiguraci-
ora ¢s keressiik a legnagyobb elérhet6 kiilonbséget. Mindkét konfiguracidoban 4-4 allapot
Bloch vektort definialunk a rendszer szabadsagi fokainak felhasznalasaval. Az aszimmet-
rikus konfiguradcioban Alice olyan allapotokat preparal, amik Bloch vektorai a kovetkezo-
képpendefinialhatoak:

Wl) = (01011) WZ) = (0, Sin92,C0592)
3

m; = (—sinfzcosgs,sinfzsings, cosf;) m, = —erm_,;
X

Ahol 6, € [0, 7], 65 € [0, 7] és ¢p5 € [0,21]. A segédallapotra azért van sziikség, hogy
minden esetben linedrisan 6sszekombinalhatd legyen a nullvektor.

A szimmetrikus esetben Alice 3 olyan vektort preparal, amik a Bloch gombben egy
egyenld szart haromszoget definidlnak, valamint egy tetszOleges negyediket. A negyedikre
azért van sziikség, hogy teljesiiljon az optimumra az unicitasi feltétel. Mivel az Ont-
esztelésre alkotott elrendezés 4 bemeneti értékkel (lehetséges allapottal) dolgozik, igy a
szimmetrikus konfiguracidhoz is 4 vektort kell rendelni, amibdl az elsé harmat jeloltiik ki
a vizsgalat céljanak megfelelden. Ezeket a Bloch vektorokat a kovetkezOképpen definial-
tuk:

m;" =(0,0,1) m,’ = (sinf,'cos¢,’,sind,'sing,’, cosh,")
m3' = (—sinf,'cos¢,’, sinf, 'sing,’, cosd,”) m," = (sinb,'cose,’,sinb,’sing,’, cosh,")

Ahol 8," € [0,7], ¢,' € [0,27], 6," € [0,7] és ¢," € [0,27]. Tovabba a vizsgalat soran
ezen vektorok permutacioit is szamitasba kell venni.

Az €l6z6 fejezetekben ismertetett konstrukeio alapjan kiszamitjuk a wy, matrixot az
aszimmetrikus konfiguracidra. Ennek a matrixnak a segitségével fogjuk mindkét konfigu-
raci6 tantértékét szamitani. A feladatot numerikusan vizsgaltuk, a program C nyelvben
irodott a GNU tudoményos konyvtar (GSL) segitségével.
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5. EREDMENYEK

Kezdetben azt szerettiik volna vizsgalni, hogy milyen aszimmetrikus konfiguraci6 lesz
a két konfiguracio kozotti tantérték-kiilonbség (gap, 4) a legnagyobb. Ehhez két egymasba
agyazott Nelder-Mead optimalizacids algoritmust hasznaltunk. GSL-ben elérhetd az algo-
ritmus C-ben megvalositott valtozata. Kezdetleges paraméterbeallitasok mellett azt tapasz-
taltuk, hogy a legnagyobb 4 értékeket ¢p; = 90° valamint ¢p; = 270° mellett kaptuk, igy
ezen esetek vizsgalatat helyeztiik el6térbe és az abrazolas megkonnyitése érdekében attér-
tiink erre a paraméterezésre. Késdbbiekben tervezziik a teljes optimalizacid ujrafuttatasat
mar az algoritmus megfeleléen hangolt paraméterbeallitasai mellett. Rogzitett ¢p; = 90° ér-
ték mellett csak az m3 Bloch vektor valtozik a kovetkez6 alakra:

m5 = (0, sinf3, cosfs)
Konnyen lathato, hogy a ¢3 = 270° eset megfelel annak, hogy ¢; = 90° és 05 €
[180°,360°].
Ebben az esetben egyetlen optimalizacid hasznalataval vizsgaltuk, hogy adott vesszbtlen
Bloch vektorok esetén milyen vesszOs Bloch vektorok mellett lesz legnagyobb a A értéke,

igy az 1. dbran lathato tajképet kaptuk a A értékére az aszimmetrikus konfiguracio 6, €s 05
paraméterei folott:

0.100000

0.010000

0.001000

0.000100

0.000010

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
82(°)

1. dbra: értéke 0, és 05 mint az aszimmetrikus konfigurdcio szabadon hagyott paraméterei
fiiggvényében, valamint 5 = 90° rogzitésével és 85 € [0°,360°]. Ekkor a fiiggbleges ten-
gely két részre bonthato: az also fele felel meg a 3 = 90°-os esetnek, a felso pedig a
¢3 = 270°-0s esetnek
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Az é4bran lathatd zérusvonalak 1étezése analitikusan is bizonyithato, a vonalakon talal-
hat6 szogértékek mellett a vesszOtlen rendszer Bloch vektorai is egyenld szarth haromszo-
geket definidlnak. Valamint 6 globalis optimumbhelyet talalunk az dbran (az abra jobb fels6
részében nincs optimum, az csak a jobb alsé rész "folytatdsa", ha a 6, értéket tovabb en-
gednénk). Belathato, hogy ezek valdjaban ugyanannak az optimumnak felelnek meg olyan
értelemben, hogy a geometria az m, vektorok indexeit permutalva nem valtozik meg; a
bizonyitashoz fel kell hasznalnunk a tanuérték tetszéleges forgatasra vald invarianciajat.
Ugyanezen gondolatmenet tetszéleges szogparok mellett is mukodik feltéve, hogy a Bloch
vektorok egy sikban vannak. igy azt kapjuk, hogy minden sikba irhat6 konfiguracionak 5
felbontjuk A4 tajképét aszimmetrikus €s szimmetrikus tanaérték-tajképekre, akkor lathatjuk,
hogy a szimmetrikussagra valo korlatozas fogja fogja csokkenteni az ilyen konfiguraciok
altal elérhetd tantuértéket.

Az ATOMKI munkatarsai mas tanufiiggvény, tobb mérés és segédpreparacid hasznalata
esetén is elvégezték ezt a vizsgalatot [5]. A két esetben k6z6s, hogy az aszimmetrikussag-
ban vizsgalt 3 Bloch vektor a legnagyobb 4 érték esetén egy sikra esik, aminek tajképén 6
maximum talalhat6, valamint a zérusvonalak is ugyanott vannak és kozottiik pontosan 1
maximum talalhatd. Eltérés azonban a A-ra kapott érték és az optimumok pontos helye.

Ezen eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy 4 nem lesz igazan j6 mérészama
az aszimmetrianak, hiszen az értéke fligg a tanufiiggvény definialasanak modjatol. Vala-
mint azt is tapasztaltuk, hogy a tanu értéke fligg a haromszog méretétdl is, ami szintén az
aszimmetriatdl fiiggetlen tulajdonsag. Tovabba az is lathato, hogy a A-t a szimmetrikus-
sagra konfiguracidé fogja nagyban meghatarozni.
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SZELTURBINA LAPATPROFIL-IVELTSEG JEGESEDESI ERZEKENY -
SEGRE GYAKOROLT HATASANAK NUMERIKUS VIZSGALATA

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WIND TURBINE
BLADE AIRFOIL PROFILE CURVEDNESS ON ICING SENSITIVITY

TOLLAR Sandor

mesteroktato, sandor.tollar@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Kivonat: A tanulmany a szélturbina lapatok profiljaként gyakran hasznalt 4 jegyii NACA profilok jegesedésre valo
érzékenységenek vizsgalati eredmeényirol szamol be. A vizsgalat célja, hogy dsszefiiggést talaljon a hasonlo geo-
metriaju, de kiilonbozo iveltségii profilok jegesedésre valo érzékenysége kozott, illetve meghatarozza a teljesit-
ményromlas mertekét az iveltség fiiggvenyében. A vizsgalat szamos szimuldciot igényel, jelen publikacio az eddigi
részeredmeények ismertetését tartalmazza. Ismerteti a levonhato kévetkeztetéseket, illetve a tovabbi feladatokat.

Kulcsszavak: szélturbina lapatprofil, jegesedés vizsgalat, NACA 4 jegyti profilok

Abstract: The study presents the results of an investigation into the susceptibility of four-digit NACA airfoil pro-
files—commonly used in wind turbine blades—to icing. The objective of the research is to identify correlations
between airfoils of similar geometry but differing camber, in terms of their sensitivity to ice accretion, and to
quantify the resulting performance degradation as a function of camber. The analysis requires a series of nume-
rical simulations; the current publication summarizes the partial results obtained thus far. The paper discusses
the main conclusions that can be drawn from these results and outlines the remaining tasks for future work.

Keywords: wind turbine blade airfoil profile, icing investigation, NACA four-digit airfoils
1. BEVEZETES

A tanulmany célja a szarazfoldi — onshore — sz€lturbina lapatok jegesedése okozta aerodina-
mikai teljesitmény veszteség €s a profil iveltsége kozti Osszefliggések feltarasa. A tapasztalatok
alapjan a szélturbindk hatasfoka jelentés mértékben romlik, ha az iddjarasi koriilmények miatt
a lapatok feliiletére jég rakodik le [1-4]. Az onshore sz€lturbindk lapatprofiljait altalaban a 1ég-
aramlasokhoz optimalizalt profilok alkotjak. Szdmos NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics) 4-szamjegyl profilt alkalmaznak erre a célra, attol fliggden, hogy az adott
gyarto ¢és tervezo milyen specifikaciok szerint optimalizalja a lapatprofilokat a sajat szélturbi-
naihoz. Ezek a profilok kiilonb6z6 aerodinamikai jellemzokkel rendelkeznek. Az altalanosan
hasznalt profiltulajdonsagot kifejez6 adat a felhajtoerd-tényezd €s az ellenallastényezd hanya-
dosaként értelmezett josagi tényezd. A tanulmany ezért a profilok josag tényezdjének alakulasat
vizsgalja. A szamitasok soran a kivalasztott 4 jegyli NACA profilok vastagsaga és a profil ma-
ximalis iveltségének helye nem valtozott. A tanulmany kizardlag a profil iveltsége €s a jegese-
dés okozta teljesitményveszteség kozti kapcesolatot vizsgalja. A szamitasok kiilonboz6 megfa-
vasi szogek mellett késziiltek a profil jegesedésre vald érzékenységének megallapitasa céljabol.

A jegesedést befolyasold iddjarasi koriilmények (jellemzd szélerdsség, kornyezeti hdmér-
séklet, a levegd nedvességtartalma, a jellemz6 csapadék megjelenési formaja) a szakirodalom-
ban fellelhet6 adatok alapjan keriiltek meghatarozasra [5].

A tanulmanyban szereplé eredmények az Ansys fluent 2022 FensAP ICE moduljaval készi-
tett szimulaciokon alapulnak.
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2. VIZSGALATI PARAMETEREK
2.1. NACA profilok

A vizsgalatok a 2412, 4412, 6412 jelt 4 jegytit NACA profilokon keriiltek elvégzésre. A
NACA 2412 profil jegesedés okozta aecrodinamikai paramétereinek valtozasat jégképzodést le-
hetévé tevo szélcsatornaban hasonld céllal vizsgalta Rotich 1., Kollar L. E. szerzéparos [6].
Ezért ezt a profil szolgal referenciaként a vizsgalatokhoz.

Az alkalmazott profilok htirhossza 1 m. A profilok geometriai adatai koziil a profil maxima-
lis iveltsége a 4 jegyll azonositd szam els6 karaktere. A szamjegyek jelentését az 1. abra szem-
1¢lteti.

a hurhossz 4%-a 4
a hur 40%-anal 4
12

= Maximalis iveltség:
=  Maximalis iveltség helye:
= A profil vastagséaga: a hurhossz12%-a

1. abra: NACA 4412 profil geometriai adatai
2.2. Idéjarasi koriilmények

Az iddjarasi koriilményeket a jégképzddést okozo jellemzd és gyakran eléfordulo értékek
[5] megvalasztasaval az 1. tdblazat mutatja. A csapadékcseppek eloszlasa a szimulacioban mo-
nodispers eloszlasként keriilt meghatarozasra. A szimulacio eredményét nem befolyasolja ér-
demben, azonban a multidispers eloszlas szamitési idOsziikséglete a figyelembe vett kiilonb6zo
méretli cseppek szamaval aranyosan sokszorozodik.

1. tablazat: A rogzitett idojarasi koriilmeények

U = szélsebesség 10 m/s
Ts = kornyezeti leveg6homérséklet -5°C
LWC = nedvességtartalom 1 g/m’
MVD = a csapadékcseppek kozepes atméroje 30 um
DSD = csapadékcesepp eloszlas Monodispers

2.3. Jegesedés szimulacio

Miikddés kdzben a profil relativ megfuvasi szoge (o, AoA — Angle of Attack) az aktualis
iddjarasi koriilményekhez igazodva valtozik, ezért a vizsgalat kiilonb6zé megfuvasi szogek
mellett keriilt elvégzésre. A megfuvasi szogek értéke a=0° és a=10° kozott keriilt valtoztatasra
2° 1épéskozzel.
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A vizsgalt szarnyprofilok jegesedése az ANSYS Fensap-ICE szimuldciés moduljaval keriilt
meghatdrozasra. A szimulacio k-o SST turbulencia model hasznalataval késziilt. A vizsgalat
minden konfigurdcid esetén 120 perc jégképzddési idovel zajlott. A szimulacio teljes felépitése
egy korabbi cikkben keriilt ismertetésre [3].

3. SZIMULACIOS EREDMENYEK
3.1. Jégalakok a vizsgalt profilokon

A szimulaciok eredményeként a kialakuld jég altal modositott profilok geometriai alakként
allnak rendelkezésre. A szimulécid a futtatds soran szamitja a mdodosult profilok ellendllas és
felhajtoerd tényezdjét is. Az adatok 15 perc jegesedési idonként rogzitésre keriiltek. A szimu-
lacios eredmények koziil szemléltetésként az a=4° megfuvasi sz0g esetén 75 perc jégképzddés
utan kialakulo jégalak lathaté a 2. - 4. dbran.

0,1

0,05 e ————

N 1 T——

0 ¢ i S |

-0,05

2. abra: NACA2412 - jégalak szarnyprofilon, Monodispers cseppeloszlas, k- SST
turbulencia modell, Fensap-ICE Szimuldcié, Re=7,75x10°, T=-5 °C, a=4 °, id6=75 perc
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3. abra: NACA4412 - jégalak szarnyprofilon, Monodispers cseppeloszias, k- SST
turbulencia modell, Fensap-ICE Szimuldcié, Re=7,75x10°, T=-5 °C, a=4 °, id6=75 perc
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4. abra: NACA6412 — jégalak szarnyprofilon, Monodispers cseppeloszlas, k- SST
turbulencia modell, Fensap-ICE Szimuldcié, Re=7,75x10°, T=-5 °C, a=4 °, id6=75 perc
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3.2. A josagi fok alakulasa kiilonboz6 iveltségii profilokon 4° megfuvasi szog esetén

A profilokra haté emel6 erdk (Lift Force), ellenallas erék (Drag Force), felhajtoerd tényezok
(Cp), ellenallaserd tényezok (Cp), valamint a josagi tényezdk (Cr/Cp) és annak a tiszta profilhoz
viszonyitott relativ értékeinek alakuldsa a jegesedési id0 (IAT — Icing Accretion Time) fiiggvé-
nyében a=4° megfuvasi szog esetén 75 perc jegesedési id0 alatt a 2., 3., 4. tablazatban lathatok.

2. tablazat: A NACA2412-es profil adatai

NACA2412, T=-5°C, a=4°,
Re=7,75x10° Cy ref. 32,76826
C/Cp/
IAT | Force [N] C/Cp C/Cp(Ty)
lift 37,67000 CL 0,57410  32,76826
Operc! gae 115000  Cp 0,01752 100,00 %
15 lift 37,08000 CL 0,56510  31,71156 o
perc | drag 1,16900 Cp 0,01782 96,78 %
30 lift 37,39000 C 0,56970  33,02609 o
perc | drag 1,13200 Cp 0,01725 100,79 %
45 lift 37,49000 CL 0,57120  32,36261 98.76 %
perc | drag 1,15800 Co 0,01765 ’
60 lift 37,44000 CL 0,57050  32,01459 9770 %
perc | drag 1,16900 Cp 0,01782 ’
75 lift 37,36000 CL 0,56930  31,10929 o
perc | drag 1,20100 Co 0,01830 94,94 %
3. tablazat: A NACA4412-es profil adatai
NACA4412, T=-5°C, a=4°,
Re=7,75x10° Cy ref. 35,46800
C/Cp/
IAT | Force [N] C/Cp C/Cp(Ty)
0 perc lift 48,74000 C 0,74270  35,46800 100,00 %
drag 1,37400 Co 0,02094
15 lift 47,65000 C 0,72610  34,75826 98,00 %
perc | drag 1,37100 Cp 0,02089
30 lift 47,86000 CL 0,72920  36,02767 101,58 %
perc | drag 1,32800 Cp 0,02024
45 lift 47,96000 CL 0,73080  35,64878 100,51 %
perc | drag 1,34500 Cp 0,02050
60 lift 47,90000 CL 0,72990  35,14203 99,08 %
perc | drag 1,36300 Cp 0,02077
75 lift 47,77000 CL 0,72800  33,79759
perc drag 1,41300 Cp 0,02154 95,29 %
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4. tablazat: A NACA6412-es profil adatai

NACA6412, T=-5°C, a=4°,
Re=7,75x10° Cy ref. 35,14376
C/Cp/
IAT | Force [N] C/Cp C/Cp(Ty)
0 perc lift 58,56000 CL 0,89230  35,14376 100,00%
drag 1,66600 (&) 0,02539
15 lift 57,01000 CL 0,86880  33,79230 96,15%
perc | drag 1,68700 (&) 0,02571
30 lift 56,91000 CL 0,86720  33,99451 96,73%
perc | drag 1,67400 Cp 0,02551
45 lift 56,83000 CL 0,86600  33,47507 95,25%
perc | drag 1,69800 Cp 0,02587
60 lift 56,68000 CL 0,86380  32,71970 93,10%
perc | drag 1,73200 Cp 0,02640
75 lift 56,76000 CL 0,86500  32,86474
perc | drag 1,72700 Cp 0,02632 93,52%

A profilok relativ josagi tényezdinek egymashoz viszonyitasat a 5. dbra tartalmazza. Megfi-
gyelhetd, hogy a jegesedés kezdeti szakaszan jelentdsen csokkennek az értékek, majd a tiszta
profilnal jobb eredményeket latunk. Ennek magyarazata tovabbi vizsgéalatot kivan. Azonban 30
perc jegesedés utan konzekvens csokkenés figyelhetd meg. A josagi tényezd 60 perc jegesedés
utan egyértelmiien kisebb a tiszta profilhoz viszonyitva. A vizsgalt profilok koziil a nagyobb
iveltségl profil szenvedi el a legnagyobb teljesitményromlast. Azonban a legkevésbé érzékeny

profil a NACA 4412 profil.
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5. abra: A relativ josagi tényezo alakuldsa a jégképzodési ido fiiggvényében
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3.3. A NACA 2412 profil teljes vizsgalata

A NACA 2412 profilrdl teljes szimulacids adat all rendelkezésre a vizsgélati tartoméanyban.
A kapott eredményeket a megfuvasi szog €s a jegesedési id6 fliggvényében az 6. dbra mutatja.
A josagi tényez6 romlasa a jegesedési id6 fiiggvényében egyértelmiien megfigyelhetd az dbran.

6. abra: C1/Cp viszony NACA 2412 profilon kiilonboz6 megfuvasi szogeknél
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7. abra: C1/Cp viszony NACA 2412 profilon kiilonb6zo megfuvasi szogeknél
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A kezdeti id6pontban, 60 perc jegesedést kdvetden, valamint 120 perc jegesedést kovetden
késziilt metszetek lathatok a 7. dbran. Megallapithat, hogy a josagi fok romlésa a megfuvasi
szoggel is valtozik, 6° esetén e legnagyobb. Az is megfigyelhetd, hogy az elsé 60 percben ki-
alakult értéke a masodik 60 percben mar csekély mértékben valtoznak. Ennek oka tovabbi vizs-
galatokat igényel.

4. OSSZEGZES

A Vizsgalt profilok szimuléacios eredményei alapjan egyrészt megallapitasra kertilt, hogy a
profilok iveltsége és jegesedésre valo érzékenysége kozott szoros Osszefiiggés van. Tovabba a
NACA 2412 profil teljes vizsgalati tartomanyban rendelkezésre 4ll6 adatai alapjan bizonyos
allasszogeknél, jelen esetben 4° és 8° kozotti tartomanyban érzékenyebb a profil a jégképzo-
désre. A pontos relaciok megallapitasahoz a tovabbi szimulacids eredményekre is sziikség van.
Ezen eredményekrdl egy késébbi tanulmany fog beszamolni.
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Kivonat: Az organikus fotovoltaikus (OPV) technologia az elmult két évtizedben gyors fejlodésen ment keresztiil,
a kis molekulas kezdetektdl a korszerii nem-fullerén akceptoros rendszerekig. A tanulmany attekinti a technologia
harom—négy generdciojat, kiilonés hangsulyt helyezve a fullerén alapu idoszak két szakaszara: a klasszikus
P3HT:PCBM rendszerekre és a halogénezett polimer—uj fullerén derivatumu cellikra. Bemutatom a szerkezeti
felépitest, az anyagi innovdaciokat, valamint az energetikai és morfologiai fejlesztéseket, amelyek lehetové tették a
hatasfok folyamatos névekedését. A nem-fullerén akceptorok (NFA) megjelenése uj korszakot nyitott meg, jelento-
sen javitva a spektralis elnyelést, az tiresjarasi fesziiltseget (Voc) és a cellik stabilitasat. A tanulmany célja, hogy
atfogo kepet adjon az OPV technologia fejlodesi utjarol és a jelenlegi kutatasi iranyokrol.

Kulcsszavak: organikus fotovoltaika (OPYV), fullerén- és nem-fullerén akceptorok, bulk heterojunction (BHJ), po-
limer alapu napelemek

Abstract: Organic photovoltaic (OPV) technology has undergone remarkable development over the past two dec-
ades, progressing from early small-molecule devices to today’s highly efficient non-fullerene acceptor (NFA) sys-
tems. This paper reviews the evolution of OPV across three to four generations, with particular emphasis on the
two fullerene-based stages: the classical P3HT:PCBM architecture and the later halogenated polymer—advanced
fullerene derivatives. The structural design, material innovations, and energetic as well as morphological im-
provements responsible for efficiency gains are presented. The emergence of NFA materials has opened a new
era, offering enhanced spectral absorption, higher open-circuit voltages (Voc), and improved operational stability.
The study aims to provide a comprehensive overview of OPV development pathways and current research trends.

Keywords: organic photovoltaics (OPV), fullerene and non-fullerene acceptors, bulk heterojunction (BHJ), poly-
mer solar cells

1. BEVEZETES

A napenergia hasznositasa az elmult évtizedekben a fenntarthat6 energiaellatas egyik kulcs-
teriiletévé valt. A globalis energiaigény folyamatos ndvekedése, valamint a fosszilis energia-
hordozok kornyezeti és gazdasagi korlatai miatt egyre nagyobb figyelem iranyul a megujulo
forrasokra. A fotovoltaikus technolégidk kozott a szilicium alapu napelemek napjainkban ural-
kodo szerepet toltenek be, kdszonhetden érett gyartastechnologiajuknak, 20-25% koriili keres-
kedelmi hatasfokuknak és akar tobb évtizedes élettartamuknak. Ugyanakkor a szilicium cellak
eldallitasa energiaigényes, koltséges, és a kialakitasuk jellemzdéen merev, ami korlatozza az al-
kalmazhatdsagukat bizonyos teriileteken.

E korlatok 6sztondzték 1j, alternativ fotovoltaikus koncepcidk kutatdsat, amelyek koziil az
ugynevezett ,,harmadik generacios” technologidk (példaul a festék-érzékenyitett, a perovszkit
alapt, valamint a szerves polimer és molekularis napelemek) kiemelt figyelmet kaptak [1]. Ezek
kozos jellemzdje, hogy olcsdbban és egyszeriibben eldallithatok, gyakran oldatfeldolgozhatok,
valamint kdnnyl és akar flexibilis hordozdkra integralhatok.

A szerves napelemek (OPV — organic photovoltaics) kiilondsen igéretesek, mivel a széna-
lapu konjugalt polimerek és kis molekuldk fényelnyeld és toltésszallitod tulajdonsagai révén le-
hetdvé teszik vékony, konnyti és részben atlatszo eszkozok 1étrehozasat. A sziliciumtdl eltéréen
a szerves anyagokban a fotonok elnyelése elsdsorban excitonokat hoz 1étre, amelyek szétva-
lasztasa specidlis szerkezetek kialakitasat igényli. Ez a miikodési sajatossag alapvetden eltérd
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fejlédési iranyt és anyagfejlesztést inditott el [2].

1. tablazat: Az organikus napelem generdciok és fobb jellemzoik

Generdcio Anyag Hatadsfok Megjegyzés
| Kis molekulak 1% Alapkutatas, alacsony
' teljesitmény
5 Polimer—fullerén keveré- 50, Bulk heterojunction
' kek ’ koncepcid
3 Halogénezett polimerek, 8_10% Spektralis elnyelés javi-
' uj fullerének ’ tasa
4. Nem-fullerén akceptorok | >19% Stabllab‘tz ° szelesebl?
spektrumu fényelnyelés

Az elmult négy évtizedben a szerves napelemek fejlédése tobb jol elkiilonithetd generaciora
bonthatd. Az elso kisérleti egyrétegii €s kétrétegli cellak még csak laboratoriumi érdekességnek
szamitottak, néhdny tizedszdzalékos hatasfokkal. A masodik generacidban a polimer—fullerén
alapu bulk heterojunction (BHJ) szerkezetek mar nagysagrendekkel jobb teljesitményt nyujtot-
tak, és megteremtették a mai kutatdsok alapjat. A legujabb, harmadik generacios fejlesztések-
ben a nem-fullerén akceptorok (NFA) és a tandem celldk révén a laboratoriumi hatasfok elérte,
sOt meg is haladta a 18-20%-ot (1. abra), amely a szilicium technologia szintjéhez kozelit [3].
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1. dabra: Az organikus napelemek hatdsfokanak javuldsa az elmult évtizedekben

Jelen tanulmany célja, hogy attekintse a szerves napelemek fejléddéstorténetét az elsé labo-

rrrrrr

tatva a fObb anyagokat, koncepcidkat és kihivasokat, valamint felvazolva a jovobeli lehetdsé-
geket.
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2. ELSO GENERACIO — KIS MOLEKULAS SZERVES CELLAK

A szerves anyagok fotovoltaikus alkalmazasdnak gondolata a 20. szdzad masodik felében
jelent meg, amikor vilagossa valt, hogy bizonyos aromas és konjugalt molekuldk képesek fényt
elnyelni, és foton hatasara vezetoképességiik megvaltozik. Az 1970-es évek végén és az 1980-
as évek elején sziilettek meg az elso kisérleti szerves fotodiodak, amelyek egyszerti egyrétegii
szerkezetek voltak [4]. Ezekben a cellakban egy vékony szerves félvezetd filmet helyeztek két
elektroda koz¢, és a fény hatasara létrejott toltéshordozok aramot generaltak. A hatasfok azon-
ban rendkiviil alacsony, tipikusan 0,1% alatti volt, mivel a szerves anyagokban keletkez6 ger-
jesztett allapot, az ugynevezett exciton, erdsen kotott formaban jon 1étre, és Onmagaban nem
képes hosszu tdvon szabad elektronra és lyukra szétvalni.

A fejlédés egyik legfontosabb mérfoldkovét Ching W. Tang és munkatarsai érték el 1986-
ban a Kodak kutatolaboratoriumaban. Tang kétrétegii heteroszerkezetet €pitett, amelyben két
kiilonbozod szerves molekulat alkalmaztak: a réz-ftalocianint (CuPc), mint donor anyagot, vala-
mint a perilen-tetrakarboxi-dianhidrid (PTCDA) nevli molekulat, mint akceptort [5]. A két
anyag hatarfeliiletén lehetdség nyilt arra, hogy az exciton szétvaljon, mivel a molekuldk elekt-
ronszerkezetében 1évo energiakiilonbség eldsegitette az elektron dtadasat a CuPc-rél a PTCDA-
ra.

A 2. abra mutatja be a donor-akceptor rétegek helyét az elsd generacios napelemeken beliil.
Ezen feliil tovabbi rétegekre is sziikség van. A fény feldli oldalrél haladva sorrendben az elsd
réteg a hordozo feliilet, ami leggyakrabban liveg. A pozitiv, anod elektroda anyaga ITO (In-
dium-Tin-Oxide / Indium-6n-oxid), ami egy atlatsz6 vezetd oxid réteg. Feladata a pozitiv tol-
téshordozok (lyukak) 0sszegytijtése €s elvezetése a kiilsé dramkor felé. Fontos, hogy az ITO
fényateresztd legyen, mert ezt a réteget koveti a fényelnyeld CuPc szerves p-tipusu félvezeto.
Ez a réteg nyeli el a fény egy részét, ¢€s itt keletkeznek az excitonok (elektron-lyuk parok). A
CuPc lyukvezetoként viselkedik, és atadja az elektronokat a kovetkezd rétegnek a hatarfeliile-
ten. A kovetkezd réteg szerves n-tipusu félvezeté PTCDA akceptor, ami fogadja a CuPc-bdl
érkezo elektronokat. Mindkét réteg jellemzden 30-50 nm vastagsagu.

A sort a negativ elektroda (katdd) zarja, ami jellemzden eziist (Ag) vagy arany (Au), eseten-
ként aluminium (Al). Ez a hatsé kontaktus, amely 6sszegytijti az elektronokat a PTCDA réteg-
bol. Mivel ez a réteg nem atlatszo, gyakran tiikdrként is szolgal, visszaverve a fényt az aktiv
rétegekbe a hatdsfok novelése érdekében. Ez a felsorolasi rend gyartastechnologiai okokra ve-
zethetd vissza.

Katod - Au, Ag, Al

Andd - ITO

Hordozd - iveg

2. dabra: Az elso generacios napelem celldak rétegrendje
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Ez a kétrétegli cella mar koriilbeliil 1% koriili hatdsfokkal mikodott, amely a korébbi ered-
ményekhez képest nagysagrendi eldrelépést jelentett. Bar ez a teljesitmény messze elmaradt a
szilicium napelemekétdl, bebizonyitotta, hogy a szerves anyagokbol késziilt eszk6zok valoban
alkalmasak lehetnek napenergia atalakitasara. A Tang-féle heterostruktira tekinthetd tehat a

Az elsé generacids szerves napelemek legfobb korlatja az volt, hogy a kétrétegli szerkezet
hatarfeliilete tl kicsi volt ahhoz, hogy a rovid élettartamtl excitonok nagy szamban érjék el és
ott szétvaljanak. Az exciton diffiizids hossza szerves anyagokban altaldban minddssze 10-20
nanométer, mikozben a fény hatékony elnyeléséhez vastagabb rétegre lenne sziikség. Ez az el-
lentmondas — a fényelnyelés és az excitonszétvalas hatékonysaganak konfliktusa — hatarozta
meg a korai szerves cellak teljesitményét.

Mindezek ellenére az elsé generacio mérfoldkdnek tekinthetd, mivel lefektette a késObbi
fejlesztések alapjait: megmutatta, hogy a donor—akceptor koncepcido miikodoképes, €s hogy az
energiasavok megfeleld illesztése kulcsfontossagl a szerves fotovoltaikus eszk6zok hatékony
miikodéséhez.

3. MASODIK GENERACIO — POLIMER-FULLEREN RENDSZEREK

Az 1990-es évektdl kezdve a szerves napelemek kutatdsa 1) lendiiletet kapott a konjugalt
polimerek és a fullerének alkalmazasaval. Sariciftci és munkatarsai 1992-ben kimutattdk, hogy
a polimerekbdl az elektron fotonhatdsra atadhat6 a fullerén molekulaknak [6]. Ez volt a poli-
mer—fullerén elektronatadas els6 bizonyitéka. Az elsé generacio kétrétegii szerkezeteinek leg-
nagyobb korlatja az volt, hogy az excitonok diffizios hossza (10-20 nm) sokkal kisebb volt,
mint a fényelnyeléshez sziikséges rétegvastagsag, ezért a gerjesztett allapotok jelentds része
rekombinalddott, miel6tt elérhette volna a donor—akceptor hatarfeliiletet. Erre a problémara je-
lentett megoldast a masodik generacié kulcskoncepciodja: a bulk heterojunction (BHJ) szerke-
zet.

1995-ben Yu és munkatarsai bevezették a bulk heterojunction (BHJ) koncepciot, amelyben
a donor ¢és akceptor anyagokat oldatban keverik, és nanoszerkezetli hal6zatot hoznak 1étre [7].
Ez forradalmi elérelépést jelentett az excitonok szétvalasztasaban.

A BHI cellakban a donor ¢€s az akceptor anyagot nem kiilon rétegekbe rendezik, hanem ol-
datban 6sszekeverve, majd kozosen felvitt vékonyfilmben kristalyositjak ki. Ennek eredménye-
ként egy nanoszkopikus méretii, 6sszekuszalt haldzat jon 1étre, amelyben a donor és akceptor
fazisok eloszlasa nagy feliiletet biztosit az excitonok szétvalasahoz. Igy a rovid diffazids hossz
ellenére a legtobb exciton hatékonyan elérheti a hatarfeliiletet, ami jelentdsen javitja a kvan-
tumhatasfokot.

A masodik generacids szerves napelemekben jellemzden konjugélt polimereket hasznalnak
donor anyagként, amelyek eldnye, hogy oldhat6é formaban eléallithatok, konnyen feldolgozha-
tok ¢€s jol illeszthetdk az optikai elnyelés igényeihez. Az egyik elsé sikeres polimer a poli(3-
hexiltiofén) (P3HT) volt, amelyet a 2000-es évek elején széles korben alkalmaztak. Akceptor
anyagként pedig a fullerének — kiilonosen a Ceo szarmazékai — bizonyultak alkalmasnak. A leg-
gyakrabban alkalmazott vegyiilet a fenil-C61-vajsav-metil-észter (PCBM), amely jo elekt-
rontranszport-tulajdonsagai és oldhatdsdga miatt valt a szerves fotovoltaika egyik standard
anyagava.

A P3HT:PCBM alapt bulk heterojunction cellak kezdetben 2—3% hatasfokot értek el, de a
rétegvastagsag, az oldoszerek és a hdkezelési eljarasok optimalizalasaval 4—5%-ig sikeriilt no-
velni ezt az értéket. Ez a teljesitmény mar demonstralta, hogy az OPV képes lehet kilépni a
laboratoriumi érdekesség szintjérdl, és redlis alternativava valhat specidlis alkalmazéasokban.
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A 3. dbra mutatja be a mésodik generacios organikus napelem celldk rétegrendjét. A fény
feloli oldalrél haladva sorrendben az elsé réteg a hordozo feliilet, ami leggyakrabban az els6
generacids példahoz hasonldan liveg. A korabbi generacidhoz képest a pozitiv elektroda ujfent
az ITO (Indium-Tin-Oxide / Indium-6n-oxid), ami egy atlatszo vezetd réteg, és a lyukak dssze-
gyljtésére hivatott. Egy nagy attorést és ujitast jelentett a PODOT:PSS lyukszallito puffer réteg
(HTL - Hole Transport Layer) alkalmazasa. Az ITO feliilete mikroszkopikus szinten "tiiskés",
a PEDOT:PSS ezt kisimitja, valamint segit a lyukaknak konnyebben atlépni az aktiv rétegbol
az ITO-ba. A PEDOT:PSS egy géles, vizes diszperzio, ami szaradas utdn egy nagyon sima
filmet képez. Eltiinteti az egyenetlenségeket, igy biztonsagos alapot ad a tovabbi rétegeknek.
Az elsé generaciotdl eltérden a fényérzékeny rétegben keverve (Bulk Heterojunction) helyez-
kednek el a P3HT (donor polimer) és PCBM (akceptor fullerén szarmazék) anyagok. A két
anyagot kozos oldoszerben feloldjak, majd felviszik (pl. spin-coatinggal). Szaradas kézben a
két anyag fazis-szétvalik, és egy kb. 10-20 nanométeres tartomanyokban 6sszefonodé halozatot
alkotnak. gy barhol keletkezik exciton (gerjesztés), az szinte azonnal talal egy hatarfeliiletet,
ahol szétvalhat toltésekké, mieldtt elveszne az energidja. Tovabbi 1€nyeges jitast jelentett az
elektronszallito puffer réteg (ETL - Electron Transport Layer) alkalmazasa. Anyaga jellemzden
LiF (littum-fluorid) vagy Ca (kalcium) és extrém vékony (néha csak 1 nm). Csokkenti a kilépési
munkat a fém katodnal, és védi az aktiv réteget a forrd fém gdzolésekor. Zarasképp a negativ,
katod elektroda jellemzéen aluminium.

Katod — Al

HTL - PEDOT:PSS
Andd - ITO

Hordozé - Gveg

3. abra: A masodik generacios napelem cellak rétegrendje

A 2000-es évek végére 1j, kifinomultabb polimer donorok jelentek meg, mint a PCDTBT ¢és
a PTB7, amelyek szélesebb spektrumu fényelnyelést €s jobb energiaszint-illesztést biztositot-
tak. Ezekkel a polimerekkel, PCBM akceptorral parositva mar 7-8% koriili hatasfokokat is si-
keriilt elérni [8]. A masodik generacio végére tehat a szerves napelemek hatdsfoka nagysagren-
dileg tizszeresére nott az elsé generacidohoz képest, ami 0j kutatasi €s ipari érdeklddést eredmé-
nyezett.

A polimer—fullerén rendszerek ugyanakkor korlatozott fejlodési lehetdségekkel rendelkez-
nek. A fullerének fényelnyelése gyenge, kémiai stabilitasuk korlatozott, és az energiaszintek
hangolhatosaga is nehézkes. Ezek a problémak készitették eld a terepet a harmadik generacios
¢és késobb a nem-fullerén akceptorokon alapuld celldk szamara.
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4. HARMADIK GENERACIO — HALOGENEZETT POLIMER ES UJ FULLEREN

A harmadik generacios OPV korszakat (kb. 2010-2017) a fejlett polimer donormolekulék,
valamint az Uj fullerén-szarmazékok (Cr, ICBA, bisfullerén) alkalmazésa jellemzi. Ekkor a
kutatéas fokusza a molekula—energetika hangolasara helyez6dott, melynek célja:

- asavszélesség optimalizalasa,
- a Voc—Jsc—FF 0sszefiiggésének javitasa,
- a spektralis elnyelés voros tartomanyig torténd kiterjesztése.

A korszak egyik kiemelkedd fejlesztése volt a halogénezett polimer donortipusok beveze-
tése, példaul PTB7, PTB7-Th és PBDTT-TSI1, amelyek a frekvenciatartomany finomhangola-
saval 8—10% hatasfokot is lehetévé tettek [2, 9, 10]. Ezek mellett, a Cro fullerén-szarmazékok
alkalmazasa jelentOsen javitotta a révidzarasi aramot (Isc), mivel ezek szélesebb spektralis el-
nyelést biztositottak a lathat6 fény felsé (kék-zold) tartomanydban. Az ICBA (indene-C60 bis-
adduct) akceptor bevezetése tovabb novelte a Voc értekét, amely a korabbi PCBM-alapu cellak
egyik f6 korlatja volt [11]. Egyuttal ekkor valt egyértelmiivé a fullerén-limitacid, amely végiil
a nem-fullerén akceptor (NFA) generacid 2016 utani megjelenéséhez vezetett [1]. A generacio
legfontosabb eredményei:

- a hatasfok 10% kozelébe emelése [2],

- ipari stabilitas javulasa (tokozastechnologiai fejlodés),

- optimalizalt fazisszétvalasi karakter (nano-domén struktura),
- pontositott optoelektronikai paraméterhangolas.

2. tablazat: Példak anyagvalasztasara az organikus napelemekben betoltott funkcio szerint

Jellemzo 2. generdcio 3. generdcio
Iddszak ~1995-2010 ~2010-2017
Donor anyag P3HT PTB7, PTB7-Th, PBDTT-TS
Akceptor Cso—PCBM Cr, ICBA, bis-fullerén
Fo cél BHIJ mikodés megértése Energetikai hangolas és na-
gyobb Voc
Tipikus hatdsfok 3-5% 8—10%
Morfologiai kont- hokezelés olddszer—additiv, terpénes
roll modszer
Spektralis elnye- lathat6 tartomany fele szélesebb spektrum (UV-lat-
1és hato—NIR)
Korlat Voc limit, spektralis hidnyossag fullerén hatékonysag plafon
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5. NEGYEDIK GENERACIO — NEM-FULLEREN AKCEPTOROK ES TANDEM CEL-
LAK

A szerves napelemek fejlddésének kovetkezd allomasat a nem-fullerén alapu akceptorok
(NFA) megjelenése jelentette a 2010-es évek kozepétdl. A fullerén-szarmazékok, minden eld-
nytik ellenére, tobb komoly korlattal rendelkeztek: fényelnyelésiik gyenge, szerkezetileg insta-
bilak, valamint energiaszintjeik csak korlatozottan voltak hangolhatok. A kutatok ezért olyan
uj molekulakat kerestek, amelyek képesek szélesebb spektrumu elnyelésre, jobb energiaszint-
illesztésre, €s nagyobb stabilitasra.

Az elsO jelentOs attorést az ITIC (indacenodithieno-bisz-indanone) tipust molekuldk hoztak,
amelyek sik, aromas vazzal és erdsen elektronvonzo csoportokkal rendelkeznek. Az ITIC és
hasonlé akceptorok alkalmazaséaval a hatasfok rovid idén beliil 10% f6lé emelkedett [12]. A
kovetkezd nagy eldrelépést a Y6 nevili nem-fullerén akceptor jelentette, amelynek kifinomult
molekulatervezése (fluorozott aromas gytiriik, hosszl oldallancok, planaris szerkezet) lehetévé
tette a kivalo fényelnyelést a lathato és kozeli infravoros tartoméanyban is. A Y6 alapu rendsze-
rek 2019 utdn mar 15-16%-os [13, 14], majd rovid idon beliil kdzel 20%-o0s laboratoriumi ha-
tasfokot értek el [3].

A nem-fullerén akceptorokkal parhuzamosan 1) donor polimerek is megjelentek, mint pél-
daul a PM6 és a PTB7-Th, amelyek energiaszintjei jol illeszkednek az NFA-kéhoz, és eldsegitik
a hatékony excitonszétvalast. Ezzel egyiitt a szerves napelemek miikddési mechanizmusa is
finomodott: a korabbi ,,éles” elektronatadas helyett egyre inkdbb a finomhangolt energiaszintek
¢s a delokalizalt toltésallapotok jatszanak szerepet a magas kvantumhatasfok elérésében.

A 4. dbra mutatja a legijabb generacios organikus napelemcellak rétegrendjét. A rétegrend
hasonlit a mésodik és harmadik generacio rétegrendjére. A valtozads inkabb a hatékonyabb
anyagvalasztasban rejlik, mint a fényérzékeny réteg, minta ETL és HTL rétegek esetében. Fobb
valtozas, hogy a modern celldkban a fényérzékeny oldali ITO elektréda mar negativ, katod lett.
Pozitiv elektrodaként altalaban eziistot alkalmaznak.

Andd - Ag

ETL-Zn0O, SnO,
Katéd - ITO

Hordozo - Gveg

4. dabra: A negyedik generdcios napelem cellak

A negyedik generacid masik fontos iranya a tandem szerves celldk fejlesztése. Ezekben két
vagy tobb aktiv réteget helyeznek egymadsra, amelyek kiilonb6z6é hullamhossztartomanyokban
nyelik el a fényt. Igy hatékonyabban kihasznalhaté a napfény teljes spektruma, és csokkenthe-
tok az energiaveszteségek. A tandem OPV celldk laboratoriumi koriilmények kozott elérték, sot
bizonyos esetekben meg is haladtadk a 20%-os hatasfokot, ami mar kozvetleniil versenyképes a
kristalyos szilicium napelemekkel [3].
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2. tablazat: Példak anyagvalasztasara az organikus napelemekben betoltott funkcio szerint

Funkcio Anyagok Megjegyzés
Akceptor (elektron befogado) PCBM, ITIC, Y6 Fullerének és NFA-k
Donor (fényelnyeld) P3HT, PTB7, PM6 | Polimer, hosszi konjugélt lanc
Elektroda ITO, Ag, Fels6/bels6 kontaktus
Transzportréteg Zn0, SnO,, MoOs Segiti a toltésszeparaciot

Mindemellett a negyedik generaci6 kihivésai is egyértelmiiek: a szerves anyagok stabilitasa
tovabbra is korlatozott, a nedvesség, az oxigén és az UV-sugarzas gyorsan degradalhatja a tel-
jesitményt. A gyartas ipari méretezése, valamint a hosszl élettartam biztositasa a jelenlegi ku-
tatasok fo célkitiizései koz¢ tartozik.

Osszességében a harmadik generacids szerves napelemek elérték azt a teljesitményszintet,
amely mar nem csupan tudomanyos érdekességként, hanem valodi alternativaként is felveti a
gyakorlati alkalmazasok lehetdségét. Az NFA-k és a tandem architekturak kombinacidja a szer-
ves fotovoltaika torténetének eddigi legnagyobb ugréasat hozta.

6. SPECIALIS IRANYOK ES ALKALMAZASOK

A szerves napelemek kutatdsa a o fejlesztési irdnyokon — mint a polimer—fullerén rendsze-
rek vagy a nem-fullerén akceptorok — til szdmos specialis koncepcidval és alkalmazasi lehetd-
séggel bovilt. Ezek célja, hogy kihasznaljdk az OPV technoldgia egyedi tulajdonsagait, és
olyan teriileteken nyujtsanak megoldast, ahol a hagyomanyos, szilicium alapu napelemek nem,
vagy csak korlatozottan alkalmazhatok.

3. tablazat: A szilicium, organikus és festék-érzekenyitett napelem technologiak dsszehasonli-

tasa
Jellemzo orv DSSC Szilicium
Fényelnyelés Polimerek Festékmolekula | Szilicium kristaly
Hatasfok (rekord) ~19% ~14% ~27%
Stabilitas Kozepes, javuld Alacsony Magas
Elony Nyomtathat6, rugalmas | JO gyenge fényben | Ipari dominancia
Hatrany Rovidebb élettartam Elektrolit instabil Draga gyartas

Az egyik ilyen irdny a félig atlatsz6 szerves napelemek fejlesztése. Mivel a polimer- €s kis
molekulas anyagok fényelnyelése molekulaszerkezettel hangolhato, lehetdség nyilik olyan cel-
lak létrehozéséara, amelyek csak a napfény bizonyos tartomanyat nyelik el, mig mas hullam-
hosszakat atengednek. Ez kiilondsen igéretes az épiiletintegralt fotovoltaika (BIPV) teriiletén,
ahol az ablakok vagy iivegfeliiletek egyben energiatermeld funkciot is betolthetnek. Az ilyen
felig atlatsz6 OPV cellak esztétikai és funkcionalis elénydket kindlnak, és lehetdvé teszik a
kreativ épitészeti alkalmazasokat [1].

Szintén fontos fejlesztési irany a nyomtathat6 és flexibilis OPV technoldgia. A szerves anya-
gok oldhatosaga lehetdvée teszi, hogy festékszerli oldatok formdjaban keriiljenek feldolgozasra,
példaul roll-to-roll nyomtatassal. Ez a gyartasi eljaras rendkiviil koltséghatékony, és olyan
konnyt, hajlékony napelemfolidk eldallitasat teszi lehetdve, amelyek szinte barmilyen feliiletre
integralhatok. A flexibilis OPV kiilondsen hasznos lehet hordozhat6 elektronikai eszk6zok, ru-
héazatba épitett energiatermeld rétegek vagy ideiglenes telepitések (pl. satorfedések, vészhely-
zeti aramellatas) esetén.
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Egy tovabbi, intenziven kutatott irdny a hibrid rendszerek, amelyekben a szerves napeleme-
ket mas fotovoltaikus technologidkkal kombinaljak. A legnagyobb érdeklddés a perovszkit—
OPV tandemcellék fel¢ iranyul, ahol a perovszkit réteg hatékonyan elnyeli a rovidebb hullam-
hosszu fényt, mig a szerves réteg a lathat6 és kozeli infravords tartomanyt hasznositja. Az ilyen
kombinaciok potencidlisan 25% feletti hatasfokokat igérnek, mikozben megdrzik a szerves
anyagok rugalmassagat és konnyt feldolgozhatosagat [1].

Az ipari alkalmazasok szempontjabol az OPV kiilonosen ott kindl eldnyt, ahol a szilicium
cellak tul nehezek, merevek vagy koltségesek lennének. Mar napjainkban is léteznek kereske-
delmi megoldasok: az épiiletburkolatokra telepithetd, foliaszerti OPV modulok (pl. Heliatek),
a beltéri energiaellatasra tervezett, nyomtatott OPV cellak (pl. Epishine), valamint az egyedi
dizajnmegoldasokat kinalo testre szabott modulok (pl. ASCA). Ezek az alkalmazéasok jol mu-
tatjak, hogy a szerves napelemek sajatos piaci résekben mar most is hasznosithatok, még akkor
is, ha nagy léptéki, haldzati aramtermelésben egyeldre nem versenyképesek a szilicium alapt
technologiakkal.

Osszességében a specidlis irdnyok és alkalmazasok ravilagitanak a szerves napelemek sok-
oldalusagéara. Nem csupan egy jabb napelem-technologiarol van sz6, hanem egy olyan plat-
formrol, amely teljesen 0j integracios lehetdségeket nyit az €épitészetben, a hordozhato eszko-
zOkben ¢és a jovO energiahatékony infrastruktaraiban.

7. OSSZEFOGLALAS

A szerves napelemek torténete jOl példazza, hogy az anyagtudomanyi és szerkezetfejlesztési
innovaciok milyen mértékben képesek atalakitani egy teljes kutatési teriiletet. Az els6 genera-
cios, egyrétegl és kétrétegli szerves cellak még csak laboratoriumi érdekességnek szdmitottak,
néhany tizedszazalékos hatasfokkal [5]. Ezek azonban lefektették a donor—akceptor koncepcid
alapjait, amely nélkiilozhetetlen kiindulopontja lett a késobbi fejlesztéseknek.

A masodik generécio, a polimer—fullerén alapu bulk heterojunction szerkezetek, attorést
hoztak az excitonok hatékony szétvalasztasaban, és nagysagrendekkel novelte a teljesitményt.
A 2000-es évek elejétol kezdve ezek a rendszerek 5-10% kozotti hatdsfokukkal mar komoly
kutatasi érdeklddést valtottak ki, €s megteremtették a szerves fotovoltaika ipari alkalmazasanak
lehetdségét [7, 8].

A harmadik generacios fejlesztések a nem-fullerén akceptorok €s a tandem architektarak
megjelenésével 1) szintre emelték az OPV technoldgiat. Az olyan molekulak, mint az ITIC és
az Y6, valamint a fejlett polimerek (pl. PM6, PTB7-Th) révén a laboratoriumi hatasfok elérte a
18-20%-ot, amely mar kozvetleniil versenyképes a kereskedelmi szilicium napelemekkel [3;
13]. Bar a stabilitas, az ¢élettartam €s a nagylizemi gyarthatosag tovabbra is kihivast jelent, az
elért eredmények egyértelmiien mutatjdk a technoldgia potencialjat.

A specialis iranyok — félig atlatszo, flexibilis, nyomtathaté vagy hibrid OPV rendszerek —
arra utalnak, hogy a szerves napelemek nem feltétleniil a hagyomanyos szilicium panelek koz-
vetlen kivaltasara torekszenek, hanem inkabb 1j alkalmazasi teriileteket nyitnak. Epiiletintegralt
fotovoltaika, beltéri energiatermelés vagy hordozhato elektronikai eszkdzok esetében a szerves
technoldgia egyedi eldnyei jol érvényesiilnek.

Osszességében a szerves napelemek fejlédéstorténete a kezdeti kisérleti szakasztol napjain-
kig egy dinamikus és igéretes kutatasi teriiletet rajzol fel. Bar a kereskedelmi elterjedéshez még
sziikség van a stabilitasi problémak megoldasara és a gyartasi folyamatok ipari méretezésére,
az OPV technolégia mara a harmadik generécios fotovoltaikus eszk6zok egyik legsikeresebb
képviseldjévé valt. A jovében, amennyiben a tudomany ¢és az ipar kozosen képes kezelni a még
fennallo korlatokat, a szerves napelemek széles korben is hozzajarulhatnak a fenntarthat6 ener-
giaellatashoz.
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Kivonat: A perovszkit alapu napelemek az elmult évtized legdinamikusabban fejlodo fotovoltaikus technologiajat
Jjelentik, amelyek hatdasfoka a 2009-es 3,8%-rol mara tullépte a 26%-ot. A tanulmany attekinti a perovszkit celldk
szerkezetet, anyagtipusait (6lomalapu, olommentes, tobbkationos rendszerek), valamint azokat a transzportréte-
geket és tokozdasi technikakat, amelyek a stabilitas javitasat célozzak. Kitérek a nedvesseggel, hével és UV -fennyel
kapcsolatos degradacios mechanizmusokra is. Kiilon hangsulyt kapnak a tandem (perovszkit—szilicium) cellak,
amelyek mar laboratoriumi rekordot értek el, és ipari szinten is megjelentek. A cikk célja a perovszkit technologia
Jjelenlegi helyzetének és jovibeli lehetdoségeinek bemutatasa.

Kulcsszavak: perovszkit napelemek, transzportréteg (ETL/HTL), degradacios mechanizmusok, perovszkit—szili-
cium tandem cellik

Abstract: Perovskite solar cells represent the most rapidly advancing photovoltaic technology of the past decade,
with efficiencies rising from 3.8% in 2009 to over 26% today. This paper reviews the structure of perovskite de-
vices, their material families (lead-based, lead-free, multi-cation systems), and the electron and hole transport
layers that contribute to improved stability. Degradation mechanisms related to moisture, heat, and UV exposure
are examined in detail. Particular emphasis is placed on perovskite—silicon tandem architectures, which now hold
laboratory efficiency records and are entering industrial deployment. The study provides an overview of the cur-
rent state of perovskite technology and its future prospects.

Keywords: perovskite solar cells, transport layers (ETL/HTL), degradation mechanisms, perovskite—silicon tan-
dem devices

1. BEVEZETES

A napenergia-hasznositas egyik legdinamikusabban fejlodo teriilete az elmult masfél évti-
zedben a perovszkit alap napelemek kutatasa. A perovszkit kifejezés eredetileg egy asvanyti-
pus kristalyszerkezetét jeloli, amely altalanos képlettel ABXs irhat6 le, ahol az A poziciot al-
kali- vagy szerves kation (pl. metil-ammonium, formamidinium, cézium), a B poziciot atme-
netifém-kation (pl. Pb*, Sn?*), az X helyet pedig halogenid-anion (I", Br-, CI") foglalja el. E
vegyiiletek kiemelkedd optikai és elektronikai tulajdonsagai — nagy fényelnyelési egyiitthato,
hosszu toltéshordozo-¢lettartam és alacsony rekombinécios veszteség — tették dket a fotovolta-
ika igéretes 01j anyagava [1].

Az elsd perovszkit napelemek 2009-ben jelentek meg, amikor Kojima és munkatarsai szer-
ves—szervetlen halogenid perovszkitokat alkalmaztak festékérzékenyitett celldkban. Bér a ha-
tasfok mindossze 3,8% volt, ez a kisérlet megmutatta az ) anyagcsalad potencialjat [2]. A ko-
vetkezd években a fejlddés példatlan gyorsasagot mutatott: 2012-ben Kim és munkatarsai mar
9% feletti, stabilabb szilard perovszkit cellat mutattak be [3], mig ugyanebben az évben Snaith
¢s tarsai 0j architekturaval 10% f61¢ emelték a hatasfokot [4].

A hatasfok-novekedés iiteme minden korabbi fotovoltaikus technoldgiat feliilmult: mig a
szilicium napelemeknek tobb évtizedre volt sziikségiik a 20% koriili hatasfok eléréséhez, a
perovszkit cellak kevesebb mint tiz év alatt atlépték ezt a kiiszobot [5, 6]. A legfrissebb ered-
mények szerint (1. dbra) a tantsitott hatdsfok mar meghaladja a 25%-ot [7], tandem architektu-
rakban (perovszkit—szilicium kombinécioban) pedig 30% feletti értéket is elértek [8].
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1. dbra: A szimpla szilicium és perovszkit, valamint perovszkit-Si tandem cellak fejlodése

E gyors fejlodés mellett azonban komoly kihivasok is fenndllnak. A stabilitds problémaja —
az anyagok nedvesség- €s hdérzékenysége, valamint az 6lomtartalom kdrnyezeti aggalyai — je-
lenleg is a kutatas fokuszaban all [9]. Ennek ellenére a perovszkit napelemek mara a harmadik
generacios fotovoltaikus technoldgidk egyik legsikeresebb képviseldjévé valtak, és ipari szinten
is kozel allnak a kereskedelmi bevezetéshez.

2. A PEROVSZKIT ANYAGOK TULAJDONSAGAI

A perovszkit napelemek kozponti eleme az ABXs kristalyszerkezet, amelyben az A kation
lehet szerves (metil-ammonium — MA, formamidinium — FA) vagy szervetlen (cézium, rubi-
dium), a B helyet jellemzden 6lom (Pb*") vagy 6n (Sn*"), mig az X helyet halogenid-ionok (I",
Br, CI") foglaljak el [1]. A szerkezet nagy eldnye a rugalmassag: az ionok cseréjével vagy
kombinalaséaval a kristalyracs tulajdonséagai széles tartomanyban hangolhatok.

A perovszkit vékonyrétegek kiemelkedd fényelnyeld képességgel rendelkeznek. Mar 300—
500 nm vastag filmek képesek a lathatod fény tilnyomo részét elnyelni, ami kb. 1000-szer vé-
konyabb rétegeket tesz lehetové a sziliciumhoz képest [1]. Az optikai savszélesség (bandgap)
1,2-2,3 eV tartomanyban szabalyozhat6 a halogenid-Osszetétel €és a kationok valtoztatasaval
[5]. Ez kiilondsen elényos tandem cellak esetén, ahol a spektrum kiilonb6zo tartomanyait hasz-
nosito rétegek kombinacidja magas hatasfokot eredményezhet [10].

A perovszkit anyagok egyik legnagyobb elénye a hosszu toltéshordozd-€lettartam és nagy
diffuzids hossz, amely lehetdvé teszi a hatékony toltéskivalasztast még egyszerti architektarak-
ban is [1]. E tulajdonsag részben a kristalyszerkezetben 1évé hibak onpasszivalo jellegébdl ado-
dik, ami mérsékli a rekombinacids veszteségeket.

A szerkezet modositasaval a stabilitas is javithato. Saliba és munkatérsai példaul kimutattak,
hogy a rubidium-ionok beépitése jelentdsen ndveli a film hd- és fényallosagat, mikdzben a tel-
jesitményt is javitja [11]. Ez ravilagit arra, hogy a perovszkit anyagok ioncsere-alapti finom-
hangolhatosaga kulcsfontossagu a gyakorlati alkalmazéasokhoz.

A perovszkit anyagok tovabbi nagy eldnye az oldatfeldolgozhatdsag: festékszerti prekurzor-
oldatokbol egyszerii bevonasi technikakkal (spin-coating, slot-die, roll-to-roll nyomtatas) vé-
kony, aktiv rétegek készithetdk. Ez lehetOséget teremt a koltséghatékony, nagy feliiletli gyar-
tasra, amely versenyképessé teheti a technoldgiat az iparban [9]. A celldk rétegrendjét és a ré-
tegek szerepkorét az 1. tablazat és a 2. dbra mutatja be.
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1. tablazat: A perovszkit cella komponenseiben alkalmazott anyagok

Réteg Anyag Funkcio

Katéd Au Nem [ép reakcioba I-al

HTL Spiro-OMeTAD Lyuk vezetése az andd felé
Fényelnyel§ CH.NH.PbL Foton abszrorpcm,,t(?lteshor-

dozd generalas

ETL TiO2, SnO2, ZnO Elektron vezetése az anodd felé

Andd -TCO FTO Aramgyfijtés
Hordoze | Folimerek, tiveg, hibrid Stabilitas javitasa
anyagok
/
Katod - Au

® o
PV .
: .0 o
ETL - TiO, ...‘... -
° ! e |
. -

Andd - TCO - FTO

Hordozo - tveg, polimer

2. abra: A perovszkit alapu cellak altalanos rétegrendje és a perovszkit kristalyszerkezet

Az 2. abran lathato a klasszikus, n-i-p perovszkit cella rétegrend, ami gyartastechnoldgiai
okokbol ered. A hordoz6 leggyakrabban liveg vagy polimer, ami a mechanikai tartast adja. Az
eliilsd kontaktus a fényateresztd (TCO - Transparent Conductive Oxide) FTO (fluorozott 6n-
dioxid). gyakran hasznalnak magas homérsékletet (4-500°C) a kovetkezo réteg kialakitasahoz,
amit az ITO (Indium-6n-oxid) nem birna, az FTO viszont igen.

A kovetkez6 az elektronszallito réteg (ETL - Electron Transport Layer) altalaban két részbdl
all, egy vékony tomor TiO: (lyukak elzarasa az FTO-tol) €s egy pordzus vaz szintén TiO»-bol,
a DSSC (fényérzékeny festék) cellakhoz hasonldan.

A legfontosabb réteg maga a perovszkit kristalyszerkezet, ami ellentétben a szerves anya-
gokkal (OPV), itt a gerjesztéskor keletkezd elektronok és lyukak szinte azonnal szétvalnak és
hatalmas tdvolsagokat (mikrométereket) képesek megtenni rekombindci6 nélkiil. Ezért lehet ez
a réteg vastagabb (300-600 nm), mint az OPV-nél (30-50 nm).

A kovetkezd a lyukszallito réteg (HTL - Hole Transport Layer), aminek anyaga a Spiro-
OMeTAD (spirobifluorid-metoxi-tetrakis-amino-derivatum). Ez egy szerves anyag, ami ki-
szivja a lyukakat a perovszkitbol és blokkolja az elektronokat. Onmagéban rossz vezetd, ezért
szennyezik (dopoljak) litium-sokkal (Li-TFSI) és kobalt komplexekkel, hogy jol miikodjon.

A sort a negativ kontakt (katod) zarja, aminek anyaga arany (Au). Az OPV-knél hasznalt
eziist (Ag) vagy aluminium (Al) itt nem jo, mert a perovszkitban 1év6 jod (I') illékony, atdif-
fundal a rétegeken, és reakcidba 1ép az eziisttel (Agl keletkezik), ami tonkreteszi az elektrodat.
Az arany kémiailag ellenallobb, ezért ajanlott valasztas (bar draga).

Osszességében a perovszkit anyagok tulajdonsagai — hangolhaté optikai savszélesség, nagy
fényelnyelés, hosszl toltéshordozo-¢élettartam és egyszerti feldolgozhatdsag — egyediilallé kom-
binéciot alkotnak. E tulajdonsagok adjdk a magyarazatat annak, hogy a perovszkit napelemek
miért értek el rekordsebességii fejlodést a fotovoltaikus technologidk torténetében.
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3. A FEJLODESTORTENET

A perovszkit napelemek torténete mindossze masfél évtizedre nyulik vissza, &m ez ido alatt
olyan gyors fejlodést értek el, amely példa nélkiili a fotovoltaikus technologidk kozott. Mig a
szilicium alapt cellaknak tobb évtizedbe telt, mire laboratoriumi koriilmények kozott atlépték
a 20%-os hatasfokot, a perovszkit napelemek kevesebb mint tiz év alatt érték el ugyanezt az
értéket [1, 7].

Az els6é mérfoldkd 2009-ben sziiletett, amikor Kojima és munkatarsai bemutattak a metil-
ammonium-6lom-halogenid perovszkitokat, amelyek festékérzékenyitett cellakban fényérzéke-
nyitoként mikodtek [2]. Bar a hatasfok minddssze 3,8% volt, az eredmény ravilagitott a
perovszkit anyagok igéretes optoelektronikai tulajdonsagaira.

A kovetkez0 jelentOs eldrelépés 2012-ben tortént, amikor két kutatocsoport is attorést ért el.
Kim és munkatarsai stabilabb, teljes szilardtest-architekturaban alkalmaztak metil-ammonium-
6lom-jodidot (MAPbI;), €s tobb mint 9%-os hatasfokot értek el [3]. Ugyanebben az évben
Snaith és tarsai egy meso-szuperstruktiraja cellat mutattak be, amelyben a perovszkit nem csu-
pan fényérzékenyitoként, hanem toltésszallitdo anyagként is funkcionalt, igy a hatasfok megha-
ladta a 10%-ot [4].

Ettol kezdve a fejlédés felgyorsult. 2013-2015 kozott tobb kutatocsoport alkalmazott kom-
pozicids mérndki mddszereket, amelyek soran a metil-ammonium (MA*) kationt részben for-
mamidiniumra (FA*) vagy céziumra (Cs") cser¢lték, illetve a halogenid-ionokat (I-, Br-, CI")
varialtdk. Ez a stratégia javitotta a kristalyracs stabilitasat €s lehetové tette a savszeélesség han-
golasat, amely kulcsfontossaginak bizonyult a tovabbi hatasfokndvelésben [5].

2016-ban Saliba és munkatérsai rubidiumionokkal egészitették ki a kationkeveréket, amely
tovabb ndvelte a stabilitast és eldsegitette a 20% koriili hatasfok elérését [11]. Ezzel a perovsz-
kit napelemek mar nem csupan laboratoriumi érdekességnek, hanem valodi technologiai alter-
nativanak szdmitottak.

A kovetkezd nagy ugrast a tandem cellak megjelenése hozta. 2017-ben Bush és munkatarsai
23,6%-o0s hatasfokot értek el monolitikus perovszkit—szilicium tandem cellaval, amely egyben
jobb stabilitast is mutatott [ 10]. Azo6ta a tandem architekturak a kutatas kozponti teriiletévé val-
tak, hiszen a perovszkit anyag bandgap-hangolhatosaga idedlissa teszi a szilicium kiegészité-
sére.

A hatasfok-rekordok azoéta is folyamatosan emelkednek. A Solar Cell Efficiency Tables
2022-es kiadasa szerint a tanusitott egycsomopontos (single-junction) perovszkit cellak hatas-
foka meghaladta a 25%-ot [7]. 2023-ban pedig az Oxford PV ipari kdrnyezetben 28,6%-0s ha-
tasfokot jelentett perovszkit—szilicium tandem cellara [8].

2. tablazat: A fejlodési mérfoldkovek

Ev Fejlesztés Hatasfok (%) Forras
2009 | Elso6 perovszkit cella 3.8 Kojima et al.
(MAPbI5) (2009)
2012 Hatésfok >10% 10,9 Lee et al. (2012)
2015 | Tobbkationos perovsz- ~20 Saliba et al.
kit (2016)
2021 Labor rekord >25 NREL adatbazis
2023 | Tandem (perovszkit—Si) 28,6 Oxford PV (2023)

Osszességében a perovszkit napelemek fejlodéstorténete rendkiviil rovid id6 alatt vezetett a
kezdeti 3—4%-os értékektdl a ma mar 25-29% kozotti rekordokig. Ez a gyors elérehaladas jol
mutatja az anyagcsaladban rejlé potencialt, ugyanakkor ravilagit arra is, hogy a stabilitasi és
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gyartasi kihivasok megoldasa nélkiilozhetetlen a széles korti ipari alkalmazhatdsdg szempont-
jabol [9].

4. ESZKOZARCHITEKTURAK

A perovszkit napelemek egyik legnagyobb erdssége, hogy az anyag sokoldalu feldolgozha-
tosaga kiillonbozo architekturak kialakitasat teszi lehetové. Ezaltal a kutatok tobb szerkezeti
megoldast fejlesztettek ki, amelyek eltérd elonyoket kindlnak hatasfok, stabilitas és gyarthato-
sag szempontjabol.

4.1. Mesoporusos szerkezet

A legels6 nagy hatasfokt perovszkit cellak a mesoporusos architekturan alapultak, ahol egy
pordzus TiO: rétegbe toltotték be a perovszkit anyagot [4]. Ebben a szerkezetben a TiO: nem-
csak elektronszallitoként, hanem a kristdlyosodas segitdjeként is funkcionalt. Bar e megoldas
magas hatasfokot eredményezett, a nagy hokezelési hdmérséklet (>450 °C) korlatozta a rugal-
mas hordozdkra valé feldolgozhatosagot.

4.2. Planaris heteroszerkezet

A plandris architektira egyszeriibb felépitést kinal, ahol a perovszkit vékonyfilm egy elekt-
rontranszport-réteg (pl. TiO2, SnOz2) és egy lyuktranszport-réteg (pl. Spiro-OMeTAD, NiOx)
kozé keriil. Az ilyen szerkezetek elonye a gyartas egyszeriisége €s az alacsonyabb homérsékletii
feldolgozhatdsag, ami megnyitja az utat a nyomtathato, flexibilis napelemek felé [9]. A planaris
celldk az elmult években mar 20% feletti hatdsfokokat is elértek [5].

4.3. Inverz (p—i—n) architektira

Az inverz vagy p—i—n szerkezet abban kiilonbozik a hagyomanyostol, hogy a rétegek sor-
rendje forditott: a fény a lyuktranszport-rétegen keresztiil 1¢p be. Ez a konfiguracio jobb kezdeti
stabilitast €s kisebb hiszterézist biztosit a jellemz6 -V gorbéken, tovabba kompatibilis az ala-
csony homérsékletli feldolgozassal is. Emiatt kiilondsen igéretes a nagyméretii modulok és a
flexibilis hordozdk alkalmazasaban [9].

4.4. Tandem cellak

A perovszkit napelemek legnagyobb potencidlja a tandem architektirdkban rejlik. A
perovszkit sdvszélesség-hangolhatdsdganak kdszonhetden idedlis felsd cellaként miikodhet szi-
lictum vagy akar CIGS napelemek f616tt, kiegészitve azok spektrumhasznositasat [10]. 2023-
ban az Oxford PV ipari koérnyezetben 28,6%-os tantsitott hatasfokot ért el perovszkit—szilicium
tandem cellaval [8], ami jelenleg a legmagasabb értékek egyike a fotovoltaikus technologidk
kozott.
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3. abra: A perovszkit-szilicium tandem cellak dltalanos rétegrendje

A 3. dbra mutatja be a perovszkit- szilicium tandem cellak rétegrend;jét. Itt két teljes értékii
napelem van egymasra épitve. Két f6 elrendezés 1étezik:

— 4-Terminalos (Mechanikus): Két kiilon cellat gyartanak és egyszeriien egymasra teszik
Oket (4 kivezetés). Ez egyszertibb, de dragabb (tobb iiveg, tobb vezeték).

— 2-Terminalos (Monolitikus): A szilicium cellara kozvetleniil raépitik a perovszkit rétege-
ket. Ez a technologiai csucs, csak 2 kivezetése van, mint egy sima napelemnek.

A kovetkezokben és a 3. dbran a 2-Terminalos (Monolitikus) rétegrend keriil bemutatésra,
mert ez az ipari cél és a bonyolultabb struktura. Lentrdl felfelé haladva (a hatso laptol a napfény
fel¢), az elsO réteg a hatso elektroda, a szilicium cella hatsd kontaktusa, aminek anyaga altala-
ban eziist (Ag) vagy aluminium (Al). Az ,,als6” cella (Bottom Cell) a szilicium, ami ebben az
eseten nem az altalanosabb (PERC) cella, hanem a dragabb, de jobb HJT (heterojunction) tech-
nologia. Ez nyeli el a voros €s infravoros fényt (amit a felso réteg atenged). A HJT (heterojunc-
tion) technologia szerkezete:

— a-Si:H (p): Amorf szilicium réteg.

— ¢-Si (n): Kristalyos szilicium ostya (ez a vastag, teherhordé elem, kb. 150 um).

— a-Si:H (n): Masik amorf réteg.

A HIT szilicium feliilete a sima napelemek (piramisos a fénycsapda miatt) feliiletével ellen-
tétben, a tandemnél az eliils6 oldalt gyakran polirozzak (simitjak), mert a ,,tiiskés™ feliiletre
lehetetlen railleszteni a nanométer vékony perovszkitot (bar a legtijabb kutatasok mar a texturalt
felszinnel is probalkoznak).

A kovetkezd a rekombinacids réteg (Tunnel Junction / ICL), ami egy beagyazo és az anyaga
altalaban IZO (Indium-Zinc-Oxide) vagy egy vékony ITO réteg, esetleg p+/n+ szilicium atme-
net. Ertelemszertien ez koti ossze elektromosan a két cellat, ezért nagyon lényeges a szerepe.
Az also cellabol jovo elektronok itt talalkoznak a felsd cellabol jovo lyukakkal. Itt rekombina-
l6dniuk kell (kioltjak egymast), hogy az dram folytonos legyen. Ha ez a réteg nem tokéletes, a
cellafesziiltségek nem adddnak Ossze, hanem lerontjak egymast.

A felsd cella (Top Cell) a perovszkit, ami gyakran a p-i-n (forditott) sorrendet kdvet, mivel
a sziliciumra épiil, ami altalaban n-tipust a fény irdnyaba. Tehat a HTL (Hole Transport Layer)
érintkezik a rekombinacids réteggel, ami lehet NiOx vagy PTAA (Poli(triaril-amin)). A
perovszkit abszorber sem a standard (sotét, fekete) perovszkit, hanem a kémidjat elhangoljak.
Széles savszélességet kap (~1,7 eV), mert at kell engednie a voros fényt a sziliciumnak, és csak
a nagy energiaju (kék/zold) fényt szabad elnyelnie. Emiatt ez a réteg szabad szemmel nézve
sargéas-barndsabb, atlatszobb. A perovszkit abszorber ETL (Electron Transport Layer) rétege
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(puffer réteg) kapcsolddik az eliilsé kontaktushoz (Top Electrode). Ennek a fény felé nézd kon-
takt rétegnek az anyaga jellemzdéen ITO vagy IZO, mivel teljesen atlatszonak kell lennie, hogy
a fény bejusson a két abszorber rétegbe. A sort az eziist (Ag) fémracs (Metal Fingers) zarja, ami
Osszegyljti a generalt aramot az ITO -rol.

A tandem technoldgia mikddésének 1ényege az dramillesztés (Current Matching). Jelenleg
ez a legnagyobb mérndki kihivas ennél a rétegrendnél. Mivel a két cella sorba van kotve, a
fesziiltségek 0sszeadddnak, igy az aramot a leggyengébb lancszem hatarozza meg: A két cella-
nak pontosan ugyanannyi aramot kell termelnie. Ha a perovszkit réteg tul vastag mindent el-
nyel, a szilicium nem kap fényt és lekorlatozza az egész rendszert. Ha a perovszkit til vékony
tul sok fényt enged at, tal kevés aramot termel és lekorlatozza a rendszert. A mérnokoknek
patikamérlegen kell kiszamolniuk a perovszkit réteg vastagsagat és kémiai 0sszetételét, hogy a
két réteg arama tokéletesen megegyezzen. A 3. tablazat foglalja 6ssze a perovszkit - szilicium
tandem miikodéseét.

3. tablazat: A perovszkit - szilicium tandem miikodés osszefoglalasa

Pozicio Komponens Funkcio
Teteje Uveg / Folia Védelem
Top Cella Széles savu Perovszkit Kel/zold f‘(?ny’hasznosite}sa
(Nagy fesziiltség generdlés)
. . Elektromos 6sszekapcsolas
Kozép Tunnel Junction (ITO/IZO) (Rekombindcio)
Bottom Cella HJT Szilicium Voros/IR fény hasznositsa
Alja Ezlist Z4ro6 kontaktus

Osszességében a perovszkit napelemek architekturai rendkiviili rugalmassagot biztositanak:
a laborban optimalizalt mesoporusos szerkezetektdl a nyomtathato, rugalmas planaris €s inverz
cellékig, valamint a rekordhatasfoku tandem megoldasokig. Ez a sokoldaltisag alapvetd szere-
pet jatszik abban, hogy a technologia gyorsan kozelit a kereskedelmi hasznositas felé.

5. KIHIVASOK

A perovszkit napelemek példatlan fejlodése ellenére a technoldgia széles kort ipari alkal-
mazasat jelenleg tobb alapveto kihivas korlatozza. Ezek koziil a legjelentdsebbek a hosszu tava
stabilitas, az 6lomtartalom kornyezeti problémai, valamint a méretezhet0ség €és a nagyilizemi
gyartas kérdései.

5.1. Stabilitas

A perovszkit napelemek egyik legnagyobb gyengesége a nedvességgel, oxigénnel, hdvel és
UV-sugérzassal szembeni érzékenység. A metil-ammonium-6lom-jodid (MAPbIs) alapu cellak
kiilondsen instabilak: mar kis paratartalom mellett is gyorsan lebomlanak, ami drasztikus ha-
tasfokcsokkenéshez vezet [9]. Az utobbi években jelentds eldrelépést hozott a tobbkationos és
tobbhalogenides kompoziciok alkalmazasa. Saliba és munkatarsai kimutattak, hogy a rubidium
hozzdadésa a FA-Cs (formamidinium-cézium) perovszkithoz nagymértékben javitja a ho- és
fényallosagot [11]. Emellett 01j tokozasi (encapsulation) technoldgiak fejlesztése is kulcsfontos-
sdgu a hosszl élettartam biztositasahoz.

275



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

5.2. Olom-probléma

A legtobb nagy hatasfokt perovszkit napelem 6lmot (Pb?") tartalmaz, ami koérnyezetvédelmi
¢s egészségiigyi aggalyokat vet fel. Bar a celldkban hasznalt mennyiség viszonylag kicsi, (hu-
szad része a hagyomanyos sziliciumnak, ezredrésze egy klasszikus CRT monitornak) a modu-
lok sériilése vagy a gyartasi hulladék kezelése problémas lehet [Park et al., 2016]. Alternativa-
ként kutatjadk az 6n (Sn)-alapu perovszkitokat, amelyek azonban instabilabbak és jellemzden
alacsonyabb hatasfokuak [7]. Ezért jelenleg a legigéretesebb irany az 6lom minimalizalasa, il-
letve stabil kapszuldzassal a kdrnyezetbe jutas teljes megakadalyozasa.

5.3. Méretezhetoség és gyartas

Mig laboratoriumban néhany négyzetmilliméteres celldk rekordhatasfokokat érnek el, a
nagyméretli modulok gyartasa tovabbra is kihivast jelent. A perovszkit rétegek mindsége nagy-
mértékben fiigg a kristdlyosodasi folyamat szabalyozasatol, amit ipari kdrnyezetben, ,,roll-to-
roll” vagy ,,slot-die” bevonassal sokkal nehezebb reprodukalni, mint spin-coating technikéaval
a laborban [9]. Tovabbi problémat jelent az -V hiszterézis, amely kiilonosen a nem megfele-
16en optimalizalt elektrodak és transzport-rétegek esetén 1ép fel.

5.4. Elettartam és tanusitas

A kereskedelmi forgalomba keriild szilicium napelemek ¢lettartama 20-30 ¢év, mig a
perovszkit celldk jelenleg néhany ezer 6rés stabil miikodést tudnak biztositani. Bar folyamato-
san javulnak az eredmények, a hossza tavu tantsitds (IEC szabvanyok szerinti tesztek) még
csak kevés esetben sikeriilt [7]. Az ipari szintl elterjedéshez elengedhetetlen, hogy a perovszkit
modulok ne csak hatékonyak, hanem tartdésak és megbizhatoak is legyenek.

Osszességében a perovszkit napelemek elétt 4116 legnagyobb kihivas nem a hatasfok tovabbi
novelése — hiszen az mar elérte a kereskedelmi szilicium szintjét —, hanem a stabilitas, a kor-
nyezetbiztonsag és a nagylizemi gyarthatosadg problémainak megoldéasa. Csak ezek rendezése
utan valhatnak széles korben alkalmazhatova és piacképes technologiava.

6. IPARI FEJLESZTESEK ES ALKALMAZASOK

A perovszkit napelemek rovid torténete ellenére mar nemcsak laboratoriumi érdekességként,
hanem ipari szinten is komoly figyelmet kivalto technolégiaként jelennek meg. Az elmult évek-
ben tobb vallalat inditott pilotprojektek és gyartasi kisérletek sorat, amelyek célja a laboratori-
umi eredmények ipari méretekre valo atiiltetése.

Az egyik legjelentdsebb szerepld az Oxford PV, amely perovszkit—szilicium tandem cellékat
fejleszt. A vallalat 2023-ban jelentette be a vilagcsticsnak szamito 28,6%-o0s tanusitott hatasfo-
kot, amelyet ipari gyartasi kornyezetben értek el [8]. Az Oxford PV célja, hogy a szilicium ipari
dominanciajat ne kivaltsa, hanem kiegészitse: a meglévd gyartdsorokhoz illeszthetd perovszkit-
topcellak révén (4. tablazat).
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4. tablazat: A perovszkit - szilicium — organikus cella (OPV) osszehasonlitas

Jellemzo Perovszkit Szilicium Organikus
Hatasfok (rekord) | ~26% (egyréteg), ~27% ~20%
~36% (tandem)
Stabilitas Kozepes (kapszu- | Nagyon magas Kozepes
lazassal javul)
Gyartas Oldatfeldolgozas, | Energiaigényes, Nyomtathato
nyomtathatd draga
Anyagkoltség Alacsony, de Magas Alacsony
6lomprobléma
Elony Gyors fejlédés, | Hosszu €lettartam | Rugalmas, kony-
nagy hatasfok nyli
Hatrany Instabilitds, 6lom Draga, merev Rovid élettartam

Ezzel parhuzamosan a lengyelorszagi Saule Technologies a nyomtathatd, rugalmas perovsz-
kit napelemek teriiletén valt uttéréve. Roll-to-roll eljarassal készitenek konnyt, vékony filme-
ket, amelyek akar ablakokra vagy homlokzatokra is integralhatok. A Saule moduljai elsdsorban
épiiletintegralt fotovoltaika (BIPV) alkalmazasokra irdnyulnak, ahol az esztétikai és szerkezeti
integracid legalabb olyan fontos, mint a hatasfok.

Az atlatszo és félig atlatszo perovszkit celldk tovabbi lehetdségeket kinalnak. Kisérleti pro-
jektekben mar bemutattak olyan ablakmodulokat, amelyek nemcsak fényt engednek at, hanem
villamos energiat is termelnek. Ez kiilondsen igéretes az okosépiiletek energiahatékonysaganak
novelésében [9].

A rugalmas hordozokra készitett perovszkit rétegek 1) alkalmazasokat nyithatnak a hordoz-
hat6 elektronikéban, az loT-eszkdzok energiaellatdsaban és a konnyti, hajlithaté napelemes pa-
nelekben. Ezek olyan piaci réseket célozhatnak meg, ahol a hagyoményos szilicium cellak me-
revsége ¢és tomege hatranyt jelent.

Mindekozben Kinaban, Németorszagban és az Egyesiilt Allamokban tobb vallalat és kuta-
tokozpont kezdett pilot gyartosorokat kiépiteni, hogy a perovszkit modulokat ipari koriilmé-
nyek kozott is vizsgaljak. Bar a stabilitas €s az €lettartam tovabbra is kulcsprobléma, a koltség-
hatékony eléallitas és a rendkiviili hatasfok miatt a befektetdi érdeklddés folyamatosan nd.

Osszességében a perovszkit napelemek ipari alkalmazasai ma mar kézzelfoghaté valdsagga
valtak. A tandem celldk révén a szilicium technologia teljesitménye tovabb novelhetd, mig a
nyomtathato, rugalmas és atlatszo perovszkit modulok olyan 0j piacokat céloznak meg, ame-
lyek eddig elérhetetlenek voltak a hagyoményos napelemek szamara. Az ipari fejlesztések tehat
jol mutatjak, hogy a perovszkitok nemcsak laboratoriumi rekorderekként, hanem jovébeli ke-
reskedelmi termékként is egyre inkébb szamitasba jonnek.

7. OSSZEFOGLALAS

A perovszkit napelemek torténete kivételes példa arra, hogy egy 0ij anyagcsaldd milyen gyor-
san képes atalakitani a fotovoltaikus kutatés irdnyat. Az elsd, 2009-ben bemutatott prototipus
minddssze 3,8%-os hatasfokot ért el [2], am alig egy évtizeddel késébb mar meghaladta a 25%-
ot a tanusitott laboratériumi teljesitmény [7]. Tandem architektirdban pedig 28% folotti érté-
keket is elértek ipari kornyezetben [8]. Ez a fejlédési iitem minden kordbbi fotovoltaikus tech-
nologiat messze feltilmul.

A perovszkit anyagok tulajdonsagai — nagy fényelnyelési egyiitthato, hangolhat6 savszéles-
ség, hosszu toltéshordozo-¢lettartam és oldatfeldolgozhatosag — alapvetd eldnyt jelentenek mas
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napelem-technoldgiakkal szemben [1, 9]. Ezek tették lehetévé a rovid id6 alatti hatasfoknove-
kedést és az ipari alkalmazasok fel¢ vald gyors elmozdulést.

Mindazonaltal a technoldgia el6tt komoly kihivasok allnak. A stabilitas kérdése, az 6lom
kdrnyezeti problémai és a nagyléptékii gyartds megbizhatdsaga tovabbra is akadalyozzak a szé-
les korti kereskedelmi elterjedést [9, 11]. A jelenlegi kutatasok kdzéppontjaban ezért a tartos,
tokozott modulok, az 6lommentes vagy alacsony 6lomtartalmu alternativak, valamint a roll-to-
roll gyartasi technologidk optimalizalasa all.

Osszességében a perovszkit napelemek mara a harmadik generacios fotovoltaikus technold-
giak vezetd képviseldivé valtak. Bar a kereskedelmi forgalomban még csak kisérleti jelleggel
vannak jelen, ipari szinten egyre tobb projekt mutatja, hogy rovid idén beliil valddi piaci alter-
nativat jelenthetnek. Ha sikeriil megoldani a stabilitds €és kdrnyezetbiztonsag problémait, a
perovszkit napelemek nemcsak kiegészitdi, hanem akar jovObeni versenytarsai is lehetnek a
szilictum alapa technoldgianak.
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Kivonat: A festék-érzékenyitett napelemek (DSSC) a fotoszintézis elvét kévetS hibrid fotovoltaikus technologiat
kepviselik, ahol a fényelnyelést szerves vagy femorganikus festék vegzi, mig a téltéestranszport anorganikus félve-
zetohoz és elektrolithoz kotodik. A tanulmany bemutatia a DSSC technologia fejlédéset az elso, 1991-es bemuta-
tastol a modern szerves festékekkel elert 13—14%-o0s hatasfokig. Kiemelésre keriilnek a kulcsanyagok (TiO:, ruthé-
nium-festékek, szerves donor—akceptor molekulak), valamint a stabilitasi kihivasok, amelyek korlatozzdk az ipari
alkalmazhatosagot. A DSSC kiilonleges elonye a gyenge fényviszonyok melletti hatékonysag, amely idedlissa teszi
beltéri és loT alkalmazasokhoz. A cikk célja a DSSC helyének meghatdrozdsa a modern fotovoltaikus technologiak
kozott.

Kulcsszavak: fényelnyeld festékek, TiO: alapu félvezetok, redox elektrolit, alacsony fényintenzitasu miikédés

Abstract: Dye-sensitised solar cells (DSSCs) represent a hybrid photovoltaic technology inspired by natural pho-
tosynthesis, in which light absorption is performed by organic or metal-organic dyes, while charge transport
occurs through an inorganic semiconductor and a redox electrolyte. This paper outlines the development of DSSC
technology from its first demonstration in 1991 to current devices exceeding 13—14% efficiency using advanced
organic dyes. Key materials such as nanocrystalline TiO:, ruthenium complexes, and modern donor—acceptor dyes
are discussed alongside the stability challenges that limit large-scale deployment. The exceptional performance
of DSSCs under low-light conditions makes them particularly well-suited for indoor and loT applications. The
study positions DSSC technology within the broader landscape of contemporary photovoltaic solutions.

Keywords: light-harvesting dyes, TiO: semiconductor, redox electrolyte, low-light performance
1. BEVEZETES

A napenergia-hasznositas teriiletén a szilicium alapti napelemek dominancidja vitathatatlan,
azonban a koltség- ¢és gyartastechnoldgiai korlatok mar a kezdetektdl 6sztondzték az alternativ
megoldasok keresését. Az tigynevezett ,,masodik generaciés” fotovoltaikus eszk6zok kozé tar-
toznak a festék-érzékenyitett napelemek (dye-sensitized solar cells, DSSC), amelyeket 1991-
ben mutattak be Gritzel és O’Regan Uttdré munkajanak koszonhetden [1]. Az 0 tipust cellak
attorést jelentettek, mivel egyszerii szerkezetiik és alacsony eldallitasi koltségiik mellett meg-
lepden magas, 7% kortili hatasfokot értek el.

Bar ipari méretben nem valtak versenytarsava a sziliclumnak, egyedi elényeik — alacsony
koltség, jo teljesitmény gyenge fényviszonyok kozott, esztétikus, szines €s atlatszo kivitel —
lehetdvé teszik specialis alkalmazasokban vald hasznositasukat, példaul az 1. &bran bemutatott
beltéri energiaellatasban és épiiletintegralt fotovoltaikaban (BIPV) [2].
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1. abra: A DSSC technologia hatasfokanak fejlodése [2]

A DSSC-k koncepcidja a fotoszintézis folyamatat idézi: a fényelnyeld festékmolekula sze-
repe a klorofilléhoz hasonlo, amely fény hatasara gerjesztett allapotba kertil, majd elektront ad
at egy vezetd anyagnak. A gyakorlatban a nanokristalyos TiO: rétegre kotddo szerves vagy
fémorganikus festék a fényelnyelés kozponti eleme, mig a toltéstranszport az anorganikus fél-
vezetében ¢€s a redox elektrolitban zajlik [3, 4]. Ez a hibrid miikodési elv kiilonbozteti meg a
DSSC-ket mind a szilicium alapu cellaktél, mind a teljesen szerves fotovoltaikus rendszerektdl
(OPV).

Kapcsolatuk az organikus napelemekkel szoros: a DSSC-k esetében a fényelnyel6 anyag
jellemzden szerves molekula (pl. porfirinek, ftalocianinok, donor—n—akceptor tipusu festékek),
amely funkciondlisan megfeleltethetd az OPV-k aktiv rétegében hasznalt polimereknek.
Ugyanakkor a toltéshordozok elvalasztdsa €s transzportja itt nem szerves anyagokban, hanem
anorganikus nanostruktirakon és elektrolitokon keresztiil valosul meg. Ez a kettds természet —
szerves fényelnyeld és szervetlen toltéstranszport — teszi a DSSC-ket izgalmas atmenetet ké-
pez0 technologiava a masodik generéacios napelemek fejlodéstorténetében.

Az elmult harom évtizedben a DSSC-k hatasfoka fokozatosan nétt, a legjobb laboratériumi
cellak mar 13—14% feletti értékeket is elértek [5, 6]. Az 2. abra mutatja a hatasfok fejlodésének
torténetét. Osszességében a DSSC technoldgia fejlédése harom fé szakaszra bonthato:

— 1990-es évek: alapelvek lefektetése, ~7% hatasfok.

— 2000-es évek: ruthénium komplexek dominancidja, ~11-12% hatasfok.

— 2010-es évek ¢és napjaink: szerves €s hibrid festékek, 13—14% hatasfok, specializalt al-
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2. abra: A DSSC technologia hatasfokanak fejlodése
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2. A DSSC MUKODESI ELVE

crer

fény elnyelését egy festékmolekula végzi, amely gerjesztett allapotban elektront ad 4t egy fél-
vezetd vezetési savjaba. A folyamat soran a fényenergia kdzvetlentil elektromos aramma alakul.

A 3. dbra mutatja be a DSSC-k altalanos rétegsorrendjét. A cella felépitése altalaban a ko-
vetkezo rétegekbdl all:

Uveg vagy polimer hordozéréteg — mechanikai tartas. Fontos, hogy h64llo legyen a gyar-
tasi folyamat (szinterezés) miatt.

Atlatszo vezetd oxid (TCO) réteg — jellemzden fluor-indium-oxid (FTO), amely biztositja
az elektrdd atlatszosagat és vezetOképességet.

Tomor TiO: film — megakadalyozza, hogy az elektrolit kozvetleniil érintkezzen az FTO-
val, ami rekombinaciot/révidzarlatot okozna.

Nanoporusos Ti0: vaz — szivacsszertli, nagy fajlagos feliiletet biztosit a festékmolekulak
adszorpciojahoz, valamint vezeti az elektronokat. Elektronszallité réteg, nem donor.
Festékmolekulak — ezek kotik meg a fotonokat, és gerjesztett allapotbol elektronokat in-
jektalnak a TiO2 vezetési savjaba [1]. Ez a folyamat helyettesiti a p-n d&tmenetet.

Redox elektrolit — leggyakrabban jodid/trijodid (I7/I37) alapu elektrolit, amely regeneralja
az oxidalodott festéket. Ujabban kobalt-komplexek és szilard halogénmentes elektrolitok
1s kutatas alatt allnak [4].

Katalizator réteg — jobb mindségii cellakban platina, ritkadbban grafit, vagy korom. Fel-
adata a trijodid (Is”) visszaalakitasa jodidda (I").

Ellenelektrod — altaldban FTO bevonattal ellatott vezeto iiveg, amely a redox korfolyamat
lezarasat segiti, €s lehetove teszi az aramkor zarasat.

Uveg, polimer

TCO-FTO

platina, grafit

TiO,—tdmaor és porozus

TCO - FTO

Hordozo6 - Gveg, polimer

3. abra: A DSSC technologia dltalanos rétegsorendje

A mukodés 1épései a kdvetkezok:

A festékmolekula elnyeli a fotont — gerjesztett allapot jon létre.

Az elektron a festékbdl a TiO: vezetési savjaba injektalodik.

Az elektron a TiO: nanorészecskéken keresztiil a TCO elektrodahoz jut, majd a kiilsé
aramkoron at elvégzi a hasznos munkat.

A festék kozben oxidalodik, de az elektrolit redukalja, helyreallitva az eredeti allapotat.

crer
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A DSSC hatasfokat tobb tényezd befolyasolja: a festék fényelnyelési spektruma és injekta-
lasi hatasfoka, a TiO: film kristalyossaga és porozitdsa, valamint az elektrolit diffuzios tulaj-
donségai [3]. Az OPV-hez képest I1ényeges kiilonbség, hogy itt a fényelnyeld és a toltésszallitd
funkci6 szétvalik: mig az organikus celldkban a polimer vagy molekularis keverék végzi mind-
két feladatot, addig a DSSC-ben a festék ,,csak” fényelnyeloként szerepel, a toltésszallitast pe-
dig az anorganikus komponens (TiO2) és az elektrolit végzi. Ez a hibrid felépités magyarazza a
DSSC-k sajatos teljesitményprofiljat, kiilonosen a gyenge fényviszonyok kozott tapasztalt ked-
vezo hatasfokot [4].

3. ANYAGOK ES FEJLESZTESEK

A festék-érzékenyitett napelemek (DSSC) teljesitményét alapvetden az egyes rétegekhez va-
lasztott anyagok hatdrozzak meg. Az elmult harom évtizedben a DSSC fejlesztések fokusza az
anyagvalasztason keresztiil a hatasfok és stabilitds novelésére iranyult. A ruthénium komple-
xekrdl a szerves festékekre valo attérés, az elektrolitok €s elektrodok finomhangolasa, valamint
a nanostrukturalt félvezetok optimalizaldsa mind hozzajarult ahhoz, hogy a DSSC-k mara 14%
koriili hatasfokot érjenek el, mikdzben megdrzik egyszerti és koltséghatékony szerkezetiiket.

3.1. Festékmolekulak

A fény elnyeléséért felelds festék a DSSC ,,szive”. Az els6, nagy hatékonysagu cellakban
ruthénium-komplexeket hasznaltak, példaul az N3 és N719 festékeket, amelyek széles abszorp-
cios spektrummal és jo injektaldsi hatékonysaggal rendelkeznek [7]. Ezeket tekinthetjiik a
DSSC-k klasszikus referencia-anyagainak.

A 2000-es évektol kezdve fokozatosan eldtérbe kertiltek a teljesen organikus festékek, ame-
lyek olcsdbbak ¢és kornyezetbaratabbak, mikézben lehetové teszik a molekulaszerkezet finom-
hangolasat. A tipikus diz4jn a donor-m—akceptor (D—-n—A) szerkezet, ahol az elektron-donor
csoport (pl. indoline, triphenylamine) fény hatasara elektronokat juttat a m-konjugalt hidon ke-
resztll az elektron-akceptorhoz, amely a TiO- feliiletéhez kotddik [4].

Ezen kiviil nagy figyelmet kaptak a porfirinek €s ftalocianinok, amelyek természetes mintak
(pl. klorofill) alapjan tervezett biomimetikus festékek. Mathew és munkatarsai 2014-ben porfi-
rin alaptt DSSC-vel 13%-o0s hatasfokot értek el [5]. Késébb Kakiage és tarsai egy kombinalt
porfirin—organikus festékrendszerrel 14,3%-o0s rekordot allitottak fel [6].

3.2. Elektrontranszport-rétegek

A festek altal injektalt elektronokat a nanokristalyos TiO: vezeti el a gylijtéelektrod felé. A
TiO: nagy fajlagos feliilete lehetdveé teszi sok festékmolekula adszorpcidjat, ugyanakkor jo
elektronszallito is. Alternativaként a cink-oxid (ZnO) is vizsgélat targyat képezte, am instabili-
tasa és a festékmolekulakkal valo kémiai reakcioi miatt ritkabban alkalmazzak [4].

3.3. Elektrolitok

Az eredeti DSSC-kben a redox korfolyamatot a jodid/trijodid (I'/Is7) elektrolit biztositotta
[O’Regan & Gritzel, 1991]. Bar megbizhatéan miikodik, erdsen korroziv és fényelnyelése
rontja a hatasfokot. Ezért az elmult években alternativakat, példaul kobalt-komplexeket és szi-

lard halogénmentes elektrolitokat fejlesztettek ki, amelyek javitjak a fesziiltséget €s a stabilitast
[Hagfeldt et al., 2010].
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3.4. Ellenelektrodak

biztositja, amely kivalo hatasfoku, de draga és korlatozottan elérhetd. Ezért alternativ anyago-
kat is vizsgalnak, példaul karbonnanocsoveket, grafént és vezetd polimereket, amelyek koltség-
hatékonyabb és fenntarthatobb megoldasokat kinalnak [4].

1. tablazat: A DSSC-ben felhasznalhato anyagok szerepének dsszefoglalasa

Komponens Tipikus anyag Funkcio
Fényelnyel6 Ruthénium-komplex (N719), porfiri- | Fény elnyelése és elekt-
nek, szerves D—-n—A festékek ron-injektalas
Félvezeto Nanokristalyos TiO2 Elektrontranszport a fes-
téktol az elektrodaig
Elektrolit I7/1;7, kobalt-komplex, szilard/gél Festék regenerdlasa
alternativak
Ellenelektrod Pt, grafén, nanocsovek Elektrolit redox reakcio
katalizise
Hordozo ITO, FTO iiveg Atlatsz6 elektrod, aram-
gytijtés

4. FEJLODESTORTENET ES HATASFOKOK

A festék-érzékenyitett napelemek (DSSC) fejlédéstorténete jol példazza, hogy egy uj kon-
cepcid rovid idon beliil képes komoly hatéast gyakorolni a fotovoltaikus kutatasra.

Az elsé DSSC-t 1991-ben mutatta be O’Regan és Gritzel, amely nanokristalyos TiO: hor-
dozon adszorbealt festékmolekuldkat és jodid/trijodid redox elektrolitot alkalmazott. Ez az t-
tord eszkoz mar ekkor elérte a 7,1%-os hatasfokot [2], ami az adott id6szak amorf szilicium
celldihoz mérhetd eredmény volt, mikdzben a gyartasi koltsége joval alacsonyabbnak igérke-
zett.

A kovetkezo évtizedben a kutatasok kozéppontjaban a ruthénium alapti komplexfestékek (pl.
N3, N719) alltak, amelyek stabilabb miikodést €s szélesebb abszorpcids spektrumot biztositot-
tak [7]. A 2000-es évek kozepére ezekkel az anyagokkal a hatasfok 10—11% koriili értékre
emelkedett, amely hosszl ideig referenciaértéknek szamitott.

A 2010-es években ujabb eldrelépést jelentett a molekularis tervezésu szerves festékek be-
vezetése. Mathew és munkatérsai 2014-ben porfirin alapu festékkel 13% feletti hatasfokot értek
el [5], mig Kakiage és tarsai 2015-ben egy porfirin—organikus festék kombinacioval 14,3%-os
rekordot allitottak fel [6]. Ezek a mérfoldkdvek bizonyitottdk, hogy a teljesen organikus fény-
elnyeldk képesek versenyképes teljesitményt nyjtani a fémorganikus komplexekkel szemben.

2. tablazat: A torténeti mérfoldkovek és hatdsfokok

Ev Fejlesztés / ujdonsag Hatasfok (%) Forrds
1991 O’Regan & Gritzel — elsd DSSC 7,1 O’Regan & Gritzel (1991)
1993 Ruthénium-komplex (N3 festék) 10 Nazeeruddin et al. (1993)
2005 Stabilizalt N719 festék 11-12 Hagfeldt et al. (2010)
2014 Porfirin alapu festék 13 Mathew et al. (2014)
2015 | Porfirin—organikus festék kombinacid 14,3 Kakiage et al. (2015)
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A DSSC-k kiilondsen figyelemre méltoak a gyenge fényviszonyok alatti hatékonysaguk mi-
att. Ellentétben a szilicium alapt cellakkal, amelyek beltéri vagy szort fény mellett drasztikusan
csokkent teljesitményt mutatnak, a DSSC-k ilyenkor is képesek aranylag magas hatasfokot biz-
tositani [4]. Ez a tulajdonsag tette dket vonzova a beltéri energiaellatas és az loT-eszkdzok
alkalmazasaban, ahol nem a maximalis, hanem a stabil teljesitmény a fontos.

Bar a DSSC nem érte el a szilicium vagy perovszkit cellak hatasfokat, a koncepcid ujszeri-
sége és bizonyos alkalmazasi kdrnyezetekben mutatott kiemelkedd teljesitménye biztositotta,
hogy maig fontos kutatasi iranyként és specidlis technologiai platformként maradjon jelen a
fotovoltaika vilagaban.

5. KIHIVASOK ES IPARI ALKALMAZASOK

Bar a festék-érzékenyitett napelemek (DSSC) szamos elonnyel rendelkeznek — egyszerii
szerkezet, alacsony gyartasi koltség, jo teljesitmény gyenge fényviszonyok mellett —, a sz€les
kort ipari elterjedés eldtt tobb technikai €s gazdasagi akadaly is all.

5.1. Stabilitas és élettartam

A legjelentdsebb kihivas a hosszl tavu stabilitas. A klasszikus DSSC-kben alkalmazott jo-
did/trijodid (I'/Is7) elektrolit erdsen korroziv, és fokozatosan karositja az elektrodakat, valamint
fény hatasara is bomlasi folyamatokat indithat [4]. Emellett a folyékony elektrolit szivargasa
mechanikai megbizhatosagi problémat jelent, kiillondsen nagyméretli modulok esetén. Ennek
megoldasara szilard vagy gél alapu elektrolitokat fejlesztettek, valamint alternativ redox rend-
szereket, példaul kobalt-komplexeket, amelyek nagyobb nyitott korfesziiltséget (Voc) €s jobb
stabilitast biztositanak [5].

5.2. Hatasfok és skalazhatésag

Bar laboratériumi szinten mar elérték a 13—14%-os rekordokat [6], az ipari méretli DSSC
modulok hatasfoka altaldban alacsonyabb (6—8%). Ez a nanokristalyos szerkezet reprodukalha-
tosaganak, a festék egyenletes rogzitésének ¢és az elektrolit tokéletlen kapszulazasanak tudhaté
be. A nagy feliiletli gyartas gazdasagossaga ezért jelenleg még nem éri el a szilicium és perovsz-
kit technologiak szintjét.

5.3. Kornyezetvédelem

A technoldgia legfontosabb Okologiai eldnye a gyartds alacsony energiaigényében
(embodied energy) rejlik. Mig a nagy tisztasagu szilicium eldallitasa €s kristalyositasa hatalmas
héenergiat emészt fel, addig a DSSC egyszerlibb kémiai eljarasokkal (pl. szitanyomas), alacso-
nyabb hémérsékleten és energiafald vakuumtechnoldgia nélkiil gyarthato.

Anyaghasznalata is fenntarthatobb a versenytarsaknal. A cella vaza, a titan-dioxid (TiO-)
egy nem toxikus, a F6ldon bdségesen rendelkezésre allo vegyiilet (amelyet élelmiszerekben €s
fogkrémekben is hasznalnak). Bar a korai tipusok ritka ruténiumot alkalmaztak, a modern fej-
lesztések mar a teljesen szerves, fémmentes festékeket preferaljak, minimalizalva a banyészat
kornyezeti terhelését. A DSSC valodi, kozvetett kdrnyezetvédelmi hatasa azonban a felhaszna-
lasi teriiletében rejlik.

Ugyanakkor, a ruthénium alapt festékek dragak és ritkafoldfémeket tartalmaznak, ami nem
kedvez a fenntarthat6 ipari méretezésnek, valamint stabilitdsuk még fejlesztésre szorul, kiilo-
nosen hosszu tava kiiltéri hasznalat esetén [3].
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5.4. Ipari alkalmazasok és piaci rések

Bér a DSSC-k nem véltak a szilicium napelemek versenytarsava a nagy haldzati &ramterme-
1ésben, tobb specidlis alkalmazasban komoly elonydkkel birnak:

— Beltéri energiaellatas: A DSSC-k kiemelkedden jol teljesitenek gyenge fényben (pl. iro-
dai vilagitas, LED-¢ek), igy idealisak loT-eszkdzok, szenzorok, kisfesziiltségii elektroni-
kak tapellatasara.

— Epiiletintegralt fotovoltaika (BIPV): Szinezhet6, félig atlatszo kiviteliik miatt ablakiive-
gekbe vagy homlokzatokba épitve (esztétikai és energetikai funkcio) [2].

- Hordozhato elektronika: Rugalmassaguk és konnyli gyarthatosaguk miatt hasznalhatok
hordozhato toltokben, kisebb elektronikai eszk6zokben.

Az elmult években tobb vallalat, koztlik a japan Sharp és a svajci Solaronix is bemutatott
DSSC-alapt termékeket, mig mas cégek beltéri energiaellatasra optimalizalt modulokkal kisér-
leteznek. Osszességében a DSSC technoldgia nem viltotta be a kezdeti reményeket a szilicium
kozvetlen kihivojaként, ugyanakkor bizonyos alkalmazasi teriileteken — kiilondsen beltéri kor-
nyezetben és esztétikai integraciot igényld €épitészeti megoldasokban — redlis alternativat kinal
(3. tablazat). A tovabbi fejlesztések kulcsa a stabilabb elektrolitok, az olcsobb €s tartosabb fes-
tékek, valamint a nagy feliiletli gyartasi modszerek ipari szintii bevezetése lehet.

3. tablazat: A DSSC — OPV — szilicium osszehasonlitas

Jellemzo DSSC oryv Szilicium
Fényelnyel6 Festékmolekula Polimerek, fulleré- Szilicium kristaly
nek
Toltéstranszport Ti0: + elektrolit Szerves réteg Szilicium kristaly
Hatasfok (rekord) ~14% ~19% ~27%
Elony Jo gyenge fényben, at- | Rugalmas, nyomtat- | Nagy stabilités, ipari
latszo, esztétikus hat6 dominancia
Hétrany Elektrolit instabil Rovid €lettartam Dragabb, merev

6. OSSZEFOGLALAS

A festék-érzékenyitett napelemek (DSSC) torténete jol illusztralja, hogy a fotovoltaikus ku-
tatasban a biomimetikus megkozelités — amelynek 1ényege a természetben eléforduld szerke-
zetek, folyamatok és funkciok utanzasa, jelenesetben a fotoszintézis ihletésével — miként vezet-
hetett egy teljesen Uj technologiai platform megsziiletéséhez. Az 1991-es bemutatas 6ta [1] a
DSSC-k t6bb mint harom évtized alatt fejlédtek a kezdeti 7% koriili hatasfokrol a jelenlegi 13—
14%-os rekordokra [5, 6]. Bar a szilicium és a perovszkit napelemek hatasfokat nem érték utol,
a DSSC-k egyedi eldnyei — alacsony gyartasi koltség, rugalmassag, esztétikus és félig atlatszo
kivitel — biztositottdk szamukra a helyet a masodik generéacios napelemek kozott.

Kiilonosen értékes tulajdonsaguk a gyenge fényviszonyok melletti magas hatékonysag,
amely alkalmassé teszi 6ket beltéri energiaellatasra és loT-eszk6zok taplalasara. Emellett a szi-
nes ¢s atlatszo kivitelek révén az épiiletintegralt fotovoltaika (BIPV) teriiletén is igéretes alter-
nativat kinalnak [1, 4].

Kapcsolatuk az organikus fotovoltaikus celldkkal (OPV) szoros, hiszen a fényelnyelést itt is
szerves molekulak végzik. A két technologia kozotti kiilonbség azonban Iényeges: mig az OPV-
ben a szerves réteg felel mind a fényelnyelésért, mind a toltéstranszportért, addig a DSSC hibrid
eszk6z, amelyben a szerves festék és az anorganikus félvezetd funkcidi szétvalnak. Ez a kettds
természet jOl példdzza, hogy a szerves €s szervetlen komponensek 6tvozésével 11 és életképes
fotovoltaikus megoldasok hozhatdk létre.
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Osszességében a DSSC-k nem a szilicium kdzvetlen kihivoi, hanem speciélis alkalmaza-
sokra optimalizalt, rugalmas és esztétikus alternativak. A jovOben varhatéan niche-piacaikon
(beltéri energiaellatas, BIPV) tovabbra is relevans szerepet jatszanak, mikdzben inspiracioként
szolgéalnak a hibrid és bioinspiralt fotovoltaikus technologiak tovabbi fejlodéséhez.
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Kivonat: A generativ mesterséges intelligencia egy olyan eszkoz, illetve tudomanyag, amely naprol napra fejlédik,
ujabb és ujabb modellek jelennek meg, valtoznak, tanulnak, fejlodnek. Most mar mindenhol megtalalhatok a min-
dennapi életben: nem kell messzire menni, elég egy Google keresést inditanunk, és rogton kapunk egy MI dssze-
foglalot. Az oktatdsi ordakon is egyre t6bb helyen hasznaljak ezeket az eszkdzéket, mind oktatoi, mind hallgatoi
szemmel nézve, legyen szo kutatasrol vagy jegyzetek dsszefoglalasarol. A cikk a GenAl hasznalatarol, mint prog-
ramozo eszkoz fog szolni.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, generativ mesterséges intelligencia, Fuzzy logika

Abstract: Generative artificial intelligence is a tool or discipline that is developing day by day, new and new
models appear, change, learn, and evolve. They can now be found everywhere in everyday life: you don't have to
go far, just start a Google search, and you will immediately get an Al summary. These tools are also increasingly
used in educational classes, both from the perspective of teachers and students, whether it is research or summa-
rizing notes. The article will talk about the use of GenAl as a programming tool.

Keywords: artificial intelligence, generative artificial intelligence, Fuzzy logic
1. BEVEZETES

A kutatasi teriiletem szamara elengedhetetlen, hogy naprakész tudassal rendelkezzek, vala-
mint az ehhez sziikséges (szintén) naprakész eszk6zok alljanak rendelkezésemre. A generativ
mesterséges intelligencia egy olyan eszkdz, illetve tudoméanyag, amely naprol napra fejlodik,
ujabb ¢és ujabb modellek jelennek meg, valtoznak, tanulnak, fejlédnek. Most mar mindenhol
megtalalhatok a mindennapi é€letben: nem kell messzire menniink, elég egy Google keresést
inditanunk, és rogton kapunk egy MI 6sszefoglalot. Egy hosszabb széveg forditasa is mar mes-
terséges intelligencidval torténik. A sajat portankon is természetesen észre lehet venni, hogy az
oktatasi orakon egyre tobb helyen hasznaljak ezeket az eszk6zoket, mind oktatdi, mind hallga-
toi szemmel nézve. A hallgatok, ha valamit nem értenek, legtobbszér nem az oktatd kollégat
kérdezik mar meg, hanem a ChatGPT-t, vagy a Gemini-t. Az oktatok a tananyag fejlesztéséhez,
illetve gyakrabban a kutatadsokhoz haszndljdk ezeket, de az értekezleteket is képes Osszefog-
lalni, illetve atiratot is tud irni a Co-Pilot.

Tekintettel arra, hogy a mesterséges intelligenciaval szeretnék, illetve foglalkozom a doktori
kutatdsomban, aktivan hasznalok GenAl-t, valamint a sajatomat is fejlesztem, felvet6dott a té-
mavezetdmnél, mi lenne, ha a korabban megirt diplomamunkamat, amely Fuzzy logikat hasz-
nalt, valamelyik modellnek odaadnank, hogy irja at egy masik felhasznalasi teriiletre, majd ér-
tékeljiik ki ennek a végeredményét. Ebben a cikkben ezt a kiértékelést szeretném megmutatni
¢€s végig vezetni.
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2. TANULASI ALGORITMUSOK

Elészor egy torténelmi és evolucios dsszefoglald: Maga a mesterséges intelligencia egy in-
formatikai kutatésteriilet. Szoftverek és modszerek kifejlesztésével és kutatasaval foglalkozik,
melyeknek a segitségével az ezzel felruhazott gépek képessé valnak a kornyezetiik érzékelésére
¢s lehetové teszi azok szamara a tanulést és a dontéshozast egy adott cél elérése érdekében.

A korabbi cikkemben emlitettem, hogy négy alapvetd megkozelitést kiilonboztet meg a
szakirodalom. Az elsd, hogy emberszertien tud-e cselekedni: képes értelmezni az emberi nyel-
vet, képes eltarolni az ismereteit, képes magatdl valaszolni kérdésekre, végiil pedig képes ta-
nulni. Ezeket a kritériumokat Alan Turing 1950-ben alkotta meg, de elhanyagolta a fizikai in-
terakciokat.

A masodik megkozelités az emberszerti gondolkodas, amit harom féle képpen hatarozhatunk
meg: az dnelemzeEs, a pszicholdgiai kisérletezés €s az agyi képalkotas. Miutan valamelyik méd-
szerrel meghataroztuk, hogyan gondolkodik az ember, az elméletet alkalmazhatjuk a program
megirasara.

A harmadik a racionalis dontéshozatal, azaz jelenti, hogy logikusan tud gondolkodni és don-
téseket hozni a cél érdekében.

A negyedik, €s egyben utolso €s leggyakoribb megkozelités a dontéshozasra hasznalt MI-k
teriiletén, az ésszerli ligyndok modszer. Az ligynok, régiesen intéz0, az intézkedés, cselekvés
szobol szdrmazik. Minden program valamit csindl, de a szdmitogépes ligyndkoknek onalldan
kell mikodnitik, észlelnitik kell a kdrnyezetiiket, alkalmazkodniuk kell ahhoz, és célokat kell
iildozniiik. Ehhez azonban sziikséges, hogy ismerjék a kdrnyezetiiket €s tanuljanak, adaptalod-
janak hozza. [1]

A gépi tanulas a mesterséges intelligencia tudomanyag egy altudomanya, amely kifejezetten
a statisztikai algoritmusok tanulmanyozasaval és fejlesztésével foglalkozik. Ezen algoritmusok
képesek adatokbol tanulni, altaldnositani a nemlatott adatokra, ¢s kifejezett parancsok nélkiil
cselekedni. Maga a gépi tanulas, mint kifejezés, 1959-re vezethetd vissza Arthur Samuel nevé-
hez, aki ennek a tudomanyteriiletnek egyik nagy uttérdje volt. Az elsé gépi tanulod algoritmus
az 1960-as évek elejére tehetd a ,,Cybertron” nevii géppel: lyukkartyds memoriaval szerelték
fel, szonar és EKG jelek, valamint beszédmintak analitikéjara hasznaltdk. A tanitast egy nagyon
kezdetleges verzioji megerdsitéses tanulas modszerével oldottdk meg. [2]

A modern gépi tanuldsi modszereket harom csoportba oszthatjuk. Az els6 a felligyelt tanuld
algoritmusok, amelyekben a c€l az osztalyozas €s a regresszio. Osztalyozas az, ahogy a név
sugallja, hogy a bemeneti adatokhoz eldre definialt cimkéket rendel hozza. Az osztalyozas célja
nem mas, mint hogy kordbban nem latott bemeneti adathoz helyes cimkét rendeljiink hozza.
Pé¢lda ilyen modellre a spam sziird, a kéziras-felismerés, vagy akar napelemes paneleken a hibak
felismerése. A regresszid egy olyan algoritmus, amelyben folyamatos vagy diszkrét szamérté-
keket probalunk eldjelezni a bemeneti adatok alapjan. A regresszid célja, hogy fiiggetlen ¢és
fliggd valtozok kozott kapesolatot teremtsen. Példa erre a hazarak becslése elhelyezkedés, szo-
bak szama, alapteriilet és piaci arak szerint. [2]

A masodik mddszer a feliigyelet nélkiili tanul6 algoritmusok, amelyeket klaszterezésre, asz-
szocialasra és dimenzidredukciora hasznalnak. Klaszterezés alatt egy olyan adatbanyészati el-
Jjarast értlink, amely sordn cimke nélkiili adatokat csoportositunk a kozottiik 1év6 hasonldsagok
vagy kiilonbségek alapjan. Négy tipusat szeretném kiemelni: exkluziv, atfedd, hierarchikus és
valoszinliség alapu. Az exkluziv vagy szigort klaszterezés csoportositasi alapja, hogy barme-
lyik adatpont csak és kizardlag egy csoportba tartozhat. Ide tartozik a K-kdzépponta klasztere-
z¢s, amelyben a K a csoportok szdmat jelenti és az adatpontok tavolsagat vizsgélja a csoport
mintatagjadhoz képest. Amelyik csoporthoz a legrovidebb a tavolsag, oda tartozik. Az atfedd
klaszterezés annyiban tér el a szigora klaszterezéstél, hogy megengedi a tobb csoportba vald
tartozast, ezért 6 az enyhe, vagy fuzzy klaszter. A hierarchikus klaszterezés lehet agglomerativ
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vagy oszto. Agglomerativ esetben lentrdl épitkeziink fel, azaz el0szor az adatpontokat kiilon
csoportokra bontunk, majd iterativ médon hasonldsagok alapjan 0sszevondsra keriilnek ezek a
csoportok egészen addig, amig egy nagy klaszter nem lesz. Az 0szt6 hierarchikus klaszterek ez
elébbinek az ellentéte, azaz fentrdl lefel¢ haladunk, kiilonbségeket keresve. A gyakorlatban in-
kabb az agglomerativat alkalmazzak a kettd koziil. A negyedik klaszterezési eljaras a valoszi-
nlség alapu. Az adatpontokat a szerint csoportositjuk, mennyire valoszinii, hogy egy adott el-
oszlasi gorbéhez tartoznak. A leggyakoribb ilyen modell a Gauss-i kevert modell, amely egy
elére nem meghatarozott szamu valosziniiségi eloszlasi fiiggvénybdl all. Az elsédleges fel-
adata, hogy meghatarozza, melyik Gauss vagy normal eloszlasi gorbéhez tartozik az adott adat-
pont. [3]

s Cluster A

e —Cluster B

Gaussian Mixture Models (GMMs) seek to
group Cluster A and Cluster B accurately
when distinct datasets are mixed together

1. abra: Gauss-i kevert modell [3]

Az asszocialas a masodik feliigyelet nélkiili algoritmus, amit érintek. A cél ebben az esetben
egy szabalyrendszer segitségével az Osszefiiggések megtaldlasa a valtozok kozott egy adott
adathalmazon beliil. Gyakran talalkozhatunk ilyenekkel a mindennapjainkban: Y outube Music
»Masok ezt is hallgattak” funkcidja, vagy a kiilonb6z6 webshop-ok ,,Gyakran egyiitt vették
meg’’ ajanlasai is asszociativ szabalyokat hasznalnak. Pontosabban az Apriori algoritmusokat,
amelyek hash-fakat hasznalnak a tétellistdk megszamlalasahoz, az adathalmazon beliili naviga-
ciohoz pedig szélességi bejarast. Tipikusan tranzakcio alapu adatshalmazok elemzésére hasz-
naljak oket, hogy meghatarozzak a valdszinliségét a kiilonbozd termékek fogyasztasi valdszi-
niliségét egy masik termék fogyasztasanak fliggvényében. Példdul abban az esetben, ha a Yo-
utube Music alkalmazéasban egy radiot elinditok, amiben benne van az AC/DC ,,Hells Bells” c.
dala, jo valoszinliséggel kozotte lesz a Metallica ,,Enter Sandman” c. dala is. Ennek az okai
koz¢ tartozik természetesen a sajat fogyasztasi szokasom is, de sok mas ember¢ is. [3]

A harmadik feliigyelet nélkiili algoritmus a dimenzioredukci6. Tény és valo, hogy a nagyobb
mennyiségll adat segitségével pontosabb eredményeket kapunk, befolyasolhatja a gépi tanula-
sunkat (példaul a taltanitassal), valamint megneheziti az adathalmazok megjelenitését is. Azok-
ban az esetekben, amikor az adathalmazunkban tul sok a valtozo, azaz a dimenziok szama ta-
lalhat6, dimenzioredukciot kell alkalmaznunk. A célja ennek az algoritmusnak, hogy kezelhetd
mértékre csokkentse az adathalmazunkat Gigy, hogy megdrizze az integritasat. Gyakran az ada-
tok eléfeldolgozasara hasznaljak ezeket az eljarasokat. Ide tartoznak a fékomponens-analitika,
az egyszeri érték felbontas és az autoencoder alkalmazasa. A fékomponens-analitika linearis
atalakitasokkal mar csak egy csokkentett elemi adathalmazt abrazol, amelyben fékomponensek
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talalhatok. Az els6 ilyen komponens az adathalmaz egy fajta eltérést maximalizal. A masodik
az el6z6tdl fiiggetlen eltérést vizsgal, tehat az elsore teljes mértékben merdleges lesz. Ezt mind-
annyiszor ismételjiik, amennyi dimenzi6 talalhaté az adathalmazban. A masodik dimenziore-
dukcids eljaras az egyszeri érték felbontds, ami egy matrixot bont fel harom kisebb rangi mat-
rixsza. Az els6 matrix egy forgatasi vektor. A masodik maga a szingularis értékek matrixa, ami
diagonalis matrix, csokkend sorrendben talalhatok meg benne az adatok. Itt d6l el, hogy minek
milyen hangstlya van. A harmadik matrix pedig ismételten egy forgatds. Leggyakoribb fel-
hasznalési teriilete a fajlok, képek vagy akar videok zajainak és méreteinek csokkentése. Az
utols6 érintett redukcids megoldas az autoencoder. Egy autoencoder valdjaban neuralis haloza-
tokat alkalmaz: az adatokat 6sszetomdoriti, majd Gjra 6sszerakja a redukalt adatok alapjan. Mint
ahogy a nevébdl ki lehet kdveztetni, mint az agysejtek, ugy a mesterséges neuronok egymassal
kapcsolatokat képeznek egy rejtett rétegben. Ez a rejtett réteg végzi az adatok tomoritését, minél
tobb rétegiink van, anndl komplexebb és ezaltal jobb lesz a végeredménylink, cserébe sokkal
lassabban fog miikddni az algoritmus. [4]

Input layer Hiddle layers Output layer
\ - 4
f//, N

2. abra: Autoencoder neuronok [4]

Az utols6 gépi tanulasi mddszer a félig feliigyelt tanulds, ami dtemel elemeket mindkét ko-
rabban targyalt rendszerbdl: cimkézett és cimke nélkiili adatokbdl is osztalyoz vagy regressziot
végez. Az algoritmus alapja egy ugynevezett alaptanulo, amit véltoztatunk vagy kiegészitiink.
A cimkézett adatpontokat hasznaljuk fel alapnak, amelybdl majd késébb eldjelezhetové valnak
a cimke nélkiili adatok, és amelyre épitkezhetiink az osztidlyozéaskor. A cél ebben az esetben is
az, mint a klasszikus osztalyozas esetén, azaz mindig helyesen soroljuk be az elemeket. A fel-
iigyelt tanulds mellett azonban csak egyfajta hatart tanul meg a rendszer, a valésagban azonban
nagyon ritkan fordul eld egyféle meghatarozas, igy a gyakorlatban megbizhatatlanné vélnak az
elérejelzések. A 3. abran lathato két eset mutatja ezt a problémat. [4]
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Supervised learning decision boundary Ideal decision boundary
Labeled ¢ {) Unlabeled

@)

3. abra: Feliigyelt tanulas hatara kevés cimkézett adattal (bal) és az idealis hatargorbe (jobb)

[4]

Az egyik leggyakoribb megkdzelitése ezeknek a rendszereknek, hogy eldre betanitjuk a mo-
dellt feliigyelet nélkiili feladatokon keresztiil, igy a modelliink mar képes lesz arra, hogy a
cimke nélkiili adathalmazokat sokatmondoan dbrazoljon. A klaszterezés azonban énmagaban
kevés, amit a 4. abra szemléltet.

Unsupervised clustering Ideal decision boundary
Centroid [ | [

4. abra: Klaszterezés eredménye (bal) és az idealis hatargorbe (jobb) [4]

A részben feliigyelt tanulas tobb feltételezést tartalmaz. Ilyen sziikséges, de nem elégséges
feltétel az, hogy a cimke nélkiili példaknak, amiket a tanuldshoz hasznalunk, relevansaknak kell
lenniiik a végzendd feladathoz. A kovetkezd feltétel a klaszter-feltételezés, amely nem mas,
mint ha az adatpontok egy klaszterben vannak, akkor egy végsd osztalyba is fognak tartozni. A
finomitasi vagy folytonossagi feltétel szerint, ha két adatpont (x és x’) kozel vannak a bemeneti
oldalon, akkor a cimkéjliknek (y €s y’) is kozel kell egyezniiik egymashoz.

A tovabb haladashoz sziikség van egy kiilonleges, klasszikus (matematikai) értelemben nem
gépi tanulo algoritmusra, a mélytanuldsra. A korabbiakkal ellentétben ez a modell neuralis halot
hasznal, ami sok, de legalabb négy egymasra €piild neuron rétegbdl all, amelyek mindegyike
valamilyen matematikai miivelet elvégzésére képes. A gépi tanulés itt abban rejlik, hogy az
egyes neuronok sulyozasat vagy kapcsolati erdsségiiket (elfogultsadg, bias) valtoztatjuk. Magat
a modellt is eldre kell tanitani, leggyakrabban ez feliigyelt tanuldsi modszerrel torténik. Ennek
azonban a jelentds hatranya a sziikséges adatok mennyisége és feldolgozasahoz sziikséges sza-
mitasi kapacitds, ami magas koltségekkel jar. Pontosan emiatt legtobbszor Onfeliigyelt tanuldst
alkalmaznak, amely fentebb targyalva volt. [5]
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Input layer Multiple hidden layers Output layer

5. dbra: A deep learning neuronhdlo abrdja [5]
3. GENERATIV MESTERSEGES INTELLIGENCIA

A generativ mesterséges intelligencia (réviden genAl) olyan MI modell, amely képes fel-
hasznaloi kérésre generalni szoveget, képeket, videokat vagy, ami a cikk szempontjabol a leg-
fontosabb, szoftver kodot. Ennek a rendszernek a fellendiilését és globalis elterjedését az
OpenAl cég ChatGPT-je robbantotta be 2022-ben. Olyan sikeresen tette ezt a vallalat, hogy a
genAl-okat atfogoan a haztartasok ChatGPT-nek hivjdk, hiaba a Co-Pilot-ot, vagy a Gemini-t
hasznaljak.

A genAl miikddését harom egymastol élesen elvalaszthatd fazisra bontjuk: a betanulés, a
hangolas ¢s a generalds. A betanulas egy alapmodell felallitasaval kezdddik, amely valojaban
egy a mélytanulasi modell. A manapsag hasznalt alapmodellek jelentds része nagy nyelvi mo-
dellek (LLM), amely képes természetes nyelvi feldolgozasi feladatokat ellatni. Ezek elsodlege-
sen szoveg készitésére alkalmasak. Természetesen mas modellek is vannak, mas célokra, pél-
daul képek, videok vagy akar hangok eldallitasara. Tobb terrabdjtnyi cimke nélkiili adaton ta-
nitjak az alapmodellt, amely soran t6bb millio ,,T6ltsd ki a mez6t!” feladatot végez az MI. Ez a
legszamitasigényesebb, leghosszabb ideig tartd €s legdragabb része a genAl-ok megépitésének.

A hangolasra azért van szilikség, mert a betanulas sordn inkabb altalanos modellt készitiink
eld, amit specializalni kell a kivant alkalmazasi teriiletre. Két gyakori hangolasi modszert sze-
retnék kiemelni. Az els6 a finomhangolés, amely soran a modellt cimkézett adatokkal latjuk el
olyan beszélgetésekre, amelyek az adott teriileten gyakran eléfordulnak. Ez a folyamat rengeteg
munkadrat igényel. A masodik az ember-visszacsatolt megerdsités alapll tanulds, amely soran
az eredményeket egy (vagy tobb) feliilvizsgald pontozza, vagy visszajelzést ad.

A legfontosabb része ezen MI-nek a generalds. A folyamat nem csak a generaléast foglalja
magaba, hanem az értékelést €s tovabbi hangolast is. A fejlesztok és felhasznalok folyamatosan
értékelik az MI eredményeit, igy a hangolds is folyamatos az alkalmazas miikodése soran.

Elényok kozé tartozik példaul a kreativitds ndvelése, a gyors dontés, a személyre szabhato-
sag és az elérhetdség. Noveli a kreativitast, hiszen képes Otleteket adni szinte barmely helyzet-
ben. Gyorsan képes dontéseket hozni nagy adatbazisok elemzésében, hamar felismeri a minta-
kat, képes becsléseket is adni, és ezeket mind tudja részletezni a felhasznald szdmara. Az elér-
hetdség alatt rendelkezésre allast és tomeg altal valo hasznalhatosagot is érthetiink, hiszen 24/7
elérhetd az interneten egy ilyen genAl, és legtobbszor ingyenesen is igénybe vehetdk.

Az elényok mellett azonban vannak kihivasok is, amelyek megoldasra varnak. Ilyen a hal-
lucinacio, az elfogultsag, az inkonzisztencia, a kiberbiztonsag, vagy a Deepfake-k. A halluci-
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naciokat itt tigy kell érteni, hogy bar logikusnak és hihetének tlinnek a levezetés egy adott fel-
adatnal, a mogottes értelmi pontossag nagyon tavol van a valosagtol. Az elfogultsadg a rendszer
tanuldsi adatai miatt alakulhat ki. Az inkonzisztencia a val6szinliség alapusag miatt alakul ki,
hiszen a bemeneti valtozok ¢€s a tanités is kiilonbozhet. Kiberbiztonsagi problémak is felmertil-
nek a genAl-ok hasznalatakor. Semmilyen garancia nincs arra, hogy a szoftverfejlesztok nem
¢lnek vissza a bizalmas dokumentumokkal, amelyre ralatasuk is lehet akar, de a tanulas soran
megjelenhetnek mas felhasznaloknal is a dokumentumbdl szarmaz6 megoldasok vagy eredmé-
nyek. Ezen feliil a képgeneralas olyan szinten van, hogy akar embereket is képes replikalni
olyan helyzetekben, amelyekben nem voltak a valosagban. Ezt hivjiik Deepfake-nek. Lehet tel-
jesen lres rajzlapra is, de akar arcokat is ki lehet cserélni a segitségiikkel akar kamerafelvéte-
leken, akar fényképeken. Ez jogi problémakat is okozhat, illetve okozott is az Amerikai Egye-
siilt Allamokban, amelynek okan az Eurdpai Unié 2024/1689 rendelete kiadasra keriilt. Ez a
rendelet magaba foglalja, hogy 2026. augusztus 2-t6l kotelez6 megjeleniteni az MI-vel késziilt
tartalmakon, hogy azzal késziilt. [6]

4. PROGRAM KONVERTALASA GENERATIV MI SEGITSEGEVEL

A cikk célja az, hogy egy korabbi kutatdsom sordn irt programot képes-e atalakitani 0j be-
meneti adatok feldolgozasara. A korabbi alkalmazas soran a rendszert tdmegkozlekedés-terve-
zésére alkalmaztam, most egy napelemes rendszer analitikajara szeretném megvalodsitani. A ki-
sérlet sordn a Google Gemini 3.0-t hasznaltam. A c¢l, amit el kellett érnie nem mas, minthogy
kevesebb, mint 6t iterdcio alatt, kiilsé beavatkozas nélkiil, azaz sajat kodolas nélkiil képes le-
futni a program, ¢és helyes megoldast adni a végén.

A bemeneti adat a kordbbihoz hasonlé médon egy dupla fejléccel ellatott ,,.csv” kiterjesztésii
fajl, amelyben a napelem invertere altal szolgaltatott besugarzasi energia €s a termelt hasznos
teljesitmény talalhat6 stringenként. A busztipusoknak megfeleltethetd napelemtipusokban ta-
roljuk a napelemstringek felépitési adatait, példaul a napelem neve, maximalis termelt energia,
feliilet, mennyisége illetve az oregedése. Az iizemanyagok helyett itt az egyes honapok atlagos
maximalis hdmérsékletét lelhetjiik fel. Ezeket atadtam a Gemini-nak, majd a kdvetkezd promp-
tot irtam neki: ,,Adott a programkod. Valtoztasd meg gy, hogy az 0j adatok szerint a string
hatasfokat meg tudjuk mondani barmelyik negyedévben”.

Az elso iteracid soran atirta a kodot, azonban nem futott le. A hiba az ékezetes karakterek
tartalmazésa volt, amelyeket az UTF-8 karaktercsalad nem tamogat. Ezen feliil j, felesleges (a
koédban nem hasznalt) fiiggvénykonyvtar is importalva lett. Ezen feliil a kod hidnyos volt: a
kodsor utolso két sora két komment, amelyeket sz6 szerint idézek: ,,Itt folytatodhat a kod a
Fuzzy logikéval, ha sziikséges... (A dfBus és engine részek itt kovetkeznének, ha a fajlok ren-
delkezésre allnak)”.

A masodik iteraciohoz tovabbitottam a hibat, és megmondtam, hogy a f4jl mar megosztasra
keriilt vele. Ennek eredményeképp a kdd annyiban valtozott, hogy kikeriiltek az ¢kezetes ka-
rakterek beldle, valamint bele keriilt a korabbi fuzzy nyelv rendszere és szabalyai, persze atirva.
Az iteracid eredménye sikeresen lefutott, azonban a szakmai tartalma hibas volt. A hatasfok
szamitasainak eredménye irredlisan alacsony volt, ezen feliil a fuzzy értékelése is mind hibat
hozott.
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——— Eredmenyek ——
Idoszak | String Hatasfok Ertekeles

Stringl
Stringl
Stringl
Stringl
String2
String2
String2
String2
String3
String3
String3
String3

PCOPDDOPEOED @@
NEEvuEEOREE®

NGO R WK R

6. abra: A masodik iterdcio eredménye

A harmadik iteracidhoz megadtam azt, hogy az értékelések mindegyike ,,Err” értékii, vala-
mint a hatdsfok-szamitasa is hibas. A Gemini r4j6tt arra, hogy mértékegység-problémaba futott
bele, és MJ/m?-rel szamolt, nem kWh/m?-rel, ami egy 3,6-0s tényezd. Az, Err” kikiiszobolésére
egy hibakeresd kodot irt a sorok kozé, hogy késobbi lefutasokbol ki tudja korrigalni a hibat. Az
iteracio azonban nem futott le, mert ismételten ékezeteket tartalmazott. ..

A negyedik iteracidban ismét kikeriiltek az ékezetek, €s le is futott a kod. Az eredményben

"or

a hatasfokok mar a vartnak megfelel6 értékekkel szerepelnek. Ezt egy kiilsé Excel dokumen-
tumban ellendriztem.

—-—— Eredmenyek ——-—
Idoszak | String GBS (kwh) PP (kwh) Hatasfok Ertekeles

Stringl . 00% : The value 0.179
Stringl .56% : 'evaluation’
Stringl .83% : 'evaluation’
Stringl .95% : The value ©.229
String2 : The value 0.210
String2 ‘evaluation’
String2 : The value 8.175
String2 : The value ©.202
String3 : The value 8.212
String3 ‘evaluation®
String3 ‘evaluation’
String3 : The value 8.264

MO G WM

7. abra: A negyedik iteracio eredménye

Az 6todik, és egyben utolso iterdcidhoz a fuzzy szabalykonyvét vélte felfedezni hibanak, pon-
tosabban bizonyos értékeket tartomanyon kiviilinek érzékel. Ennek eredményeképp az univer-
zumot tovabb terjesztette, illetve dtnevezett néhany paramétert.
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—— Eredmenyek —-
Idoszak | String GBS (kWh) PP (kWh) Hatasfok Ertekeles

Stringl ] .B0% Atlagos
Stringl ] ; .56% Atlagos
Stringl ; .83% Atlagos
Stringl ] .95% Kivalo
String2 Kivalo
String2 Atlagos
String2 Atlagos
String2 Kivalo
String3 Kivalo
String3 Atlagos
String3 Atlagos
String3 Kivalo

MO = WM

8. dabra: Az otodik iterdcio eredménye
5. KOVETKEZTETES

A kodot sikeresen adaptalta a Gemini, amely a személyes elditéletemnek ellentmond. A ge-
nerativ mesterséges intelligencia ezzel bizonyitotta, hogy minimadlis emberi beavatkozassal is
képes megoldani a feladatot. Ez a felismerés egyszerre 6romteli €s mélybetaszito.

Ordmteli, hiszen feladatok megoldasira minimalis emberi eréforras raforditassal képes,
ezért rengeteg feladat konnyen automatizalhatova valik és az emberi kapacitas felszabadul.

A meélybetaszitas pedig az a tény, hogy az MI tilnétt az dtlagemberen. Az atlag felhasznalo
legtobbszor nem tudatosan hasznalja, pontosabban nem rendelkezik azzal a tudassal, hogy ezt
a technoldgiat megfelelden tudja alkalmazni. Ennek sulyos moralis kovetkezményei lehetnek,
mind a kdrnyezetre, mind a tarsadalomra. A helytelen felhasznalasbol adodo problémak fizikai
kivetiilést is okozhatnak, példaul hibas dontés egy tomeges termék visszahivashoz vezethet.

A helyzet szerencsére nem kilatastalan. Az MI végeredményben nem nevezhetd abszolut
jonak vagy rossznak. Se nem technoldgiai megvalto, se nem a jovonket romba dontd technold-
giai hatalom.

Egy valamit azonban biztosan kijelenthetiink: a keziinkben tartjuk jeleniink, de leginkabb a
jovonk legfontosabb formalo eszkozét...
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Abstract: This paper compares the electricity systems of Spain and Hungary, highlighting their energy transition
strategies and future objectives. The analysis examines differences in photovoltaic potential, seasonal variability,
and electricity price trends, emphasizing Spain’s advantage in solar resources and Hungary'’s reliance on nuclear
power. Both countries face common challenges in grid flexibility and energy storage, with Spain targeting 22.5
GW and Hungary 1 GW of storage capacity by 2030. The study concludes that knowledge exchange and coordi-
nated strategies can accelerate progress toward sustainable and resilient energy systems in Europe.

Keywords: Energy transition; Renewable energy, Photovoltaic utilization; NECP; PNIEC

1. INTRODUCTION

This paper addresses Spain's deep and accelerated energy transition starting from 2010, an-
alyzing its evolution, ambitious goals, and the structural challenges that define the future of the
national electricity system. Spain has consolidated itself as a global leader in clean energy con-
sumption, driven by the accelerated growth of renewables, which went from covering 30.6% of
electricity demand in 2009 to exceeding 50% of electricity generation in 2023. [1, 2, 3]

This transformation is based on the dominance of wind and solar photovoltaic energy, which
require coexistence with backup sources like Natural Gas and Nuclear power to ensure supply
stability. The country is projecting itself towards a decarbonized future, with the objective that
more than 80% of electricity generation will come from renewable sources by 2030, according
to the National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC) [4]. However, this massive pene-
tration of intermittent sources poses crucial challenges: the need to modernize and reinforce the
electricity infrastructure and the urgency to invest in energy storage (with a target of 22 GW by
2030) to manage market volatility and guarantee supply security [5, 6].

Finally, the analysis is complemented by an international comparison of the electricity mix
with Hungary, and it examines the solar potential of the territory, as well as the volatility of
prices in the wholesale market, highlighting peak and valley hours, which underscores the com-
plexity of managing a system increasingly dependent on the climate.

The comparison with Spain is advantageous for Hungary because decades of experience
have accumulated on the Spanish side in the field of renewable energy, which can be integrated
into the Hungarian system too, where the investments related to solar energy started later. Solar
deployment in Hungary has increased rapidly, so it is worth examining Spain, one of the Euro-
pean Union’s politically stable member states with the largest solar energy potential.

This paper provides a comparative analysis of the electricity systems in Spain and Hungary,
focusing on their energy transition strategies and structural challenges. It examines key differ-
ences in renewable energy integration, photovoltaic potential, and seasonal variability, along-
side the impact on electricity prices.
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2. COMPARISON OF THE SPANISH AND HUNGARIAN ENERGY SYSTEMS
2.1 Comparison of the energy mixes

The Spanish electricity system is undergoing a profound energy transition, the most notable
result of which is the dominance of renewable energies in the production matrix. This trend has
led to clean sources historically surpassing 50% of annual generation, achieving an even higher
share of electricity that is CO2 emission-free (close to 76%).

The mix is structured around the clear leadership of two renewable sources: wind power and
solar photovoltaic. Wind power remains one of the main sources of total generation, while pho-
tovoltaic has experienced very fast, becoming the technology that adds the most new installed
capacity to the system. Alongside them, hydropower plays a vital role, although its production
is more variable, depending directly on rainfall conditions.

Electricity consumption in Hungary in 2024/2025

Net Imports: 18.6%

Nuclear: 33.2%

Unspecified
Fossil Fuels: ——
0.7% T
Other:0.2% 7/
. / %
Oil: 0.1% —
Gas: 15.2% Low Carbon

Hydropower:

' 0.4%
Coal: 3.1% — )
. Wind: 1.3%
Biofuels: 4.0% ud
Solar: 23.1%
hitps:/Mowcarbonpower. orgiregion/Hungary
Electricity generation in Spain in 2024/2025
Unspecified Fossil Fuels: 0.4% \
0il: 21% —— ‘I Nuclear: 18.0%
Gas: 21.0%
Coal: 0.8% — 5 Hydropower:
/0 0
13.7%
Biofuels:
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Wind: 20.2%

hitps-iflowcarbonpower orgiregion/Spain

Figure 1.: Comparison of electricity mix (Hungary and Spain) [7, 8]
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In contrast, the role of conventional sources has been decreased. Nuclear energy remains
essential due to its capacity to offer firm and constant base production, which is CO»-free during
operation and crucial for system stability. For its part, natural gas (combined cycle) is the main
fossil fuel backup source, used to cover demand peaks and compensate for the intermittency of
renewables, while coal has been practically eliminated from the mix.

In conclusion, Spain has established a system where renewable production is predominant.
The future challenge lies in further increasing this clean capacity and developing storage sys-
tems and smart grids that allow the efficient management of intermittency, minimizing the need
to rely on natural gas for backup [7].

Hungary’s electricity mix is undergoing a significant transformation toward low-carbon
sources, following trends similar to other European countries. Around 62% of electricity gen-
eration comes from low-carbon sources (nuclear + renewables). The Paks Nuclear Power Plant
is the fundamental basis of Hungary’s system, providing about 33—44% of total generation [8].

In summary, Spain has a significantly higher low-carbon share (76%) compared to Hun-
gary’s 62%. Solar power plays a pivotal role in both countries: ~24% in Spain and ~23% in
Hungary. Spain’s mix is more diversified across nuclear, wind, and hydro, while Hungary relies
heavily on nuclear and solar, with minimal wind contribution.

Fossil fuel dependency is similar — both under 25% but used for balancing and backup.

2.2. Compare the international electrical interconnections of Spain and Hungary

The European Union has set an electricity interconnection target of at least 15% by 2030, as
established under Regulation (EU) 2018/1999 on the Governance of the Energy Union and Cli-
mate Action. This means that each Member State should have electricity infrastructure in place
that allows it to import from neighbouring EU countries an amount of electricity equivalent to
at least 15% of its installed generation capacity [9].

Spain is geographically isolated on the Iberian Peninsula, separated from the rest of conti-
nental Europe by the Pyrenees. This natural barrier makes the construction of new intercon-
nectors technically challenging and costly. As a result, Spain has very limited cross-border
electricity connections, primarily with France and Portugal, which restricts its ability to balance
renewable generation and integrate into the broader European grid.

Hungary, on the other hand, is located in Central Europe with no significant natural barriers.
Its position allows for multiple interconnections with neighboring countries. This central loca-
tion facilitates strong integration into the European electricity network, enabling higher flexi-
bility for imports and exports and supporting grid stability (Figure 2.).
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Figure 2.: International connections and a power system load of Hungary [10]
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In Spain, the interconnection ratio remained very low, ranging from 4.96% in 2021 to 4.23%
in 2024, confirming Spain’s position as one of the least interconnected electricity systems in
the European Union (Table 1.). This reflects the country’s geographical isolation and slow pro-
gress in cross-border infrastructure development.

In contrast, Hungary consistently exceeded the EU’s 15% target, starting at 32.53% in 2021
and reaching a peak of 48% in 2023 (Table 1.).

Table 1.: Interconnectivity levels of Spain and Hungary, % [9]

Year Spain Hungary
2021 4,96 32,53
2022 5,35 41,42
2023 4,42 48
2024 4,23 41,74

Although the ratio slightly decreased to 41.74% in 2024, Hungary remains among the most
interconnected countries in the region, benefiting from its central location and multiple inter-
connections (Figure 2.) [10].

2.3. Comparison of photovoltaic utilization in Hungary and Spain

Spain has a clear natural advantage in solar energy potential. The PV power potential map
shows annual yields of 1,600—1,900 kWh/kWp in southern Spain, compared to 1,200 -1,400
kWh/kWp in Hungary. This difference is primarily due to Spain’s higher solar irradiance and
longer sunshine duration throughout the year.

PV Power potential comparison
Spain and Hungary

N AN A

PVOUT: Long-term average of PV power potential, period 1994-2020 (1999-2020 in the Southeast part of this map)
Yearly totals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
a I < Wh/KWp

|
Daily totals: 219 2.46 274 3.01 3.29 3.56 3.83 411 4.38 4.65 493 5.20

I8

Figure 3.: Comparison of the photovoltaic power potentials in Spain and Hungary
(Source: Solargis [11], authors’ own editing)

In Spain (Almeria) the sunshine hours remain high and relatively stable, exceeding 350
hours/month in summer and staying above 150 hours/month even in winter [12]. In stark con-
trast, Hungary (Budapest): Sunshine duration peaks at around 250 hours per month in July but
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drops below 70 hours per month in winter, creating strong seasonal variability [13]. This sea-
sonal gap in Hungary limits PV output during periods of high electricity demand, while Spain
benefits from more consistent generation.

2.4 Impact on electricity prices and installed capacity trends

The first chart indicates that Hungary’s electricity prices (blue bars) rise during winter when
PV generation is minimal, highlighting the challenge of intermittency [14]. Spain’s prices (gray
bars) are generally lower and more stable, partly due to higher solar penetration reducing whole-
sale price volatility [15].

The diagram clearly shows the inverse relationship between sunshine hours and electricity
prices. In Hungary, monthly sunshine duration peaks at around 250-270 hours in July, while
electricity prices remain relatively high, and in winter months (November—December) sunshine
drops below 70 hours, coinciding with sharp price increases above 140—160 €/ MWh. This high-
lights the challenge of seasonal intermittency and the need for storage solutions to stabilize
prices. In contrast, Spain maintains higher sunshine levels year-round (150-350 hours), which
contributes to more stable electricity prices, generally between 48—66 €/ MWh, even during
winter. These results confirm that solar resource availability strongly influences market vola-
tility and reinforces the importance of grid flexibility and storage investments in both countries.
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Figure 4.: Comparison of the monthly average electricity prices and the sunshine durations
in Spain and Hungary [12, 13, 14, 15]

The following figure illustrates how the global decline in photovoltaic panel prices has in-
fluenced solar energy utilization trends in two countries with very different natural conditions.
Spain experienced early adoption of photovoltaic technology and rapid growth, reaching more
than 800 W per capita by 2023 (based on [16]). In contrast, Hungary started later but accelerated
significantly after 2018, getting closer to Spain’s level year by year, now reaching approxi-
mately 600 W per capita (based on [17]). Both countries have benefited from the global decline
in PV panel prices, which dropped from over 800 USD per kilowatt in 2013 to around 300 USD
per kilowatt in 2023 [18], making large-scale solar deployment increasingly cost-effective.
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Figure 5.: Comparison of the installed photovoltaic power in Spain and Hungary
(based on [16, 17, 18, 19])

2.5 Energy storage comparisons

Spain’s energy strategy is defined by its National Integrated Energy and Climate Plan
(PNIEC 2023-2030), while Hungary’s approach follows its National Energy and Climate Plan
(NECP 2021-2030). Spain aims for 81% renewable electricity by 2030, supported by an ambi-
tious storage target of 22.5 GW, including pumped hydro, thermal solar with molten salts, and
large-scale batteries. The country already has a strong base in pumped hydro and thermal solar
storage, but future growth will be driven by battery systems, with authorized projects exceeding
the official target [ 1-6]. To accelerate this transition, the Spanish government has allocated sig-
nificant European funds, with support programs surpassing €600 million [20].

Hungary’s 2030 plans focus on grid flexibility to manage increasing solar generation. The
government has launched a 62 billion HUF (= €164 million) financing program for businesses,
including a 50 billion HUF tender to encourage corporate energy storage installations [21, 22].
The emphasis is on decentralized battery solutions at industrial and residential levels, aiming to
absorb midday PV peaks and enhance grid independence, particularly in rural areas. Hungary’s
plans for 2030 are strongly focused on improving the flexibility of the electrical system to man-
age the growing solar energy supply, with a specific goal of reaching 1 GW of installed storage
capacity by 2030 [23].

3. SUMMARY

Spain and Hungary are both committed to ambitious decarbonization targets, but their strat-
egies reflect different geographic and structural realities. Spain has already surpassed 50% re-
newable electricity generation and aims for 81% by 2030 under its PNIEC, supported by a
strong base of wind and solar power and an extensive storage plan of 22.5 GW. Hungary, guided
by its NECP, is rapidly increasing solar capacity alongside nuclear power, targeting 90% low-
carbon electricity by 2030 and 1 GW of storage. The comparison highlights Spain’s advantage
in solar resources and Hungary’s reliance on nuclear generation, as well as shared challenges
in grid flexibility, seasonal variability, and price volatility. Knowledge exchange and coordi-
nated investment in storage and smart grids are essential for both countries to achieve a secure
and sustainable energy future. Price and sunshine data confirm this: Hungary’s electricity prices
rise sharply in winter when PV output is minimal, while Spain maintains more stable prices
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thanks to higher year-round solar penetration. These results underline the need for storage and
smart grids to manage intermittency and stabilize markets.

The comparative analysis confirms Spain’s advantage in solar resources (up to 350 sunshine
hours/month vs. Hungary’s 250) and higher PV yields (1,600—1,900 kWh/kWp vs. 1,200-1,400
kWh/kWp). Electricity price data reveal Hungary’s winter volatility, reinforcing the need for
storage and grid flexibility in both countries.

Spain and Hungary share common challenges in their energy transition, such as managing
the intermittency of renewables, ensuring grid flexibility, and deploying large-scale energy stor-
age. Spain’s experience with integrating high shares of solar and wind power can provide val-
uable lessons for Hungary, which is rapidly expanding its photovoltaic capacity. Conversely,
Hungary’s strong nuclear base and successful interconnection strategy offer insights for Spain,
which faces geographical isolation and limited cross-border capacity. Collaborative research,
joint pilot projects on storage technologies, and coordinated investment in smart grids can ac-
celerate progress for both countries. Knowledge exchange and harmonized regulatory frame-
works within the EU will be key to building resilient and sustainable electricity systems.
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Abstract: Thermal management in photovoltaic (PV) panels is crucial for achieving maximum electricity effici-
ency and long-term durability. This study provides a detailed transient thermal analysis of a typical five-layer solar
panel structure, which includes a glass front sheet, two layers of ethylene-vinyl acetate (EVA) encapsulant, a
silicon cell layer, and an aluminum back sheet. A one-dimensional heat conduction model was established, incor-
porating internal heat generation within the silicon layer resulting from light absorption and convective/radiative
boundary conditions at the external surfaces. The finite difference approach was used to discretize the partial
differential equation which models the transfer of heat. The explicit leapfrog-hopscotch method is used to solve
this equation numerically. It is well-known for being stable and accurate to the second order. After parameter
estimation using the LH method, the refined model was simulated over a one-hour period. The data, viewed as
temperature-time graphs, clearly demonstrate the thermal gradients within the panel and the time lag for heat to
flow from the silicon layer to the outer surfaces.

Keywords: Photovoltaic Thermal Model, Finite Difference Discretization, Transient Heat Transfer, Five-Layer
Composite, MATLAB Simulation.

1. INTRODUCTION

The global transition to sustainable energy has established solar photovoltaics (PV) as a cor-
nerstone technology. The importance of renewables like solar power stems from their clean
nature, declining costs, and long-term viability, evidenced by a rapid deployment that has led
to a global installed capacity exceeding 2 Terawatts (TW) [1]. While the primary focus of PV
research has often been on improving the electrical conversion efficiency of semiconductor
materials, the operational temperature of the panel is a paramount factor that directly impacts
this efficiency.

A well-documented phenomenon is the negative temperature coefficient of silicon solar
cells, where efficiency decreases by approximately 0.3% to 0.5% for every degree Celsius in-
crease in temperature above standard test conditions (25°C). Therefore, accurately predicting
and managing the operating temperature is not merely an exercise in thermal engineering but a
crucial aspect of performance optimization and lifetime forecasting.

Dust accumulation is widely recognized as a significant factor in performance loss. The re-
search by Bodnar et al. [2] empirically demonstrates that certain types of dust can lead to not
only transmittance loss but also permanent surface damage that accelerates material fatigue,
thereby reducing the panel's expected service life beyond simple cleaning cycles.

A typical PV module is a complex composite structure. The standard lamination process
bonds multiple layers with distinct thermophysical properties. From top to bottom, these typi-
cally include a tempered glass superstrate for protection and light transmission; a first layer of
ethylene-vinyl acetate (EVA) for encapsulation; the silicon PV cells, where photon-to-electron
conversion and associated heat generation occur; a second layer of EVA; and finally a back
sheet, often made of a polymer or aluminum, for electrical insulation and environmental pro-
tection.

This multi-layer architecture necessitates robust thermal modeling. The application of the
finite-difference method for this purpose is well-established, as demonstrated by Notton et al.
[3] for a double-glass architecture. Furthermore, Shahverdian et al. [4] systematically quantified
the trade-off between model complexity and accuracy, concluding that a five-layer representa-
tion is essential for capturing the detailed thermal behavior. Notably, Nagy et al. [5] developed
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a comprehensive 3D computational model in MATLAB to simulate coupled thermal and elec-
trical behavior. Their work calculated the averaged silicon temperature to derive electrical pa-
rameters like short-circuit current and open-circuit voltage, validating their model against ex-
perimental data for both short-term and one-hour simulations.

In contrast to this comprehensive 3D approach, the present work introduces a highly spe-
cialized one-dimensional methodology. We developed a novel MATLAB simulator that imple-
ments the Leapfrog-Hopscotch algorithm to solve the transient heat equation exclusively for a
five-layer PV panel. This focused 1D model provides a computationally efficient alternative
specifically designed for rapid thermal analysis across individual panel layers, a specific appli-
cation not yet explored with this advanced explicit solver.

The remainder of this paper is structured as follows: Section 2 details the mathematical
model and the numerical discretization using the Leapfrog-Hopscotch method. Section 3 de-
scribes the geometry, material properties, and simulation setup. The results of the transient ther-
mal simulation are presented and discussed in Section 4. Finally, Section 5 summarizes the key
findings and conclusions.

2. METHODS
2.1 The equations and discretization

Heat transfer through a five-layer panel is modelled as one-dimensional transient conduc-
tion. The terms for radiation, convection, and the heat source included in the heat conduction
equation are as follows:

Z—uzavzu+q—K~u—o-u4 . (1)
t

where u=u(7t) is the temperature, @ =k/(cp) is the thermal diffusivity, where ¢=c¢(7.z), spe-
cific heat ,_ , (7 ,) density ,, —(5..) the heat conductivity of the material, respectively. Here
g is the heat generation or source of heat.

The convective transfer of heat between a moving fluid and a surface is referred to as
K (u, —u) 1n accordance with Newton's law of cooling. This term represents the rate of heat
transfer per unit area between the solar panel surface (temperature «) and the ambient air (tem-
perature ¥, ). According to the Stefan-Boltzmann equation [6], where the proportionality con-

stant o is the product of the positive Stefan-Boltzmann constant and the surface area, the radi-

ative heat loss from the surface may be expressed by the term —ou®.

We use the most popular central difference approach on the aV’u term in the one-dimen-
sional Eq. (1):

du. o =2u U
ﬁ:aMJrq_Kui_aulf‘. )
dt Ax?

where ;=1,.. ~ if there are N nodes in total.

.....

305



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

We are currently transitioning to a resistance-capacitance model akin to lumped parameter
thermal networks, albeit with an increased number of nodes as is customary. For further infor-
mation on this process, read [7]. Cells encircle the nodes, and the heat conductivity between
node i and its right neighbour is k;;.;. The following is the discretized equation's result:

du; 1 ( Uip] —U; Ui —U; 4
—L= y +k ———L | +q—Ku; —ou, 3
dt CipiAxk 1,i+1 Ax i-1,i Ax q i i . ( )

The terms g - ku; —ou;* are used only at the boundary points to represent heat losses. For all
other points, these terms are set to zero. A cell's length and cross-sectional area are expressed
as AX and S , where S is the area of the cross section. The volume of the unit can be calculated
as v = SAx, heat capacity can be calculated from C; =¢;p;/ . It is possible to estimate the heat

transfer resistance between the two nodes using the formula R.

;41 = A/ (445 . The following

formula is obtained for the time derivative of each cell variable using the new quantities:

du; w_q—u; U 1 —U;
Tl T l+q—Kul-—aul-4
dt Ri_1;C; Riy;G (4)

2.2 The Leapfrog-Hopscotch formulation and structure

Leapfrog-Hopscotch (LH) method that requires the odd-even space structure is the recently
developed approach [8]. Its structure also consists of two half-time steps and numerous full-
time phases. The calculation starts by taking a half-sized time step for the odd nodes using the
original values. After then, the even and odd nodes perform full-time steps in strict alternate
order until the final timestep is achieved for odd nodes, this timestep should be cut in half to
reach the same final time point as the even nodes, as shown in Figure 1.

1/2

(LH) structure €= thna

Figure 1.: The leapfrog—hopscotch (LH) structure t = t’.
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The leapfrog-hopscotch (LH) formulas are the following: The” zeroth” stage equation has
the form

A2 = wf +1; 1 2uy +ujyy) — KA /4
’ 147+ KAt/ 4+ A1) /2

Then a full-time step stages are calculated as

i—

A u? +rl-(u!/21 +u}f])—KAtu? /2
1+7 + KAt/ 2+ SAt(u))’

and this equation is applied at the last stage as well, but with halfed time step size. Where

1 =At/CiR; ;1 +At/CiR; ;. 18 the generalization of the widely used mesh ratio.

This numerical scheme was successfully applied not only to the heat-conduction or diffusion
equation, but also to the nonlinear Fisher- [9], Huxley [10-11], coupled reaction diffusion [12],
and Kardar-Parishi-Zhang equations [13] as well. Besides these, it was employed to simulate
the behaviour of phase-change materials [14-15] and thermal bridges in building walls [16] in

the field of building energetics.
2.3 Geometry and material properties of the PV

The schematic in Figure 2 depicts the one-dimensional heat transfer model used in the sim-
ulation. An incident solar irradiance of 800 W/m? is applied to the top surface of the panel. The
composite structure, comprising glass, EVA, silicon, and aluminium layers, facilitates heat con-
duction through its thickness. The primary cooling mechanisms are convective heat loss to the
ambient air and radiative heat loss to the surroundings, both occurring from the external glass
surface.

Solar Convective Radiative
irradiance heat loss heat loss

[R]]

Glass

EVA

Silicon

EVA

Aluminium

Figure 2.: One-dimensional heat transfer model of the photovoltaic panel
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In this investigation, the true material properties listed in Table 1 are taken into account.
Although these coefficients have a discontinuity at the material's boundary, they are constants
inside the material and do not vary with temperature, time, or space.

Table 1.: Properties of the materials used in the simulation

Material Specific Heat | Density Thermal  Conductivity | Absorp- | Thickness
(J/kg-K) (kg/m?) (W/m-K) tion (m)

Glass 840 2500 0.78 0.1 0.006

EVA 2090 950 0.35 0.15 0.002

Silicon | 705 2330 148 0.75 0.0006

Alumi- 237 2700 237 0.0 0.001

num

The thermal boundary conditions applied to the PV model are summarized in Table 2. These
parameters define the convective cooling and radiative heat loss on the interior and exterior
surfaces, as well as the incident solar energy treated as a heat source.

Table 2.: Convection, radiation, and heat generation applied to the five-layer solar panel

¢ W 1 \4 -8
10
h, gmzKa ol {mzK4 " } ¢
Left Elements (inside) 8 3.97 0.7
Right Elements (outside) 10 4.82 0.85

3. RESULTS FOR THE SIMULATION OF THE PV

The transient thermal response of the PV panel, simulated over a two-hour period with a
computational time step of Az =10 seconds, is shown in Figure 3. The temperature profiles at
the three critical locations the front glass, the silicon cell, and the aluminum back sheet exhibit
a rapid initial heating phase followed by convergence toward a near steady-state condition.

The silicon cell consistently acts as the thermal hotspot, reaching a peak temperature of ap-
proximately 58.5 °C, which is higher than both the aluminum back sheet (~55.5 °C) and the
front glass (~52.5 °C). The resulting maximum temperature differential of about 6 °C across
the module’s thickness demonstrates a substantial and persistent thermal gradient.

These quantitative results, obtained using a stable explicit numerical scheme, directly char-
acterize the thermal state of the PV module. The elevated silicon-cell temperature is a key con-
tributor to electrical efficiency losses, while the significant temperature gradient through the
layered structure highlights the level of thermal stress that can affect long-termmechanical re-
liability.
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Solar Panel Temperature Evolution - 2 Hour Simulation
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Figure 3.: The temperature of the PV panel as a function of time in minutes
4. CONCLUSION

This study developed a transient thermal model for a five-layer photovoltaic (PV) module
and solved it using the Leapfrog—Hopscotch explicit scheme.The approach demonstrated strong
numerical stability and computational efficiency for multilayer heat-conduction problems.

By integrating realistic material properties and boundary conditions, the model accurately
captured the dynamic thermal behaviour of the PV structure. The analysis provides essential
insight into how heat propagates through the layered assembly and establishes a framework for
assessing thermal stresses and their impact on module reliability and performance.

Overall, the modelling strategy presented here offers a practical and adaptable tool for future
optimisation of PV thermal management, enabling improved design, enhanced cooling strate-
gies, and better prediction of operating conditions.
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Abstract: The increasing concern over climate change necessitates the development of innovative tools to enhance
awareness and promote sustainable practices. This study presents a web-based carbon footprint calculator de-
signed for university students to assess their environmental impact based on key lifestyle factors, including trans-
portation, energy consumption, dietary habits, waste generation, water usage, and digital activities. The platform
employs a structured step-by-step data collection process, ensuring accuracy and comprehensive evaluation. Us-
ing standardized emission factors, the system quantifies individual carbon footprints and provides personalized
insights. The results highlight transportation as the dominant contributor, followed by energy consumption and
dietary choices. Future enhancements will incorporate machine learning for predictive analysis, visualization
tools, gamification features, and personalized recommendations to encourage long-term behavioural change. This
digital innovation serves as an educational and sustainability tool, fostering awareness and promoting data-driven
climate action among students.

Keywords: Carbon Footprint Assessment, Sustainability Education, Digital Innovation, Behavioural Change
1. INTRODUCTION

The concept of a carbon footprint originated from the broader idea of an ecological footprint,
which was first introduced in the 1990s by Mathis Wackernagel and William Rees. The carbon
footprint specifically refers to the total amount of greenhouse gases (GHGs) emitted directly
and indirectly by human activities, measured in carbon dioxide equivalents (COze). These emis-
sions result from energy consumption, transportation, food production, industrial processes, and
digital activities. Initially, carbon footprint assessments focused on national and corporate lev-
els, but over time, the focus has shifted toward individuals, households, and specific industries.
The growing concern over climate change in the late 20th and early 21st centuries has driven
scientists, policymakers, and environmental organizations to refine methodologies for calculat-
ing carbon footprints. The Kyoto Protocol (1997) and the Paris Agreement (2015) emphasized
reducing carbon emissions globally. Many governments and organizations now track emissions
using the Life Cycle Assessment (LCA) method to determine the environmental impact of prod-
ucts and services from production to disposal. Despite increasing awareness and international
climate policies, global carbon emissions continue to rise. According to the Global Carbon Pro-
ject (2023) [2], global CO- emissions reached 37.5 gigatons in 2022, driven primarily by fossil
fuel combustion and industrial activities. The largest contributors to global carbon emissions
are China, the United States, India, and the European Union. Although some countries have
implemented strong carbon reduction policies, the overall global trend remains concerning due
to economic growth, urbanization, and increasing energy demands. One major factor behind
rising carbon footprints is the global reliance on coal, oil, and natural gas. The transition to
renewable energy sources has accelerated in recent years, but fossil fuels still account for over
80% of the world's energy consumption. Furthermore, industries such as agriculture, manufac-
turing, and transportation contribute significantly to GHG emissions, making decarbonization
efforts more complex.

Europe has been a leader in climate action, with ambitious targets set by the European Green
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Deal, which aims for net-zero carbon emissions by 2050. According to the European Environ-
ment Agency (EEA) [3], the European Union’s carbon emissions have declined by approxi-
mately 30% since 1990, thanks to increased renewable energy adoption, energy efficiency im-
provements, and carbon pricing mechanisms such as the EU emissions trading System (ETS).
However, some challenges persist. The transportation sector remains one of the largest contrib-
utors to carbon emissions in Europe, particularly due to aviation and road transport. Germany,
France, Italy, and Poland have some of the highest carbon footprints in Europe, primarily due
to their industrial activities and energy production. A brief projection of the carbon footprint
generated individually in Hungary over the last two decades is shown in Figure 1. Additionally,
the growing demand for digital services, including cloud computing and streaming, has intro-
duced new concerns regarding the energy-intensive nature of data centers. Several industries
contribute significantly to carbon footprint growth. The energy sector remains the primary emit-
ter, as fossil fuel-based power generation accounts for nearly 40% of global CO: emissions.
Transportation, including aviation, shipping, and automobiles, plays a crucial role in emissions
despite ongoing transitions to electric vehicles. Agriculture and food production contribute sig-
nificantly, particularly livestock farming, which alone accounts for up to 18% of global green-
house gas emissions [4]. Deforestation for agricultural expansion further exacerbates the issue
by reducing the planet’s ability to absorb CO: naturally [5]. Manufacturing and heavy indus-
tries, such as cement and steel production, also have substantial carbon footprints, given their
reliance on high-energy processes [6]. More recently, the digital economy has emerged as a
major concern, with growing demand for cloud computing, cryptocurrency mining, and stream-
ing services driving energy consumption [7]. The IT industry alone is projected to contribute
up to 8% of global emissions by 2030 [8].

CO:z Emissions per Person in Hungary (2000-2023)
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Figure 1.: A visual representation of carbon footprint trends over the last two decades in
Hungary [1]

To address this challenge, we propose developing a web-based carbon footprint calculator
tailored for university students. This tool will allow students to input their daily activities and
assess their individual carbon footprint, providing personalized insights on how to reduce emis-
sions. By making users aware of the impact of their lifestyle choices, the platform aims to en-
courage sustainable behaviour and informed decision-making. Additionally, the web applica-
tion will serve as a research platform for tracking sustainability behaviours over time, offering
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valuable data to policymakers and university administrations. Through this initiative, we seek
to bridge the gap between awareness and action, empowering students to make conscious deci-
sions that contribute to climate change mitigation and a more sustainable future.

2. METHODOLOGY

The development of the web-based carbon footprint calculator followed a structured process
to ensure accurate data collection, analysis, and reporting. The website was designed to estimate
the total carbon footprint of university students by analysing key lifestyle factors. The system
operates through a step-by-step completion process, where users must sequentially input their
data across six categories: transportation, energy consumption, dietary habits, waste generation,
water usage, and digital footprint. This structured approach, as shown in Figure 2, ensures log-
ical consistency in the calculations and prevents incomplete assessments.

TOTAL
CARBON
&l Energy Consumption S FNISSIONS S -
' Water Usage

gital Footprint

“  Dietary Habits

Step by step
completion
process

-
e

fl:npv will be sent’
o the student and

in the databasg”

Figure 2.: lllustration of the key contributors and flowchart to an individual's total carbon
emissions

The web application was designed with coding done on the VS Studio (https://code.visu-
alstudio.com/ ) to collect data from students by requiring them to input their behavioural details
into structured forms. The database securely stores all inputted information, ensuring the integ-
rity and accessibility of records. Upon completion, a copy of the final carbon footprint estima-
tion is sent to both the user and is stored within the database for future analysis and reference.
This workflow ensures data reliability and allows students to monitor their environmental im-
pact over time. The parameters considered and the equations used for calculations are men-
tioned in Table 1 and Table 2, respectively.

To calculate the carbon footprint, standardized emission factors were applied to each cate-
gory based on globally accepted references such as the IPCC guidelines and regional emission
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databases. The collected data is processed using a calculation model that converts user inputs
into CO: equivalents, providing insights into major emission sources for each student. The web-
site also incorporates recommendations based on the individual footprint, guiding students on
ways to reduce their environmental impact through informed lifestyle choices.

The structured workflow of the web application ensures that users complete each section
sequentially. This approach maintains data accuracy and prevents missing information. Once
all required data is provided, the system calculates the total carbon footprint and generates a
detailed summary. Users receive their carbon footprint report via email, allowing them to track
their impact over time. Additionally, the system stores this data in a secure database, enabling
long-term analysis and the potential for future sustainability initiatives within the university.

The methodology employed in the development of this platform ensures that students gain a
comprehensive understanding of their carbon footprint and how their everyday choices contrib-
ute to environmental impact. By integrating behavioural data with scientifically validated emis-
sion factors, the tool serves as an educational platform that empowers students to take action
toward sustainability. This initiative not only facilitates self-awareness but also contributes to
broader environmental research and policy development at the university level.

Table 1.: Presentation of the key parameters integrated into the system, detailing how each
factor contributes to the overall carbon footprint estimation

Category Parameter Unit
Distance travelled per month km
Transportation Vehicle type (EV, gasoline, diesel) NA
Emission factor based on fuel type kg COze/km
Monthly electricity usage kWh
Energy Consumption | Heating type (electric, gas, etc.) NA
Emission factor for electricity and heating | kg CO.e/kWh
Monthly meat consumption kg
. . Monthly vegetarian food consumption kg
Dietary Habits Monthly vegan food consumption kg
Emission factor for each food type kg COze/kg
. Monthly landfill waste kg
Waste Generation Emission factor for waste kg COze/kg
Monthly cold water consumption liters
Water Usage Monthly hot water consumption liters
Emission factor for water usage kg COqe/litre
Hours of video streaming hours
. . . Hours of web browsing hours
Digital Footprint Hours of video calling hours
Emission factor for digital activities kg COze/hour
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Table 2.: Presentation of the formulas that quantify carbon emission from various activities,
including transportation, energy consumption, dietary choices, waste generation, water us-
age, and digital activities, by multiplying relevant activity metrics with their respective emis-
sion factors to estimate total CO:e emissions

Category Calculation Equation
Transportation Variables Total Emissions (kg CO.e)
Tmilagea Tconsumption: = (Tmilage X Tconsumption
EFtTansport X EFtransport)
Energy Consumption Variables Total Emissions (kg CO,e)
Eelec > Eheat > EFelec ’ EFheat = (Eheat X EFheat) + (Eelec X EFelec)
Dietary Habits Variables Total Emissions (kg COze) = (Myear X EFmear) +
Mmeat s Mveg s Mvegan: EFmeat s (Mveg X EFveg) + (Mvegan X EFvegan)
EFveg ’ EFvegan
Waste Generation Variables Total Emissions (kg CO%*e) = Wignarin X EFignarin
VVlandfill ’ EFlandfill
Water Usage Variables Total Emissions (kg CO%e)
Wcold ’ Whot ’ EFcold ’ EFhot = (Wcold X EFcold) + (Whot X EFhot)
Digital Footprint Variables Total Emissions (kg COZe) = (Hstreaming X
Hstreaming: Hbrowsing EFstreaming) + (Hbrowsing X EFbrowsing) +
Hvideocall: EFstreaming' (Hm'deocall X EFvideocall)

EFbrowsing» EFvideocall

3. RESULTS

The developed web-based carbon footprint calculator can be found on the website link-
https://ammaraslam.com/carbonCalculator/ , which allows university students to input their
consumption patterns and receive an estimation of their individual carbon footprint. The system
provides detailed feedback on emissions from different lifestyle categories, enabling users to
assess and compare their environmental impact. The results obtained from the platform demon-
strate the variability of carbon footprints among students and provide valuable insights into
emission trends across different domains such as transportation, energy use, dietary habits,
waste generation, water consumption, and digital activities. Figure 3 illustrates different aspects
of the web application results.

Figure 3(a) presents a screenshot of the final data collection page, where students receive
their Carbon Emissions Summary after inputting their consumption habits. The categories in-
clude transportation, energy consumption, dietary habits, waste generation, water usage, and
digital footprint. Each category’s contribution to the total footprint is displayed in kg CO-e,
providing a breakdown of emission sources. This step allows students to review their results
before submission and receive personalized recommendations.

Figure 3(b) displays a bar chart comparing the carbon footprint of different dormitory build-
ings on the university campus. This comparison helps identify which buildings or student ac-
commodations have higher emissions based on aggregated student data. Such insights can be
useful for campus sustainability initiatives, encouraging energy-efficient housing and targeted
awareness campaigns among students.

Figure 3(c) shows a pie chart representation of an individual student's carbon footprint dis-
tribution. The chart provides a visual breakdown of how different lifestyle activities contribute
to the total emissions. In this particular case, transportation accounts for the majority (90.34%)
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of the student’s total emissions, followed by energy consumption (5.93%), dietary habits
(2.85%), waste generation (0.61%), water usage (0.02%), and digital footprint (0.25%). The
dominance of transportation emissions suggests that commuting choices significantly influence
an individual's carbon footprint, emphasizing the need for sustainable mobility options such as
public transport, cycling, or electric vehicles. These preliminary results showcase the effective-
ness of the platform in raising awareness about individual and collective carbon footprints. By
visualizing emissions data, students can make informed decisions to reduce their environmental
mmpact.

[, MISKOLC!

Carbon Footprint Calculator

Step 8: Final Results

Carbon Emissions
summary

2.85% 0.02% 0.25%
5.93% 0.61%

Building Carbon Footprint Comparison

= Transportation = Energy Consumption = Dietary Habits

= Waste Generation = Water Usage = Digital Footprint

(a) (®) ©

Figure 3.: (a) web-application screenshot (b) carbon footprint barchart, (c) individual’s foot-
print distribution

4. DISCUSSION AND FUTURE ENHANCEMENTS

The web-based carbon footprint calculator developed in this study provides an effective plat-
form for students to estimate and analyse their environmental impact. However, to further im-
prove its functionality and engagement, several enhancements are planned for future updates.
These additions aim to improve user experience, ensure better data analysis, and encourage
long-term behavioural changes toward sustainability.

One of the key planned updates is the integration of machine learning algorithms. By utiliz-
ing data collected from 400-500 students, the system will be able to predict the average carbon
footprint for Hungary. This trained model will enable users to compare their individual foot-
prints with national averages, providing a benchmark for self-evaluation. Additionally, the ma-
chine learning system can detect trends and patterns in student consumption behaviours, offer-
ing more targeted sustainability recommendations based on real-world data. To enhance user
engagement and data accessibility, dynamic visualization and reporting tools will be intro-
duced. These tools will allow students to track their personal emissions over time using inter-
active graphs, helping them understand how changes in their behaviour impact their footprint.
These visual representations will not only be beneficial for individual users but can also support
university-wide sustainability initiatives by highlighting larger trends in student emissions. An-
other significant improvement will be the introduction of gamification features. Implementing
reward-based mechanisms such as points, badges, and leaderboards will incentivize students to
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adopt more sustainable habits. By making the process interactive and engaging, gamification
will encourage students to actively reduce their carbon footprint while competing with their
peers in a friendly and educational manner.

Moreover, personalized recommendations will be incorporated into the platform. These sug-
gestions will be generated based on individual user input, guiding students on how they can
effectively reduce their carbon emissions. Recommendations may include switching to energy-
efficient appliances, choosing sustainable transportation options, reducing food waste, or lim-
iting unnecessary digital activity. By providing tailored advice, the system will not only educate
students about sustainability but also help them implement meaningful changes in their daily
lives. By implementing these future enhancements, the web application will go beyond simple
carbon footprint calculations and transform into a comprehensive sustainability tool. It will not
only allow students to understand their emissions but also motivate them to take action and
develop sustainable habits that can extend beyond university life. Through these updates, the
platform will contribute significantly to raising awareness and fostering a culture of environ-
mental responsibility among young individuals.

5. CONCLUSION

The development of the web-based carbon footprint calculator has successfully achieved its
objectives of providing university students with an intuitive and interactive platform to assess
their environmental impact. The system effectively quantifies emissions from multiple lifestyle
categories, helping students understand which aspects of their daily routines contribute the most
to their carbon footprint. By offering insights into transportation, energy use, dietary habits,
waste generation, water consumption, and digital activities, the platform serves as a valuable
educational tool for sustainability awareness.

Key results that have been achieved through this study:

— The web-based calculator allows students to easily input their behavioural data and re-

ceive real-time feedback on their carbon emissions.

— A comparison feature enables users to benchmark their footprint against those of other
students in different dormitory buildings, facilitating a broader understanding of collec-
tive emissions.

— The results visualization system provides users with intuitive charts and graphs that sim-
plify the interpretation of carbon footprint data.

— The platform’s structured methodology ensures accuracy and completeness in data col-
lection and calculation, enhancing its reliability for personal and academic use.

As part of the broader movement toward digital innovation in sustainability, this web-based
tool represents a crucial step in integrating technology with climate action. The ability to in-
stantly calculate emissions, visualize trends, and receive tailored recommendations enables stu-
dents to make informed decisions about their consumption habits. Unlike traditional carbon
footprint assessments, which are often static and complex, this platform provides a user-
friendly, data-driven approach to sustainability education. The impact of such a tool extends
beyond individual behaviour changes. Universities can leverage the data collected to develop
institutional policies that promote sustainability, such as reducing dormitory energy consump-
tion, optimizing campus transportation options, and implementing waste reduction initiatives.
Additionally, this tool can serve as a model for other institutions, encouraging the adoption of
similar digital platforms for carbon footprint analysis in different educational settings. Moving
forward, the continuous development and integration of machine learning, gamification, and
dynamic reporting features will enhance the platform’s effectiveness and engagement. By keep-
ing students motivated and informed, the web application has the potential to foster long-term
sustainability habits that extend beyond university life and into future careers and households.
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Ultimately, digital tools like this carbon footprint calculator represent an innovative approach
to tackling climate change by empowering individuals with the knowledge and resources they
need to make sustainable choices.

6. REFERENCES

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Hannah Ritchie, Pablo Rosado, and Max Roser - “CO: and Greenhouse Gas Emis-
sions” Published online at OurWorldinData.org. Retrieved from:'https://our-
worldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions' [Online Resource] (2023)
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006 IPCC Guidelines for Na-
tional Greenhouse Gas Inventories: Volume 2 - Energy, Chapter 3: Mobile Combus-
tion. IGES. Available at: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2 Vol-
ume2/V2 3 Ch3 Mobile Combustion.pdf (Accessed: 2025-02-23). (2006)
European Environment Agency (EEA) EEA Greenhouse Gas Data. Available at:
https://www.eea.europa.eu/en/datahub/datahubitem-view/de803073-7dff-4c75-af40-
166ba6c16e95 (Accessed: 2025-02-24). 2025

Clune, S., Crossin, E. and Verghese, K. ‘Systematic review of greenhouse gas emis-
sions for different fresh food categories’, Journal of Cleaner Production, 140(2), pp.
766-783. Available at: https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S0959652616303584 (Accessed: 2025-02-24). (2017)

Ram Lal Verma and Guilberto Borongan ‘Emissions of Greenhouse Gases from Mu-
nicipal Solid Waste Management System in Ho Chi Minh City of Viet Nam’, Urban
Sci., 6(4), 78; Available at: https://doi.org/10.3390/urbansci6040078 2022

European Commission. Eurostat database: Greenhouse gas emissions by sector.
Available at: https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/explore/all/all themes (Ac-
cessed: 2025-02-26). (2025).

International Energy Agency (IEA) The carbon footprint of streaming video: Fact-
checking the headlines. Available at: https://www.iea.org/commentaries/the-carbon-
footprint-of-streaming-video-fact-checking-the-headlines  (Accessed:  2025-01).
(2020)

Massachusetts Institute of Technology (MIT) How to reduce the environmental impact
of your next virtual meeting. Available at: https://news.mit.edu/2021/how-to-reduce-
environmental-impact-next-virtual-meeting-0304 (Accessed: 2025-01). (2021)

318


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2_Volume2/V2_3_Ch3_Mobile_Combustion.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2_Volume2/V2_3_Ch3_Mobile_Combustion.pdf
https://www.eea.europa.eu/en/datahub/datahubitem-view/de803073-7dff-4c75-af40-166ba6c16e95
https://www.eea.europa.eu/en/datahub/datahubitem-view/de803073-7dff-4c75-af40-166ba6c16e95
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616303584
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616303584
https://doi.org/10.3390/urbansci6040078
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/explore/all/all_themes
https://www.iea.org/commentaries/the-carbon-footprint-of-streaming-video-fact-checking-the-headlines
https://www.iea.org/commentaries/the-carbon-footprint-of-streaming-video-fact-checking-the-headlines
https://news.mit.edu/2021/how-to-reduce-environmental-impact-next-virtual-meeting-0304
https://news.mit.edu/2021/how-to-reduce-environmental-impact-next-virtual-meeting-0304

