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ELŕSZč 
 
 
 

A Miskolci Egyetem sz§mos kºzlem®nyt jelentet meg, amelyek ®vtizedek ·ta hozz§j§rulnak 

a tudom§nyos ®let fejlŖd®s®hez. E fejlŖd®shez csatlakozva a Villamosenergia-felhaszn§l§st op-

timaliz§l· innovat²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek 

sz§m§ra 2024 c²mŤ konferencia elŖad§saib·l k®sz¿lt publik§ci·k elektronikus kiadv§nya a 

2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonos²t· sz§m¼ projektben folytatott kutat·munk§k leg-

¼jabb kºzlem®nyeit tartalmazza.  

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonos²t· sz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st op-

timaliz§l· innovat²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek 

sz§m§raò c²mŤ projektben a konzorcium vezetŖi feladatokat a PowerQuattro Zrt. l§tja el. A 

projekt konzorciumi tagja a Ferr-V§z Kft. ®s a Miskolci Egyetem. A projekt legfŖbb c®lja olyan 

intelligens akkumul§toros energiat§rol· rendszerek fejleszt®se, amelyek nem csak az ipari ®s a 

lakoss§gi fogyaszt·khoz, azok h§l·zataihoz illeszthetŖk, hanem alkalmasak elektromos j§rmŤ-

vekben tºrt®nŖ alkalmaz§sra is. A projekt k®t fŖ ir§nyvonalat defini§lt. Az egyik projektr®szben 

az ipari ®s lakoss§gi felhaszn§l§sra sz§nt rendszerek kutat§sa, fejleszt®se ®s innov§ci·ja zajlik. 

A m§sik projektr®sz kifejezetten az elektromos j§rmŤvekre, kiemelten a v§rosi kºzleked®sre 

alkalmas buszokra koncentr§l.  

A projekt sor§n c®lul tŤzt¿k ki, hogy kidolgozunk egy olyan koncepci·t, amely a belsŖ ®g®sŤ 

motorral szerelt aut·buszok elektromos meghajt§s¼v§ tºrt®nŖ §talak²t§s§nak terv®t tartalmazza 

a mŤszaki ®s gazdas§gi optimum figyelembev®tel®vel. A kutat·munk§nk sor§n tanulm§nyoztuk 

a rendelkez®sre §ll· szakirodalmakat ®s k¿lºnbºzŖ mŤszaki ®s gazdas§gi sz§m²t§sokat, vala-

mint kºrnyezeti hat§svizsg§latokat v®gezt¿nk, amelyek eredm®nyek®nt kijelºl®sre ker¿ltek a 

lehets®ges aut·buszok kºre, amelyek §talak²t§sa megt®r¿lŖ befektet®s. Jelen ismeretek alapj§n 

a CNG ¿zemŤ sz·l· buszok elektromos meghajt§s¼v§ tºrt®nŖ §talak²t§sa a legc®lszerŤbb a bel-

sŖ®g®sŤ motorral szerelt buszok kºz¿l.   

Jelen kiadv§ny a projekt m§sodik szakasz§nak kutat§si eredm®nyeit mutatja be, amely ered-

m®nyek nem csak szakirodalmi forr§sok tanulm§nyoz§s§n ®s az elsŖkºrºs saj§t sz§m²t§si, va-

lamint m®r®si eredm®nyek bemutat§s§ra koncentr§l, hanem konkr®t javaslatokat is megfogal-

maz, amely a megval·s²t§si folyamat fontos elemeiv® v§ltak. 

A projekt vezetŖs®ge fontos feladat§nak tekinti a kutat·munka k¿lºnbºzŖ szak§gain foly· 

tudom§nyos kutat§si tev®kenys®gnek sz²nvonalas publik§l§si lehetŖs®get biztos²tani. A sz²nvo-

nalat a szervezŖbizotts§g azzal is biztos²tani k²v§nja, hogy a kºtetben megjelenŖ valamennyi 

cikk alapos lektor§l§si folyamaton ®s szerkesztŖbizotts§gi ®rt®kel®sen megy kereszt¿l. A pub-

lik§l§sra elfogadott cikkek magas sz²nvonal§nak az is z§loga, hogy a cikkek lektor§l§s§n§l min-

den esetben tºrekedt¿nk az adott szakter¿leten elismert, ®s f¿ggetlen kutat·t, szak®rtŖt felk®rni. 

A lektorok ®szrev®teleit a szerzŖk megkapt§k, ezzel is elŖseg²tve a minŖs®gi publik§ci· meg-

jelen®s®t. A lektor§l§s alapos ®s szakmailag ig®nyes elv®gz®se nem kis feladatot r· a felk®rt 

lektorokra, ami®rt ez¼ton is kºszºnet¿nket fejezz¿k ki valamennyi kºzremŤkºdŖ lektornak.  

 

 

 

Kelt: Miskolc, 2024. §prilis 22. 
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REVIEW OF VEHICLE HEATING AND VENTILATION SYSTEMS 
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Kivonat: Ez a kutat§s a j§rmŤvek fŤt®si ®s szellŖztet®si rendszereinek jav²t§si lehetŖs®geire ºsszpontos²t. Az aut·-

ipar ezekben az ®vekben teljes technol·giai §talakul§son megy kereszt¿l a k¿lºnbºzŖ kºrnyezetbar§t megold§sok 

bevezet®s®vel. K¿lºnºsen a villamos²t§s jelent tov§bbi kih²v§sokat a j§rmŤ kºr¿li ®s a j§rmŤ belsej®ben l®vŖ l®g-

ellen§ll§s jav²t§s§ra, valamint a belsŖ hŖ§raml§s szab§lyoz§s§ra ®s jav²t§s§ra ir§nyul· tanulm§nyokkal ºssze-

f¿gg®sben. A l®g§raml§sok ®s a hŖvesztes®gek megfelelŖ szintŤ szab§lyoz§sa priorit§st ®lvez, ez®rt ez a tanulm§ny 

ezzel foglalkozik. A jav²t§s ®rdek®ben ¼j m®r®si technik§k ker¿lnek kiemel®sre, amelyeket a tov§bbi kutat§s sor§n 

figyelembe vesznek. Ebben a kutat§sban a g®pj§rmŤvek fŤt®si ®s szellŖztetŖrendszereinek jºvŖbeli fejleszt®si ir§-

nyait vizsg§ljuk. 

 

Kulcsszavak: HVAC, optikai m®r®sek, BOS, l®g§raml§s, hŖvesztes®g  

 

Abstract: This issue focuses on the potential for improving vehicle heating and ventilation systems. The automotive 

industry is undergoing a complete technological transformation in these years with the introduction of various 

environmentally friendly solutions. In particular, electrification poses further challenges in the context of studies 

to improve air resistance around and inside the vehicle and to control and improve internal heat flows. The ap-

propriate level of control of air flows and heat losses is a priority and is therefore addressed in this publication. 

New measurement techniques for improvement are highlighted and will be considered for further research. In this 

paper, future development directions for automotive heating and ventilation systems are explored. 

 

Keywords: HVAC, optical measurement, BOS, airflow, heat loss 

 
1. BEVEZET£S 

 
A fŤt®si, szellŖz®si ®s l®gkondicion§l· rendszerek (HVAC) a j§rmŤipar egyik kiemelt kuta-

t§si ter¿lete. Ennek oka a j§rmŤ magas energiafogyaszt§sa. Egy m§sik ok, hogy az aut·k villa-

mos²t§s§val a HVAC ®rz®kenyebb® v§lik a hŖ§raml§snak az elektromos j§rmŤ fŖ meghajt§s§ra 

- az akkumul§torra - gyakorolt kºzvetlen hat§sa miatt. 

A j§rmŤvek villamos²t§sa egyre ink§bb sz¿ks®gess® v§lt a piacon a sz®ndioxid-kibocs§t§sra 

®s a k§rosanyag-kibocs§t§sra vonatkoz· ad·szab§lyok miatt, p®ld§ul K²n§ban ®s az Eur·pai 

Uni·ban. Mindazon§ltal a hagyom§nyos j§rmŤvek ir§nti ig®ny m®g mindig versenyben van az 

elektromos j§rmŤvek (EV-k) ig®ny®vel. Ennek h§tter®ben az idŖig®nyes tºlt®s, a tºltŖ§llom§-

sok szŤkºss®ge ®s az EV-k v§s§rl·inak meg²t®l®se §ll [1]. 

A hagyom§nyos vagy elektromos j§rmŤvek HVAC-rendszerei j·l optimaliz§lhat·k ®s fej-

leszthetŖk a m®r®si be§ll²t§sok megfelelŖ kiv§laszt§s§val, amelyek jobban szeml®ltetik az ilyen 

rendszerekben elŖfordul· §raml§si ®s hŖvesztes®geket. Az optikai m®r®sek hat®kony eszkºzºk 

ezen a ter¿leten, ®s gyors fejlŖd®snek voltak tan¼i, ²gy kialak²t§suk egyszerŤbb® ®s sokolda-
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l¼bb§ v§lt. A r®szecskek®p-sebess®gm®r®st (PIV) ®s a Schlieren-m®r®seket sz®les kºrben alkal-

mazz§k k¿lºnbºzŖ alkalmaz§sokban, k¿lºnºsen a HVAC ter¿let®n. A tervez®s¿kben ®s a k¿-

lºnbºzŖ rendszerekbe val· integr§l§sukban el®rt elŖrel®p®sek r§ad§sul csºkkentik a fejleszt®si 

ciklust, ®s tov§bbi fejleszt®seket induk§lnak ezekben a rendszerekben. Val·j§ban hi§nyoznak 

az ilyen optikai m®rŖrendszereknek a j§rmŤvek HVAC-rendszer®be tºrt®nŖ integr§l§s§val kap-

csolatos szakirodalmi adatok, k¿lºnºsen a PIV- ®s Schlieren-m®r®sek, amelyek a digit§lis ka-

mer§k ®s a k®palkot§si technik§k fejlŖd®s®vel jelentŖs fejlŖd®snek indultak. 

Ebben a cikkben az akkumul§toros-elektromos j§rmŤvek (BEV) hŖ§tad§si k®rd®seivel fog-

lalkozunk. Ezut§n a HVAC-rendszerekben v®gzett optikai m®r®sek n®h§ny felhaszn§l§si p®l-

d§j§t mutatjuk be, amelyek a j§rmŤvek HVAC-rendszer®ben alkalmazhat·k. V®g¿l a leg¼jabb 

®s innovat²v optikai m®r®si megold§sokat mutatjuk be a j§rmŤvek HVAC-rendszer®hez. 

 

2. AZ ELEKTROMOS JĆRMĐ AKKUMULĆTORĆNAK KEZEL£SE 
 

A hŖm®rs®klet dºntŖ szerepet j§tszik az akkumul§torok ®letciklus§ban az elektromos j§rmŤ-

vek eset®ben. A l²tium-ion akkumul§torok mŤkºd®si hŖm®rs®klettartom§nya 15 ®s 35 ÁC kºzºtt 

van. A magasabb hŖm®rs®klet csºkkenti a l²tium-ion akkumul§tor ciklussz§m§t; p®ld§ul 45 ÁC-

on ennek az akkumul§tornak a ciklussz§ma 3323 ciklus; azonban a hŖm®rs®klet 60 ÁC-ra tºr-

t®nŖ emel®se a ciklussz§mot 800 ciklusra csºkkenti. Tov§bb§ a hŖm®rs®klet emelked®se az 

akkumul§tor teljes²tm®ny®nek csºkken®s®t okozza. P®ld§ul 50 ÁC-on 800 ciklus ut§n az akku-

mul§tor teljes²tm®ny®nek tºbb mint 60%-a csºkken, m²g 55 ÁC-on 500 ciklus ut§n a teljes²t-

m®ny 70%-a csºkken [2]. 

Ezt a probl®m§t az akkumul§tor hŖkezelŖ rendszer®vel (BTMS) - az akkumul§tor agy§val - 

oldott§k meg. A BTMS fŖ funkci·ja az akkumul§tor hŖm®rs®klet®nek egy adott ®rt®ken tart§sa 

hŤt®ssel. A BTMS-nek sz§mos t²pusa l®tezik, ®s ezeket az 1. t§bl§zat szeml®lteti [2]. 

A Li -ion akkumul§torokat az alacsony hŖm®rs®klet is befoly§solja, mivel a kis¿t®si kapaci-

t§suk csºkken. P®ld§ul -10 ÁC-on a 2,2 Ah kapacit§s¼ akkumul§tor kapacit§sa 1 C kis¿t®si se-

bess®g mellett 1,7 Ah-ra csºkken, vagy ellenkezŖ esetben 0,9 Ah-ra csºkken 4,6 C-s kis¿t®si 

sebess®g fenntart§sa eset®n. A probl®ma kezel®s®re k¿lºnbºzŖ elŖmeleg²t®si technik§kat alkal-

maznak. 

1. A folyad®kfŤt®s egyenletes hŖm®rs®kletet biztos²t az akkumul§torcell§kban. Ezenk²v¿l 

nagyobb a hŖ§tad§si hat®konys§ga a levegŖvel tºrt®nŖ fŤt®shez k®pest. 

2.  Vezet®ses fŤt®srŖl akkor besz®l¿nk, amikor a fŤtŖelemek kºzvetlen¿l az akkumul§tor-

cell§khoz vannak csatlakoztatva, ²gy a hŖvesztes®g a hŖ§tad§s sor§n csºkken. 

 

1. t§bl§zat: K¿lºnbºzŖ BTMS t²pusok hŤt®shez [2]. 

 

BTMS t²pus Megjegyz®sek 

L®ghŤt®ses 

- Kºlts®ghat®kony, 

- EgyszerŤ, 

- Biztons§gos, 

- KºnnyŤ, 

- Kºnnyen karbantarthat· stb. 

Folyad®khŤt®ses 
- Nagyobb hŖteljes²tm®ny, ®s 

- jobb hat§sfok 

PCM-alap¼ 
- A nagy mennyis®gŤ hŖfelv®tel a PCM-ek l§tens hŖj®-

nek kºszºnhetŖ. 

HŖcsŖ (HP) alap¼ 

- Az ut·bbi ®vekben sz®les kºrben haszn§lj§k, 

- A HP-k csek®ly mennyis®gŤ folyad®kkal tºltºtt hŖ§t-

ad· csºvek. 
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Hibrid 
- Egyes²ti k®t vagy tºbb BTMS-t²pus elŖnyeit, ®s 

- kik¿szºbºli a kombin§ci· h§tr§nyait. 

Egy®b ¼jabb t²pusok 
- P®ld§ul: hidrog®lek, termoelektromos ®s hideg hidro-
g®n. 

 

3. A belsŖ fŤt®s kihaszn§lja az akkumul§tor magas impedanci§j§t alacsony hŖm®rs®kleten 

az elektrok®miai reakci·b·l sz§rmaz· jelentŖs mennyis®gŤ hŖ elŖ§ll²t§s§ra, amikor az §ram 

§tfolyik [2]. 

 

3. OPTIKAI M£R£SEK HVAC RENDSZEREKBEN A J¥VŕBELI JĆRMţALKAL-
MAZĆSOK SZĆMĆRA 

 
A m¼ltban a Schlieren-m®r®si technik§t minŖs®gi m®rŖrendszernek tekintett®k a l®zer Dopp-

ler-§raml§sm®r®shez (LDA), a r®szecske-k®psebess®gm®r®shez (PIV) ®s a l®zerhologr§fi§hoz 

k®pest. Mindazon§ltal a digit§lis k®palkot§s ®s annak feldolgoz§sa ter®n el®rt fejlŖd®ssel a 

Schlieren-m®r®s kvantitat²vabb m®rŖeszkºzz® v§lt, amely gyors sebess®ggel nyert, kiv§l· mi-

nŖs®gŤ §raml§si k®palkot§st biztos²t. Ezenk²v¿l sz§mos ter¿leten alkalmazhat·, tºbbek kºzºtt 

a belt®ri levegŖminŖs®g, a hŖkomfort ®s a HVAC ter¿let®n [3]. H§tt®r Schlieren m®r®s a BOS, 

a legjelentŖsebb ®s leg¼jabb fejleszt®s a Schlieren rendszerben. Sz§mos elŖnye van, tºbbek 

kºzºtt a hordozhat·s§ga ®s a term®szetes h§tterek felhaszn§l§s§nak lehetŖs®ge. Emellett jelen-

tŖsen sz®les l§t·mezŖt biztos²t, legal§bb fele akkora, mint a h§tt®r [4]. 

A BOS az §raml§si mezŖben l®vŖ sŤrŤs®ggradiensek §ltal okozott f®nyelhajl§st haszn§lja fel 

a h§tt®rmint§zat megjelen²t®s®re. Kºvetkez®sk®ppen a h§tt®r hat§ssal van az §raml§s vizualiz§-

ci·j§ra ®s a kapott hŖm®rs®kleti adatokra. A h§tt®r BOS-rendszer eredm®nyeire gyakorolt hat§-

s§nak ellenŖrz®s®re k²s®rletet tartottak egy z§rt sz®lcsatorn§ban egy fŤtºtt r¼d mellett elhalad· 

ºrv®nyutca hŖm®rs®kleti mezŖj®nek vizualiz§l§s§val. A m®r®s megism®tl®se ut§n 28 k¿lºnbºzŖ 

h§tt®rrel elt®rŖ eredm®nyeket kaptunk. Ezut§n a 28 hŖm®rs®kleti gºrb®t ºsszehasonl²tva a kºr-

nyezeti ®s hengeres kºrnyezettel, egy h§tteret v§lasztottunk ki a legjobbnak, amely re§lis ered-

m®nyeket szolg§ltatott [5]. 

Az optikai m®r®sek hagyom§nyos motorba tºrt®nŖ integr§l§s§nak hat§s§nak vizsg§lat§ra ®s 

az ®g®si viselked®sre gyakorolt hat§s§nak nyomon kºvet®s®re ugyanannak a motornak h§rom 

be§ll²t§s§t vizsg§lt§k. Ezek a teljesen f®mbŖl k®sz¿lt motor, a teljes terhel®sŤ optikai motor ®s 

a m·dos²tott, teljes optikai motor, l§sd az 1. §br§t. A teljesen f®mbŖl k®sz¿lt motort termodi-

namikai k²s®rletekkel vizsg§ltuk. A teljes terhel®sŤ optikai motort egy LaVision v²zhŤt®ses ult-

raibolya endoszk·pgyŤrŤvel szerelt®k fel, amelyet a hengerpal§st ®s a hengerfej kºz® helyeztek 

be. Ebben az elrendez®sben mind az ®g®st®r, mind a h®zaghossz a m·dos²t§s miatt kiss® meg-

v§ltozik. A teljes optikai motor elrendez®se megegyezik a m§sodik motor®val, azonban egy 

halszem endoszk·p helyettes²tette az egyik kipufog·szelepet, ami tov§bb m·dos²tja a sŤr²t®si 

ar§nyt. A halszem-endoszk·p 180 fokos szºgben, 45 fokos t¿kºrrel k®pes hib§zni [6].   

Az elsŖ ®s a m§sodik be§ll²t§s ºsszehasonl²t§sa azt mutatta, hogy mindkettŖ k®pes el®rni a 

n®vleges terhel®st, mikºzben az ®g®si jellemzŖk kis m®rt®kben elt®rnek, ami a v²zhŤt®ses en-

doszk·pgyŤrŤ csºkkentett hŖm®rs®klet®nek kºszºnhetŖ. M®g az ®g®si viselked®s ezen enyhe 

k¿lºnbs®ge ellen®re is a motor ºsszes sz®nhidrog®n-kibocs§t§s§ban a k¿lºnbs®g kºr¿lbel¿l 

50%-os. Az elsŖ ®s a harmadik be§ll²t§s ºsszehasonl²t§sakor azok ºsszehasonl²that·ak, k¿lº-

nºsen, ha a geometriai ®rt®kek eltol·d§s§t ®s a hŖm®rs®klet-v§ltoz§st figyelembe vessz¿k, an-

nak ellen®re, hogy a hengerfal hŖm®rs®klet®ben jelentŖs elt®r®s mutatkozik, ami a csºkkent 

hŤtŖkºzeg-hŖm®rs®kletnek ®s a kihagy§sos t¿zel®si ¿zemm·d adapt§ci·j§nak tulajdon²that·. 

Emellett a m§sodik be§ll²t§s tov§bbi m·dos²t§sa javasolt a motor kibocs§t§s§nak jobb ºsszeha-

sonl²that·s§ga ®rdek®ben a holt t®rfogat csºkkent®s®vel. Ez®rt a teljes optikai motorbe§ll²t§s 

ºsszehasonl²that· ®g®si viselked®st mutatott [6]. 
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A hivatkoz§son k²v¿l [5], a maxim§lis hossz¼s§g¼ szekvencia (MLS) h§tt®rk®pet haszn§lt§k 

a ventil§toros fŤtŖberendez®sek forr· levegŖ§raml§s§nak BOS-m®r®s®nek jav²t§s§ra. Az MLS 

egy 0 ®s 1 kºzºtti, L = 2n-1 hossz¼s§g¼ pszeudo-v®letlenszerŤ sz§mhalmaz, ahol n egy eg®sz 

sz§m. Nulla k®sleltet®sn®l az egyp·lus¼ MLS f¿ggv®nyek normaliz§lt autokorrel§ci·ja 1, m²g 

a tºbbi k®sleltet®sn®l 4/(L-3). Ez a szekvencia robusztus a k¿lsŖ zajjal szemben, ®s a szekven-

ci§k teljes hossz§t ®rinti. Ezut§n a k²nai marad®kt®telt, amely az ºsszes 1D szekvencia 2D k®p-

m§trixba tºrt®nŖ §talak²t§s§nak technik§ja, az ide§lis autokorrel§ci· megŖrz®s®vel ®s zajeluta-

s²t§si jellemzŖkkel alkalmazzuk. V®g¿l a szekvenci§t §tl·san egy k®pm§trixba csomagoljuk. Ez 

a h§tt®rjav²t§si m·dszer kiv§l· minŖs®gŤ ®s sima k®pet eredm®nyezett an®lk¿l, hogy a BOS-

be§ll²t§shoz tov§bbi eszkºzºket kellett volna bevezetni, mint p®ld§ul a lek®rdez®si ablakokat 

[7]. 

 

 
 

1. §bra: Az optikai m®r®sek hozz§f®rhetŖs®gi foka [6]. 

 

A l®gkondicion§l§s ®s az emberi k®nyelem t®makºr®ben az ember §ltal termelt hŖtermel®st 

vizsg§lt§k. Az emberrel anal·g, fŤtºtt pr·bab§but k®sz²tettek. Egy ¼j, egyt¿krºs, nagymezŖs, 

nagy ®rz®kenys®gŤ Schlieren optikai berendez®st helyeztek ¿zembe, ®s a pr·bab§bu hŖf¼v·j§-

nak k®p®t az §raml§si sebess®g minŖs®gi adataival egy¿tt megkapt§k, ®s ºsszehasonl²tott§k a 

termisztor ®s a forr·dr·tos §raml§sm®rŖbŖl kapott adatokkal.  

 

A 2. §br§n l§that· Schlieren-berendez®s a kºvetkezŖkbŖl §ll: 

1.       Gºmb alak¼ t¿kºr. 

2.       F®nyforr§s (LED). 

3.       K®s ®lŤ Schlieren lev§g§s. 

4.       Digit§lis kamera. 

5.       N®gykerekŤ kerekek. 

6.       H§rom szintezŖbubor®k. 

7.       Nagy k®ziker®k a t¿kºr magass§g§nak szab§lyoz§s§hoz. 

8.       Vonalz·t a t¿kºrkºz®p magass§g§nak szab§lyoz§s§hoz. 

 

A m®r®si mŤvelet elve a kºvetkezŖ: 

1.     A t¿kºr tengely®nek gºrb¿leti sugar§n§l a f®nyforr§st elhelyezz¿k. 

2.     A t¿kºr visszaveri a f®nyforr§st·l elhajl· f®nyt, amelynek hat§s§ra az a pr·bab§bu fºlºtt 
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l®vŖ hŖtºlcs®rrel ¿tkºzik, ®s ugyanazon az ¼ton t®r vissza. A Schlieren-objektum minden pont-

j§n azonos f®nysug§r halad §t. 

3.     A hŖtºlcs®r hat§s§ra a sugarak megtºrnek, ami §rny®kot eredm®nyez, amikor a Schlie-

ren-hat§rol· §ltal lefel® megtºrnek. Ezzel szemben a sugarak f®nyesnek tŤnnek, amikor felfel® 

tºrnek meg. Ennek eredm®nyek®ppen az §raml§si jellegzetess®g l§that·v§ v§lik. 

 

A pr·bab§bu felsz²ni hŖm®rs®klete 34 ÁC, ami az emberi test hŖlead§s§t szimul§lja. A Schli-

eren-k®pek elk®sz²t®se ut§n a k®pfeldolgoz§shoz a PIVlab programot haszn§ltuk. A Schlieren-

k®pekbŖl kinyert adatokat ®s az §raml§sm®r®si adatokat ºsszehasonl²tva mindkettŖ azonos 

alak¼ Gauss-profilokat eredm®nyez; mindazon§ltal turbulens f¼v·k§k eset®n a Schlieren-m®r®s 

kºz®pvonalbeli (CL) sebess®g®rt®kei feleannyira vannak, mint az §raml§sm®r®si ®rt®kek. Ez®rt 

arra lehet kºvetkeztetni, hogy a PIV ®s az §raml§sm®r®si tºmbºk CL-sebess®g®rt®kei a Schlie-

ren-®rt®kek k®tszeresei. A dolgozat szerzŖje ezt a Schlieren-bevezet®s®t aj§nlotta a HVAC, a 

belt®ri levegŖminŖs®g ®s a hŖkomfort elemz®s®hez [3]. 

 

 
 

2. §bra: Schlieren k®palkot§si elrendez®s [3]. 

 

4. A JĆRMţVEK HVAC M£RŕBERENDEZ£SEINEK LEGĐJABB FEJLESZT£SEI 
 

Ebben a szakaszban a j§rmŤvekben alkalmazott HVAC-rendszerek ter¿let®n ¼jonnan kifej-

lesztett optikai m®rŖeszkºzºket mutatjuk be, hogy azok be®p²thetŖk legyenek ezekbe a rend-

szerekbe. A LaVision az egyik ¼ttºrŖ c®g ezen a ter¿leten. Ez®rt az Ŗ eszkºzeiket t§rgyaljuk. A 

fejezet v®g®n r®szletesen bemutatunk egy, a Miskolci Egyetemen nemr®g megval·s²tott k²s®r-

letet, amely szint®n kombin§lt optikai m®r®st alkalmaz. 

A hengeren bel¿li optikai motorjelzŖ (ICOS) (3. §bra) a kipufog·g§z koncentr§ci·j§nak ®s 

a g§z hŖm®rs®klet®nek m®r®s®re szolg§l· eszkºz. Gyors adat§tviteli sebess®get biztos²t (kHz-

es tartom§nyban). A l§ng terjed®si sebess®g®nek, a korom hŖm®rs®klet®nek, koncentr§ci·j§nak 

stb. m®r®s®re a hengerbe ®p²tett endoszk·pos k®palkot§s alkalmas. Ez a k®sz¿l®k §ll²tja elŖ a 

megvil§g²t§st ®s v®gzi a k®palkot§st nagy felbont§ssal ®s nagy sebess®gŤ felv®telk®sz²t®ssel. 

Ezenk²v¿l sokoldal¼ ®s a motorhoz igazodik, bele®rtve a tºm²tŖh¿velyeket is [8]. 
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3. §bra: Endoszk·pos hengerbe ®p²tett k®palkot· rendszer [8]. 

 

A PIV-technik§khoz §tt®rve, a hengeren bel¿li l®zeres k®palkot· k®sz¿l®ket elsŖsorban a 

hengeren bel¿li §raml§si mezŖk, az NOx-k®pzŖd®s ®s a kever®kk®pzŖd®s k®palkot§s§ra hasz-

n§lj§k (4. §bra). Elve a PIV-en alapul. A forgatty¼szºggel felbontott hengeren bel¿li l®zeres 

k®palkot§s impulzusl®zerf®nylapokat haszn§l §tl§tsz· motorokban vagy kulcslyuk k®palkot§st 

minim§lisan invaz²v endoszk·pokkal. A forgatty¼szºg-leolvas§sokat integr§lj§k a motor k·-

dol· jeleivel, hogy pontosan nyomon kºvethess®k a motor olyan ¿zemm·djait, mint a kihagy§-

sos, a hidegind²t§sos ®s a gyors²t§si ¿zemm·dok. Az endoszk·pos PIV-nek kºszºnhetŖen mi-

nim§lis optikai hozz§f®r®s, a hengeren bel¿li r®szecskemozg§s nagysebess®gŤ filmjei, valamint 

a k®palkot§shoz ®s a lap megvil§g²t§s§hoz sz¿ks®ges endoszk·pos hozz§f®r®s jellemzi. Egy 

m§sik PIV m®rŖeszkºz, de most m§r a r®szecskekºvet®si sebess®gm®r®ssel (PTV) kombin§lva, 

a FlowMaster PIV rendszer, amely az §raml§s pontos ®s val·s idejŤ mezej®t vizualiz§lja. Le-

hetŖv® teszi a t§vvez®rl®st, ®s adatai szinkroniz§lhat·k egy m§sik sz®lcsatorna vizsg§lati para-

m®tereivel. Ez egy pontos ®s ºnkalibr§l· m®rŖeszkºz, amely a sebess®gadatokb·l nyom§sme-

zŖt tud m®rni. Tov§bb§ nagy l§t·mezŖket k®pes lefedni a h®liumbubor®k-vetŖnek ®s a 3D-s 

§raml§si mezŖk letapogat§s§ra szolg§l· 3D-s kamerarobotnak kºszºnhetŖen, l§sd a 5. §br§t. 

Tov§bb§ a 5. §bra mutatja ennek a berendez®snek az elrendez®s®t [8]. 

 

 
 

4. §bra: Hengerbe ®p²tett l®zeres k®palkot· rendszer [8] 

 

A j§rmŤvek belt®ri §raml§s§nak vizualiz§l§s§hoz a Schlieren-elvre ®p¿lŖ FluidMaster BOS 

kºlts®ghat®kony ®s egyszerŤ alternat²v§t jelent a l®zeres k®palkot§si m·dszerekhez k®pest (l§sd 

a 6. §br§t). A k®sz¿l®k rendk²v¿l ®rz®keny a levegŖ hŖm®rs®klet®nek gradiens®re vet®s n®lk¿l. 

EgyszerŤ a be§ll²t§sa, ®s rugalmasan haszn§lhat· a j§rmŤ belsej®ben, k¿lºnºsebb m·dos²t§sok 
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vagy elŖk®sz¿letek n®lk¿l. Ezenk²v¿l val·s idejŤ k®pfeldolgoz§si k®pess®get biztos²t [8]. 

 

 
 

5. §bra: FlowMaster PIV ®s PTV rendszer elrendez®se [8]. 

 

 
6. §bra: FluidMaster BOS rendszer elrendez®se [8]. 

 

A Miskolci Egyetemen egy kapcsol·d· k²s®rletet hajtottak v®gre. Ez a k²s®rlet alkalmazhat· 

a hŖ§raml§s ®s az ºrv®nyek m®r®s®re a hŖcser®lŖben, amely a j§rmŤvekben a HVAC rendszerek 

l®tfontoss§g¼ alkatr®sz®nek tekinthetŖ. A k²s®rlet k®t optikai m®r®st kombin§l a hŖm®rs®klet-

mezŖ ®s az §raml§si sebess®g egyidejŤ m®r®s®re PIV ®s Schlieren m®rŖrendszerek seg²ts®g®vel. 

Egy kºr alak¼ hengert p§rhuzamos §raml§snak vetettek al§ egy sz®lcsatorn§ban, amelyet k¿-

lºnbºzŖ hŖm®rs®kletre fŤtºttek fel. A 7. §br§n l§that·, hogy a m®rŖrendszer egy Z-t²pus¼ Schli-

eren ®s 2D-PIV rendszerrel ºsszekapcsolt, a PIV kamera, a Schlieren kamera ®s a PIV l®zer 

kimenet®nek szinkroniz§l§s§ra szolg§l· kiold·rendszerrel. A PIV-rendszer egy objekt²vbŖl, 

egy kettŖs k®pkock§s CCD-kamer§b·l, egy k®timpulzusos Wd-YAG l®zerbŖl, egy PIV-szoft-

verbŖl ®s egy markol·k§rty§b·l; valamint egy trigger egys®gbŖl §ll. A Schlieren-rendszer egy 

 

 

kamera 

letapo-

gat§s§-

val 

 

BOS minta 
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objekt²vbŖl, egy CCD-kamer§b·l, egy Schlieren-f®nyforr§sb·l, egy PC-bŖl szoftverrel ®s egy 

firewire-k§rty§b·l; valamint Schlieren-t¿krºkbŖl §ll. A m®r®si r®sz megvil§g²t§sa LED f®ny-

forr§ssal tºrt®nik. A PIV rendszer a sebess®gmezŖt m®ri, ®s pontoss§ga elsŖsorban a r®szecs-

kek®p sŤrŤs®g®tŖl, eltol·d§s§t·l ®s §tm®rŖj®tŖl, valamint a h§tt®rzajt·l f¿gg. Mindezen para-

m®tereket optimaliz§ltuk, ®s a zaj elt§vol²t§s§ra egy magas §tj§r§s¼ szŤrŖt haszn§ltunk. Ezen-

k²v¿l az ut·feldolgoz§shoz minim§lis korrel§ci·s szŤrŖt alkalmaztak a PIV-k®pekre. A Schlie-

ren-rendszer a hŖm®rs®klet-§raml§st m®ri, ®s pontoss§ga a h§tt®rben l®vŖ f®nyzajt·l f¿gg. Ez®rt 

a Schlieren-m®r®seket sºt®t szob§ban v®gezt®k. Ezenk²v¿l a m®r®s elŖtt a henger mºgºtt egy 

egypontos hŖm®rs®kletm®r®st rºgz²tettek a Schlieren-k®pek ut·lagos feldolgoz§s§nak valid§-

l§sa c®lj§b·l [7]. 

A 8. §bra a PIV-rendszer (balra) ®s a Schlieren-rendszer (jobbra) nyers k®peinek mint§j§t 

mutatja. Ezen az §br§n mindk®t k®pen ®szrevehetŖ az ºrv®nylev§l§s, ®s a Schlieren nyers k®pen 

j·l l§that· a levegŖ sŤrŤs®gk¿lºnbs®ge miatti f®nytºr®s. A PIV-k®pek a sebess®gvektormezŖ-

k®pek kinyer®se ®rdek®ben egy dewarping-folyamaton mentek kereszt¿l, m²g a Schlieren-k®-

peket maszkol§ssal dolgozt§k fel, ®s ²gy kapt§k meg a hŖm®rs®klet-mezŖ k®peit. A 8. §br§n 

l§that· mintak®pek feldolgoz§s§nak eredm®nye a 9. §br§n l§that·, amelyen mind a hŖm®rs®k-

leti mezŖt, mind a sebess®gvektormezŖt megkaptuk. EbbŖl a k²s®rletbŖl kider¿lt, hogy a Schli-

eren-k®pek m®g tov§bbi jav²t§sra szorulnak a nagyobb pontoss§g ®rdek®ben, ®s ezt a jºvŖben 

meg fogjuk val·s²tani [9]. 

 

 
 

7. §bra: A k²s®rlet elrendez®s®nek v§zlata [7]. 
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8. §bra: PIV (balra) ®s Schlieren (jobbra) nyers mintak®pek [9]. 

 

 
 

9. §bra: HŖm®rs®kleti mezŖ ®s sebess®gvektormezŖ eloszl§sa ugyanarr·l a mint§r·l a k®pfel-

dolgoz§s ut§n [9]. 

 

5. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

Ebben a tanulm§nyban az EV-kel kapcsolatos termikus l®g§raml§si ®s hŖvesztes®ggel kap-

csolatos k®rd®sek, valamint a szakirodalmi §ttekint®sbŖl sz§rmaz· megold§sok ker¿lnek bemu-

tat§sra. A fejlett optikai m®r®sek felhaszn§l§s§t ®s azok hagyom§nyos ®s elektromos j§rmŤ-

vekbe tºrt®nŖ integr§l§s§t t§rgyaljuk. Tov§bb§, hogy l®p®st tartsunk a rendelkez®sre §ll·, j§r-

mŤvekre specializ§lt optikai m®rŖeszkºzºk fejlŖd®s®vel, §ttekintj¿k az ¼jonnan kifejlesztett op-

tikai eszkºzºket, hogy azok integr§lhat·k legyenek a 3. szakaszban t§rgyalt k¿lºnbºzŖ j§rmŤ-

vek HVAC-rendszereibe. 

Egy ¼jonnan megval·s²tott k²s®rletet szeml®ltet¿nk, amely k®t optikai eszkºzt haszn§l §ram-

l§sm®r®sre. Ez a k²s®rlet a j§rmŤvek HVAC ter¿let®n alkalmazhat·. Azonban tov§bbi fejlesz-

t®sre szorul. Ennek eredm®nyek®ppen ez egy jºvŖbeli ir§nyvonal lesz, amelyet meg kell val·-

s²tani. 
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Kivonat: A kutat§s elsŖdleges c®lja a fosszilis t¿zelŖanyaggal mŤkºdŖ j§rmŤvek ¿vegh§zhat§s¼ g§zkibocs§t§sra 

gyakorolt hat§s§nak vizsg§lata. Tekintettel a mŤszaki fejlŖd®s lehetŖs®geire, a fosszilis t¿zelŖanyaggal mŤkºdŖ 

j§rmŤvek fokozatos kivon§sa egyre gyorsul. A priorit§s az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok semlegess®g®nek mielŖbbi el®r®se 

a kºzleked®sben. Ez a tanulm§ny bemutatja a k¿lºnbºzŖ hajt§sl§ncok hat§s§t az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok semleges-

s®g®nek el®r®s®re (k¿lºnºs tekintettel a kombin§lt technol·gi§k hat§s§ra), valamint az akkumul§toros elektromos 

j§rmŤvek hat§s§t az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok semlegess®g®nek el®r®s®re. A tanulm§ny k¿lºnbºzŖ forgat·kºnyvek 

alapj§n megmutatja, hogy a k¿lºnbºzŖ technol·gi§k kombin§ci·ja hat®konyabb az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok csºkken-

t®s®ben, mint egy teljesen tiszta technol·gia. 

 

Kulcsszavak: ¿zemanyag, kºzleked®s, ¿vegh§zhat§s, d²zel 

 

Abstract: The primary objective of this research is to investigate the impact of fossil fuel vehicles on green-house 

gas emissions. Given the potential for techno-logical progress, the phase-out of fossil fuel vehicles is accelerating. 

The priority is to achieve green-house gas neutrality in transport as soon as possible. This study will present the 

impact of different powertrains on achieving greenhouse gas neutrality (with a particular focus on the impact of 

combined technologies) and the impact of battery electric vehicles on achieving greenhouse gas neutrality. The 

study will show, under different scenarios, that combining different technologies is more effective in reducing 

greenhouse gases than a completely clean technology. 

 

Keywords: fuel, transport, greenhouse, diesel 

 
1. BEVEZET£S 

 
A l®gkºr sz®n-dioxid szintje 403 ppm koncentr§ci·ban riaszt· szintet ®rt el. A t¿zelŖanyagok 

®get®se sor§n a sz®n oxid§ci·j§b·l sz§rmaz· CO2 teszi ki a glob§lis antropog®n ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zkibocs§t§s legnagyobb r®sz®t [1]. Ennek eredm®nyek®ppen a glob§lis felsz²ni kºz®phŖm®r-

s®klet az iparosod§s elŖtti szinthez k®pest kºr¿lbel¿l 1 ÁC-kal emelkedett [2]. A glob§lis felme-

leged®s lass²t§sa vagy meg§ll²t§sa ®rdek®ben a sz®n-dioxid-kibocs§t§st csºkkenteni kell a ha-

gyom§nyos fosszilis t¿zelŖanyagokt·l val· f¿ggŖs®g¿nk csºkkent®s®vel, ®s ez§ltal ºsztºnºzni 

kell a tiszta ®s fenntarthat· t¿zelŖanyagok kifejleszt®s®t, k¿lºnºsen a meg¼jul· forr§sokb·l. A 

bio¿zemanyagok azon foly®kony ¿zemanyagok kºz® tartoznak, amelyek gazdas§gi ®s kºrnye-

zetv®delmi okokb·l egyre nagyobb jelentŖs®ggel b²rnak. 

Jelenleg a bio¿zemanyagok elŖ§ll²t§s§nak minden kereskedelmi szempontb·l ®letk®pes 

m·dszere a napsug§rz§s fotoszintetikus befog§s§t ®s a napenergi§nak a sz®n k®miai redukci·ja 

r®v®n k®miai energi§v§ tºrt®nŖ §talak²t§s§t foglalja mag§ban [3]. A fotoszint®zis a napenergi§t 

a nºv®nyekben t§rolt k®miai energi§v§ alak²tja §t; ilyen nºv®ny lehet a kukorica vagy a biohul-

lad®k, amelyet k®sŖbb bio¿zemanyagg§ alak²tanak §t. A bio¿zemanyag-elŖ§ll²t§shoz sz¿ks®ges 

jelenlegi biomassza-feldolgoz§si m·dszerek azonban nagy fºldter¿leteket ®s napf®nyt ig®nyel-

nek. ĉgy az ®lelmiszertermel®ssel versenyezve olyan erŖforr§sok®rt, mint a v²z ®s a fºld, r§ad§-

sul ezek a m·dszerek ºsszess®g®ben alacsony hat®konys§g¼ak [4]. 2009-ben az Egyes¿lt Ćlla-

mok Energia¿gyi Miniszt®riuma (DOE) l®trehozta az Elektro¿zemanyagok programot, hogy 
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tanulm§nyozza ®s fejlessze az ¼j m·dszereket a kºzleked®si energiahordoz·k elŖ§ll²t§s§ra, il-

letve az ¿zemanyagok nem fotoszintetikus m·dszerekkel tºrt®nŖ kifejleszt®se [3]. 

Az elektro¿zemanyagokat energiat§rol§si technik§nak lehetne tekinteni, amelyben a foto-

cell§k seg²ts®g®vel nyert napenergi§t k®miai energi§v§ alak²tj§k §t / energi§v§ alakul, az ener-

gi§t a g§z vagy az energiahordoz· k®miai kºt®sei kºzºtt t§rolj§k vagy foly®kony t¿zelŖanyagok 

kºzºtt. Tov§bb§, mivel kºzleked®si ¿zemanyagk®nt az elektro¿zemanyagok kihaszn§lhatj§k a 

m§r megl®vŖ infrastrukt¼r§t, ²gy a sz§ll²t§s sokkal egyszerŤbb® v§lik ®s olcs·bb§ teszi [6, 7]. A 

kºzelm¼ltban e t®nyezŖk eredm®nyek®nt az elektro¿zemanyagok sz§mos aut·gy§rt· figyelm®t 

keltett®k fel, p®ld§ul a Porsche ®s a Mazda [8]. 

A hidrog®n is haszn§lhat· energiahordoz·k®nt, azonban alacsony t®rfogati energiasŤrŤs®g®-

vel, ami sokkal alacsonyabb, mint a benzin® [9]; a sz§ll²t§s§hoz nagy nyom§s vagy alacsony 

hŖm®rs®klet sz¿ks®ges a t®rfogati energiasŤrŤs®g nºvel®s®hez, illetve kºnnyen ®s biztons§go-

san sz§ll²that· [10]. 

Az ¿zemanyagot olyan reduk§lt anyagk®nt lehet meghat§rozni, amely oxid§ci·val k®miai 

energi§t tud felszabad²tani, az oxid§ci· tiszta oxig®nnel vagy levegŖbŖl sz§rmaz· oxig®nnel 

tºrt®nŖ ®get®ssel vagy oxid§ci·s reakci·kkal val·sulhat meg, amelyek eredm®nyek®nt hasznos 

energia keletkezik [11]. Sajnos a szakirodalomban az elektro¿zemanyagok ®s a szintetikus 

¿zemanyagok kifejez®seket n®ha felcser®lve haszn§lj§k, ²gy ugyanazt az ¿zemanyagot jelentik. 

Ridjan et al. szerint az elektro¿zemanyag kifejez®s olyan ¿zemanyagot jelent, amely az ¿zem-

anyag elŖ§ll²t§s§hoz CO2-t haszn§l fŖ forr§sk®nt; ez az ¿zemanyag azonban k¿lºnbºzŖ m·d-

szerekkel §ll²that· elŖ. M²g a szintetikus ¿zemanyag kifejez®st a sz®nbŖl, g§zb·l ®s biomassz§-

b·l termok®miai §talak²t§ssal elŖ§ll²tott, g§z- vagy foly®kony ¿zemanyagot elŖ§ll²t· ¿zemanya-

gok megjelºl®s®re haszn§lj§k [12], p®ld§ul a szintetikus paraffinkerozint (SPK), amely egyfajta 

rep¿lŖg®p-¿zemanyag, g§zb·l folyad®kk§ (GTL) elj§r§ssal §ll²tj§k elŖ [13]. Elektro¿zemanya-

got k®t fŖ m·dszerrel lehet elŖ§ll²tani; az elsŖ a CO2 biol·giai §talak²t§sa energiasŤrŤ ¿zem-

anyagg§ [14], a m§sodik pedig az ¼jrahasznos²tott CO2-g§z ®s a v²z elektrol²zis®bŖl sz§rmaz· 

hidrog®n kombin§l§s§val elŖ§ll²tott ¿zemanyag [15]. 

Az 1a. §bra a napenergia k¿lºnbºzŖ energia§talak²t§si ¼tvonalait mutatja a bio¿zemanyagok 

®s az elektro¿zemanyagok fel® [3], m²g az 1b. §bra a napenergi§b·l a bio¿zemanyagok ®s az 

elektro¿zemanyagok fel® vezetŖ ¼tvonalakat mutatja a bioreaktorba t§pl§lhat· k¿lºnbºzŖ for-

r§sok ®s t§panyagok, amelyekbŖl bio¿zemanyagot lehet elŖ§ll²tani g§z vagy foly®kony ¿zem-

anyagok elŖ§ll²t§s§ra [3]. 

A szakirodalomban n®ha a f®m¿zemanyagokat elektro¿zemanyagoknak, f®m a f®mek elekt-

rok®miai redukci·s reakci·i r®v®n §ll²tj§k elŖ az ¿zemanyagokat. Oxidjait, ha a reakci· ener-

giaforr§sa villamos energia lenne, akkor ez a fajta t¿zelŖanyagot nevezhetj¿k elektro¿zemanya-

goknak [16]. A f®mt¿zelŖanyag-ciklusban a termelt f®m t¿zelŖanyagot a v®gsŖ felhaszn§l§si 

helyre sz§ll²tj§k, ahol el®getik kºzvetlen¿l (oxid§lva) egy atmoszf®rikus levegŖvel mŤkºdŖ 

®getŖben [17]. A Brynolf et al. nemr®giben megjelent §ttekintŖ cikk®ben [18], az elektro¿zem-

anyagok elŖ§ll²t§si kºlts®geit k¿lºnbºzŖ m·dokon ®rt®kelt®k: az elsŖ a szakirodalom §ttekin-

t®se volt, a m§sodik egy r®szletesebb szakirodalmi §ttekint®s, amely az elŖ§ll²t§si ®s a hat®-

konys§gi kºlts®geket ®s hat§sfokokat tartalmazza az ezen t¿zelŖanyagok sz®tv§laszt§s§t, v®g¿l 

pedig sz§m²t§sok sorozat§nak elv®gz®s®vel a kºlts®gek becsl®s®re ®s ºsszehasonl²t§s§ra a ku-

tat§sban ®s szakirodalomban tal§lhat· adatokkal. Masri [19] §ttekintette a szakirodalmat a ki-

h²v§sok ®s az elektro¿zemanyagok turbulens ®get®se elŖtt §ll· neh®zs®geket. Kºvetkeztet®se 

szerint, hogy folyamatos kutat§sokra van sz¿ks®g a turbulens ®g®s ter¿let®n, hogy az elŖrejel-

z®si k®pess®gek megfelelŖ szintre ker¿ljenek, amely lehetŖv® teszi, hogy megb²zhat· szabv§-

nyos eszkºzz® v§ljanak a jºvŖ ®g®sterm®keinek tervez®s®hez ®s ellenŖrz®s®hez. Ennek az §tte-

kint®snek a c®lja, hogy a kºzelm¼ltban el®rt eredm®nyekkel foglalkozzon a kºvetkezŖ ter¿lete-

ken az elektro¿zemanyagok ter¿let®n, amely mag§ban foglalja az elektro¿zemanyagok k®mi§-
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j§t ®s az elŖ§ll²t§sukhoz sz¿ks®ges reakci·kat, valamint a k¿lºnbºzŖ tanulm§nyok ºsszehason-

l²t§sa az elektro¿zemanyagok ®letciklus-®rt®kel®s®t, valamint gazdas§gi ®s mŤszaki ®rt®kel®s®t. 

Ezen t¼lmenŖen ez az §ttekint®s kit®r az ®g®s az elektro¿zemanyagok viselked®s®re ®s azt, hogy 

ez hogyan befoly§solja a teljes²tm®ny¿ket ®s az ¿zemanyagokat a jºvŖbeli energiarendszerekbe 

val· integr§l§sukat. 

 

 
 

1. §bra: (a) a napenergi§t·l a bio¿zemanyagok ®s az elektro¿zemanyagok fel® vezetŖ k¿lºn-

bºzŖ energia§talak²t§si utak b) a bioreaktorba t§pl§lhat· k¿lºnbºzŖ forr§sok ®s t§panyagok 

g§z- vagy foly®kony t¿zelŖanyagok elŖ§ll²t§s§hoz [3]. 

 

2. A K¥ZLEKED£S DEKARBONIZĆLĆSA 
 

N®metorsz§g, amely az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (¦HG) kibocs§t§s§nak legnagyobb kibocs§t·i 

kºz® tartozik, 2015-ben ratifik§lta a P§rizsi Meg§llapod§st, 2016. okt·ber®ben kºtelezetts®get 

v§llalt arra, hogy jelentŖsen csºkkenti az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§t [20]. A n®metor-

sz§gi kibocs§t§s csºkkent®s®re ir§nyul· erŖfesz²t®sek sz®n-dioxid-kibocs§t§s csºkkent®s®re 

ir§nyul· erŖfesz²t®sek m§ris az ¿vegh§z-hat§s¼g§z-kibocs§t§s csºkken®s®hez vezettek a gaz-

das§g§nak legtºbb §gazat§ban. A kºzleked®si §gazat sz®nl§bnyom§nak nem csºkkent®s®t, ha-

nem az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§nak enyhe nºveked®s®t mutatja, az 1990-es 163 Mt 

CO2-egyen®rt®krŖl 164 Mt CO2-egyen®rt®kre 2014-ben [21], amelynek mintegy 95%-§t a kºz-

¼ti kºzleked®s okozta. A kºz¼ti kºzleked®s 60%-ban szem®lyg®pkocsik ®s 35%-ban haszon-

g®pj§rmŤvek [22]. Az §ltal§nos megkºzel²t®sek ¦HG-kibocs§t§s csºkkent®s®re a kºzleked®s-

ben n®gyf®le megkºzel²t®s l®tezik: az ¿zemanyagok sz®n-dioxid-intenzit§s§nak csºkkent®se, a 

j§rmŤvek energiahat®konys§g§nak nºvel®se, a kºzleked®si m·dok §thelyez®se kºzleked®si m·-

dok, ®s a teljes kereslet csºkkent®se [23]. M²g az ut·bbi kettŖt mobilit§si §t§ll§snak nevezik, 

addig az elsŖt kettŖ a kºzleked®s energetikai §tmenet®re vonatkozik [24]. B§r a sz®n-dioxid-
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mentes²t®sre ir§nyul· tºrekv®s egy®rtelmŤ ®s a kºz¼ti kºzleked®s energetikai §t§ll§s§nak sz§-

mos k¿lºnbºzŖ technol·giai megold§sa, p®ld§ul az elektromos j§rmŤvek rendelkez®sre §llnak, 

a legjobb lehetŖs®g(ek)et illetŖen mind a mai napig fenn§ll a n®zetelt®r®s. B§r a bizonytalans§g 

vitathatatlanul nagy szerepet j§tszik ebben a n®zetelt®r®sben. Nem der¿lt ki egy®rtelmŤen, hogy 

a k¿lºnbºzŖ technol·giai lehetŖs®gek hogyan viszonyulnak egym§shoz a bizonytalans§guk te-

kintet®ben. 

 

2.1. Technol·gi§k ºsszehasonl²t§sa 
 

A kºzleked®sben az energia§t§ll§s megval·s²t§sa ®rdek®ben §ltal§ban h§rom k¿lºnbºzŖ 

technol·giai lehetŖs®grŖl folyik a vita: akkumul§toros-elektromos j§rmŤvek (BEV), hidrog®n-

alap¼ ¿zemanyagcell§s elektromos j§rmŤvek (FCEV) ®s belsŖ ®g®sŤ motorral hajtott j§rmŤvek 

(ICEV), amelyek vagy a kºvetkezŖkkel mŤkºdnek bio¿zemanyagokkal vagy szintetikus ¿zem-

anyagokkal. A 2. §bra szeml®lteti a kºz¼ti kºzleked®s sz®ndioxid-mentes²t®s®nek e lehetŖs®-

geit, amelyek a meg¼jul· energiaforr§sokb·l sz§rmaz· villamos energi§n alapulnak. 

 

 

 
 

2. §bra: Az alacsony sz®ndioxid-kibocs§t§s¼ kºz¼ti kºzleked®s alapvetŖ technol·giai lehetŖs®-

gei [25]. 

 

A BEV-ek olyan j§rmŤvek, amelyek elektromos energi§val mŤkºdnek, amelyet egy fed®l-

zeti akkumul§tor biztos²t, amely egy villanymotort t§pl§l. Az elektromotor magas, ak§r 95%-

os hat§sfok§nak ®s a mechanikus energia r®szleges visszanyer®s®nek lehetŖs®g®nek kºszºnhe-

tŖen, a BEV-ek mutatj§k a legmagasabb (70% kºr¿li) "well-to-wheel" hat§sfokot az ºsszes 

vizsg§lt technol·gia kºz¿l [26, 27]. 

Az FCEV-k a villamosenergia-ell§t§s tekintet®ben k¿lºnbºznek a BEV-ektŖl. Az FCEV a 

fed®lzeten a sz¿ks®ges energi§t hidrog®nbŖl §ll²tja elŖ egy ¿zemanyag-cella egys®gen kereszt¿l. 

Ezt a villamos energi§t azt§n egy villanymotor mŤkºdtet®s®re haszn§lj§k. A BEV-ekhez k®pest 

a rendszer egy tov§bbi l®p®st tartalmaz, mivel a villamos energi§t elŖszºr egy energiahordoz· 

(hidrog®n) elektrol²zis ¼tj§n tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§ra haszn§lj§k fel, amely azt§n lehetŖv® teszi a 

fed®lzeti §talak²t§st, villamos energi§v§. Ennek megfelelŖen a teljes "well-to-wheel" hat§sfok 

viszonylag alacsony (25 ®s 30% kºzºtt) [27, 28]. 

A harmadik technol·gia, az ICEV alapvetŖen egy hŖmotor, amely az ¿zemanyag el®get®s®-

bŖl mechanikus energi§t termel. Az energia§talak²t§s szempontj§b·l ez az ¿zemanyag lehet 

szintetikus ¿zemanyag vagy bio¿zemanyag, ®s mindkettŖ potenci§lisan sz®ndioxid-semleges 
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mŤkºd®st tesz lehetŖv®. A szintetikus ¿zemanyagok elŖ§ll²t§s§nak fŖ forr§sai a hidrog®n ®s a 

sz®ndioxid. Az §talak²t§si l®p®sek sokas§ga miatt a k¼tr·l-ker®kre hat§sfok itt a legalacsonyabb 

az ºsszes lehetŖs®g kºz¿l (13-20%) [27, 28]. Ezzel szemben a szerves anyagb·l, p®ld§ul ter-

mesztett nºv®nyekbŖl vagy szerves hullad®kterm®kekbŖl elŖ§ll²tott bio¿zemanyagok elm®leti-

leg sz®ndioxid-semlegesnek tekinthetŖk, mivel helyileg csak annyi szenet bocs§tanak ki, am-

ennyit a nºv®ny kor§bban felvett (a sz§nt§shoz ®s az §talak²t§si folyamatokhoz sz¿ks®ges ener-

giafelhaszn§l§st figyelmen k²v¿l hagyva) [29]. 

 

3. M£R£SI FELADAT 
 

Oktat§si c®lra gy§rtott Gunt gy§rtm§ny¼ berendez®sen v®gezt¿k ¿zemanyag vizsg§lati kuta-

t§sokat (3. §bra). A g®pegy¿ttes egy egyhengeres Hatz 1B20-6 t²pus¼ d²zelmotorb·l ®s a hozz§ 

csatlakoztathat· f®kg®pbŖl §ll. Ahhoz, hogy a motorban lezajl· folyamatokr·l §tfog·bb k®pet 

kapjunk, a kipufog·g§z ºsszet®tel®t is vizsg§lnunk kellett, amire egy Testo 330-2 t²pus¼ m®rŖ-

berendez®s alkalmaztunk. Ennek kºszºnhetŖen a k¿lºnbºzŖ ¿zemanyagok emisszi·s ®rt®kekre 

gyakorolt hat§s§t is dokument§lni tudtuk. 

 

3.1. A vizsg§lt ¿zemanyagok 
 

K®t k¿lºnbºzŖ ¿zemanyag k²s®rleti d²zelmotorra gyakorolt hat§s§t mutatjuk be. Az egyik, 

kereskedelmi forgalomban is kaphat· norm§l d²zel ¿zemanyag (MSZ EN 590:2009 szabv§ny 

szerinti ºsszet®tel), amely az elŖ²r§soknak megfelelŖen m§r alapb·l tartalmaz 4,8 t®rfogatsz§-

zal®k bio komponens zs²rsav metil-®sztert. Az §ltalunk vizsg§lt alternat²v ¿zemanyag-kever®k 

ezzel ellent®tben §t®szterez®s n®lk¿li nºv®nyi eredetŤ olajjal k®sz¿lt, amit a fentebb eml²tett 

kereskedelmi forgalomban kaphat· norm§l d²zel ¿zemanyaghoz kevert¿nk. A nemzetkºzi szak-

irodalmakban az alternat²v ¿zemanyag elŖ§ll²t§sa sor§n, a nºv®nyi olajat §t®szterez®si elj§r§ssal 

elŖkezelik [30]. 

 

 
 

3. §bra: A k²s®rleti d²zelmotor ®s a hozz§kapcsolt f®kezŖ berendez®s. 
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Kutat§sunk sor§n arr·l szerett¿nk volna inform§ci·t gyŤjteni, hogy milyen hat§ssal van a 

d²zelmotorra ®s annak kipufog· g§z§nak ºsszet®tel®re egy §t®szterez®s n®lk¿li, h§ztart§sokban 

is haszn§lt nºv®nyi olaj hozz§ad§s§val k®sz¿lt alternat²v ¿zemanyag-kever®k. Az ²gy kialak²tott 

alternat²v ¿zemanyag 2/3-ad t®rfogatsz§zal®ka norm§l d²zel, 1/3-ada pedig napraforg· nºv®nyi 

olajat tartalmazott. 

 

4. EREDM£NYEK 
 

Vizsg§lataink sor§n mindk®t ¿zemanyag haszn§lata mellett ¼gy v®gezt¿k el a m®r®seket, 

hogy az ¿zemi param®terek azonosak legyenek, teh§t a motort §lland· fordulatsz§mmal ¿ze-

meltetve, a terhelŖ nyomat®kot nºvelt¿k. A m®r®st az elŖ§ll²that· legkisebb f®kezŖ-nyomat®k-

r·l ind²tottuk, ami 0,5 Nm-t jelentett. Ezt kºvetŖen a tov§bbi m®r®si pontokat ¼gy alak²tottuk 

ki, hogy 0,5 Nm-enk®nt emelt¿k a terhelŖ nyomat®kot 5 Nm-ig, gondosan ¿gyelve arra, hogy 

a terhel®s v§ltoztat§sa ut§n a m®rendŖ param®terek be§lljanak §lland· ®rt®kre. Hasonl· m®r®si 

met·dust figyelhet¿nk meg Wang ®s szerzŖt§rsai publik§ci·j§ban is [31]. 

Az ¿zemanyag-fogyaszt§si adatokat ®rt®kelt¿k ki, amik a 4. §br§n l§that·k. A diagramon 

egy®rtelmŤen megfigyelhetŖ, hogy az alternat²v ¿zemanyag haszn§lata mellett az ¿zemeltet®si 

tartom§nyon §tlagosan ·r§nk®nt 3,2%-kal tºbb tºmegegys®gnyi ¿zemanyag fogyott, ugyan-

olyan mŤkºd®si kºr¿lm®nyek kºzºtt. A tºbbletfogyaszt§snak tºbb oka is l®tezik. 

Az egyik, hogy az alternat²v ¿zemanyagkever®k energiatartalma kisebb, mint a norm§l d²zel 

¿zemanyagnak; a m§sik ok az ®g®s minŖs®g®nek v§ltoz§sa lehet. Az §ltalunk elŖ§ll²tott ¿zem-

anyag §t®szterez®s n®lk¿l felhaszn§lt nºv®nyi olajat tartalmaz, aminek hat§s§ra a viszkozit§s 

megnŖtt. Ennek kºvetkezt®ben a porlaszt§s, ®s ²gy az ®g®s minŖs®ge romlott. A m®rt tºbblet-

fogyaszt§s azonban eltºrp¿l annak tudat§ban, hogy a vizsg§lt ¿zemanyag harmad r®sz®t nem 

fosszilis energiaforr§s teszi ki. 

 

 
 

4. §bra: ¦zemanyag fogyaszt§s [kg/h]. 

 

5. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

Strat®giailag hasznosnak tŤnik teh§t minden technol·giai lehetŖs®get nyitva tartani, hogy 

alkalmazkodni tudjunk az elŖre nem l§that· fejlem®nyekhez. A gyakorlatban ez nem jelenthet 

kiv§r§si strat®gi§t, hanem az ºsszes lehetŖs®g p§rhuzamos fejleszt®s®t. Ez ugyan magasabb 

kezdeti kºlts®gekkel j§r, de nºvelheti az energetikai §tmenet hossz¼ t§v¼ ellen§ll· k®pess®g®t, 

®s seg²t elker¿lni a pillanatnyi dºnt®seket. V®gsŖ soron mind a BEV-, mind az FCEV-infra-
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strukt¼ra ki®p²t®s®nek t§rsadalmi-gazdas§gi kºlts®ge viszonylag csek®lynek tŤnik m§s infra-

struktur§lis kºlts®gvet®sekhez k®pest. 

A kutat§saink sor§n elv®gzett k²s®rletek szint®n sok lehetŖs®get mutatnak a IBEV rendsze-

rekben. Alternat²v megold§sok a k¿lºnbºzŖ nem fosszilis eredetŤ ¿zemanyagok elŖ§ll²t§sa ®s 

bekever®se a jelenlegi ¿zemanyagokba (illetve teljesen szintetikus ¿zemanyag elŖ§ll²t§sa). Ku-

tat§sainkat tov§bb k²v§njuk folytatni norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt f®ktermi pr·bapadon (d²zel 

nagyteljes²tm®nyŤ motoron). Az eredm®nyeink egy ¼jabb kutat§si egy¿ttmŤkºd®s kialak²t§s§t 

c®lozz§k nagy aut·ipari c®ggel (¼j ¿zemanyag t²pusok vizsg§lata kapcs§n). 
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Kivonat: Ez a kutat§s a hidrog®n¿zemŤ j§rmŤvek kock§zat®rt®kel®s®hez haszn§lt m·dszereket mutatja be. A hid-

rog®n¿zemŤ j§rmŤvek tervez®s®n®l a biztons§gos hajt§sl§ncot (legkisebb kock§zat) kell elŖt®rbe helyezni. A j§r-

mŤveknek a mindennapi ®letben szok§sos kºr¿lm®nyek kºzºtt is haszn§lhat·nak kell lenni¿k, ®s a felhaszn§l·ra 

jelentett kock§zatot a lehetŖ legkisebbre kell csºkkenteni. A szakirodalmi §ttekint®s kimutatta, hogy a hidrog®n-

¿zemŤ j§rmŤvek haszn§latakor a legnagyobb kock§zatot a hidrog®nsziv§rg§s jelenti. A hidrog®nsziv§rg§s az 

¿zemanyagrendszerekben (tart§lyokban, csŖvezet®kekben) fordulhat elŖ, ®s a kock§zat®rt®kel®si m·dszereket en-

nek a k®rd®snek a kezel®s®re kell alkalmazni. A jºvŖben a kºrnyezetbar§t hidrog®n¿zemŤ j§rmŤvek fontos szerepet 

fognak j§tszani az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§nak csºkkent®s®ben, de a biztons§gos ¿zemeltet®s is fontos 

kºvetelm®ny lesz. A vizsg§lt kock§zat®rt®kel®si elj§r§sok t§mogatni fogj§k ennek az ¼j technol·gi§nak a jºvŖbeni 

alkalmaz§s§t. 

 

Kulcsszavak: Hidrog®n, Kock§zat®rt®kel®s, G®pj§rmŤvek  

 

Abstract: This research presents the methods used for risk assessment of hydrogen vehicles. The design of hydro-

gen-powered vehicles should be prioritized to ensure a safe powertrain (lowest risk). Vehicles should be usable 

under normal conditions in everyday life, and the risk to the user should be minimized. A literature review has 

shown that the greatest risk in the use of hydrogen powered vehicles is hydrogen leakage. Hydrogen leakage can 

occur in fuel systems (tanks, pipings), and risk assessment methods should be applied to address this issue. In the 

future, green hydrogen vehicles will play an important role in reducing greenhouse gas emissions, but safe oper-

ation will also be an important requirement. The risk assessment procedures under consideration will support the 

future application of this new technology. 

 

Keywords: Hydrogen, Risk analysis, Vehicles 

 
1. BEVEZET£S 

 
A vil§g kereskedelmi c®l¼ hidrog®ntermel®s®nek 48%-§t, 30%-§t, 18%-§t ®s 4%-§t n®gy el-

sŖdleges forr§s, a fºldg§z, a kŖolaj, a sz®n ®s az elektrol²zis adja. Az ipari hidrog®n fŖ forr§sa 

a fosszilis t¿zelŖanyagok. Ćltal§ban a hidrog®nt a fºldg§z gŖzzel tºrt®nŖ §talak²t§s§val §ll²tj§k 

elŖ. 

LehetŖs®g van a kºvetkezŖ primer energiaforr§sok alkalmaz§s§ra: Fºldg§z, napenergia, 

sz®lenergia ®s biog§z vagy biomet§n. Biog§z a fºldg§z vagy biomet§n egy termok®miai folya-

maton megy kereszt¿l, amelyet gŖzzel tºrt®nŖ met§nreform§l§snak neveznek, ami gŖzzel tºr-

t®nŖ reakci·t eredm®nyez, ®s egy szintetikus g§zt hoz l®tre, amely elsŖsorban hidrog®nbŖl §ll. 

A v²z hidrog®nre ®s oxig®nre tºrt®nŖ sz®tv§laszt§s§hoz az elektrol²zisnek nevezett technik§t 

alkalmazz§k, amely fŖ energiaforr§sk®nt fºldg§zt, napenergi§t vagy szelet haszn§lhat. Mindk®t 

m·dszer hidrog®n elŖ§ll²t§s§t eredm®nyezi [1]. 
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- ElsŖdleges energiaforr§s: A kºvetkezŖ elsŖdleges energiaforr§sok alkalmaz§s§ra van 

lehetŖs®g: Fºldg§z, napenergia, sz®lenergia, biog§z vagy biomet§n. 

- Termok®miai §talak²t§s: A biog§z A fºldg§z, m§s n®ven biomet§n egy termok®miai fo-

lyamaton, a gŖz-met§n reformj§n megy kereszt¿l, amely gŖzzel val· reakci·t eredm®-

nyez, ®s egy szintetikus g§zt hoz l®tre, amely elsŖsorban hidrog®nbŖl §ll. 

- Elektrol²zis: A v²z hidrog®nre ®s oxig®nre tºrt®nŖ sz®tv§laszt§s§hoz az elektrol²zisnek 

nevezett technik§t alkalmazz§k, amelynek fŖ energiaforr§sa fºldg§z, napenergia vagy 

sz®l lehet. 

- V®gsŖ energiahordoz·: Mindk®t m·dszer hidrog®n elŖ§ll²t§s§t eredm®nyezi. 

 

A hidrog®n energiamezŖkbe tºrt®nŖ be®p²t®s®nek egyik m·dja a hidrog®n sz®nhidrog®nek 

¿zemanyag-adal®kanyagak®nt tºrt®nŖ felhaszn§l§sa. A sz®nbŖl ®s sz®nhidrog®nekbŖl elŖ§ll²tott 

v§rosi g§zokban mindig is jelentŖs mennyis®gŤ hidrog®n volt. Napjainkban a v§rosi g§zok 

tºbbs®g®t met§n vagy fºldg§z teszi ki. A hidrog®nnek a fºldg§zhoz val· hozz§ad§sa elŖrevet²ti 

a fokozatos §t§ll§st a hidrog®nre, mint energiaforr§sra. A belsŖ®g®sŤ motorok ¿zemanyagai is 

haszn§lhatnak hidrog®nt adal®kk®nt. 

Kimutatt§k, hogy a hidrog®n fºldg§zmotorokba tºrt®nŖ be®p²t®se jav²thatja azok ®g®si k®-

pess®geit ®s csºkkentheti a szennyezŖanyag-kibocs§t§st, k¿lºnºsen a sov§ny ®g®sŤ ¿zemm·d-

ban. Ha ezt a kever®ket haszn§lj§k ¿zemanyagk®nt, az aut·knak l®nyegesen kevesebb nitrog®n-

oxidot, sz®nmonoxidot ®s sz®nhidrog®nt kellene kibocs§taniuk. A hidrog®ntartalm¼ fºldg§zzal 

mŤkºdŖ kºzleked®si rendszer sikeres m·dszer lenne a nagyv§rosi ter¿letek kºrnyezeti probl®-

m§inak csºkkent®s®re ®s az energiaell§t§s infrastrukt¼r§j§nak hidrog®nnel val· kieg®sz²t®s®re. 

A hidrog®nsk§la koncepci·j§t az 1. §bra mutatja be a hidrog®n sz§mos elŖ§ll²t§si m·dszer-

®vel ®s felhaszn§l§si m·dj§val egy¿tt. A fºldg§z hagyom§nyos felhaszn§l§si m·djai mellett, 

mint p®ld§ul a villamos energia, hŖ, vegyi anyagok ®s ipari folyamatok elŖ§ll²t§sa, valamint 

f®mek ®s mŤtr§gy§k gy§rt§sa, a hidrog®n szintetikus ¿zemanyagok elŖ§ll²t§s§ra vagy kºzvetle-

n¿l hidrog®n¿zemŤ aut·k ¿zemanyagak®nt is felhaszn§lhat·. [2] 

A hidrog®n¿zemŤ aut·k ¿zemanyagrendszere tºbb r®szegys®gbŖl §ll. A hidrog®nnek a meg-

hajt§si mechanizmus energiahordoz·jak®nt val· felhaszn§l§s§nak egyik lehets®ges koncepci·ja 

a hidrog®n ¿zemanyagcell§k alkalmaz§sa. Ezeket nagynyom§s¼ tart§lyokb·l l§tj§k el hidrog®n-

nel, amelyek kialak²t§sa az elm¼lt ®vtizedekben v§ltozott. A hidrog®n ¿zemanyagcella kime-

nete elektromos energia, amelyet kis akkumul§torokban t§rolnak a motorvez®rlŖ rendszer t§p-

l§l§s§ra (ezek biztos²tj§k annak ¿zembe helyez®s®t, ha a reakci· az ¿zemanyagcell§ban m®g 

nem akt²v), a marad®k energi§t pedig mag§ra az aut· meghajt§s§ra haszn§lj§k. A mai hidro-

g®naut·k, j· kºzel²t®ssel, elektromosnak tekinthetŖk aut·knak, csak az elektromos §ram m§s 

forr§sb·l sz§rmazik - kºzvetlen¿l az aut· fed®lzet®n nyerik. Az ilyen j§rmŤvek elŖnye, hogy a 

hidrog®nt gyorsan lehet a tart§lyokba tankolni (a hidrog®n norm§l szivatty¼z§sa ugyanannyi 

ideig tart, mint a d²zel vagy benzin szivatty¼z§sa - §ltal§ban percekig tart). Ennek a megold§s-

nak a negat²v kºvetkezm®nye, hogy a hidrog®nt a fed®lzeten kell tartani a g®pkocsiban, ami a 

minim§lis kock§zat szintj®vel szemben t§masztott kºvetelm®nyek nºveked®s®vel j§r. Sz¿ks®-

ges tov§bb§ figyelembe venni, hogy m®g a fosszilis ¿zemanyaggal mŤkºdŖ klasszikus aut·k is 

gy¼l®konyak ®s saj§tos kock§zati ®rt®kekkel b²rnak. 

Ugyanez vonatkozik az elektromos aut·kra is - az aut· padl·j§ban t§rolt akkumul§torok biz-

tons§gi kock§zatot jelentenek. Mindegyik aut·ra m§s-m§s kock§zati ®rt®kek jellemzŖek a k¿-

lºnbºzŖ tulajdons§gaik miatt. A hidrog®n h§tr§nya, hogy a nyom§start· tart§lyokb·l vagy az 

eloszt·rendszerbŖl tºrt®nŖ esetleges sziv§rg§s eset®n sz®les kºrŤ robban®konys§ggal rendelke-

zik. Ez®rt meg kell hat§rozni egy esetleges robban§s hat§sait a kºrnyezetre, ®s meg kell hat§-

rozni egy biztons§gos z·n§t a tart§ly kºr¿l. 

Tºbb szerzŖ is foglalkozott ezekkel a ter¿letekkel. Shen et al. [3] egy nyom§s alatt §ll· tar-

t§ly val·di robban§s§t v®gezte el. Hidrog®ntart§ly 35 MPa nyom§son tºrt®nŖ felrobbant§s§t, 
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elemezve a nyom§shull§m intenzit§s§t, a termikus sug§rz§st ®s a rep¿lŖ szil§nkokat a biztons§-

gos z·na meghat§roz§s§hoz. Zhang et al. [4] a hŖm®rs®kletet elemezte, nyom§s ®s sebess®g 

hat§sait z§rt t®rben bekºvetkezŖ hidrog®nrobban§s sor§n numerikus szimul§ci·val. Lidor et al. 

[5] a H2-O2 rendszer robban§si hat§r®rt®keit elemezte. Li ®s munkat§rsai [6] elemezt®k a met§n 

®s levegŖ kever®k®nek robban§si mechanizmus§t egy z§rt ed®nyben. Hasonl·k®ppen, Wang et 

al. [7] is egy ®p¿letben bekºvetkezŖ met§n-robban§s numerikus szimul§ci·j§t ®s a szerkezetre 

gyakorolt hat§sokat vizsg§lt§k. 

 

 
 

1. §bra: A sz§m²t§si modell geometri§ja [2]. 

 

2. BIZTONSĆGI £RT£KEL£S [11] 
 

A hidrog®n ¿zemanyagk®nt vagy energiahordoz·k®nt val· haszn§lat§ra jellemzŖ tulajdon-

s§gok megkºvetelik, hogy olyan mŤszaki ®s ¿zemeltet®si int®zked®seket kell alkalmazni, ame-

lyek a meghib§sod§s vagy baleset kock§zat§t elfogadhat· szintre csºkkentik. 

 

A hidrog®nhajt§sok ¿zemeltet®s®nek alapvetŖ kock§zatai a kºvetkezŖk: 

1. Az ®g®s, a gyullad§s ®s a robban§s kock§zata; 

2. A nyom§s t¼ll®p®s®nek kock§zata; 

3. Az alacsony ¿zemi hŖm®rs®klethez kapcsol·d· kock§zat; 

4. A hidrog®n ridegs®gbŖl eredŖ kock§zat; 

5. A hidrog®nnek az emberi testet ®rŖ expoz²ci·b·l eredŖ kock§zat [5]. 

 

2.1. Az ®g®s, a gyullad§s ®s a robban§s kock§zata 
 

Az ®g®s, a gyullad§s ®s a robban§s vesz®lye jelenti a hidrog®nrendszer domin§ns kock§zat§t. 

A hidrog®n nagy val·sz²nŤs®ggel sziv§rog fizikai ®s k®miai tulajdons§gai miatt. A sziv§rg§s 

kºzvetlen¿l ºsszef¿gg a gy¼l®kony kever®k kialakul§s§val ®s gyullad§shoz ®s robban§shoz ve-

zethet. Ezt az is felt®telezi, hogy a hidrog®n ®g®s kºzben sz²ntelen l§nggal ®g, amely szabad 
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szemmel gyakorlatilag l§thatatlan, ®s UV-sug§rz§st bocs§t ki. Nem szabad figyelmen k²v¿l 

hagyni azt a t®nyt, hogy a l§ng terjed®si sebess®ge egy nagys§grenddel magasabb, mint a fosz-

szilis t¿zelŖanyagok eset®ben [8]. 

 

2.2. A nyom§s t¼ll®p®snek kock§zata 
 

A t¼lnyom§s vesz®lye a hidrog®ntechnol·gia mŤkºd®si elv®n alapul. A nagy mennyis®gŤ 

hidrog®n nagy nyom§son tºrt®nŖ t§rol§sa miatt, figyelembe kell venni a hidrog®ntechnol·gia 

nagynyom§s¼ r®sz®nek minden alkatr®sz®re hat· megnºvekedett terhel®st. Az ilyen t²pus¼ koc-

k§zat megl®t®t ®s annak nºveked®s®t meghat§rozza az erre a t²pusra jellemzŖ jelens®g a hidro-

g®n ridegs®g [8]. 

 

2.3. Az alacsony ¿zemi hŖm®rs®klethez kapcsol·d· kock§zat 
 

Az alacsony ¿zemi hŖm®rs®klethez kapcsol·d· kock§zat a hidrog®nrendszerben l®vŖ anya-

gok tulajdons§gainak megv§ltoz§s§b·l ad·dik. A vesz®ly a hidrog®nnek a foly®kony hidrog®n 

hŖm®rs®klet®re (- 253 ÁC) tºrt®nŖ lehŤt®se sor§n keletkezik. Ennek kºvetkezt®ben az anyagok 

lehŤl®se sor§n a hidrog®nrendszer szerkezeti csom·pontjainak szil§rds§gi tulajdons§gaiban v§l-

toz§s tºrt®nik. 

 

2.4. A hidrog®n ridegs®g®bŖl eredŖ kock§zat 
 

A hidrog®n ridegs®gbŖl eredŖ kock§zat a hidrog®n ®s felhaszn§lt anyag kºzºtt saj§tos kºl-

csºnhat§sa miatt §ll fenn. A tart§lyok, nyom§start· ed®nyek ®s egy®b berendez®sek anyagai 

elvesz²thetik szil§rds§gukat, tulajdons§gait a hidrog®n hossz¼ t§v¼ hat§sa alatt. Az ezt befoly§-

sol· t®nyezŖk kºz® sorolhat·k, pl. az anyag t²pusa, a hidrog®n koncentr§ci·ja, az ¿zemi nyo-

m§s, a hŖm®rs®klet, az anyag t²pusa, a hidrog®n t²pusa, a hidrog®n koncentr§ci·ja, a hidrog®n-

tartalom, az ¿zemi nyom§s, a hŖm®rs®klet, az ¿zemanyagrendszer alkatr®szeinek ig®nybev®te-

l®nek t²pusa, a szemcs®k §tm®rŖje, mint a mikroszerkezet r®sz®t k®pezŖ anyagok ®s annak hŖ-

kezel®s®nek elŖzm®nyei, valamint a hidrog®nben l®vŖ nedvess®g [8]. 

 

2.5. A hidrog®nnek az emberi testet ®rŖ expoz²ci·b·l eredŖ kock§zat 
 

A hidrog®n emberi szervezetet ®rintŖ expoz²ci·j§nak kock§zata nem ®letvesz®lyes, azonban 

ezt a kock§zatot is figyelembe kell venni. A g§znemŤ vagy foly®kony hidrog®nnel val· kºzvet-

len ®rintkez®s helyi ®rz®ketlens®ghez ®s az emberi test egyes r®szein fagy§si ®g®si s®r¿l®sekhez 

vezethet. A hidrog®n ®g®se, amely magas hŖm®rs®kletet ®s saj§tos l§ngot hoz l®tre, szint®n 

eg®szs®g¿gyi kock§zatot jelent. A hidrog®n nem jellemzi kºzvetlen m®rgezŖ hat§sai. Viszont 

fullad§st okozhat, k¿lºnºsen z§rt helyis®gekben (p®ld§ul aut·ban utast®rben) [9,10]. 

 

3. KOCKĆZAT ELEMZ£S 
 

A hidrog®nt vezet®ken kereszt¿l kell elosztani ®s sz§ll²tani ahhoz, hogy energiahordoz·k®nt 

lehessen haszn§lni. A megl®vŖ vezet®k ®s tart§ly alkalmaz§sa sor§n tiszt§n sz§ll²tj§k a hidro-

g®nt a h§l·zat meghat§rozott r®szein, amely n®h§ny egyedi §tm®rŖjŤ, nyom§s¼ ®s anyag¼ jel-

lemzŖvel rendelkezik, ®s amely a tiszta hidrog®nre ºsszpontos²t. A hidrog®n elŖ§ll²t§s§nak k®t 

m·dszere a v²zelektrol²zis (sz®l- vagy fotovoltaikus energi§val egy¿tt) ®s a gŖzzel tºrt®nŖ me-

t§nreform§l§s g§zos²t§ssal.  
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3.1. ¥sszeegyeztethetŖs®g, ®letciklus-kibocs§t§s, mŤszaki-gazdas§gi elemz®s 
[12] 
 

1. A vezet®kek hidrog®nnel val· kompatibilit§sa: Az SNL ®s a PNNL ®rt®kel®seket v®gez 

a f®m ®s polimer csŖvezet®kek ®s csŖvezet®kek (pl. ac®l ®s polietil®n) anyagainak ®let-

tartam§nak becsl®s®re. Ezeket az inform§ci·kat be®p²tik egy nyilv§nosan el®rhetŖ mo-

dellbe, amely a csŖvezet®kek ®lettartam§nak becsl®s®re haszn§lhat· a legfontosabb m®r-

nºki felt®telez®sek mellett. 

2. £letciklus-elemz®s: Az ANL elemezni fogja a hidrog®nt haszn§l· technol·gi§k, vala-

mint az alternat²v ¼tvonalak, p®ld§ul a szintetikus fºldg§z ®letciklus-kibocs§t§s§t. 

3. Technikai-gazdas§gi elemz®s: Az NREL sz§mszerŤs²teni fogja a hidrog®n elŖ§ll²t§s§-

nak kºlts®geit ®s lehetŖs®geit, valamint az alternat²v utakat, p®ld§ul a szintetikus fºld-

g§zt. 

4. A hidrog®n potenci§lj§nak kisz®les²t®s®re ir§nyul· kutat§s erŖfesz²t®se a HFTO §ltal 
vezetett, az SNL ®s a PNNL §ltal vezetett Hidrog®n Anyagok Kompatibilit§si Konzor-

cium (H-Mat), amely nemzetkºzileg elismert keretrendszer a hidrog®n-anyagok kom-

patibilit§s§nak tanulm§nyoz§s§ra. 

 

4. M£R£SI FELADAT 
 

Amint a 3.1 fejezetben is l§that· sz¿ks®ges a megfelelŖ anyagok vizsg§lata. Az egyetemi 

kutat·helyen k¿lºnbºzŖ vizsg§latokat v®gz¿nk az alkalmazott tart§ly anyagok kapcs§n. A vizs-

g§lt anyagt²pus: hipoeutektoidos, szerkezeti ac®l, amibŖl a tart§ly k®sz¿lt. 

A tiszta hidrog®nnel val· vizsg§latok eset®n sz¿ks®ges pontos²tani, hogy mennyi ideig kell 

hagyni pihentetni a rendszert (hidrog®nnel tºltºtt tart§lyt), hogy a hidrog®n hat§sait vizsg§lni 

tudjuk az anyagtulajdons§gok kapcs§n. Tºbb szakirodalom foglalkozik a vizsg§lati param®te-

rek pontos²t§s§val [13-16]. Az irodalmi adatok vizsg§lata sor§n arra a kºvetkeztet®sre jutottunk, 

hogy 2 mintadarab vizsg§lat§ra lesz sz¿ks®g. ElsŖ vizsg§lat eset®n 41 napig ®s 128-130 bar-on 

ker¿ltek pihentet®sre a mintadarabok. A hosszabb idŖbeli vizsg§latra is sz¿ks®g lesz, ²gy iroda-

lom alapj§n a 3 h·napos idŖtartam ker¿lt meghat§roz§sra (vizsg§lati nyom§s hasonl·, mint az 

elŖzŖ mintadarabok eset®n). 

Az egyetemi kutat·helyen lehetŖs®g ny²lik a tart§lyok repeszt®ses vizsg§lat§ra. A biztons§-

gos vizsg§lathoz egy fºldalatti vizsg§l·helyen van lehetŖs®g ~300 bar maxim§lis nyom§son 

repeszteni a vizsg§lati darabokat. Amint a 2. §br§n is l§that· a repeszt®ses vizsg§lat j·l siker¿lt 

®s megfelelŖ v®g§llapot alakult ki. 

 

Az al§bbi k®t vizsg§lati m·dszert alkalmaztuk eddig a tart§lyokra: 

1. repesztve (H2 n®lk¿l, referencia darab). 

2. f§rasztva, repesztve, +2ů hajl²t· terhel®s (H2, 100%, 41 nap, 128-130 bar). 

 

A repeszt®ses vizsg§latok ut§n a tart§lyb·l megfelelŖ helyeken pr·batestek ker¿ltek kimun-

k§l§sra (csak alapanyagban ®s varratr®szbŖl is). 
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2. §bra: Mintadarab repesztve. 

 

A kimunk§lt pr·batestek eset®n az al§bbi vizsg§latok v®gezz¿k majd el: 

1. hajl²t· vizsg§lat. 

2. kem®nys®g vizsg§lat. 

3. szak²t·vizsg§lat 

4. szºvetszerkezet vizsg§lat. 

 

A vizsg§latok eredm®nyei szolg§ltatj§k majd az elŖzŖ fejezetekben bemutatott kock§zat®r-

t®kel®si vizsg§latok adatait. 

A 3. §br§n l§that· az egyetemi kutat·laborban tal§lhat· szabv§nyos hajl²t·vizsg§l· beren-

dez®s ®s a vizsg§lt pr·batesteket (4. §bra). 

 

 
 

3. §bra: Mintadarab hajl²t·vizsg§lata. 
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4. §bra: Vizsg§lt mintadarabok. 

 

Jelenleg az elŖzŖekben bemutatott vizsg§latok zajlanak, azok eredm®nyei a k®sŖbbiekben 

ker¿lnek bemutat§sra. 

 

5. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

Amennyiben a kocsitart§lyb·l hidrog®n sziv§rog, ®s ezt kºvetŖen robban§s kºvetkezik be. 

A hidrog®n nagy nyom§son tºrt®nŖ t§rol§sa a tart§lyban jelentŖs kock§zatot jelent. Az al§bbi 

m·dszerekkel nyert relev§ns inform§ci·k szimul§ci·val megteremtik a hidrog®n-¿zemŤ aut·k 

tervezŖi sz§m§ra a kºvetkezŖ alkalmaz§sokhoz sz¿ks®ges elŖfelt®teleket a karossz®riat®rben 

val· elhelyez®s¿k, valamint az alkalmazott technol·gi§k kiv§laszt§sa, pl. az anyagt²pus kiv§-

laszt§sa a felhaszn§lt anyagt²pus, a karossz®ria motort®rben l®vŖ alkatr®sz param®tereinek meg-

v§laszt§sa, a m®retez®s a csatlakoztatott alkatr®szek m®retez®se, a hidrog®nsz§ll²t§shoz haszn§lt 

szelepek ®s csºvek anyag§nak kiv§laszt§sa, valamint a szelepek ®s csºvek m®retez®se. ®s a 

tart§lyok anyag§nak kiv§laszt§sa. 

Nyilv§nval·, hogy az egyes hajt§st²pusokat elt®rŖ jellemzŖk ®s kock§zati ®rt®kek jellemzik. 

A hidrog®nhajt§sok tervez®s®nek tºbb szempont¼ dºnt®shozatalon kell alapulnia. Felt®telez-

hetŖ, hogy a dºntŖ param®ter az ºsszes kock§zatt²pus minimaliz§l§sa lesz. 
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Kivonat: Jelen cikkben egy napelemes kiserŖmŤ h§l·zati hat§s§t vizsg§ljuk szimul§ci·s m·dszerrel, kiemelten a 

fesz¿lts®ges®sre. A napelemes kiserŖmŤvek egyre nagyobb teret nyernek a kis- ®s nagyipari fogyaszt·k, valamint 

a h§ztart§si m®retŤ fogyaszt·k kºr®ben. A kiserŖmŤvek §ltal termelt villamosenergia minŖs®g®nek azonban meg 

kell felelnie a kºz- ®s ipari villamosenergia-szolg§ltat§s elŖ²rt kºvetelm®nyeinek, ami azt jelenti, hogy figyelembe 

kell venni az villamos h§l·zatra gyakorolt hat§sukat. A villamosenergia-szolg§ltat§s mindig arra tºrekszik, hogy 

biztons§gos, folyamatos ®s j· minŖs®gŤ villamos energi§t biztos²tson a fogyaszt·knak.  

 

Kulcsszavak: napelem panel, napelemes erŖmŤ, szimul§ci·, villamos h§l·zat, fesz¿lts®ges®s 

 

Abstract: In the present article, the effects of a solar powered small power plant on the power grid are investigated 

via simulations, with voltage drop being emphasized. Solar powered small power plants are gaining larger 

grounds among small and large industrial consumers, as well as among household-sized consumers. However, 

the quality of electric power produced by small power plants must meet the prescribed requirements of public and 

industrial electricity service, meaning that their effects on the power grid must be taken into account. The elec-

tricity service always aims to provide safe, continuous and good quality electric power to its consumers.  

 

Keywords: solar panel, solar power plant, simulation, power grid, voltage drop 

 

1. BEVEZET£S 
 

Modern t§rsadalmunkban a villamosenergia-f¿ggŖs®g egyre nºvekvŖ tendenci§t mutat. A 

technol·gia fejlŖd®s®vel ®s a gy§rt§si kºlts®gek minimaliz§l§s§val a t§rsadalom egyre sz®le-

sebb r®teg®nek v§lnak el®rhetŖv® saj§t energiatermelŖ berendez®sek ¿zemeltet®se. A kiserŖmŤ-

vek szerepv§llal§sa egyre nagyobb teret nyer ®s megfelelŖ szab§lyoz§sokkal - bizonyos korl§-

tok kºzºtt - ezek az erŖmŤvek a villamosenergia-rendszerbe integr§lhat·k ®s ezzel a hosszabb 

t§v¼ energetikai strat®gia r®sz®v® v§lnak. Alkalmaz§suknak kºszºnhetŖen a nagyobb teljes²t-

m®nyŤ erŖmŤvi kapacit§s csºkkenthetŖ lehet, ²gy egy orsz§g energia-f¿ggŖs®ge is jelentŖsen 

m®rs®klŖdhet. De, a meg¼jul· energi§val mŤkºdŖ, dºntŖen nap- ®s sz®lenergi§t hasznos²t· erŖ-

mŤvek termel®se idŖj§r§sf¿ggŖ, ²gy energiat§rol·k hi§ny§ban nem k®peznek stabil rendszertar-

tal®kot. Ugyanakkor a villamosenergia-szolg§ltat§snak egyre szigorod· minŖs®gi param®terei-

nek a kiserŖmŤvek §ltal megtermelt villamos energi§nak is meg kell felelni, ²gy az eloszt·h§-

l·zatra gyakorolt hat§sukat sem hagyhatjuk figyelmen k²v¿l. A fogyaszt· szempontj§b·l 

ugyanis a legfontosabb a biztons§gos, folyamatos, megfelelŖ minŖs®gŤ energiaell§t§s, melyre 

a villamosenergia-szolg§ltat·nak minden kºr¿lm®ny kºzºtt tºrekednie kell [1]. 
 

2. K¥Z£P- £S KISFESZ¦LTS£Gţ ELOSZTčHĆLčZATOK FESZ¦LTS£G£NEK 
SZABĆLYOZĆSA 

 
A villamos h§l·zatra csatlakoz· fogyaszt·knak megfelelŖ, szabv§nyban meghat§rozott 

(MSZ EN 50160) minŖs®gŤ h§l·zati fesz¿lts®get kell biztos²tani. Mivel a fogyaszt·k nem §l-

land· teljes²tm®nyig®nyŤ, ¼n. Ăzsin·rterhel®sk®ntò viselkednek a h§l·zaton, nem elegendŖ a fix 

t§pponti fesz¿lts®g. Ugyanis a cs¼cs- ®s vºlgyidŖszakokban tapasztalhat· elt®rŖ terhel®sek mi-

att - ami ar§nyos a h§l·zati elemek fesz¿lts®ges®s®vel - kºnnyen kritikus tartom§nyba ker¿lhet 
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a fogyaszt·kn§l fell®pŖ fesz¿lts®g. Ez®rt is elemi fontoss§g¼ a fesz¿lts®gszab§lyoz§s k®rd®se, 

amit igaz²tani kell a mindenkori fogyaszt·i terhel®seknek megfelelŖen [2]. 

A kºz®pfesz¿lts®gŤ (K¥F) kºzc®l¼ eloszt·h§l·zatok energiaell§t§sa villamos al§llom§sok-

ban a nagy/kºz®pfesz¿lts®gŤ transzform§torokon kereszt¿l tºrt®nik. Ezek a transzform§torok 

fesz¿lts®gszab§lyz· automatik§val rendelkeznek, lehetŖs®get adva ezzel a K¥F h§l·zat t§p-

ponti fesz¿lts®g®nek terhel®s alatti v§ltoztat§s§ra. A szab§lyoz§s l®nyege, hogy a terhelŖ§ram- 

®s a primer oldali fesz¿lts®g v§ltoz§sa miatt m·dos²tjuk a szekunder oldali fesz¿lts®get, amelyet 

a primer oldali menetsz§m v§ltoztat§s§val ®r¿nk el. A szab§lyoz§s c®lja, hogy a K¥F h§l·zatok 

optim§lis bont§spontj§ban a fesz¿lts®ges®s maximum 8%-on bel¿l, illetve a kisfesz¿lts®gŤ 

(KIF) fogyaszt·i csatlakoz§si pontokon a fesz¿lts®g a n®vleges ®rt®khez viszony²tott +8/-7,5%-

os tartom§nyban legyen tarthat·. 

Az §tt®tel v§ltoztat§s pl. egy 132/22 kV-os NAF/K¥F transzform§tor eset®n tºbb fokozatban 

tºrt®nhet. Ćltal§ban Ñ13 fokozat §ll rendelkez®sre egy ilyen transzform§torn§l, bele®rtve a kº-

z®p§ll§shoz tartoz· Ă0ò fokozatot, ²gy a szab§lyz§s 27 l®pcsŖben tºrt®nhet, egy UnÑ15%-os 

tartom§nyban. Egy fokozatv§ltoztat§ssal ebben az esetben 1,154%-os fesz¿lts®gv§ltoz§s (ȹU) 

®rhetŖ el, ami az al§bbiak szerint sz§m²that· [2, 3]: 
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Felfel® tºrt®nŖ szab§lyz§sn§l a primer oldali menetsz§m nºveked®s®vel az §tt®telre ®rv®nyes 

egyenlet miatt a szekunder oldali fesz¿lts®g csºkken. Ide§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt - a vesztes®-

gek elhanyagol§sa mellett - ez a fenti felt®telek mellett a +13-as (fesz¿lts®g csºkkentŖ) foko-

zatban ®s az ezzel ellent®tes folyamatot jelentŖ -13-as (fesz¿lts®g nºvelŖ) fokozatban [1]: 
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3. 500 KW ALATTI TELJESĉTM£NYţ NAPELEMES KISERŕMţ VIZSGĆLATA 
 

A kºvetkezŖ p®ld§ban egy 486 kW-os napelemes kiserŖmŤ fesz¿lts®gviszonyait vizsg§ltam 

meg. A rendszerhez 18 db invertert v§lasztottam, amelyek egyenk®nt 27 kW n®vleges teljes²t-

m®nyŤek (AC oldalon), ²gy a rendszer teljes²tm®nye 18Ā27 kW = 486 kW, amely alapj§n a nem 

enged®lykºteles kiserŖmŤvekhez tartozik. 

Az inverterek DC oldal§ra egyenk®nt maximum 37,8 kWp n®vleges teljes²tm®nyŤ napelem 

csatlakozhat, ºsszesen 680,4 kWp. A rendszerhez 250 Wp teljes²tm®nyŤ napelemeket v§lasztot-

tam. Ćltal§noss§gban egy inverterre az AC teljes²tm®ny 80-120%-§nak megfelelŖ napelemes 

DC teljes²tm®ny kell, hogy jusson.  A m®retez®s sor§n meg kell hat§rozni, hogy egy inverterre 

mennyi napelem kapcsol·dhat biztons§gosan sorosan- ®s p§rhuzamosan. Az egym§ssal sorba 

kapcsol·d· napelemek sztringeket alkotnak. Egy sztringen bel¿li maxim§lis napelemsz§m 

meghat§roz§s§hoz ¿resj§r§si §llapotot ®s egy hideg, derŤs t®li napot kell felt®telezni, amikor a 

napelemcell§k hŖm®rs®klete jellemzŖen -10 ÁC. Ekkor viszonylag magas fesz¿lts®gen ¿zemel-

nek a napelemek (Uoc(-10ÁC)), ²gy a maxim§lis napelemsz§m az inverter maxim§lis bemeneti fe-

sz¿lts®g®nek (Udc,max) figyelembev®tel®vel [1]: 
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Egy sztringen bel¿li minim§lis napelemsz§m meghat§roz§sakor az a c®l, hogy az inverter 

minim§lis munkaponti fesz¿lts®g®n®l (Umpp,min) ne legyen tºbb a napelem sztring munkaponti 

fesz¿lts®ge. Ehhez jellemzŖen +70 ÁC modulhŖm®rs®kletet felt®teleznek, ²gy a napelemek fe-

sz¿lts®g®re (Ump(+70ÁC)) vonatkoz· egyenlet [1]: 
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C®lszerŤ a hat®rt®kek figyelembev®tele mellett a lehetŖ leghosszabb napelem sztringek al-

kalmaz§sa egy inverter eset®n, hogy a munkaponti fesz¿lts®gtartom§ny als· hat§ra el®rhetŖ le-

gyen a kora reggeli- ®s k®sŖ esti ·r§kban is. Az egym§ssal p§rhuzamosan kapcsolhat· sztringek 

sz§m§nak meghat§roz§sakor figyelni kell, hogy a napelemek rºvidz§r§si §rama biztosan az in-

verter maxim§lis bemeneti §rama alatt legyen (Idc,max). A napelemek rºvidz§r§si §ram§nak ®r-

t®k®t szint®n +70 ÁC-ra szokt§k megadni (Isc(+70ÁC)), ²gy az ºsszef¿gg®s [1]: 
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A sz§m²t§sok sor§n ºsszesen 2.070 db napelem panellel sz§moltam. 23 db napelem egym§s-

sal sorba kapcsolva sztringeket alkot, majd 5 db sztring p§rhuzamosan kapcsol·dva csatlakozik 

az inverterek DC bemeneteire. Egy inverterre 5Ā23Ā250 kWp=28,75 kWp napelemes teljes²t-

m®ny jut, egy string ¿resj§r§si fesz¿lts®ge 23Ā37,9 V=871,7 V, maxim§lis teljes²tm®nyn®l ez az 

®rt®k 692,3 V, a maxim§lis bemeneti munkaponti §ram 41,55 A, a rºvidz§r§si §ram pedig 43,2 

A, amelyek megfelelŖ ®rt®kek az inverter katal·gus adatai alapj§n. 

Alkalmaztuk a k®t di·da modellen alapul· matematikai m·dszert a napelemes kiserŖmŤ mŤ-

kºd®s®nek szimul§ci·j§ra vonatkoz·an. A napelem fel¿leti hŖm®rs®klet®t a kºrnyezeti hŖm®r-

s®klet ®s a megvil§g²t§s intenzit§s§nak f¿ggv®ny®ben hat§roztam meg, amelyet az 1. §bra 

szeml®ltet. A kºrnyezeti hŖm®rs®kletet -30 ÁC ®s +60 ÁC kºzºtt vizsg§ltuk, amely lefedi az 

inverter garant§lt hŖm®rs®kletf¿ggŖ mŤkºd®si tartom§ny§t. A megvil§g²t§s intenzit§s§t 100 

W/m2 ®s 1000 W/m2 kºzºtt v§ltoztattam. MegfigyelhetŖ, hogy 20 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®klet 

®s 1000 W/m2 intenzit§s¼ megvol§g²t§s eset®ben a napelem el®ri a 70 ÁC hŖm®rs®kletet. 

Sivatagi kºrnyezetben, ahol a napi cs¼cshŖm®rs®klet el®rheti az 50 ÁC-t, 1000 W/m2 

intenzit§sn§l a napalem hŖm®rs®klete 100 ÁC is lehet, amely m§r kritikus ®rt®knek sz§m²t az 

®lettartam tekintet®ben. Ilyen hŖm®rs®kleten a cell§k ki®ghetnek, azaz elromlanak. 

A 2. §br§n megfigyelhetŖ, hogy az inverter mŤkºd®s®hez minim§lisan 580 VDC 

fesz¿lts®gre van sz¿ks®g. Az ide§lis munkaponttartom§ny 650 ®s 850 VDC kºzºtt helyezkedik 

el. Amennyiben ide§lis a napelemek megvil§g²t§sa ®s 1000 W/m2 intenzit§s ®ri Ŗket, akkor m§r 

39 ÁC-os kºrnyezeti hŖm®rs®kleten olyan m®rt®kŤ a napelemsztring fesz¿lts®ges®se, hogy az 

inverter nem tud tov§bb mŤkºdni ®s lekapcsol. Az is megfigyelhetŖ, hogy 3 ÁC-os kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet felett m§r sz¿ks®ges az inverternek beavatkoznia a fesz¿lts®ges®s miatt. 

Ugyanakkor a v§ltakoz· §ram¼ oldalon a szabv§ny §ltal elŖ²rt fesz¿lts®gtŤr®st eg®szen 55 ÁC 

kºrnyezeti hŖm®rs®kletig tudn§ tartani. 

Amennyiben sziget¿zemŤ invertert alkalmazn§nk, akkor a 3. §bra szerint alakulna az 

inverter AC oldali fesz¿lts®ge. MegfigyelhetŖ, hogy -10 ÁC ®s +55 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®klet 

eset®ben az inverter nem k®pes tartani a +20%-os, illetve -30%-os fesz¿lts®gtŤr®st. Ilyenkor az 

akkumul§toros energiat§rol· szab§lyoz§s§val ®rhetŖ el a fesz¿lts®gstabilit§s. A gyakorlatban 

ehhez nagy kapacit§s¼ akkumul§torcsomagra lenne sz¿ks®g, amely nem gazdas§gos. Emiatt 

szab§lyozott invertereket alkalmazunk, m®g kv§zisziget¿zemben is. A szab§lyoz§s hat§s§ra a 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

34 

 

DC oldali fesz¿lts®gcsºkken®s DC/DC konverter seg²ts®gvel kikompenz§l§sra ker¿l, ²gy az AC 

oldalon a fesz¿lts®gszintet ak§r v§ltozatlan ®rt®ken lehetne tartani. Ennek kºvetkezm®nye 

viszont az §ramfelharmonikusokban jelentkezik, amely jelentŖsen, ak§r 15-20%-kal is 

nºvelheti az erŖmŤ §ltal leadott elektromos§ram teljes harmokikus torz²t§s§t. 

 

 
 

1. §bra: A napelem ¿zemi hŖm®rs®klet®nek alakul§s. 

 

 
 

2. §bra: DC oldali fesz¿lts®gek alakul§sa. 

 

Ugyanakkor azt is be kell l§tni, hogy csºkkenŖ ºnfogyaszt§sn§l a h§l·zatba tºrt®nŖ 

visszat§pl§l§shoz nºvekvŖ fesz¿lts®gre van sz¿ks®g. Azaz az inverter tov§bb fog szab§lyozni, 

amely tov§bb nºveli a felharmonikusokat. Nagy teljes²tm®nyŤ erŖmŤvekn®l kºz®pfesz¿lts®gŤ 

visszat§pl§l§s eset®ben ez a kºz®pfesz¿lts®g emelked®s®vel is j§r, amely visszahat a 

transzform§torra. 
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3. §bra: Szab§lyozatlan sziget¿zemŤ inverter AC oldali fesz¿lts®g®nek alakul§sa. 

 

Amennyiben azt vizsg§ljuk, hogy milyen m®rt®kben sz¿ks®ges az inverternek beavatkoznia, 

azaz szab§lyozni az AC oldali fesz¿lts®get a DC oldali fesz¿lts®g-v§ltoz§s miatt a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben, akkor a 4. §br§n tal§lhat· eredm®nyt kapjuk. Az inverter mŤkºd®si 

hŖm®rs®klet-tartom§ny§ban negat²v kºrnyezeti hŖm®rs®kletek eset®ben a fesz¿lts®getlefel®s, 

nagyobb kºrnyezeti hŖm®rs®kletek eset®ben pedig felfel® sz¿ks®ges szab§lyoznia. 

 

 
 

4. §bra: Inverter szab§lyoz§s§nak m®rt®ke a kºrnyezeti hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

A napelemes erŖmŤ kºz®pfesz¿lts®gen, azaz 22 kV fesz¿lts®gszinten kapcsol·dik a kºzc®l¼ 

h§l·zatra. J·l l§that· az 5. §br§n, hogy ha a kºrnyezeti hŖm®rs®klet -8 ÁC al§ csºkken, vagy 

+32 ÁC fel® emelkedik, a kºz®pfesz¿lts®gŤ h§l·zat fesz¿ltszintje k²v¿l esik a szab§lyoz§si 

tartom§nyon. Mivel a napelemes erŖmŤ inverterei nem k®pesek tartani a szabv§ny §ltal elŖ²rt 

fesz¿lts®g®rt®ket, ez®rt tov§bbi, m§s t²pus¼ beavatkoz§s, szab§lyoz§s v§lik sz¿ks®gess®. 

Megold§st jelenthet az inverterek teljes²tm®ny®nek leszab§lyoz§sa, akkumul§toros 

energiat§rol§s, vagy a lakoss§gi/ipari energiafogyaszt§s felszab§lyoz§sa. 
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5. §bra: A kºz®pfesz¿lts®gŤ h§l·zat fesz¿lts®g®nek alakul§sa. 

 
4. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy a kºrnyezeti hŖm®rs®klet, valamint a megvil§g²-

t§s hat§s§ra a napelemen §tfoly· §ram meleg²tŖ hat§sa igen nagy m®rt®kben befoly§solja a nap-

elemek, ezen kereszt¿l pedig a napelemes erŖmŤ §ltal szolg§ltatott fesz¿lts®get. Extr®m mŤkº-

d®si hŖm®rs®kleti kºr¿lm®nyek kºzºtt a napelemes rendszer fesz¿lts®gv§ltoz§sa nagyobb m®r-

t®kŤ, mint amit a kºzc®l¼ h§l·zat el tud viselni, ez®rt bizonyos esetekben a napelemes erŖmŤ 

jelentŖs m®rt®kŤ h§l·zati zavarokat eredm®nyezhet. A h§l·zati visszahat§sok r®szben csºkkent-

hetŖk a napelemes erŖmŤ szab§lyoz§s§val, amely elsŖ sorban hiszter®zis jellegŤ fesz¿lts®g-®s 

teljes²tm®ny-szab§lyoz§ssal val·s²that· meg. 
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Kivonat: A tanulm§ny 5 ®ve haszn§latban l®vŖ napelemek teljes²tm®nym®r®s®nek eredm®nyeit mutatja be. A nap-

elemek egy erŖmŤ egy sztringj®bŖl sz§rmaznak. A panelek fel¿leten term®szetes szennyezŖd®s-lerak·d§s volt ta-

pasztalhat·. A panelek teljes²tm®nym®r®s®t tiszt²t§s elŖtt ®s tiszt²t§s ut§n is elv®geztem. A koszos napelemek jel-

lemzŖen 5-10 %-kal kisebb teljes²tm®nyt szolg§ltattak, mint tiszt²t§st kºvetŖen. 

 

Kulcsszavak: napelem, ºreged®s, teljes²tm®ny 

 

Abstract: This paper presents the results of measuring the performance of solar panels that have been in use for 

5 years. Solar cells come from a string of a power plant. A natural dirt deposit was observed on the surface of the 

panels. We measure the performance of the panels before and after cleaning. Dirty solar panels typically provide 

5-10% less performance than after cleaning. 

 

Keywords: solar panel, damage, performance 

 
1. BEVEZET£S 

 
A hazai napelemes erŖmŤvek ºsszkapacit§sa 2024. elsŖ negyed®v®ben §tl®pte a 6.000 MW 

teljes²tm®nyt. Az energiastrat®gia 2030-ra tervezte ezen ®rt®k el®r®s®t. Ugyan a napelemes erŖ-

mŤvek kapacit§s-bŖv¿l®se lelassult, azonban a kºvetkezŖ ®vekben ezer MW nagys§grendben 

v§rhat· ¼j rendszerek telep²t®se. V§rhat·an e rendszerek jelentŖs r®sze energiat§rol·val ker¿l 

kieg®sz²t®sre, ²gy a h§l·zatra gyakorolt negat²v visszahat§sok m®rs®kelhetŖk lehetnek. 

Haz§nkban az elsŖ napelemes erŖmŤ 2004-ben ker¿lt §tad§sra, teh§t az ott ¿zemelŖ napele-

mek ®letkora el®rte a 20 ®vet, ²gy hamarosan v§rhat· elbont§sa. Ugyan a napelemek v§rhat· 

®letkora 25-30 ®v, azonban a 10 ®vn®l r®gebben gy§rtott napelemekn®l gyakran tapasztalhat· 

gyorsabb ºreged®s ®s tºnkremenetel, ²gy a rendszeres §llapotfelm®r®s elker¿lhetetlen [1, 2, 3].  

A degrad§ci· a napelemekn®l a di·da jellegbŖl ad·d·an egyr®szt term®szetes alapon, m§s-

r®szt a kºrnyezeti hat§sok r®v®n induk§lt m·don j§tsz·dik le. A napelem a degrad§ci·s folya-

mat sor§n tov§bbra is ell§thatja az elsŖdleges funkci·j§t, m®g akkor is, ha a haszn§lata m§r nem 

optim§lis. Azonban a modul problematikuss§ v§lthat, ha ez a degrad§ci· el®r egy kritikus szin-

tet. Ami a gy§rt·k szerint akkor kºvetkezik be, amikor a teljes²tm®ny lecsºkken a kezdeti tel-

jes²tm®ny 80%-§ra. Ez v§rhat·an 25 ®v alatt kºvetkezik be [4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Egy napelem teljes²tm®nye (hat®konys§ga) k¿lºnbºzŖ t®nyezŖk miatt romolhat, mint p®l-

d§ul: hŖm®rs®klet, p§ratartalom, besug§rz§s m®rt®ke vagy mechanikai behat§s. Ezek k¿lºnf®le 

induk§lt ºreged®st, anyagszerkezeti §talakul§st id®zhetnek elŖ. Tipikusan korr·zi·, elsz²nezŖ-

d®s vagy ak§r reped®sek, tºr®sek keletkezhetnek egyes cell§kon, de nem elhanyagolhat· a nap-

elemeket bor²t· edzett ¿veg t®rfogati ®s/vagy fel¿leti strukt¼r§j§nak a megv§ltoz§sa sem. A 

napelemek degrad§ci·j§t szimul§ci·s modellez®ssel pr·b§lj§k megj·solni, amelyek elsŖ sorban 

anyagtechnol·giai modelleket alkalmaznak. A teljes²tm®nycsºkken®si ar§ny ak§r 0,6%-5%/®v 

is lehet, de a szimul§ci·s ®rt®kek nem felt®tlen a legpontosabbak ugyanis a degrad§ci· m®rt®ke 

nemcsak a kºrnyezeti felt®telektŖl, hanem az alkalmazott napelemtechnol·gi§kt·l is f¿gg [1]. 
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A napelemek tºnkremenetel®nek idŖbeni lefut§s§t a gy§rt·k jellemzŖen k®t ®rt®kp§rral adj§k 

meg. A napelemek elsŖ 10 ®v®ben 90%-os, az azt kºvettŖ 15 ®vben pedig 80%-os teljes²tm®ny-

garanci§t adnak. A val·s§gban az ¿zemeltet®s ®s karbantart§s jelleg®tŖl ezen ®rt®kek jelentŖsen 

elt®rhetnek. A gyakorlatban a napelemek hŖm®rs®klet®nek nºveked®se ®s a napelemek fel¿le-

t®n lerak·d· szennyezŖd®sek okozta hŖm®rs®kletnºveked®s a leggyakoribb degrad§ci·s ok. A 

napelemeknek is van hŖtehetetlens®ge, ²gy a v§ltoz· megvil§g²t§sok sor§n ¼n. hŖm®rs®kleti 

tranziens folyamatok j§tsz·dnak le. Ezek a folyamatok egyfajta hŖkezel®siciklusnak tekinthe-

tŖk, amely folyamat sor§n induk§lt degrad§ci· alakul ki. Egy panel r®szleges §rny®kba ker¿l®se 

vagy megnºvekedett degrad§ci·ja hŖm®rs®kletk¿lºnbs®get hoz l®tre a napelempanelen, ami to-

v§bb fokozza a teljes panel tºnkremenetel®t. E hat§sok l®nyeg®ben gyors²t· param®terk®nt te-

kinthetŖk, ²gy a napelemek gy§rt· §ltal garant§lt haszn§lati idŖhºz k®pest hamarabbi tºnkre-

menetel®t eredm®nyezik. Ezen induk§lt tºnkremenetel mikroreped®sek megjelen®s®vel, a ko-

r§bbi mikroreped®sek kisz®lesed®s®vel, cellar®sz-lev§l§s§val j§rhat [9]. 

 

2. A VIZSGĆLAT EREDM£NYEINEK BEMUTATĆSA 
 

Kutat·munk§m sor§n egy 5 ®ve ¿zemelŖ erŖmŤbŖl sz§rmaz· napelemek teljes²tm®nym®r®-

s®t ®s §llapotfelm®r®s®t v®geztem el. A napelemek polikrist§lyos t²pus¼ak ®s a gy§rt§skori tel-

jes²tm®ny¿k 260 Wp. A napelemek adatt§bl§ja az 1. t§bl§zatban tal§lhat·. 

 

1. t§bl§zat: A vizsg§lt napelemek adatt§bl§ja. 

 

Teljes²tm®ny ®s tŤr®s  260 Wp + 3% 

¦resj§rati fesz¿lts®g 37,99 V 

Munkaponti fesz¿lts®g 30,75 V 

Rºvidz§rlati §ramerŖss®g 8,9 A 

Munkaponti §ramerŖss®g 8,37 A 

Hat§sfok 15,73% 

Cellasz§m 60 db 

 

A gy§rt· az elsŖ ¿zem®vre 97%-os term®kgaranci§t v§llalt, a 10. ®vig 90%-ot, a 25. ®vig 

pedig 85%-ot. Tekintve, hogy a vizsg§lt napelemek 5 ®vesek, ez®rt a vizsg§lat idŖpontj§ban az 

elv§rt teljes²tm®ny¿k a gy§rt§skori teljes²tm®ny 93,89%-§n§l nem lehet kisebb, amennyiben az 

ºreged®s m®rt®ke nem volt nagyobb, mint amennyi a term®szetes ºreged®sbŖl sz§rmazik. Ez 

azt jelenti, hogy az elv§rt teljes²tm®nye a napelemeknek 244,11 Wp. Mivel a m®r®s pontoss§ga 

1,5%, ²gy a 240,45 Wp-n®l nagyobb teljes²tm®nyŤ napelemek jellemezhetŖk a term®szetes ºre-

ged®si ¿temmel. EttŖl kisebb teljes²tm®nyek eset®ben induk§lt ºreged®s felt®telezhetŖ. 

A napelemeken tºbbf®le m®r®st v®geztem el. Egyr®szt napelem-teszterrel, m§sr®szt mŤter-

hel®s alkalmaz§s§val az aktu§lis teljes²tm®nyt ®s egy®b villamos param®tereket, valamint hŖ-

kamer§val a napelem fel¿let®i hŖm®rs®kelt-eloszl§s§t. A m®r®seket elv®geztem a napelemek 

besz§ll²tott §llapot§ban, valamint l§gyvizes tiszt²t§st kºvetŖen. Mivel a napelemek az erŖmŤbŖl 

tºrt®nŖ leszerel®s¿k ut§n nem voltak megtiszt²tva, ez®rt a val·s mŤkºd®si kºr¿lm®nyek kºzºtt 

r§juk rak·d· szennyezŖd®sek hat§s§t is vizsg§lni tudtam. Minden leszerelt ®s vizsg§lt napelem 

panel egy inverter egy sztringj®bŖl sz§rmaznak. 

A vizsg§lt napelemek egy r®sz®ben szerves, nºv®nyi eredetŤ szennyezŖd®sek is megfigyel-

hetŖk voltak (1. §bra). E szennyezŖd®sek az esŖ tiszt²t· hat§sa miatt nem a napelem fel¿let®n, 

hanem a sarkaiban, illetve ®leiben figyelhetŖ meg. Mivel a napelem panelek peremes kialak²t§-

s¼ak, ez®rt ezeken a r®szeken kºnnyen felhalmoz·dnak a szennyezŖd®sek. Ugyanakkor jellem-

zŖen a fel¿leten lerak·d· sz§ll· por volt a m®rvad· szennyezŖd®s. 

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

39 

 

Kor§bbi, m§s paneleken v®gzett laborat·riumi m®r®seimbŖl egy®rtelmŤen meg§llap²that· 

volt, hogy a napelemek fel¿let®n lerak·d· szennyezŖd®sek csºkkentik a napelem teljes²tm®ny®t 

®s hat§sfok§t, valamint a szennyezŖd®sek hely®n ®s kºrnyezet®ben megnºvekszik a napelem 

hŖm®rs®klete, amely tov§bb rontja a mŤkºdŖk®pess®g®t ®s mesters®ges ºreged®st induk§l. Je-

len m®r®sek sor§n is ez volt az alapfeltev®s, ez®rt v®geztem el tiszt²t§s elŖtt ®s ut§n a m®r®seket.  

 

 
 

1. §bra: SzennyezŖdºtt napelem. 

 

A 2. t§bl§zat foglalja ºssze a vizsg§lati eredm®nyeket. Az 1. ®s a 2. jelŤ napelemek ¼jak, 

azok referenciak®pz®s c®lj§b·l ker¿ltek lem®r®s®re. Mivel ¼jak, ez®rt e k®t paneln®l csak tiszta 

§llapotra vonatkoz· eredm®nyek §llnak rendelkez®sre. 

 

2. t§bl§zat: A vizsg§lt napelemek m®rt teljes²tm®nye. 

 

Napelem 

sorsz§ma 

Szennyezett panel tel-

jes²tm®nye [Wp] 

Tiszt²tott panel telje-

s²tm®nye [Wp] 

SzennyezŖd®s okozta tel-

jes²tm®nyvesztes®g [W] 

1 - 261,74 - 

2 - 260,33 - 

3 219,44 238,88 19,44 

4 240,24 254,73 14,49 

5 236,32 250,58 14,26 

6 227,36 255,36 28,00 

7 236,46 257,07 20,61 

8 209,07 245,33 36,26 

9 204,94 238,45 33,51 

10 219,56 239,15 19,59 

11 221,16 245,40 24,24 

Ćtlag 223,84 247,22 23,38 

 

A 2. t§bl§zatb·l tºbb inform§ci·t is leszŤrhetŖ. P®ld§ul, hogy a szennyezett napelemek tel-

jes²tm®nye mindegyik panel eset®ben kisebb, mint az ®letkor alapj§n elv§rt teljes²tm®ny. Egye-

d¿l a 4. jelŤ panel kºzel²ti meg azt az ®rt®ket.  
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Amennyiben a tiszt²t§st kºvetŖ teljes²tm®nyt vizsg§ljuk, akkor 6 db panel (4, 5, 6, 7, 8, 11 

jelŤ panelek) teljes²tm®nye nagyobb, mint az elv§rt, ²gy azok ºreged®se term®szetes ®rt®ktarto-

m§nyon bel¿l helyezkedik el. 3 panel eset®ben (3, 9, 10 jelŤ panelek) teljes²tm®nye az elv§rt 

®rt®k alatt maradt, ²gy ezek ºreged®se nagyobb fok¼ volt, mint amit a gy§rt· garanci§lisan v§l-

lalt. 

A 3. t§bl§zat az ºreged®s m®rt®k®t, valamint tov§bbi k®t viszonysz§mot tartalmaz. Megfi-

gyelhetŖ, hogy a vizsg§lt 9 db napelem panel §tlagos ºreged®s®nek m®rt®ke a gy§rt·i ®rt®k alatt 

marad. Ugyanakkor az is megfigyelhetŖ, hogy a gy§rt§skori teljes²tm®nyhez viszony²tva, a nap-

elem fel¿let®n lerak·d· szennyezŖd®sek §tlagosan 14,24%-kos teljes²tm®nycsºkken®st mutat-

nak. Amennyiben a tiszt²tott panelek aktu§lis teljes²tm®ny®hez viszony²tjuk a szennyezett pa-

nelek teljes²tm®ny®t, akkor azt tapasztaljuk, hogy a szennyezŖd®sek §tlagosan 10,81%-kal 

csºkkentik a napelemek teljes²tm®ny®t. A legszennyezettebb, 9 jelŤ panel eset®ben 23,12% volt 

a teljes²tm®nycsºkken®s. A legkev®sb® szennyezett 4 ®s 5 jelŤ panelekn®l ez az ®rt®k 5,69%.  

A vizsg§lt sztringben 18 db panel helyezkedik el, amelybŖl 9 db ker¿lt megvizsg§l§sra. Mi-

vel a vizsg§lat a panelek fel®t ®rintette, ez®rt felt®telezhetŖ, hogy a m§sik 9 db panel eset®ben 

is hasonl· ®rt®kek, illetve eloszl§s tapasztalhat·. 

 

3. t§bl§zat: A vizsg§lt napelemek ºreged®s®nek m®rt®ke. 

 

Napelem 

sorsz§ma 

¥reged®s 

m®rt®ke  

[%]  

SzennyezŖd®s okozta teljes²t-

m®nyvesztes®g a gy§rt§skori 

teljes²tm®nyre vonatkoztatva 

[%]  

SzennyezŖd®s okozta telje-

s²tm®nyvesztes®g az aktu§lis 

teljes²tm®nyre vonatkoz-

tatva [%]  

1 - - - 

2 - - - 

3 8,12 15,60 8,14 

4 2,03 7,60 5,69 

5 3,62 9,11 5,69 

6 1,62 12,55 11,12 

7 1,13 10,58 10,69 

8 5,64 19,59 14,78 

9 8,29 22,60 23,12 

10 8,02 15,56 8,19 

11 5,62 14,94 9,88 

Ćtlag 4,90 14,24 10,81 

 

A vizsg§lt napelemeket az erŖmŤvi norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt nem szokt§k tiszt²-

tani, ²gy azokr·l csak az esŖz®sek sor§n t§vozik a szennyezŖd®s. A napelemek 3 h®ttel a leg-

utols· esŖz®st kºvetŖen ker¿ltek leszerel®sre ny§ri idŖszakban. Ugyan nem tekinthetŖ repre-

zentat²vnak az eredm®ny, azonban a szakirodalomban is hasonl· vesztes®gi ®rt®kek tal§lhat·k. 

Amennyiben nem tºrt®nik rendszeres tiszt²t§s a szennyezŖd®sek elt§vol²t§s§ra, ¼gy az ®ves 

energiatermel®s-csºkken®s v§rhat·an 10% ®s 20% kºzºtti ®rt®k kºz® tehetŖ, amely jelentŖs 

bev®telkies®st jelenthet. Teh§t, ha a napelemes rendszer¿nk kevesebb energi§t termel az elm®-

leti ®rt®kn®l, akkor az minden bizonnyal a fel¿leten lerak·d· szennyezŖd®seknek ®s az azok 

§ltal induk§lt ºreged®snek r·hat· fel. 

Ugyanakkor nem szabad figyelmen k²v¿l hagyni, hogy a szennyezŖd®sek hat§s§ra megnº-

vekszik a napelem hŖm®rs®klete, amely induk§lt ºreged®shez vezet, ²gy 25 ®vn®l kisebb a v§r-

hat· ®lettartamuk. M®r®seim sor§n k®sz²tettem hŖkamer§s felv®teleket is, amelyek egy®rtel-

mŤen r§mutattak a szennyezett fel¿letek hŖtermel®s®re. 
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3. ¥SSZEFOGLALĆS £S K¥VETKEZTET£SEK  
 
A tanulm§nyban egy napelemes erŖmŤbŖl sz§rmaz· ®s 5 ®ve ¿zemelŖ napelemek teljes²t-

m®nym®r®s®nek eredm®nyeit mutattam be. Az eredm®nyekbŖl megfigyelhetŖ, hogy a napele-

mek ºregszenek, ²gy a teljes²tm®ny¿k ®s hat®konys§guk folyamatosan csºkkenŖ tendenci§t mu-

tat. E tendencia nem ford²that· vissza, r§ad§sul a napelemek fel¿let®n lerak·d· szennyezŖd®sek 

ezt tov§bb gyors²thatj§k. Ez a megfelelŖ tiszt²t§s sz¿ks®gess®g®ben jelentkezik.  

Amennyiben a napelemeket §lland· ¿zemi kºr¿lm®nyekre m®retezz¿k ®s nem sz§molunk az 

ºreged®ssel, akkor az az ell§tand· technol·gia mŤkºdŖk®pess®g®t vesz®lyezteti. Ez kifejezetten 

probl®m§t tud jelenteni elektromos j§rmŤvek, illetve energiat§rol·k eset®ben, ahol a villamos 

param®terek megv§ltoz§sa a hat·t§vot ®s az ell§t§s biztons§g§t csºkkenti. Mindezek alapj§n 

elmondhat·, hogy a napelemek t¼lm®retez®se ®s rendszeres karbantart§sa, illetve §llapotfelm®-

r®se elengedhetetlen a hossz¼t§v¼ magas hat®konys§g¼ ¿zemeltet®shez. 
 

4. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS  
 

A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 
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Abstract: The popularity of electric vehicles has been expanding rapidly due to the subsidies and are worldwide 

used What if, solar panel help us to drive the car? The World Solar Challenge is exemplary. In Australia directly 

solar powered cars can across the continent during a 3000 km long race. Let's use this technology! Our goal is to 

create a theoretical model of an electric car, which can directly use solar energy or restore it. We would like to 

use a three-phase induction motor to drive the electric car. The motor is control by variable voltage frequency 

drive (VVFD). The solar panel string supplies the inverters DC link. 

 

Keywords: solar cell, electric vehicles, three phase 

 
1. INTRODUCTION 

 
Nowadays energy hunger favours the accelerated expansion of renewables. Of the renewable 

energy sources, solar electric power generation is one of the least located options. Since the 

solar panels generate direct current, it is an obvious solution to place them on top of vehicles 

and connect them to a 12 VDC system. Although solar panels are not suitable for running an 

electric car in its entirety, however they can provide power to the control circuits or provide a 

slight increase in range. Over the past decade, many vehicle manufacturers have experimented 

with solar cars, with greater or lesser success. The solar panels are always used to charge the 

vehicle battery pack. For some cars, the charge only works when stationary. Basically, electric 

cars run on tens of kW electric motors, on the other hand, only a few hundred watts of solar 

power capacity can be placed on them. It follows that solar panels alone are not enough to 

charge and operate the vehicle. For this reason, the importance of solar cars lies primarily in 

the daily commuting of the urban population. If the distance travelled per day is considered and 

how much energy the solar panels produce daily in unclouded, sunny days, then the difference 

between consumption and production is less perceptible. It should not be overlooked that most 

cars are usually used by one person at a time, so it is unnecessary to produce large and powerful 

solar cars. It would be practical to design these vehicles for daily, low-power commuting, rather 

than for a family car. It is worth researching in this direction and developing cheaper solar cars. 
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2. INDUCTION MOTORS 
 

AC induction motors are the most common motors used in industrial motion control systems, 

as well as in main powered home appliances. Simple and rugged design, low-cost, low mainte-

nance and direct connection to an AC power source are the main advantages of AC induction 

motors. Various types of AC induction motors are available in the market. Different motors are 

suitable for different applications. Although AC induction motors are easier to design than DC 

motors, the speed, and the torque control in various types of AC induction motors require a 

greater understanding of the design and the characteristics of these motors [1]. 

Like most motors, an AC induction motor has a fixed outer portion, called the stator and a 

rotor that spins inside with a carefully engineered air gap between the two. Virtually all electri-

cal motors use magnetic field rotation to spin their rotors. A three-phase AC induction motor is 

the only type where the rotating magnetic field is created naturally in the stator because of the 

nature of the supply. DC motors depend either on mechanical or electronic commutation to 

create rotating magnetic fields. A single-phase AC induction motor depends on extra electrical 

components to produce this rotating magnetic field. Two sets of electromagnets are formed 

inside any motor. In an AC induction motor, one set of electromagnets is formed in the stator 

because of the AC supply connected to the stator windings. The alternating nature of the supply 

voltage induces an Electromagnetic Force (EMF) in the rotor (just like the voltage is induced 

in the transformer secondary) as per Lenzôs law, thus generating another set of electromagnets; 

hence the name ï induction motor. Interaction between the magnetic field of these electromag-

nets generates twisting force or torque. As a result, the motor rotates in the direction of the 

resultant torque [1]. 

 

2.1. Stator 
 

The stator is made up of several thin laminations of aluminium or cast iron. They are punched 

and clamped together to form a hollow cylinder (stator core) with slots. Coils of insulated wires 

are inserted into these slots. Each grouping of coils, together with the core it surrounds, forms 

an electromagnet (a pair of poles) on the application of AC supply. The number of poles of an 

AC induction motor depends on the internal connection of the stator windings. The stator wind-

ings are connected directly to the power source. Internally they are connected in such a way, 

that on applying AC supply, a rotating magnetic field is created [1]. 

 

2.2. Rotor 
 

The rotor is made up of several thin steel laminations with evenly spaced bars, which are 

made up of aluminium or copper, along the periphery. In the most popular type of rotor (squirrel 

cage rotor), these bars are connected at ends mechanically and electrically using rings. Almost 

90% of induction motors have squirrel cage rotors. This is because the squirrel cage rotor has a 

simple and rugged construction. The rotor consists of a cylindrical laminated core with axially 

placed parallel slots for carrying the conductors. Each slot carries a copper, aluminium, or alloy 

bar. These rotor bars are permanently short-circuited at both ends by means of the end rings. 

This total assembly resembles the look of a squirrel cage, which gives the rotor its name [1]. 

The rotor is mounted on the shaft using bearings on each end; one end of the shaft is normally 

kept longer than the other for driving the load. Some motors may have an accessory shaft on 

the non-driving end for mounting speed or position sensing devices. Between the stator and the 

rotor, there exists an air gap, through which due to induction, the energy is transferred from the 

stator to the rotor. The generated torque forces the rotor and then the load to rotate. Regardless 

of the type of rotor used, the principle employed for rotation remains the same [1]. 
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2.3. Application 
 

The use of induction motors in electric cars is subservient because of their low maintenance 

requirements. This is due to the fact, that induction motors do not contain carbon brushes and 

slip ring, in contrast with synchronous and DC motors. Therefore, only the bearings should be 

maintained. The induction motor has good starting torque, which gives good acceleration in 

cars. 

 

2.4. Speed of an Induction Motor 
 

The magnetic field created in the stator rotates at synchronous speed (equation 1). Where: f1 the 

supply frequency, p the number of pole pairs [1]. 

            

 ὲ
Ͻ

,       (1.) 

 

The magnetic field produced in the rotor because of the induced voltage is alternating in nature. 

To reduce the relative speed, with respect to the stator, the rotor starts running in the same direction 

as that of the stator flux and tries to catch up with the rotating flux. However, in practice, the rotor 

never succeeds in ñcatching upò to the stator field. The rotor runs slower than the speed of the stator 

field. This speed is called the Base Speed (n). The difference between n0 and n is called the slip. 

The slip varies with the load. An increase in load will cause the rotor to slow down or increase slip. 

A decrease in load will cause the rotor to speed up or decrease slip. The slip is expressed as a 

percentage and can be determined with the following formula (equation 2) [1, 8]: 

            

 ί Ϸ Ͻρππ,       (2.) 

 
3. SPEED OF CONTROL 

 
The best way to control the rotor speed is to change the f1 supply frequency. Variable frequency 

drives can vary the frequency stepless from 0 Hz to a few hundred Hz. The variable frequency drive 

is an electronic device which has three main parts inside: rectifier, DC link with filter capacitor and 

inverter. The input and output can be one or three-phase AC voltage. For high power usages, a 

three-phase motor is recommended which requires a three-phase inverter. The inverter makes AC 

voltages from DC voltage where the frequency can vary. If the inverterôs input is constant voltage, 

we called it VVFD (Variable Voltage Frequency Drive). The rectifier and the filter capacitor make 

the constant voltage at the inverterôs input. 

            

  
ȟ ϽϽ Ͻ

       (3.) 

 

3.1. Voltage control 
 

The torque will be constant only if the flux is constant as well (equation 3). Ui1 means the 

induced voltage in the stator, is the flux amplitude, N1 is the number of turns, is the winding 

factor. If we do not reduce the voltage at low frequency, the stator iron core is saturated. So, 

the frequency and the voltage must also be changed together [8]. 
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3.2. V/f control 
 

The variable-voltage/variable-frequency (VVVF) drive powered induction motors have sev-

eral control engineering problems. For optimal utilization of the drive, the slip-frequency should 

not be bigger than the pull-up slip-frequency. 

Current overload must also be eliminated, the slip must remain below the nominal slip. 

Therefore, it is expedient to measure the slip and, on this basis to control the frequency of the 

VVVF drive, so that a specific adjustable slip frequency is not exceeded. In addition, it must be 

ensured that the motor is always supplied with the correct frequency-proportional voltage. This 

is necessary, on the one hand, to ensure that the machine flux does not exceed the nominal 

value, on the other hand, to achieve the nominal flux, apply the motor torque with the lowest 

possible current and reach the nominal torque at any speed. This condition can be achieved by 

controlling the voltage directly in proportion to the frequency [2]. 

Figure 1 shows two sections [3]. In the first section, the frequency and the voltage are in-

creased proportionally to the limit frequency, then the flux and the torque are constant. Once 

the nominal voltage has been reached, the voltage applied to the motor terminals can no longer 

be increased, but the frequency can.  

This has the disadvantage that the flux is reduced, so that the motor torque and the engine 

power do not increase further. In the second section we talk about field weakening, not to be 

confused with that of DC machines. In this case, the field weakens due to constraints, and is not 

intentionally weakened. 

 

 
 

1. Figure: Voltage and flux variations as a function of frequency. 

 

 
4. POWER ELECTRONICS IN ELECTRIC CARS 

 
In electric cars, the input DC comes from the battery for the inverter. DC/DC converter is 

needed because the battery voltage is different from the motor voltage. If we charge the battery 

with solar panel, one more DC/DC converter is required. These converters reduce efficiency 

due to power dissipations.   

In many electric cars, the three-phase inverter consists of IGBT switches. These high power 

IGBT modules contain driver circuits as well. The modules are mounted on a heatsink. 

 
5. THREE-PHASE INVERTER 

 
A power inverter is an electrical device that converts direct current (DC) to alternating cur-

rent (AC). The frequency of the generated AC voltage is arbitrary. 

Simple control is when modulation of the control voltage is not applied. By simple control 
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neither sine current nor sine voltage can be realized at the output. If a pulsating torque on the 

motor shaft is not tolerated, a simple controlled inverter is not advisable. 

Six IGBT semiconductor switches are connected to the intermediate DC circuit. The alternat-

ing voltage is realized by switching these, which forms a three-phase network. The phase is offset 

from the others by 120Á. During one period, one of the IGBT elements is switched off or on six 

times. An IGBT can take part in driving till 180Á. The structure of the inverter is shown in Figure 

2, where the induction motor is connected to the output. 

 

 
 

2. Figure: Three-phase inverter. 

 

The phase voltages generated on the star-connected power supply are shown in Figure 3. In 

the case of electric cars, simple control is not allowed because the torque will be pulsating, the 

car will not accelerate smoothly. The smoothest torque is created by sinusoidal current and flux. 

 

 
 

1. Figure: The three-phase voltage. 

 

Since IGBT switches are only controlled by rectangular signals, Sine Pulse Width Modula-

tion (SPWM) must be used. This method results that the fundamental frequency of the control 

signal will be sinusoidal. Therefore, the basic harmonic of the current includes the sine as well 

as overtones due to the switching frequency. The amplitude of the overtones can be greatly 

reduced by an LC low-pass filter. The IGBT Gate-Emitter capacity has the following control 

voltage in case SPWM control (Figure 4), switching frequency is 7,3 kHz. 
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2. Figure: IGBT driver voltage. 

 

If a low pass filter on the inverter output is used, the current of Figure 5 is obtained on one 

of the motor coils. Of course, THD is not 0% even so, but the amount of overtone content is 

greatly reduced. During the measurement, the DC/DC converter stably provided a DC voltage 

powered by the solar cell string. 

 

 
 

3. Figure: Phase current. 

 

 
6. TYPE OF SOLAR CELLS 

 
The solar cell is an electrical device, that converts the energy of light directly into electricity, its 

operational background is the photovoltaic effect. They are more and more popular year after year 

and their residential and industrial usage is constantly increasing. As a result of their development, 

their efficiency is increasing, while their production cost is constantly decreasing. Depending on 

the type, the efficiency of the solar panel can reach 22%. Under laboratory conditions, efficiency of 

30% also has already been achieved. The vast majority of currently used solar cells are based on 

silicon semiconductors, but there is ongoing research into the development of new technologies to 

further maximize existing efficiency [4].  

 

The major types of currently applied solar cells: 

- amorphous 

- polycrystalline 

- monocrystalline 

- organic. 
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Nowadays amorphous solar cells are faded into the background, among other things, due to their 

low efficiency (5 ï 8%). In the case of amorphous silicon solar cells, the silicon atoms are less 

ordered, and atoms are less attached to neighbours, like in the crystalline version. One of the ad-

vantages of amorphous silicon solar cells is that they are cheaper to produce than crystalline silicon 

cells, have thinner layers, thus they can be placed in rigid or flexible frames [5, 7]. They absorb 

more light, so their power decreases lesser in low-light, cloudy conditions than crystalline types. 

Among their disadvantages are the lower efficiency, and the degradation of efficiency by aging. 

The reason for this is the lower stability of amorphous silicon [6]. 

The use of polycrystalline solar cells is the most common among residential users. This is due 

to the fact, that they have the most favourable cost per produced energy. Price plays a very important 

role in the development of silicon based crystalline solar cells. The production of monocrystals is 

very expensive due to the technology. This led to the development of polycrystalline solar cells. 

The bottom line of the production of polycrystals, that the electronic grade silicon base material is 

melted and poured into a graphite crucible and crystallized under controlled cooling. Crystallization 

starts at several focal points and the solidified material becomes polycrystalline [6, 7].  

Their efficiency can reach 18%, and this value is less dependent on the age of the solar panel. 

Manufacturers generally warrant staying the loss of efficiency within the 20% limit for 25 years [5, 

7]. Crystalline solar cells can be easily recognized by their cellular structure, which cells are gal-

vanically coupled to one another and their combined power supplies the electricity of a solar mod-

ule. 

Monocrystalline solar cells produce the highest efficiency. However, their manufacturing tech-

nology is very expensive, so their popularity in the residential usage is less significant than the 

polycrystalline type. Crystalline silicon solar cells, and generally most semiconductor devices are 

made on a crystalline semiconductor chip, also known as a wafer. Their efficiency can reach 22% 

[5]. 

Organic solar panels are the youngest type of solar panels. Their development began in the last 

decade and has developed significantly during this time. As thin-film technologies, organic cells 

can be used to coat different surfaces like glass, metal, plastic, or can be print by using 3D printers. 

Another advantage of organic technology is that it is less sensitive to the angle of incidence of light, 

thus they are ideal for the not exactly southern orientation. They are also excellent for colouring and 

patterning. The most important promise, that they will be produced very cheaply, large surfaces 

will be coated with them, however this could not be proved in practice in the absence of large-scale 

production [7]. Organic solar panels are now seen as a major, untapped, environmentally friendly 

possibility for large energy and oil companies. Carbon-based organic polymer solar cells still oper-

ate at very low efficiency (<4%), however they were able to achieve 6% efficiency under laboratory 

conditions. Another disadvantage, that their production is relatively expensive compared to silicon 

based solar cells. In addition to the high price, there is another problem to be solved, which is their 

short lifetime. While conventional, crystalline and thin-film solar cells are sold with a 20- to 25-

year performance guarantee, organic solar cells operate for 3 to 5 years based on current tests. 

 

In fact, organic solar technology can be divided into two main groups:  

- semiconducting organic polymers, 

- dye-sensitised cells (DSC) [7]. 
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Table 1.: The parameters of the most commonly used monocrystalline solar cells. 

 

Power [W] Operating voltage [V] Dimensions [mm] 

5 12 220x250x18 

10 12 370x250x18 

20 12 500x350x25 

25 12 500x350x25 

30 12 520x510x28 

40 12 530x520x28 

50 12 630x545x35 

80 12 1080x545x35 

100 12 1205x545x35 

140 12 1480x680x35 

 

Solar panels are manufactured in a variety of sizes. There are many categories ranging from 

the very small cell of a few mm2 to the module of 1.6 m2. The solar modules are made up of 

small cells, usually 100 cm2 cells connected in series and parallel. While unit price per power 

in case of a 100 W monocrystalline solar cell is ~602 Ft/W, a polycrystalline solar cell with the 

same performance is only ~484 Ft/W. Because of this difference in value for money, polycrys-

talline solar panels are the best choice to use in solar cars. In addition, the dimensions of the 

solar panel can be selected depending on the location. It is advisable to install fewer but larger 

solar panels on the roof or engine hood. Table 2 contains the parameters of the most commonly 

used solar cells. 10 W polycrystalline solar panel (in uppermost row of Table 2) can generate 

only ~98 W of electricity per square meter (since the solar panel has a surface of ~ 0.1 m2), 

while its value for money is ~895 Ft/W. On the other hand, the capacity per unit surface area 

of a 270 W solar panel (in undermost row of Table 2) is ~165 W/m2, while its value for money 

is ~284 Ft/W. (The used values for money and values per unit surface area are informative 

average values given the large number of manufacturers and distributors.) 

 

Table 2.: The parameters of the most commonly used polycrystalline solar cells. 

 

Power [W] Operating voltage [V] Dimensions [mm] 

10 12 245x415x17 

20 12 345x535x25 

30 12 356x798x30 

50 12 655x668x30 

80 12 674x950x35 

85 12 674x951x35 

100 12 674x1131x35 

130 12 674x1482x35 

140 12 680x1479x35 

150 12 674x1482x35 

200 12 992x1488x35 

250 24 992x1650x40 

260 24 992x1640x40 

270 24 992x1640x40 

 

 
 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

50 

 

7. CONCLUSIONS 
 

The source of our inspiration was the World Solar Challenge. However, these cars are one-

man vehicles and not particularly suitable for daily use. Several companies and universities are 

already working to resolve this issue. Build a family car powered by solar panels. 

Solar powered prototype is currently being developed by the Lightyear company and the 

German start-up Sono Motors. The Lightyear One is a large hatchback, with 5 m2 of solar pan-

els. The company Lightyear claims that the car can add 50ï65 km of range per day during 

summer. It seats five adults and luggage. 

The Sono Sion (Sono Motors) is an announced solar powered, electric car. The drive will be 

a three-phase induction motor with a power of 120 kilowatts (161 hp). The top speed of 140 

kilometres per hour should be possible. The total area of photovoltaic modules is 7.5 m2. The 

daily range gained in Central Europe is at a maximum of 34 kilometres a day under favourable 

conditions and on average over a whole year about 10 kilometres a day. The production of both 

vehicles is scheduled to start in 2021. 

An induction motor can operate by being powered exclusively by the solar cell string through 

the DC / DC converter and inverter. The current is sinusoidal, so little torque pulsation occurs 

on the motor shaft. The solar panel on top of cars can run the motor only at very low power. 

Therefore, it is best, if only the battery is charged continuously by it. Another option is to supply 

the auxiliary circuit of the inverter, independently of the battery, from a solar panel. The auxil-

iary circuit may cover the control power of the IGBTs from the solar panel. IGBT modules 

require high control power in pulsed mode due to their Gate-Emitter capacity. 

Consider an average-sized electric car with a consumption of 200 Wh/km and a roof area of 

4 m2. Ideally 350 W solar capacity can be placed on a surface of this size. On an average summer 

day, we can expect 3.5 kWh of electricity. This means that our car would ideally be able to 

cover 17.5 km with electricity from solar panels. Of course, this requires that the roof of the car 

(where the solar panels are located) is constantly shining by the sun. Annually, this small solar 

power plant can produce maximally 950-1000 kWh/year of electricity, which is enough to cover 

4750-5000 km/year. The annual average is 13 km per day. It should not be overlooked, that the 

battery pack and electronic devices, charge controllers, and electric motor controllers have ef-

ficiency-reducing effect, which can reduce these theoretical distances. 
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Abstract: This paper presents the LCA (Life Cycle Assessment) of traditional and electric vehicles. Among the 

traditional cars, we examined diesel, petrol, LPG, and CNG, as well as petrol hybrid and diesel hybrid cars. In 

case of analysis took into pro-duction (indirect) and in-use (direct) environmental emissions from a vehicle. While 

using traditional vehicles, direct emissions are higher than for electric vehicles. In contrast, the environmental 

emissions from vehicle production show reverse proportionality. Among the cumulative emissions, there is no 

large difference. Depending on the design life and mileage of the vehicles and how they are used, an electric car 

can pose an even greater environmental risk over its lifetime than a conventional car. 

 

Keywords: LCA, electrical vehicles, diesel and petrol vehicles 

 
1. INTRODUCTION 

 
The accelerated extraction of crude oil and the gradual depletion of oil fields, as well as their 

environmental impacts, are one of the most controversial topics in modern society. Crude oil 

consumption is concentrated in two areas. One area is plastics pro-duction, the other is fuel 

production. In the 20th century, vehicles equipped with in-ternal combustion engines spread 

explosively and replaced conventional, animal-powered, or steam-powered machines. While in 

1900 barely 100 million barrels of crude oil were produced annually, in 2019 this value had 

already exceeded 3,000 million barrels. This about thirty times increase also left a very signif-

icant mark on the environment. In addition to the carbon footprint, the depletion of fossil fuels 

as well as the effects of smog formation have also become key issue. However, we must reckon 

with environmental damage not only for vehicles running on conventional fuels (petrol and 

diesel), but also for electric vehicles. While indirect and direct emissions can be quantified in 

the former, only indirect emissions can be expected in the latter. If we look at vehicles from a 

life cycle perspective, both indirect and direct emissions should be considered. For conventional 

vehicles, direct emission is authoritative, while for electric vehicles it is indirect. In the case of 

electric cars, the way in which the electricity used is generated plays a very decisive role. It 

does not matter whether the electricity comes from a fossil (e.g. coal-fired) or renewable power 

plant (e.g. solar). For electric cars, the battery is another key factor. The production of batteries 

and their recycling and disposal have significant environmental effects. The question arises, is 

an electric car more environmentally friendly than a traditional one? 
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2. THE METHODS OF LIFE CYCLE ASSESSMENT 

Nowadays, Life Cycle Assessment (LCA) is one of the most popular environmental man-

agement system tools, the application of which is the most expedient, especially for substitute 

services, products, and technologies. Apropos of LCA, we quantify and estimate the environ-

mental impact of a product, technology, or service over its entire life cycle (production, distri-

bution, use, disposal of waste) and what and how much natural resources it uses (including 

energy expenditure). 

Based on ISO 14040, life cycle analysis can be defined as follows: " a method of assessing 

product-related environmental factors and potential impacts that takes stock of the inputs and 

outputs of a system of product-related processes; assess the potential environmental impacts 

associated with them; interprets the results of the inventory analysis and impact assessment 

phases taking into account the objectives of the study " [1]. 

In the classical sense, a product or technology can only be described as environmentally 

friendly if the product itself and the waste generated during its production and consumption do 

not have a direct and indirect impact on the environment. In this sense, the ecological balance 

of a given product in the ñcradle to graveò approach is positive, but at least neutral to the envi-

ronment. In practice, a production and consumption process that can be considered waste-free 

is inconceivable. Therefore, the use of the positive indicator itself in this case suggests that 

adverse environmental impacts on products and technologies are smaller. Recognizing the en-

vironmentally friendly nature of a product or technology is not an easy task and in practice we 

may encounter many contradictions [1]. 

The interpretation phase: Life cycle interpretation is the final phase of the LCA procedure, 

in which the results of the LCI or an LCIA, or both, are summarized and dis-cussed as a basis 

for conclusions, recommendations and decision making in accordance with the goal and scope 

definition [1]. 

The Life Cycle Assessment study has four main phases. In the first stage, we define the 

purpose and scope of the analysis. In the second stage, we perform an inventory analysis of 

whether basic physical laws, such as the law of conservation of matter and energy, prevail. The 

third stage is the most interesting, as this is where the impact assessment takes place. Based on 

the inventory data, we assign an environmental impact to each material and energy flow. Envi-

ronmental impacts are classified into so-called environmental impact categories. Finally, the 

fourth stage is the comparison, evaluation, and decision-making of LCA results [1, 13]. 

In the second stage of the analysis, a reference unit is defined for each impact category, 

against which other inventory data with the same impact are compared. For example, green-

house gases are measured in kg CO2 equivalent. The impact of 1 kg of CO2 on global warming 

represents 1 kg of CO2 equivalent. The contribution of me-thane emissions to global warming 

is given in kg CO2 equivalent, which can be 21, 23 or 25 kg, depending on the method used. 

An inventory data can be linked to multiple impact categories [1, 10]. 

There are different methods for weighting impact categories that allow the expression of 

potential environmental impacts using an indicator after life-cycle assessment. There are dif-

ferent methods for weighting impact categories that allow the expression of potential environ-

mental impacts using an indicator after life-cycle modelling. In our studies, we can also use a 

free trial version of commercially available life cycle analysis software called GaBi. The GaBi 

8 software contains about 100 evaluation methods (e.g. CML 96, CML 2001, EDIP 97, EDIP 

2003, EPFL 2002+, TRACI, Eco-indicator 95, Eco-indicator 99 etc.), thus practically covering 

the most widely used current methods. The environmental impact categories according to the 

CML are given in Table 1. 
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Table 1.: The environmental impact categories according to the CML. 

 

Environmental Impact Categories Reference 
Environmental Impact 

Categories 

Global Warming Potential (GWP) kg CO2- Equivalent 
Global Warming Poten-

tial (GWP) 

Acidiphication Potential (AP) kg SO2- Equivalent 
Acidiphication Potential 

(AP) 

Eutrophication Potential (EP) kg phosphate- Equivalent 
Eutrophication Potential 

(EP) 

Human Toxicity Potential (HTP) kg DCB- Equivalent 
Human Toxicity Poten-

tial (HTP) 

Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) kg ethylene- Equivalent 
Photochemical Ozone 

Creation Potential 

(POCP) 

Ozon Layer Depletion Potential (ODP) kg R11- Equivalent 
Ozon Layer Depletion 

Potential (ODP) 

Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP) kg DCB- Equivalent 
Terrestric Ecotoxicity 

Potential (TETP) 

Marine Ecotoxicity Potential (MAETP) kg DCB- Equivalent 
Marine Ecotoxicity Po-

tential (MAETP) 

Freshwater Aquatic Ecotoxicity (FAETP) kg DCB- Equivalent 
Freshwater Aquatic Eco-

toxicity (FAETP) 

Abiotic Depletion Potential fossil (ADP fossil) MJ 
Abiotic Depletion Poten-

tial fossil (ADP fossil) 

 

3. TRADITIONAL AND ELECTRICAL VEHICLES 
 

Internal combustion engines in vehicles require much more maintenance than electric motors 

used in electric cars. Electric cars are fitted with electric motors that do not contain carbon 

brushes. Electric cars are equipped with a permanent magnet synchronous machine (PMSM) 

that can deliver high torque even when starting the car at 0 km/h. These electric motors require 

large Li-ion battery packs. Batteries generate electricity electrochemically, so their production, 

use and recycling are not environmentally friendly. The Li-ion battery, on the other hand, is 

flammable, so its use is not safe. The materials that make up a Li-ion battery, when released 

into the environment, do more damage than carbon dioxide. Battery life is estimated at 2022 

years, so ideally no battery needs to be replaced during the life of the car. However, the reality 

does not reflect this, the capacity of batteries is reduced by about 3-4% per year. Because of 

this, the battery pack will be replaced prematurely because the range of the car will be greatly 

reduced at low capacity. Obsolete batteries can still be used for other purposes, but this does 

not cause a large reduction in emissions. Due to the rapid spread of electric car use, there is a 

growing demand for electricity. For this reason, transmission lines also need to be scaled up 

and more and more installed [5, 6]. 

In internal combustion cars, lubricating oil changes and fuel filter replacements cause a lot 

of pollution. The production of lubricating oils is also associated with high carbon dioxide 

emissions. Internal combustion cars also have a battery, which also increases emissions, but 

these batteries are smaller in size and less flammable. Improperly maintained cars easily release 

lubricating oil or fuel into the environment, which gets into the ground [11]. 
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4. TRADITIONAL AND ELECTRICAL VEHICLES 
 

The Life Cycle Analysis was performed for 7 passenger cars with different fuels. The anal-

ysis in each case consists of two parts. On the one hand, we examined direct emissions from 

fuel consumption and, on the other hand, indirect emissions from car production. According to 

the EPD, these so-called Life stages ñAò and ñBò. In both cases, distance of 1 km was chosen 

as the functional unit [9]. For all vehicles, it was assumed that no major service was required 

for the first 150,000 km of service life. The total lifetime was taken as 300,000 km. Details of 

the vehicles and fuels tested are given in Table 2. [3, 4]. 

 

Table 2.: Baseline data for LCA analysis. 

 

Tested vehicle types Tested fuel types 

EURO 6 Diesel1400-2000 cm3 Diesel EU-28 

EURO 6 Petrol 1400-2000 cm3 Petrol EU-28 

EURO 6 LPG 1400-2000 cm3 LPG EU-28 

EURO 6 CNG 1400-2000 cm3 CNG EU-28 

EURO 6 Diesel-hybrid 1400-2000 cm3 Diesel EU-28, Electricity EU-28 

EURO 6 Petrol-hybrid 1400-2000 cm3 Petrol EU-28, Electricity EU-28 

Pure electric 100 kW electric motor 

(50 kWh battery bank) 
Electricity EU-28 

 

Table 3. compares the emissions from the fuel used to cover 1 km. It can be observed that 

the largest direct greenhouse gas emissions are found in the petrol car. The smallest value is 

represented by the electric car. This value can be further reduced if the electricity used comes 

from renewable energy sources or a nuclear power plant. It can also be seen that the direct 

emissions of hybrid vehicles are lower than those of their purely diesel or gasoline-powered 

counterparts. This finding is only valid for the EURO 6 category. If we consider older hybrid 

vehicles of EURO 3 or EURO 4 environmental class, their emissions exceed those of conven-

tional fuels of EURO 6 category [2, 8, 12]. 

If emissions are summed and compared to the electric car, the petrol vehicle is up 269.6%, 

the LPG up 265.6%, the CNG up 263.5%, and the gasoline hybrid up 235.7%, diesel has 

207.0% higher diesel direct emissions and 185.6% higher direct emissions. 

 

Table 3.: Emissions from (indirect) fuel consumption. 

 

 GWP AP EP ODP ADP elements 
ADP  

fossil 
HTP 

Diesel 0,131 1,10E-04 2,99E-05 2,38E-17 1,11E-08 1,950 2,98E-03 

Petrol 0,158 1,44E-04 2,38E-05 6,32E-17 1,18E-08 2,550 6,16E-03 

LPG 0,140 1,25E-04 9,60E-06 2,74E-17 5,13E-09 2,530 4,68E-03 

CNG 0,133 6,77E-05 3,51E-06 2,94E-17 1,04E-10 2,520 1,41E-04 

Diesel-  

hybrid  
0,123 1,74E-04 3,05E-05 1,61E-16 1,19E-08 1,741 4,29E-03 

Petrol-  

hybrid  
0,144 2,01E-04 2,56E-05 1,92E-16 1,24E-08 2,222 6,83E-03 

Electricity  0,089 4,28E-04 3,30E-05 7,08E-16 1,49E-08 0,908 9,52E-03 
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Table 4. shows the emissions from vehicle production per 1 km. It can be observed that in 

all environmental impact categories, the electric car has the highest emissions. This is under-

standable, as the battery technology currently used represents a very significant environmental 

risk. The electric car is followed by gasoline and diesel-powered hybrids. In terms of total emis-

sions, the petrol-powered car increased by 35.3%, the LPG-powered car by 34.7%, the CNG 

by 34.58%, the diesel by 29.23%, and the petrol hybrid by 25.67 % and the diesel hybrid has 

19.81% lower indirect emissions. 

 

Table 4.: Emissions from vehicles production. 

 

 GWP AP EP ODP ADP elements 
ADP 

fossil 
HTP 

Diesel car 3,46E-02 8,58E-05 1,64E-05 4,46E-12 5,07E-06 1,71E+02 2,70E-04 

Petrol car 1,21E-02 8,08E-05 1,82E-05 4,08E-12 4,63E-06 1,57E+02 2,17E-03 

LPG car 3,58E-02 2,67E-05 7,55E-06 4,12E-12 4,68E-06 1,58E+02 5,85E-06 

CNG car 2,65E-02 2,90E-05 7,62E-06 4,13E-12 4,69E-06 1,58E+02 6,53E-06 

Diesel- 

hybrid  
1,96E+00 5,56E-03 5,29E-04 5,00E-12 5,68E-06 1,92E+02 1,21E-01 

Petrol- 

hybrid  
1,99E+00 5,68E-03 5,43E-04 4,63E-12 5,26E-06 1,78E+02 1,26E-01 

Electric car 2,05E+01 5,81E-02 5,45E-03 5,74E-12 6,52E-06 2,20E+02 1,29E+00 

 

We summarize direct and indirect emissions. The results shown in Table 5. are then obtained. 

It can be observed that the electric car has the highest environmental impact values. All this is 

illustrated in Fig. 1. based on the relative distribution of total emissions. The larger the area 

under a curve, the greater the environmental impact of the car associated with it. 

 

Table 5.: Cumulative emissions (direct and indirect). 

 

 GWP AP EP ODP ADP elements 
ADP 

fossil 
HTP 

Diesel car 1,66E-01 1,96E-04 4,63E-05 4,46E-12 5,08E-06 1,73E+02 3,25E-03 

Petrol car 1,70E-01 2,25E-04 4,20E-05 4,08E-12 4,65E-06 1,59E+02 8,33E-03 

LPG car 1,76E-01 1,52E-04 1,72E-05 4,12E-12 4,68E-06 1,61E+02 4,69E-03 

CNG car 1,60E-01 9,67E-05 1,11E-05 4,13E-12 4,69E-06 1,61E+02 1,48E-04 

Diesel- 

hybrid  
2,09E+00 5,73E-03 5,60E-04 5,00E-12 5,69E-06 1,94E+02 1,26E-01 

Petrol- 

hybrid  
2,13E+00 5,88E-03 5,68E-04 4,63E-12 5,27E-06 1,80E+02 1,33E-01 

Electric car 2,06E+01 5,86E-02 5,48E-03 5,74E-12 6,53E-06 2,21E+02 1,30E+00 
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Figure 1.: Cumulative emissions. 

 

If we examine the percentage distribution of the environmental load of each car, we get Fig. 

2. as a result. From a life cycle perspective, the most environmentally friendly car is gasoline-

powered. This is followed in turn by LPG, CNG, diesel, gasoline hybrid, diesel hybrid and 

finally the electric car. 

 

 
 

Figure 2.: Relative emissions. 

 

There is no clear significant difference between the results reported above. This is because, 

in addition to the mileage expressed in km, the operating hours and annual km usage, as well 

as the mode of operation, must not be disregarded. In urban conditions, not only consumption 

but also wear and tear is more significant, so those cars may need more maintenance. It does 

not matter whether the vehicle reaches the planned service life of 10 or 20 years. Older cars are 

more prone to corrosion, so there is a greater environmental impact of maintenance due to the 

body being locked and repainted. For LPG and CNG vehicles, replacing the gas storage tank, 

while for an electric car, replacing the battery has an additional environmental impact. Battery 
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replacement is more authoritative, so the life-cycle environmental emissions of electric vehicles 

outweigh the same environmental impacts of conventional vehicles [7, 14]. 

Consider the case where each vehicle is used under the same conditions. Then operating 

expenses can be divided into two groups. One group includes factors that occur equally in all 

vehicles. Examples are the environmental effects of replacing wearing parts (such as brake pads 

and brake discs). The other group includes those that occur only for individual vehicles. For 

example, in cars with an internal combustion engine, changing the engine oil or maintaining 

the engine itself (control change). Since the factors in the first group occur equally, they do not 

substantially change the proportions shown in the above price range. Those in the second group, 

on the other hand, do. Due to oil changes and maintenance of internal combustion engines, the 

emission rates of those cars are increasing. Since the electric motors of electric cars are practi-

cally maintenance-oriented, the emissions there are unchanged, i.e. the proportions converge, 

equalize, or even the weights can be placed t. If the batteries of electric and hybrid cars can 

withstand the planned service life of 300,000 km, then the life-cycle emissions of each car can 

be of the same order of magnitude, almost the same value. 

At the end of the life cycle, we still must reckon with the emissions from the disposal / 

recycling. Here, in the first place, the utilization of batteries may differ from that of cars without 

batteries. Overall, therefore, it can be said that there is no significant difference between the 

life-cycle environmental impacts of individual hairy vehicles, so it is appropriate to conduct 

further studies on specific cars. 

 

5. CONCLUSIONS  
 
Overall, there are no significant differences in the environmental impact of EURO 6 traditional 

cars and electric cars. While in the case of traditional cars, direct emissions are authoritative, in 

the case of electric cars, the production and recycling life cycle of the car is more environmen-

tally burdensome. Depending on the design life and mileage of the vehicles and how they are 

used, an electric car can pose an even greater environmental risk over its lifetime than a tradi-

tional car. Of course, several other factors (e.g. maintenance and refurbishment) also depend on 

the life-cycle environmental emissions. The environmental impact of electric cars can be re-

duced if the electricity they use comes from renewable energy sources or nuclear power plants. 

The continuous development of battery technology can also benefit electric cars. Based on all 

this, the effects caused by each vehicle can be balanced. Diesel cars older than EURO 6 that do 

not use a particulate filter are typically more polluting than their electric counterparts. The en-

vironmental impact of hybrid vehicles is heavily dependent on the type of battery and charge, 

but they are typically more environmentally burdensome than their traditional counterparts. The 

future goal is a full lifecycle comparison. 
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Kivonat: A szersz§mg®pek az ipar szerves r®sz®t k®pezik. Amennyiben valamilyen g®pelemet k²v§nunk l®trehozni, 

akkor haszn§latuk elengedhetetlen. Olyan g®pek, amelyekkel k¿lºnbºzŖ anyagok §talak²t§s§ra, megmunk§l§s§ra 

is k®pesek voltak, m§r az ·kori Egyiptomban is l®teztek. A XVIII. ®s XIX. sz§zadban tºbbnyire saj§t felhaszn§l§sra 

k®sz²tettek szersz§mg®peket [1]. Ennek kºszºnhetŖen k®sŖbb olyan gy§rak jºttek l®tre melyek c®lja a szersz§mg®-

pek gy§rt§sa volt. A gy§rt§si pontoss§g ®s a szersz§mg®pipar rohamos fejlŖd®se tette sz¿ks®gess® azt a m®r®s-

technik§t, amellyel meg tudjuk vizsg§lni ezeket a g®peket. A korszerŤ m®r®stechnik§k seg²ts®g®vel biztos²tani tud-

juk, a megfelelŖ minŖs®gŤ munkadarabok elŖ§ll²t§s§t, ®s a szersz§mg®p hossz¼ ®lettartam§t is.  

 

Kulcsszavak: szersz§mg®p, m®r®stechnika, pontoss§g, munkadarab 

 

Abstract: Machine tools are an integral part of industry. If we want to create some kind of machine element, then 

their use is essential. Machines with which they were able to transform and process various materials already 

existed in ancient Egypt. In the 18th and 19th centuries, they mostly made machine tools for their own use. Thanks 

to this, factories were later created whose purpose was the production of machine tools. Production precision and 

the rapid development of the machine tool industry necessitated the measuring technology with which we can 

examine these machines. With the help of modern measuring techniques, we can ensure the production of the right 

quality workpieces and the long service life of the machine tool. 

 

Keywords: machine tool, measuring technique, accuracy, workpiece 

 
1. SZERSZĆMG£PEK FOGALMA 

 
Azokat a munkag®peket, amelyeknek a seg²ts®g®vel a k²v§nt munkadarabokat vagy valami-

lyen haszn§lati t§rgyakat tudunk elk®sz²teni, szersz§mg®peknek nevezz¿k. H®tkºznapi haszn§-

latban a g®pi meghajt§s¼ k®ziszersz§mok eset®ben elterjedt a Ăszersz§mg®pò kifejez®s haszn§-

lata, de ez hib§s. Szersz§mg®pekn®l a g®pkezelŖ nem r®sze a munkadarab, k®sz¿l®k, g®p ®s a 

szersz§m egy¿ttesen k®pzett rendszer®nek (MKGS rendszer). A szersz§mg®p ®s a k®zi szersz§m 

kºzºtti k¿lºnbs®get az 1. §bra mutatja. 
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1. §bra: A szersz§mg®p ®s a k®zi szersz§m rendszere [2]. 

 

A szersz§mg®peket az alak²t§si m·dok szerint h§rom nagy csoportba sorolhatjuk. Az egyik 

lehets®ges csoportos²t§si m·dja az 1. t§bl§zatban l§that·. 

 

1. t§bl§zat: A szersz§mg®pek oszt§lyoz§sa az alak²t§si m·d szerint. 

(saj§t szerkeszt®s [3] alapj§n) 

 

 
 

Az 1. t§bl§zat alapj§n bel§that·, hogy a szersz§mg®pek rendk²v¿l sz®les k²n§lata miatt sok-

f®le m®r®si elj§r§sra van sz¿ks®g, hogy megfelelŖ minŖs®gŤ munkadarab elŖ§ll²t§s§t biztos²tani 

tudjuk. A tov§bbiakban egy napjainkban is haszn§latos m®r®stechnikai m·dszert szeretn®k be-

mutatni. 

 

 2. SZERSZĆMG£PEK PONTOSSĆGĆNAK VIZSGĆLATA 

 

A megfelelŖ minŖs®gŤ munkadarab gy§rt§sa miatt elengedhetetlen a szersz§mg®peken bi-

zonyos idŖkºzºnk®nt k¿lºnbºzŖ m®r®si m·dszerek elv®gz®se. A m®r®si m·dszereken azon el-

vek ºsszess®g®t kell ®rteni, amelyeknek elŖ²r§sait kºvetve ®s pontosan betartva a m®r®seket 

elv®gezz¿k. A m®rendŖ mennyis®g jelleg®t tekintve, az alkalmaz§si lehetŖs®gek f¿ggv®ny®ben 

a m®r®si m·dszereket tºbbf®le szempont szerint lehet csoportos²tani.  

A kºzvetlen m®r®si m·dszernek azt az elj§r§st tekintj¿k, amikor a m®rni k²v§nt mennyis®g 

kºzvetlen¿l ker¿l ºsszehasonl²t§sra a m®rt®kegys®get megtestes²tŖ etalonnal (pl.: szºgm®r®s 

szºgm®rŖvel). 

A kºzvetett m®r®si m·dszernek azt az elj§r§st tekintj¿k, amikor a m®rendŖ mennyis®ggel 

ºsszef¿ggŖ egy®b jellemzŖ m®r®se kºzvetlen m·dszerrel val·sul meg (pl.: t®rfogatm®r®s) [4].  

 

 

Forg§csol· g®pekSzikraforg§csol· g®pekDarabol· g®pekHidegalak²t· g®pekMelegalak²t· g®pekFolyad®ksugaras g®pek
L®zer / plazma 

sugaras g®pek

Kiv§g· g®pek 

Anyagfelrak· g®pek 

Fel¿ltºtvºzŖ g®pek 

stb.

Anyaglev§laszt§ssal dolgoz· g®pek

Eszterg§k      

Gyalug®pek   

V®sŖg®pek    

F¼r·g®pek    

Mar·g®pek 

¦regelŖg®pek 

FŤr®szg®pek 

Fogaz·g®pek 

KºszºrŤg®pek 

Fel¿letfinom²t· g®pek 

stb

Huzalelektr·d§s g®pek 

Tºmbelektr·d§s g®pek 

stb.

Oll·k             

Kiv§g· g®pek 

Lyukaszt· g®pek 

stb

Anyaglev§laszt§s n®lk¿l dolgoz· g®pek

Pr®sek Hidegsajtol· 

g®pek Hajl²t· g®pek 

M®lyh¼z· g®pek 

M§ngorl· g®pek 

HideghengerlŖ g®pek 

Hidegfolyat· g®pek 

Dr·th¼z· g®pek 

R¼g·gy§rt· g®pek 

stb.

Extr¼derek FrºccsºntŖ 

g®pek Kov§cs 

kalap§csok 

Melegsajtol· g®pek 

MeleghengerlŖ g®pek 

CsŖhengerlŖk 

Melegh¼z· g®pek    

stb.

Nagyenergi§j¼ sugarakkal dolgoz· g®pek

Kiv§g· g®pek 

T®rfogatalak²t· g®pek 

stb
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A szersz§mg®peknek az al§bbi felt®teleket kell kiel®g²teni¿k: 

- elŖ²rt pontoss§ggal, 

- a legnagyobb mennyis®gben, 

- a legkisebb energiafelhaszn§l§ssal ®s 

- a kºrnyezetet legkev®sb® szennyezve kell a munkadarabot elk®sz²teni. 

 

Az eml²tett felt®telek teljes²t®s®re olyan szersz§mg®pet kell ®p²teni, amelynek tulajdons§gai 

a kºvetkezŖ szempontoknak megfelelnek: 

- megfelelŖ geometriai ®s megmunk§l·pontoss§g, 

- termel®kenys®g, 

- alacsony zaj- ®s rezg®sszint. 

 

A felsorolt g®ptulajdons§gokban erŖteljes szerepet j§tszik a statikus ®s a dinamikus merev-

s®g. A statikus merevs®g alapvetŖen meghat§rozza a g®p pontoss§g§t, a dinamikus merevs®g 

behat§rolja terhelhetŖs®g®t ®s hat§ssal van a zaj§ra ®s rezg®s®re. [5, 6, 7, 8] 

 

2.1. Geometriai pontoss§g vizsg§lata, egyeness®gelt®r®s m®r®se 
 
A szersz§mg®pek vizsg§lat§nak szempontj§b·l a geometria fogalma alatt a vizsg§land· be-

rendez®s fŖ egys®geinek ºsszef¿ggŖ, a m®ret-, alak- ®s relat²v-helyzet jellemzŖk §ltal megha-

t§rozott t®rbeli alakzat§t ®rtj¿k. Egy szersz§mg®p-geometri§t nem lehet §lland·nak tekinteni, 

megv§ltoz§s§t a mŤkºd®si mozg§sok ï elsŖdlegesen az egys®gek elŖ²rt relat²v elmozdul§sai ï 

hat§saira jºn l®tre. L®teznek azonban §lland·nak vett geometriai jellemzŖk is, mint p®ld§ul a 

realt²v helyzet jellemzŖi, amelyek kºz¿l a mozg§sir§ny-fŖors·tengely p§rhuzamoss§g eml²t-

hetŖ p®ldak®nt. Ezen jellemzŖk §lland·s§g-vizsg§latait az adott szersz§mg®pre vonatkoztatott 

®s kiv§lasztott egys®geinek mozgat§sa alatt sz¿ks®ges elv®gezni [4]. 

Ezen m·dszerek kºz® tartozik az egyeness®gelt®r®s m®r®se. Egym§son elmozdul· s²kfel¿-

letelemp§rok ®s mozg§sp§lya egyeness®g®t ®s egyenesvonal¼s§got k¿lºnbºztethet¿nk meg 

egym§st·l. B§rmelyik esetrŖl legyen is sz· egy referenciavonalhoz k®pest m®r¿nk ®s ®rt®ke-

l¿nk. A referenciavonalat r§fekvŖ egyenesnek nevezz¿k. Ez egy olyan, a val·s§gos egyenestŖl 

elt®rŖ vonalszakaszt ®rintŖ egyenes, amelyhez k®pest a vizsg§lt vonalszakasz legnagyobb t§-

vols§ga minim§lis. A 2. §bra a r§fekvŖ egyenes vizsg§lt szakasz k®pesti elhelyezked®s®t ®s az 

egyeness®gelt®r®s ®rtelmez®s®t szeml®lteti. 

 

 
 

2. §bra: Egyeness®g elt®r®s elm®lete. 

 

A 2. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy a r§fekvŖ egyeneshez k®pest mekkora ȹ ®rt®kkel t®r 

el a vonalszakasz. Amennyiben a vizsg§lni k²v§nt fel¿let (gºrbe) eset®ben nem puszt§n az egye-

ness®gelt®r®s ®rt®k®t szeretn®nk meghat§rozni, ¼gy a gºrbe tºbb k¿lºnbºzŖ pontj§ban meg kell 

ism®telni a m®r®st. A tov§bbiakban ennek a lehets®ges m·dj§t szeretn®m bemutatni. 

Hagyom§nyos m®r®stechnika alkalmaz§sa eset®n a m®r®s elv®gz®s®hez egy ellenŖrzŖ vonal-

z·ra ®s egy indik§tor m®rŖ·r§ra lesz sz¿ks®g. A m®r®s elvi elrendez®s®t a 3. §bra mutatja. 

 

r§fekvŖ egyenes

æ
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3. §bra: Egyeness®gelt®r®s m®r®se hagyom§nyos m·dszerrel. 

 

Ezen m®r®stechnika alkalmaz§sa eset®n nem tudunk teljes k®pet kapni a fel¿let (jelen eset-

ben vizsg§lt egyenes) geometriai adatair·l. Ebben az esetben kºzel²tŖ param®terekkel k²v§njuk 

ellenŖrizni a m®rendŖ szakaszt. A kºzel²t®s ¼gy fog megval·sulni, hogy adott t§vols§gokban 

felvett pontok inform§ci·i alapj§n §ll²tjuk elŖ a karakterisztik§nkat.  A m®r®st ¼gy v®gezz¿k el, 

hogy a vizsg§lt vonalszakaszt egyenlŖ hossz¼s§g¼ szakaszokra osztjuk, ®s minden egyes osz-

t§spontban egy mechanikus vagy digit§lis indik§tor·r§val rºgz²tj¿k a pont ®s az ellenŖrzŖ vo-

nalz· t§vols§g§t.  

A vizsg§lat eredm®nyek®nt meg tudjuk §llap²tani, hogy sz¿ks®ges-e a szersz§mg®p karban-

tart§sa, ®s amennyiben igen, ¼gy mely r®szeit kell kijav²tani. 

 

3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
Az egyeness®gelt®r®s vizsg§lat§t napjainkban l®zeres m®r®stechnika seg²ts®g®vel is elv®gez-

hetj¿k, de ez nem jelenti azt, hogy a cikkben r®szletesen bemutatott m®r®seknek ma m§r ne 

lenne jelentŖs®ge. M²g a l®zeres m®rŖmŤszer viszonylag dr§ga eszkºzt ig®nyel, addig a hagyo-

m§nyos m·dszer tºred®k®be ker¿l, ®s §ltal§ban minden mŤhelyben megtal§lhat·k hozz§ az esz-

kºzºk. A szersz§mg®pek ellenŖrz®s®nek rendszeres ®s megfelelŖen kivitelezett elj§r§s§nak kº-

szºnhetŖen biztos²that·, hogy a termel®s folyamatosan megfelelŖ minŖs®gŤ term®ket tudjon 

elŖ§ll²tani, v§ratlan le§ll§sok val·sz²nŤs®g®nek a minim§lisra csºkkent®se v®gett.  
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Kivonat: A szersz§mg®pek §lland· karbantart§s§ra napjainkban igen nagy sz¿ks®g van. A megnºvekedett terme-

l®si ig®nyek ®s a gy§rt·k kºzºtt kialakult versenyhelyzet nem teszik lehetŖv®, hogy egy szersz§mg®p meghib§sod§sa 

miatt a teljes gy§rt§si folyamat le§lljon. Amennyiben ez a helyzet elŖ§ll, ¼gy a gy§rt· hatalmas ºsszegeket k®pes 

elvesz²teni az ily m·don kimaradt munkadarabok miatt. Ezen indokok miatt a szersz§mg®pek rendszeres diagnosz-

tik§ja m§r egy bevett, szigor¼ elj§r§s. A pontoss§gi vizsg§latokn§l kor§bban hagyom§nyos mutat·val rendelkezŖ 

mŤszereket haszn§ltak, amelyek eredm®nyeinek a dokument§l§sa neh®zkes folyamatos rºgz²t®se pedig bizonyos 

esetekben megval·s²thatatlan. A l®zeres m®r®stechnika egy olyan ®rint®smentes m®r®stechnikai elj§r§s, ahol a 

l®zersug§r val·s²tja meg az egyenes ment®n ®rtelmezett pontoss§gi jellemzŖk m®r®s®hez sz¿ks®ges elm®leti egye-

neseket ®s a merŖlegess®get. L®zeres pontoss§gvizsg§lat elŖnye, hogy nincs sz¿ks®g ellenŖrzŖeszkºzºkre. Az el-

lenŖrzŖeszkºzºk tipikus m®r®stechnikai hib§ja a mechanikai lehajl§s ®s a hŖdeform§ci·s hib§k is. A cikk a l®zeres 

m®r®stechnik§t k²v§nja bemutatni ®s annak jelentŖs®g®t a projekt kapcs§n. 

 

Kulcsszavak: szersz§mg®p, l®zer, m®r®s, pontoss§g 

 

Abstract: Constant maintenance of machine tools is very necessary these days. The increased production demands 

and the competitive situation between the manufacturers do not allow the entire production process to stop due to 

the failure of a machine tool. If this situation arises, the manufacturer can lose huge sums of money due to missing 

work pieces in this way. For these reasons, the regular diagnostics of machine tools is already an established, 

strict procedure. In the past, instruments with traditional indicators were used for the accuracy tests, the results 

of which are difficult to document and the continuous recording of which is impossible in some cases. The laser 

measuring technique is a non-contact measuring technique where the laser beam realizes the theoretical straight 

lines and perpendicularity required for measuring the accuracy characteristics interpreted along the straight line. 

The advantage of laser accuracy testing is that no inspection devices are required. Mechanical bending and ther-

mal deformation errors are also typical measurement technical errors of control devices. The article aims to pre-

sent the laser measurement technique and its significance in relation to the project. 

 

Keywords: machine tool, laser, measurement, accuracy 

 
1. BEVEZET£S 

 
A projekt keretein bel¿l egy Volvo 7700 B9L t²pus¼, CNG ¿zemŤ sz·l· busz (1. §bra) ker¿l 

§talak²t§sra, amely egy protot²pus lesz, de a jºvŖben 150-200 darab p®ld§ny megval·s²t§sa a 

c®l. A protot²pus akkumul§torainak elhelyez®se miatt sz¿ks®ges volt tart·szerkezetet is ter-

vezni, amely kor§bban a belsŖ®g®sŤ motor miatt nem ker¿lt kialak²t§sra. Ezen ¼j tart·szerkezet 

elemeinek p§rhuzamoss§g§nak ®s merŖlegess®g®nek a biztos²t§sa is fontos szempont. A konst-

rukci· szignifik§ns §talak²t§sa v®gett sz¿ks®g lesz rengeteg ¼j alkatr®szre ®s ezekhez ¼j szer-

sz§mg®peket, illetve ¼j c®lg®peket kell eszkºzºlni. Ezeket a berendez®seket a magas sz²nvonal¼ 

minŖs®gbiztos²t§s miatt rendszeresen meg kell vizsg§lni, amire a l®zeres m®r®stechnika egy 

kiv§l· m·dszer. Mivel a protot²pus m®g nem k®sz¿lt el, ez®rt ezzel kapcsolatban az egyetemen 
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tal§lhat· szersz§mg®peken v®gezt¿nk m®r®seket, amelyeket sikeresen lehet alkalmazni a k®-

sŖbbiekben. A m®r®s menete a 2. fejezetben ker¿l r®szletes bemutat§sra. 

 

 
 

1. §bra: A VOLVO 7700 B9L t²pus¼ sz·l·busz. 

 

Az adott alkatr®sz legy§rt§s§nak pontoss§g§ban fontos szerepet j§tszik az adott szersz§mg®p 

geometriai pontoss§ga, amelyet a g®p megtervez®se ®s legy§rt§sa sor§n alakul ki. Egy g®p geo-

metriai pontoss§g§n a g®p fŖ szerkezeti egys®geinek gy§rt§si ®s szerel®si pontoss§g§t, vagyis 

a: 

 

ī megfelelŖ fel¿letek alakhŤs®g®t,  

ī megfelelŖ fel¿letek egym§shoz viszony²tott helyzetpontoss§g§t,  

ī a sz§nok mozg§sp§ly§inak alakhŤs®g®t,  

ī a mozg§sp§ly§k egym§shoz, illetve a fel¿letekhez viszony²tott helyzet-pontoss§g§t, vala-

mint  

ī a mozg§sok p§lyamenti pontoss§g§t ®rtj¿k [2].  

 

A munkadarab pontoss§ga a geometriai pontoss§gon k²v¿l sok m§s t®nyezŖtŖl is f¿gg, me-

lyeket kieg®sz²tŖ pontoss§gi jellemzŖkkel defini§lhatunk. Ezek tºbbnyire lehetnek: 

  

ī a geometriai pontoss§g k¿lsŖ erŖhat§sra tºrt®nŖ megv§ltoz§sa,  

ī ¿resj§rati vagy terhel®s alatti meleged®s hat§s§ra bekºvetkezŖ alaktani v§ltoz§s,  

ī a g®pben fell®pŖ rezg®sek hat§s§ra bekºvetkezŖ pontatlans§g. 

  

A szersz§mg®p gy§rt§si pontoss§g§t a vizsg§lati szabv§nyokban a g®pre vonatkoz· gy§rt§si 

®s szerel®si pontoss§gk®nt ®rtelmezik ®s ²gy a pontoss§g vizsg§lat lehet: 

 

ī terheletlen, ¿zemen k²v¿li ®s k®zi mozgat§s¼,  

ī terheletlen, ¿resj§rati ®s g®pi mozgat§s¼,  

ī pr·bamunkadarabok ®s szersz§mok tºmegeivel terhelt, rendszerint kissebess®gŤ, g®pi 

mozgat§s¼ [8]. 

 

Az egyetemes forg§csol· szersz§mg®pek egyik lehets®ges csoportos²t§si m·dj§t az 1. t§bl§-

zat mutatja meg.  
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1. t§bl§zat: A szersz§mg®pek oszt§lyoz§sa (saj§t szerkeszt®s [1] alapj§n). 

 

 
 

Az 1. t§bl§zatb·l leszŤrhetj¿k azt a kºvetkeztet®st, hogy a szersz§mg®pek rendk²v¿li v§lto-

zatoss§ga miatt speci§lis m®r®stechnikai elj§r§sokra van sz¿ks®g a pontos vizsg§latok v®gett. 

 

 2. L£ZERES VIZSGĆLAT 

 

A megfelelŖ minŖs®gŤ munkadarab gy§rt§sa miatt elengedhetetlen a szersz§mg®peken bi-

zonyos idŖkºzºnk®nt k¿lºnbºzŖ m®r®si m·dszerek eszkºzºl®se [3, 4]. A m®r®si m·dszereken 

azon elvek ºsszess®g®t kell ®rteni, amelyeknek elŖ²r§sait kºvetve ®s pontosan betartva a m®r®-

seket elv®gezz¿k [5, 6]. A m®rendŖ mennyis®g jelleg®t tekintve, az alkalmaz§si lehetŖs®gek 

f¿ggv®ny®ben a m®r®si m·dszereket tºbbf®le szempont szerint lehet csoportos²tani. A l®zeres 

vizsg§lati berendez®s (2. §bra) egy olyan ®rint®smentes m®rŖeszkºz, ahol a l®zersug§r ï az 

elm®leti egyenes vonal megtestes²tŖje ï elsŖsorban egyenes ment®n ®rtelmezett pontoss§gi jel-

lemzŖk m®r®s®hez sz¿ks®ges ide§lis egyeneseket ®s merŖleges szºgsz§rakat k®pes ellenŖrizni. 

Mdb Szsz§m Mdb Szsz§m

Cs¼cseszterga

Rºvid-, vagy fronteszterga

Sikeszterga

Revolvereszterga

Tºbbk®ses eszterga

Automataeszterga

Hosszgyalug®p ǒ ǒ

Har§ntgyalug®p ǒ ǒ vagy ǒ

V®sŖg®p ǒ ǒ

Asztali f¼r·g®p, Oszlopos 

f¼r·g®p, Sug§rf¼r·g®p

Egy, vagy tºbb®lŤ 

f¼r·
ǒ ǒ

ǒ

F¼r·mŤ (horizont), Koordin§ta 

f¼r·mŤ

Egy, vagy tºbb®lŤ 

f¼r·, k®s, mar·
ǒ  ǒ ®s

ǒ

Konzolos mar·g®p ǒ

Ćllv§nyos mar·g®p ǒ ®s/v.

Port§lmar·g®p ǒ

KºrfŤr®sz
FŤr®szt§rcsa

Forg·

Line§ris, 

folyamatos
ǒ vagy

ǒ

SzalagfŤr®sz FŤr®szszalagLine§ris Folyamatos ǒ

Keretes fŤr®szFŤr®szlap
Line§ris 

altern§l·
Szakaszos

ǒ

¦regelŖg®p H¼z·t¿ske

K¿lsŖ alakh¼z·g®pMar·lap

Kºrkºsz¿rŖg®p

S²kkºszºrŤg®p

£lkºszºrŤg®p

Csiszol·g®p

Csiszol·korong vagy 

szalag
Forg· vagy 

halad· ǒ

Folyamatos 

(k®zi)
ǒ vagy ǒ

Dºrzscsiszol· (h·nol·)

Kºtºttszemcs®jŤ 

csiszol·testForg· ǒ
Altern§l· ǒ

T¿krºs²tŖ (leppelŖ) g®p

Laza szemcse + 

t§rcsa v. t¿skeForg· ǒ

Altern§l·, 

folyamatos
ǒ

Finomt¿krºs²tŖ (szuperfiniselŖ)

Kºtºttszemcs®jŤ 

csiszol·test
RezgŖ ǒ

Forg· ®s 

halad·, 

folyamatos

ǒ vagy ǒ

ǒ

ǒǒ ®s/v.

FolyamatosForg·

Line§ris 

altern§l·

Forg·

Szakaszos

Folyamatos

Line§ris, 

folyamatos

Nincs

Forg·

Forg·

Line§ris 

egyir§ny¼

Folyamatos 

vagy altern§l·

ǒ

ǒ

ǒ

ǒ

Fel¿letfinom²t· 

g®pek

Esztergak®s

Gyaluk®s, V®sŖk®s

Mar·

KºszºrŤkorong

Gyalug®pek

F¼r·g®pek

Mar·g®pek

FŤr®szg®pek

Alakh¼z·g®pek

Kºsz¿rŖg®pek

v®gzi
Jellege

v®gzi

Eszterg§k

Egyetemes forg§csol· szersz§mg®pek §ttekint®se ®s oszt§lyoz§sa

Jellegzetes szersz§m

JellemzŖ mozg§sok

FŖmozg§s Mell®kmozg§s
Szersz§mg®p

Csoport Fajta Jellege

ǒǒ
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2. §bra: L®zeres m®rŖberendez®s. [4]  

 

A l®zeres m®rŖberendez®s §ltal§ban egy l®zerad· ®s egy vevŖ-, valamint egy ki®rt®kelŖ egy-

s®get tartalmaz [7]. Az egyeness®gelt®r®s m®r®s®nek elvi v§zlat§t a 3. §bra mutatja. 

 

 
 

3. §bra: Az egyeness®gelt®r®s m®r®s®nek l®zerrel tºrt®nŖ elvi v§zlata. 

 

A 3. §br§n l§that· rºgz²tett ad· egys®g¿nk, amely a l®zerf®nyt is kibocs§jtja a m®r®s sor§n 

mozdulatlan helyzetben marad. A mozg· egys®g¿nk seg²ts®g®vel elsŖ l®p®sben defini§ljuk az 

¼gynevezett r§fekvŖ egyenes¿nket. A tov§bbiakban az elŖzŖ m·don felvett elsŖ ponthoz k®pest 

fogjuk l§tni a m®rendŖ objektum fel¿let®nek alakul§sa tekintet®ben, hogy mekkora elt®r®ssel 

rendelkezik az adott vizsg§lati helyen. Ezt a folyamatot a m®rendŖ fel¿let tºbb kºzb¿lsŖ (elŖ-

zetesen kijelºlt) pontj§ban is megism®telj¿k. V®gezet¿l a ki®rt®kelŖ eszkºz¿nk egy grafikon 

seg²ts®g®vel meg fogja mutatni a m®rendŖ objektum fel¿let®nek param®tereit. Az adott pontok 

pontos koordin§t§it is ki lehet nyerni a jelfeldolgoz· egys®gbŖl. A m®r®si elrendez®s egy meg-

val·s²tott p®ld§j§t a 4. §bra mutatja, ahol egy eszterg§n v®geztem el a vizsg§latot. 

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

67 

 

 
 

4. §bra: Egyetemes eszterga l®zeres pontoss§gvizsg§lata.  

 
3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
A szersz§mg®pek ellenŖrz®se -rendszeres ®s megfelelŖen kivitelezett elj§r§sok mellett- biz-

tos²tja, hogy a termel®s folyamatosan megfelelŖ minŖs®gŤ term®ket tudjon elŖ§ll²tani. Ezen 

k²v¿l a l®zeres m®r®stechnika seg²ts®g®vel a v§ratlan le§ll§sok val·sz²nŤs®g®nek a minim§lisra 

csºkkent®se megoldhat·. A cikkben bemutat§sra ker¿lt a m®r®si elrendez®s fel®p²t®se ®s kivi-

telez®s®nek a l®p®sei. A korszerŤ m®r®stechnika elŖnye a hagyom§nyos elj§r§sokkal ºsszeha-

sonl²tva, hogy sz§m²t·g®pes m®rŖszoftver seg²ts®g®vel lehetŖs®g ny²lik a folyamatos adatgyŤj-

t®sre, a m®rt adatok t§rol§s§ra ®s l§tv§nyos megjelen²t®s®re is, ami napjainkban elengedhetetlen 

felt®tele a modern gy§rt§stechnol·gi§nak.  

 

 
4. FELHASZNĆLT IRODALOM 
 

[1] VELEZDI, GY.: Szersz§mg®pek I. (Miskolci Egyetem elŖad§sanyag). Miskolc, 2016. 

[2] SZILĆGYI, A.: L®zeres m®r®stechnik§k alkalmaz§sa szersz§mg®pek m®r®s®ben ®s diag-

nosztik§j§ban (Miskolci Egyetem oktat§si seg®dlet). Miskolc, 2015. 

[3] BARĆTI, A.: Szersz§mg®p vizsg§latok. MŤszaki Kvk., Budapest 1988. 

[4] GINIOTIS V.: Measurement and Monitoring. ISBN: 1606503790, Momentum Press, 

2014. 

[5] VENKATESHAN, S.P.: Mechanical measurements. Wiley&Sons, 2015. 

[6] MADISETTI, V.K.: The digital signal processing handbook. CRC-Press, 2009. 

[7] TR GER F.:  Springer Handbook of Lasers and Optics. ISBN: 3642194087, Springer, 

2012. 

[8] HE, L., Feng, B.:  Fundamentals of Measurement and Signal Analysis. EAN: 

9789811965487, Springer, Berlin, 2022. 

 

  



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

68 

 

EV T¥LTŕK VILLAMOS ANALĉZISE  

 
ANALYSIS OF EV CHARGERS  

 
KOVĆCS Attila1, SOMOGYIN£ MOLNĆR Judit2, JĆRMAI K§roly3 

 
1Ph.D. hallgat·, attila.kovacs@zf.com 

Miskolci Egyetem, G®p®szm®rnºki ®s Informatikai Kar, Fizikai ®s Elektrotechnikai Int®zet, 

Elektrotechnikai ®s Elektronikai Int®zeti Tansz®k 

 
2Ph.D., Egyetemi docens, judit.somogyine@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, G®p®szm®rnºki ®s Informatikai Kar, Fizikai ®s Elektrotechnikai Int®zet, 

Elektrotechnikai ®s Elektronikai Int®zeti Tansz®k 

 
3DSc, Egyetemi tan§r, karoly.jarmai@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, Energetikai ®s Vegyipari G®p®szeti Int®zet,  

Vegyipari G®p®szeti Int®zeti Tansz®k 

 
Kivonat: Az elektromos j§rmŤvek (Electric Vehicle - EV) a tºltŖberendez®seiken kereszt¿l, kºzvetetten jelentŖs 

hat§st gyakorolhatnak a villamos eloszt·h§l·zat energiaminŖs®g®re, mivel ezek a tºltŖk is nem line§ris terhel®sek. 

Ne feledkezz¿nk meg arr·l sem, hogy manaps§g az egyre nºvekvŖ sz§muk ®s egyre nagyobb teljes²tm®ny¿k, p®l-

d§ul a nagyteljes²tm®nyŤ gyorstºltŖk §llom§sok (Fast Charging Station - FCS) miatt az energiaig®ny¿k is jelentŖs. 

Ćltal§ban ezek a berendez®sek a kºz¿zemi h§l·zatra csatlakoznak, a k¿lºnbºzŖ gy§rt·kt·l sz§rmaz· tºltŖ§llom§-

sok jelentŖs harmonikus §ramkibocs§t§st eredm®nyezhetnek, mert megv§ltoztathatj§k az §ram-szinuszhull§m 

alakj§t, eltorz²thatj§k azt. Emiatt jelentŖs §ramharmonikus injekt§ci· jºhet l®tre a h§l·zat fel®. Sajnos csek®ly 

inform§ci· van az EV tºltŖknek kºzvetlen¿l az energia minŖs®gre gyakorolt hat§s§r·l, az FCS tºltŖk®rŖl pedig 

m®g kevesebb. A cikk c®lja, hogy gyakorlati m®r®si eredm®nyek alapj§n mutassa be a tºltŖ§llom§sok §ltal gener§lt 

§ramharmonikusok szintjeit, azok szabv§nynak val· megfelelŖss®g®t. 

 

Kulcsszavak: §ramminŖs®g; harmonikus torz²t§s; elektromos j§rmŤvek; elektromos j§rmŤvek tºlt®se; elektromos 

j§rmŤ tºltŖ§llom§s 

 

Abstract: Electric Vehicles (EVs) can indirectly have a significant impact on the power quality of the electricity 

distribution network through their charging facilities, as these chargers are also non-linear. Let us not forget that 

nowadays their energy demand is also significant due to their growing number and their increasing complexity, 

e.g., Fast Charging Stations (FCS). Usually connected to the utility grid, charging stations from different manu-

facturers can cause significant harmonic emissions because they can change the shape of the current sine wave, 

distorting it. This can result in significant current harmonic injection into the grid. Unfortunately, there is little 

information on the direct impact of EV chargers on power quality and even less on FCS chargers. The aim of this 

paper is to present the levels of current harmonics generated by charging stations and their compliance with 

standards, based on practical measurement results. 

 

Keywords: power quality; harmonic distortion; electric vehicles; electric vehicle charging; electric vehicle charg-

ing station 

 
1. BEVEZET£S  
 
Az elm¼lt n®h§ny ®vben jelentŖsen megnŖtt a nyilv§nosan el®rhetŖ elektromos tºltŖ§llom§-

sok sz§ma. Az elektromos j§rmŤvek tºlt®si infrastrukt¼r§ja is tov§bb fejlŖdik. 2030-ra a vil§gon 

a nyilv§nosan el®rhetŖ tºltŖk sz§ma el®rheti a 12,7 milli·t, amelybŖl 7,9 milli· (62%) lesz a 

hagyom§nyos lass¼, 4,8 milli· (48%) pedig a gyors tºltŖ [1]. Ez komoly kih²v§sok el® §ll²tja a 

villamos h§l·zat fejlesztŖket, illetve a villamos energia minŖs®gi elŖ²r§sait betartat·k munk§j§t. 

Vannak olyan EV tulajdonosok, akik ink§bb otthon tºltik g®pj§rmŤveiket, vagy mert erre csak 

munkaidŖn t¼l van lehetŖs®g¿k, vagy mert rendelkeznek saj§t tulajdon¼ h§ztart§si m®retŤ kis-

mailto:karoly.jarmai@uni-miskolc.hu
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer
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erŖmŤvel (HMKE). Az elektromos aut·k tºlt®s®nek a villamos h§l·zatra gyakorolt hat§s§t sz§-

mos param®ter befoly§solja, az egyidejŤleg feltºltºtt elektromos j§rmŤvek sz§ma, a tºltŖ ve-

z®rl®si algoritmusa, a tºltŖk telep²t®si helye, a tºlt®si sebess®g ®s a tºlt®s idŖpontja, vagyis a 

nap mely idŖszak§ban haszn§ljuk azokat [2]. Az EV-tºltŖkben nemline§ris teljes²tm®nyelekt-

ronikai eszkºzºket haszn§lnak. A tipikus strukt¼ra az AC/DC/DC/AC kºztes konverzi·, a 

nagyfrekvenci§s transzform§tor haszn§lata ®s az AC/DC v®gsŖ fesz¿lts®g sim²t§s. A fesz¿lts®g 

§talak²t·k, szaggat·k haszn§lata a tºltŖk teljes²tm®ny elektronik§j§ban, azok szerves r®sz®t k®-

pezik. Ezek mŤkºd®s®bŖl ad·d· tulajdons§gai miatt lesz a tºltŖ nem line§ris fogyaszt· ®s hoz-

z§j§rul az §ram szinuszhull§m alakj§nak a torzul§s§hoz, ²gy az §ramharmonikusok l®trejºtt®-

hez. 

 
2. AZ ANALĉZIS C£LJA 
 

A m®r®sek egyik c®lja, hogy gyakorlati megkºzel²t®ssel megvizsg§ljuk, a kºz¿zemi h§l·-

zatra telep²tett elektromos g®pj§rmŤvek tºlt®s®re haszn§lt tºltŖberendez®sek §ramharmonikus 

injekt§l§s§t. Ez§ltal lehetŖs®g ny²lik arra, hogy inform§ci·ink legyenek arr·l, mennyire tekint-

hetj¿k azokat potenci§lis harmonikus zavarforr§soknak, mekkora hat§ssal lehetnek a villamos 

energia minŖs®g®re. A vizsg§lt berendez®sek 2022. ®s 2023. ®vi telep²t®sŤ, norm§l teljes²tm®-

nyŤ ®s nagyteljes²tm®nyŤ gyorstºltŖk voltak, ez®rt elŖzetes rem®nyeink szerint m§r el vannak 

l§tva hat§sos, felharmonikusokat kiszŤrŖ elektronik§kkal. Az elemz®s sor§n megvizsg§ltuk a 

gyorstºltŖ §llom§sokra (Fast Charging Station - FCS) jellemzŖ szupraharmonikus [3] kibocs§j-

t§si szinteket is. Term®szetesen ilyen kev®s adatb·l m®g nem tudunk messzemenŖ kºvetkezte-

t®seket levonni, kiindul§si alapnak viszont j·, illetve ezeket a m®r®si eredm®nyeket fel lehet 

majd haszn§lni egy ºsszehasonl²t· elemz®s sor§n, hogy a csoportosan telep²tett tºltŖkn®l, a har-

monikusok eset®ben, lehet-e a szuperpoz²ci· elv®t line§risnak tekinteni ®s az egyes tºltŖkn®l 

azok rendenk®nt ºsszead·dnak-e, a tºltŖk sz§m§val aranyosan nºvekszik-e a kºzºs csatlakoz§si 

pontjukon, azonos rendenk®nt, az §ram felharmonikusok amplit¼d·ja. 

 
3. A HĆLčZAT ANALĉZIS M£R£SI METčDUSA 
 
A m®r®sek sor§n a v®lhetŖen harmonikus torz²t§sokat okoz· elektromos j§rmŤvek tºltŖbe-

rendez®seit vizsg§ltunk meg.  Norm§l ®s gyorstºltŖket is analiz§ltunk, azok szupraharmonikus 

kibocs§jt§s§t is kisz§moltuk (Fast Fourier Transform - FFT) transzform§ci· seg²ts®g®vel a m®rt 

®rt®kekbŖl. A m®r®shez a HT gy§rt· PQA824 t²pus¼ h§l·zat analiz§tor§t haszn§ltuk [4]. A mŤ-

szer fŖbb jellemzŖi: regisztr§l§s MIN/MAX/AVG, fesz¿lts®g anom§li§k ®szlel®se, felharmoni-

kus anal²zis, patch elemz®s, villog§s anal²zis, nagysebess®gŤ fesz¿lts®g tranziensek rºgz²t®se 

5,5 ɛs-t·l, bekapcsol§si §ramok rºgz²t®se. A mŤszer param®terez®se a magyarorsz§gi forgal-

maz· §ltal k®sz²tett haszn§lati ¼tmutat· [5] alapj§n, m²g a rºgz²tett adatok kiolvas§s a HT Italia 

Topview 2.2.2.3 verzi·j¼ szoftver®vel tºrt®nt [6]. A m®r®si eredm®nyeket a szerzŖ §ltal transz-

form§lt adatok seg²ts®g®vel szerkesztett t§bl§zatokban ker¿lnek szeml®ltet®sre. 

 

3.1. Hagyom§nyos EV tºltŖ§llom§s vizsg§lata 
 

Az 1. §br§n l§that· a vizsg§lt EV tºltŖ§llom§s. Ez egy Lumi-EVC-222 t²pus¼ berendez®s, 

230/400VAC / 50 Hz, mely az egyik egri c®g mag§ntulajdon§ban van.  

A berendez®s kimeneti teljes²tm®nye 2x22kW, k®t j§rmŤ tºlthetŖ r·la egyszerre.  

Protokoll: pillanatnyilag az OCPP protokoll 1.6-JSON verzi· t§mogatott. Magyar fejleszt®s ®s 

gy§rt§s [7]. 

https://opus.lib.uts.edu.au/handle/10453/160467
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779623002602
https://www.luminancity.com/
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1. §bra: Mag§ntulajdon¼ Lumi-EVC-222 t²pus¼ hagyom§nyos EV tºltŖ§llom§s anal²zise. 

 

A 2. §bra alapj§n meg§llap²thatjuk, hogy a fesz¿lts®g ®s §ram szinuszhull§mainak torzul§sa 

nem tekinthetŖ jelentŖsnek. Ezen az §br§n l§thatjuk azt is, hogy nullavezetŖn 2,54 A §ram fo-

lyik, ez 10,7% a Imax 23,72 A k®pest, ami jelentŖsnek mondhat· ®s a nullavezetŖn meleged®st 

okozhat. A nullavezetŖn megjelenŖ §ram a tºltŖ aszimmetrikus §ramfelv®tel®t jelzi.   

 

 
 

2. §bra: Hagyom§nyos EV tºltŖ torz²tott fesz¿lts®g ®s §ramhull§mform§k saj§t m®r®s alapj§n.  
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A 3. §bra a m®rt §ramok spektrum§t szeml®lteti. Mivel a nullavezetŖn is folyik §ram, ez®rt 

a spektrumba felvett¿k az IN nullavezetŖ §ramot is, melyet a piros sz²n jelºl a grafikonon. l§t-

hat·an ennek az amplit¼d·ja a legnagyobb az §ram harmonikusok kºzºtt. Ezzel az ¿zemeltetŖ-

nek foglalkoznia kell, idŖszakos hŖkamer§s ellenŖrz®seket sz¿ks®ges v®gezni, a lehets®ges k§-

bel meleged®sek miatt, illetve meg kellene szŤntetni az IN §ramot kiv§lt· aszimmetrikus §ram-

felv®telt. 

 

 
 

3. §bra: Hagyom§nyos EV tºltŖ §ram-hull§mform§j§nak harmonikus §ram-amplit¼d· ºssze-

tevŖi saj§t m®r®s alapj§n. 

 

Ha megvizsg§ljuk a 4. §br§t, azon a szupraharmonikusok kateg·ri§j§ba tartoz· frekvenci§k 

(2-150 kHz) amplit¼d·i kºz¿l tºbb is l§that·. Igaz nem folyamatos a spektrum, de j· kºzel²t®s-

sel elmondhat·, hogy szupraharmonikus torz²t§s szempontj§b·l sem tal§ltunk semmilyen kir²v· 

eredm®nyt. 

 

 
 

4. §bra: Hagyom§nyos EV tºltŖ §ram-hull§mform§j§nak szupraharmonikus §ram-amplit¼d· 

ºsszetevŖi saj§t m®r®s alapj§n. 
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A kºvetkezŖkben az IEEE 519-2022 szabv§nynak val· megfelelŖs®g vizsg§lat§t v®gezz¿k 

el. A tºltŖberendez®s kºzºs csatlakoz§si ponton (PCC) m®rt teljes §ram harmonikus torz²t§sa 

THD = 2,88% volt. Az IEEE 519-2022 szabv§ny az §ram teljes harmonikus torz²t§s§nak meg-

engedett maxim§lis ®rt®k®t a teljes §ram-ig®ny szerinti harmonikus torz²t§s, a (Total Current 

Demand Distortion ï TDD) ®rt®k®vel adja meg, amely a kºzºs villamos h§l·zati csatlakoz§si 

pont, a PCC z§rlati §ram§nak (ISC) ®s az adott eszkºz terhelŖ §ram§nak (IL) ar§ny§t·l f¿gg. Ez 

az ar§ny most 63 A / 16 A = 3,94, ami <20, teh§t a 1. t§bl§zat szerint a teljes §ram-ig®ny szerinti 

harmonikus torz²t§s m®rt®ke 5% lehet. Ha megvizsg§ljuk a 3. §br§n l®vŖ harmonikus §ramok 

spektrum§t, akkor ®szrevehetŖ, hogy a harmonikus rendenk®nti hat§r®rt®ket egyik alapfrekven-

ci§ra vonatkoztatott amplit¼d· sem ®ri el. Elmondhat·, hogy a m®rt tºltŖ, egy j·minŖs®gŤ be-

rendez®s ®s nem rontja a villamos energia minŖs®g®t a csatlakoz§si ponton. 

 

3.2. Nagyteljes²tm®nyŤ aut·busz gyorstºltŖ §llom§sok vizsg§lata 
 

Az 5. §br§n l§thatjuk a BYD K9UD t²pus¼ elektromos buszok tºlt®s®re haszn§lt TITAN 120 

kW t²pus¼ gyorstºltŖ §llom§st (Fast Charging Station - FCS) 400 VAC / 50 Hz,  

Uki= 150 VDC ï 1000 VDC, Iki max = 200 A, a berendez®s kimeneti teljes²tm®nye 120 kW.  

Protokoll: az OCPP protokoll 1.6-J verzi· t§mogatott. Magyar fejleszt®s ®s gy§rt§s [8]. 

 

 
 

5. §bra: VOLĆN tulajdon¼ TITAN 120 kW t²pus¼ FCS EV gyorstºltŖ-§llom§s anal²zise. 

 

A 6. §br§n l§thatjuk, hogy a fesz¿lts®g ®s §ram szinuszhull§mainak torzul§sa nem tekinthetŖ 

jelentŖsnek, a nullavezetŖn 1,49 A §ram folyik, ez 0,7% az Imax 215,23 A k®pest, ami elhanya-

golhat·nak mondhat·, ez®rt a h§l·zatr·l az §ramfelv®tel szimmetrikus. 

 

https://titan.mvm.hu/-/media/MVMOVITSite/Documents/Tevekenysegek/E-toltoGyartas/OVIT-TITAN_Sajat-gyartasu-etoltoberendezesek.ashx
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6. §bra: TITAN 120 kW t²pus¼ FCS EV gyorstºltŖ-§llom§s torz²tott fesz¿lts®g ®s §ramhull§m-

form§k saj§t m®r®s alapj§n. 

 

A 7. §br§n a m®rt §ramok spektruma, a harmonikus rendek alap harmonikusra vonatkoztatott 

amplit¼d·i l§that·ak. Az egyes rendekhez tartoz· amplit¼d·k ®rt®k®nek a szabv§nynak megfe-

lel®s®t a k®sŖbbiekben elemezz¿k.  

 

 
 

7. §bra: TITAN 120 kW t²pus¼ FCS EV gyorstºltŖ-§llom§s §ram-hull§mform§j§nak harmo-

nikus §ram-amplit¼d· ºsszetevŖi saj§t m®r®s alapj§n. 
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Ha megvizsg§ljuk a 8. §br§t, azon a szupraharmonikusok kateg·ri§j§ba tartoz· frekvenci§k 

(2-150 kHz) amplit¼d·i kºz¿l tºbb is l§that·. Igaz nem folyamatos a spektrum, de j· kºzel²t®s-

sel elmondhat·, hogy szupraharm·nikus torz²t§s szempontj§b·l sem tal§ltunk semmilyen rend 

eset®n kir²v· amplit¼d·t. 

 

 
 

8. §bra: TITAN 120 kW t²pus¼ FCS EV gyorstºltŖ-§llom§s §ram-hull§mform§j§nak  

szupraharmonikus §ram-amplit¼d· ºsszetevŖi saj§t m®r®s alapj§n. 

 

Ebben az esetben is ellenŖrizz¿k az IEEE 519-2022 szabv§nynak val· megfelelŖs®get. A 

tºltŖberendez®s kºzºs csatlakoz§si ponton (PCC) m®rt teljes §ram harmonikus torz²t§sa (THD) 

8,77% volt. A teljes §ram-ig®ny szerinti harmonikus torz²t§s, a (TDD) ®rt®ke, amely a kºzºs 

villamos h§l·zati csatlakoz§si pont, a PCC z§rlati §ram§nak (ISC) ®s az adott eszkºz terhelŖ 

§ram§nak (IL) ar§ny§t·l f¿gg. A berendez®s 630 kVA-es transzform§tor 400 V-os szekunder 

oldali gyŤjtŖs²nj®re csatlakozik, melynek a maxim§lis §rama 900 A. Ez®rt az ar§ny most 900 A 

/ 215,23 A = 4,18, ami <20, teh§t a 1. t§bl§zat szerint a teljes §ram-ig®ny szerinti harmonikus 

torz²t§s m®rt®ke 5% lehet, a m®rt 8,77%-kos THD ®rt®k meghaladja ezt a megengedett ®rt®ket. 

Ha megvizsg§ljuk a 7. §br§n l®vŖ harmonikus §ramok spektrum§t, akkor ®szrevehetŖ, hogy a 

11. rend 4,68% meghaladja ennek a harmonikus rendnek a 4%-os hat§r®rt®k®t, illetve a 13. rend 

3,7%, a hat§r®r®t®k 2%.  Mindezekkel egy¿tt elmondhat·, hogy a m®rt tºltŖ, egy j·minŖs®gŤ 

berendez®s ®s csak csek®ly m®rt®kben rontja a villamos energia minŖs®g®t a csatlakoz§si pon-

ton. 

 

4. K¥VETKEZTET£SEK 
 
A kutat§s egyik c®lja, hogy megvizsg§ljuk, a kºz¿zemi h§l·zatra telep²tett elektromos haj-

t§s¼ g®pj§rmŤvek akkumul§torainak tºlt®s®re haszn§lt tºltŖ berendez®sek §ramharmonikus in-

jekt§l§s§t. A m®r®si eredm®nyek elemz®se ut§n a kºvetkezŖ kºvetkeztet®seket vonhatjuk le. A 

m®r®s sor§n rendenk®nti §ram harmonikus torz²t§sokat (1.) ®s THDI teljes harmonikus §ram 

torz²t§st (2.) m®rt¿nk. Az IEEE 519-2022 szabv§nynak val· megfelel®st az 1. t§bl§zat seg²ts®-

g®vel vizsg§ltuk meg. A hagyom§nyos, szem®lyg®pkocsi tºlt®s®re haszn§lt §llom§s, minden 

szempontb·l megfelelt a szabv§ny elŖ²r§sainak. Az elektromos buszok tºlt®s®re haszn§lt FCS 

gyorstºltŖ §llom§s kis m®rt®kben meghaladta a harmonikus torz²t§sra vonatkoz· hat§r®rt®ket, 

de ez nem tekinthetŖ jelentŖsnek. ¥sszefoglalva elmondhat·, hogy a m®rt berendez®sek a vil-

lamos energia minŖs®g®re gyakorolt hat§suk szempontj§b·l megfelelŖek voltak. 
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1. T§bl§zat: IEEE 519-2022 szabv§ny szerint lehets®ges §ramtorz²t§si hat§r®rt®kek  

120 V-t·l 69 kV-ig (IEEE 519-2022, IEEE Standard: [9])  

 

 
 

ὈὬ  (1.) 

 

THDI 
В   

 (2.) 

ahol: 

- Ih = h-adik rendsz§m¼ felharmonikus §ram effekt²v ®rt®ke; 

- I1 = alapharmonikus §ram effekt²v ®rt®ke; 

- Dh = egyedi harmonikus §ramtorz²t§s; 

- THDI = teljes harmonikus §ramtorz²t§s. 
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Kivonat: A napelem cell§kban az energia§talak²t§s oly m·don tºrt®nik, hogy a sug§rz§s kºlcsºnhat§sba l®p a 

napelem anyag§val ®s ez elektromos tºlt®shordoz·kat gener§l az anyagban. Elvi fel®p²t®s¿ket tekintve egy f®lve-

zetŖ di·d§val egyeznek meg, ²gy mŤkºd®si elv¿k meg®rt®s®hez elengedhetetlen ezek alapvetŖ ismerete is. A gya-

korlatban a szil²cium alap¼ napelemek messze a legelterjedtebbek, ²gy a tanulm§ny rºviden p-n §tmenet modellj®t 

mutatja be, amely kiindul· pontja a napelem cell§ban lej§tsz·d· folyamatok szimul§ci·j§nak. 

 

Kulcsszavak: f®lvezetŖk transzport folyamata, tranziens §llapot le²r§sa, p-n §tmenet 

 

Abstract: In solar cells, energy conversion occurs by radiation interacting with the solar cell material to generate 

electrical charge carriers in it. In principle they are like a semiconductor diode, so fundamental under-standing 

of their operation is essential to understand their principle of operation. In practice, silicon-based solar cells are 

by far the most widely used, so this paper will briefly describe models of p-n junction, which is the starting point 

for simulating the processes in the solar cell. 

 

Keywords: semiconductor transport mechanisms, transient state description, p-n junction 

 

1. BEVEZET£S 
 

A fotovoltaikus rendszerek a napf®nyt napelemek seg²ts®g®vel kºzvetlen¿l elektromos 

§ramm§ alak²tja. Napjainkban a hagyom§nyos fosszilis t¿zelŖanyagokkal tºrt®nŖ villamosener-

gia-termel®s gyorsan nºvekvŖ ®s egyre fontosabb meg¼jul· alternat²v§ja, de m§s villamosener-

gia-termelŖ technol·gi§khoz k®pest viszonylag ¼j keletŤ. 

A napelemcella modellez®s alapj§ul p-n §tmenetben lej§tsz·d· folyamatok magyar§zat§§n 

alapul Ezek a folyamatok nemcsak a napelemek nagy tºbbs®g®nek, hanem a legtºbb m§s elekt-

ronikus eszkºznek, p®ld§ul a l®zereknek ®s a bipol§ris §tmenetŤ tranzisztoroknak is az alapj§t 

k®pezi. A szil§rdtest-f®lvezetŖk elm®let®nek nagy r®sz®t a tranzisztor feltal§l§sa sor§n dolgoz-

t§k ki a 40-es ®vek v®g®n ®s az 50-es ®vek elej®n.  
 

2. MODELLALKOTĆS FOLYAMATA 
 

A modellalkot§s a tudom§nyos gondolkod§sm·d alapj§t jelenti, amely minden tudom§nyte-

r¿leten jelentŖs szerepe j§tszik. Seg²ts®g®vel magyar§zatot lehet kapni arra, ami a m¼ltban tºr-

t®nt, vagy most tºrt®nik, illetve tºrt®nni fog, azaz megk²s®rli megj·solni a jºvŖt. A kºzgazd§-

szok p®ld§ul szeretn®k meg®rteni ®s elŖre l§tni a gazdas§gi fellend¿l®sek ®s hanyatl§sok inga-

doz§sait, a beruh§z§sok hat§sait stb. A politol·gusok a modellj¿k alapj§n arra keresik a v§laszt, 

hogy adott politika vagy politikai p§rt n®pszerŤs®ge hogyan fog alakulni a jºvŖben. A meteo-

rol·gusok a hossz¼t§v¼ ®ghajlatv§ltoz§sokat tanulm§nyozz§k. Tºbb tudom§ny§gat ®rintŖ prob-

l®ma a vil§g nyersanyag- ®s energiahordoz·-k®szleteinek felm®r®se, kiv§lt§sukra ir§nyul· al-

ternat²v§k kutat§sa, ¼jrahasznos²t§s k®rd®se. A m®rnºki munka pedig a legk¿lºnbºzŖbb prob-

l®m§kat veti fel, m®g az adott tudom§nyter¿leten bel¿l is. [1, 2, 3] 

A rendszer ®s a modellez®s fogalma szorosan ºsszef¿gg. ElsŖ kºzel²t®sben a rendszer egy 

fizikai objektum valamilyen modellje, amelynek seg²ts®g®vel modellezhetj¿k, matematikailag 
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le²rhatjuk annak mŤkºd®s®t. A szakirodalmak a rendszer fogalm§t az al§bbi tulajdons§gok meg-

l®te alapj§n defini§lj§k: [4; 5; 6] 

Å Az anyagi vil§g vizsg§latunk t§rgy§t k®pezŖ r®sze, amely egym§ssal valamilyen kºl-

csºnhat§sban l®vŖ elemek ºsszess®ge. 

Å A rendszer §llapota, illetve a benne lej§tsz·d· folyamat, illetve folyamatok a be- ®s a 

kimenŖ, valamint a belsŖ jellemzŖkkel ²rhat· le. 

Å A kºrnyezet kºlcsºnhat§sban lehet a rendszerrel ®s ez meghat§rozza a rendszer mŤkº-

d®s®nek peremfelt®teleit. 

2.1. Makroszkopikus ®s mikroszkopikus megkºzel²t®s 
 

Az egyes probl®m§k m®g ha azonos t²pus¼ak is, bizonyos t®nyezŖkben p®ld§ul a kezdeti 

felt®telekben k¿lºnbºznek egym§st·l, ®s ez a t®ny jelentŖsen befoly§solja a megold§st. Az el-

m®leti szakemberek az ¼j probl®ma kezel®s®re egy egyszerŤ m·dszert dolgoztak ki. Ahelyett, 

hogy megoldan§nk a k®rd®ses feladatot, megold§sk®nt valamely m§s feladat ismert megold§s§t 

vessz¿k alapul kis v§ltoztat§sokkal. Ezt az elj§r§st modellalkot§snak nevezik. Sikere att·l f¿gg, 

hogy hogy megfelelŖ modellt v§lasztottunk-e. J· p®lda erre az egyszerŤ line§ris harmonikus 

oszcill§tor, azaz egy r®szecske, amelyre olyan visszah¼z· erŖ hat, amely ar§nyos a r®szecske 

egyens¼lyi helyzet®bŖl val· kit®r®s®vel, az ilyen rendszer egzakt megold§s§t ismerj¿k. Ezt a 

rendszert a fizikusok meglehetŖsen nagy sikerrel haszn§lj§k modellk®nt olyan k¿lºnbºzŖ je-

lens®gek magyar§zat§ra, mint a krist§ly fajhŖje, a f®ny diszperzi·ja kºzegben, vagy az elektro-

m§gneses sug§rz§s emisszi·ja. [1; 7] 

A modell megalkot§s§hoz vagy kiv§laszt§s§hoz mindenekelŖtt meg kell ®rteni¿k a vizsg§lt 

rendszer fizik§j§t. £rdemes §ltal§ban a lehetŖ legegyszerŤbb fizikai modellbŖl kiindulni. Ilyen-

kor a geometri§t a lehetŖ legk®nyelmesebbre v§lasztjuk, kihaszn§ljuk a szimmetri§kat, a ke-

v®sb® jelentŖs t®nyezŖket elhanyagoljuk, ®s a lassan v§ltoz· t®nyezŖket §lland·nak tekintj¿k. 

Ezeknek az egyszerŤs²t®seknek az ellenmond§smentess®g®t gyakran ellenŖrizni, ja a legegy-

szerŤbb modellt m§r megoldottuk. A neh®zs®get az fogja jelenteni, ha az eredeti probl®ma ana-

litikus nem oldhat· meg. [1; 7] 

Ha a probl®ma kezel®s®re az §ltalunk megfelelŖnek ²t®lt modellt v§lasztottuk, akkor ezut§n 

a megold§shoz sz¿ks®ges matematikai appar§tust is kell kidolgozni, fel kell §ll²tani azokat az 

egyenleteket, amelyek a k²s®rletileg megfigyelhetŖ mennyis®geket tartalmazz§k. Ezekben az 

egyenletekben §ltal§ban van n®h§ny olyan param®ter, amelyeknek az ®rt®kei k²s®rletekbŖl sz§r-

maznak. Az illeszthetŖ param®terek miatt a modell pontoss§g§t nem bizony²tja az, ha a modell 

§ltal j·solt eredm®nyek megegyeznek a k²s®rletekkel. Ez azt is jelenti, hogy a teljesen elt®rŖ 

modellek, amelyek mindegyike a saj§t param®tereit tartalmazza, a fizikai rendszernek azonosan 

elfogadhat· le²r§s§t adj§k. Ekkor r®szletesebben meg kell vizsg§lni a rendszert, hogy olyan sa-

j§ts§gokat tal§ljunk (hŖm®rs®klet-, ®s/vagy nyom§sf¿gg®s, esetlegesen a k¿lºnbºzŖ terek 

®s/vagy hŖm®rs®klet gradiens ºsszetett hat§sa), amelyek a k¿lºnbºzŖ modellek eset®ben k¿lºn-

bºzŖ eredm®nyeket j·solnak. Ekkor viszont m§r nem a megfigyelt eredm®nyeket pr·b§ljuk 

megmagyar§zni, hanem ¼jabb k²s®rleteket tervez¿nk, illetve tov§bbi m®r®si m·dszerekkel vizs-

g§ljuk az adott fizikai rendszert. [1; 7] 

A tudom§nyos gondolkod§sm·dban k®t alapvetŖ megkºzel²t®st alkalmaznak ®s ezek k¿lºn-

bºzŖ modellt²pusokra vezetnek. Az egyik megkºzel²t®s, amelyet makroszkopikus vagy feno-

menologikus, a m§sik megkºzel²t®s a mikroszkopikusnak nevez¿nk. 

A makroszkopikus vagy fenomenologikus kºzel²t®s olyan jelens®gek le²r§s§ra haszn§lato-

sak, amelyek karakterisztikus m®retei nagyok. Ekkor az atomok, vagy r®szecsk®k kºzºtti kºl-

csºnhat§sok r®szleteit elhanyagoljuk. Ebben a megkºzel²t®sben bizonyos §tlagol§si elj§r§sokat 

alkalmazunk az®rt, hogy a kºlcsºnhat§sokat figyelembe vegy¿k. P®ld§ul a tºltºtt r®szecsk®k 

mechanikai mozg§segyenleteinek §tlaga az elektrodinamik§hoz vezet. [1] 
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A mikroszkopikus megkºzel²t®s mechanikai ®s statisztikus meggondol§sokat foglal mag§ba. 

A mechanika lehet klasszikus, ha testek lass¼ mozg§s§t vizsg§ljuk, lehet tov§bb§ relativiszti-

kus, ha a testek a f®nysebes®ghez kºzeli sebess®ggel mozognak, vagy lehet a kvantummecha-

nika, ha a rendszer m®rete atomi vagy szubatomi. Mindezekben az esetekben a mechanika fŖ 

c®lja az, hogy a fizikai rendszerek energi§j§t ®s egy®b fizikai jellemzŖit k¿lºnbºzŖ idŖpontok-

ban meghat§rozzuk. Az ilyen probl®m§k megold§saib·l nyert eredm®nyekbŖl azut§n a statisz-

tikus fizika alkalmaz§s§val megkaphatjuk a rendszerek viselked®s®t k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten. 

[1] 

A mŤszaki rendszerekre hat· t®nyezŖk elvben Ăv®gtelenò nagy sz§ma ®s a rendszeren bel¿li 

ºsszetett kºlcsºnhat§sok miatt tºbbnyire Ăz§rt rendszerekò vizsg§lat§ra szor²tkozunk. Az ¼gy-

nevezett z§rt rendszer hat§rainak kijelºl®se komoly t§rgyi tud§st ®s igen nagy szakmai tapasz-

talatot felt®telez. 

 

2.2. Transzportfolyamatok fenomenol·giai le²r§sa 
 

A tapasztalataink alapj§n azt az §ltal§nos ®rv®nyŤ meg§llap²t§st tehetj¿k, hogy a mag§ra 

hagyott, nem-egyens¼lyi §llapotban l®vŖ rendszerben, ez az §llapot stabilan nem maradhat fent. 

Az egyens¼lytalans§gok megsz¿ntet®s®re olyan kiegyenl²tŖd®si folyamat keletkezik, amelyet 

ºsszefoglal· n®ven transzportjelens®geknek nevezz¿k. 

Transzportjelens®g fogalm§n a vizsg§lt rendszert le²r· extenz²v fizikai mennyis®gnek, a t®r 

egyik r®sz®bŖl egy m§sik r®sz®be tºrt®nŖ elmozdul§s§t, §tad§s§t, sz§ll²t§s§t ®rtj¿k. A jelens®g 

hajt·ereje az adott extenz²v mennyis®ghez szorosan kapcsol·d· az intenz²v mennyis®g ²gy ki-

alakult gradiense a rendszeren bel¿l. Ilyen transzportjelens®gek: diff¼zi· (anyagi r®szecsk®k 

transzportja), hŖ§tvitel (energiatranszport), s¼rl·d§sos §raml§s (impulzustranszport), elektro-

mos vezet®s (elektromos tºlt®sek transzportja). A val·s§gban ezek mindig irreverzibilis folya-

matok. A val·s§gban azonban egyetlen intenz²v mennyis®g k¿lºnbs®ge tºbb extenz²v mennyi-

s®g §raml§s§t is induk§lhatja. 

 

2.3. Napelemek cella fel®p²t®se 
 

A napelem vagy m§sn®ven fotovoltaikus elem, PV elem (a hat§smechanizmus alapj§n fo-

tovoltaikus kifejez®sbŖl) olyan szil§rdtest eszkºz, amely az elektrom§gneses sug§rz§st (foton-

befog§st) kºzvetlen¿l villamos energi§v§ alak²t 

A fotovoltaikus hat§s szorosan kapcsol·dik a fotoelektromos hat§shoz. Mindk®t jelens®g 

eset®ben az f®ny abszorbe§l·dik, ami egy elektron vagy m§s tºlt®shordoz· magasabb energi§j¼ 

§llapotba tºrt®nŖ gerjeszt®s®t okozza. A fŖ k¿lºnbs®g az, hogy a fotoelektromos hat§s kifejez®st 

ma m§r §ltal§ban akkor haszn§lj§k, amikor az elektron emmitt§l·dik az anyagb·l (§ltal§ban 

v§kuumba), ®s a fotovoltaikus hat§s kifejez®st pedig akkor, amikor a gerjesztett tºlt®shordoz· 

m®g az anyagban van. Mindk®t esetben elektromos potenci§l keletkezik a tºlt®sek sz®tv§l§s§-

val, ®s a f®nynek elegendŖ energi§val kell rendelkeznie ahhoz, hogy a gerjeszt®shez lek¿zdje a 

potenci§lg§tat. A k¿lºnbs®g fizikai l®nyege §ltal§ban az, hogy a fotoelektromos emisszi· bal-

lisztikus vezet®ssel, a fotovoltaikus emisszi· pedig diff¼zi·val v§lasztja sz®t a tºlt®seket. A 

potenci§lk¿lºnbºzŖs®gbŖl ad·d· elektromos t®r rendezett mozg§sra k®nyszer²ti a tºlt®shordo-

z·kat, azaz elektromos §ram jºn l®tre. Ez a jelens®g b§rmilyen megfelelŖ f®nyspektrummal 

rendelkezŖ f®nyforr§s eset®n is lezajlik, nem sz¿ks®ges kiz§r·lagosan napf®ny. [8] 
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1. §bra: Hagyom§nyos napelem szerkezet. 

 

A f®lvezetŖ napelemek alapvetŖen igen egyszerŤ eszkºzºk. A f®lvezetŖk k®pesek elnyelni a 

f®nyt, ®s az elnyelt fotonok energi§j§nak egy r®sz®t az elektromos §ram hordoz·inak - elektro-

noknak ®s lyukaknak - §tadni. A f®lvezetŖ di·da sz®tv§lasztja ®s ºsszegyŤjti a hordoz·kat, ®s a 

keletkezŖ elektromos §ramot elŖnyºsen egy meghat§rozott ir§nyba vezeti. A napelem teh§t 

egyszerŤen egy f®lvezetŖ di·da, amelyet gondosan ¼gy terveztek ®s ®p²tettek meg, hogy hat®-

konyan elnyelje ®s elektromos energi§v§ alak²tsa a napf®ny energi§j§t. A napelem cella fel®p²-

t®st az 1. §bra mutatja be. 

A felsŖ ¿vegbor²t§s v®di a napelemet a s®r¿l®sektŖl. Ez alatt (®s esetleg felett) kºzvetlen¿l 

egy olyan speci§lis r®teg van, ami a reflexi·s vesztes®geket csºkkenti. Erre az®rt van sz¿ks®g, 

mert a szil²cium legal§bb 30%-§t visszavern® a r§esŖ f®nynek. Az antireflexi·s bor²t§s egy vagy 

tºbb v®kony r®teg dielektrikumot jelent, amelyek vastags§g§t ®s tºr®smutat·j§t ¼gy §ll²tj§k be, 

hogy a r®teg el¿lsŖ ®s h§tuls· fel¿let®rŖl visszaverŖdºtt f®ny destrukt²v interferencia r®v®n ki-

oltsa egym§st. Csakhogy a tºr®smutat· f¿gg a hull§mhosszt·l, ²gy nem lehet egyszerre minden 

hull§mhosszra igaz a teljes kiolt§s.  

Az optimaliz§l§s sor§n a 600 nm-es hull§mhosszra minimaliz§lj§k a reflexi·t, mivel ez kºzel 

van a beesŖ f®ny intenzit§smaximum§hoz. M§sfelŖl elŖnyºs az, ha a viszonylag t§voli infravº-

rºs, amelyet a napelem ¼gysem tudna hasznos²tani, visszaverŖdik, hogy a hŖm®rs®kletet ne 

nºvelje.   

Az el¿lsŖ f®melektr·d§k m®rete ®s alakja is fontos t®nyezŖ a hat§sfok maximaliz§l§s§n§l. 

Ha t¼l sz®lesek, akkor kitakarj§k a beesŖ f®ny nagy r®sz®t, ha t¼l keskenyek, akkor viszont a 

gener§lt §ramnak t¼l nagy t§vols§got kell megtennie a relat²ve nagy ellen§ll§s¼ f®lvezetŖben, 

ami nºveli az ohmos vesztes®get. [9] 

 

3. F£LVEZETŕK FIZIKĆJA 
 

A napelemek sz§mos f®lvezetŖ anyagb·l, leggyakrabban szil²ciumb·l (Si) amely lehet egy-

krist§ly polikrist§lyos ®s amorf - gy§rthat·k. Napelemeket gy§rtanak m®g GaAs, GaInP, 

Cu(InGa)Se2 ®s CdTe anyagokb·l is, hogy csak n®h§nyat megeml²tve a sz®les mŤszaki palet-

t§b·l. A napelemek anyagait nagyr®szt az alapj§n v§lasztj§k ki, hogy abszorpci·s jellemzŖik 

mennyire illeszkednek a napelem spektrum§hoz, illetve mennyibe ker¿l a gy§rt§suk. A szil²ci-

umot gyakran v§lasztott§k, mivel abszorpci·s jellemzŖi meglehetŖsen j·l illeszkednek a nap-

elem spektrum§hoz, ®s a szil²ciumgy§rt§si technol·gia j·l fejlett, mivel a f®lvezetŖ elektronikai 

iparban elterjedt. 

A szil²cium, germ§nium, ®s a gallium-arzenid legfontosabb jellemzŖit a t§bl§zatban t¿ntet-

tem fel: [10; 11; 12] 
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1. t§bl§zat: N®h§ny f®lvezetŖ fontosabb tulajdons§gai. 

Fogalom megnevez®se 
Jelºl®s Si Ge GaAs 

M®rt®k-egy-

s®g 

Rendsz§m Z 14 32 - - 

Vegy®rt®k elektronok sz§ma n 4 4 - - 

Olvad§spont Top 1414 938 1238 ÁC 

Tiltott s§v sz®less®ge EG 1,12 0,67 1,424 eV 

Elektronok mozg®konys§ga ɛn 0,135 0,39 0,88 m2ĀV-1Ās-1 

Lyukmozg®konys§g ɛp 0,048 0,19 0,01 ɛm 

Fajlagos ellen§ll§s ɟ 2,1Ā103 4,6Ā10-1 4Ā106 ɋĀm 

Permittivit§s Ůr 11,7 16,2 13,1 - 

Intrinsic koncentr§ci· ni 2Ā10-2 25 1,5Ā10-6 ɛm-3 

Elektronok diff¼zi·s §llan-

d·ja 
Dn 35 100 290 cm2Ās-1 

Lyukak diff¼zi·s §lland·ja Dp 12,5 49 10,4 cm2Ās-1 

 

A f®lvezetŖ szerkezet®ben, illetve eszkºzºkben lej§tsz·d· elektromos folyamatokat az 

al§bbi alap ºsszef¿gg®sekkel ²rhat·k le: 

Å a tºlt®shordoz·k mennyis®g®nek idŖbeli v§ltoz§s§t a tºlt®smegmarad§s tºrv®nyek, il-

letve folytonoss§gi egyenletekkel;  

Å a tºlt®shordoz·k mozg§s§b·l sz§rmaz· §ramokat transzportegyenletekkel; 

Å a tºlt®shordoz·k mennyis®ge ®s helyhez kºtºtt tºlt®sek kapcsolat§t az elektromos erŖ-

t®rrel Poisson -egyenlettel, illetve Gauss-t ºrv®nnyel; 

Å a vezet®si ®s eltol§si §ramok ºsszegz®si szab§ly§t elsŖ Maxwell - egyenlet).  

Ezek az ºsszef¿gg®sek §ltal§ban differenci§legyenletek ®s az elektromos mennyis®gek mel-

lett a f®lvezetŖ anyagjellemzŖit is tartalmazza. [10; 11; 13] 

A f®lvezetŖben k®t k¿lºnbºzŖ jellegŤ §ramvezet®s jºhet l®tre: a drift ®s a diff¼zi·s §ram. 

Drift (sodr·d§si) §ram: a f®lvezetŖben a villamos t®r hat§s§ra l®trejºvŖ §ram. A f®lvezetŖ kris-

t§lyban l®tes²tett elektromos t®rerŖss®g hat§s§ra a szabad tºlt®shordoz·k mozg§s§nak kit¿nte-

tett ir§nya van. A lyukak a t®r ir§ny§ba, az elektronok a t®r ir§ny§val ellent®tesen mozognak, 

sebess®g¿k ar§nyos az elektromos t®r nagys§g§val ®s az illetŖ tºlt®shordoz· mozg®konys§g§-

val. A mozg®konys§g f¿gg a f®lvezetŖ anyag§t·l, a tºlt®shordoz·k sz§m§t·l ®s a krist§ly hŖ-

m®rs®klet®tŖl. [10; 11; 12; 13] 

A nem egyens¼lyi §llapotokra is ®rv®nyesek a kontinuit§si egyenletek, azaz az elektronmeg-

marad§si, illetve lyukmegmarad§si, valamint a tºlt®smegmarad§si egyenletek.  

[11 - 15] 
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4. A P-N ĆTMENET MODELLEZ£SE 
 

A p-n §tmenet egy n t²pus¼ ®s egy p t²pus¼ f®lvezetŖ tal§lkoz§s§n§l alakulhat ki. Mivel az 

§tmenet k®t oldal§n elt®r a f®lvezetŖpolarit§s, ez®rt m§s-m§s lesz a tºbbs®gi tºlt®shordoz·. Ter-

mikus egyens¼lyban nincs §ram, ®s a defin²ci· szerint a Fermi-energi§nak a helyzettŖl f¿gget-

lennek kell lennie. Mivel a k®tf®le f®lvezetŖ kºzºtt lyukak ®s elektronok koncentr§ci·k¿lºnb-

s®ge van, a lyukak a p-t²pus¼ tartom§nyb·l az n-t²pus¼ tartom§nyba diffund§lnak, ®s hasonl·-

k®ppen az elektronok az n-t²pus¼ anyagb·l a p-t²pus¼ tartom§nyba diffund§lnak. ®s tal§lkoz§s-

kor rekombin§l·dnak. Ennek kºvetkezt®ben az ºsszeilleszt®s hely®n. elfogynak a lyukak ®s az 

elektronok, csak a pozit²v ®s negat²v ionok maradnak. Gyakran ezt ki¿r²tett r®tegnek is nevezik, 

mivel a lyukak ®s az elektronok is gyakorlatilag ki¿r¿lnek belŖle. Miut§n a ki¿r²tett r®tegben a 

tºbbs®gi tºlt®shordoz·k rekombin§l·dtak, ezen a ter¿leten megszŤnik az anyag elektromos 

semlegess®ge. 

A p - r®tegben a negat²v (akceptor), az n r®tegben a pozit²v (donor) ionok helyhez kºtºttek, 

ez®rt a l§that· tºlt®sfelhalmoz·d§s tºrt®nik emiatt a ki¿r²tett r®teget t®rtºlt®sŤ tartom§nynak is 

h²vj§k. Az ionok §ltal l®trehozott fesz¿lts®g, amelyet diff¼zi·s potenci§lnak (Ud) neveznek aka-

d§lyozza a tov§bbi diff¼zi·s tºlt®smozg§st. Az ionok egy ¼gynevezett potenci§lfalat vagy m§s-

n®ven potenci§lg§tat k®peznek, amin csak azok a tºlt®shordoz·k k®pesek §tjutni, amelyek ele-

gendŖ energi§val rendelkeznek ehhez. A diff¼zi·s potenci§l a tºbbs®gi tºlt®shordoz·k mozg§-

s§t, vagyis a diff¼zi·s §ram foly§s§t teh§t akad§lyozza, azonban a termikus k®pz®s sor§n l®tre-

jºtt kisebbs®gi tºlt®shordoz·kat §tsodorja a m§sik oldalra, l®trehozva ezzel a drift§ramot. K¿lsŖ 

energiakºzl®s (fesz¿lts®g r§kapcsol§sa a krist§lyra, hŖm®rs®klet nºvel®s, sug§rz§s, f®ny) n®lk¿l 

kialakul a termodinamikai egyens¼ly ®s a diff¼zi·s ®s a drift§ram ®rt®ke megegyezik. Miut§n 

ezek §ramok ir§nya ellent®tes, kiegyenl²tik egym§st, azaz az nincs eredŖ §ram. Ahhoz, hogy a 

tºlt®shordoz·k t®rbeli v§ltoz§s§t fel tudjuk ²rni, a r§juk ®rv®nyes kontinuit§si egyenletet kell 

megoldani 

Az elektrosztatikus potenci§l ◖ v§ltozik a t®rtºlt®si tartom§nyban, a kisz§m²t§s§hoz 

sz¿ks®ges peremfelt®telek az al§bbiak szerint ad·dnak meg, (1) ®s (2) egyenlet: 

 

Øה Ø π 
(1) 

 

Øה Ø 5  (2) 

 

ĉgy egydimenzi· esetben, az Einstein-ºsszef¿gg®st felhaszn§lva, az elektromos t®rerŖss®get 

a kºvetkezŖk®ppen lehet fel²rni; (3) egyenlet: 
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A (3) egyenlet egyenletben l®vŖ fizikai §lland·kat ®s a hŖm®rs®kletet egy param®terben 

szokt§k ºsszevonni, amelyet termikus fesz¿lts®gnek (UT) neveznek a szakirodalmakban. Ezek 

alapj§n a diff¼zi·s potenci§lt (4) egyenlettel lehet megadni: 
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A fenti egyenletbe azzal felt®telez®s ®l, hogy Ð Ø  ®s Ð Ø .  . 

 

Ezek alapj§n a p-n §tmenetben az elektrosztatikus potenci§lt (ū) ®s elektromos t®rerŖss®get 

(E) a kºvetkezŖk®ppen lehet megadni; (5) ®s (6) egyenletek: [11 - 15] 
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Az x=0 helyen az elektrosztatikus potenci§lnak egyszer folytonosan deriv§lhat·nak kell 

lennie a t®rerŖss®gnek pedig folytonosnak kell lennie, ha nincs hat§rfel¿leten tºlt®s. EbbŖl 

kºvetkezik az al§bbi ºsszef¿gg®s; (7) egyenlet: 

 

ØϽ. ØϽ.  (7) 

 

A fenti ºsszef¿gg®sbŖl az is kºvetkezik, hogy ki¿r²tett r®teg ann§l keskenyebb, min®l 

nagyobb az adal®ksŤrŤs®g az adott tartom§nyban. A val·s§gban §ltal§ban tºbb nagys§grend 

k¿lºnbs®g van a k®t oldal adal®ksŤrŤs®ge kºzºtt, a ki¿r²tett r®teg az §tmenetnek fŖk®nt az egyik 

oldal§ra terjed ki. A ki¿r²tett r®teg vastags§g n ®s p tartom§nyba esŖ r®sz®t a a (8.a) ®s (8.b) 

egyenletekkel mag§t a vastags§got pedig a (8.c) egyenlet alapj§n lehet kisz§molni: [11 - 15] 
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A (4) ®s a (8 a-c) egyenletek felhaszn§l§s§val sz§m²t§sokat v®geztem a diff¼zi·s fesz¿lts®g 

®s a ki¿r²tett r®teg vastags§g§ra vonatkoz·an az eredm®nyeket a 2. t§bl§zatban  ismertetem. A 

2. §br§n k¿lºnbºzŖ esetekben sz§m²tott elektrosztatikus potenci§lt (ū) ®s elektromos 

t®rerŖss®get (E) §br§zolja a kontaktfel¿lettŖl m®rt t§vols§g f¿ggv®ny®ben. 
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2. t§bl§zat: A p-n §tmenetre. 

Param®terek/eset 1. eset 2. eset 3. eset 4. eset 5. eset 

Az effekt²v §llapotsŤrŤ-

s®ge a p-tartom§ny (Na); 

ɛm-3 

1 1 100 100 10000 

Az effekt²v §llapotsŤrŤ-

s®ge az n-tartom§ny (Na); 

ɛm-3 

10000 100 100 10 10 

Diff¼zi·s fesz¿lts®g (UD); 

V 
0,4653 0,3490 0,4653 0,4072 0,5235 

A ki¿r²tett r®teg vastags§g 

n ®s p tartom§nyba xn; ɛm 
0,0025 0,2141 1,7567 7,0068 8,3285 

A ki¿r²tett r®teg vastags§g 

n ®s p tartom§nyba xp; ɛm 
24,8420 21,4081 1,7567 0,7007 0,0083 

A ki¿r²tett r®teg vastags§g 

wD; ɛm 
24,8445 21,6222 3,5134 7,7074 8,3369 

 

 
 

2. §bra: k¿lºnbºzŖ esetekben sz§m²tott elektrosztatikus potenci§lt (ū) ®s elektromos 

t®rerŖss®get (E) §br§zolja a kontaktfel¿lettŖl m®rt t§vols§g f¿ggv®ny®ben. 

 
5. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

A sz§m²t§sokhoz csak fizikai ®s geometriai param®tereket haszn§ltunk fel. A sz§m²t§si ered-

m®nyek ºsszhangban vannak a vonatkoz· szakirodalomban publik§lt eredm®nyek. Ezek az 

eredm®nyek k®pezik a tov§bbi szimul§ci·k alapjait. Jelen publik§ci·ban m®g nem vett¿k figye-

lembe a hŖm®rs®klet hat§s§t, amely tºbb®-kev®sb® mindegyik fizikai param®teren kereszt¿l ki-

fejti hat§s§t, amely nagyobb hŖm®rs®klet tartom§nyban nem is line§ris f¿ggv®ny, hanem expo-

nenci§lis jellegŤ.  
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6. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS 
 

A kutat·munka a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal t§mogat§s§val a 2020-

1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 k·dsz§m¼, ĂVillamosenergia-felhaszn§l§st optimaliz§l· innova-

t²v rendszer fejleszt®se ipari-, lakoss§gi fogyaszt·k ®s elektromos j§rmŤvek sz§m§ra.ò c²mŤ 

projekt keret®ben val·sult meg. 
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Abstract: Over the past decade, the numbers of solar power plants and the capacity in-stalled have increased 

rapidly. In Hungary, the total installed capacity of so-lar power plants in 2010 barely exceeded 2 MW, in 2020 

this value will al-ready exceed 1000 MW. Hungary wants to reach 6000 MW in the capacity of solar power plants 

in this decade. Solar panels are not only spread in solar power plants, smaller ones have also used in laptop and 

mobile phone charges, as well as in electric or hybrid vehicles. Solar-powered ships appeared years earlier, and 

it didn't take long to create solar-powered airplane. In the case of land vehicles, light vehicles for 1-2 people 

appeared in the first round, but we can also find examples of family cars and vans. 
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1. INTRODUCTION 

 
As is well known, several factors can affect the operation of solar panels. We have no influ-

ence on certain factors in case of fixed solar panels, such as the ambient temperature, the inten-

sity of the solar radiation and its angle of incidence. In addition to these factors, we must also 

consider the effect of natural pollutants as shadow formers. These factors are difficult to iden-

tify, and their impact cannot be calculated in an exact way. Surface contaminants have two main 

effects on solar cell operation. One effect is the shadow effect, through which the power gen-

eration capacity of the solar cell decreases. The surface contaminant reduces the active surface 

of the solar cell. The other effect is the thermal insulation, as the contaminants deposited on the 

surface of the solar cell act as a thermal insulating layer, thereby reducing the heat dissipation 

capacity of the solar cell and warming over. As a result of the heating, the terminal voltage of 

the solar cell decreases. As a result of both effects, the solar cell continues to work at a lower 

operating point, which essentially means an efficiency loss [1]. 

Since solar cells are semiconductor electronic circuits containing a p-n junction, persistently 

high temperatures can lead to degradation of the p-n junction. In essence, the recrystallization 

of cells causes a permanent decrease in efficiency and shortening of lifetime. Under extreme 

conditions, it can even lead to rapid burnout of the cells, i.e. immediate destruction. 

Sources of contamination can be natural or artificial. The most common natural sources of 

pollution are animal feces, leaves, and pollen from vegetation, agricultural fly dust, or sand in 

the desert environment, and volcanic ash near volcanoes. Artificial sources of pollution include 
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dust and soot from industry, power plants, household fires and transport, or minerals in the 

wash water. Surface contamination reduces efficiency. In the case of a solar cell placed on a 

roof, the amount of contamination cannot be determined, but under laboratory conditions (Fig-

ure 1) we can place an exact amount on it and infer from the results obtained. 

 

 
 

1. Figure: Leaves as large contaminants on the surface of the solar cell. 

 

Larger contaminants such as leaves or high particle size (e.g. sand) roll off the surface of the 

solar cell. Some of the fly dusts come into contact with water to form a muddy layer on the 

surface of the solar cells, so they partially run off, but their complete removal is a more difficult 

task. The most common airborne dusts, such as PMM 2.5 and PMM 10, adhere electrostatically 

to the surface of the solar cell, making them the most difficult to remove. However, the biggest 

problem is animal feces, primarily bird droppings. Because they are concentrated on a small 

surface, they can form a thick layer of thermal insulation on the surface of the solar cell. Such 

contaminants, mostly affecting one cell, less often two cells, create hot spots on the solar cell. 

These hot spots are more prone to permanent damage, faster destruction. However, it is more 

difficult for bird droppings to leave the solar cell in a natural way, so their artificial removal 

may be justified. When removing contaminants, care must be taken to ensure that the water is 

hard in some geographical areas. After removing the contaminants, make sure that the water is 

hard in some geographical areas. As a result, the hard water evaporating from the solar cell 

causes surface contamination in the form of limescale or mineral deposits [2]. 

Hot spots are detected primarily by thermal imaging. In a highly polluting environment, it is 

advisable to perform the thermal imaging examination annually, so that it is easy to filter out 

which cells have been damaged or defective. Faulty cells can affect the operation not only of 

the modules but also of the entire solar power plant. The more failed cells, the greater loss in 

efficiency of the system. Some manufacturers give a 10-20-year warranty on their solar panels, 

therefore feedback to a distributor / manufacturer within the warranty period for defects may 

constitute a free replacement of the module. 

Contaminants reduce the operating efficiency of the solar cell, i.e. the instantaneous effi-

ciency, which also reduces the amount of generated electricity. The extent of this reduction also 

affects the operation of solar-powered equipment. Depending on the environmental conditions, 

there may be a decrease of up to several percent in the daily energy production of solar cells. 

Measurements and simulations are required to quantify the effects, as there is currently no exact 

mathematical model to pinpoint them. In our research, we performed measurements to estimate 

the effects. 

 
2. SOLAR POWERED CARS 

 
Since the solar panels generate direct current, it is an obvious solution to place them on top 

of vehicles and connect them to a 12 VDC system. Although solar panels are not enough for 

running an electric car, however they can provide pow-er to the control circuits or provide a 

slight increase in range. Over the past decade, many vehicle manufacturers tried to build solar 

cars, with greater or lesser success. Solar powered prototype is currently being developed by 
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the Lightyear Company (Netherlands) and the Sono Motors (Germany) [5]. The parameters of 

solar cars can be seen is Table 1. 

 

Table 1.: Comparison of solar powered prototype vehicles. 

 

Name of prototype Lightyear One (Car 1) Sono Sion (Car 2) 

Manufacturer Lightyear Sono Motors 

Total area of solar panels 5 m2 7.5 m2 

Solar range 50ï60 km 34 km 

Ratio of solar usage 57% 19% 

Nr. of seats 5 5 

 

The solar panels are always used to charge the vehicle battery pack, however, electric cars run 

on tens of kW electric motors. On the other hand, only a few hundred watts of solar power capacity 

can be placed on them. It follows that solar panels alone are not enough to charge and operate the 

vehicle, therefore, the im-portance of solar cars lies primarily in the daily commuting of the urban 

population. It should not be overlooked that most cars are usually used by one person at a time. For 

this reason, it is unnecessary to produce large and powerful solar cars. It would be practical to design 

these vehicles for daily, low-power commuting, rather than for a family car. It is worth researching 

in this direction and developing cheaper solar cars [3, 4, 5]. 

Figure 2 contains the monthly distribution of the amount of solar energy measured in Budapest 

with a 45% south facing Pyranometer. It can be observed that about 71.2% of the annual solar 

energy falls in the period from April to September (6 months). As the tested solar cell has an effi-

ciency of 18.75%, the electricity generated by the solar cell would be 256.61 kWh/m2 per year. 

Because the solar panels in the electric car are located almost horizontally, they are able to produce 

only 85% of this value. We can count on an annual energy production of 218.12 kWh/m2. 

The Car 1 has 5 m2 and the Car 2 has 7.5 m2 of solar panels. Accordingly, the solar panels of 

Car 1 produce 1090.6 kWh of electricity per year and the solar panels of Car 2 generate 1635.9 

kWh of electricity. If both vehicles have a consumption of 200 Wh/km, which is the average con-

sumption of the electric cars currently in use, the Car 1 would be able to cover (5453 km) per year 

and the Car 2 (8179.5 km). The energy conversion efficiency of the vehicle, which is the product 

of the charging, storage and DC/AC conversion efficiencies, should not be overlooked. The energy 

conversion efficiency varies between 80-90% de-pending on the charge and the type of battery used 

in the car [3, 4, 5]. 

 

 
 

2. Figure: The monthly distribution of the amount of solar energy in Budapest. 

0

нл ллл

пл ллл

сл ллл

ул ллл

млл ллл

мнл ллл

мпл ллл

мсл ллл

мул ллл

нлл ллл

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S
o

la
r 

e
n

e
rg

y 
[W

h
/m2

. m
o

n
th

]

Month



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

88 

 

 
 

3. Figure: Comparison of monthly solar range of solar powered vehicles. 

 

Table 2.: Quantifying daily solar range of solar powered vehicles in every month of a year. 

 

Month Car 1 [km/day] Car 2 [km/day] 

1 4.65 6.97 

2 6.81 10.22 

3 12.02 18.03 

4 19.33 28.99 

5 21.83 32.75 

6 21.43 32.15 

7 23.49 35.24 

8 23.23 34.84 

9 17.81 26.72 

10 15.95 23.92 

11 6.32 9.48 

12 5.78 8.67 

 

Consider a conventional electric car with an average roof area of 4 m2. Ideally 750 Wp solar 

capacity can be placed on a surface of this size. The annual energy production of these solar 

cells is 872.479 kWh. With so many solar panels, neglecting the losses, it would be able to 

cover 4362 km per year. This means an average of 11.95 km per day. It should not be over-

looked that solar cells are contaminated by contaminants in the environment around them. Con-

taminants reduce their efficiency, thus the range of solar-powered cars [5]. 

 
3. POWER ELECTRONICS IN ELECTRIC CARS 

 
The transmission system for electric cars is simpler than for cars with combustion engines, 

as there is no need for a clutch, a large gearbox. The transmission system is driven by an electric 

motor. It is advisable to install electric motors in vehicles that have a high starting torque and 

are as constant as possible. This assumption is well satisfied by the permanent magnet synchro-

nous motor (PMSM). The PMSM motor is usually three-phase, the rotor is made of permanent 

magnet, so the need for maintenance is minimal. The stator requires three-phase AC voltage for 

winding. The speed is proportional to the frequency of the voltage. 
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The power electronics circuit diagram that can be integrated with the solar system is shown 

in Figure 4. The AC voltage is generated by a three-phase inverter (DC/AC converter) from the 

DC voltage of the battery. The switching elements of a modern inverter consist of SiC MOSFETs, 

so the inverter has good efficiency. The inverter is controlled by a microcomputer that implements 

a field-oriented drive, thus providing the highest possible torque at any speed. The inverter is a 

voltage source inverter, so its input requires a constant DC voltage that is connected to the interme-

diate DC circuit. Here, a buffer capacitor performs voltage smoothing [6, 7]. 

 

 
 

4. Figure: Voltage and flux variations as a function of frequency 

 

The battery voltage varies over a wide range between charged and discharged. In most cases, 

the nominal voltage of the battery is lower than the rated voltage of the motor, so a DC/DC 

converter must be used. In order to increase the range of the car, it is advisable to use kinetic 

energy in the form of electricity when braking. In regenerative mode, the PMSM machine is 

able to feed electricity back into the battery during braking. The amount of voltage generated 

must be controlled, as it is much higher than the battery voltage, so a voltage-reducing DC/DC 

converter is required. The two DC/DC converters can be combined to create a bidirectional 

DC/DC converter (buck-boost) [8]. 

The range of the car can be further extended by charging that battery with a so-lar cell. The 

solar cell generates a constant direct current at a constant light intensity. The solar cell cannot 

be connected directly to the battery, as the solar cell generates a lower voltage than the battery 

terminal voltage. The solar cell is a current generator, so a step-up DC/DC converter is required, 

which uses the Maximum Power Point Tracking algorithm (MPPT) of the solar cell to charge 

the battery [8]. 

 
4. EFFECT OF CONTAMINATS 

 
In the first round, we performed outdoor measurements, the aim of which was to see to what 

extent the pollutants deposited on the solar cells reduce the performance and production of the solar 

cells. For the measurements, a 1.5 kW peak power solar system placed on the roof of a garage with 

a 20 Á slope was used in an urban area (Figure 5). 
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5. Figure: Measured solar panels on the roof of a garage. 

 

On the first day, the solar panels were cleaned. Subsequently, we continuously measured the 

performance and energy production of the solar cell. The solar panels used as controls were 

washed daily. In the first days, we hardly experienced any differences in production. By day 9, 

the peak performance of the solar cell had decreased by 2.53%, with cumulative production 

losses approaching 10%. On day 9, a thunderstorm cleared the solar panels (Figure 6). As the 

amount of deposited powder could not be measured, laboratory tests were start-ed. The aim of 

the laboratory test was to determine how much dirt deposits cause power loss or loss of produc-

tion [9]. 

 

 
 

6 Figure: The ninth day was dirty solar panel (left) and post-rain solar panel (right). 

 

In our laboratory tests, a KS-85 type solar panel was placed on a table of the same size during 

measurements. The ambient temperature was 20 ÁC. The area of the solar panel is 0,5 m2. The 

type of solar panel is monocrystalline. The surface of solar panel was illuminated by eight re-

flectors. The voltage and current of the solar panel were measured by a METRIX MX-59HD 

digital multimeter. We pol-luted the solar cell with powder having four different properties. 

These were sand, fly ash, soil and urban dust. The dust concentration was between 0-75 g/panel 

(0-150 g/m2) at 5 g/panel scale. The weight of powder doses was measured by a Voltcraft PS-

200B jeweler scale. The method of scattering was the sieving. The maximal grain size was 0,5 

mm. Due to the sieving; pollutants can spread almost perfectly over the entire surface. In this 

way we can approximate the real deposition much better by eliminating large differences in 

grain size (selection of larger grains). When the solar cell is exposed to light along with heat 

radiation, causing a certain amount of voltage drop. The pollutant accumulates the heat, thereby 
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enhancing its negative impact. The greatest reduction in voltage was observed for ash, the 

smallest nonlinearity was measured with sand [10,11]. The results of voltage drop can be seen 

in Figure 7. 

 

 
 

7. Figure: The measured voltage drop caused by contaminants. 

 

Similar trends can be observed in the case of voltage and current decreases. The decrease of 

illumination can cause the decrease of current, which is further exacerbated by surface contam-

ination. As pollutants spread on the surface in a thinner but more extensive layer, their shading 

effect deepened the amperage reduction. The greatest reduction in amperage was observed for 

ash as in case of voltage (Figure 8) [10,11]. 

 

 
 

8. Figure: The measured amperage reduction caused by contaminants. 

 

The decrease in power provided by the solar panel is a significant problem, while electric 

motors have a constant significant energy demand. Since the product of these two quantities is 

the electrical power, similar trends (Figure 9) can be observed in the case of voltage and current 

decreases [12]. 
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9. Figure: Power-reducing effect of contaminants. 

 
5. CONCLUSIONS 

 
The highest specific surface area has a significant impact on the operation and lifetime of 

the solar cell. Lower density pollutants as ash form a thicker insulating layer on the solar panel, 

resulting in more heating. The ash data set shows a polynomial change as a function of concen-

tration due to this thick cover layer. If the solar cell operates at a higher temperature, the service 

life is reduced due to the nature of the electronics. 

The other three contaminants show a close, linear change. At low concentrations (below 15 

g/panel) no significant difference was observed between the different materials. It is expected 

that later measurements with low concentrations are worthwhile, as in this case we can examine 

a case that is closer to reality. Under real conditions the cleaning effect of the air flow can 

remove a significant amount of larger grain size contaminants. Only contaminants that remain 

electro-statically adhere on the surface. Furthermore, wet contaminants are difficult to remove, 

resulting in permanent performance degradation. 

At concentration level of 10 g/panel (20 g/m2) the power loss was about 8%. Consider an 

average roof area of 4 m2, which means ideally 750 Wp solar capacity, 8% power loss cause 

numerous reductions in total solar range. The annual power loss of this solar car is 69,798 kWh, 

which is equal to 448.96 km solar range loss per year. This means an average of 0.956 km per 

day. 
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Kivonat: Az ut·bbi ®vekben az elektromos mobilit§s vil§gszerte egyre n®pszerŤbb lett. Az elektromos j§rmŤvek 

egyik vesz®lyforr§sa az energiat§rol§sra szolg§l· l²tium ion akkumul§tor cell§k. Ahogy a forgalomba hozott j§r-

mŤvek sz§ma nŖ, azzal egyenes ar§nyban nŖ a ki®gett j§rmŤvek sz§ma is. A cell§k gyakran ®gnek ki kºz¼ti baleset, 

spont§n cellaz§rlat, vagy ak§r a g®pj§rmŤ feltºlt®se sor§n. A kutat§s Battery Management System (BMS) esetleges 

meghib§sod§sa sor§n a tºltŖ§ram megugr§s§t ®s a megengedett ®rt®k jelentŖs t¼ll®p®se eset®ben tapasztalhat· 

folyamatokat vizsg§ltuk meg egyar§nt ¼j ®s haszn§lt cell§k eset®ben. A tºltŖ§ram m®rt®ke 5-30 A kºzºtt v§ltozott. 

A vizsg§latok sor§n azt tapasztaltuk, hogy a m§r haszn§lt cell§k sokkal ®rz®kenyebbek a tºltŖ§ram megugr§s§ra, 

mint az ¼j cell§k. A k²s®rleteket sor§n megfigyelhetŖ robban§sokat ®s l§ngcs·v§kat norm§l kamer§val dokumen-

t§ltuk, de a hŖm®rs®kleteket hŖkamer§val is figyelt¿k. Sz§mos alkalommal az alkalmazott k®sz¿l®k §ltal maxim§-

lisan ®rz®kelhetŖ 400ÁC fºl® emelkedett a ki®gett akkumul§torok hŖm®rs®klete. 

 

Kulcsszavak: l²tium-ion; tºltŖ§ram; stresszteszt 

 

Abstract: In recent years, electric mobility has become increasingly popular worldwide. One of the sources of 

danger in electric vehicles is lithium-ion battery cells for energy storage. As the number of vehicles put into cir-

culation increases, the number of burnt-out vehicles also increases in direct proportion. Cells often burn out due 

to road accidents, spontaneous cell shorting, or even when charging the vehicle. In the course of the research, in 

the case of a possible failure of the Battery Management System (BMS), the surge of the charging current and the 

processes experienced in the case of a significant exceeding of the permissible value were examined for both new 

and used cells. The amount of charging current varied between 5 and 30 A. During the tests, we found that used 

cells are much more sensitive to charging current surges than new cells. The explosions and flame plumes observed 

during the experiments were documented with a normal camera, but the temperatures were also monitored with a 

thermal camera. On several occasions, the temperature of the exhausted batteries rose above the maximum 400ÁC 

detectable by the device used. 

 

Keywords: lithium-ion; charging current; stress test 

 
1. BEVEZET£S 

 
Az elm¼lt ®vek nemzetkºzi tapasztalatai azt mutatj§k, hogy emelkedŖ tendenci§t mutat a 

forgalomba hozott elektromos j§rmŤvek sz§ma, ebbŖl fakad·an a l²tium-ion akkumul§tor pak-

kok t¿zeinek sz§ma is folyamatosan ®vrŖl-®vre nŖ. Nagyon fontos, hogy mindannyian meg®rt-

s¿k ezen eszkºzºk haszn§lat§nak tŤzv®delmi kock§zatait ®s felk®sz¿lj¿nk arra az esetre, ha 
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valami probl®ma l®pne fel haszn§latuk sor§n. Az elektromos j§rmŤvekkel foglalkoz· szakiro-

dalom h§rom alapvetŖ tŤzeseti forr§st k¿lºnbºztet meg: spont§n gyullad§st (valamilyen gy§r-

t§si hiba), t¼lterhel®sbŖl eredŖ (kiemelendŖ a tºlt®si ciklus sor§n bekºvetkezŖ), valamint kºz¼ti 

beleset (fizikai behat§s) sor§n bekºvetkezŖ tŤzesetet. A felsorolt eseteket befoly§solhatj§k m®g 

hŖhat§sok (hŖsokk, extr®m meleg vagy hideg), amelyek lehetnek tŤzesetek kºzvetlen forr§si, 

vagy egyszerŤen csak hajlamos²t· t®nyezŖk [1, 2]. 

Kutat§sunknak nem c®lja az elektromobilit§s rossz sz²nben val· felt¿ntet®se, sokkal ink§bb 

a vesz®lyforr§sok magasabb szintŤ meg®rt®se ®s a k§resetek megelŖz®s®nek t§mogat§sa. Ki-

emelendŖ, hogy az elektromos j§rmŤvek csoportj§n bel¿l nem magasabb a tŤzesetek elŖfordu-

l§s§nak m®rt®ke. Sz§mos kutat§s foglalkozik a t®m§val, ®s szinte az ºsszes kiemeli, hogy az 

elektromos motorral, valamint a belsŖ®g®sŤ motorral szerelt j§rmŤvek ºsszehasonl²t§sa rendk²-

v¿l ºsszetett folyamat [1, 2, 3]. 

 
2. LĉTIUM-ION AKKUMULĆTOR CELLĆK 

 
BMS (Battery Management System) rendszer alkalmaz§sa lehetŖv® teheti a cell§k §llapot§-

nak folyamatos nyomon kºvet®s®t, azonban ezek a rendszerek olykor nem mŤkºdnek megfele-

lŖen, vagy meghib§sodnak. A tŤz szinte minden esetben a haszn§lati, t§rol§si szab§lyok meg-

s®rt®se eset®n kºvetkezik be, nagyon fontos a dolgoz·k oktat§sa ismereteinek sz®les²t®se a t®-

m§ban, mely egyben megelŖzŖ l®p®s is lehet. 

 

2.1. L²tium-ion akkumul§tor cell§k fel®p²t®se ®s mŤkºd®se 
 

Minden l²tium-ion cella pozit²v ®s negat²v elektr·d§b·l, az an·db·l ®s a kat·db·l §ll. Egy 

ionvezetŖ elektrolit van kºzºtt¿k. Ez garant§lja a l²tiumionok sz§ll²t§s§t az elektr·d§k kºzºtt a 

tºlt®si vagy kis¿t®si folyamat sor§n. A l²tium energiat§rol· eszkºzºk legismertebb form§ja a 

l²tium-ion akkumul§torok, amelyekben foly®kony elektrolitot haszn§lnak. Egy m§sik fontos al-

kot·elem az elv§laszt·. Megakad§lyozza az an·d ®s a kat·d kºzºtti kºzvetlen ®rintkez®st, ®s 

ez§ltal megakad§lyozza a rºvidz§rlatot. Kis¿t®skor l²tium-ionok ®s elektronok szabadulnak fel 

az an·d oldalon. Az elektronok §tfolynak a k¿lsŖ §ramkºrºn, ®s elv®gzik az elektromos munk§t. 

Ezzel p§rhuzamosan a l²tium-ionok az elektrolitfolyad®kon ®s az elv§laszt·n kereszt¿l a kat·dra 

v§ndorolnak. Tºlt®skor ez a folyamat megfordul. 

A l²tium-polimer akkumul§torban az elektrolit egy polimer r®teg molekulaszerkezet®be van 

be®p²tve. Ez azt jelenti, hogy a k¿lºn lev§laszt· elhagyhat·. A l²tium-polimer energiat§rol· 

k®sz¿l®kek csak kis kis¿l®si §ramot k®pesek gener§lni. A polimer r®teg azonban lapos kialak²-

t§st tesz lehetŖv®, ez®rt az ilyen energiarakt§rakat elsŖsorban mobiltelefonokban ®s laptopok-

ban haszn§lj§k. A v®konyr®tegŤ l²tiumcella egy energiat§rol· eszkºz, amelyben az elektrolitot 

egy ionvezetŖ ¿veggel helyettes²tik. Ez lehetŖv® teszi a l²tiumf®m haszn§lat§t ®s ez§ltal a rend-

k²v¿l nagy energiasŤrŤs®get. 

Ćltal§ban an·dk®nt haszn§lj§k a grafitot (C), amelyet a CLP-rendelet ®rtelm®ben nem kell 

c²mk®zni. 

A kat·dban sokf®le anyagot haszn§lnak. A kat·d anyag§nak pontos ºsszet®tele nagym®rt®k-

ben meghat§rozza az olyan tulajdons§gokat, mint az ®lettartam, a tºlt®si idŖ ®s a teljes²tm®ny. 

A kat·dban gyakran vasat, mang§nt, kobaltot vagy nikkelt haszn§lnak [4]. 

 

2.2. L²tium-ion akkumul§tor cell§k haszn§lata elektromos j§rmŤvekben 
 

Az akkumul§tor pakkok g®pj§rmŤvekben tºrt®nŖ elhelyez®s®nek elsŖdleges krit®riuma, 

hogy megtal§ljuk azt a legbiztons§gosabb z·n§t a j§rmŤ fel®p²t®s®ben, ahol a legkisebb val·-

sz²nŤs®ggel ®rheti k§r. 
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Az energiat§rol§si megold§sok gy§rt·nk®nt ®s t²pusonk®nt is nagyon ®lt®rŖek lehetnek. Tisz-

t§n elektromos szem®lyg®pj§rmŤvek nagyobb pakkot ig®nyelnek, ezek eset®ben a ĂFloorò vagy 

ĂTò megold§st alkalmazz§k. Kis m®retŤ ®s hibrid j§rmŤvek eset®n ĂRearò megold§s is elfoga-

dott, mivel elegendŖ a kisebb m®retŤ akkumul§tor csomag. 

Nagyobb j§rmŤvek, kiemelendŖek a buszok, eset®ben nagyobb t§rol·kapacit§st kell bizto-

s²tani, az akkumul§tor csomag m®rte ®s tºmege j·val meghaladja a szem®lyg®pj§rmŤvek sz§-

m§ra elegendŖ ®rt®keket. 

 

Elektromos buszok akkumul§tor csomagjainak lehets®ges elhelyez®si megold§sai a 1. §b-

r§n v§zoltak szerint [1, 5]: 

- A: fut·mŤvek felett 

- B-C: tetŖn k¿lºnbºzŖ pontjain 

- D-E: busz h§ts· v®g®ben 

- F: utast®r alatt, alv§zba rejtett; 

- mŤkºdŖ megold§s lehet ezek kombin§ci·ja. 

 

 
 

1. §bra: Akkumul§tor csomagok lehets®ges elhelyez®se elektromos buszokban. 

 

2.3. Elektromos j§rmŤvek tŤzeseteinek vizsg§lata 
 

Megvizsg§lva az elektromos j§rmŤvek tŤzeseteivel, hŖmegfut§saival foglalkoz· szakirodal-

mat, a leggyakoribb szitu§ci·k mikor cellatŤz keletkezhet a kºvetkezŖk: j§rmŤ tºlt®si ciklusa 

sor§n, spont§n cellaz§rlat (sz§mos oka lehet: hŖm®rs®klet, gy§rt§si hiba), valamint a kºz¼ti bal-

eset. 

Amennyiben a kiv§lt· kºr¿lm®nyeket vessz¿k alapul besz®lhet¿nk termikus, mechanikai ®s 

elektrotechnikai hat§sokr·l. Ha az konkr®t kiv§lt· okokat akarjuk vizsg§lni, abban az esetben 

egy el®g hossz¼ list§t is kaphatunk. C®lzott termikus kiv§lt· ok lehet az extr®m meleg ®s hideg, 

vagy ak§r ezek kombin§ci·ja egy hŖsokk. Speci§lis form§ja lehet a ny²lt l§ng, ami sz§rmazhat 

a m§r begyulladt cell§kb·l, vagy a j§rmŤ egy®b r®szeibŖl. 

Mechanikai kiv§lt· ok lehet ¿t®s (deform§l· hat§s¼), olyan s®r¿l®s mely felszak²tja, §tsz¼rja 

az akkumul§tor cella k¿lsŖ bor²t§s§t, de ak§r erŖs, hossz¼ ideig fenn§ll· vibr§ci· is lehet kiv§lt· 

ok. 

Az elektrotechnikai hat§sok csoportj§t fel lehet bontani sz§mos kiv§lt· okra. Ezek az okok, 

meghib§sod§sok ®rinthetik a cell§kat, de ®rinthetik a cell§kat fel¿gyelŖ elektronik§kat (BMS) 

is. Tºrt®nhet rºvidz§rlat, de egy®b hat§sokkal egy¿ttesen (pl. termikus) a t¼ltºlt®s ®s t¼lmer²t®s 

(pl. m®ly-, gyorskis¿t®s) is eredm®nyezhet tºnkremenetelt [1, 6, 7, 8, 9]. 

Jelen cikk bemutat§s§ig csak a nem megfelelŖ tºlt®si mechanizmust vizsg§l· k²s®rletek el-
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v®gz®s®re ker¿lt sor. Ekkor azt szimul§ltuk a k²s®rletek sor§n, hogy a BMS rendszer nem mŤ-

kºdik megfelelŖen. 

 

A kºvetkezŖ vizsg§lati elj§r§sok lettek kiv§lasztva az akkumul§tor cell§k tesztel®s®re: 

- nem megfelelŖ tºlt®s, 

- mechanikai s®r¿l®sek (¿t®svizsg§lat), 

- hŖm®rs®klet hat§s§nak vizsg§lata. 

 

3. AKKUMULĆTOR CELLĆK TĐLT¥LT£SE 
 

3.1. Tesztekre val· felk®sz¿l®s 
 

Biztons§gi szempontokat szem elŖtt tartva egy tesztelŖ kamra ®p²t®s®re volt sz¿ks®g, vagyonv®-

delem ®s az emberi s®r¿l®sek elker¿l®se v®gett. A mobil kamra alap m®reteit egy, az al§helyezett 

10 mm vastags§g¼ ac®llemez hat§rozta meg amelyre egyr®szt, a tesztelt cella rºgz²t®se miatt m§s-

r®szt, a cella magas ®g®si hŖm®rs®klet miatt volt sz¿ks®g. Az oldalfalak ®s a tetŖ a kor§bban is 

haszn§lt UV §ll· SAN lemezbŖl k®sz¿lt (2. §bra). Ezeket zsan®rokkal rºgz²tett¿k egym§shoz, amik 

biztos²tj§k a kºnnyŤ nyithat·s§got ®s a rugalmass§got is. A kamra r®szben nyitottra lett tervezve, 

egyr®szt, hogy a robban§s sor§n felszabadul· energia ne tegyen k§rt benne m§sr®szt, hogy ez az 

energia egy elŖre meghat§rozott ir§nyba t§vozhasson, harmadr®szt pedig a m®r®sekrŖl vide·, illetve 

termokamer§s felv®telek k®sz¿ltek, ®s ut·bbinak kºzvetlen r§l§t§s sz¿ks®ges a c®lt§rgyra. 

 

 
 

2. §bra: A mobil m®rŖkamra. 

 

A t¼ltºlt®ses m®r®seket egy Sorensen DCS40-30E t²pus¼ labor t§pegys®g seg²ts®g®vel v®-

gezt¿k. A t§pegys®get §ramgener§toros ¿zemben haszn§lva k¿lºnbºzŖ tºltŖ §ramokat kapcsol-

tunk a cell§kra melyeknek tºlt®s kºzben m®rt¿k a hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t.  

A m®r®sekn®l LG INR 18650 MH1 GA274J017N1 t²pussz§m¼ 3200 mAh kapacit§s¼ cell§-

kat haszn§ltunk. Adatlapjuk szerint ezeknek a cell§knak, a norm§l tºlt®s eset®n 1,5 A, m²g gyors 

tºlt®s eset®n 3,2 A lehet a maxim§lis tºltŖ§ramuk. 

Tov§bbi m®r®seket v®gezt¿nk haszn§lt, bontott 18650-es Li-Ion cell§kkal is referencia ada-

tok gyŤjt®s®nek c®lj§b·l. 

 

3.2. Tesztek sor§n tapasztalt jelens®gek 
 

Villamos param®terek 

 

A m®r®sek sor§n egy Sorensen DCS40-30E t²pus¼ labor t§pegys®g seg²ts®g®vel v®gezt¿k. A 

t§pegys®g §ramgener§tork®nt szolg§lt, teh§t az §ramerŖss®g lett §lland· ®rt®kre be§ll²tva, a fe-

sz¿lts®g igazodott a kºr¿lm®nyekhez. 
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Ćltal§nos tapasztalat volt, hogy a deton§ci·k elŖtt a fesz¿lts®g ®rt®ke hirtelen megszaladt, 

megnŖtt. Ezzel egy idŖben az §ramerŖss®g lecsºkkent mivel a cella megsemmis¿lt, ezzel egy 

idŖben az §ramkºr is megszakadt (3. §bra). 

 

 
 

3. §bra: A deton§ci· elŖtti hŖm®rs®kletek 

 

Egy®b jelens®gek 

 

A vizsg§latok sor§n azt tapasztaltuk, hogy mikor a tºltŖ§ram meghaladja a megengedett ®r-

t®ket az akkumul§torok hŖm®rs®klete jelentŖsen megnŖ (4. a. §bra). 

A ki®g®skor minden esetben meghaladta a cella hŖm®rs®klete a hŖkamera m®r®startom§ny-

nak felsŖ hat§r§t (400 ÁC) (4. b. §bra). Tekintve, hogy az ®g®s beindul§s§hoz 3 dolog sz¿ks®ges: 

®ghetŖ anyag, oxig®n ®s gyullad§si hŖm®rs®klet, 400 ÁC felett sz§mos anyag k®pes l§ngra kapni. 

A m®r®s sor§n a m®rŖdoboz biztos²totta, hogy a felrobban· akkumul§tor cell§r·l az ®g®s ne 

terjedjen tov§bb, azonban egy j§rmŤbe val· be®p²t®s ut§n ez m§r szinte lehetetlen. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

4. §bra: (a) Az akkumul§tor cella hŖm®rs®klete a deton§ci· elŖtti m§sodpercekben 30 A-es 

tºlt®skor; (b) egy t¼ltºlt®s miatt ki®get (felrobbant) cella hŖm®rs®klete. 
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Tesztek eredm®nyeinek bemutat§sa 

 

Mikor a tºltŖ§ram ®rt®ke 5 A volt, a maxim§lis ®rt®ket 1,8 A-rel l®pt¿k t¼l. A m®r®s meg-

nyugtat· eredm®nnyel z§rult, mivel 37 perc tºlt®s ut§n kioldott az akkumul§tor cella PTC v®d-

elme 78,5 ÁC-os hŖm®rs®klet el®r®sekor. 

 

1. t§bl§zat: Az ¼jonnan beszerzett akkumul§tor cell§k stressztesztj®nek adatai. 

 

TºltŖ §ram 

[A]  

Max §ram  

t¼ll®p®s [A]  

Tºlt®si idŖ 

[perc] 

Maxim§lis cella-

hŖm®rs®klet [ÁC] 
V®geredm®ny 

5 1,8 ~ 37 78,5 
HŖv®delem ki-

old§sa 

7,5 4,3 ~ 26 116,3 Robban§s 

10 6,8 ~ 19 127,4 Robban§s 

20 16,8 ~ 5 137,8 Robban§s 

30 26,8 ~ 3 149,6 Robban§s 

 

Tov§bbi vizsg§latok sor§n, mikor a tºltŖ§ramot nºvelt¿k, minden esetben ki®gett (felrob-

bant) az akkumul§tor cella, teh§t elmondhat·, hogy az estek 80%-ban ki®g®s lett a v®gered-

m®ny. 7,5 A eset®n 26 perc ut§n 116,3 ÁC el®r®sekor kºvetkezett be a deton§ci·. 10 A eset®n 

19 perc ut§n 127,4 ÁC el®r®sekor kºvetkezett be a deton§ci·. 20 A eset®n 5 perc ut§n 137,8 ÁC 

el®r®sekor kºvetkezett be a deton§ci·. 30 A eset®n 3 perc ut§n 149,6 ÁC el®r®sekor kºvetkezett 

be a deton§ci· (5. §bra). 

 

 
 

5. §bra: A deton§ci· elŖtti hŖm®rs®klet ®rt®kek 

 

A tºltŖ§ram nºvel®s®vel csºkkent a deton§ci· ereje, ami abb·l fakad, hogy 7,5 A eset®n 26 

perc alatt j·val tºbb villamos energi§t tudott elnyelni a cella k®miai energia form§j§ban, mint 

30 A eset®n 3 perc alatt, ²gy a tºbb k®miai energia erŖteljesebb deton§ci·t eredm®nyezett (6. 

§bra). 
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6. §bra: A deton§ci·k 

 

Tov§bbi m®r®seket v®gezt¿nk haszn§lt, bontott 18650-es Li-Ion cell§kkal is. Ezekn®l, 

ugyanolyan a tºltŖ§ramn§l j·val rºvidebb idŖ alatt ak§r 1-2 percen bel¿l kºvetkezettbe a deto-

n§ci·, mivel az ®vek sor§n tºlt®st§rol· k®pess®g¿k jelentŖs r®sz®t elvesz²tett®k. A haszn§lt cel-

l§k eset®ben is 80% volt a deton§ci·val v®gzŖdŖ tesztek r®szar§nya (6. §bra). 

 
4. ¥SSZEFOGLALĆS 

 
A l²tium akkumul§tor cell§k kutat§s§t egy elektromos j§rmŤ®p²t®ssel kapcsolatos projekt ®s 

az Elektrotechnikai ®s Elektronikai Int®zeti Tansz®k kutat§si tev®kenys®gei miatt kezdt¿k meg. 

Az akkumul§tor cell§k stressz tesztel®s®nek elsŖdleges c®lja, azok megb²zhat·s§g§nak teszte-

l®se volt. Az eddig elv®gzett tesztek kiz§r·lag a tºlt®s sor§n felmer¿lŖ, t¼ltºlt®st eredm®nyezŖ 

meghib§sod§s lett vizsg§lva. A vizsg§latokhoz k®sz²tett¿nk egy tesztelŖ, v®dŖ dobozt, amire a 

tesztek vesz®lyess®ge ok§n volt sz¿ks®g. Az eredm®nyek azt mutatj§k, hogy a kiv§lasztott ak-

kumul§tor cell§k j·l ellen §lltak a maxim§lisan megengedett tºltŖ§ram tºbbszºrºs ®rt®k®nek is. 

Ugyanakkor az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben a t¼ltºlt®s ki®g®ssel, deton§ci·val v®gzŖdºtt. 

Lehets®ges folytat§si ir§nyvonal a mechanikai ®s termikus k§ros²t· hat§sokat a vizsg§l· 

stressztesztek elv®gz®se ®s adott esetben a kºr¿lm®nyek kombin§l§sa. Ezzel §tfog· eredm®nyt 

kapva a felhaszn§l§sra sz§nt akkumul§tor cell§k k§ros²t· hat§sokkal szembeni pr·bab²r§s§val 

®s megb²zhat·s§g§val kapcsolatban. 
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Kivonat: A cikk egy Li-ion t²pus¼ akkumul§torhoz kifejlesztett polarit§s- ®s tºltºtts®gi szint kijelzŖ c®l§ramkºrt ®s 

programot mutat be, amely egyszerŤen integr§lhat· automatiz§lt ºsszeszerel®si folyamatba. ElŖszºr egy anal·g 

kompar§toros §ramkºr tesztel®se val·sul meg, majd egy PIC mikrovez®rlŖt tartalmaz· nyomtatott §ramkºri lap 

tervez®se ®s elk®sz²t®se tºrt®nik meg. A mikrovez®rlŖn fut·, C nyelven ²rt program gondoskodik a megfelelŖ ki®r-

t®kel®srŖl. K®t digit§lis, optocsatol·kkal ell§tott kimenet seg²ts®g®vel kommunik§l a rendszer a kºrnyezet®vel. 

 

Kulcsszavak: PIC mikrovez®rlŖ, NYĆK tervez®s, Li-ion akkumul§tor 

 

Abstract: The article presents a special purpose circuit and its program, which can determine the polarity and 

charge level for Li-ion batteries. The unit can be easily integrated into an automated assembly process. The first 

of the development introduces a test circuit with analog comparators, thereafter a printed circuit board containing 

a PIC microcontroller is designed and made. The program written in C language running on the microcontroller 

takes care of the appropriate evaluation. The system communicates with the environment using two digital outputs 

equipped with optocouplers. 

 

Keywords: PIC microcontroller, PCB design, Li-ion accumulator 

 
1. BEVEZET£S 

 
Az automatiz§l§s nagyfok¼ fejlŖd®s®nek [1], [2] kºszºnhetŖen egyre tºbb folyamatn§l meg-

jelent a tºrekv®s a g®pekkel tºrt®nŖ mŤveletek elv®gz®s®re, nincs ez m§sk®pp az ºsszerel®seket 

®rintŖ tev®kenys®gekn®l. Az iparban tºbb olyan, eddig ember §ltal v®gzett mŤvelet, mozzanat 

tal§lhat·, amelyek g®pekkel kiv§lthat·k. A szerel®sek elv®gz®s®re c®lg®peket is lehet alkal-

mazni, de mivel azokn§l az adott c®lfeladat v®grehajt§sa ®lvez priorit§st, ez®rt kev®sb® sz§m²-

tanak rugalmasnak, §tkonfigur§lhat·nak. Ezzel szemben az ipari robotok alkalmaz§sa szerel®si 

folyamatokhoz eredm®nyesnek bizonyulnak [3], [4]. 

Jelen cikk egy akkumul§tor automatiz§lt szerel®s®hez tartoz· ki®rt®kelŖ c®l§ramkºrt k²v§n 

bemutatni, amely k®pes a polarit§s ellenŖrz®s®re, valamint a tºltºtts®gi szint meghat§roz§s§ra. 

A Li -ion akkumul§torokn§l szerel®skor §ltal§ban az elv§r§s a 3,6 ï 3,7 V n®vleges tºltºtts®gi 

szint megl®te Ñ 0,1 V megengedett elt®r®s mellett. A kifejlesztett §ramkºr kºnnyen illeszthetŖ 

egy automatiz§lt gy§rt·sorhoz. 

A cikk m§sodik fejezete rºviden bemutatja a protot²pus §ramkºrt, amely anal·g kompar§to-

rokat tartalmaz. A szerel®si folyamat tesztel®se a tansz®ken tal§lhat· 6 szabads§gi fokkal ren-

delkezŖ Fanuc LR Mate 200iC ipari robottal tºrt®nt. A harmadik fejezet a mikrovez®rlŖ alap¼ 

c®l§ramkºrt r®szletezi, amelyhez NYĆK (nyomtatott §ramkºr) tervez®se ®s program²r§s is t§r-

sult. Az ºsszefoglal§s tartalmazza az el®rt eredm®nyeket. 
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2. POLARITĆS £S T¥LT¥TTS£G VIZSGĆLč ĆRAMK¥R PROTOTĉPUS 
 

A vizsg§lat t§rgy§t 18650 t²pus¼ Li-ion akkumul§tor cell§k k®pezik, amelyek 18 mm §tm®-

rŖvel ®s 65 mm hossz¼s§ggal rendelkeznek. Tºbb elektronikai berendez®s is ezen t²pusokat 

haszn§lja fel pl. k¿lºnf®le k®ziszersz§mg®pek. 

Ahhoz, hogy a szerel®shez felhaszn§lt robot el tudja v®gezni a cella manipul§l§s§t, ezzel 

pedig a polarit§s- ®s tºltºtts®gi szint ellenŖrz®s®t, sz¿ks®ges volt k®sz²teni POM (polioximeti-

l®n) anyagb·l megfog· pof§kat, melyekbe 1-1 f®m ®rintkezŖ nyelv be®p²t®se val·sult meg a 

c®l§ramkºrhºz tºrt®nŖ hozz§vezet®s miatt. 

Az 1. §bra szeml®lteti a protot²pus egys®g §ramkºr®t, amely egy 4 csatorn§s anal·g kompa-

r§toron (LM339N) alapszik. A protot²pus §ramkºrbe 3 darab LED (LED2-LED4) be®p²t®s®vel, 

valamint 180 ɋ-os elŖt®t ellen§ll§sokkal nyomon kºvethetŖ az adott cella tºltºtts®gi szintje. A 

LED1 di·da egyfelŖl kijelzi a megfelelŖ polarit§st, tov§bb§ a rajta l®vŖ fesz¿lts®ges®st felhasz-

n§lva megfelelŖ nagys§g¼ ellen§ll§sokkal, fesz¿lts®goszt§ssal diszkr®t fesz¿lts®gszintek alak²t-

hat·k ki, amelyek a kompar§torok bementeire kapcsolhat·k. A referencia fesz¿lts®g az adott 

cella kapocsfesz¿lts®g®nek 11/26-a lesz. A nem invert§l· bemeneten, hogyha nagyobb fesz¿lt-

s®g van, szemben az invert§l· bemeneten l®vŖvel, akkor az adott kompar§tor logikai 1 jelet ad 

a kimeneten. A 3. sz§m¼ kompar§tor, hogyha logikai 0 ®rt®ket ad a kimenet®n, azaz nem kap-

csol, akkor megfelelŖ a tºltºtts®gi szint, amely inform§ci· egy optocsatol·n kereszt¿l a robot 

egyik digit§lis bemenet®re kºthetŖ. A D1 di·da a megfelelŖ polarit§s v®delme/eldºnt®se ®rde-

k®ben van az §ramkºrben. 

 

 
 

1. §bra: A tesztelŖ §ramkºr kapcsol§si rajza. 
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3. MIKROVEZ£RLŕ ALAPĐ TESZTĆRAMK¥R FEJLESZT£SE 
 

Annak ®rdek®ben, hogy az ellenŖrz®s szempontj§b·l fontos k¿szºbfesz¿lts®g §ll²that· lehes-

sen, illetve a c®l§ramkºr programozhat· is legyen egy mikrovez®rlŖt tartalmaz· megold§s meg-

tervez®se v§lt sz¿ks®gess®. A 2. §br§n l§that· a PIC 18F25K80 t²pus¼ mikrokontrollert, mint 

kºzponti elemet mag§ban foglal· tesztelŖ §ramkºr kapcsol§si rajza. 

1-1 sorkapocs tal§lhat· az §ramkºr t§pell§t§s§hoz, illetve az akkumul§tor m®rŖvezet®keinek 

bekºt®s®re, tov§bbi 1 felelŖs a dºnt®si jel robot fel® tºrt®nŖ tov§bb²t§s§ra. Egy DC/DC konver-

ter be®p²t®s®vel a TTL jelszint biztos²that· a mikrovez®rlŖ sz§m§ra. A 10 kɋ-os trimmer po-

tenciom®terrel szabadon §ll²that· az ellenŖrz®shez sz¿ks®ges referencia fesz¿lts®g ®rt®ke. Az 

S1 nyom·gomb seg²ts®g®vel t§rolhat· el a kontroller EEPROM egys®g®be az aktu§lis referen-

cia fesz¿lts®g nagys§ga. Az akkumul§tor k®t p·lusa a mikrokontroller anal·g bemeneteire kap-

csol·dik, melyek differenci§lis ¿zemm·dban mŤkºdnek. 

 

A robottal ºsszekºttet®sben l®vŖ k®t kimenet optocsatol·kkal felszerelt. Mivel egyszerre 

vizsg§ljuk a polarit§st ®s a tºltºtts®gi szintet, ²gy az al§bbi lehetŖs®gek lesznek: 

- ha a polarit§s ®s a tºltºtts®gi szint is megfelelŖ, akkor az OK1 optocsatol· logikai 1, 

m²g az OK2 logikai 0, 

- ha a tºltºtts®g megfelelŖ, de ford²tott polarit§s van, akkor az OK2 optocsatol· lesz 

kapcsolva, m²g az OK1 logikai 0, 

- ha a tºltºtts®g nem megfelelŖ, akkor mindk®t optocsatol· logikai 0 lesz. 

A NYĆK-on helyett kapott egy LED, amely akkor vil§g²t, ha a m®r®s sor§n a tºltºtts®gi szint 

abszol¼t ®rt®ke el®ri vagy meghaladja a be§ll²tott referencia ®rt®ket. Egy tŤsor is a panelre ker¿lt 

az ¼jra programoz§s lehetŖs®ge miatt. 

A 3. §bra mutatja az elk®sz¿lt panelt a beforrasztott §ramkºri elemekkel egyetemben. Az 

egys®g m®retei: 58,4 mm hossz¼ ®s 41 mm sz®les. 

 

 
 

2. §bra: A tesztelŖ §ramkºr kapcsol§si rajza. 
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3. §bra: Az elk®sz¿lt §ramkºr. 

 
4. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
A cikkben egy polarit§s- ®s tºltºtts®gi szint ellenŖrzŖ c®l§ramkºr kifejleszt®se tºrt®nt meg, 

amely Li-ion akkumul§torok szerel®s®nek automatiz§l§s§ra k®sz¿lt. Egy kompar§toros egys®g-

gel felszerelt protot²pus megalkot§s§val, illetve egy ipari robottal megtºrt®nt a kapcsol§s tesz-

tel®se. A jºvŖbeni kºnnyebb konfigur§lhat·s§g ®rdek®ben egy mikrovez®rlŖt tartalmaz· 

NYĆK megtervez®se ®s elk®sz²t®se val·sult meg. A modul egy PIC mikrovez®rlŖt tartalmaz, 

amellyel a feladat f¿ggv®ny®ben kºnnyen ¼jra programozhat· a panel. Tºbb teszt elv®gz®se 

ut§n kijelenthetŖ, hogy a rendszer hibamentesen mŤkºdik, mely kºnnyen integr§lhat· az auto-

matiz§lt szerel®si folyamatba. 
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SZUPERKONDENZĆTOR M£R£S£RE SZOLGĆLč LABVIEW  
PROGRAM MEGVALčSĉTĆSA 

 
IMPLEMENTATION OF A LABVIEW PROGRAM FOR  

SUPERCONDUCTOR MEASUREMENT 
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Elektrotechnikai ®s Elektronikai Int®zeti Tansz®k 
 

Kivonat: Jelen cikkben egy szuperkondenz§tor m®r®s®re alkalmas programot mutat be, amely LabView kºrnyeze-

ten ker¿lt megval·s²t§sra. A szuperkondenz§torok az elektromos hajt§sokban az akkumul§torok k²m®l®s®re alkal-

mazott megold§sok. Laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt tesztelt¿k, hogyan illeszthetŖ be egy ilyen hajt§srend-

szerbe a szuperkondenz§tor. Ezen m®r®sekhez sz¿ks®gess® v§lt egy m®r®sadatgyŤjtŖ- ®s feldolgoz· rendszer ki®p²-

t®se mind hardveres, mind pedig szoftveres oldalr·l. A tanulm§ny a program rºvid bemutat§s§r·l sz·l.  

 

Kulcsszavak: szuperkondenz§tor, LabView program, m®r®s 

 

Abstract: This paper presents a program suitable for measuring a supercapacitor, which was implemented in the 

LabView environment. Supercapacitors are solutions used in electric drives to conserve batteries. In laboratory 

conditions, we tested how the supercapacitor can be inserted into such a drive system. For these measurements, it 

became necessary to build a measurement data collection and processing system from both the hardware and 

software side. The study is about a brief presentation of the program. 

 

Keywords: superconductor, LabView program, measurements 

 

1. BEVEZET£S 
 

A kutat·munka sor§n az elektromos meghajt§s¼v§ alak²tott buszban tervez¿nk szuperkon-

denz§torokat elhelyezni a dinamikus gyorsul§s ®s visszat§pl§l§s sor§n §tadand· energiameny-

nyis®g kiegyenl²t®se ®s az akkumul§torcsomag k²m®l®se c®lj§b·l. Laborat·riumi kºr¿lm®nyek 

kºzºtt tesztelt¿k, hogyan illeszthetŖ be egy ilyen hajt§srendszerbe a szuperkondenz§tor. Ezen 

m®r®sekhez sz¿ks®gess® v§lt egy m®r®sadatgyŤjtŖ- ®s feldolgoz· rendszer ki®p²t®se mind hard-

veres, mind pedig szoftveres oldalr·l. E feladatot val·s²tottam meg. 
 

2. A M£R£SI FELADAT MEGVALčSĉTĆSA 
 

A szuperkondenz§tor mŤkºd®s®t a m®rt jeleinek a m®r®se alapj§n tudjuk meghat§rozni. Ezen 

param®terek m®r®se az®rt fontos mert nagyon nagy tºmeget kell gyors²tani, amely gyors²t§shoz 

sz¿ks®ges energi§t tudja-e biztos²tani a szuperkondenz§tor. A busz saj§t tºmege kºzel 10 tonna 

®s a sz§ll²tott szem®lyekkel egy¿tt 16 tonna felett is lehet. Ezen hatalmas tºmeg gyors²t§sa, 

illetve az egyenletes sebess®ggel tºrt®nŖ mozgat§sa hatalmas energi§t ig®nyel. Ezt a fosszilis 

¿zemanyag helyett, most ebben a projektben az akkumul§torokban t§rolt energia biztos²tja, 

azonban a rºvid ideig tart·, dinamikus §ramerŖss®gv§ltoz§sokat az akkumul§torok nem k®pe-

sek elviselni, ²gy a szuperkondenz§torban t§rolt energia seg²ts®g®vel kell megoldanunk a ki-

egyenl²t®st. 

A m®r®si tesztek sor§n egy apr· elt®r®sre lettem figyelmes, aminek szerettem volna a v®g®re 

j§rni a m®r®sek min®l pontosabb eredm®nye ®rdek®ben. A probl®m§t akkor tapasztaltam mikor 
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egy 3 kHz-es szinuszos jel m®r®se sor§n, a frekvencia feldolgoz§sa kapcs§n 30 kHz-es minta-

v®telez®si frekvencia mellet, a feldolgoz§s 15,05 kHz-es frekvencia komponensrŖl is tudott 

m®rt eredm®nyt adni (1. §bra). Pedig ez a Shannon tºrv®ny alapj§n ez lehetetlen. 

 

 
 

1. §bra: A m®rt frekvenci§k. 

 

fmv > 2 fjelmax (1.) 

 

A fenti (1.) k®plet alapj§n a mintav®telez®si tºrv®ny az egyenlŖt sem engedi meg, nemhogy 

m®g a mintav®teli frekvencia fel®tŖl nagyobb komponenseket kaphassunk eredm®nyk®nt! Teh§t 

elkezdtem vizsg§lni a probl®ma ok§t. 

K®t m·dszert gondoltam ki a Ăval·sò m®r®si frekvencia meghat§roz§s§ra. Az elsŖ gondola-

tom az volt, a frekvencia komponensek seg²ts®g®vel meghat§rozhat· a m®r®si frekvencia. Teh§t 

ha azt szeretn®nk, hogy a frekvencia spektrum alapj§n meghat§rozzuk a m®r®si frekvenci§t, 

akkor a legnagyobb frekvencia komponens + df dupl§j§t kell venn¿nk. Ahol a df a frekvencia 

l®pcsŖ ®rt®ke. Teh§t a feldolgoz§s finoms§g§t befoly§solja a df ®rt®ke. Term®szetesen a df ®r-

t®k®t a m®rŖprogramban megadott k®t param®ter seg²ts®g®vel tudom be§ll²tani. Teh§t a minta-

v®teli frekvencia ®s a mint§k sz§m§nak a h§nyadosa megadja a frekvencia tengely felbont§s§t. 

Ezt a mŤveletet is elv®gezve 30 kHz-tŖl egy kicsit nagyobb frekvenci§t kaptam. 

A m§sik ºtletem, hogy a frekvencia l®pcsŖ k®plet®bŖl fejezem ki a mintav®telifrekvencia 

®rt®k®t. Ekkor a df nagys§g§t megszoroztam a m®rt mint§k sz§m§val, ®s megkaptam a minta-

v®teli frekvencia nagys§g§t. Ez az ®rt®k is 30 kHz-tŖl egy kicsit nagyobb lett. V®g¿l a minta-

v®teli frekvencia reciprok ®rt®ke megadja azt a Ădtò idŖt amilyen sebess®ggel a mint§kat gyŤjti 

a rendszer. Teh§t ez esetben 1 m§sodperc alatt 30000 mint§t gyŤjt, teh§t egy minta lev®tel®het 

1/30000 m§sodpercre van sz¿ks®g. Ekkor 30 kHz eset®n a frekvencia reciprok ®rt®ke lesz a 

m®r®sek kºzºtt eltelt idŖ, azaz 33,3333 Õs. Persze a 3 az v®gtelen tizedes tºrt lenne. De term®-

szetes m®r®sadatgyŤjtŖ pontoss§ga f¿ggv®ny®ben ezt kerek²teni fogja a rendszer. Ez az ®rt®k 

kºnnyen lek®rdezhetŖ a Ăget waveform componentò ®s a Ădtò seg²ts®g®vel a m®r®s sor§n. Ennek 

v®ve a reciprok ®rt®k®t megkaphatjuk a m®r®si frekvencia ®rt®k®t. Amire eredm®nyk®nt megint 
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csak 30 kHz-tŖl egy kicsit nagyobb ®rt®ket kaptam (30030 Hz). Teh§t a m®r®s idŖz²t®se 

1/30030=0,0000333 s, azaz 33,3 Õs-al tºrt®nt meg.  

 

 

 

 

 

 
 

2. §bra: LabView tºmbºk. 

 

V®gezet¿l kiolvastam a m®r®s sor§n a mintav®teli frekvencia ®rt®k®t, amely megint csak 

30030 Hz-es ®rt®ket adott. Teh§t bebizonyosodott sz§momra, hogy a mintav®teli frekvencia 

nem lehet ak§rmilyen ®rt®kŤ, csak olyan, aminek reciprok ®rt®ke be§ll²that· a mintavevŖ tart· 

§ramkºrben. Teh§t ¼gy m·dos²tottam a teszt programot, hogy a val·s§gban alkalmazott minta-

v®teli frekvenci§t ²rja ki a program a m®r®s v®gezt®vel. ĉgy az itt el®rt eredm®nyeket beinteg-

r§ltam a buszon alkalmazhat· tºbbcsatorn§s m®rŖprogramomba. 

A programom tesztel®se sor§n l§that·, hogy a m®r®si frekvencia nºvel®s®vel egyre jobban 

csºkken mintav®teli idŖ, 25 Õs-r·l 3 Õs, illetve 1,1 Õs ®s v®g¿l 1 Õs-ra. 

 

 

 
 

3. §bra: Mintav®teli frekvenci§k. 

 

Az fenti n®gy p®ld§n is l§that·, hogy a m®r®si frekvencia be§ll²t§sa sor§n, nem minden frek-

venci§val tud m®rni a rendszer, ®s a nem be§ll²that·kat automatikusan m·dos²tja olyan ®rt®kre, 

ami m§r m®rhetŖ. 

A m®r®s sor§n fontos a mintav®teli frekvencia, amit 10, 20 ®s 30 kHz-re §ll²tva, l§that· a 

k¿lºnbs®g az al§bbi §br§kon. 

T²zszeres mintav®teli frekvencia eset®n a kapott frekvencia komponensek romlanak, j·val 

nagyobb hib§val m®rhetŖek az egyes komponensek, mivel egyre kevesebb teljes peri·dust tud 

m®rni a rendszer.  

L§that·, hogy 3 kHz helyett 3,0303 kHz lett a m®rt frekvencia ®rt®ke. Term®szetesen a min-

tasz§m nºvel®s®vel jav²tani tudjuk az eredm®ny ®rt®k®n, ami az al§bbi §br§n l§that·. 

Ekkor csºkkent az oldalharmonikusok ®rt®ke, de egy®rtelmŤen megfigyelhetŖ, hogy a frek-

vencia spektrum szempontj§b·l nem j· a nagy mintav®teli frekvencia. ĉgy a m®rŖ rendszerbe 

ezeket az eredm®nyt is felhaszn§lva m·dos²tottam a m®r®si be§ll²t§sokat. 
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4. §bra: A m®rt jelek. 
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3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 
A program mŤkºdŖk®pess®g®nek vizsg§lata laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt zajlott. Az 

elsŖ tesztel®sek sor§n sz§mos ®szrev®tel fogalmaz·dott meg, ²gy azok ment®n kezdtem el a 

felt§rt hib§k korrig§l§s§t ®s a program fejleszt®s®t. Az elk®sz¿lt program elsŖ funkcion§lis teszt-

jei alapj§n elmondhat·, hogy egy, a c®lra alkalmas program ker¿lt kidolgoz§sra. 
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Kivonat: Jelen tanulm§nyban egy 18650 t²pus¼ Li-ion akkumul§torcella laborat·riumi vizsg§lat§nak eredm®nyeit 

mutatjuk be. A vizsg§latok c®lja annak meghat§roz§sa volt, hogy az akkumul§tor tºlt®s®nek ®s kis¿t®s®nek villamos 

param®terei hogyan f¿ggenek annak hŖm®rs®klet®tŖl. Egy-egy m®r®s sor§n a cella kezdeti hŖm®rs®klet®t egy tem-

per§l·-berendez®ssel §ll²tottuk be 0ÁC õ 50ÁC kºzºtti hŖfoktartom§nyban. A tºlt®si ®s a kis¿t®si ciklusokat a gy§rt· 

§ltal aj§nlott karakterisztika szerint v®gezt¿k el. Az eredm®nyek alapj§n meg§llap²tottuk, hogy a vizsg§lt hŖfok-

tartom§nyon bel¿l a cella-hŖm®rs®klet jelentŖs hat§ssal van mind a tºlt®si, mind pedig a kis¿t®si karakterisztik§ra, 

s ilyen m·don a tºlt®si ®s kis¿t®si hat®konys§gra is. 

 

Kulcsszavak: Li-ion, akkumul§tor, hat®konys§g, hŖfokf¿gg®s. 

 

Abstract: This paper presents the results of a laboratory experimental setup dedicated for measurement of a 18650 

type Li-ion battery. The aim of the present research is to find the temperature dependence of the electrical param-

eters in both charging and discharging processes. During the experiments in each case the initial temperature of 

the battery was set a desired value in the range of 0ÁC õ 50ÁC by using a temperature-controlled unit. Both the 

charging and discharging processes were performed by the manufacturer's recommendations. Based on the results 

it was found that the cell temperature has significant effect on both the charging and discharging characteristics 

consequently, on the charging and discharging efficiency.   

 

Keywords: Li-ion, battery, efficiency, temperature dependence.  

 
1. A KUTATĆS C£LKITţZ£SEI 

 
Egy elektromotoros hajt§s¼ ®s akkumul§toros energiat§rol§s¼ aut·busz f·kusz¼ kutat·pro-

jekten bel¿l olyan laborat·riumi vizsg§latok elv®gz®se tºrt®nt meg, amelyek seg²ts®g®vel meg-

hat§rozhattuk bizonyos t²pus¼ l²tium-akkumul§torcella tºlt®si-kis¿t®si hat®konys§g§t ®s egy®b 

villamos-param®tereit k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti hŖm®rs®kletek mellett. E param®terek hŖfokf¿g-

g®s®nek ismerete az akkumul§toros-elektromos szem®lysz§ll²t§s eset®ben igen fontos, mivel a 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa ok§n jelentŖs energetikai k®rd®s a hŖfokf¿ggŖ energiadisszi-

p§ci· (hŖfejlŖd®s) jelens®ge, amely a tºlt®si- kis¿t®si hat§sfok csºkken®s®t vonja maga ut§n. 

Ez a hat§sfok a kis¿t®skor hasznos²that· villamos energi§nak, tov§bb§ a tºlt®s®hez sz¿ks®ges 

energi§nak az ar§nyak®nt ad·dik. ĉgy a tºlt®si ®s kis¿t®si cella-hŖfok egy®rtelmŤen jelentŖs 

hat§ssal lehet az akkumul§toros g®pj§rmŤvek ¿zemeltet®s®nek gazdas§gi aspektusaira [1].  

E c®lb·l olyan laborat·riumi m®r®seket tervezt¿nk majd v®gezt¿nk el, amelyekkel megha-

t§rozhat· volt a vizsg§lat t§rgy§t k®pzŖ 18650 t²pus¼ Li-ion akkumul§tor optim§lis tºlt®si ®s 

kis¿t®si hŖm®rs®klete, tov§bb§ arra is v§laszt kaptunk, hogy milyen m®rt®kben v§ltozik (azaz 

romlik) a tºlt®si/kis¿t®si hat®konys§g az optim§list·l elt®rŖ hŖm®rs®kletek eset®ben [2]. 

Amennyiben a hat§sfok erŖsen f¿gg a kºrnyezet (azaz a cella) hŖm®rs®klet®tŖl, ¼gy megvizs-

g§land·, hogy milyen konstrukci·ban ®rdemes az akkumul§tor-pakkot egy cella-temper§l· 

rendszerrel kieg®sz²teni, hiszen ²gy jelentŖs hat§sfok-nºveked®s ®rhetŖ el, ami adott esetben 

gazdas§gosabb ¿zemeltet®st eredm®nyez. 
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2. A VIZSGĆLATOKHOZ ALKALMAZOTT M£RŕRENDSZER 
 

A laborat·riumi m®r®sekhez egy olyan m®rŖrendszert §ll²tottunk ºssze, amely seg²ts®g®vel 

a k²v§nt ®rt®kŤre lehetett be§ll²tani a vizsg§lt cella kezdeti hŖfok§t. Ehhez egy digit§lis termo-

szt§ttal szerelt alum²nium dobozt alkalmaztunk, amelyben tºbbek kºzºtt elhelyezt¿k mag§t a 

cell§t ®s csatlakoz·vezet®keit, hŖm®rŖ-szenzorokat, tov§bb§ egy fŤtŖ elemet (izz·sz§las vil-

lanykºrte). Ezek mellett egy axi§lis ventil§tort is be®p²tett¿nk a konvekci·s hŖ§tvitel fokoz§s§-

hoz. Ezzel az elrendez®ssel egy-egy m®r®s alatt a cella kºr¿l keringŖ levegŖ hŖfok§t a k²v§nt 

hŖfok®rt®k Ñ1ÁC tartom§nyban tudtuk tartani. Mivel a fŤt®s seg²ts®g®vel csak a kºrnyezetitŖl 

magasabb hŖm®rs®kletŤ m®r®seket lehetett volna kivitelezni, ²gy az eg®sz egys®get egy labora-

t·riumi hŤtŖl§d§ban helyezt¿k el a vizsg§latok ideje alatt. Ilyen m·don a fŤt®s kikapcsol§s§t 

kºvetŖen az egys®g levegŖj®nek hŖfoka a k²v§nt ï a kºrnyezetitŖl alacsonyabb ï hŖfokra hŤl-

hetett le mindaddig, am²g a termoszt§t vissza nem kapcsolta a fŤt®st. A kialak²tott temper§l·-

egys®g az 1. §br§n l§that·.  

 

 
 

1. §bra: A temper§l·-egys®g a benne elhelyezett akkumul§torral ®s seg®dberendez®sekkel.  

 

Az 1. §br§n l§that·, hogy a cell§hoz tºbb vezet®k is csatlakozott. Ezek kºz¿l az egyik (barna) 

vezet®k a K-t²pus¼ hŖelemhez tartozott. Ez az akkumul§tor fel¿let®nek hŖfok§t m®rte, amivel 

megfelelŖ termikus kontaktust hŖvezetŖ paszta alkalmaz§s§val alak²tottunk ki. A cella tºlt®s®-

hez/kis¿t®s®hez a k®k ®s a barna sz²nŤ, nagyobb keresztmetszetŤ vezet®keket haszn§ltuk. Vi-

szont mivel m®g ²gy is esett egy kis fesz¿lts®g a vezet®ken, ez®rt k¿lºn m®rŖvezet®keket kºtºt-

t¿nk a pozit²v ®s a negat²v p·lusokra, amelyekrŖl a fesz¿lts®get egy nagy impedanci§j¼ fesz¿lt-

s®gm®rŖ mŤszerbe vezett¿k. A kapocsfesz¿lts®get ®s a cella-hŖm®rs®kletet ®s a tºltŖ/kis¿tŖ §ra-

mot is egy National Instruments gy§rtm§ny¼ USB-9162 t²pus¼, USB-s csatlakoz§s¼ adatgyŤjtŖ 

egys®ggel digitaliz§ltuk, majd pedig egy adatgyŤjtŖ programmal (LabView) mentett¿k ki a 

m®rt adatokat. 

A tºlt®seket ®s a kis¿t®seket a gy§rt· §ltal megadott param®terek figyelembev®tel®vel v®-

gezt¿k el. Ezek alapj§n az elŖzetesen 2,5 V-os kapocsfesz¿lts®gig kis¿tºtt (teljesen lemer²tett) 

cell§t ¼gy tºltºtt¿k, hogy a kis¿t®s ®s tºlt®s kºzºtti minimum 20 perces relax§ci·s idŖt kºvetŖen 

kºzel a teljes tºlt®si idŖ alatt konstans, 1,5 A-es §ramerŖss®gŤ tºltŖ§ramot alkalmaztunk. Ezen 

a m·don addig tºltºtt¿k a cell§t, am²g a cella kapocsfesz¿lts®ge el nem ®rte a 4,2 V-ot. Ezt 

kºvetŖen §tv§ltottunk konstans, 4,2 V-os fesz¿lts®gŤ tºlt®sre. InnentŖl a cella tºltŖ§rama idŖ-

ben folyamatosan csºkkent, s ez a folyamat addig tartott, am²g a tºltŖ§ram el nem ®rte az 

50 mA-t. Ekkor a gy§rt· utas²t§sa alapj§n a cella teljesen feltºltºttnek minŖs¿l. A tºlt®s eset®-

ben az §lland· §ram¼ ®s az §lland· fesz¿lts®gŤ szakaszokat egy Voltcraft DPPS 32-20 t²pus¼ 

hŖforr§s        

(villanykºrte) 
hŖ®rz®kelŖk 

Li-ion      

akkumul§tor cirkul§ci·s 

ventil§tor 
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laborat·riumi t§pegys®ggel biztos²tottuk.  

A kis¿t®st is §lland· kis¿tŖ§ram (3 A) mellett v®gezt¿k, §m ehhez egy k¿lºn kapcsol§st 

kellett elk®sz²ten¿nk, amely biztos²tani tudta a csºkkenŖ kapocsfesz¿lts®g mellett is a konstans 

kis¿tŖ§ram-®rt®ket. Erre a c®lra egy tranzisztoros §ramt¿kºr kapcsol§st ®p²tett¿nk fel. A kis¿t®s 

minden esetben addig tartott, am²g a kapocsfesz¿lts®g le nem csºkkent 2,5 V-ra.  

 

3. AZ ELV£GZETT VIZSGĆLATOK, TOVĆBBĆ AZOK EREDM£NYEI 
 

A vizsg§latainkat 0ÁCõ50ÁC hŖm®rs®klet-intervallumon v®gezt¿k el 5ÁC-os hŖfokl®pcsŖk-

kel 30ÁC-ig, majd azt kºvette a 40ÁC ®s az 50ÁC-os m®r®s, ²gy ºsszesen 11 k¿lºnbºzŖ hŖfok 

mellett vizsg§ltuk az akkumul§tor tºlt®si ®s kis¿t®si karakterisztik§j§t. Ehhez az elŖzŖekben 

ismertetett m®rŖ ®s adatgyŤjtŖ rendszert alkalmaztuk. A m®rŖrendszer 1 Hz-es mintav®teli frek-

venci§val gyŤjtºtte a kºvetkezŖ adatokat:  

- a cella fel¿let®nek hŖm®rs®klete, 

- a cella kapocsfesz¿lts®ge, 

- a cell§n §tfoly· tºltŖ- vagy kis¿tŖ§ram ®rt®ke (kºzvetetten, fesz¿lts®ges®sbŖl sz§m²tva). 

 

A m®rt adatok alapj§n sz§mos ºsszef¿gg®st §llap²tottunk meg, amelyeket a kºvetkezŖkben 

ismertet¿nk. 

A cella kapocsfesz¿lts®g®t mind a tºlt®s, mind pedig a kis¿t®s sor§n m®rt¿k (2. §bra). 

 

 
 

2. §bra: A kapocsfesz¿lts®g alakul§sa az idŖ ®s a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

A diagram alapj§n l§that·, hogy a cella tºlt®se kºzben egy kezdeti, idŖben gyorsan nºvekvŖ 

kapocsfesz¿lts®g-tartom§nyt kºvetŖen (ez kb. 1-2 perc) a nºveked®s jellege kºzel line§ris az 

ºsszes vizsg§lt kezdeti hŖfok eset®n. MegfigyelhetŖ, hogy a 4,2 V-os kapocsfesz¿lts®g el®r®-

s®ig eltelt idŖ jellemzŖen ann§l nagyobb, min®l magasabb a cella hŖm®rs®klete (mindegyik 

esetben azonos tºltŖ§ram mellett). Ez a tºlt®si idŖ k¿lºnbs®g igen szignifik§ns a sz®lsŖ hŖfo-

kokat figyelembe v®ve: m²g a legalacsonyabb hŖfokok eset®n kb. 35 perc (2100 s) alatt ®rhetŖ 

el a 4,2 V-os ®rt®k, addig 50ÁC eset®n m§r kºzel 50 perc sz¿ks®ges ehhez. Ez kºzel 43%-os 

nºveked®st jelent, ami egy®rtelmŤen egy fontos mŤszaki k®rd®ss® teheti a helyes tºlt®si hŖfok 

megv§laszt§s§t.  
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Amennyiben a cella kis¿t®s-jelleggºrb®it tekintj¿k, ¼gy az elŖzŖtŖl elt®rŖ jelleg l§that·: egy 

rºvid, intenz²ven csºkkenŖ szakaszt kºvetŖen line§rishoz kºzel²tŖ kis¿t®si szakasz kºvetkezik, 

majd a teljesen kis¿tºtt §llapot elŖtt hirtelen leesik a kapocsfesz¿lts®g ®rt®ke. Ez a letºr®si sza-

kasz ann§l meredekebb (azaz ann§l rºvidebb idŖ alatt kºvetkezik be), min®l magasabb a cella 

hŖfoka. Viszont az is l§that·, hogy a letºr®si szakasz kezdeti idŖpontja a hŖm®rs®klettel egy¿tt 

magasabb ®rt®kekn®l ad·dik. EbbŖl az kºvetkezik, hogy adott kis¿tŖ§ram mellett a magasabb 

hŖfok¼ cell§k hosszabb ideig k®pesek a konstans §ram®rt®k lead§s§ra. Ez szint®n jelentŖs m®r-

t®kŤ elt®r®st mutat: mikºzben 5ÁC eset®n 32 perctŖl kevesebb idŖ alatt ®rhetŖ el az als·, 2,5 V-

os fesz¿lts®g, addig 50ÁC eset®n ugyanehhez m§r 45 perc sz¿ks®ges. Ez esetben is tºbb, mint 

40%-os nºveked®s ad·dik. Teh§t itt is elmondhat·, hogy a kis¿t®s idŖtartama a hŖm®rs®kletnek 

igen erŖs f¿ggv®nye.  

Amennyiben nem csup§n az §ramokat, hanem a pillanatnyi teljes²tm®nyeket vizsg§ljuk, ¼gy 

a kapocsfesz¿lts®g ®s a tºltŖ/kis¿tŖ§ram szorzat§t kell venn¿nk. Ez jellegre teh§t hasonl·s§got 

fog mutatni az elŖzŖekben bemutatott gºrb®kkel, azonban a teljes²tm®ny energetikai szempont-

b·l m§r tºbb inform§ci·val szolg§l. A pillanatnyi teljes²tm®nyek l§that·k a 3. §br§n.  

 

 
 

3. §bra: A pillanatnyi villamos teljes²tm®ny alakul§sa az idŖ ®s a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

E diagramon a teljes²tm®ny-sk§l§t a z®rus ®rt®ktŖl kezdve rajzoltuk fel, ²gy ar§nyosan l§t-

hat·, hogy milyen az elt®r®s m®rt®ke adott hŖfokon a tºlt®si ®s kis¿t®si teljes²tm®nyek kºzºtt. 

Mivel tºlt®s kºzben konstans §ram mellett a kapocsfesz¿lts®g nŖtt, ez®rt a tºltŖ teljes²tm®ny is 

monoton nºvekedett. Ennek maxim§lis ®rt®ke kºzel 13 W ®rt®kŤ volt, tov§bb§ megfigyelhetŖ, 

hogy ï adott tºlt®si idŖpontn§l ï alacsonyabb hŖfok eset®n a teljes²tm®ny®rt®kek rendre maga-

sabbak. Viszont magasabb hŖfokhoz hosszabb tºlt®si idŖ is tartozott. A kis¿t®s ®ppen ford²tott 

jellegŤ: a fesz¿lts®g csºkken®s®vel egy¿tt csºkkent a teljes²tm®ny is, m®gpedig hossz¼ szaka-

szon line§ris jelleggel. Fontos m®g, hogy magasabb hŖfokok eset®n a nagyobb pillanatnyi tel-

jes²tm®nyek mellett a kis¿t®s is hosszabb ideig tartott. Mivel az akkumul§torb·l kivett (®s a 

bet§pl§lt) energia a pillanatnyi teljes²tm®ny-idŖ f¿ggv®nynek az idŖ szerinti integr§lja, ebbŖl 

kºvetkezŖen l®nyegesen nagyobb kivett energia v§rhat· magasabb hŖfokok eset®n.  

A 4. §br§n az akkumul§torba bet§pl§lt ®s az abb·l kivett energi§kat szeml®ltett¿k. Az ®rt®-

kek ¼gy ad·dtak, hogy m§sodpercenk®nt mintav®telezett adatokb·l kalkul§lt pillanatnyi telje-

s²tm®ny®rt®kekbŖl kisz§m²tottuk az egy m§sodpercre esŖ energia®rt®ket (E=PĀæt), s az ²gy ka-

pott ®rt®keket ºsszegezt¿k az adott idŖpillanatig.  

HŖfok nºveked®se 

HŖfok nºveked®se 
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4. §bra: A pillanatnyi villamos teljes²tm®nybŖl sz§molt bet§pl§lt ®s kivett villamos energia az 

idŖ ®s a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

A tºlt®s sor§n bet§pl§lt energia (folytonos vonal) jelentŖsen f¿gg a hŖfokt·l: magasabb hŖ-

fokokhoz rendre magasabb energia®rt®kek ad·dtak. A 0ÁC-hoz tartoz· esetben a teljes tºlt®sig 

bet§pl§lt energia 26 kJ kºr¿l alakult, m²g 50ÁC eset®n ez az ®rt®k m§r el®rte a 38 kJ-t. A kis¿-

t®sn®l ez a tendencia hasonl· volt: 0ÁC eset®n a kivehetŖ energia kºzel 17 kJ, mikºzben a leg-

magasabb hŖfokok eset®n 27 kJ kºr¿li ®rt®k ad·dott. Ez a tºlt®sn®l bet§pl§lt energia eset®n 

46%-os nºveked®s, kis¿t®sn®l pedig kºzel 59%. ĉgy teh§t a cella hŖfoka jelentŖs hat§ssal van 

annak ¿zem®re. Az 5. §br§n a bet§pl§lt ®s a kivett energi§k, tov§bb§ a hat§sfok alakul§sa l§t-

hat·.  

 

 
 

5. §bra: A bet§pl§lt ®s a kivett villamos energi§k ®rt®kei, tov§bb§ az ezekbŖl kalkul§lt hat§s-

fokgºrbe ®s -®rt®kek a kezdeti cellahŖfok f¿ggv®ny®ben. 

 

Az elŖzŖ, 5. diagramon is megfigyelhetŖ, hogy minden vizsg§lt hŖfok eset®n magasabb a 

bet§pl§lt energia mennyis®ge a kivettŖl (ugyanis 100%-os hat®konys§g nem val·s²that· meg). 

Tov§bb§ l§that·, hogy a bet§pl§lt ®s a kivett energia kºzºtti k¿lºnbs®g f¿gg a hŖfokt·l: mind 

HŖfok nºveked®se 
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alacsonyabb, mind pedig magasabb vizsg§lati hŖm®rs®kletek eset®n nagyobb k¿lºnbs®gek 

ad·dtak. Mivel a k¿lºnbs®g minden esetben vesztes®g, ez®rt a hat§sfok is ezzel egy¿tt v§ltozik.  

Mindezek ismeret®ben m§r sz§m²that· a cella tºlt®si/kis¿t®si hat®konys§ga (adott hŖm®r-

s®klet eset®n a kivehetŖ energiamennyis®gnek ®s a cell§ba bet§pl§lt energi§nak a h§nyadosa). 

Ezek az ar§nyok az 5. §bra gºrb®inek pontjaihoz tartoz· energia®rt®kekbŖl sz§m²that·k (1. 

t§bl§zat), tov§bb§ azokat grafikusan is jelºlt¿k az 5. §br§ba beillesztett hat§sfok-hŖm®rs®klet 

diagramon. Mivel ezek a sz§rmaztatott, pontbeli ®rt®kek sz·r§st mutattak, ez®rt meghat§roztuk 

a hat§sfok-f¿ggv®nyt is, amelyhez a tºlt®skor ®s kis¿t®skor kalkul§lt energia®rt®kekre illesztett 

polinomf¿ggv®nyeket haszn§ltuk fel. Ez a f¿ggv®ny az 5. §br§ba illesztetett belsŖ diagramon 

l§that·.  

 

1. t§bl§zat: A vizsg§lt cell§ba bet§pl§lt ®s az abb·l kivett energi§k, tov§bb§ a cella tºlt®si/ki-

s¿t®si hat§sfoka a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

 
 

A t§bl§zat ®s az 5. §bra belsŖ diagramja szerint a legkisebb hat§sfok 0ÁC-hoz tartozik, to-

v§bb§ a legmagasabb hŖfokhoz is a maxim§list·l kisebb ®rt®k t§rsul. A maxim§lis hat§sfok-

®rt®ket, 94%-ot 25ÁC-os hŖm®rs®kletn®l m®rt adatokb·l sz§moltuk (az ºsszes adatpontra illesz-

tett hat§sfok-gºrbe maximum-®rt®ke alacsonyabb, 88%-os), ettŖl elt®rŖ hŖfokokon az akkumu-

l§tor kisebb hat§sfokkal haszn§lhat·. Ez egy®bk®nt ºsszhangban van a gy§rt· §ltal megadott 

adatokkal, amelyek szerint a cella n®vleges kapacit§sa 23ÁC-hoz tartozik, e felett ®s ez alatt 

csºkken a kapacit§s ®rt®ke. 

 

4. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

E dolgozatban egy kutat·projekthez kapcsol·d· laborat·riumi vizsg§latok s azok eredm®-

nyei ker¿ltek bemutat§sra. Az ºssze§ll²tott m®rŖ-temper§l· rendszerrel sz®les hŖfoktartom§ny-

ban tudtunk vizsg§latokat v®gezni. Meg§llap²tottuk, hogy a vizsg§lt Li-ion cella villamos para-

m®tereinek hŖm®rs®kletf¿gg®se jelentŖs, annak tºlt®si/kis¿t®si hat®konys§ga is szoros kapcso-

latban §ll a hŖm®rs®klettel. Az eredm®nyek alapj§n a legmagasabb hat§sfok el®r®se c®lj§b·l 

mindenk®pp aj§nlott a cell§k hŖfok§t menedzselŖ temper§l·-rendszert alkalmazni.  
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Kivonat: Jelen tanulm§nyban egy 18650 t²pus¼ Li-ion akkumul§torcella laborat·riumi vizsg§lat§hoz kialak²tott 

m®rŖrendszer fel®p²t®s®t ®s a vizsg§latok menet®t mutatjuk be. A vizsg§latok c®lja annak meghat§roz§sa volt, hogy 

az akkumul§tor tºlt®s®nek ®s kis¿t®s®nek villamos param®terei milyen m·don f¿ggnek annak hŖm®rs®klet®tŖl. Eh-

hez egy temper§l· berendez®st is mag§ban foglal· m®rŖrendszert §ll²tottunk ºssze, amellyel 0ÁC õ 50ÁC kºzºtti 

hŖfoktartom§ny be§ll²t§sa volt lehets®ges. A tºlt®si ®s a kis¿t®si folyamatokat a gy§rt· §ltal aj§nlott met·dus 

alapj§n v®gezt¿k el, s ilyen m·don §ramgener§toros ®s fesz¿lts®ggener§toros ¿zemm·dokat egyar§nt alkalmaz-

tunk. A kis¿t®shez sz¿ks®ges §lland· §ram¼ terhel®st egy §ramt¿kºr-kapcsol§ssal val·s²tottuk meg. 

 

Kulcsszavak: Li-ion, akkumul§tor, hat®konys§g, hŖfokf¿gg®s. 

 

Abstract: This paper presents the details of a laboratory experimental setup dedicated for measurement of a 18650 

type Li-ion battery. The aim of the present research is to find the temperature dependence of the electrical param-

eters in both charging and discharging processes. For this purpose, a temperature-controlled measurement system 

was built with which the initial temperature of the battery was possible to be set in the interval of 0ÁC õ 50ÁC. The 

charging and discharging processes were performed based on the manufacturer's recommendations: both con-

stant-current and constant-voltage phases were applied. In case of discharge the constant-current mode was 

achieved by using a current-mirror circuit. 

 

Keywords: Li-ion, battery, efficiency, temperature dependence.  

 
1. A KUTATĆS C£LKITţZ£SEI 

 
Egy kutat§si projekt keretein bel¿l olyan k²s®rleti m·dszerek kidolgoz§sa, majd pedig olyan 

vizsg§latok elv®gz®se v§lt sz¿ks®gess®, amelyek alapj§n meghat§rozhat· bizonyos t²pus¼ l²-

tium-ion akkumul§torcella tºlt®si ®s kis¿t®si hat®konys§ga k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti hŖm®rs®kle-

tek mellett. Ennek fontoss§ga az akkumul§toros-elektromos szem®lysz§ll²t§s eset®ben nem le-

het k®rd®s, hiszen a k¿lsŖ kºrnyezeti param®terek folyamatos v§ltoz§sa ok§n (elsŖdlegesen a 

hŖfok, ami a magyarorsz§gi ®ghajlati viszonyok mellett igen sz®les tartom§nyban v§ltozik az 

®v folyam§n) fontos energetikai k®rd®s az akkumul§torok tºlt®si-kis¿t®si hat®konys§ga, ami a 

kis¿t®sekor hasznos²that· villamos energi§nak, tov§bb§ az akkumul§tor tºlt®s®hez sz¿ks®ges 

energi§nak az ar§nya. Ez egy®rtelmŤen jelentŖs hat§ssal lehet az akkumul§toros szem®lysz§ll²t· 

g®pj§rmŤvek ¿zemeltet®s®nek gazdas§gi aspektusaira [1].  

Ezen okb·l kifoly·lag olyan laborat·riumi m®r®seket tervezt¿nk meg, majd v®gezt¿nk el, 

amelyekkel meghat§rozhat· volt a vizsg§lt Li-ion akkumul§torcella optim§lis tºlt®si ®s kis¿t®si 

hŖm®rs®klete, tov§bb§ arra is v§laszt kaptunk, hogy milyen m®rt®kben v§ltozik (romlik) a tºl-

t®si/kis¿t®si hat®konys§g az optim§list·l elt®rŖ hŖm®rs®kletek eset®ben [2]. Amennyiben a ha-

t§sfok erŖsen f¿gg a kºrnyezet (pontosabban v®ve a cella) hŖm®rs®klet®tŖl, ¼gy megvizsg§-
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land·, hogy milyen konstrukci·ban ®rdemes az akkumul§tor-pakkot egy cella-temper§l· rend-

szerrel kieg®sz²teni, hiszen ²gy jelentŖs hat§sfok-nºveked®s ®rhetŖ el, ami adott esetben gazda-

s§gosabb ¿zemeltet®st eredm®nyez. Mindezen vizsg§latokhoz teh§t egy olyan m®rŖrendszer 

megtervez®se ®s ºssze§ll²t§sa v§lt sz¿ks®gess®, amely seg²ts®g®vel az akkumul§tor k¿lºnbºzŖ 

hŖfokokhoz tartoz· elektromos karakterisztik§i meghat§rozhat·k.  

 

2. A VIZSGĆLATOKHOZ ¥SSZEĆLLĉTOTT M£RŕRENDSZER 
 

A m®r®sek elv®gz®s®hez minden esetben sz¿ks®g volt az akkumul§tor k²v§nt kezdeti hŖfokra 

val· be§ll²t§s§ra. Ehhez egy digit§lis termoszt§tot haszn§ltunk, amely seg²ts®g®vel a vizsg§lt 

cella kºr¿l §raml· levegŖ hŖfok§t a k²v§nt hŖfok®rt®k Ñ1ÁC tartom§nyban tudtuk tartani a vizs-

g§latok ideje alatt. ĉgy teh§t egy kism®retŤ l®gteret kellett kialak²tani (kb. 400Ĭ160Ĭ160 mm), 

amelynek a hŖfokszab§lyz§s§t a termoszt§t elv®gezhette. A kialak²tott temper§l·-egys®g a 

benne elhelyezett egy®b rendszerelemekkel az 1. §br§n l§that·.  

 

 
 

1. §bra: A temper§l·-egys®g a villamos fŤt®ssel, a ventil§torral ®s az akkumul§torral.  

 

Az egys®g egy j· hŖvezet®sŤ, alum²niumb·l k®sz¿lt l§d§ba szerelt hŖforr§sb·l, ezen fel¿l 

egy ï az akkumul§torcella hŖcser®j®t nºvelŖï axi§lis ventil§torb·l §llt, tov§bb§ a dobozban 

helyezt¿k el az akkumul§torcella befog· szerkezet®t is. A hŖforr§s egy feket®re festett, 60 W-

os teljes²tm®nyŤ izz·sz§las villanykºrte volt, amit a digit§lis termoszt§t rel®-kimenete kapcsol-

gatott be ®s ki annak megfelelŖen, hogy a k²v§nt hŖfokhoz k®pest mekkora volt a belsŖ l®gt®r 

hŖm®rs®klete. Mivel a 60 W-os teljes²tm®ny t¼l gyors meleged®st eredm®nyezett a temper§l·-

egys®g hŤl®s®nek sebess®g®hez k®pest, ez®rt az izz·t egy toroid-transzform§torr·l t§pl§ltuk 

meg a h§l·zatit·l alacsonyabb, 200 V-os fesz¿lts®ggel. Ennek eredm®nyek®nt az izz· teljes²t-

m®nye 60Ŀ(200/230)2å46 W-ra csºkkent. A belsŖ l®gt®r hŖm®rs®klet®nek m®r®s®re egy f®m-

tokkal ell§tott hŖ®rz®kelŖt alkalmaztunk, ami az §br§n az akkumul§tort·l felfel® l§that·. Mivel 

a fŤthetŖ egys®ggel csup§n a kºrnyezeti hŖm®rs®klet feletti hŖfokok §ll²that·k be, ²gy a kºr-

nyezeti hŖfokt·l alacsonyabb m®r®sek elv®gz®s®hez az eg®sz egys®get hŤtºtt t®rbe volt sz¿ks®-

ges helyezni. Erre a c®lra egy m®lyhŤtŖ l§d§t alkalmaztunk, amelyben a l®ghŖm®rs®klet lehetŖ 

legegyenletesebben tart§sa miatt elŖre lehŤtºtt nagy®rt®kŤ hŖkapacit§st helyezt¿nk el. Ezzel a 

megold§ssal teh§t a hŤtºtt t®r hŖfoka feletti b§rmilyen hŖm®rs®kletet be lehetett §ll²tani.  

Mik®nt az az 1. §br§n l§that·, a vizsg§lt cell§hoz tºbb k¿lºnbºzŖ elektromos vezet®k is 

csatlakozott. Ezek kºz¿l az egyik (barna) vezet®k a hŖelemhez tartozott. Ez a (K t²pus¼) hŖelem 

az akkumul§tor fel¿let®nek hŖfok§t m®rte, amivel j· termikus kontaktust alak²tottunk ki hŖve-

zetŖ paszta alkalmaz§s§val. Az akkumul§tor tºlt®s®hez ®s kis¿t®s®hez a k®k ®s a barna sz²nŤ, 

hŖforr§s 
hŖ®rz®kelŖ akkumul§tor ventil§tor 
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2,5 mm2 keresztmetszetŤ vezet®keket haszn§ltuk, amelyeken vezetŖ-keresztmetszet¿k miatt a 

lehetŖleg min®l kisebb fesz¿lts®ges®s el®r®se volt a c®l. Viszont mivel a z®r· fesz¿lts®ges®s 

m®g ²gy sem volt kivitelezhetŖ (azaz a t§pegys®g §ltal kijelzett fesz¿lts®gtŖl kisebb kapocsfe-

sz¿lts®g alakult ki a cell§n), ez®rt k¿lºn m®rŖvezet®keket kºtºtt¿nk a pozit²v ®s a negat²v p·lu-

sokra, amelyekrŖl a fesz¿lts®get egy nagy impedanci§j¼ fesz¿lts®gm®rŖ adatgyŤjtŖ egys®gbe 

vezett¿k. Ezzel a megold§ssal pontosan tudtuk m®rni a cella mindenkori kapocsfesz¿lts®g®t. 

Mind a kapocsfesz¿lts®get, mind pedig a cella-hŖm®rs®kletet ®s a tºltŖ/kis¿tŖ §ramot egy Na-

tional Instruments gy§rtm§ny¼ USB-9162 t²pus¼, USB-s csatlakoz§s¼ adatgyŤjtŖ egys®ggel di-

gitaliz§ltuk, majd pedig egy erre a vizsg§lati sorozatra k®sz²tett adatgyŤjtŖ programmal (Lab-

View) mentett¿k ki a m®rt adatokat.  

Mivel ez az egys®g nem rendelkezett §ramm®rŖ csatlakoz·portokkal, ²gy az §ramm®r®st fe-

sz¿lts®g m®r®s®re vezett¿k vissza. Ehhez mind a kis¿t®sn®l, mind pedig a tºlt®sn®l pontosan 

meghat§rozott, konstans ®rt®kkel rendelkezŖ huzalellen§ll§sokat ®p²tett¿nk be soros kapcsol§s-

ban az §ramkºrbe. Az ezen az ellen§ll§son esŖ fesz¿lts®g ï Ohm tºrv®nye ®rtelm®ben ï m§r 

ar§nyos volt a rajta, s ²gy az akkumul§toron is §tfoly· §ram ®rt®k®vel (mivel soros kapcsol§sn§l 

stacion§rius esetben az §ramkºrben foly· §ram ®rt®ke minden §ramkºri elemen azonos), ²gy ezt 

a fesz¿lts®get m§r nagy pontoss§ggal tudtuk m®rni az NI egys®ggel. Ezek alapj§n teh§t az ak-

tu§lis tºltŖ- vagy kis¿tŖ§ram meghat§roz§s§hoz az I=U/R ºsszef¿gg®st alkalmaztuk, amely 

ºsszef¿gg®sbŖl az U, azaz az ellen§ll§son esŖ fesz¿lts®g ®rt®k®t m®rt¿k (ebben az esetben is az 

ellen§ll§s k®t csatlakoz§si pontj§r·l vezett¿k a fesz¿lts®get a mŤszerbe a fesz¿lts®ges®s elker¿-

l®se v®gett). Az ellen§ll§s (R) ®rt®k®t pedig egy nagypontoss§g¼ ellen§ll§sm®rŖ mŤszerrel ha-

t§roztuk meg (t²pus: Keithley 2410 1100V SourceMeter). Az ellen§ll§s ®rt®ke a rajta §tfoly· 

§ram Joule-hŖje (P=I2ĀR) miatti hŖm®rs®kletnºveked®ssel egy¿tt v§ltozhat, azonban ezt a hib§t 

az ellen§ll§sok desztill§ltv²z-hŤt®s®vel minimaliz§ltuk. 

A tºlt®si ®s a kis¿t®si folyamatokat a gy§rt· §ltal megadott param®terek figyelembev®tel®vel 

v®gezt¿k el, mivel a vizsg§lt akkumul§tor adatlapj§n defini§lta a gy§rt·, hogy milyen m·don 

tºrt®njen a Ăstandardò tºlt®s tov§bb§ kis¿t®s is. Ennek alapj§n ¼gy tºltºtt¿k a lemer¿lt cell§t, 

hogy az elŖzetesen 2,5 V-os kapocsfesz¿lts®gig kis¿tºtt cella tºlt®sekor minimum 20 perces 

relax§ci·s idŖt kºvetŖen, kºzel a teljes tºlt®si idŖ alatt konstans, 1,5 A-es §ramerŖss®gŤ tºltŖ-

§ramot alkalmaztunk. Ez a folyamat addig tartott, am²g el nem ®rte a cella kapocsfesz¿lts®ge a 

4,2 V-ot. Amint ez bekºvetkezett, §tv§ltottunk §lland·, 4,2 V-os fesz¿lts®gŤ tºlt®sre. Ennek 

eredm®nyek®nt a cella tºltŖ§rama idŖben folyamatosan csºkkent. Ez a tºlt®si r®szfolyamat ad-

dig tartott, am²g a tºltŖ§ram le nem esett 50 mA-re. Ekkor nyilv§n²tottuk teljesen feltºltºttnek 

a cell§t, s ekkor azt lekapcsoltuk a tºltŖk®sz¿l®krŖl. Az akkumul§tor tºlt®s®n®l alkalmazott tºl-

t®si met·dus grafikusan a 2. §br§n tekinthetŖ meg. 
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2. §bra: A Li-ion cella tºlt®s®nek r®szfolyamatai (nem jelleghelyes szerkeszt®s). 

 

Az 1500 mA-es konstans tºltŖ§ram a standard tºlt®si ciklusn§l megadott 0,5 C ®rt®kbŖl ad·-

dott, ahol C az akkumul§tor n®vleges kapacit§sa. Mivel ennek ®rt®k®t a gy§rt· 3200 mAh-ra 

adta meg, viszont a minim§lis ®rt®k®t is ismertette, ami 3100 mAh, ²gy a terhelŖ§ramot egy 

valamelyest kisebb kapacit§s®rt®kre, konkr®tan 3000 mAh-ra v§lasztottuk meg. ĉgy ad·dott te-

h§t a 0,5Ā3000, azaz az 1500 mA-es tºltŖ§ram-®rt®k. 

A feltºltºtt cell§t a tºlt®st kºvetŖen legal§bb 15 percig pihentett¿k a kis¿t®s megkezd®se 

elŖtt. Ez az idŖ®rt®k 50%-kal nagyobb volt a gy§rt· §ltal javasolt 10 perctŖl. Tov§bb§ tºbb 

m®r®s eset®n ettŖl nagyobb idŖt hagytunk a kis¿t®s megkezd®s®ig, mivel a cella hŖm®rs®klet®-

nek be kellett §llnia az aktu§lis vizsg§lathoz sz¿ks®ges hŖfokra.  

Az akkumul§tor ilyen jellegŤ (k®t r®szbŖl §ll·) tºlt®si ciklus§hoz logikailag k®t tºlt®si ¿zem-

m·dot volt sz¿ks®ges alkalmaznunk. Az elsŖ tºlt®si f§zisban §lland· §ram®rt®k mellett tºltºtt¿k 

az akkumul§tort (ez az ¼n. CC tºlt®s, azaz constant current), a m§sodik esetben pedig §lland· 

fesz¿lts®g mellett (CV-constant voltage) tºrt®nt a tºlt®s. Mindk®t tºlt®si m·d be§ll²that· volt a 

vizsg§latokhoz alkalmazott Voltcraft DPPS 32-20 t²pus¼ laborat·riumi t§pegys®ggel.  

Az akkumul§tor tºlt®se ezzel a k®sz¿l®kkel, ilyen tºlt®si m·dok mellett megoldhat· volt. 

Viszont a kis¿t®si ciklus is megkºvetelte, hogy annak teljes idŖtartama alatt §lland· ®rt®kŤ le-

gyen a kis¿tŖ§ram ®rt®ke. Ennek nagys§g§t ®ppen 3 A-es ®rt®kŤre v§lasztottuk meg. A gy§rt· 

a sztenderd kis¿t®st 0,2 C ®rt®kŤre javasolja, viszont a maxim§lis kis¿tŖ§ramhoz 10 A-t adott 

meg, ami kicsivel tºbb, mint 3 C-nek felel meg. Mi ï figyelembe v®ve a k®sŖbbi, ¿zem kºzben 

v§rhat· nagyobb §ram¼ terhel®seket, ï az elŖbbi k®t sz®lsŖ®rt®k kºzºtt v§lasztottuk a j· kºze-

l²t®ssel 1 C-nek megfelelŖ §ram®rt®ket.  

A kis¿t®s eset®n azonban valamilyen m·don biztos²tani kellett az §lland· §ramerŖss®get, amit 

egy egyszerŤ reziszt²v (ellen§ll§s) terhel®ssel nem lehetett volna megval·s²tani, mivel az azon 

§tfoly· §ram ®rt®ke ar§nyos lenne a cella kapocsfesz¿lts®g®vel (az ar§nyoss§gi t®nyezŖ az R 

ellen§ll§s®rt®k), ²gy a kis¿t®s miatt csºkkenŖ akkumul§tor-kapocsfesz¿lts®ggel egy¿tt csºkkent 

volna a kis¿tŖ§ram ®rt®ke is. EbbŖl a c®lb·l ¼n. §ramt¿krºs kapcsol§st k®sz²tett¿nk, amely kap-

csol§s tranzisztorokat alkalmaz a ï j· kºzel²t®ssel ïkonstans §ramerŖss®g fenntart§s§hoz. Az 

§ltalunk a cella kis¿t®s®hez ºssze§ll²tott §ramt¿krºs kapcsol§s fel®p²t®se a 3. §br§n l§that·. 

 



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138  - α±ƛƭƭŀƳƻǎŜƴŜǊƎƛŀ-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǘ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭƽ ƛƴƴƻǾŀǘƝǾ ǊŜƴŘǎȊŜǊ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜ 
ipari-Σ ƭŀƪƻǎǎłƎƛ ŦƻƎȅŀǎȊǘƽƪ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƧłǊƳǼǾŜƪ ǎȊłƳłǊŀΦέ 

121 

 

 
 

3. §bra: A Li-ion cella kis¿t®s®hez alkalmazott §ramt¿kºr kapcsol§s §ramkºri rajza. 

 

Az §ramt¿kºr kapcsol§s a mŤkºd®si elve alapj§n lehets®gess® teszi azt, hogy a jobb oldali 

tranzisztor (l§sd: 3. §bra) ï §ltalunk a laborat·riumi t§pegys®g ®s az R teljes²tm®nyellen§ll§s 

seg²ts®g®vel ï be§ll²tott kollektor§ram§nak (Iseg®d=IC) megfelelŖ §ram folyj®k a bal oldali tran-

zisztor kollektor§n kereszt¿l is. Az §ramkºr mŤkºd®se azon alapszik, hogy a k®t, azonos t²pus¼ 

tranzisztor elvileg tºk®letesen megegyezŖ karakterisztik§j¼, tov§bb§, hogy a b§zis§ramok (IB) 

elhanyagolhat·an kicsik a kollektor§ramokhoz (IC) k®pest. A 2. sz§m¼ tranzisztoron a b§zis§-

ram miatt b§zis-emitter fesz¿lts®ges®s (UBE) alakul ki, azonban mivel egy z§rt hurkot alak²tot-

tunk ki a k®t tranzisztor b§zis§nak ®s a kettŖ darab R ellen§ll§s ºsszekapcsol§s§val, ez®rt a 

hurokban l®vŖ fesz¿lts®gek elŖjelhelyes ºsszege z®rust kell, hogy adjon (Kirchoff hurok tºrv®-

nye ®rtelm®ben). EbbŖl ï tov§bb§ a tranzisztorok megegyezŖ param®tereibŖl ï kºvetkezik, 

hogy a bal oldali R ellen§ll§son m®rhetŖ fesz¿lts®gnek meg kell egyeznie a jobb oldali R ellen-

§ll§son esŖ fesz¿lts®ggel. Ez az ellen§ll§sok egyezŖs®ge miatt viszont csak akkor lehets®ges, 

ha a rajtuk foly· §ram is megegyezik. EbbŖl ad·dik teh§t, hogy a cell§t kis¿tŖ Ikis¿tŖ kollektor-

§ram j· kºzel²t®ssel megegyezik a t§pegys®g §ltal l®trehozott Iseg®d §ram ®rt®k®vel. Mindezek 

eredm®nyek®nt a bal oldalon m®rhetŖ cella-kapocsfesz¿lts®gtŖl f¿ggetlen¿l fog kialakulni 

azakkumul§tor kis¿tŖ§rama. Az §ram®rt®k term®szetesen csak addig maradhat konstans, am²g 

az akkumul§tor kapocsfesz¿lts®ge le nem esik egy adott ®rt®k al§, azonban a kis¿t®si ciklus 

eset®n a gy§rt· utas²t§sa alapj§n a kis¿t®sn®l a legalacsonyabb el®rendŖ kapocsfesz¿lts®g (teh§t 

a teljesen lemer²tett cell§hoz tartoz· ®rt®k) 2,5 V-os volt, ami a k²v§nt kis¿tŖ§ramot m®g §t 

tudta hajtani az §ramkºrºn. 

Mivel az §ramt¿kºr kapcsol§s eset®n kiemelten fontos, hogy a k®t tranzisztor hŖm®rs®klete 

ne v§ltozzon (az azonos param®terek biztos²t§sa miatt), ez®rt mindkettŖt alum²nium hŤtŖbor-

d§val l§ttuk el, tov§bb§ az alum²nium bord§kat desztill§lt v²zbe helyezt¿k a jobb hŤt®s ®s a 

kºzºs hŖfok el®r®se c®lj§b·l.  

Az elŖzŖekben bemutatott rendszerekkel ®s megold§sokkal m§r elv®gezhetŖk voltak a tem-

per§lt tºlt®si- ®s kis¿t®si ciklusok, ²gy a sz§m²t·g®pes adatgyŤjt®s seg²ts®g®vel sz§mos adatot 

gyŤjthett¿nk ºssze, amelyek ki®rt®kel®s®vel hasznos inform§ci·kat nyerhett¿nk a cella tºlt®s®-

vel ®s kis¿t®s®vel kapcsolatban. A 4. §br§n a m®rŖsz§m²t·g®pen fut· adatgyŤjtŖ program k®p-

ernyŖk®pe l§that·. 
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4. §bra: A vizsg§latokhoz k®sz²tett m®rŖ-adatgyŤjtŖ LabView program.  

 

A vizsg§latok alatt a k®pernyŖn folyamatosan nyomon kºvethett¿k a megfigyelni k²v§nt pa-

ram®terek alakul§s§t, tov§bb§ a be®p²tett jelzŖf®ny (zºld/piros) ®s riaszt§s is seg²ts®get adott 

ahhoz, hogy a tºlt®si/kis¿t®si hat§rt®rt®kek megkºzel²t®sekor beavatkozhassunk a ciklusba, s 

azt pontosan a k²v§nt ®rt®kek el®r®sekor §ll²thassuk le.  

 

3. ¥SSZEFOGLALĆS 
 

Jelen tanulm§nyban egy kutat·projekthez kapcsol·d· laborat·riumi vizsg§latok elv®gz®s®-

hez sz¿ks®ges akkumul§torcella-temper§l· egys®get, s a vizsg§lati met·dusokat mutattunk be. 

Az elk®sz²tett temper§l·-egys®g seg²ts®g®vel biztos²that· volt a cella tºlt®se ®s kis¿t®se kºzben 

a k²v§nt l®ghŖm®rs®klet a kºrnyezetitŖl alacsonyabb, s magasabb hŖfokokon egyar§nt. Tov§bb§ 

a tºlt®si ®s kis¿t®si folyamatokhoz olyan megold§sokat ®s laborat·riumi g®peket alkalmaztunk, 

amelyek seg²ts®g®vel biztos²that· volt a gy§rt· §ltal aj§nlott §lland· §ram¼ vagy §lland· fe-

sz¿lts®gŤ m·d. A sz§m²t·g®pes adatgyŤjt®ssel lementett adat-idŖsorok alapj§n sz§mos, a k®-

sŖbbi ¿zem szempontj§b·l fontos meg§llap²t§sok tehetŖk, amelyeket egy kºvetkezŖ tanul-

m§nyban k²v§nunk bemutatni.  
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