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HORVATH MIKLOS *-KISS ENDRE **

Elektrosztatikus technoldgidk a
levegétisztasdg-védelemben

Osszefoglalds: Napjainkban az ipari fejlédés és a motorizacio egyre stlyosabb
terheket r6 a kornyezetre. A kornyezetvédelmi problémak koziil is kdzponti
helyet foglal el a levegbtisztasag védelme, a levegd mindségének megdrzése.
A levegOszennyezd anyagok jelentds része mérgez6 és vissza nem fordithatd
karos hatassal van az emberre, az allat- és novényvilagra; egyes gazok pedig az
épitmények, miiemlékek rongalodasat idézik el6. Ugyanakkor a légszennye-
zés nem ismer orszaghatarokat, a savas es6k és az 6zonlyuk miatti ultraibolya
sugarzas karos hatdsai mindannyiunkat érintenek. A Természettudomanyi
és Kornyezetvédelmi Tanszéken tobb mint harminc éve foglalkozunk leve-
g6tisztasagvédelmi technologiakkal. A tanszék profiljanak és hagyomanyai-
nak megfelel6en a villamos kisiiléseken alapulé technologidk alkalmazhato-
sagat és hatasossagat vizsgaltuk kiilonb6z6 szennyezd gazokra valamint por-
és gazkeverékére. Irdsunkban a a levegdtisztasag-védelmi kutatésok elSterébe
kertilt ,,nemtermikus plazma” vagy a szakirodalomban PCDP (Pulsed Corona
Discharge Process) néven emlitetttechnoldgiarol, valamintaporlevalaszté cik-
lon és a PCDP egyesitése alapjan miik6dé olyan reaktorrol lesz szo, amely egy-
szerre alkalmas a leveg6-, por- és gazszennyezésének lényeges csokkentésére.
Kulcsszavak: Villamos kistilés, koronareaktor, gazbontas, porlevalasztas,
ciklon.

Abstract: Nowadays, industrial development and motorization are putting
increasingly heavy burdens on the environment. The air pollution contorl
and the preservation of air quality are extremely important among environ-
mental protection problems. A significant number of air pollutants are toxic
and have an irreversible harmful effect on humans, animals and plants, and
some gases cause damage to buildings and monuments. Nevertheless the air
pollution is not stopped by borders, the hazardous effects of acid rain and
ultraviolet radiation due to the ozone hole affect us all.
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The research group of the Department of Natural Sciences and Environmental Pro-
tection, has been dealing with the air pollution control technologies for more than
thirty years. In accordance with the profile and traditions of the department, the
research group examined the applicability and effectiveness of technologies based on
electric discharges for various polluting gases and dust and gas mixtures.The lecture
will discuss the technology called ,,non-thermal plasma” or PCDP (Pulsed Corona
Discharge Process), as well as a reactor based on the combination of dust separation
cyclone and PCDP, which is suitable for significant reduction of both dust and gas
pollution of the air.

Keywords: Electrostatic discharge, corona reactor, gas decompositon, cyclone.

Bevezetés

A kéndioxid kéros hatasai kozismertek: izgatja alégutakat, ha azonban porszemcsékre
adszorbeadlva, vagy szulfatokkal egyiitt lélegzi be az ember, karos hatasokat valt ki.
A kibocsétott kén-dioxid a leveg6be keriilve SO,-d4 oxidélédik, amelynek egy részé-
bdl H,SO,, masik részébdl H_SO, keletkezik. A légtérben a kénsavbdl szulfatok, a ké-
nessavbol szulfitok keletkeznek, amik kés6bb szintén szulfatokka oxiddlodnak. Nagy
nedvességtartalom esetén nagyobb szulfatszemcsék és kénsavcseppek keletkeznek. A
szulfatok szemcse- és a kénsav cseppmeérete 0.2-0.6 pm, ami miatt a tiidébe konnyen
be tudnak hatolni.

A kén-dioxid és a masodlagos reakcidkban képzddott szarmazékai a kibocsatas
helyét6l 100 km tavolsagban is karosithatjak a ndvényzetet, szennyezhetik a talajt és
a vizkészletet [1].

A nitrogén-oxidok szintén karosak az egészségre és rendkiviil reakcioképesek.
A nitrogén-oxidok a kén-dioxidokkal pusztitjak az él6 kornyezetet, de az épiiletek,
muemlékek is kdrosodnak a savas es6k miatt. A nitrogén-oxidok és a belséégésti
motorok altal emittalt telitetlen szénhidrogén vegyiiletek a felel6sek a nagyvarosok-
ban a napsugarzas hatasara kialakul6 fotokémiai szmogért, ami szintén rendkiviil
veszélyes az emberi egészségre, valamint a kornyezet allapotara. A porszennyezés
szintén jelentGs mértékben terheli a kornyezetet. A nehézipar és a kozlekedés okozza
a legnagyobb porszennyezést. A fiistgazok kén-dioxid és nitrogén-oxid tartalma a jol
ismert adszorpcids és katalitikus eljarasok mellett hatékonyan cs6kkenthetd nagyfe-
sziiltségli impulzusok éltal létrehozott koronakistilésben.
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Kisérleteink alapjan kijelenthetd, hogy a szennyez gaz felbontasi ardnya és ha-
tasfoka egyéb paraméterek mellett fiigg a koronaimpulzusok polaritasatol, és alak-
jatdl (nagysag, meredekség, félérték-szélesség) [2], [3], [4], [5]. A fustgazok portar-
talmanak csokkentésére az elektrosztatikus porlevalasztok mellett bevalt eszkoz a
ciklon. Ez az eszkoz mechanikusan, a fiistgazok perdiiletét és az itt fellép6 inercia
erdket felhasznalva valasztja le a porszemcséket. A ciklonok geometriaja lehetévé
teszi, hogy az eszkoz tengelyébe elektrodat beépitve elektrosztatikus porlevalaszto-
ként, illetve koronakistiléssel miikodé gazbonto reaktorként is mikodjon. A készii-
1ék és a kistilések paramétereit optimalizalva igy lehet6vé valik egyetlen eszkozzel a
fiistgdzok megtisztitasa a porszennyez6déstdl, és a veszélyes gazoktol.

A kisérleti elrendezés

A gazbonto6 reaktor esetében a kisérletek soran a keverd palackbol 20-2001/h in-
tenzitassal vezettiik be a gazkeveréket a hengeres tipusi reaktorba. A gazkeverék
150-700 ppm koncentracidju nitrogén-oxid, illetve kén-dioxid volt tiszta nitrogén-
ben, illetve levegdben higitva. A transzformator altal el6allitott fesziiltségbdl egy
kapacitiv dramkor [1] hozta létre a nagyfesziiltségti impulzusokat, amiket a reaktor

tengelyében kifeszitett szordelektrodra kapcsolunk.

1. dbra. A gazbontdshoz haszndlt kisérleti elrendezés
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1: Gazkeverék, 2: Aramlasméré, 3: Koronareaktor, 4: Nagyfesziiltség(i transzformator,
5: Fesziiltségmér6 szonda 6: Arammérd szonda, 7: Oszcilloszkdp, 8: Gazanalizator

Dunakavics - 2024/ 10.

[2] Berta, I.-Toth, L.
-Szedenik, N. (1986):
Pulse Charging
System Precipitation
PORANAL, Balaton-
fitred, pp. 585-600.

[3] Luigi Civitano
(1993): Industrial
Application of Pulsed
Corona Processing to
Flue Gas NATO ASI
Series, Vol. G. Part B,
Berlin-Heidelberg:
Springer.

[4] Kiss, E.-Nifuku,
M.-Sato, M.-Horvith,
M.-Jenei, I.-Hajos, G.
-Brendel, M.: Removal
of NOx from Flue
and Exhaust Gases
Using Nonthermal
Plasma Technology 6™
International Confer-
ence on Electrostatic
Precipitation. Buda-
pest, 18-21 June,

1996. Proceeding. pp.
574-579

[5] Masuda S.-Wu Y.
(1987): Removal of
NO_ by corona dis-
charge induced by
sharp rising nanose-
cond pulse voltage;
Electrostatics '87,
Proceedings of the In-
ternational Conference
on Electrostatics, April
1987.

7



Horvéath Miklés-Kiss Endre

o7 e

A gazbontas-kisérletek soran hasznalt reaktor egy 6 cm bels6 atmérdji, 1.2 m hosszt hengeres tipust
reaktor, melynek tengelyében kifeszitett 0.24 mm atmérdji wolfram huzal volt a szérdelektrod.

A fesziiltséghullamok a szordelektrodra az elektrodot koncentrikusan koriilvevd fémhenger foldpoten-
cidlra voltak kapcsolva (2. dbra).

2. dbra. A kisérleteknél haszndlt hengeres tipusii reaktor

1: Gazbevezetés, 2: Nagyfesziiltségti impulzusok csatlakozdsa, 3: Gazkivezetés, 4: Foldelektrod, 5: Szdrdelektréod

A fustgazok por- és szennyezOgaz-tartalmanak egyidejt levalasztasara végzett kisérleteknél egy 400
mm hosszu 242 mm atmérdja ciklont hasznaltunk, aminek a tengelyében helyeztiik el a szérdelektrodat.
Az elektrodara kapcsolt nagyfesziiltségli impulzusok emelték a porlevalasztas hatasfokat és a szennyezd
gazok egy részét is lebontottak. A ciklont a 3. dbrdn latjuk.

3. dbra. A por és gdz egyidejii levdlasztdsdhoz haszndlt ciklon
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Eredmények
GAZBONTAS

A gazbontasra iranyuld kisérleteket kén-dioxiddal, nitrogén-oxiddal és aromas szénhidrogénekkel vé-
geztiik. Kén-dioxid esetében a lebontasi arany erésen fiigg mind a kezdeti koncentraciotdl, mind a fesziilt-
ségimpulzusok cstcsértékétdl (4. dbra). A mérések szerint a bontasi arany az impulzusok cstucsértékének
novekedésével n6, a koncentracié névekedésével pedig csokken.

4. dbra. SO, lebontdsi ardnya az impulzus-csiicsfesziiltség fiiggvényében
kiilonbozo kezdeti koncentrdciok esetén
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Hasonlo fiiggést figyelhetiink meg pozitiv impulzusok alkalmazasandl, azzal a kiilonbséggel, hogy a
pozitiv impulzusok szembetlinéen nagyobb aranyban bontjak le a kén-dioxid molekuldkat (5. dbra).

5. dbra. SO, lebontdsi ardnya az impulzus-csiicsfesziiltség fiiggvényében kiilonbozé
kezdeti koncentrdciék esetén
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A nitrogén-oxid bontasat vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a bontasi arany a kén-dioxidhoz hasonl6an a
fesziiltséghullam csucsértékének novekedésével né, mig a kezdeti koncentracié névekedésével csokken (6.,
7. abra). A pozitivimpulzusok a nitrogén-oxidot is nagyobb aranyban bontjak, mint a negativ impulzusok.

6. dbra. NO lebontdsa az impulzus-csiicsfesziiltség fiiggvényében pozitiv impulzusok esetén

g n 1= e 23 3 as Lol
Impulzuz ceirefesziitzdg (kW]

Puluritds: puesiliv, wealen koncenmaeiok: 42 145 ppan, m: 300 ppan, @0 323 ppan

7. dbra. NO lebontdsa az impulzus-csiicsfesziiltség fiiggvényében negativ impulzusok esetén
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Elektrosztatikus technologiak a levegétisztasag-védelemben

GAZOK ES POROK EGYIDEJU LEVALASZTASA ELEKTROSZTATIKUS CIKLONNAL

A porlevalasztd ciklon tengelyébe elhelyezett elektrodéra egyenfesziiltséget kapcsolva egyrészt nétt a
porlevalasztasi hatasfok, masrészt fesztltségimpulzusok alkalmazaséval lehetévé valt a fiistgazok por- és
nitrogén-oxid tartalmanak egyidejli csokkentése. A vizsgalatokat 8 mm atlagos atmérdjii grafitporral vé-
geztiik. A 8. dbrdn az elektrosztatikus ciklon porlevalasztasi ardnyat latjuk kiilonb6z6 egyenfesziiltség ér-
tékek alkalmazasa mellett, illetve fesziiltség nélkil. Jol lathatd, hogy a kiilonboz6 daramlési intenzitasoknél
a fesziiltség novelésével hatarozottan javul a levalasztds aranya. Ez az arany a villamos impulzusok nélkiil

a legalacsonyabb.

8. dbra. Elektrosztatikus ciklon porlevdlasztdsi ardnya az dramldsi sebesség fiiggvényében
kiilonbozo impulzus-fesziiltségek esetén
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Nitrogén-oxid és por egyiittes levalasztdsa esetén mind a porlevalasztas, mind a gazbontas hatas-
foka egyértelmtien javul az alkalmazott fesziiltségimpulzusok csticsértékének novekedésével. 13 kV felett a
porlevalasztas aranya meghaladja a 99%-ot, a nitrogén-oxid lebontasi aranya pedig eléri a 60%-ot. (9. dbra)

Dunakavics - 2024 /10. 11
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9. dbra. Nitrogén-oxid és porlevdlasztdsi ardnya az impulzus-csiicsfesziiltég fiiggvényében
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Konkluzio

Kisérleteink alapjan megallapithatjuk, hogy a vizsgélt gazok jol lebonthaték koronaimpulzusok segitségé-

vel. A bontasi ardny és hatasfok fiigg:

- Az alkalmazott impulzusok homlokmeredekségétél: a rovidebb felfutdsu impulzus esetén nagyobb arany-
ban bomlanak le a szennyezd gazok.

- Az impulzusok polaritasatol: Azonos feltételek mellett legjobb hatdsfokot a pozitivimpulzusokkal sikertilt
elérni, negativ impulzusok esetén 50—-80%-kal alacsonyabb a hatasfok.

- A fesziiltségimpulzusok csticsértékétdl: a fesziltségimpulzusok nagysagaval né a felbontasi arany.

- A porlevalaszt6 ciklonok levalasztasi hatasfoka 90% folotti a legtobb vizsgalt porra. A hatasfok né a
vivOgaz sebességével.

- Magas egyenfesziiltséget kapcsolva az elektrddra, a levalasztasi hatdsfok tovabb emelkedik. A vizsgalt
8 mm atlagos atmér6jli grafitpor esetében a levalasztasi arany 99% folotti is lehet, 12 kV feletti egyenfe-
sziiltség alkalmazasaval.

- Nagyfesziiltségli, gyors impulzusok alkalmazasaval a NOx-koncentracio 60-70%-kal csokkenthet6 a
porlevalasztassal egyidejileg.

12 Dunakayics - 2024 /10.
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KOVACS-BOKOR EVA *~SZABONE JUHASZ ILDIKO **

Konverteriszapos talajkeverék olom-
és cinktartalmdnak csokkentése
fitoextrakcioval

Osszefoglalas: Kutatasunk f6 célja, olyan nagy fitoextrakcios potenciallal ren-
delkez6 novényfaj(ok) kivalasztasa volt, amelyek altal a konverteriszap magas
6lom- és cinkkoncentracidja mérsékelhetd. Kisérleteinkhez konverteriszap és
virdgfold 5-10-15 %-os aranyt keverékét, valamint négy tesztnévényt: bazsa-
likomot, mezei tarsokat, szarazbabot és kisviragu barsonyviragot hasznéltunk.
A mintak 6lom- és cinktartalmat salétromsavas-hidrogén-peroxidos roncso-
last kévet6en ICP-OES-késziilékkel mértitk meg. A kapott eredmények sze-
rintaziszap/talajkeverékek lomtartalmaatlagosan 35-61%-kal, cinktartalma
pedig 32-60%-kal csokkent novényfajtdl figgen. A novényekben felhal-
mozodott 6lom és cink leginkabb (50-80%-ban) a tesztnovények gyokérzeté-
ben maradt, csak a kisvirdgu barsonyvirag tudta ezeket az elemeket nagyobb
mértékben (45-48%-ban) a leveleiben is akkumulalni. A bioakkumuldcids
faktorszamok alapjan az 6lom akkumulacidjaban a szarazbab és a bazsalikom,
miga cink felhalmozasaban a barsonyvirag volt hatékonyabb. A transzlokacids
faktorszamok szerint az 6lmot csak a barsonyvirag, mig a cinket a barsony-
virag mellett a bazsalikom is mobilizalni tudta a felsébb novényi részekbe.
Kulcsszavak: Konverteriszap, nehézfém, fitoextrakcio, akkumulacio, transzlo-
kacio.

Abstract: The main objective of our research was to select plant species with
high phytoextraction potentials that could reduce the high lead and zinc
concentrations in the converter sludge. For our experiments, mixture of con-
verter sludge and potting soil was used in a ratio of 5-10-15% and four test
plants: basil, marigold, bean and penny cress. The lead and zinc contents of
the samples were measured by ICP-OES after nitric acid-hydrogen peroxide
extraction. The results obtained showed that the lead content of the sludge/
soil mixtures decreased on average by 35-61 % and the zinc content by 32—
60% depending on the plant species.
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The lead and zinc accumulated in the plants remained mostly (50-80%) in the root
system of the test plants, only the marigold was able to accumulate these elements in its
leaves to a higher extent (45-48%). Based on bioaccumulation factor ratios, dry bean
and basil were more efficientin accumulatinglead, while marigold was more efficient in
accumulating zinc. According to the translocation factor ratios, lead could only be mo-
bilized by marigold, whereas zinc could be mobilized by basil in addition to marigold.
Keywords: Converter sludge, heavy metal, phytoextraction, accumulation, translo-
cation.

Bevezetés

A jelenleg alkalmazott ipari eljarasok soran tobbféle ipari iszap keletkezik (pl. voros-
iszap, konverteriszap, galvaniszap stb.), amely egy-egy gyartasi folyamat mellékter-
mékeként jon 1étre. Az ipari iszapokban a toxikus dsszetevk mellett szamos, akar a
novények fejlédésére serkentd hatdst gyakorld, un. esszencidlis 0sszetevét (pl. cink,
réz) is tartalmazhatnak. Ezek mellett szamos olyan elemet is taldlhatunk benniik,
amelyek kivondsa esetén alapanyagként az ipari technoldgiaban ujra felhasznal-
hatéva valna, igy ezen komponensek (ritkafoldfémek) visszanyerése jelentés profitot
is termelhet. [1]

A folyévizi iszapok, vagy talajok szennyezettségének csokkentésére napjainkban
tobbféle (bio)remediaciés mdodszer ismert. A remedidlds sz6 egy teriilet megjavitasat,
meggyogyitasat, jelenti, a latin remedium = gyogyszer, orvossag, orvoslas kifejezés
alapjan. A remediacio az a tevékenység, amikor a talajt vagy az iszapokban talalhatd
szennyez6 anyagok mennyiségét hatarérték ala csokkentjiik. [1], [2]

Ez egy elég innovativ, ujszert technoldgiai megoldasnak szamit napjainkban. Ha
egy teriileten a szennyezés diftiz, vagy a kiterjedése nagy, akkor alkalmazzak inkdbb
a bioremedidciot a koltségesebb kémiai és fizikai modszerekkel szemben. A biore-
medidcidnak két fajtdja ismert. Az egyik, amikor a talajban 1év6, vagy oda bejut-
tatott mikroorganizmusokat alkalmazzdk a szennyezék megkotésére, eltavolitasara.
A mésikndl a nagy, hatékony potenciallal rendelkezé névényfajok/fajtak fitore-
mediacios képességét haszndljak fel. [2], [3]
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A fitoremediacios mddszerek elénye, hogy kornyezetbarat, és nagy teriile-
ten alkalmazhatdk; a talaj bioldgiai aktivitasa, termékenysége fennmarad 4l-
tala; nem terheljiik a kdrnyezetet veszélyes anyagokkal (pl. olddszerek); kisebb
koltségeket jelent mas remedialasi modszerekhez képest; tovabba az eljaras
végén a ndvényi anyag elégetése utan visszamaradt hamubol egyes szennyezd
anyagok (pl. nikkel) visszanyerheték. Hatranyai, hogy eléggé id6igényes
folyamat, tovabbd a névények nem vesznek fel, vagy nem bontanak le egyes
OsszetevOket. Emellett az eljards soran a novényeket gondozni kell (tapanya-
gokkal, vizzel el kell 6ket latni) [2], [3], [4], [5], [6], [7].

A fitoremediacid torténhet folyamatos fitoextrakcidval, amely soran olyan
hiperakkumulator névényfajtékat telepitenek a szennyezett teriiletre, amelyek
novekedésiik soran folyamatosan kivonjak a szennyezd anyagokat a talajbdl,
iszapbdl. Méasik mddszere a fitofiltrdcio, amely a talajvizb6l és a szennyezett
szennyvizb6l szarmazd szennyezGdések eltavolitasarara szolgalod technika
[4]. Rizofiltrdcio soran a fémeket (pl. 6lom), és radionuklidokat a szennyezett
vizbdl névényi gyokerek segitségével tavolitjak el. [4], [7] A fitovolatilizdcio
jelentése: fito = novény, volatizdcio = illékonnyd tétel. Fitoevapordcionak is
nevezik. A folyamat soran a névények illékonnya teszik a talajban, tiledékben,
vizben 1év6 szennyez6 anyagokat (pl. szelént, higanyt, arzént) [4], [6], [7].
A fitostabilizaciot fitoszekvesztraldsnak/fitodepoziciénak is nevezik, amely a
talajban talalhat6 szennyez6 anyagok rogzitését/megkotését jelenti. [1], [4],
6], [7]

Kutatasunk sordn a rendelkezésiinkre all6 konverteriszap magas 6lom-
és cinktartalmat kiséreltik meg csokkenteni fitoextrakciés modszer al-
kalmazasaval. Erre alkalmas novényfajokat kerestiink féként a szakirodalmi
ajanlasok alapjan. Az elemtartalmakat ICP-OES-késziilékkel mértitk meg,
majd a kapott értékekbdl a névények bioakkumulacids és transzlokdcids
képességét hataroztuk meg.
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Felhasznalt anyagok és mddszerek

1. Konverteriszap jellemzése
Laboratériumi kisérleteink sordn az ISD-Dunaferr Zrt. acélgyartasi folyamataban
melléktermékként keletkezd konverteriszapot hasznaltuk fel. Az ISD-Dunaferr Zrt.
iszapjanak cinkkoncentracidja 0,67-3,95%, a Pb-tartalom 0,2-0,4% kozotti. [8]

A Kkisérleteket megel6zéen a konverteriszap Osszetételét XRF-modszerrel is

meghataroztuk, az elemtartalmat az 1. tdbldzat tartalmazza.
1. tdbldzat. A konverteriszapban mért elemtartalmak:

Elumud Ca | Ti W

Atlag:
[pprn) 1088735 25B.25|935L.25 (4692738 35d

e I Cu Zn Rz od Sn i Flr Cr

4147525 61.67 | 155 Z06 d 52355 4115

2. Biohumuszos virdagfold (biofold) jellemzdi

A biohumuszos viragfold pH-értéke 6,4 +0,5 volt, szervesanyag-tartalma min. 70%
koriili, nitrogéntartalma 1,0m/m%, K,O-tartalma 0,3 m/m%, tovabbd a P,O,-meny-
nyisége 0,1 m/m%. A szemcseméret Osszetételét vizsgalva (1. dbra) 56%-ban a 2
mm feletti frakcié volt tobbségben, 50 pm alatti tartomanyban nem volt mérhetd
mennyiségu talaj a szitdkban. Mésztartalma 3,04 % volt.

1. dbra. A biohumuszos virdgfold szemcsemeéret-eloszldsa

Szizalékns megoszlis (")

] 10 bl k] i | i}

é 1
£ 05—
00
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3. Tesztnovények

A biohumuszos viragfoldbe a konverteriszapot 5-10-15% aranyban kevertiik be. A fitoextrakcios kisérle-
tek elvégzéséhez szakirodalmi ajanlasok alapjan négy tesztnovényfajt valasztottunk ki: bazsalikomot (Oci-
mum baslilicum L.); mezei tarsokat (Thlaspi arvense L.); kisviragu barsonyviragot (Tagetes patula L.); és
szarazbabot (Phaseolus vulgaris L. var. Coco) (2. a, b dbra, 3. a, b dbra).

2. dbra. (a) mezei tarsoka és (b) bazsalikom

(a) (b)

Forras: Sajat foto.

3. dbra. (a) szdrazbab és (b) bdrsonyvirdg

(a) (b)

Forras: Sajat foto.
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4. A talaj/iszap keverékmintdk feltdrdsanak menete

A talaj/iszapos keverékek elemtartalmat salétromsavas—hidrogén-peroxidos feltarassal, ICP-OES-készii-
1ék segitségével mértitk meg (4. dbra). Ennek els6 1épéseként a névények vetésekor és a kisérlet végén vett
iszapos talajmintakat szaritottuk, majd ledaraltuk. A mintakat ezutan CEM MARS 6 tipusu mikrohullamu
roncsoldval tartuk fel. A sztirletek cink- és dlomtartalmat pedig Perkin Elmer Avio200 tipusi ICP-OES-
késziilékkel mértitk meg.

4. dbra. Az iszapos talajmintdk elemtartalindnak lépései

Sams?&ér{ﬂ
rnikrohiuliamd roncsolival
|
1 Saiirés
—T

Szlriet mertse

5. A novénymintdk feltdrdasdnak menete

A tesztnovény-mintak cink- és dlomtartalmat hasonlé médon hatdroztuk meg, mint az iszap/talajke-
verékekét. A szilard, novényi mintak feltdrasahoz szintén salétromsavas-hidrogén-peroxidos modszert
valasztottunk ki. A névénymintakat szaritds és apritas utan el6kezeltiik, 12 éran keresztiil salétromsavban
hagytuk 6ket. Ezutan a mintakat CEM MARS 6 tipusu mikrohullamu roncsoléval tartuk fel, s szlirés utan
a kapott oldatok elemtartalmat Perkin Elmer Avio200 tipusu ICP-OES-késziilékkel hataroztuk meg (5.
dbra).
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5. dbra. A novénymintdk elemtartalmdnak mérése

— ELOKESZITES

El&-faltdras
{cc. HNO, 12 h)

FiTellaras FELTARAS

(+Hy05)

~ ANALIZIS

6. Novények fitoextrakcios potencidljdnak faktorszdmitdsai

a.) BAF= Bioakkumuldcios faktor
BAF: a n6vény hajtasdban (szar+levél) és az iiledékben taldlhat6 nehézfémtartalom
aranya. [9] [10]

BAF= Chajtés/ Coteas
Ahol:
- G, = NOVEny szérdban, levelében taldlhat6 elemkoncentricié (mgrkg)
= C, .4 = Ultet6kozegben (iszap-+talaj) mért elemkoncentracié (mg/kg)

b. TF=Transzlokaciés faktor

TF: a novény fold feletti hajtasdban (szar+levél) és a novény gyokerében mért ne-

hézfém-koncentracio aranya. [9] [10]
TF=C

T ~hajtés

/C

gyokér

Ahol:
- G, = NOVény szdrdban, levelében taldlhat6 elemkoncentracio (mg/kg)
goker = & NOVENY gyokérzetében mért elemkoncentrdci6 (mg/kg)

Dunakavics - 2024/ 10.

[9] Lago-Vila,
M.-Arenas-Lago,
D.-Rodriguez-Seijo,
A.-Andrade Couce, M.
L.-Vega, E A. (2015):
Cobalt, chromium
and nickel contents in
soils and plants from

a serpentinite quarry.
Solid Earth, 6., (1.), pp.
323-335.

[10] Mehr, M. R.—
Keshavarzi, B.-Moore,
F-Hooda, P. S.-Bus-
quets, R.-Ghorbani, Z.
(2020): Arsenic in the
rock-soil-plant system
and related health risk
in a magmatic-meta-
morphic belt. Environ-
mental Geochemistry
Health, 42., (11.), pp.
3659-3673.



Kovacs-Bokor Eva—-Szabéné Juhasz I1diké

Eredmények

1. Talaj/iszapmintdk olomtartalmdnak valtozdsa

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a keverékek dlomtartalma minden névénynél csokkent az til-
tetés hatdsara. Az atlagos 6lomcsokkenés ardnya bazsalikom esetén 35%, barsonyvirag esetén 61%, szaraz-
bab esetén 42%, tarsdka esetén: 35% volt (6. dbra).

6. dbra. Az iszapos talajkeverékek 6lomtartalmdnak viltozdsa

2500
5%
-
ol .
¥oi 3 I : I
= 5%
3 1500 I
= I I
=
= 1000
H I
—
g 00
: d dd o4
velds  webls | wvetds  velds | welds  vetds | welds welds
el lim e bt ofdn el ulin eldit aldn
hazsaliiom Ieirsomywirag szirazhal tarsdka

Iszap és talaj keverekek wetés elott és utin

2. Talaj/iszapmintdk cinktartalom-viltozdsa

Az iiltetetd kozegek cinktartalmat vizsgalva elmondhato, hogy szintén cs6kkent a koncentracié a kisérlet
végére. A cink atlagos csokkenési aranya bazsalikom esetén 36%, barsonyviragnal 60%, szarazbab esetén
37%, tarsoka esetén 32% volt (7. dbra).

20 Dunakayvics - 2024/ 10.



Konverteriszapos talajkeverék élom- és cinktartalmanak csokkentése fitoextrakcidval

7. dbra. Az iszapos talajkeverékek cinktartalmdnak viltozdsa
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3. A tesztnovények részeinek olomtartalma

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy bazsalikom esetén volt a legtobb dlom (atlagosan 76%) a
gyokérben, legkisebb aranyban pedig a levelekben (atlagosan 2%) halmozddott fel. A barsonyviragnal mar
nagyobb mértékben halmozodott fel ez az elem a levelekben. Mig a gyokérzetben atlagosan a névényben
mérhet Osszes 6lom 52%-a, addig a levelekben 44%-a akkumulalédott. A szarazbabban detektalt 6lom-
mennyiségek szerint jol lathato, hogy ez az elem inkabb a gyokerekben (83%), mint a levelekben (4-6%)
raktarozodott. A tarsdkdban ez az elem inkabb a gyokérzetben maradt (8-11. dbra).

8. dbra. A bazsalikom novényi részeinek 6lomtartalma

Tou
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9. dbra. A bdrsonyvirdg névényi részeinek dlomtartalma
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10. dbra. A szdrazbab névényi részeinek olomtartalima
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11. dbra. A tarséka novényi részeinek dlomtartalina
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4. A tesztnovények részeinek cinktartalma

A bazsalikomnal mérheté Gsszes cinkmennyiséghez viszonyitva a gyokerekben a cink 63%-a volt jelen,
mig a levelekben csupan 7%-a. A barsonyvirag esetén a cink konnyebben épiilt be a levelekbe. A cink a
gyokerekben dtlagosan 47%, a levelekben pedig 48% volt jelen. A legnagyobb cinkkoncentraciot 15%-os
iszapjelenlét mellett mutattuk ki a levelekbdl (84%). A szarazbab esetén a cink atlagosan 72%-ban csak a
gyokérzetben maradt. 10%-os bekeverési aranynal mértiik a legmagasabb cinktartalmat a névényben.
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A levelekben nagyobb aranyban volt jelen (23%), mint a tobbi keverék esetén (6-7%). A tarsoka ezt az
elemet mar nagyobb szazalékban tudta a szaraban és a leveleiben akkumulalni (12-15. dbra).

12. dbra. A bazsalikom novényi részeinek cinktartalima
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13. dbra. A bdrsonyvirdg novényi részeinek cinktartalma
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14. dbra. A szdrazbab novényi részeinek cinktartalma
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15. dbra. A tarsoka novényi részeinek cinktartalma
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5. Faktorszamitdsok

A BAF-értékek szerint 6lmot és a cinket is leginkabb a bazsalikom és a barsonyvirag tudta akkumulalni a
keverékekbdl. A transzlokacios faktorszamokat attekintve megallapithato, hogy az 6lmot inkabb a barsony-
virag, mig a cinket a barsonyvirdg mellett a tarsoka is mobilizalni tudta a fels6bb novényi részekbe (2.
tabldzat).

2. tdbldzat. A bioakkumuldcids és transzlokdcids faktorértékek

bazsalikom barsonywi 3 tarsoka
Ph 5% 1% 15% S 10% 154 5% 10%: 15% 15%
| 0,59 0,53 05 0,41 03 0,53 174 0,28 008 0,04
TE 0,42 0,25 0,28 046 0,30 743 0,13 0,34 0,15 0,33
bazsalikom birsanyvirig irazbak tarschka
Zn 5% 1% 15% 5% 1% 15% 5% 10% 15% 15%
|BAF 1,15 1,00 054] 4622 0,30 01,65 0,18 0,04 oM 0,12
TF 0,59) 0,62 0,55 0,59 0,50 7,08 017 0A3 029 0,82
.. ,
Osszegzés

Az iszap/talajkeverékek eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a keverékek cink- és 6lomtartalma
novények segitségével csokkenthetd. Az iszap és talajkeverékek atlagos 6lom- és cinktartalom-csokkenése
a barsonyviragnal elérte a 60%-ot. A novények fitoextrakcids-potencial sorrendje a talaj/iszapkeverékek
Pb- és Zn-tartalmanak csokkenése alapjan:

barsonyvirag < szarazbab < bazsalikom<(=) tarsoka

A novényi részek elemtartalma szerint a legjobb bioakkumuldcids képességgel a barsonyvirag és a
bazsalikom rendelkezik. A legjobb transzlokacios képességgel: a barsonyvirag (Pb, Zn), és a tarsdka (Zn)
rendelkezik. A négy tesztnovény koziil a barsonyvirdg alkalmazhato leginkébb az ilyen jellegti szennyezett
talajok, vagy iszapok remedialasara.
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Atomeromii lehiilési folyamatdnak
szimuldldsa Matlabbal, remanens hé
elvondsa és energiakinyerés TEG-gel

Osszefoglals: Az elmult években bebizonyosodott, hogy nagyon nagy sziikség
van a magas biztonsagi szintli rendszerekhez Gjabb biztonsagi 1épcs6k beik-
tatdsara. Ilyen Osszetett rendszer az atomerémd is. De miel6tt a biztonsag
novelését céloznank meg, ismerniink kell azt a jelenséget, mely a nem vart
esemény bekovetkezésekor a problémat okozza. Ehhez szitkségiink van egy
jol osszeallitott szimulacidora. Az atomerémivek tizemmenetének jelentds
kérdését képezi a lancreakcid leallitasat kovetd, szubkritikus reaktorallapot
melletti, in. remanens hdelvonds biztositasa. Ennek hianya stlyos tizemza-
varhoz is vezethet (Fukushima 2011). Ezen h6mennyiség elvezetéséhez sziik-
séges villamos energiat normal esetben biztositjak az elsédleges (orszagos
halozat, hazi tizemi rendszerek) és masodlagos (dizel generator) energiael-
laté rendszerek. Az tizembiztonsag novelésének egyik fontos teriilete lehet
a remanens héelvonas harmadik, diverz mddjanak kialakitasa. Megfigyelé-
stink és az abbol keletkez6 megoldasok a magyarorszagi paksi atomerédmi
VVER 440-es reaktorblokkjai alapjan sziiletett, de természetesen barmely
hasonlé miikodésti atomer6mi-tipusra tovabbvihetd.

Kulcsszavak: Thermopile, TEG-modul, termoelektromos generator, atom-
erém.

Abstract: In recent years, it has been proven that there is a great need to
install new security steps in the event of additional, unexpected events in
high-security systems. The nuclear power plant is such a complex system.
But before we aim to increase security, we need to know the phenomenon
that causes the problem when the unexpected event occurs. For this we need
a well-constructed simulation. A significant issue in the operation of nuclear
power plants is the so-called ensuring residual heat removal. The absence of
this can also lead to serious malfunctions (Fukushima 2011). The electricity
required to remove this amount of heat is normally provided by the primary
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Farkas Imre-Odry Péter

(national grid, domestic systems) and secondary (diesel generator) energy supply systems. One of the
important areas of increasing operational safety can be the development of a third, diverse method of
removing residual heat. Our observation and the resulting solutions were based on the VVER 440 reactor
blocks of the Paks nuclear power plant in Hungary, but can of course be applied to any type of nuclear
power plant with similar operation.

Keywords: Thermopile, TEG module, thermoelectric generator, Nuclear Power Plant.

I. Atomerémt lehtitésének alapjai

A leallasi borkoncentracid elérése utdn a blokkot le kell hiiteni, majd az elért h6fokon kell tartani. A lehtités
soran egyrészt a szerkezeti anyagokban tarolt h6t, masrészt az aktiv zona altal termelt remanens hét kell
elvonni.

A mivelet els6 szakaszaban a térfogatkompenzator lehtitésével be kell allitani a lehtités tizemmaodban
el6irt primerkor-térfogatkompenzator kozott megengedett 60°C hdmérséklet-kiilonbséget. Ez természe-
tesen azt is jelenti, hogy egyuttal a primerkdri nyomast is csokkentjitk. A késGbbiek soran a primerkor

lehutése mellett is ezt a kiilonbséget folyamatosan tartani kell.
1. dbra. A remanans hdfejlédés teljesitményének viltozdsa

« FELEFE PR E el R e

‘ \'-"-l-"-h-m B T 1

k] 'l;hl

ETTEE T T

LT I
A o i s e by

A primerkdri nyomads folyamatos csékkentése miatt a hidroakkumuldtorokat a p, < 75 bar elérésekor a
primerkorrdl le kell valasztani, s6t mivel kozben a primerkort hiitjiik is, nyomasukat is el kell engedni a
nitrogén lefuvatasaval (elkertilendé a ridegtorés esetleges veszélyét). Ha elérjiik a primerkori nyomas csok-
kentése soran a p, < 20 bart a térfogatkompenzatorban a gézparnat nitrogénre kell cserélni. A beadandé
nitrogén mennyiségének minimalizalasa miatt a térfogatkompenzatort a lehetséges maximum szintig (L,
=7.5£0.5m) fel kell tolteni a nitrogén beaddsa el6tt. A tovabbiakban kiilondsen szem el6tt kell tartani a tér-
fogatkompenzator-szint pontos tartasat, mert annak valtozasa er6sen befolyasolja a primerkori nyomast.
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(A primerkor folyamatos lehtitése miatt az dlland¢ szinttartas a térfogatkompenzatorban csak ugy lehetsé-
ges, ha a térfogatcsokkenést pdtvizbeadassal folyamatosan poétoljuk, eltéréen a teljesitményilizemtdl, ami-
kor az atlaghémeérséklet fiiggvényében a szintet engedjiik valtozni, azaz a primerkorben allandé viztome-
get tartunk.) A primerkor és a térfogatkompenzator kozotti AT=60°C-t a T, < 150°C eléréséig tartani kell,
majd ott AT = 30°C-ra kell csokkenteni.

2. dbra. A lehiités diagramja egy normadl lehijités esetében

I LR

Y LIT IRl

A kezdeti szakaszban, amig a turbindk kondenzatoraiban a vakuum tartasa biztosithat, a kondenza-
torba redukalok benyitdsaval kell a lehtitést végezni. Mivel e miivelet soran elérjiik a fégézkollektor-torés-
védelem miikodési értékét, a védelmet id6ben bénitani kell a BER-panel kulcsos kapcsoldjaval.

A szekunderkdr normal technoldgiai kapcsolasa mellett a primerkér lehtitése elkezdhetd. A tovabbiak-
ban természetesen {izembe kell venni a technolégiai kondenzatorokat és a lehtitd-redukalok segitségével
be kell allitani a megengedett 30°C/h lehtitési sebességet. A lehtitési sebesség beallitasa soran figyelni kell
arra, hogy a megengedettet ne 1épjiik tul, ezért azt alulrdl kell megkozeliteni. Nagy taptartaly és primer-
kori hdmérséklet-kiillonbségeknél a tullépés konnyen el6fordulhat. A lehtitést goz elvételével a frissg6z-
kollektorbdl T, = 140°C-ig kell folytatni. A technoldgiai kondenzatorban lecsapédott kondenzatumot a
szekunderkori taptartalyba vezetjiik vissza. A g6z-vizes lehtités utolsé harmadéban a taptartélyok flitését
folyamatosan cs6kkenteni kell, hogy prime-szekunderkor kozotti héfoklépcsé biztosithato legyen.

Még T, > 190°C felett, elkeriilendd a tdlzottan magas aktiv zona, a nyomdskiilonbséget le kell dllitani.
A primerkori vezetékek egyenletes lehtitése miatt a ledllitott FKSZ-t el kell inditani (T, =175 és 160°C-nal)
miutan leallitottunk egy tizemel6t.
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T, < 150°C elérése utdn a lehités sebessége mar erésen lecsokken, mert a beadott tapviz és a primer-
kor kozotti AT maér igen alacsony. A stabil 150°C alatti érték elérése utdn a rendszert géz—vizes lehtités-
16l viz—vizes lehttésre kell atallitani. Ehhez a GF-eket, a frissgbzvezetékeket, a frissg6zkollektorokat, és
a lehiitérendszert teljesen fel kell tolteni tapvizzel. A toltés elkezdése eltt elkeriilendé a szandékolatlan
védelmi mikodéseket a BER-panelen bénitani kell a GF-védelmeket, hiszen az LGF >Ly1eges 600 mm
kizdrja a feltoltési utvonalat. A feltoltés sebességét ugy kell beallitani, hogy a feltoltés ideje minimum 3.5
ora legyen. A lehtitésnek ebben a szakaszaban kell ellendrizni a Lépcsozetes Inditasi Programok attérését
is, a LIP II-programra. A programatallds egyben azt is jelenti, hogy a ZUHR-rendszerek egyes elemeire a
tovabbiakban mar nincs sziikség, s6t esetleges miikodésbe 1épésiik karos kovetkezményekkel is jarhat,
ezért ezeket ki kell szakaszolni.

3. dbra. Lehiitésdiagramok egy rektorblokkra nézve és annak trendje

2013-as Lehitasi diagram

(Pl nyomas alatt 1év6, még zart, de lehtitott reaktortartaly esetén, ha a TH-s szivattytk elindulnak, akar
téves jelre is, pillanatok alatt tulléphetjiik a ridegtorési hémérséklethez tartozd engedélyezett nyomast,
vagy elindul a sprinkler-rendszer téves jelre, hiszen ezen a primerkéri hémérsékleten mar nem valoszind,
hogy akar cs6torés esetén is a hermetikus tér nyomasa elérje a hatarértéket.) Mivel a hdelvitel mennyisége
a feltoltés alatt folyamatosan csokken, gondosan tigyelni kell arra, hogy ezalatt a primerkdr ne meleged-
hessen vissza 150°C folé.

A szekunder oldal felt6ltése utan a lehtitést tovabb kell folytatni viz—vizes tizemmodban 6t FKSZ iize-
meltetésével TI < 100°C eléréséig. A szekunderoldali cirkulaciot a lehtité szivattyuk biztositjak. Ha a pri-
merkori atlaghémérséklet 100°C alatt van, a természetes cirkuldcioban majdan résztvevo két hurok kivéte-
lével az FKSZ-eket le kell allitani. Az tizembdl kivett hurkokhoz tartozoé gézfejlesztSket szekunder oldalrol
nem kell kizarni, biztositva az intenzivebb lehtléstiket.
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Levalasztasuk TGF-fal < 40°C elérésekor, de legkés6bb a reaktor nyomdsmentesitése el6tt torténik. Ha
a térfogatkompenzator és a beadott potviz hdmérséklete kozotti AT< 80°C a térfogatkompenzator lehiité-
sét a tovabbiakban a pétvizszivattyuik feldl kell végezni.

4. dbra. Remananes hé teljesitménye 6 honapos iddintervallumban a fukushimai eré6miiben

T e RS

I1. A lehtités szimudcidja
A feladat elemzéséhez elsd [épcsében vizsgaljuk meg, mekkora ez az energia. A remanens hé (decay heat)

becsléshez hasznalt, numerikus modszert alkalmazé koédok (Melcor, Relap 1-2-3, Trac, Origen) 3-5%
pontossaggal képesek modellezni az allapotot.

REMANANS HO SZIMULACIOJA
A Matlab R2013a szintén numerikus modszerével szimuldlva (5. dbra), egy T = 335 napig folyamatosan

tizemeld, P =1485 MWt (, Megawatt thermal”) héenergidt termeld reaktor remanens héje a ledllitast kove-
t6 tiz napban (864000s) a 6. dbra szerinti. Lathatd, hogy ez az érték tiz nap elteltével is tobb, mint SMWt.
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[1] Ragheb, M. (2011):
Decay heat generation

in fission reactors.

5. dbra. Remanens hé szimuldcidja
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Az alkalmazott algoritmus [1]:
P(t) = 6.48x10° P, [t92 - (t+T,) 2] [MW] (1)

6. dbra. A szimuldlt remanans hé teljesitménye

A VESZLEALLITO ES A LEALLAS UTAN A RENDSZERBEN LEVO

HOMENNYISEGGEL VALO KIEGESZITES

A tovabbiakban a SCRAM-jellel (vészleallitas) leallitott reaktor és a hozza kapcso-

16d6 fémszerkezetek egytittes atviteli fliggvényét gerjesztettiik az aktualis hételjesit-
meény jellel (7. dbra).
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7. dbra. A bovitett modell
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Az étviteli fiiggvény ardnyos egytdrolos tagként (PT)), a viz- és fémtomegek ereddjeként keriilt meg-
hatarozésra, figyelembe véve a reaktortartaly, izemanyag, f6vizkori vezetékek, primerkori hé6hordozo t6-
megeit és fajhd értékeit. Kényszerkeringetést, jarulékos héelvonast nem felhasznalva az igen nagy héta-
rol6 képességgel rendelkezé tagunk kimeneti fiiggvénye atlagh6mérsékletben skalazva tiz nap elteltével is
monoton névekvo jelleget mutat. Folyamatosan rendelkezésre allo (dllando) lealldsi helvond rendszert,
illetve megtaplalast feltételezve, mintegy 4MWt héelvonas a fenti trendet a hetedik napon forditja meg,
300°C hémérsékletnél (8. dbra, harmadik diagram).

8. dbra.
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Meg kell jegyezni, kisebb érték is képes megforditani a trendet, azaz lehtilést el6idézni, mert a bomlashé-
fiiggvénytink is monoton csokken, a kérdés mikor, és meddig engedi felktiszni az atlaghémérsékletet. Ese-
tiinkben - {izemel6 rendszerek esetén — 305°C és 310°C értékeknél védelmi jelek képzddnek, allé blokk
esetén sem célszerii ennél nagyobb értéket megengedni. Kézenfekvd a kérdés, hogy a hatalmas, fém- és
viztomegben eltarolt energiat kozvetleniil héelektromos atalakitoval (TEG) elektromos energiava alakitva,
hasznaljuk fel a remanens hdelvonas megtaplalasara, mint ,harmadik tipus”, diverzelvli megtaplalast. Az
egyébként hdszigeteléssel boritott féberendezések TEG-gel torténé befedése esetén a jellemz6 hémérsék-
leteket figyelembe véve, valamint a helyiségek szell6zését (killondsen a box) tovabbra is feltételezve — erre
a TEG hidegoldali hdelvonasa miatt van sziikség — mintegy 2.5-3.0 MW villamos energia allithat el6, a
TEG-ek jelenlegi hatasfokaval szamolva.

TEG BEALLITASA, MINT REMANENS HOELVONO BEEPITESE
Az igy létrehozott rendszer, termikus szempontbdl negativan visszacsatolt rendszer, ami biztonsagi garan-
cia (9. dbra) a hémegfutas elleni védelemre. A visszacsatolo agban 1évé termoelektromos generator szintén
PT1 tagként modellezhetd, azonban id6allandoja joval kisebb, mint az elérecsatol6 hurok, a technoldgia

id6allanddja.

9. dbra. A szimuldlandé héelvoné rendszer
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Az igy elkészitett Matlab-modell a 10. dbrdn lathato, mig a lehttési gorbéket a 11. dbra szemlélteti. Az
a ,minimum” fiiggvény, ami a hdmérséklet novekedését nem engedi, 300°C {51é legalabb
0.001 5
TORS +0.1
atviteli figgvény kell, hogy legyen. Az id6allandé novelése nem befolydsolja a gorbe alakjat, a TEG-b6l
kinyerhet6 villamos energia idébeni rendelkezésre allasat hatarozza meg, mig az aranyos atviteli 6sszetevd
a lehttés meredekségére hat.
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10. dbra. A szimuldcio TEG-hdelvoné beépitésével
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A tarolokapacitas novelése megoldhat6 a TEG altal eléallitott villamos energia akkumulatortelepben
torténd taroldsaval (12. dbra).

Dunakayvics - 2024/ 10. 33



Farkas Imre-Odry Péter

12. dbra. Akkutelep beépitése a rendszerbe
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A kampany soran a megtermelt h6 folyamatosan ,,ott van”, a SCRAM utani idészakban egy ideig ugy-
szintén, tarolt hé formdjaban, igy a remanens héelvonas kritikus 2-3 napjaban a t6lt6- (kondicionald) aram
tobbszordse kivehetd az akkutelepbdl a keringetés fenntartasahoz. Valamennyi erémi rendelkezik akku-
muldtorral megtamasztott DC-sinnel (220V vagy 24V), igy ennek kiépitése nem kertil tobbletkoltségbe.

III. Atomerdmii vizsgalata a TEG felhasznalasi teriiletének szemszogébol

A reaktorbol kilép6 forroviz felhasznalasaval csak viszonylag alacsony nyomasu (40-60bar) telitett gézt le-
het el6allitani, igy a korfolyamat meglehet6sen mérsékelt paraméter(i. Ez az oka az atomerémuvek relative
alacsony hatasfokanak (n=30-40%). Az alabbi tablazat a fontosabb termikus reaktortipusok hétechnikai
jellemzéit tartalmazza:

1. tabldzat. Termikus reaktortipusok hétechnikai jellemzéi

Peaklcr TR LaF 130E. ACE. [CTCE

(R TR THIT] =11 HI-51 1-4 -1 T

L ajwcilodny
[Vl

] T E B Py =4I n-4n [LREET 447 = A

PWR (Pressurized Water Reactor) Nyomottvizes reaktor, BWR (Boiling Water Reactor) Forraldvizes reaktor.
GGR (Gas cooled, Graphite moderated Reactor), Gazhttést, grafitmoderatoros reaktor.

AGR (Advanced Gas cooled Reactor), Tovabbfejlesztett gazhtitést reaktorok.

HTGR (High Temperature, Gas cooled Reactor), Magas hdmérséklet(i gazhiitésii reaktorok.
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A nagy hételjesitmény, alacsony hatasfok maga utan vonja a nagy héveszteséget.
Ez a paraméter kinal lehetéséget a termopile-effektus alkalmazhatdsaganak vizsga-
latara. A termopile cellak atomerémiivi alkalmazhatdsaganak vizsgalata kiterjedhet:
- az egyes erémiitipusok héveszteségeinek részletes feltarasara (tartalyok, hcseré-
16k csévezetékek, forgdgépek),
- a kinyerhet6 elektromos energia szamitasara, és az ezaltal elérhet6 hatasfok-nove-
kedés megalapozasara,
- az igy nyert elektromos energia felhasznalhatdsaganak elemzésére biztonsagi rend-
szeri betaplalasként, novelve ezzel a biztonsagi rendszerek rendelkezésre allasat.

NyomoTTVIZES (PWR) ATOMEROMU FELEPITESE, MUKODESI PARAMETEREI

Az aktiv zonaban felszabaduld hé elszallitasat a gézfejleszt6khoz hat hurok végzi.
A 13. dbra egy hurok jellemzdit szemlélteti.

13. dbra. Nyomottvizes (PWR) atomerémii elvi elrendezése [2]
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A f6vizkori vezetékek (9500x32 mm-es hészigetelt savallo acélcsovek. Az egyik
hurkon talalhaté a nyomastartas (125bar) érdekében kialakitott térfogatkompenza-
tor. A fovizkor teljes térfogata 210m’, hurkonként 7000t/h aramlas-mennyiséggel,
267°C belépé, 297°C kilépé6 vizhomérséklettel.
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A boksz (a févizkort magaba foglalé éptiletrész) hémérséklete 40°C. A szekunder kor cs6kapcsolasa
bonyolultabb: a gézfejleszték 260°C-os, 45 bar nyomasu telitett gozt allitanak el6, 0.25% viztartalommal.

14. dbra. Fobb technoldgiai paraméterek egyszerii sémdn
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A gozfejleszt6kbol kilépd 490t/h tomegaramu géz mozgasi energidjat kihasznalva forgatja a turbina
tengelyét (3-3 g6zfejleszté 1-1 turbinat). A viz—géz korfolyamat T-s diagramjat az aldbbi abra szemlélteti.

15. dbra. Rankine-kérfolyamat

P ™ 0332 burs i,
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A korabban emlitett alacsony hatasfok:

n- Pwill—Pomnd - 34,
Qr
Qr reaktor hételjesitmény (1375MW)

Pvill  leadott villamos teljesitmény (500MW)
Ponf  reaktorblokk dnfogyasztisa (30MW)

Termoelektromos generator (TEG) elhelyezhetéségét és alkalmazhatdsagat célszer(i tehat vizsgalni az
elvesztett hételjesitmény minél nagyobb hanyadanak visszanyerése érdekében. Szamitésba vehet6k mind-
azon primer- és szekunderkori feliiletelemek, melyeken az emlitett héveszteség (jelenleg szigeteléssel el-
latott modon) fellép. A felhasznalhaté (beépithet6) feliiletek TEG-célu felhasznalasa értelemszertien nem
ronthatja (nem befolyasolhatja) a rendszerelem eredeti paramétereit, annak funkcidbeli képességeit.

TELJESITMENYVISZONY-SZUKSEGLETEK
VVER 440 REAKTORBLOKK NORMAL LEALLITASA ESETEN

Csak a mérékorok és a jelfeldolgozok (informdcidt nyujtd rendszerek) tizemzavari megtaplaldsa,
4-20mA-es koroket feltételezve, néhany 100W teljesitményigényt jelent. (Ez esetben a vezeték nélkiili ta-
vadé technika, készenléti mérérendszerként kiemelt szerepet kaphat, de teljesitményigénye nem jelent
komoly tobbletet.)

Normal vagy tizemzavari ledllast, ledllitast koveté remanens héelvonas (lehtités) teljesitményigénye, a le-
htités 72-120 6ras idGtartama alatt, a f6bb fogyasztokat figyelembe véve:

- 2db £6 Keringet6 szivattyu 1600kW/szivattyd (6kV);
- 1db Tapszivattyt 2500kW (6kV);
- 1db Uzemzavari tapszivattya 200kW (0.4kV).

A lehtités utolsé fazisaban mar csak két darab lehit6 szivattyd tizemel (160kW/gép, 0.4kV fesziltség-
rél). Additive hozzdjon a fentiek (jellemz8en relés) vezérlése, mérd- és szabalyz6 koreik. A leallitas pillana-
taban jelentkez6 maximalis teljesitményigény megkozelitéen 6000kW (6MW), ami a 72-120 6ra elteltével
300-400kW-ra csokken. Nem elhanyagolhatd, hogy a ,,nagy” szivattytik 6kV 50Hz fesziiltségigénytiek.
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Zéna lizemzavari htitérendszerek teljesitményigénye, automatikus védelmi jelre, a deklaralt iizemzavar
tipusok esetén:

- 3db Nagynyomasu zo6na lizemzavari szivattyt 520kW/szivattyu, 6kV;

- 3db Kisnyomadsu zdéna tizemzavari szivattya 125kW/szivattyu, 0.4kV;

- 3db Spinkler-rendszeri szivattyd 160kW/szivattyu, 0.4kV.

A legkedvezdtlenebb tizemzavari szitudciot feltételezve mintegy 2500kW teljesitményigény 1ép fel az
lizemzavari lehtités idétartamara.

Reaktortartaly feliilleti hémérsékletét (pontosabban a reaktorfal fémhdémérsékletét) folyamatosan
mérik és regisztraljak, sajat készitésti P&I-séman szemléltetve ez harom darab Pt46 ellendllas-h6mérd
(YA00T101B1, B3, B5 alfanumerikdja mérések, egymashoz képest 120°-ra elhelyezve). Normal iizem so-
ran, a kampany egészében ezek a mérések 240°C-250°C értéket mutatnak. A feliileti hdmérséklet-eloszlas
modellezésérél nincs tudomasunk, de hozzavetéleg ez az érték igaz a teljes falfeliiletre.

16. dbra. Sajdt készitésii P& I-séma
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TELJESITMENYVISZONYOK, -SZUKSEGLETEK VVER 440 REAKTORBLOKK
UZEMZAVARI LEALLITASA ESETEN

A szabalyz6 és biztonsagvédelmi rendszer tartozéka a 37db boracél rud, feladata a reaktivitas (reaktor-
teljesitmény) gyors valtoztathatosaganak biztositasa. A rendszer az operatori kézi parancsokat, a reaktor
teljesitményszabalyzo jeleit, illetve a reaktorvédelmi rendszer kimendjeleit hajtja végre, a huzalozott prio-
ritasok betartasaval. A 37db szabalyzé rudat (bdracél rudat) 1-1 reluktancia motor (6sszesesen 37db re-
luktancia motor) mozgatja. Egy motor teljesitményigénye motoros mozgataskor 3900W. A teljesitmény-
szabdlyzo, illetve lizemi sebességgel torténd leterhelés 20mm/s névleges sebességgel torténik, ezen mo-
torok 1Hz-es betéplald frekvencidjanak koszonhetSen. Allandé teljesitmény tartaskor a motorokra DC
fesziiltséget kapcsolunk, (,tartd tizemmod”) ilyenkor a teljesitményigény valamivel kevesebb.

Az Gzemzavari leallitds a 37db hajtas egyidejii kikapcsolasaval, a boracél rudak aktiv zonaba torténd
beejtésével torténik. Ennek sebessége 200mm/s, egy centrifugalis fék, illetve egy fékezdcsé-tiiske altal ga-
rantaltan. Az tizemzavari leallitasnak teljesitményigénye nincs, azt a gravitacio biztositja, teljesen bizton-
sagos leallitasi forma.

Fontos megjegyezni, az emlitett szabalyz6 és biztonsagvédelmi rendszer egyenfesziiltségt betaplald
rendszere a rendelkezésre allas novelése céljabdl akkumulatoros sinrdl is megtamasztott (220V DC), a
gyors reaktorledllitashoz semminemu betdplalasra nincs sziikség.

A reaktorteljesitményt %-os skalan mérve exponencialis fiiggvény, a %-os skalaval tessziik szamszakilag
»emberi 1éptékiivé” a neutronfluxust (ami az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten athalad6 neutronok
szama). 100%-os teljesitményhez viszonyitva a szabalyzé rudak alsé véghelyzetében a reaktorteljesitmény
ezen skalan kisebb mint egy szdzalék, a turbinak forgatasara (villamos energia el6allitasi célra) mar nem
alkalmas. Azt mondjuk, a reaktor allapota szubkritikus, azaz a neutron sokszorozasi tényezé <1. (Egy
darab neutron mar nem hoz létre egy jabb neutront, a lancreakcié leallt). Azonban a teljes neutronfluxus-
tartomany 10-10%-t6l 100%-ig értelmezett, energetikai célokra az 1-100% tartomany hasznalhato.

Az emlitett motorokkal torténd reaktivitas (teljesitmény) valtoztatasi lehet6ség a gyors teljesitmény-val-
toztatas eszkoze (akar lizemi sebességgel, akar ejtéssel), amit szabalyozasi, gyorsleallitasi célra hasznalunk.
A miasik reaktivitas-valtoztatasi lehet8ség, amit az tizemanyag kiégésének kompenzaldsara hasznalunk, a
htitéviz bérkoncentracidjanak valtoztatasa. Ez egy nagyon lassu lehet6ség, a kampany soran fokozatosan
- hogy a teljesitmény ne csokkenjen az tizemanyag kiégésével, folyamatosan), a f6vizkorbél elvett adott
koncentracidju béros viz helyett tiszta kondenzvizet adunk be, igy a borsav-koncentracié folyamatosan
csokken, a kampdny végére (kb. 11 hénap alatt) 0 g/l lesz, mintegy 12g/1-rél indulva.

A motoros mozgatas teljesitményigénye a 37db motor vezérlésével egyiitt kozel 400kW. (Ez a motoros
mozgatas Osszes teljesitményigénye.)

©

Dunakayvics - 2024/ 10. 3



Farkas Imre-Odry Péter

A folyamatos, izemkdzbeni boros manipuldciokhoz hat darab tizemel6 f6 keringeté szivattyd, potviz-
szivattyd és még néhany segédrendszer sziikségesek, teljesitményigénye meghaladja a 10MW-ot. Azonban
a ledllasi felborozas két £6 keringetd szivattytuval torténik, ehhez 4MW is elegend®.

A fentiek alapjan kiemelendd, hogy a reaktor ledllitasa (azaz a lancreakci6 leallitasa) és a maradékho-el-
vonas, két, egymastol elkiilonithetd folyamat. Az els6 szakasz, a ledllitasi szakasz, a szubkritikus reakto-
réllapot 1étrehozhaté energiaigény nélkiil, mintegy 10s idGtartam alatt (ennyi id6 alatt esnek a zénaba a
szabalyzo rudak). A ledllitasi folyamat masodik, a ,,remanens hdelvonas” szakasza, 70-120 6ra, a Tirne
< 60°C eléréséhez sziikséges. Megjegyzendd, hogy az elsd szakasz altaldban konnyen teljesiil, és prob-
lémamentes. A masodik szakasz, a hdelvonas betapenergia-igénye miatt okoz idénként nehézséget (Pl.:
Fukushima, Diesel-generatorok hidnya), ami az aktiv zéna karosodasahoz vezet.

IV. D. Megkozelité szamitas a TEG segitségével kinyerhetd teljesitményre

A lehetséges primerkori feliiletek felmérése: hat f6vizkori hurok esetében, azok TEG-gel befedhetd hossza
osszesen 120 m, hideg és melegdg esetében 10-10 m-el szdmolva. Ertelemszer(ien a kezelést, iizemeltetést
szolgald berendezések, csonkok, szelepek, hémérd zsakok helyeit nem érintheti a TEG-gel vald lefedés.
560 mm atmér6jli févizkori vezeték esetén csak a jelent6sebb cs6haldzaton 210m? feliiletd, 270°C atlagos
hémérséklett feliilethez jutunk. Ezt azt jelenti, hogy a hidegagakon 250°C, a melegagakon 280°C képes
futeni az ott elhelyezett TEG-et. Hat darab, fekv elrendezést, 10m hosszu, 4m atmér6jti gozfejlesztével
szamolva 754m?, szintén 220°C feliileti h6mérséklet(i bevonhato feliiletet kapunk. Jelentsebb feliiletii f6-
berendezés még az egy darab térfogat-kiegyenlitd, ahol a bevonhato feltilet 52m?, viszont a feliilet h6mér-
séklete 280°C. A szekunderkori technoldgia hasonlo feltardsa: a 135m hossza, 465mm atmér6jti f6g6z-
rendszeri vezetékek 197m? feliiletdi, 220°C homérsékletdi teriiletet jelentenek. A tapvizrendszer 180°C
atlagh6meérsékletével szamolva, 426mm atmérén 120m hosszon 160m?* hasznosithaté feliiletet kapunk.
A nagyobb szekunderkori tartalyok, kis- és nagynyomasu elémelegité sorok, taptartalyok hasznosithato
feltiletei, blokkra vonatkoztatva: 395m?, 100°C atlaghémérséklett kisnyomasu elémelegitd, 480m?, 200°C
atlaghomérséklett nagynyomasu elémelegit6, két darab 105m?, 150°C hémérséklet taptartaly. A fentiek
a fontosabb, segédrendszerek, kis feliiletek elhanyagoldsaval szamitott energiavisszanyerési lehetéségek.
A helyiség-homérsékletek, ,,hideg oldali hémérsékletek” 30°C-50°C kozottiek.

Thomson, Seebeck és Peltier kutatasai nyoman hdelemet régéta hasznalunk méréstechnikai célokra.
Azonban 4j anyagokkal valo kisérletek a jelenség tapenergia-forrasként torténd alkalmazasat is lehet6vé
tették. Az ilyen, termoelektromos modulok (TEG-ek) egyik legjobb termoelektromos paraméterekkel ren-
delkezé csoportja a bizmuttellurid (Bi2TE3) alapu pszeudobinaris 6tvozetek csoportja. Néhany fontosabb
TEG-anyagpar hatasfokat mutatja hémérséklet fiiggvényében a 17. dbra.
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17. dbra. TEG-anyagpdr hatdsfoka
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Egyes tertiletek - tirkutatas, jarmtiipar, hadiipar - nagy varakozassal tekint a h8elektromos modulok alkal-
mazasa felé. Kézenfekvo, hogy az erémivi alkalmazast is atgondoljuk.

18. dbra. CMO-32-62S CASCADE TEG-modul
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A fent levezett, atomerémtre vonatkoztatott nagy hdmérséklett feliiletek esetében visszanyerhetd tel-
jesitmény: a fovizkori vezetékeken 325kW, a gézfejleszt6kon kozel IMW, a térfogat-kiegyenlitén mintegy
82kW. A f6gbz rendszeren 250kW, a tapviz rendszeren 165kW, a kisnyomadsu elémelegit6kon 226kW,
nagynyomasu elémelegit6kon 550kW, taptartalyokon 90kW teljesitményhez jutunk. Mindez a blokk egé-
szére nézve 2,68MW, ami egy 500MW-os blokk esetében tobb mint fél szazalék teljesitmény- és hatds-
fok-novekedést jelent. A fenti szamitasok a kivalasztott, nagy hémérséklet-tartomanyd TEG-gel kertiltek
elvégzésre, amennyiben a hdszigetel rétegek helyén ezek allnanak. A bevitt hdenergia miatt az igy nyert
fesziiltség kvazi sziinetmentesnek tekinthetd, a modulok soros kapcsolasaval tetszoleges érték nyerhetd. Ez
a teljesitmény nagy fogyasztdk (szivattytik, motorok) megtaplaldsoz nem elegendd, ennek a kis DC-szint-
nek az atalakitasa is nehézkes, az iranyitastechnikai fogyasztok tapellatasdhoz viszont megfelel6. A mér6-
korok jellemzden 24 V DC megtaplalassal rendelkeznek, kis fogyasztastak (0,5W/mér6kor).

A KINYERHETO TELJESITMENY FELHASZNALHATOSAGA

Egy atomerémuvi blokk esetében mintegy ezer darab mérékorrel - tartalyszint, nyomds, hdmérséklet, do-
zimetriai és analitikai mérések — szamolva, a TEG-gel el8allitott teljesitmény fedezi az igényeket. Emellett
mds informdciot feldolgozd, szamitastechnikai rendszerek, processzoralapu rendszerek — reaktorvédelem,
folyamatiranyité berendezések - is végezhetik. A megtermelt energian tul, az ilyen alkalmazas biztonsag-
novel6 hatasa még inkabb értékelhetd. Célszerti 1étrehozni egy TEG-gel eldallitott biztonsagi 24V DC-sint,
amely t6bb tizemmddban iizemelhet. Allandé normadl {izem mellett megtaplalhatja elsédleges betaplald
rendszerként a felsorolt fogyasztokat. Fesziiltségkimaradassal jar6 tizemzavari helyzetekben ez a sin tarta-
lékaramforrasként viselkedhet, atkapcsold automatika segitségével veszi 4t az elsGdleges rendszer szerepét.
De koztes megoldasként — elektronikusan a TEG-sinrendszerrel alkalmazhaté - sziinetmentesithetd, meg-
tamaszthaté alacsonyabb megbizhatésagit DC-betaplalé rendszer. A megoldassal az erémiivi betaplalo
rendszerek - hacsak viszonylag kis teljesitményszint erejéig is — kapnak egy 4j ,,pillért”, mintegy harmadik
tipustt megoldast, a normal villamos hazitizemi rendszerek, valamint a Diesel-generatorok mellett.

Masik, nem elhanyagolhat6 szempont — erémivek esetében — a TEG valamennyi moduljanak szamito6-
gépes kiértékelése egy komplett méré- és diagnosztikai rendszert alkot. A befedett f6berendezések — tarta-
lyok, h8cserélok, cs6vezetékek — 3D-s hotérképét kapjuk, amennyiben azt megfeleld szoftverrel értékeljiik
ki. A TEG - gyors valaszidejl eszkdz 1évén — alkalmas csévezetékek aramlé kozegeinek mennyiségmérésé-
re, analizisére. Mindez azonban elhanyagolhato a tapfesziiltségforrasként nyujtott biztonsagnoveld hatasa
mellett.
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Osszegzés

[rasunkban igyekeztiink bemutatni, hogy a miként lehet szimulalni egy magéra hagyott atomerémiiben
végbemend folyamatokat. Amint latszik, ezt a Matlabbal tokéletesen meg lehet oldani. A szimulaci6 6sz-
szedllitasa soran a remanens hdelvonas harmadik, diverz modjanak elvi kialakitasi lehet6ségét is vazoltuk.
A tovébbi vizsgalataink soran nagyobb hangsulyt igyekeztiink fektetni a szimulalt rendszer pontositdsara
és annak fizikai megvalositasanak lehetdségeire.

A tanulmanyozas soran az a kovetkeztetés vonhato le, hogy van létjogosultsaga a TEG hasznalatanak
atomerémiivekben. Lehet, hogy varni kell még par évet ahhoz, hogy olyan paraméterti TEG-ek keriilje-
nek fejlesztésre, melyek segitségével nagyobb teljesitmény allithaté elé (és ennek koszonhetden nagyobb
teljesitményli motorok lizemeltetheték vele), de az itt felvazolt eredmények biztatonak mondhatok. Ha
csak arra gondolunk, hogy az itt eredményként kapott 2,68 MW, egy kisebb telepiilés napi fogyasztasat
is fedezni tudja, vagy a mar emlitett mér6 és jelz6berendezések aramsziikségletét tudja kielégiteni, mar
megéri foglalkozni vele. Mindenféleképpen érdemes tovabbgondolni a kritikus leallds, vészhelyzetek be-
koévetkezésekor valo hasznalatat is.
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MIHALOVICSNE KOLLAR ANITA *

Az e-kereskedelem és a UX:
sikeres online vasarlas kulcsa

Osszefoglalas: Az e-kereskedelem és az online vasarlds dinamikusan fejlédik
és valtozik, egyre tobben valasztjak ezt a kényelmes megoldast a hagyoma-
nyos iizletekben torténd vasarlas helyett. Az online kiskereskeddk sikerének
kulcsa, hogy igyekeznek a lehet6 legteljesebben kiszolgalni a vasarlok igé-
nyeit, nemcsak a termékkinalatban, hanem az értékesitési folyamat sordn a
vasarloi elégedettség tekintetében is. A UX tervezésénél figyelembe kell ven-
ni minden olyan elemet, amely befolyasolja a felhaszndlé vasarlasi élményét,
érzéseit és benyomasait. Manapsag nincs helyzeti el6ny innovacié nélkiil!
Kulcsszavak: E-kereskedelem, felhaszndloi élmény, innovacio.

Abstract: The e-commerce and online shopping is developing and changing
dynamically, more and more people are choosing this convenient solution
instead of shopping in a traditional store. The key to the success of online
retailers is to try to serve the customers’ needs as fully as possible, not only
in the product supply, but also in terms of customer satisfaction during the
sales process. When designing UX, all elements that influence the user’s
shopping experience, feelings, and impressions must be taken into purchase.
Nowadays, there is no positional advantage without innovation!

Keywords: E-commerce, user experience, innovation.

Bevezetés

Az elektronikus és mobileszkozok térnyerése kiterjesztette a kereskedelem
hatokorét, lehet6vé téve az tigyfelek szamadra, hogy akar utkézben is vasarol-
janak. Tovabba az olyan feltorekvd technoldgidk, mint a mesterséges intelli-
gencia (Al), a virtualis valdsag (VR) és a kiterjesztett valosag (AR) megval-
toztatjak a termékek online bemutatasanak maodjat és élményét.
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A mesterséges intelligencia raaddsul mindkét oldal szamara pozitiv hozadékkal
jarhat: példaul valds idejli adatelemzésre, tizleti folyamatok automatizalasara és a
koltségek csokkentésére ad lehetdséget az elado szamara, de a vevék is nyerhetnek,
hiszen akar tovabbfejlesztett tigyfélszolgalattal, termékajanlassal, hangfelismessel és
nagyobb adatbiztonsaggal talalkozhatnak.

A globalis e-kereskedelmi piacot a fejlett, innovativ technoldgidk (példaul az Al,
a VR és a AR) novekvé integracidja mellett a fogyasztok online vasarlas iranti egyre
nagyobb hajlanddsaga, a novekvo befektetések, a boviilé egyiittmikodés (példaul a
bankszektorral és logisztikai cégekkel) és a kormanyzati kezdeményezések vezérlik.

Manapsag jellemz6, hogy a lakossag elsé talalkozasa egy vallalkozassal az online
térben torténik (kiilondsen, ha a vallalat aktiv a kozdsségi médiaban). Tekintettel
arra, hogy az tizleti szervezetek igyekeznek a koltségeiket minimalizalni, minél haté-
konyabban miikodni, kézenfekvé megoldas, hogy az tizlethelyiség bérlése, az eladok
és biztonsagi 6rok munkabérének kifizetése helyett inkabb az internetre terelik at a
forgalmukat.

Az e-kereskedelem mindkét ¢l (az elad6 és a vevd) szdmara rengeteg elénnyel jar,
ami népszerliségét évek ota fokozza. A Forbes altal megjelentetett elrejelzés szerint
2026-ra a lakossagi vasarlasok 24%-a mar online fog torténni (1. dbra). [1].

1. dbra. A globalis e-kereskedelmi piac vdarhaté alakuldsa 2026-ig trilli6 USD-ben [1]

The Growth in Retail Ecommerce Sales Worldwide 2021-2024

irvtriliens (Saurce: Iroider Intelligercs)
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Ahhoz, hogy az ugyfél szivesen vasaroljon online, a vallalkozds minél nagyobb

forgalmat realizalhasson, olyan webshoppal kell a vevéi igényeket kielégiteni, amely-
ben szivesen vasarolnak.
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Ma mar a verseny hatalmas ezen a teriileten is, szamos eladé probalja értékesi-
teni a termékét, vagy szolgaltatasat. Ez azt jelenti, hogy az rendelkezik elénnyel, aki
olyan élményt és szolgaltatast nyujt a vasarldinak, amivel magahoz tudja a vonzani
versenytars vevjét is. Raadasul nem elég atcsabitani a sajat online aruhdzéba, ott is
kell tartani a vasarlot! Szintén a Forbes cikke mutat rd, hogy az online szallitékosar
elhagyasi-arany mobileszkozon 84%, asztali szamitogépen pedig 72% [1]. Ennek
csokkentése pedig csak tugy lehetséges, hogy gyorsnak és zokkendmentesnek, to-
vabba megbizhatonak kell lenni a vésarlasi folyamatnak. Ez pedig csak a felhasznaldi
élmény fokozasa altal lehetséges.

A felhasznaldi élmény (UX) a felhasznalo altal egy termék vagy szolgaltatas
hasznélata sordn atélt érzéseket és benyomasokat osszefoglalod fogalom. Az online
kornyezetben a UX azt jelenti, hogy a weboldal vagy alkalmazas hasznalata soran
milyen konnyen navigalhat a felhasznal6, mennyire hatékonyan talél informaciokat
és hogyan képes végrehajtani a kivant muveleteket.

Az e-kereskedelem sikere szorosan 6sszefiigg a UX-szel, mivel egy nehezen hasz-
nélhatd, zavar6 vagy bonyolult online feliilet konnyen elriaszthatja a potencialis va-
sarlékat [2]. Ennek érdekében fontos az egyszerii navigacio és keresési folyamatok
kialakitasa, a mobilbarat dizajn alkalmazasa, a gyors betoltési idok biztositdsa,
valamint a biztonsag és megbizhatosag fenntartdsa. Emellett az elégedett tigyfelek
visszajelzéseinek és értékeléseinek megjelenitése noveli az online bolt hitelességét
és segiti a vasarlokat a dontéshozatalban.

Az e-kereskedelem és a UX szoros kolcsonhatasban allnak és azok a villalko-
zasok, amelyek hangsulyt fektetnek a felhasznaldi élmény folyamatos fejlesztésére,
optimalizélasara, magabiztosan léphetnek a digitalis piacra, elérve hosszu tavu sike-
riiket az online térben.

Egyszert navigacio és keresési folyamatok

Az online keresked6k sikerének egyik kulcsa az, hogy a vevok szamadra egyszertivé
és zokkenOmentessé tegyék az arukeresést és a vasarlasi folyamatot. A vasarlok
gyors és hatékony informacidelérést varnak el. Ha egy weboldal nehezen attekint-
hetd, a termékek vagy szolgaltatdsok nem érhetdk el konnyen, a latogatok barmikor
eltévedhetnek az oldalon.
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Az egyszer(i navigacio lehetévé teszi, hogy a felhasznalék konnyen bongésszenek
az aruk kozott, gyorsan eljussanak a keresett kategériakhoz és ne vesszenek el a tdl
bonyolult meniikben, ne veszithessék el az érdeklédésiiket. Az oldalon keresd, bo-
lyongo latogatok magas szdma fontos jelzést ad az tizemeltetének arrdl, hogy valami

nem jol mikodik, vagy legalabbis javitasra szorul az tigyfélélmény. [3]

Mobilbarat dizajn alkalmazasa

A dizéjn az els6 dolog, amivel a felhasznald talalkozik, amikor megnyit egy alkal-
mazast vagy weboldalt. A felhasznaldi élmény fokozasa nem csak egyszertien a mi-
nél tokéletesebb U (a felhasznaloi feliilet) tervezésében mertl ki, hiszen a UX nem
csak a kiillemre, hanem a mukodésre is fokuszal, figyelembe véve az ezt befolyasold
pszicholégiai, kognitiv és kontextualis tényezéket. Azonban a feliilet megjelenése
nagyban befolyasolja a userek véleményét. Természetesen a tipografia, a szinpaletta,
az animaciok és a navigdcids pontok (példaul gombok, érintdsavok) harmonikus
megjelenése alapkovetelmény minden webshop szamara (2. dbra) [4]. Azonban a
Forbes altal publikaltak szerint a vasarlok 91%-a okostelefonjaval vasarol online [1].
Mindez pedig igazan fontos tényez6vé teszi az elektronikus aruhdzak weboldalainak,
illetve az applikdcidinak mobilra optimalizalt megjelenését. A reszponziv dizajn al-
kalmazasa lehetévé teszi, hogy az oldalak j6l mikodjenek kiilonb6zé képernyémé-
reteken és eszk6zokon azok méretétdl, valamint felbontasatol fiiggetlendil.

2. dbra. UX vs. UI [4]
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Gyors betoltési idok

Nem ériink ra kivarni, hogy egy oldal bet6lt6djon, néhany masodperc ,,homokéra-
zast” is frusztracioként éliink meg. Ezért killondsen fontos, hogy a webshopok tize-
meltet6i a weboldal vagy alkalmazas teljesitményét folyamatosan nyomon kovessék
és ha sziikséges, avatkozzanak be. A lassu oldalak idegesitévé valhatnak, ezaltal a
vasarlok konnyen megunhatjak a varakozast, amelybdl az kévetkezik, hogy megsza-
kitjak a vasarlast.

Biztonsag és megbizhatdsag

Az tgyfelek biztonsaggal, megbizhatdsaggal kapcsolatos igényei tobb teriileten is
jelentkeznek: vonatkozik ez példaul a vasarlas ellenértékének kifizetésével és a sajat
adataikkal kapcsolatos elvardsokra, az elérheté informacidékban val6 bizodalomra,
a folyamatos rendelkezésre allasra, valamint a széllitas pontos és miel6bbi bekovet-
kezésére.

Talan a felsoroltak koziil leghangstlyosabb és mindenképpen hisbavago kérdés,
hogy a vevok biztonsagban tudhassak az adataikat. LegkésGbb a fizetési folyamatban
érzékeny adatok keriilhetnek az eladd - és sajnos idénként a kiberblin6zék - tud-
tara. Vilagos, hogy a készpénzmentes vasarlas kényelmes szolgaltatas, ezt bizonyitja
az a tény is, hogy 2023. elsé félévben mdr az e-kereskedelmi tranzakciok 68,8%-a
elektronikus fizetéssel keriilt kiegyenlitésre [5]. Azonban a veszély komoly: Magyar-
orszagon a bankkartyds csalasok szama 2021 6ta masfélszeresére nétt 2023-ra [6].
A képet tovabb drnyalja, hogy nem csak a vevoket célozzak a hackerek, hiszen a
gyenge pontokat keresik. Ha a vallalatok a sajat infrastruktdrdjukat védik is, a vélla-
lati rendszerek felhasznaloi, valamint az ellatasi lancok szerepldi is kaput nyithatnak
a rosszindulati tamadasoknak (3. dbra). A jogalkotok is felismerték, hogy az on-
line vasarlas legkritikusabb teriilete a biztonsag kérdése. Emiatt is keriilt bevezetésre
az SCA (Strong Customer Authentication, vagyis erds tigyfélhitelesités). Azonban
mindez kevés, az sszes szerepld tudatos védelmi magatartasa nélkiil a felhasznalok
nem érezhetik magukat biztonsagban.
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3. dbra. Gyenge pontokat tdmadjdk a csalok [6]
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Az elektronikus kereskedelem egyik vivmanya, hogy a webshopok folyamatos
rendelkezésre allasa révén a hét minden napjan és minden éraban lehetség van
vasdarolni. A vevok elvarjak, hogy a technoldgia mindig miikodjon (és taldan nem is
veszik tudomasul a technologiai ujdonsagokat egészen addig, amig hibamentesen
zajlik a folyamat). Azt akarjak, hogy a weboldalak és mobilalkalmazdsok kialakitasa
elegans, kényelmes és felhasznaldbarat legyen; automatizalast akarnak az élmény ja-
vitasa érdekében. Azonban ezeknek az innovacioknak nincs értelme, ha hianyzik a
gyorsasag, a kényelem és nincsenek a megfelel6 informaciok a kell6 idében és he-
lyen.

A PwC kutatasa szerint az ugyfelek elvarjdk az automatizalt megoldasokat, a
mesterséges intelligenciat és mas technologiai Ujitdsokat, de az emberi interakcid
sziikség szerinti elérhetésége is nagyon fontos szempont szamukra [7] (4. dbra).

4. dbra. Emberi, vagy automatizdlt interakciok [6]
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Az e-kereskedelem dinamikus novekedése elképzelhetetlen az ellatasi lancok b6-
viilése nélkil. Az tigyfélélmény nem lehet teljes anélkiil, hogy kiilonb6z6 fejlesztések
ne torténjenek ezen a teriileten is. Az elmult idészakban (a COVID-19 éltal hirtelen
generalt volumenndvekedés miatt) komoly kihivassal kellett szembenézni mind az
értékesitéssel, mind a logisztikaval foglalkoz¢ vallalkozasoknak. Az tudott gy6ztesen
kikertilni ebbdl a helyzetbdl, aki a megvaltozott helyzetre gyorsan tudott reagalni,
az informaciéaramlassal egyiitt az anyagaramlast is fejleszteni tudta. Els6sorban a
kiszallitas dijaban, pontossagaban és gyorsasagaban, illetéleg a rendelések fogada-
sanak idejében valtoztak, névekedtek meg a vevéi elvarasok. Erre valaszul az tizleti
szektornak a hagyomanyos szallitasi, komissiozasi és tarolasi feladatokat automata
kiadd, azonosité és nyomkovetd rendszerekkel kellett kiegésziteni. [8]

Van még hova fejlédni, természetesen. A jov6 keresked6inek nem koltségténye-
z6ként kell erre a teriiletre tekinteni, hiszen akar versenyeldnyt is szerezhetnek azal-
tal, hogy ott és akkor tudjak a vev6k rendelkezésére bocsatani az dhajtott terméket,
ahol és amikor sziikség van ra [9].

Ugyfelek visszajelzései és értékelései (6sszefoglalas)

Manapsag mar egy jo weboldal, vagy alkalmazas nem késziilhetne el a jovébeni fel-
hasznaldk visszajelzése nélkiil. Ha a webaruhaz hasznalata nehézkes, a feliilet bonyo-
lult, akkor hamar atkattinthatnak mashova [10]. Ezt kell megakadélyozni azzal, hogy
a tesztelést is betervezik az online boltok elkészitési folyamataba és erre is szannak
id6t, forrast. Azonban nem csak azzal szavaz az elégedett vasarld, hogy visszatér Gjra
és Ujra, hanem a termékeket és magat a boltot is értékelhetik.

Az elégedett tigyfelek pozitiv visszajelzéseket hagynak, ami néveli az online bolt
hitelességét. A visszajelzések és értékelések megjelenitése segithet a vasarloknak a
dontésben és hozzajarulhat a termékek vagy szolgaltatasok mindségének megitélé-
séhez.
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Osszefoglalés

Az e-kereskedelem és a felhasznaldi élmény (UX) szoros kapcsolatban allnak egymassal és egytitt hata-
rozzak meg az online kereskedelem sikerét. Az innovativ technoldgiai megoldasok mellett a UX kiala-
kitasakor fontos az egyszer(i navigacio és keresés, a mobilbarat dizajn, a gyors betoltési id6k, valamint a
biztonsag és megbizhat6sag. Az online boltoknak meg kell felelniiik a felhasznaldi elvarasoknak, kiilonben
konnyen elveszithetik potencialis vasarldikat.
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Energiakozdsség

Osszefoglalas: A cikk a modern energiarendszerek atalakulasanak téméjat
vizsgalja, kiilonds tekintettel az energiakozdsségek kialakuldsara és az tigyne-
vezett Okoskozosség-koncepcidjara. Elemzi a decentralizalt energiatermelés
jelentéségét és az energiaellatas fenntarthatdsagat elgsegité kozosségi meg-
kozelitéseket. A szerz6k kiemelik az alternativ energiatermelési mddszerek,
mint a nap- és szélenergia, egyre novekvo szerepét, valamint a kozosségi ener-
gia megosztasanak és elszamoldsanak kiillonb6z6 mddozatait. A cikk részletezi
az okosotthonok és okoskozosségek technoldgiai felépitését, valamint a de-
centralizalt energiatermelés tarsadalmi és gazdasagi eldnyeit. Végiil a cikk a
kornyezetvédelmi szempontokat és a fenntarthat6 energiahasznalatot helyezi
el6térbe, kiemelve az energiakdzosségek szerepét ebben a folyamatban.
Kulcsszavak: Energiakozosségek, okoskozosség, decentralizalt energiaterme-
lés, fenntarthato energiaelldtas, megujuld energiaforrasok, energiamegosz-
tas, okosotthon.

Abstract: This article examines the transformation of modern energy sys-
tems, with a particular focus on the emergence of energy communities and
the concept of the so-called Ecocommunity. It analyses the importance of
decentralised energy production and community approaches to energy sus-
tainability. The authors highlight the growing role of alternative energy pro-
duction methods such as solar and wind power, and the different ways of
sharing and accounting for energy in the community. The article details the
technological architecture of smart homes and smart communities and the
social and economic benefits of decentralised energy production. Finally, the
article focuses on environmental aspects and sustainable energy use, high-
lighting the role of energy communities in this process.

Keywords: Energy communities, eco-community, decentralised energy pro-
duction, sustainable energy supply, renewable energy sources, energy sha-
ring, eco-home.
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Bevezeto

Az elmult évtizedekben a villamosenergia-ellatas jelentds atalakulason ment keresztiil, kezdetben a fosszi-
lis és nuklearis eréforrasokbdl szarmazé egységes rendszerb6l, ami a fogyasztok szamara megbizhato, de
egyiranyu szolgaltatast biztositott. Az alternativ energiatermelés fejlédése, kornyezetvédelmi mozgalmak
és az tiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak csokkentésére iranyul6 torekvések azonban forradalmi valtoza-
sokat hoztak. A nap-, szél- és mas megujul6 energiatermelési modszerek versenyképessé valtak.

Ebben az Gj paradigmaban energiakozosségek jottek 1étre, ahol a kliensek nem csak energiafogyasz-
tok, hanem energiatermeldk is. Ezen véltozasok mellett tobb megoldas is van az energiak6zosségek to-
vabbi optimalizaldsara, az egyik az un. Okoskozdsség koncepcidja. Ez egy informatikai rendszer, ami az
okosotthon-megoldasok elvét kiterjeszti az egész kozosségre. Az Okoskozosség lehet6vé teszi az energia
idézitett fogyasztok és tarolok intelligens iranyitasat, minimalizalva ezzel az energiakeresked6ktdl valo
vasarlas sziikségességét. Ez a rendszer nemcsak az energiahatékonysagot névelheti, hanem a fenntarthatd
energiatermelés és -fogyasztas terén is Uj lehetéségeket kinal.

Fontos kiemelni, hogy az ilyen rendszerek bevezetése kihivasokkal jar, mint példaul az adatvédelem,
halézati biztonsag. Azonban az Okoskdzosség megvalositasa hozzajarulhat a fenntarthat6 energiahaszna-
lat elémozditasaban és a kozosségi alapt energiatermelés fejlédéséhez.

A cikk célja az energiakozosségek és az ugynevezett Okoskozosségek kialakuldsanak, jelentségének és
mukodésének vizsgalata a modern energiarendszerek kontextusaban. Fokuszal a decentralizalt energiater-
melésre, kiilonos tekintettel a megujuld energiaforrasokra, mint a nap- és szélenergia. A cikk célja tovabba
a kozosségi energia megosztasanak, elszamolasanak, mddozatainak és technoldgiai lehetdségeinek felta-
rasa, beleértve az okosotthonokat és okoskozosségeket. Kitér a decentralizalt energiatermelés tarsadalmi
és gazdasagi elényeinek bemutatasara, valamint a kdrnyezetvédelmi szempontok és a fenntarthaté ener-
giahasznalat fontossaganak hangsulyozasa. Egyértelmtien az energiarendszer-véltozasokra és az energia-
gazdalkodas jovébeli iranyaira koncentral, kiemelve az energiakozosségek szerepét ebben a folyamatban.

Termel6 fogyasztok
A szlikdsség, legyen az anyagi, gazdasdgi vagy energetikai, kiemelt kihivast jelent a modern tarsadalmak-
nak. Az eréforrasok korlatozott rendelkezésre allasa 6sztonzd erét hoz létre a hatékony gazdalkodas és

az alternativ energiatermelés iranyaba. Az energiaellatds sziikdssége killondsen nagy nyomast gyakorol a
vilagra, a decentralizalt energiatermelés hatékony eszkoz lehet ennek enyhitésére.
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Magyarorszagon a napenergia egyre fontosabb szerepet jatszik, hiszen az orszag
kedvez6 természeti adottsagokkal rendelkezik ennek kihasznalasdhoz. Az ener-
giadtmenet elengedhetetlen a klimavaltozas stlyos kévetkezményeinek ellenstlyo-
zasdhoz és a fenntarthatdbb energiarendszer kialakitasahoz. A kozosségi energia,
amely szorosan kapcsolddik az energiadtmenethez, lehet6vé teszi a helyi kozosségek
részvételét és befolyasat az energiafelhasznalas és -termelés terén. [1]

Az energiarendszerek decentralizacidjanak négy dimenzidja van. Ezek a decent-
ralizalt erdmtvek elosztohaldzatokra csatlakozasat, a foldrajzi decentralizaciot, a
termelés és fogyasztas kiegyenlitésének decentralizacidjat, valamint a tulajdonosi
struktura valtozasat foglalja magdban. A kozdsségek és prosumerek (termel6-
fogyasztok) egyre fontosabb szerepet jatszanak az energiaellatasban, hozzéjarulva
a fenntarthatobb és decentralizalt energiarendszer kialakitasahoz. A decentralizacio
iranti novekvé érdeklédés egyfajta reakcid a 20. szazad kozepén kialakult centrali-
zalt energiarendszerekre. Ezen rendszerekben a nagyvallalatok uraltak a piacot, és
kevés lehetdség jutott az egyéni vagy kozosségi kezdeményezéseknek.

Az olajvalsagok és a csernobili atomkatasztrofa ravilagitottak a centralizacio kor-
lataira és a kornyezeti veszélyekre, ami felgyorsitotta ezt a folyamatot az energia-
termelés terén. A decentralizdlt energiatermelés nemcsak az energiaellatas fiig-
getlenségét noveli, de hozzajarul az ellatasbiztonsag és az Onellatas szintjének
emeléséhez is. Az energiatermelés és -fogyasztds kiegyenlitésében részt vevd ru-
galmassagi kapacitasok decentralizacidja tovabbi 1épés a modern energiarend-
szerek felé. A tulajdonosi struktura valtozasa pedig a kozosségek és prosumerek
(termelSk-fogyasztok) részvételének és befolydsanak novekedését eredményezi.
Ezen véltozasokkal 6sszhangban a jovében varhatoan a hibrid, kozpontositott és de-
centralizalt rendszerek egyiittmtikddése lesz meghatarozé. A ,,rekommunalizacids”
folyamat soran a kozosségek, szovetkezetek, lakokozosségek vagy akar telepiilések
egyre fontosabb szerepet fognak jatszani az energiatermelésben, -tarolasban, és akar
az energiakereskedelem terén is. [2] 3]

Végs6 soron a decentralizalt energiatermelés és az energia kozosségi megkoze-
litése nemcsak a fenntarthatdbb energiahaszndlatot segiti eld, hanem a tarsadalmi
részvételt és az egyéni vagy kozosségi kezdeményezések 9sztonzését is hozza maga-
val. Ez egy olyan paradigmavaltast képvisel, amely a helyi kozdsségeket is részeseivé
teszi az energiaellatasi folyamatoknak, a fenntarthatosag és az 6nfenntartas irdnya-
ban torténd elérelépést tamogatva. A decentralizalt energiatermelés és az energia
kozosségi megkozelitése nemcsak a fenntarthatobb energiahaszndlatot segiti el6,
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hanem a tarsadalmi részvételt és az egyéni vagy kozosségi kezdeményezések 6szton-
zését is magaval hozza. Ez egy olyan paradigmavaltast képvisel, amely a helyi kozos-
ségeket is részeseivé teszi az energiaellatasi folyamatoknak, a fenntarthatdsag és az
onfenntartds iranyaban torténd elGrelépést timogatva. A decentralizalt energiaforra-
sok, példaul napenergia, szélerémiivek és egyéb megujuld energiaforrasok, lehet6sé-
get teremtenek a helyi k6zosségek szamara az onfenntartasra. Ezen forrasok elosztott
elhelyezése és hasznalata hozzajarul az energiaellatas terén kialakuld fiiggetlenség-
hez, azaz az energiatermelés és fogyasztas helyi 6sszekapcsolddasahoz. Ezen kiviil
a kozosségi energia kezelése a kornyezetvédelmi szempontok mellett a gazdasagi
érdekekre is 6sszpontosit. Az energiakozosségek lehetdséget teremtenek a helyi gaz-
dasagok szamdra a teriiletiikon el6allitott energiatermelésen és értékesitésen keresz-
tiil valo részvételre. Ez ij munkahelyeket teremthet és gazdasagi élénkiilést hozhat a
helyi kozosségeknek. A kozosségi energia tehat nem csak egy energiarendszer-valtas
iranyat mutatja, hanem egyuttal tarsadalmi és gazdasagi elonyoket is hordoz. A helyi
kozosségek aktiv részvétele az energiatermelésben és -felhasznalasban hozzajarul a
fenntarthatobb, rugalmasabb és részvételi alapu energiarendszer kialakulasdhoz. Az
ilyen tipust innovaciok segithetnek a globalis energiakihivasok kezelésében, az ég-
hajlatvaltozas mérséklésében, és egyuttal erdsitik a helyi kozdsségek autondmiajat az
energiaellatas terén. [3] [4]

A kevesebb importenergia kisebb kornyezeti hatassal, a fogyasztd szempontjabdl
pedig kedvezébb gazdasagi eredménnyel jar. A villamosenergia-rendszer szempont-
jabol is kedvezdbb (illetve kevésbé rossz) ez a megoldas, hiszen csokkenti a rendsze-
ren beliili killonbségeket, és lehet6vé valik a beépitett erémivi kapacitasok szandé-
kos tulméretezésének csokkentése is [5]

Az Eurépai Bizottsag (EB) egyik 6 célkitizése az ellenalloenergia-unié és elére-
lat6 klimavaltozasi politika megteremtése. Ehhez kapcsolodéan kidolgoztak az Ener-
gia Unio stratégiat 2015-ben, mely az Eurdpai Tanacs 2030-ig terjedd éghajlat- és
energiapolitikdjan alapul. Ennek kézponti célkitlizései kozé tartozik az tiveghdzha-
tast gazok kibocsatdsanak legalabb 40%-os cs6kkentése (1990-hez viszonyitva), leg-
alabb 27% piaci részesedés a megujuld energiaban, valamint az energiahatékonysag
legalabb 27%-os javitasa. Magyarorszag tervei szerint ebben az idészakban a villa-
mosenergia-fogyasztas legaldbb husz szazalékat megujulé energiaforrasokbol szeret-

i

né fedezni, ahol a napelemes kapacitasok bévitése kulcsfontossagu elem [6].
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Energiaelszamolasi kozosség

Az 1. dbra a tervezett energiak6zosség elvi elrendezését mutatja. A PV (photovoltaic) a haztartasi méretii
naperémiivek dltali termelést, az F a fogyasztast szimbolizalja. Az EM az energiak6z0sség ,energiamene-
dzser” feladatkorét jeldli, amely kiilsé szolgaltatotol is igénybe vehetd. Az dbra tovabba bemutatja az im-
portalt (Pimp) és az exportalt (Qexp) villamosenergia-aramot, amelyeket a kiilsé keresked6tdl vasarolnak
vagy szamara tobblettermelésként atadnak. Az energiakozosség felelGsséget vallal a kiegyenlitetlenségért,
és mérlegkorfeleldsnek kell lennie, vagy szerzddnie kell egy mérlegkorfeleldssel.

1. dbra. Energiakozosség elvi elrendezése

Forras: Sajat szerk.

Amennyiben valamely tag eltér a menetrendtdl, az energiakozosség kiegyenlitdenergia-dijat fizet a ke-
reskedd (mérlegkorfelelGs) felé. A belsé elszamolas soran az eltérést okozd tag koteles megfizetni ezt a
dijat, vagy az energiakozosség 0sztonz6 médon megoszthatja ezt a koltséget a tagok kozott. Azok a tagok,
akik tobbletenergiat termelnek, megoszthatjak azt egymas kozott. Ha az energia megosztasa soran az el-
osztohalozatot veszik igénybe, akkor az elosztonak rendszerhasznalati dij jar érte. Ez a struktura biztositja
az energiahatékonysagot, az egyensulyt és az 6sztonzoket a tagoknak a felel6s energiafelhasznaldsra, vala-
mint a kiegyenlitetlenségek kezelésére.

Ut
N

Dunakavics - 2024/ 10.



Gelencsér Istvan—Tébel Imre

Elszamolas mddozatai

Az energiakozosség miikddése szempontjabdl elengedhetetlen egy hatékony elszamolasi modell kialaki-
tasa. Ez a modell magdban foglalja a projekt tagjai (termelSk és fogyasztok) kozotti elszamolast, a meg-
osztassal értékesitett villamos energia mennyiségével, valamint a keresked6tdl vételezett vagy oda kitaplalt
tobblet villamosenergia-igény/termelés tekintetében, tovabba a kiegyenlit6-energia dijaval kapcsolatos
elszamolast.

A rendszernek automatikus elszamolé mddszert kell alkalmaznia, amely az energiakozosség tagjaira
egyesével kiszamitja a fogyasztott és halozatra taplalt villamosenergia mennyiségét. Az elszamolds soran
minden tagra vonatkozdan kiszamitott villamosenergia-mennyiség 0sszege a teljes energiak6zosség altal
termelt, vételezett, vagy keresked6tdl vasarolt és kitaplalt villamos energia el6jelhelyes dsszegét alkotja. Ez
az Osszeg szolgal alapul az energiakozosség tagjai kozotti elszamolashoz.

Az energiakozosséget ugy kell kialakitani, hogy a bevont okosmérék adataibdl a havi aggregalt el6jel-
helyes villamos energia mennyiségét minden tagra meghatarozza. A szamitasi modellnek hiteles adatokat
kell szolgaltatnia az elszamolashoz, és alapjat kell képeznie a tagok kozotti szamlazasnak. A termelt villa-
mos energia elszamolasa az energiakozosség tagjai kozott a jogi entitas alapit6 okirataban lefektetett elvek
mentén torténik, ahol elére meghatarozottan torténik a megosztas. Ez lehet egyenld aranyu megosztas,
de lehet8ség van elényben részesitett vagy hatranyos helyzetii tagok tdmogatasara is, amelyeket a projekt
el6zetesen meghataroz.

Megosztas mddozatai

Fogyasztasardanyos megosztds: Ebben a modszerben az egyes villamos fogyasztasmérékbol szarmazo ne-
gyedoras adatokat 6sszeadjak, mind a fogyasztok, mind a termel8k esetében. Az egyes fogyasztok részére
a termel6k altal megosztott energia a sajat fogyasztas/dsszes fogyasztas aranyaban oszlik szét.

Lehetdségek:
I. Ha a megtermelt energia fedezni tudja az dsszes fogyasztast.

I1. Ha a megtermelt energia tobb, mint a fogyasztott energia, a tobbletenergiat az energiak6zdsség
értékesitheti az energiakereskedo részére.

III. Ha a megtermelt energia kevesebb, mint a fogyasztott energia, a kiilonbozetet az energiakeresked6tél

kell beszerezni. Ezt minden tag szamara sziikséges ismertté tenni, hogy lathaté legyen, mennyi energiat
vasaroltak a keresked6tol.
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Beruhdzds ardnydban fix megosztds: Ebben a modszerben minden fogyaszté és termeld esetén feltéte-
leztink egy ismert befektetési 6sszeget a termel6eszkozok létesitésébe. Ennek alapjan szazalékos ardanyokat
képeziink.

Sziikséges az ,aranyossagi tényez§” kiszamolasa minden negyeddras idSintervallumra, ami az adott tag
fogyasztasanak és az 9sszes fogyasztas hanyadosa. Masik sziikséges paraméter a ,,aranyos vételezés a meg-
termelt energiabdl”, amely a kordbbi médszerbdl mar ismert. Kiszamitdsra keriil a ,,termelt dram beleadott
t6ke alapjan felosztva’-paraméter, ahol az Gsszes termelést elosztjuk a beruhazott tékével.

Az elszamoldshoz hdrom lehetséges forgatokonyv:
I. Ha a kiilonbség 0, akkor a tagnak nincs sziiksége energiavasarlasra vagy megosztasra mas tagokkal.

II. Ha a killonbség pozitiv, az adott tag megoszthatja a ,fennmaradd” energiat a tovabbi tagokkal, de ez
az energia dragabb, mint a termelt energia. Az arat eldre kell meghatdrozni az energiak6zosség alapitd
okirataban.

III. Ha a killonbség negativ, az adott tagnak lehetsége van energiat vasarolni mas tagtdl, vagy ha nincs

7

elérhet6 ,,fennmaradd” energia, akkor a keresked6tél kell beszereznie.

Priorizalt megosztds: Ebben a moédszerben a kiilonb6zé tagokat elére meghatarozott prioritasi sorrendbe
helyezziik, példaul A, B, C. A megtermelt energia minden esetben az elsé tag, A, részére kertil megosztasra.
Amennyiben az A tag altal termelt energia kevesebb, mint az altala felhasznalt energia, a kiilénbozetet a
tagnak és a tobbi tag szdmadra a keresked6tdl kell beszerezni. Ha az A tag altal termelt energia t6bb, mint
amennyit felhaszndlt, a ,,fennmaradd” energiat a méasodik tag, B, fogja felhasznalni. Ha a masodik tag, B,
még mindig tobb energiat igényel, akkor a harmadik tag, C, fogja felhasznalni, és igy tovabb. A prioritasi
sorrend végéig, amikor az Osszes tag sziikséglete kielégitésre keriilt, a maradék termelt energia értékesit-
het6 a kereskedo felé.

A szamitdsok ramutatnak az eddigiekben taglalt energiakozosség-modell egyik hibdjara: még a meg-
osztas esetén is jelentds mennyiségli import/export energia van a rendszerben. Vegyiik példaul a kovet-
kez§ esetet: egy energiakozdsségben nem egy idében valdsul meg a termelés és a fogyasztés. Ilyenkor az
import energidért ugyanugy fizetni kell.

U
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[7] E.ON, P1 port fel-
haszndléi tajékoztato.

60

Okoskozosség felépitése

Egy informatikai rendszer, az Okosk6zosség, nem mas, mint egy okosotthon-megol-
das kiterjesztése az egész energiakozosségre. Ezzel az egész energiakozosségen beliil
lehetdség van elegendé megtermelt energia esetén iddzitett fogyasztok és energiata-
rolok bekapcsolasara, ezaltal minimalizalhatd az energiakeresked6tdl vasarolt ener-
gia mennyisége.

A jelenleg forgalomban 1év6, az dramszolgaltatok éltal hasznalt villamos mé-
réorak, smart-fogyasztasmérék rendelkeznek tgynevezett P1 portos felhasznaldi
interfész-aljzattal, mely egyiranyu adatkommunikaciét biztosit a végfelhasznalok
szamara, ami azt jelenti, hogy csak kiolvasasra alkalmas, a bemeneti adatok foga-
dasat nem teszi lehet6vé (a vezetékezés nincs kiépitve). Ez egy olyan csatlakozasi
lehetdséget biztosit, melyen keresztiil a felhasznalok kozvetleniil az elszamolasi mé-
rébol juthatnak hozzd a kozel valés idejii mért adatokhoz. A hazankban mikodé
energiaszolgaltatok teriiletén jelenleg az alabbi [7] fogyasztasmérdk rendelkeznek P1
porttal:

- Sanxing SX601 és Sanxing SX631 egy- és haromfazisi mérok,
- Holley DDSD285 és Holley DTSD545 egy- és haromfazisi mérok,

- Sagemcom MA105 és Sagemcom MA304 egy- és haromfazisi mérok.

P1 porthoz val csatlakozas a fogyasztasmérd szekrényben: alapvetGen a felhasz-
nalénak nincs bejelentési kotelezettsége, a galvanikusan levélasztott portra szabadon
csatlakoztathat felhasznaloi interfészt. A fogyasztasmérd helyek tilnyomo részének
esetében ez konnyedén meg is tud valésulni. Tobb olyan elektromos eszkéz is van egy
okosotthonban, ami integralhaté az okoskozdsség rendszerébe.

Ilyenek példaul a minden napelemrendszer részét képezd inverterek is, amik jo
része ma mar az otthoni wifi-halézatra kapcsolddva azonnali adatokat képes szol-
géltatni a megtermelt energia mennyiségérdl, valamint a gyarté altal biztositott
szoftvertdl fiiggden a korabbi termelési adatokbdl is képes statisztikdkat és grafiko-
nokat elééllitani.

Ezeket az eszkozoket az okosotthon rendszerbe kapcsolva az altaluk szolgaltatott
adatok felhasznélhatdak egy elszamolo szoftver adatbazisaban.

A 2. abran lathato, egyszerisitett rendszerterv alapjan egy olyan alkalmazas vaza
lathat6 mely a jelenleg miikodd kozosségek elszamoldsat és miikodését tamogatja.
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2. dbra. IT-architektira

Forras: Sajat szerk.

Az okoskozosség fogyasztasmérdibol, termel6- és taroloeszkozeire telepitett tovabbi IoT-eszkozokbdl ki-
olvasott adatok HTTPS POST-adatkiildés hasznalatéval egy értelmezé PHP-szkript segitségével egy My-
SQL-adatbazisba kertilnek. Innen egy webalkalmazas segitségével kimutatasokat tudunk csinalni és Excelbe
is tudjuk exportalni a historikus adatokat, valamint vizualizalni tudjuk 6ket.

Kovetkeztetések

A decentralizalt energiatermelés névekedése 1j kihivasokat és lehetdségeket teremt a hagyomanyos ener-
giarendszerekkel szemben. Fontos kérdés, hogy miként kezelhet6ek az energiahaldzat stabilitasat érintd
problémdk, amikor a megujulé energiaforrdsok aranya novekszik. A megujuld energiak valtozé termelési
mintai és az energiatarolasi technologidk fejlédése kulcsfontossagu tényezok a rendszer stabilitasanak biz-
tositasaban.

Az okosotthonok és okoskozosségek technologiai fejlodése jelentds hatdst gyakorolhat az energiaella-
tasra. Az intelligens mérok, a napenergiatarolo-rendszerek és a digitélis platformok el8segithetik az ener-
giahatékonysagot és a felhasznalok kozotti energiamegosztast.

&
=
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Ezen technoldgidk integralasa az energiarendszerekbe javithatja a halézat menedzsmentjét és a
fenntarthat6 energiahasznalatot. A decentralizalt energiatermelés tarsadalmi és gazdasagi elényei kozott
szerepel a helyi gazdasagok erésitése és az energiafiiggetlenség novelése. Ugyanakkor felvetddik a kérdés,
hogy az energiakozosségek milyen modon befolyasoljak a hagyomanyos energiaellatok szerepét és a piaci
dinamikakat. Fontos megvizsgalni, hogy ezek a kozdsségek jarulhatnak hozza az energiaigazsagossaghoz
és az energiahozzaférés egyenldtlenségeinek csokkentéséhez.

Az energiakozosségek hozzajarulasa a kdrnyezetvédelemhez és a fenntarthat6 energiaellatashoz kulcs-
fontossagu. A megujuld energiaforrasokra vald atallas jelentGs elGrelépést jelenthet a szén-dioxid-kibocsa-
tas csokkentése és a klimavaltozas hatdsainak mérséklése terén. Egyuttal szitkséges a fenntarthatd energia-
gazdalkodast 6sztonz6é politikak és tdmogatasi rendszerek kialakitasa.

Az energiak9zosségek tdmogatasa és szabalyozasa érdekében fontos a megfelel$ szabalyozési és po-
litikai keretrendszer kialakitdsa. A kormanyzati politikdknak és szabdlyozasoknak el6 kell segiteniiik a
megujuld energiaforrasokba valé beruhazast, az energiaellatds decentralizacidjat, és tamogatniuk kell a
technoldgiai innovéciot.

A nemzetkozi példak és gyakorlatok tanulmanyozasa segithet jobban megérteni az energiakozdsségek
kialakitasanak és mitikodésének legjobb modszereit. Az egyes orszagokban alkalmazott kiillonboz6 meg-
kozelitések 6sszehasonlitasa lehetdséget nyujthat a legjobb gyakorlatok megosztasara és a globalis tudas-
megosztasra.

Osszefoglalés

A cikk az energiarendszerek evolucidjat és az energiakozosségek, valamint az Okoskozdsség koncepcio-
janak egyre novekvé jelentdségét vizsgalja. A fokusz a decentralizalt energiatermelésen és a megujuld
energiaforrasok, mint a nap- és szélenergia, hasznalatdnak névekvd trendjén van. Bemutattuk az energia-
kozosségek kialakuldsat, az energia megosztasanak és elszamolasanak modozatait, valamint a technoldgiai
fejlesztéseket, mint az okosotthonok és okoskozdsségek, amelyek hozzdjarulnak az energiaellatas haté-
konysdgahoz és fenntarthatésagahoz. A cikk részletesen targyalja a decentralizalt energiatermelés tarsa-
dalmi és gazdasagi eldnyeit, beleértve a helyi gazdasagok tamogatasat és az energiafiiggetlenség novelését.
Emellett hangsulyozza a kornyezetvédelmi szempontokat, kiemelve az energiakozosségek szerepét a fenn-
tarthatd energiahasznalat elémozditasaban.

Osszegzésképpen, a cikk atfogé képet nytjtott az energiakozosségek és az okoskozosségek jelentdségé-
rél a modern energiarendszerekben. Elemeztiik a meguijul6 energiaforrasok hasznalatanak névekvé trend-
jét, a technologiai fejlodést, valamint a tarsadalmi, gazdasagi és kornyezetvédelmi hatdsokat, amelyek az
energiarendszer decentralizalasat és fenntarthatosagat tamogatjak.
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