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Egyedi szimulacios kornyezet kialakitasa
modellalapu szabalyozasok vizsgalatahoz

Erchegyi Attila , Dr. Racz Ervin

attila.erchegyi@gmail.com , racz.ervin@kvk.uni-obuda.hu

Abstract: Kutatasom azt a célt szolgalja, hogy létrehozzak egy, a valosagot megkozelité
szimuldcios kornyezetet a modell alapu szabalyozdsok teszteléséhez. Az eléadads soran a
késziilé  dolgozatombol  kiindulva, meghatarozom, hogy a teljesitmény-homérséklet
transzformdcion feliil, milyen jarulékos fizikai jelenségek befolydsoljak a hdémérsékiet
szabalyozdas miikodését. Ezeket matematikai uton koézelitem meg, majd az igy kapott
fliggvényeket implementalom C# nyelven. Torekszem arra, hogy az eredmény moduldris és
paraméterezhetd legyen. Ezutan, a modulokat egyesével vizsgadlat ala veszem, és értékelem a
miikodésiiket. Az eléadasom végén bemutatok egy komplex kornyezetet, amelyben
megvizsgalom egy modellalapu szabalyozas miikédését.

Keywords: szimulacio, modellalapu szabdlyozas; homérséklet szabalyozas; C#

1. Bevezeto

Az egyik munkam soran az volt a feladatom, hogy egy tobb kiilonallo helyiségbdl
allo épiilet 1égtechnikajanak vezérlését alakitsam at. Az elsé szempont az volt, hogy
az aktualis rendszer két kiilonallo részbdl tevodik dssze, amelyeket egy rendszerbe
kell o6sszevonnom. A PLC vezérli a Ilégbefuvast, elszivast, és a szilirok
eltomodésének figyelését, mellette egy analdg szabalyozd pedig a helyiség
temperalasaért és légnyomasuk differencialasaért felel. A masik szempont, hogy az
alkalmazott technologidk miatt, nincs lehetdség a helyi kisérletezgetésre, hanem
egy eldre jol beallitott, és bizonyitott mitkodésii rendszert kell hadrendbe allitanom.
Ezért ezt a feladatot a fizikai jelenségek leirasaval kozelitettem meg, és arra
épitettem fol a szabalyozasokat. A teszteléshez valamilyen modellre van
szilkségem. Az aranyosan kicsinyitett modell megépitését elvettettem, mert nem
biztos, hogy a miikodése megegyezne a valosaggal. Ezért maradt az a megoldas,
hogy egy szamitogépes modellt alkotok meg, amely a leheté legnagyobb
pontossaggal tiikrozi a valosagot. A kovetkezokben errdl fogok beszélni.

A fejezetekben emlitett programkddok hosszara tekintettel, nem a cikkbe illesztem
be azokat, hanem kiilon, a githubon teszem elérhetdvé dket. Az elérési lehetségre
minden esetben hivatkozom.
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2. Fitoteljesitmények idobeli felfutasa

Bekapcsolaskor a fiitételjesitmények altal leadott teljesitmény csak fokozatosan éri
el a névlegest. Ennek okat az atom-, és racsszerkezetben kell keresni. Vegyiink egy
par atombdl allo racsszerkezetet, amitegységnyi energiaval gerjesztiink. Az els6
atom ezt mind elnyeli, és a tobbi atomho z képest jobban elkezd rezegni. Ezzel
instabil allapotba, gerjesztetté valik. Mivel ez a gerjesztett allapot nem tarthatd fenn,
ezért az atom a tobblet energiat, illetve annak egy részét kibocsatja, atadja a
szomszédos atomoknak. fgy ha nem is lesznek azonos allapotban, de csokken a
kozottiik 1évo energia kiilonbség. De azok is tovabb, tovabb és tovabb fogjak adni,
amig a racsszerkezet javarészt minden atomja egy stabil, de magasabb energiaszinti
allapotba nem keriil. Belathatd, hogy egy ilyen energialdket eloszlasa nem egy
pillanat alatt zajlik le.

Ha tovabb gondolkodjuk a jelenséget, amely teljesitmény felfutasnal fellép, akkor
az is elmondhato, hogy a felfutas meredeksége idoben valtozd, mert a bels6 energia
novekedésével, nd a fitdmuvet alkotd flitdteljesitmények belsd ellenallasa is. Az
ellenallas novekedésével a toltések aramlasa igy lassul. Vagyis csokken az a
gerjesztés, ami a racsszerkezet energidjanak ndvekedését okozza. Ez a folyamat
mindaddig lassul, amig a stabil allapotot el nem érjik. Ebben az allapotban a
betaplalt energia mar csak arra elegendd, hogy potoljuk azt a veszteséget, amelyet
az aramlo levego vesz el.

Ezek alapjan nézziik meg, hogy a fenti jelenséget miként tudjuk a szimulacioban
létrehozni. Ehhez térjiink vissza az 6gorogokhoz, akiknek a matematikaban is
nagyon sokat koszonhetiink. Elt kozottik egy Zénon nevi filozofus, akihez 8
paradoxont kothetiink. Az egyikben Achilleus egy tekndssel versenyez. Mivel
Achilleusz feltételezte, hogy gyorsabb lesz a tekndsnél, ezért adott neki szaz 1ab
elényt. Mire utdna indult, a tekns mar tovabb ment. igy a szaz 1ab utan, kevesebb,
de még mindig valamennyi hatrdnyban maradt. Minden ilyen ,ugrasaval”,
lefaragott ebbdl, de a paradoxon szerint sose érte utol a tekndst. Ha feltételezziik,
hogy a koztiik 1év6 tavolsag mindig felezddik, akkor kapunk egy matematikailag
jol leirhato, és programkodként jol implementalhatéd fiiggvényt, amely alkalmas a
felfutas szimuldlasara.

Most kapcsoljuk ki a ftémiivet, és nézziik meg, hogy ez esetben mi torténik. A
rendszer stabil allapotaban az aramlo kozeg kozel annyi energidt vont el a flitéstdl,
mint amennyit villamosan betaplaltunk. Amikor kikapcsoljuk a betaplalast, akkor
ez az utanpdtlas megsziinik, és elkezd csokkeni a flitOmi remanens energiaja.
Ahogy a névleges teljesitményt, ugy a bekapcsolas el6tti allapotot se tudjuk elérni
pillanatszertien. Ennek vizsgalatdhoz ismét vissza kell térniink a kordbban vazolt
elmélethez. Az aramlo kozeg a flitételjesitmények feliiletérdl, azaz a racs sz€lsé
atomjairol vesz el energiat. Ahogy a felftitésnél, itt is a racspontokban 1év6 atomok
egymasnak fogjak tovabb és tovabb adni az energidjuk egy részét, amivel ismét
stabil allapotba kerlilnek. Ez a transzfer nem torténhet meg pillanatszeriien, és ez
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okozza majd a pillanatnyi leadott teljesitmény idoben elnyujtott lefutasat. Ahogy
csokken a teljes fitdmi energiaja, azzal egylitt csokken a kozte, és az aramlo kozeg
kozotti energiakiilonbség is. Igy elmondhatd, hogy egyre kisebb és kisebb
energiadagokat kell az atomoknak egymaskozt atadniuk. Ezaltal lassul a fiitdmi
visszahtilése, a lefutaskor a felfutas tiikorképét kapjuk. Azaz a fiitdmii kezdetben
nevezhetjiik ugyis, hogy nyugalmi allapotat. A szimulacidban nem csak a fiitési,
hanem a visszahiilési folyamatot is meg kell valositanunk. Mellette azt is
figyelembe kell venni, hogy a felflitéskor nemcsak betaplalasunk volt, hanem az
aramlo kozeg miatt veszteségiink is, amig hiitéskor, csak az utobbi. Ezért a két
folyamat lefutasa idében kiilonbdzik, a visszahiilés gyorsabban torténik. Ez a
felfutasnal nagyobb, a lefutasnal pedig kisebb érték lesz.
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1. abra: Felgutasi meredekségek az egyes T szakaszokon

A felfutas szimulalasdhoz elészor hatarozzunk meg egy egységnyi id6t, amely
legyen T! Az els6é T id6 alatt fut fel a fliggvénylink a végérték feléig, és utana
minden egységnyi id6 alatt a fennmarado kiilonbség felével nd, vagyis a végértéket
folyamatosan kozelitjiik, de sohase érjiik el. Ez felirhat6 tigy, hogy:

B-A~ZA BA PA AL LB (1)
2 4 8 16 2
B—A~ 2;;132;;‘ ha ieN* ©)

Az A és B kiilonbségének felosztasat a végtelenségig folytathatnank, ezért szabjunk
egy ésszerli hatart annak, hogy meddig végezziik el a valés matematikai sor
Osszegzését. Ezt ugy tegyiik, hogy eressiink egy olyan pontot, amely a T egész
szamu tobbszorose, és a kiinduld (A) és végérték (B) kiilonbségének 1%-at éppen
nem haladja meg. Ez a feltétel a szimulacionak mar egy elfogadhatd pontossagot
ad.
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1. Tablazat

A felfutas meredeksége az egyes T szakaszokon a végértékhez viszonyitva

Idéegység 1T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T
AY 50% 25% | 12,5% | 6,25% 3,125% 1,5625% 0,78125% 0,78125%
Y 50% 75% | 87,5% | 93,75% | 96,875% 98,4375% 99,21875% 100%

A fenti tablazat alapjan kimondhato, hogy a sor Osszegzésének 7. 1épésben elériink
egy olyan pontot, ahol a pontossagunk 1%-nal mar éppen jobb. Ezen feliil, a
tablazatban felvettem egy 8T iddpillanatot is. Ennek oka, hogy a szimulacidban
szeretnék lehetdséget adni arra is, hogy a valosaggal ellentétben a flitdteljesitmény
elérhesse a névleges értéket. A késébbiekben ugy fogom kialakitani a rutint, hogy
bemeneti paraméterként meghatarozhat6d legyen, hogy a felfutas elérheti-e vagy
sem a végértéket. Vagyis, hogy a felfutas 7T vagy 8T ideig tartson.

Ahhoz, hogy a felfutadst implementéalni tudjam a programba, kell egy bemend
paraméter, amely meghatarozza a felfutas hosszat. Erre két lehetdség van. Az elso,
hogy megadom a 8T illetve 7T id6 pontos értékét, azaz a beallasi idét. A masik,
hogy a felfutasi id6t [1] adom meg, amelyet gyakrabban hasznalnak az egyes
szakirodalmakban. Ezt az id6t a kovetkezoképpen definidljak: A felfutasi ido, a
fliggvény felfutasi szakaszan felvett két pont kozott eltelt id6. Altalaban ezt a két
pontot a végérték 10% ¢és 90%-nal hatarozzak meg. A tovabbiakban én is ennél a
meghatarozasnal maradok.

A kovetkezo 1€épésben Osszefiiggést kell teremteniink a felfutasi id6, és a korabban
bezetett egységnyi id0 kozott. Amennyiben visszatériink az 1. tablazathoz, akkor
megallapithatjuk, hogy a névleges 10%-ahoz tartozo pillanatérték a fiiggvényen 0T
¢és 1T, mig a 90%-ahoz tartozo6 3T és 4T kozott talalhato. Ezek kiillonbozd, de ismert
meredekségli szakaszok, ezért a bekapcsolastol (0T) eltelt id6t a fliggvény mindkét
keresett pontjara konnyedén meghatarozhatjuk:

T T 1
10% = 7= * Yo = 5575 : 3)

T T 17
t90%=3*T+m*(Y90%—Y3)=3*T+m*(90—87,5) =?*T(4)

Ezek kiilonbségeként megkapjuk a felfutasi idét:
tret = toosy = trony =5 *T =g *T =5 *T =32+T 5)

Mivel az egységnyi idot keressiik, és a felfutasi idot hatarozzuk meg paraméterként,
ezért az egyenletet T-re atrendezve megkapjuk, hogy:

Most térjiink at az elméletrdl a program implementalasara. El6szor is 1étrehoztam
egy ,Felfutas” nevii classt [2]. Felvettem lokalis valtozokat, amelyekben az




XXXVI. Kandé Konferencia

inicializalasi paramétereket, és atmeneti értékeket fogom tarolni. Létrehoztam a
példanyositaskor lefutdo fiiggvényt (public Felfutas(...)), amelynek a bemend
paraméterei definidljak a fel-, és lefutast. A fliggvénytorzsben talalhato a
paraméterek eltarolasa, és sziikség esetén, az egységnyi idok kiszamitasa.

A Felfutas class kovetkez6 része, a ,,work” fiiggvény. Itt bemenetként meg kell
adni, hogy be van-e kapcsolva a fiitémii, vagy sem. A fiiggvény lefutasakor elsd
lépésben megvizsgalja, hogy a bemeneti adat értéke megvaltozott-e az el6zd
allapothoz képest. Mivel a fiitteljesitmények vagy be-, vagy kikapcsolt allapotban
vannak, ezért a bemeneti bool valtozo kelloképpen definialja azok allapotat. Tobb
fiitémi esetén tobbszor kell példanyositani majd a Felfutas classt.

A ,,work” fiiggvény tovabbi részében megvizsgalja T tar értékét, vagyis, hogy a
fel- vagy lefutds melyik meredekségii szakaszan tart a program. Ez alapjan
kiszamolja az aktualis kimeneti értéket a kdvetkez6 egyenlet alapjan:

kimenet = korabbi érték + maximalis érték * meredekség * (f6ciklusid6/
T id6alap) (7

Vagyis a kimeneti érték megkaphato, ha a korabbi kimeneti értékhez hozzaadjuk az
adott szakaszra szamitott legkisebb valtozast. Ez a valtozas a névleges teljesitmény,
az adott T egységidejére vonatkozd meredekség, és a fociklusidé és iddalap
hanyadosanak szorzatabol szamithaté ki. A kimeneti értéket mind két iranyba
korlatozzuk, hogy ne Iépje tll az adott szakaszra vonatkozo hatarétékeket.

Ezutan a fliggvény eltarolja a jelenlegi idot €s ez alapjan, ha sziikséges, atugrik a
kovetkez6 szakaszra, a végén pedig visszatér a kiszamitott teljesitmény értékkel.

Térjiink at a program tesztelésére. Inicializalaskor a kovetkezd paraméterekkel
példanyositottam a classt:

fel = new Felfutas(100, 8, -1.0f, -1.0f, 2, 1, 10); )

Vagyis a flités névelges teljesitményét 100W-ban hataroztam meg. A szakaszok
szama 8, azaz a névleges teljesitményt el fogja érni a kimeneti fiiggvény. T
idéegységeket nem, de a fel- és lefutasokat 2s-ban és 1s-ban hataroztam meg, illetve
megadtam a f6ciklusid6t milliszekundumban.

A fociklust egy 10ms-os timer megszakitasaként létrehoztam. Ebbe helyeztem el a
»fel” -ként példanyositott Felfutas class ,,work” fliggvényét. Majd a kimeneti
értéket egy chart-ban abrazoltam a névleges teljesitménnyel parhuzamosan.
Eredményként a kdvetkezot kaptam:
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2. abra: A Felfutas class work fliggvény kimeneteként kapott le és felfutasi fiiggvény

Az lathat6, hogy a fiit6teljesitmény bekapcsoldsakor eldszor meredeken nd a
pillanatnyi teljesitmény értéke. Ahogy telik az idd telitésbe megy, rasimul a
névleges teljesitményt szimbolizald vizszintes egyenesre. A felfutasi szakaszon
masikat az 90%-os érték koril. A két pont kdzott eltelt id6, vagyis AX megegyezik
az inicializalaskor megadott 2 masodperccel.

Nézziik a lefutast! Itt a teljesitmény kikapcsoldsa utan meredeken el kezd csokkenni
a pillanatnyi teljesitmény. Majd az eredeti allapot megkdzelitve a meredekség
csokken, és lassan rasimul az X tengelyre. Ahogy a felfutdsi szakaszon, itt is
jeloltem az omindzus két pontot. Ez eseteben is elmondhatd, hogy a két pont X
koordinatajanak kiilonbsége megegyezik a megadott lefutési idével.

A kis eltérést mindkét esetben az okozza, hogy a f6ciklusidd, és az egységnyi idok
kozott nincs teljesen 1 nagysagrendnyi kiilonbség. Am ennek ellenére elmondhatd,
hogy a vart miikodést elértem valamint az, hogy a létrehozott classt a tovabbiakban
tudom hasznalni a fel- és lefutas szimuldlasara.

3. Légcsatorna késleltetés

A fitédmiiveken athaladva a levegd, 1égcsatornakon keresztiil jut el a fiiteni kivant
helyiségig. Ennek hatdsara a rendszerben egy késleltetés jelenik meg. Maga a
késleltetés az az id6, amely alatt a flitdmiitol eljut a levegd a helyiségig. Egy szakasz
okozta késleltetés meghatarozhat6 a légcsatorna hosszanak és az aramld levegd
kozepes sebességének hanyadosabol. Ez akkor, és csak akkor igaz, ha idealis gazt
feltételeziink, amely allando keresztmetszetli 1égcsatornaban halad, és a vizsgalt
szakasz forras- és nyeldmentes. Mi torténik akkor, ha ebbdl egy vagy tobb allitas
nem igaz? Induljunk ki a kontinuitasi egyenletbdl, ami kimondja, hogy: ,,... az
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allando striiségli aramlo kozeg sebességének aranyat a csatorna keresztmetszetek
aranya szabja meg,, [3].

Ay x vy = Ay x vy )
ahol:

- A; és A,, a csé tetszOleges két pontjanak keresztmetszete [m?]

- v, és V,, a kivéalasztott két keresztmetszethez tartozo kdzeg dramlasi sebesség

o

Ez felirhato az A; és A, keresztmetszeteken egységnyi id6 alatt athalado
légmennyiségekkel is:

G=Ax*v (10)
Gy =G, (11)
ahol:

- G1és G, a csO két tetszdleges keresztmetszetén athaladé légmennyiség

m3 m3

[ ey 5]
Egy vizsgalt rendszer esetén akkor nem beszélhetiink nyelémentességrél, ha tobb
kiilonalld helyiség temperalasat egyazon fiitd- és hitdmi latja el. Ekkor elsé
1épésben redukalnunk kell az egységet csak azokra a légcsatorndkra, amelyek a
beavatkoz6 és a homérsékletérzékeld kozott talalhatok. Az igy kapott redukalt
rendszert fel kell osztanunk kisebb szakaszokra, amelyeknek a kezdetét és a végét
az elagazasok, vagy a rendszer két végpontja hatdrolja. A felosztds utdn kapott
szakaszokra a szallitott 1égmennyiségek és kozepes sebességek leolvashatok a
gépészeti tervekrdl. A gépészeti tervezés folyaman elsé 1épésként meghatarozzak a
helyiségek térfogatabol és a sziikséges légcsereszamabdl a befuvott levegd
mennyiségét. A helyiségektdl visszafele haladva az elagazasokban szallitott
légmennyiségeket Osszeadjak, ebbdl megkapjék az elézd szakaszban szallitott
levegd mennyiségét. Az 6sszevonasokat mindaddig elvégzik, amig mar nem marad
tobb ledgazads. Ez a mennyiség fogja meghatarozni a befuvoventillator
teljesitményét.
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Ay Az As
Gy, V4 N G,, V2; G, v3 S
Iy I, I3

3. abra: A légcsatorna felosztasa és paraméterei

Térjiink vissza a felvetett problémankhoz. A fenti dbran talalhato egy 1égcsatorna,
amelyet harom részre osztottam a korabban leirt kivanalmak alapjan. Tegyiik fel,
hogy a gépészek mindegyik szakaszra megadtak a sziikséges paramétercket. Ezek
alapjan a kovetkezd képletekkel hatarozhatjuk meg a szakaszok késleltetési idejét:

A szallitott mennyiségbdl:

G=Axv (12)
G=Ax; (13)
t="" (14)
ahol:

3
- G, a csOszakasz altal egységnyi id6 alatt szallitott 1égmennyiség[mT]
- A, a csészakasz keresztmetszete [m?]
- v, a cs6szakaszban aramlé levegd kdzepes sebessége [%]

- 1, a cs6szakasz hossza [m]
- t, a csOszakasz késletetése [s]

Az aramlas kdzepes sebességébil:

A
v=": (15)
t=1 16
= (16)

ahol:
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" ) 3 " . , m
- v, a cs6szakaszban aramlé levegd kdzepes sebessége [?]

- 1, a cs6szakasz hossza [m]
- t, a csOszakasz késletetése [s]

A nem forrdsmentes esetet, pontosabban azt, ha egynél tobb forrasunk van, nem
érdemes vizsgalni. Elméletben lehet ilyen, de a valésagban nem alkalmaznak t6bb
egymastol fliggetlen fitdémiivet, amelyek valahol a szallitasi hely felé¢ féltton
egymasba csatlakoznanak. Ehhez hasonl6 helyzet lehet, amikor:

- azelszivott levegd egy részét visszakeverik a beftivotthoz. Ez a flitdmtivek
elott torténik meg. Komplex modell esetén érdemes figyelembe venni.
Féleg, ha nincs a keverékre vonatkozé mért adatunk.

- tartalék ventillatorok esetén, amikor is az épiilet 1égtechnikajara vonatkozo
eléirasok megkovetelik, hogy egyszeres hiba esetén is meglegyen a
sziikséges légbefuvas. Itt f6leg az atkapcsolasi tranziensek okozhatnak
problémat.

Amit érdemes megvizsgalni, az a valtoz6 keresztmetszet. Az elagazasok mellett,
lehetnek olyan csészakaszok, amelyeknek a keresztmetszete egy adott hosszon
megvaltozik. Ez esetben, a korabbi képlet mar nem alkalmazhatd. Nézziik, miként
kell eljarni ekkor:

Vig | A G Ay Ve

4. abra: Valtoz6 keresztmetszetii 1égcsatorna

A fenti abran egy olyan csészakasz lathatd, ahol a levegd egy kisebb, Al
keresztmetszeten 1ép be, és egy nagyobb, A2 keresztmetszeten 1ép ki. A kontinuitasi
torvény alapjan elmondhato, hogy kilépéskor a levegd aramlasa lassabb lesz, mint
belépéskor. Azt az idbintervallumot keressiik, ami alatt a levegd athalad a
cs6szakaszon. Ehhez induljunk ki el6szér az aramlasi sebességbol. Elsé 1épésként
felirhato az atlagsebesség képlete:

v=- 17)

t

Ebbdl egy dolog ismert, a cs6 hossza. A t id6t keressiik, és az atlagsebességet
kellene megadnunk. Mivel ismerjiik a két keresztmetszetet, valamint a belépd
levegd aramlasi sebességét, meg tudjuk hatarozni kilépéskor a levegd sebességét:

Al*U1=A2*U2 (18)
ahol:

10
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- A, és A,, a cs6szakasz két végének keresztmetszete
- v; és v,, a csOszakasz végében mérhetd pillanatnyi sebesség

A két pillanatnyi sebességbdl egyetlen egy esetben lehet az atlagsebességet
meghatarozni, ha a csé keresztmetszete egyenletesen valtozik. Ekkor a két
pillanatnyi sebesség szamtani kozepébdl kaphatjuk meg.

Altalanos esetet vizsgalva, mar nagyon apro darabokra kell felosztanunk a

cs6szakaszt. Ekkor a ki és belépd oldalon a keresztmetszetet azonosnak lehet

tekinteni. Minden ilyen cs@szakaszban ataramld levegd pillanatnyi sebessége

felirhat6 a kovetkezé modon:
5l

Vpin =
PEE ity

(19)
ahol:
- Vpiut> @ csbszakaszban aramlo levegd pillanatnyi sebessége [?]

- 81, az egységnyi csOszakasz hossza [m]
- ts1, az egységnyi csGszakasz késletetése [s]

Az egységnyi kis csOszakaszainkra felirhatjuk a pillanatnyi sebességet a szallitott
mennyiség, és a keresztmetszet alapjan, ahogy korabban az allandé keresztmetszetli
cs0 esetén is megtettiik:

G

v . = —
pill Ag;

(20)
ahol:

- A1, az egységnyi csdszakasz keresztmetszete [m?]

A két képletet vonjuk Ossze, és rendezziik at az egyik oldalat a késleltetési idore:

G _ al

£ = 21

Ast tai (21)
Ol+A

tor == 22)

Az alapjan, amit kaptunk, két dolgot allapithatunk meg. Az egyik a nevezében
talalhato G, azaz a szallitasi teljesitmény. A kontinuitasi térvénybdl kiindulva ennek
az értéke a csdvezeték keresztmetszetétol fiiggetlen. Vagyis ez allando. A masik,
hogy a szamlaloban az egységnyi cs6hossz, €s annak a keresztmetszetének szorzata
egy térfogatot ad. Ez a térfogat az egységnyi cs6hossz térfogata. Ezért kifejezhetjiik
a késleltetést a térfogattal is:

|4
by = 2 23)

11
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Most, hogy elobb felbontottuk a csovet allandod keresztmetszeti kis szakaszokra,
majd meghataroztuk mindegyiknek a késleltetését, ideje ujra Osszerakni, és
megnézni mit kapunk:

v TV v
f=2f51=2%=7‘w=5 (24)

Azt allitjuk, hogy véges, de nagyszamu allandé keresztmetszetii csészakaszt
hoztunk Iétre. Elméletben minden egyes darabnak tudjuk a térfogatat. Ha ezeket
osszerakjuk, akkor ismét az eredeti csészakaszhoz jutunk. Igy lényegében azt
kaptuk, hogy a késleltetés kiszamithatdé a csOszakasz térfogata és a szallitdsi
teljesitmény hanyadosabol, ahol a szallitasi teljesitmény adott, valamint a térfogat
ismert vagy szamithat6. Elmondhato, hogy ez a képlet igaz lesz nem csak a valtozo
keresztmetszetre, hanem az allandéra is, vagy akar a kanyar6do cs6szakaszokra is
egyarant. Felmertil a kérdés, hogy lehetne-e az egész csovet egyben, a fiitémiitdl a
befuvasig egyetlen képlettel leirni? A valasz: nem! Pontosabban, nagyon kivételes
esetben. Ugyanis, altaldban nem egy helyiség fiitését szolgalja ki egy-egy futdmdi,
hanem tobbét. Ezért, a teljes légcsatorna hosszat tekintve, az elején nagyobb
szallitdsi mennyiségrol beszélhetiink, mint a kilépé oldalon, ahol a hémérséklet-
mérésiink van.

Térjlink 4t a megvaloésitasra. Létrehoztam egy Csatorna nevii classt [4], és benne két
lokalis valtozot. Az egyiket az id6, a masikat a bemeneti adatok tarolasara. A class
els6 fiiggvénye, amely példanyositaskor fut le, a bemeneti paraméterek alapjan
kiszamolja a sziikséges késleltetést. Hairom féle modon teheti meg az alapjan, hogy
az els6 paraméternek milyen értéket adunk. Az els6 az allandd keresztmetszetii
légcsatorna a  széllitott mennyiség ismeretében. A masodik az allandd
keresztmetszetli 1égcsatorna a 1égaramlés sebessége ismeretében. A harmadik az
altalanos, amivel a valtozo keresztmetszetli 1égcsatorna irhato fel a térfogata és a
szallitott mennyiség ismeretében. A kivalasztott meghatarozasi modbol kapott
id6tag alapjan, ezutan inicializalja az adat_tar valtoz6tombot.

A ciklikusan meghivhato shift fliggvény felelds az adat tar tomb kezeléséért. Els6
1épésben eltolja a tarolt értékeket egyel, a tomb utolsoé helyére pedig eltarolja a
bemend adatot. Majd, a miiveletei befejeztével, visszatér a tomb elsé elemének
értékével.

A mikddés teszteléséhez 1étrehoztam egy keretprogramot. Ennek az inicializald
szakaszaban példanyositok egy Csatorna classt, Ics néven, a kovetkezd
paraméterekkel:

lcs = new Csatorna(2, -1, 4, -1, 2, -1, 10); (25)

Itt megadom a 2-es modot, azaz egy allandd keresztmetszetli csatornat irok le a
csatorna hosszaval (4 m), és 1égadramlas sebességével (2 m/s). Ezaltal létrehoztam
egy 201 elemii adattarol6 tombot.

A keretprogram ciklikus része egy 10ms-os id6zitd megszakitasara fut le. Ebben
hivom meg a lIcs.shit() fiiggvényt az aktudlis bemend értékkel. Az eredeti

12
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teljesitmény értéket (P0), valamint az Ics classunk kimenetét (P) egy chart-ba rogziti
minden ciklusban. Valamint a végén, létrehozza a PO valtozasat, hogy a kapott abra
szemléletes legyen. Igy a kovetkezd abrat kaptam:

120 —
X 3,00 X 500 X.7.00 — Hivl
100,00 Y-100,00 ¥ 100,00
100 .
rd
//
80 A

PIW]
i

60

40

2.00 4,00 6.00 8,00
sl

5. ébra: A Csatorna class work fliiggvény kimenete a bemend jel fiiggvényében

Ezen kék szinnel lathatjuk az eredeti teljesitmény értéket, ami a shift fiiggvény
bemend értéke. Valamint piros szinnel, a shift fiiggvény kimend értékét, ami mar a
cs6 késleltetésével toltunk el az idében. Mindegyik csucs jeldlve van, amit 100W-
on érnek el. A két cstucs kozott pontosan 2 masodperc van. Ez megfelel annak a
szamitott késleltetési idének, ami a csatorna hosszanak ¢és a légaramlas
sebességének hanyadosa ad. Ezaltal kimondhat6, hogy az elméletben felvazolt,
majd megvalositott fliggvény megfelel a vart mikodésnek, a tovabbiakban
hasznalhato a 1égcsatorna késleltetésének szimulalasara.

4. A helyiség integralo hatasa

A modellezés utolsé 1épéseként, nézziik meg, hogy mi tapasztalhatod akkor, amikor
a légcsatornabol kilép a flitdtt levegd a helyiségbe. Els6 1épésben hatarozzuk meg
milyen paramétereink vannak. Adott a helyiség térfogata (V). Erre hatarozzak meg
a befuvott levegd mennyiségét (Gbe), a sziikséges 1égcsereszam alapjan. A befavott
levegének emellett tobblet energidja van, ez a flitbteljesitmény (Pbe), amellyel a
kiils6 levegd homérsékletéhez képest rendelkezik. A helyiségbdl minden esetben
tavozik a terem levegdjének egy része. Ez torténhet aktiv modon, elszivo
légcsatornaval, vagy passziv modon, szivargassal a nyilaszarokon keresztiil. A
kiaramlo levegd térfogatdt az hatarozza meg, hogy a helyiségre milyen nyomas
értéket allapitanak meg. Lehet 1égkori, ekkor a kidramld levegd térfogata
megegyezik a bearamloéval. Ilyen példaul egy atlagos irodahelyiség. Pormentes
helyiség esetén tulnyomasos, ahol az elszivott levegd mennyisége kisebb, mint a
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befavotté. Illetve alulnyomasos, ahonnan a pormentes helyiségbe 1épiink be. Ez
utobbinal nagyobb térfogati levegdt kell kiszallitani a térbdl, mint amennyit
bejuttattunk. A tavozoé levegd, ahogy a befuvott levegd, két paraméterrel
rendelkezik: a szallitott Iégmennyiséggel (Gki), és a fltételjesitményével (Pki).

Pbe P [“%VS]
— \
Pb
Gbe P G_b::;
I
Pki
e
Gki

t[s]
6. abra: A helyiséget szimulalo paraméterek és pillanatnyi értékiik alakulasa

Paraméterek meghatarozasa utan nézzilk meg, mi torténik. Egységnyi id6 alatt
belép a helyiségbe Gbe/t mennyiségii levegd, ami Pbe filitételjesitményt hordoz
magaban. Ez a helyiség szempontjabol azt jelenti, hogy a levegéjének belsd
energiaja megnd. Azért, hogy a korabbiakhoz hasonloan majd a helyiséget
szimulaloé programblokk kimenete teljesitmény legyen, a belsé energia helyett,
tobblet hoteljesitményt fogok kifejezni. Igy azt irhatjuk fel, hogy:

Pjn = an—l + Pbe (26)
Pr= [ Py, 27

A helyiség hoteljesitményét megkapjuk a bearamlo levegd flitdteljesitményének
integraljaként. Hozza kell tenni azt, hogy az eredményként kapott fliggvény
korlatos kell, hogy legyen. Az kdnnyen belathato, ha 28°C-os levegdt fujunk be egy
helyiségbe, akkor annak a hdmérséklete nem haladhatja meg a 28°C-ot, vagyis a
befavott levegd hémérsékletét egyéb forras nélkill. Befuvaskor két kiilonbozo
homérsekletii kozeg talalkozik. Az energidjuk igyekszik kiegyenlitddni. A befavott
levegd mennyisége végtelennek tekinthetd a helyiség levegdjéhez képest, a
folyamatos flités és beflivas miatt, ezért a két kozeg energidjanak kiegyenlitésénél
az tapasztalhato, hogy a helyiség levegdjének energiaja konvergal a befuvottéhoz.

A befuvas mellett, viszont elszivas is torténik. Errdl elmondhato, hogy a meglévo
hételjesitmény egy részét elveszitjiik. Ezt a mennyiségét a helyiség, és az elszivott
levegd térfogatanak hanyadosa fogja meghatarozni.
Grixt

Py = P =,— (28)

Ha a fenti két képletet 6sszevonom, akkor megkapom egy adott iddpillanatban a
helyiség tobblet hoteljesitményének leirasat:
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Ggixt

Pjn = an—l + Pbe(t) - Pjn—lT (29)
Gri*t
Pin = Py (1= 225) 4Py (8) (30)

Mivel a Pbe értékét nem tudjuk, csak a flitdmiivek pillanatnyi teljesitményét (P),
ezért a képletet az ismert adatok ismeretében kell modositanunk:

Gbe

Pye =P * < 1)
Gb Gi*t

Pin = Pinoq + P =22 = Py~ (32)
Gri*t Gb

Pin = Py (1= 2555) 4 p 1 22 (33)

A képletek ismeretében, attérhetiink a megvalositasra. Létrehoztam egy Helyiseg
nevii classt [5]. Ebben els6 1épésként, felvettem valtozokat a paraméterek és az
aktualis allapot tarolasara. Az inicializal6 fliggvénye bemend paraméterként varja a
kovetkezoket: init V — helyiség térfogata (m3), init G — a teljese fiitott
légmennyiség (m3/s), init Gbe — helyiségbe befivott levegd mennyisége (m3/s),
init Gki — helyiségbdl elszivott levegd mennyisége (m3/s), init_alap — féciklusidd
(ms). Példanyositaskor menti a létrehozott class a paramétercket. A ciklikusan
meghivhato fliggvény bemenete a pillanatnyi fiit6teljesitmény értéke a teljes fiitott
légmennyiségre vonatkozoan.

El6z6khoz hasonloan létrehoztam egy keretprogramot, amelynek inicializalo
részében példanyositottam egy Helyiseg classt a kovetkez6 mdodon:

hely = new Helyiseg(72.93f, 0.224f, 0.224f, 0.224f, 10); (34)

A bemend paramétereket egy valos eset alapjan valasztottam ki. A vizsgalt helyiség
térfogata 72.93m>. A befavott, és elszivott levegé egyarant 0.224m%s. Ugy
valasztottam ki a teljes flitott Iégmennyiséget, hogy az a bearamlo levegd
mennyiségével azonos legyen, igy a szimulaciobol kapott eredmény atlathatobb. A
foprogram ciklus ideje 10ms. Ezek alapjan a kovetkezd eredményre jutottam:

15



XXXVI. Kandé Konferencia
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7. abra: A Helyiseg class work fliiggvény kimeneteként kapott pillanatnyi teljesitmény a bemend
teljesitmény fiiggvényében

A futids soran a bedramlo levegd tobblet hoteljesitménye 100W. Négy dolgot
jelenitettem meg a grafikonon: a bearamlo levegd hoteljesitményét (Pbe), a helyiség
hoételjesitményét (Phely), a helyiség egységnyi térfogatara vett hoteljesitményt
(P/V) és a befuvott levegd egységnyi térfogatara jutd hételjesitményt. A kapott
grafikonon azt lathatjuk, hogy az allandd fiités mellett megindul a helyiség
hételjesitménye, vagy hétkdznapi kifejezéssel akar azt is mondhatjuk, hogy a
hémérsékletének novekedése. Ez mindaddig folytatédik, amig el nem éri a P/V
gorbe a Pbe/G egyenest. Vagyis, amig a helyiség egységnyi térfogatanak
hételjesitménye el nem éri az befuvott levegd térfogatanak egységére jutot. A
tapasztalt jelenség, megfelel az elvartnak, vagyis, hogy folyamatosan melegedik
addig a helyiség, amig annak a hémérséklete el nem éri a befuvott levegd
hémérsékletét.

5. Befejezés

Az elemek megalkotasa utan, dsszeillesztem Oket egy valos eset modellezésére. Az
épiiletben, amelyet vizsgalok, olyan fiitdmi talalhato, amely 6 kiilon kapcsolhato
fiit6teljesitménybdl all. Ez, és a ventilator egylitt tobb helyiséget 1at el. A flitott
levegd kiilonb6zd elagazdsok utan éri el mindet. Harom kiilonb6z6 hémérséklet-
érzékeldnk van. Az egyik koziiliik a vizsgalt helyiségben talalhaté meg. Egy a kiils6
levegd homérsékletét, egy pedig a befuvott levegd hdmérsékletét méri. A modellhez
példanyositottam 6 Felfutas class-t, egyesével mindegyik fiit6teljesitményre. A
légcsatornakat 9 Csatorna class-val hoztam létre. Majd a végére illesztettem egy
Helyiseg class-t, amit temperalok. A fiitomiiveket egymassal parhuzamosan, a tobbi
elemet pedig sorosan kotottem Ossze egy atmeneti valtozdval. A vizsgalt
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szabalyozasom ezektdl fliggetleniil kiilon fliggvényben futtattom, és bemeneti
paraméternek az aktualis homérséklet értékeket adom, kimenetként a Felfutas class-
ok kétallapoti bemeneteit kapom meg.

Induljunk ki egy lizemsziineti allapotbol. A szabadban 15 °C van. A fiités nincs
lizemben, de a feliigyelt szobaban 18 °C van. Azt a megkotést kell tenniink az ott
tartozkodd személyzet érdekében, hogy a befuvott levegd hdémérséklete nem
haladhatja meg a 28 °C-ot. Elinditva a modellt, a kovetkezd eredményt kaptam:

20 — T_hehic]
M TbelC]
IR\ .r‘-‘ I,‘\II — T_fits[C]
26 1! At A
|' gt | L % 338 X J19.87
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8. abra: Az Osszedllitott szimulacié eredményei a technolégiai szempontbdl kiemelt helyeken

Az abran harom dolgot abrazoltam. Pirossal a helyiség homérsékletét, kékkel a
befavott levegd hémérsékletét, lilaval pedig egy fiktiv homérsékletet, amely
kozvetleniil a flitdmiibol kilépd levegdé. Ez utdbbira azért volt sziikség, hogy
bemutassam mekkora az a késleltetés, amig a forrastol eljut a levegd helyiségig. A
grafikon alapjan azt lathatjuk, hogy a helyiség integralasaval 6sszehasonlitva ez a
holtidé ebben a példaban nem szamottevd, de jelen van.

Nézziik, hogy alakul a helyiség hdmérséklete! Indulaskor még hideg levegét fuj be
arendszer egy rovid ideig. Ezért a szobaban egy rovid ideig csokken a hdmérséklet,
de nem szamottevéen. Fokozatosan fiitjiik a helyiséget a megengedett maximalis
hémérsékletii levegdvel, hogy minél elébb elérje a kivant hdmérsékletet. Amint a
homérseklet eléri a 23 °C-ot, atvalt a program a finom szabalyozasra. Azt a
kilengést, amely lathato a kék és lila gorbén, a fiitteljesitmények atvaltasa okozza.
A szoftver ekkor két nagy fiitdteljesitményt kapcsol at. Amig az egyik teljesitménye
felfut, addig a masiké csokken, de valamennyi hét tovabbra is leadnak a korabban
miikodo fitdteljesitmények.

Lathato, hogy a késébbiekben szépen bedll a helyiség hdmérséklete. A szabalyozas
kicsivel tobb mint 0,3°C-os eltéréssel képes ezt tartani. A kék gorbe kilengései is
kisebbek, mivel kisebb teljesitményeket kell csak atkapcsolni hémérséklet
tartasahoz, viszont, mind a harom megjelenitett a héméréskleti cstucsérték atlépi a
28 °C-os hatart. Ez azt jelenti, hogy egy rovid ideig a megengedettnél magasabb
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homérsekletii levegot juttatunk be a helyiségbe. Ezért, a szabalyozasban sziikséges
majd az atkapcsolasok figyelembevétele. Idében el kell tolni a ki, és
bekapcsolasokat egymastol.

Osszeségében elmondhatd, hogy a modell megfelel a cikk elején tamasztott
elvarasoknak, vagyis modularis és kell6képen beallithatd a rendelkezésre allo
gépészeti adatokkal. Ugyanakkor, tovabb is kell fejlesztenem, hogy komplexebb
vizsgalatokat is végre tudjak hajtani vele. Az elsd, hogy a teljesitmény felfutasoknal
megoldast kell keresnem, hogy paraméterezhetd legyen pusztan a fiitémi fizikai
jellemzdivel is, mivel nem minden esetben all rendelkezésre adat a felfutasi idokrol.
A masik, hogy olyan, most elhanyagolt jelenségekkel is foglalkoznom kell, mint a
héveszteségek a falakon, hdatadas a csatorna falan, valamint aramlasi anomalidk a
helyiségekben vagy légcsatornakban. A célom, hogy a végén eljussak egy olyan
felhasznalobarat eszkozig, amiben az épitészeti és gépészeti adatok és rajzok
alapjan egy komplett épiiletet 6ssze tudok allitani, és a nem kontrollalt helyiségek
esetén is megtudhatok a hémérsékletiik alakulasa.
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Absztrakt: Az FPGA-k iranti keresletben folyamatos novekedés figyelheté meg az elmult
évek adatait tekintve. Ezt legjobban az mutatja, hogy az FPGA-k piaca 2014 és 2019 kozott
megduplazodott, 5 milliard USD-ro6l kozel 10 milliard USD-re nétt, tovabba ez az érték
2024-re varhatoan eléri a 20 milliard amerikai dollart. Ennek kovetkeztében a
fejlesztéstamogato szoftverek iranti igény is megndtt. FPGA-ra valo fejlesztés sordan két
alapveté  feladat a teszt-és kényszerfajl készitése, melyek esetében hatékonyan
alkalmazhatok konfigurdlo, generalé programok. Az ilyen alkalmazdsok nem csak fejlesztés
sordn, hanem az oktatdasban is segitséget nyujtanak. A tanulmdny egy FPGA-khoz fejlesztett
teszt- és kényszerfajl generatorral foglalkozik, emellett a program oktatasbeli aspektusait
vizsgalja.

Kulcsszavak: FPGA, tesztfile, kényszerfile, szofiver, oktatds

Abstract: Demand for FPGAs has been growing steadily over the past few years. This is
best illustrated by the fact that the FPGA market doubled between 2014 and 2019, growing
from $5 billion to nearly $10 billion, and is expected to double again by 2024. As a result,
the demand for the use of support software during the development process has also
increased. A basic task during development is to create test and constraint files, for which
configuration and generation programs can be used effectively. Such applications also help
in education. The study deals with a test and constraint file generator developed for FPGAs
and involves examining the use of the software in education. Keywords: FPGA, test file,
constraint file, software, education

Keywords: FPGA, test file, constraint file, software, education

19


mailto:borsos.doniz@kvk.uni-obuda.hu
mailto:fintor.j@stud.uni-obuda.hu
mailto:zsarygabor@stud.uni-obuda.hu

Borsos D., Fintor J., Zsary G. Teszt- és kényszerfajl generator FPGA fejlesztéshez és ennek hasznalata,
jelentésége az oktatasban

1 Bevezetés

Tapasztalataink szerint a mérnok hallgatdk koziil meglepden kevesen talalkoznak
FPGA programozassal, pedig az iparban nagy kereslet van FPGA programozokra,
hiszen az FPGA-k iranti kereslet folyamatosan novekszik. Az FPGA-k piaca 2014
¢és 2019 kozott megduplazodott, 5 milliard USD-r6l kdzel 10 milliard USD-re nétt,
tovabba ez az érték 2024-re varhatdan eléri a 20 milliard amerikai dollart [1].

FPGA Market Forecast (USD Billions)

| ‘ ‘ | | | |
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2

w
=)

hardwarebee.com
Abra 1
FPGA piac becsiilt novekedése 2014 és 2027 kozott®

De mi is az az FPGA? Olyan integralt aramkor, amely programozhato logikai
blokkokbdl és ujra konfiguralhatd Osszekottetésekbol all. Az altalanos logikai
blokkok két f6 részb6l allnak, az tugynevezett LUT-bdl, mely segitségével
kombinacios haldzatot tudunk Iétrehozni és Flip-Flopokbol, mely szekvencialis
halézat realizalasaban vesz részt. Az FPGA tobbfajta dedikalt blokkokat is
tartalmazhat, példaul input-, output blokkokat a kiilvilaggal valo
kommunikacidhoz, memoria blokkokat adatok tarolasahoz, hardveres szorzo
blokkokat, memoriavezérldt kiills6 memoria illesztéséhez ¢és analdg digitélis
atalakitokat is. Ezeket a blokkokat kapcsolja Ossze az ujrakonfiguralhatd
huzalozas [2].

IForras: https://hardwarebee.com/fpga-market-forecast-2014-2027/
Letoltés datuma: 2020.11.15.
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FPGA elvi felépitése?

A konfiguralast ugynevezett hardver leir6 nyelvel (HDL) lehet elvégezni. Akkor
hasznalunk ilyen megoldast, ha a nagysebességli parhuzamos miiveletvégzés
kiilonosen fontos és gyorsan valtozo valos ideji jelekkel dolgozunk. Ilyen példaul,
a digitalis jelfeldolgozas, képfeldolgozas, mesterséges neuralis halozatok,
hardvertervezés.

Az Obudai Egyetem Kandé Kalméan Villamosmérnoki Karan a hallgatok
megismerhetik az egyik vezet6 FPGA gyartd, a Xilinx, fejlesztéi kérnyezetét a
Vivado Design Suite-et a Nexys 4 fejlesztéi board hasznalataval.

A Vivado fejleszt6i kornyezet szamos segitséget nyUjt az egyszerli és gyors
fejlesztéshez. A megirt programunk miikodését szimulalni tudjuk még mieldtt a
hardveren kiprobalnank. Ehhez sziikséges egy Ugynevezett tesztfajl készitése,
melyben leirhatjuk a vart bemeneteket. Ha alaposan leteszteltiik a programunkat a
szimulatorban, akkor johet a valds kornyezetben valé munka. A programunk be-
és kimeneti vektorjainak hozzarendelése az FPGA ldbaihoz egy ugynevezett
kényszerfajlban torténik. Ez a kényszerfijl formatum gyartotdl fiigg. A mi
esetiinkben a Xilinx sajat kényszerfajl formatumat hasznaljuk.

Ez a két f4jl nagyrészben ismétlodd és elére meghatarozott elemeket tartalmaz.
Ezek megirdsa monoton, hosszadalmas ¢és konnyen hibazhatunk benniik, de
automatikus generalasuk konnyen megvaldsithatdé. Szdmos ilyen programot

2Forras: http://moodle.autolab.uni-
pannon.hu/Mecha_tananyag/autoipari_beagyazott rendszerek/images/10000201000002430
000023D37AC7087.png Letoltés datuma: 2020.11.15.
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talalhatunk, bongészobdl futtathaté vagy letdlthetd formaban, de hasznalatuk
soran gyakran problémakba iitk6zhetiink.

Koérbe kérdeztiink hallgatotarsaink kozott® és a megkérdezettek koziil, a tilnyomo
tobbség, 93% hasznal valamilyen kod generald alkalmazast, legyen az webes
felilleten hasznalhaté vagy letoltott programként futtathato. Jelentés résziiknek,
43%-uknak volt valamilyen problémaja a generalt koddal, példaul hibas a kod
vagy nem tamogat bizonyos funkciokat. A kodgeneratorok elérhetéségérol is
sokan panaszkodtak, a megkérdezettek 33%-a altal hasznalt szoftver nem érhet6 el
tobbé.

2 FPGA _Tools fejlesztése és bemutatasa

2.1 Python nyelv

Napjainkban a Python az egyik legkedveltebb nyelvnek mondhatd. Két fiiggetlen
programnyelv-népszeriiség elemz6 weboldal mérései is alatamasztjak ezt [3] [4].
A nyelv népszeriisége f6ként abban rejlik, hogy konnyen atlathatd, egyszerii
megtanulni €s szinte minden teriileten alkalmazhatd, legyen az akar beagyazott
kornyezet, mesterséges intelligencia, szervezeti folyamat automatizalas, vagy big
data elemzés. Ennek kdvetkeztében, szamtalan kozosség altal készitett konyvtar és
oktatbanyag talalhatd meg az interneten, melyek segitségével barki konnyedén
megismerkedhet a programnyelvvel. A  profession.hu szoftverfejleszt6i
allashirdetései nagy részében sziikséges ismeretként tiintetik fel a Python nyelvet.
A nagy igény miatt az egyetemeken is oktatasi anyag részét képezi a nyelv, koztiik
a karunkon is nagy népszeriiségnek érvendenek a nyelvvel kapcsolatos targyak.
Az emlitett okok miatt, erre a nyelvre esett a valasztas.

2.2 Az alkalmazas miikodése és funkcioi

A szoftver tervezése és fejlesztése sordn arra torekedtiink, hogy egyszeri és
konnyen atlathato legyen a felhasznaloi feliilete. Mivel els6sorban oktatasi célbol
késziilt a program, ezért az internetkapcsolat nélkiili szamitdégépes alkalmazast
valasztottuk, mert az egyetemi drakon szadmonkérés soran nincs lehetdség internet
haszndlatara és igy webszervert sem kell fenntartani az iizemeltetéséhez.

3 A hallgatokat online kérdéivben kérdeztitk meg.
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Az FPGA_Tools alkalmazas miikddés kozben

A szoftver egyik f6 funkcidja a tesztpad generalas, amelyhez eldszor be kell
tallozni a VHDL forrasfajlt. Ezt a File meniipont alatt, a Browse gombra kattintva
az aktualis operacios rendszer fajlkezeléjének segitségével lehet megtenni. A
valasztott fjl tallozasa utan, megjelenik a szoftverben az 6sszes jel az adott modul
portlistajabol (3. abra), melynek csak a kényszer generalasakor lesz szerepe. A
generalast a Generate meniipont alatti TestBench gombbal lehet elvégezni és
menteni a kivant helyre. A generator importalja a sziikséges konyvtarakat,
elkésziti az architekturat, amelyben felsorolja a forrasfajlbol kinyert portokat,
létrehozza a lokdlis jeleket és elvégzi a portok, belsd jelekhez vald
hozzarendelését, amelyek egyiittesen adjék a tesztpad vazat.

A masik funkcidja pedig, a kényszerfajl generdlds. Lehetdség van a forrasfijl
minden egyes jeléhez egy funkcidt valasztani az adott fejlesztéi panelhez tartozo
funkcidlistabol, amelyek csoportba rendezve jelennek meg, segitve a felhasznalot
a navigalasban. A fejlesztOpanelek kozott a szoftver bal felsd sarkdban van
lehet6ség a valtasra, az abran a Nexys 4-es panel van kivalasztva. Egyelore a
szoftver csak az 6ran hasznalt fejlesztépaneleket tdimogatja, de lehetdség van sajat
funkcio lista és labkiosztas hozzaadasara JSON file formajaban, a szoftver projekt
GitHub oldalan* leirt formatumban. Ha megfelelden lett hozz4adva a lista, akkor

4 https://github.com/FintOr/FPGA_Toolsttcustom-port-list-format
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megjelenik a panelvalasztoban. A megfeleld funkcidk kivalasztasa utan a
Generate meniipont alatt a Constraint gombbal lehet generalni és menteni a
kényszerfajlt, a Vivado fejlesztdi kdrnyezet altal tamogatott XDC fajlként.

2.3 Folyamatos fejlesztés, elérhetéség biztositasa

Manapsag nagyon népszerii a nyilt forraskoda szoftvercsomagok készitése az
ilyen jellegh fejlesztéstimogatd programok korében, mert koltséghatékony,
konnyl terjeszteni és a kdzosség tagjai is bevonhatok a fejlesztésbe. Az egyik
legismertebb ~ forraskodmegoszt6  weboldal a  GitHub, amely, a
szoftverfejlesztésben leggyakrabban hasznalt verzidokezel6hdz, a Git-hez késziilt.
A célunk elsésorban az volt, hogy barki szamara elérhetd szoftvert készitsiink,
ezért valasztottuk a legnépszeriibb programkod megosztd weboldalt, melynek
segitségével bonyolitottuk le a probléma bejelentések kezelését, illetve a
fejlesztok kozotti egyiittmitkodést.

A szoftver elérheté a PyPI weboldalan® is, mint konyvtar, erre azért volt sziikség,
mert a program MIT licenccel van ellatva, mint nyilt forraskodu szoftver, ezért
futtathaté allomany generaldsa esetén az operacios rendszer letilthatja, mint nem
biztonsagos forrasbol szarmazé alkalmazas. Ezért, ha PyPIl weboldalardl (pip-en
keresztiil) torténik a letoltés, akkor nativan futtathatdé python-nal, igy azok is
tudjak hasznalni, akiknek az operacios rendszere letiltotta a futtatast.

3 FPGA _Tools szerepe az oktatasban

3.1 FPGA oktatas

A Kand6 Kélman Villamosmérndki Karon a Miiszertechnikai és Automatizalasi
Intézetben 2006. 6ta folyik FPGA oktatds az Automatizalt gyartérendszerek II.
laboratérium és az Informdacios rendszerek eldadas keretein beliil®. A hallgatok az
Automatizalt gyartorendszerek laboratériumi gyakorlatok alatt megismerhetnek a
hardverleiras alapjaival, a fejlesztés 1épéseivel. Az Automatizalt gyartdérendszerek
II. labor folytatasaként, a hallgatok az Informacios rendszerek targy keretein beliil
mélyithetik el ismereteiket az FPGA-k vilagaban. Ezek a tantargyak 6. és 7.
félévben keriilnek meghirdetésre specializalodott hallgatok részére. Az oktatas
soran a fejlesztés VHDL nyelven folyik Xilinx Vivado koérnyezetet és Nexys 4
Artix-7 FPGA Trainer Board-ot hasznalva (4. abra).

Shttps://pypi.org/project/fpgatools/

®A hallgatok az emlitett két tantirgy mellett még Digitalis technikabél, Beagyazott
rendszerekbdl és Jelfeldolgozasbol is talalkozhatnak FPGA alapokkal.
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Abra 4
Nexys 4 Artix-7 FPGA Trainer Board’

Az oktatas gyakorlat-orientalt, az egyes témakordk alkalmazassokkal, példakkal
kertilnek ismertetésre. A tantargyakon targyalt f6bb témakdorok a kovetkezok:

o FPGA felépitése, alkalmazasi teriiletei

e Korszeriit FPGA architektarak

e Bevezetés a hardverleirasba

e VHDL nyelvi elemek, HDL modellezési szintek
o Xilinx Vivado fejleszt6i kornyezet megismerése
o Kombinacios és logikai halozatok megvalositasa
e FPGA programozasa

e XDC file szerkesztése

e Tesztfile készitése

e  ChipScope Pro virtualis miiszerek hasznalata

e |P-k felhasznalasa, készitése

e SoC, PSoC megoldasok

e MicroBlaze alapu rendszer tervezése és fejlesztése

7 Forras: https://th.bing.com/th/id/O1P.OBsoSyB_d4ogK6QUHWdraAHaGA?pid=
Api&rs=1 Letdltés datuma: 2020.11.08.

25


https://th.bing.com/th/id/OIP.OBsoSyB_d4oqK6QUHWdraAHaGA?pid=Api&rs=1
https://th.bing.com/th/id/OIP.OBsoSyB_d4oqK6QUHWdraAHaGA?pid=Api&rs=1

Borsos D., Fintor J., Zsary G. Teszt- és kényszerfajl generator FPGA fejlesztéshez és ennek hasznalata,
jelentésége az oktatasban

3.2 Hallgatok altal gyakran elkovetett hibak FPGA fejlesztés
soran

A gyakorlat-orientalt oktatas célja, hogy a hallgatok az oktato altal ismertetett
példakat megértsék és kiprobaljak, de emellett kiemelten hangsulyos az 6nallo
munkavégzés. Mind a mintapéldak masolasa, mind az 6nalldé kodolas magaban
hordozza a hibazas lehetdségét. Ezek a hibak féként figyelmetlenségbdl és/vagy
gépelésbol addodnak; feltételezve, hogy a kelld ismeretekkel rendelkezik a
hallgato. Ennek tiikrében, elkiilonithet6k a kellé ismeret hianyabol adodo hibak is.

Ha a hallgaté nem rendelkezik elég gyakorlattal a hibakeresésben, akkor azokat
nagy valosziniiséggel nem fogja megtalalni és nem tudja Onalléan kijavitani.
Ilyenkor két eset fordul el6 tipikusan. Az egyik eset az, mikor a hallgaté ezt nem
jelzi és emiatt lemaradt, nem tud tovabb haladni, ez a rosszabb valtozat. A masik
eset, amikor sz6l, az oktatd segitségét kéri. Ha tandran tal sok hallgatonak kell
segiteni, akkor az 6ra folytonossaga sériilhet.

A tovabbiakban az FPGA fejlesztés soran, tesztfile és kényszerfile készitésekor,
elkovetett figyelmetlenségbdl/elgépelésbdl adodo hibak keriilnek ismertetésre az
oktatasi tapasztalatok alapjan. A példak az oktatds soran hasznalt kornyezetre
vonatkoznak.

3.2.1  Tesztfileok készitése soran elkovetett gyakori hibak

Az elkészitett kodok tesztelésére altalaban nem a fizikai eszk6zon keriil sor,
hanem tesztfajlokat készitenek a hallgatok. A tesztfijlok segitségével és a
fejlesztéi kornyezet szimulacios eszkozét hasznalva lehetdség nyilik az elkészitett

crer

ismertetése szintaktikailag helyes kodrészleteken keriilnek bemutatasra.

A hallgatok altal tipikusan elkdvetett hibak els6 csoportja a tesztfajlban hasznalt

srer

crer

architecture Behaviora/u ]‘:duer_tb is 5
signal A B ti : "STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
a. “)gial ] & \ STD_LOGIC;/ 3.
sidpal C—ouwt ' th\: STD_LOGIC;
signal S tk : STD_LOGIC;
Abra 5

Az objektumok deklaracioja esetén elészor az objektumot kell megadni, ezt
kovetden egy azonositdét hozza, majd kettdspontot kovetden a tipust, végezetiil
opcionalisan egy kifejezés, kezd6érték is rendelhetd hozza, de tesztfijl esetén ezt
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ritkabban alkalmazzuk. Az 1. szammal jelolt hiba arra utal, hogy a hallgatok a
kettdspont utan gyakran megadnak egy specialis modositot, azaz az iranyat a
jelnek (in, out, inout, buffer, linkage), melyre itt nem, hogy nincs sziikség, de
szintaktikailag sem helyes. A 2. jelolt rész azt mutatja, hogy abban az esetben, ha
vektorokkal, bitfiizérekkel dolgozunk, gyakran elmarad a bitszam megadasa vagy
a méret nem egyezik. A 3. jelolés a sorok végét lezard pontos vessz6 elhagyasara
utal. A 4. tipikus hibafaktor az objektum nevének lehagyasa. Az 5. jelolés pedig
arra utal, hogy a kotelezd kettdspont is sokszor lemaradt a deklaraciobol.
Osszeségében elmondhatd a jelek deklaracidjarol az is, hogy az architektiira
deklaracios részében kell megadni, azaz a begin kulcsszo elé kell keriilnie,
gyakran szokott ezzel is probléma lenni, hogy nem elé, hanem mogé irjak a
hallgatok.

A hallgatok altal elkévetett tipikus hibék masodik csoportja a tesztelni kivént
architektira part reprezental. Egy komponenst a példanyositas eldtt deklaralni
kell. Az el6zéekben ismertetettekhez hasonléan az architektura begin el6tti
részében. Az ezzel kapcsolatos tipikus hibak és helyeik a 6. abran lathatok, szintén
voros szamokkal jeldlve.

\ / 7.
component adder j / -\
Port ( S”?//} + in STD_LOGIC_VECTOR (1l downto O),

: in STD_LOGIC;

: out STD LOGIC/
IZI\ /E, : out STD_LOGIC

end component;

begin

Abra 6

A hallgaték a komponens deklaralasakor a component és az end component (1.)
részt gyakran lehagyjak, vagy valamilyen mas kulcsszot irnak helyette. A
komponens deklaracioja soran meg kell adni a komponens generic listajat, ha van,
és a port listajat. Gyakran el6fordul, hogy a két listdban szerepld elemek koziil
valamelyik kimarad a felsorolasbdl vagy az azonositoja elirasra kertil, ezt 2.-vel
kertilt jelzésre. A 3. jelolés mutatja, hogy a listaclemek pontosvesszével keriilnek
elvalasztasra egymastol, de a 4. helynél latszik, hogy az utolsdé elem utan mar
nincs pontosvessz0. Itt tipikusan vagy lehagynak pontosvesszdt a hallgatok, vagy
helyette vessz6t irnak, de eléfordul, hogy az utolso listaelem utan is kiteszik azt.
Ezek mindegyike szintén szintaktikailag helytelen. Az gombolyii zardjel kozott
megadott listdkat is pontosvesszovel kell zarni, mely elhagyésa szintén tipikus

crer

hibanak tekinthetd, ezt jelzi az 5. sorszdm. Az objektumok deklaracidjaval
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ellentétben, a port listaban sziikség van a jelek moédositoinak (6.) helyes
megadasara. Ezek elhagyasa vagy elirasa szintaktikai hibat okoz. A 7. hiba pedig
hasonlatos az objektum deklaracional elkdvetett hibaknal ismertetett 2. szammal
jelolttel. Kiemelheté még a 8. eset, amikor a komponens nevének helytelen
megadasa torténik.

A deklaracios rész utan, mar lehetséges a komponens példdanyositisa [5]. A
példanyositas soran elkovetett tipikus hibakat a 7. abra mutatja. A példanyositast
az architektura definicios részében kell megtenni, azaz a begin (1.) utani részben.

S—E
__é egin / 5

24¢ add: adder port map (

25 AR => A B tb,
_> C Im => C_ln_tb
C_out => C_out/{b,“-
23| 6. \ S => S tb
29¢ N

Abra 7

Gyakori hibak a komponens példanyositasa soran

Itt ugyantgy el6fordul, hogy a komponens nevét (2.) elirja a hallgato. A 3., 4. és
6. jelolések veszd hibakra utalnak. A port map-ben minden sor végén vesszOnek
(3.) kell lennie, kivéve sz utolsd soranal (4.). A port map gémbolyli zardjelek
kozott keriil megadasra és a legvégét pontosvesszO (6.) zarja le, mely szintén el
szokott maradni. Az 5. jel6lés arra utal, hogy a megfeleltetés soran a => kitétel
esetén vagy lehagyjak a hallgatok a =, > valamelyikét, vagy hibasan <=-t
hasznalnak. Természetesen itt el6fordulhat még az is, hogy rossz jelekre végzik a
megfeleltetést vagy kimarad valami a sorbol.

A negyedik kiemelt rész a tesztfajlbol a stimuldciés process [5], mellyel a
szimulacios eseteket szokas eldallitani, ez a 8. abran lathato.
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U N

[y
',_

tm RYroc: process
begin

34 walit;

eh rocess stim proc;
4. b -

370 end Behavioral;

Abra 8
Gyakori hibak a stimulacios process-ben

Tipikus hiba a process (1.) kezdeti soranak végére felesleges vessz6 betételen,
ugyanakkor gyakran elmarad vagy hibas a lezaro sor (3.). Kifejtve, a
pontosvessz6, az end process rész le szokott maradni vagy a végén a cimke
elirasra keriil. El6fordul az is, hogy az architektira lezar6 sora (4.) elé keriil
véletleniil a process, mely szintén szintaktikai hibat eredményez.

Az elébbiekben ismertetett tipikus esetekbdl és példakbol latszik, hogy még egy
ilyen egyszerii tesztfile készitése soran is rengeteg hibat el tudnak kdvetni a
hallgatok figyelmetlenségbdl, rossz gépelésbol, masolasbol adododan.

3.2.2  Kényszerfileok készitése soran elkovetett gyakori hibak

A kényszerfajlok elkészitésére a FPGA eszkozok fizikai programozasdhoz van
sziikkségiink. A 9. abran a Nexys4 FPGA fejleszt6i panelhez hozzaférhetd
kényszerfile sablon részlete lathato. [Ezt szerkesztve tudjuk az elkészitett
halozathoz tartozo kényszereket megadni. Az abran lathatd, hogy egy 721 soros
szoveges file-r6l beszéliink. Ennek a szerkesztése a nagy méretébdl addddan is
hordoz magaban hibalehetdséget.
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Abra 9

Nexys4 kényszerfajl sablon

A 10. abran lathatok a kényszerfdjlokhoz [6] tartozé tipikus hibak jelolései egy
helyesen elkészitett kodrészleten. Egy ilyen kényszerfajlhoz ugy lehet hozzaférni,
hogy egyik sora sem aktiv, mindegyik kommentként szerepel. A szerkesztéshez a
megfeleld sorok eldl ki kell venni a #-et, majd az elnevezéseket kell testre szabni.

/1]

set_property PACKAGE_PIN U9
set_property IOSTANDARD

set_property PACKAGE_PIN U8

set_property IOSTANDARD
|Es\eQ(propert:y PACKAGE_PIN R7

set_property IOSTANDARD
set property PACKAGE_PIN T8
set_property IOSTANDARD

set_property PACKAGE_PIN V9
set_property IOSTANDARD

I\

[get_ports {A B[O0] )]/
LVCMOS33 [get ports {A B[O0]}

[get_ports A B[1]] /
LVCMOS33 [get_ports A B[1l]]

#
[get_ports C_Im

LVCMOS33 [get ports C_in]

/]

[get_ports 5]
LVCMOS33 [get ports S]

[get_ports C_out]
LVCMOS33 [get_ports Ciout]/

Abra 10

Gyakori hibak a kényszerfajlban

Tipikus hibak k6zott szerepel, ha a hallgaté nem megfeleld sor elél (1.) veszi ki a
#-et vagy nem veszi azt ki (2., 3.). Tovabbi hibak, a get ports (4.) kitorlése, a {}
par (5.) egyik felének a torlése és a [] par (8.) egyik vagy mindkett6 felének az
eltavolitasa. Gyakran eléforduld hiba még a jelek nevének elirasa (7.) vagy nem
azonos megadasa (itt szamit a kis- és nagybetit), illetve vektorok, bitfiizérek (6.)
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esetén a megfeleld elem jelolése. Mindezek mellett, eléfordulnak még olyan
esetek, amikor a hallgatd nem hasznalt PIN-eket is aktivva tesz, vagy korabbi
felhasznalasbol adéddan nem veszi azt észre. Sajnos el6fordulnak olyan
problémak is, mikor Osszekeverednek a PIN-ek megadasai és példaul egy
kapcsolora szant jel egy LED PIN-re keriil, amely a mikddésben okozhat
rendellenességeket.

Latszik, hogy itt, a kényszerfile-ok esetén is rengeteg lehetéség van hibakat
elkdvetni. Még igy is, hogy egy eldre elkészitett sablont kell szerkeszteni. Abban
az esetben, ha a hallgatoknak a sablon nélkiil kéne dolgozniuk és 6nalléan megirni
a kényszerfile tartalmat, még tobb hibalehetdség keriilne el6.

3.3 FPGA_Tools hasznalata oktatéi szemmel

A generator programok és szoftverek hasznalata nem egy ujkeleti dolog
fejlesztések soran és ez igaz az oktatasra is. Emellett, az ipari tapasztalatok azt
mutatjadk, hogy egyre gyakoribb a felhasznalasuk. Oktatds folyaman,
mikrokontroller programozéssal kapcsolatos tantargyak esetén eléfordul a kod-
konfigurator és generator szoftverek hasznalata, mi is alkalmazzuk.

Ilyen szoftverek esetén gyakran felmeriil a kérdés, hogy mikor és milyen célzattal
alkalmazzuk ezeket. Harom esetet emelnénk ki. Az egyik eset az, amikor a
hallgatd nem rendelkezik kelld tudéassal vagy megfelelé gyakorlattal az adott
feladat teriiletén. Ekkor demonstracios célzattal és a gyors sikerélmény elérése
miatt hasznos lehet ilyen generator szoftverek hasznalata. A masik eset, amikor a
hallgat6é birtokaban van a feladat elkészitésihez sziikséges ismeretanyagnak és
kell6 rutinnal is rendelkezik benne. Ilyenkor, egy generator szoftver alkalmazasa
nagyban gyorsitja és hatékonyabba teszi a munkat. A harmadik eset az, amikor
ezeket a szoftvereket a hallgato ellendrzésre tudja hasznalni.

Oktatoi szemmel, mindharom esetben hasznos lehet egy ilyen szoftver. Hozza kell
tenni azt is, hogy a korabban felsorolt, a hallgatok altal gyakran elkovetett hibak
az FPGA fejlesztés soran az FPGA Tools szoftver hasznalataval
megsziintetheték, de legalabbis minimalisra csdkkenthetok. Minél kevesebb
hallgatok altal elkovetett hibat kell az oktatonak megtalalnia és kijavitania, annal
gordiilékenyebben, hatékonyabban lehet tartani egy orat. Emellett meg kell
jegyezni azt is, hogy ez nem azt jelenti, hogy a hallgatoknak nem kell képesnek
lenniiik 6nalldan, generator program hasznalata nélkiil, tesztfajlt és kényszerfajlt
készitenitik.
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Konklazio

Az FPGA_Tools program az Informacios rendszerek elfadés, hetedik féléves
tantargy, keretén beliil alkalmazasra keriilt, teszt- és kényszerfajl generalasara is.
A hallgatéi visszajelzések és az oktatoi tapasztalatok alapjan bebizonyosodott,
hogy a szoftver hasznalata nagymértékben lecsokkenti az elkovetett hibak szamat,
¢és az ilyen fajlok 1étrehozasahoz sziikséges id6t. Mindezeket figyelembe véve, az
alkalmazast tervezziik az elkdvetkezendd félévek soran az FPGA oktatas
részeként bevezetni. Az FPGA Tools fejlesztése folyamatosan zajlik, melyek
soran az egyetemrdl és az egyetemen kiviilrdl érkezd javaslatokat, észrevételeket
is igyeksziink figyelembe venni.

Referenciak

[1] FPGA Market Forecast 2014-2027 https://hardwarebee.com/fpga-market-
forecast-2014-2027/ (2020.09.15.)

[2] Karen Parnell, Nick Mehta: Programmable Logic Design Quick Start
Handbook. Xilinx, Inc.: 2004

[3] Popularity of Programming Language https://pypl.github.io/PYPL.html
(2020.11.17.)

[4] TIOBE Index for December 2020 https://www.tiobe.com/tiobe-index/
(2020.12.01.)

[5] |IEEE Std 1076 IEEE Standard VHDL Language Reference Manual 2000
https://edg.uchicago.edu/~tang/VVHDL ref.pdf (2020.10.15.)

[6] Xilinx: Vivado Design Suite - User Guide Using Constraints 2018
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2018 1/
ug903-vivado-using-constraints.pdf (2020.11.17.)

32


https://hardwarebee.com/fpga-market-forecast-2014-2027/
https://hardwarebee.com/fpga-market-forecast-2014-2027/
https://pypl.github.io/PYPL.html
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://edg.uchicago.edu/~tang/VHDLref.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2018_1/ug903-vivado-using-constraints.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2018_1/ug903-vivado-using-constraints.pdf

XXXVI. Kandé Konferencia

A szilicium alapu napelem menthet meg a
kihalastol?
Ritter Csabal, Keeskeméti Zsombor?, Varga Zoltan®*, Dr. Racz
Ervin®

1 Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmérnok Kar (villamosmérndk B.Sc.
hallgat6), Villamosenergetikai Intézet, 1034 Budapest, Bécsi ut 96/A,
rittcsabi@gmail.com

2 Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmérnok Kar (villamosmérndk B.Sc.
hallgato), Villamosenergetikai Intézet, 1034 Budapest, Bécsi ut 96/A,
zsomborkecskemeti@gmail.com

3 Obudai Egyetem, Alkalmazott Informatika és Alkalmazott Matematika Doktori
Iskola (PhD hallgat6) 1034 Budapest, Bécsi ut 96/B, varga.zoltan@uni-obuda.hu

4 Obudai Egyetem, Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar, Villamosenergetikai
Intézet, 1034 Budapest, Bécsi ut 96/A, varga.zoltan@uni-obuda.hu

5 Obudai Egyetem, Kandé Kalméan Villamosmérndki Kar, Villamosenergetikai
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A XXI. szazadban a kornyezetvédelem az egyik legfontosabb téma, amely a
Féldiinket foglalkoztatja. A tiszta energia az, ami akar a bolygonk jovijét is jelentheti. A
foldben talalhato szén, olaj és a foldgaz alapu fosszilis tiizeloanyagok nem tudjak a
vegtelenségig ellatmi a bolygonkat villamosenergiaval, ezért ennek a kikiiszobélésén
dolgoztak a kutatok és mérnokok évtizedeken at, amig végiil felfedezték, hogyan tudjik a
napbdl jové energidat villamos energiatermelésre forditani. Napjainkban a leggyorsabban
fejlédd és boviils energiatermeld egységek a napelem panelek. Ezek a miikddésiik kozben
nem, vagy kevésbé bocsatanak ki karos anyagot. Ilyen mértékii karos anyag kibocsatais
csupan a tisztan tartasa altal keletkezhet. A t6bb évtizedes hatékony termeléshez
elengedhetetien a panelek karbantartisa, tisztitasa. Tudomdnyos munkdankban részletesen
bemutatjuk a szilicium alapu napelemek készitését [1], és az élettartamuk utani
tjrahasznositasdt. Szé fog esni az ujrahasznositis fontossagardl és fajtdirdl is [2]. Az
elhasznalodott napelem veszélyes hulladéknak mindsiil, amely rossz helyen, illetve kezekben
sulyosan szennyezheti a kornyezetiinket [2]. Cikkiinkben kiozelebbrdl ismertetjiik a napelemek
gyartasat és az elhasznalodott napelem panelek vjrahasznositasanak folyamatdt. Betekintést
nyujtunk a napelem panel eldallitasaba és ismertetjiik a késobbi amortizaciojat, a
felhasznalas utani folyamatokat.

Kulcsszavak: PV; napelem, Si, ujrahasznositas
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1. Bevezeto

A XXI. szazad rohan6 vildgdban egy létfontossagi téma a
kornyezetvédelem. Ezen beliil pedig a tiszta energia, amely akar a bolygonk jovojét
is jelentheti. A foldben talalhat6 fosszilis tiizeldanyagok, mint a szén, az olaj és a
foldgdz nem tudjak a végtelenségig ellatni a bolygonkat villamosenergiaval, erre
lehet megoldas a napelem.

Cikkiinkben bemutatjuk, hogy a napelem (mono- és polikristilyos
napelem) milyen technolégia felhaszndlasdval késziil el, illetve életpdlydja végén
milyen ujrahasznositasi eljarasokat kell alkalmazni.

2. Napelemek és fajtai

Napjainkban a napelem panel az egyik leggyorsabban fejloédé megujuld
alternativ energiatermel0 egység. A panelek miikddésiik kozben nem, vagy kevésbé
bocsatanak ki karos anyagot. Ilyen kdros anyag kibocsatas a tisztan tartasa altal
keletkezhet. Egy karbantartott napelem — a gyartastechnologiajatol fliggéen - akar
tobb évtizedig is kitlinben tud mikddni, minddssze par szazalékot veszithet
hatékonysagabol. Mint legnépszeriibb zdldenergia tipus, a napbol a Foldre
koriilbeliil 174 petawatt energia érkezik, amely azt jelenti, hogy egy a Foldre jutd
egy oOra napsugarzas energiaja sokkal tobb, mint azaz energiamennyiség, amit az
emberiség egy egész év alatt felhasznal.

A szilicium alapt napelemeket kett6 nagy csoportba lehet osztani alapanyag szerinti
felosztas esetén:

. kristalyos napelem

. vékonyfilm-rétegii napelem fajtakra.

A kristalyos szilicium alapti napelem tovabb bonthat6 két csoportra:
. monokristalyos napelem

. polikristalyos napelem.

A legmodernebb, legujabb technologianak a kristalyos napelem szamit a
piacon. Ezek gyartdsa nagy tisztasagl szilicium cellakbol készill, illetve sorba
kotve, vizmentesen egy mianyag hatlap es egy iiveglap kozé laminalva keriil
elkészitésre. A monokristalyos cellak eseten a szilicium egy egész tombben dermed
meg, illetve henger alaktira huzzak ki az anyagot egy elektromos térben. A
polikristalyos cellakat négyzet alaku tombokbe ontik és tobb kristalyban dermed
meg. Viszonylag konny{i megkiilonboztetni a mono- és polikristalyos napelemeket
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az amorf napelemekt6l, mert legtobbszor a polikristalyos négyzet alaka és a
monokristalyos nyolcszog alakt cellakban helyezkednek el.

Az emlitett napelem esetén hordozhat6 napelem Kivitel is 1étezik, amelyet
ugy készitenek, hogy a gyartas soran egy hajlithaté hordozo rétegekre gézolik fel a
félvezetd rétegeket. Az emlitett hajlithatd hordozora rétegre felgdzolt napelemek a
vékony rétegli napelemek, amelyek hatasfoka 5-8% kozé esik. A hatasfokuk
megkdzeliti a kristalyos napelemeket (koriilbeliil 12%). A vékonyréteg napelemek
elénye, hogy haromszor kevesebb hely feliiletet foglalnak el a mono- és
polikristalyos napelemes rendszerekhez képest.

3. Eléallitasi folyamatok

Mind a monokristalyos, mind a polikristalyos napelemeknek esetén a
cellak alkotoeleme szilicium (Si), amit nagy tisztasagu szilicium-dioxidbol
nyeriink. A napelem cellanak, hogy alkalmas legyen az eldallitasra egy hosszu
gyartasi folyamaton kell végig mennie. Az eléallitas tobb 1épcsds, amelynek a
Iépései: 1.) Szilicium polikristaly (vegytiszta) eldallitasa 2.) Kristalyhtizas 3.) A
kristaly feliiletének csiszolasa 4.) Szeletelés 5.) Elek lekerekitése 6.) Szeletek
simitasa 7.) Polirozas 8.) Szeletek tisztitdsa 9.) Lézeres feliilvizsgalas 10.)
Epitaxalis rétegnovesztés

Az elsé fobb feladat, hogy a szilicium-dioxidbdl el kell tavolitani az
oxigént, amit egy nagy olvasztomedencében, szén hozzaadasaval érnek el. Ez a
folyamat magas homérsékleten torténik (kb. 2000 °C), ezutan a szén megkéti az
oxigént és létrejon a COz (szén-dioxid), mint melléktermék. A folyamat végén 99%-
os tisztasagu sziliciumot kapunk, amelyet a kovetkez6 1épésben oxigén-kloriddal
oxidaljak, ujra tisztitjdk. Ezaltal ki tudjak tisztitani a maradék kalciumot,
aluminiumot, bort, vasat és foszfort. Az emlitett folyamatok energiaigényesek,
ugyanis 300-1100 °C kozotti hdmérséklet sziikséges ezen kémiai folyamatoknak a
lefolydsdhoz. A napelemcella gyartdshoz minimum 6 N, vagyis 99,999999%
tisztasagu szilicium sziikséges. Kovetkezd 1épésként a megkapott olvadékot
ledardljak egészen apréra, majd ujra megolvasztjadk és egy napelemcelldhoz
sziikséges tisztasagh és méretli, megfeleld kristalyszerkezetli tombdket alakitanak
ki. A tombdositéshez az iparban régota haszndlatos kiforrt modszert alkalmaznak, a
Czochralski-eljarast. Ezen folyamatot Jan Czochralski taldlta fel, amelynek
legfontosabb alkalmazasa az egykristalyos szilicium nagy hengeres rudjainak a
novesztése. Ezen folyamat széleskorben elterjedt, az elektronikai iparban félvezetd
eszkozok gyartdsanal is alkalmaznak.
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Szilicium tombaositése

A monokristalyos szilicium alapt napelem esetén a szilicium tombdsitését
kovetden a megkapott sziliciumhengereket gyémantszemcsés huzalosvago
berendezésekkel szogletesitik, majd felszeletelik 160 - 210 mikrométer vastagsaga
lapkakka.

A polikristalyos szilicium alapu napelem esetén egy nagyobb kad formaju
kemencében tobb pontbol kiindulva ndvesztik ki a sziliciumkristalyokat. A nagy
tomboket ezutdn 1100 °C-on, - ami alacsonyabb a Czochralski modszernél az
alkalmazott hémérséklet - nagyobb méretben torténik a szilicium tombositése.
Ezutan a nagy tomboket, kisebb részekre szeletelik fel, viszont a vagasi vonalak
nem esnek egybe a kristalyok széleivel. Az igy kapott sziliciumlapkakon akar tobb
sziliciumkristaly kisebb” darabjai” is megtalalhatok. Ezek felhasznalasaval késziil
el a polikristalyos napelemcellak. A megmaradt polikristalyos lapkakon, teljesen jol
kivehetdek a kristalyok kozotti hatarvonalak.

4. A napelemek utdélete

A napelemek a valtozo6 id6jarasi koriilményeke jol birjak. Ez tobbnyire a
gyartastechnologianak koszonhetd, illetve a napelemek anyagainak ugy, mint
aluminium, edzett iiveg. Tovabbi eldnye, hogy nem tartalmaznak forgd, kopo
alkatrészeket, amik az elhasznal6dasaban id6ben elérevinnék. A megfelel6 telepités
¢és lizemeltetés esetén a degradacidjuk minimalis. Az esetek egy bizonyos részében
el6fordulhat, hogy kiils6 beavatkozas altal rongalodik meg egy panel az élettartama
lejarta el6tt. Ilyen specialis esetek a balesetek, illetve a természeti katasztrofak. Az
ilyen megrongalodott darabokat ugyan Ugy ujra lehet hasznositani, mint az
életciklusa végén jaro elemeket, fiiggetleniil attol, hogy milyen sériilés érte 6ket [7].

Nem kizart, hogy legyartasuk és lizembehelyezésiik utan tobb hiba is
kialakulhat a napelem panelekben. Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a
napelemek meghibasodasanak 40%-a, Osszekdthetd mikroszkopikus nagysagh
repedésekkel, torésekkel és hibakkal. Ezt a magas szazalékos aranyt probaltak
csokkenteni, ezért 2008-ban 0j, vékony cellas paneleket kezdtek el gyartani.

Mivel a napelemek az elmult évtizedekben kezdtek el robbanas szerlien fejlédni,
ezért még nem keletkezett szamottevo elhasznalodé napelem panel. A kutatok a
tomeges meghibasodasukat a szazad kdzepére josoljak.

A szilicium alapu napelem panelekben olyan nehézfémek talalhatoak,
amelyek a természetre igen karos hatast gyakorolnak, emiatt az elhasznaldédott
elemeknek kiemelten fontos az Ujrahasznositasa. Az Eurdpai Uni6 torvényeket
fogalmazott meg az elhasznaldédott panelekre. Ezen megfogalmazott torvények
alapjan, az Europai Unids tagallamok 2014-t61 Kiemelten szigortan veszik a
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napelemek begylijtését és felhasznalasat. Kotelezové tették a cégeknek az ingyenes
visszavételt és szallitast, akiknek kovetni kell a WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment Directive) altal el6irt szabvanyokat (2012/19/EU).

Ez az els szabalyozds, ami kimondja, hogy a napelemek és mas
elektronikai felszerelések — gy mint, a telefon, a tablet és az akkumulator -
veszélyes hulladéknak minésiilnek és kiilonleges eljarasmodot igényelnek az
élettartamuk utan.

Tovabba, a jelenlegi Eurépai WEEE irany csokkenti kivanja a globalis
klimavaltozast és az 6kologiai labnyomot a napelemek gyartasanal, ami koriilbeliil
16 kg CO; (szén-dioxid) elsddlegesen nem megujulo energiaforrassal egyenértéki.
Nagyobb mértékben pedig, 1 tonna Gjrahasznositott szilicium alapti napelem panel
képes megtakaritani 800 kg CO2-t6l egészen 1200 kg CO, —ig terjedd
intervallumban, abban az esetben, ha az anyag 100%-ban els6é osztalya
Osszetevobol all ossze.

Ahhoz, hogy ezeket a szamokat eld tudjak allitani, el6szor is az Gsszes szilicium
alapti (monokristalyos (c-Si), polikristalyos (p-Si), amorf (a-Si) és vékonyrétegii
(CIGS, CdTe) paneleket tjra kell hasznositani.

A fentebb emlitett napelemeket tdmdren harom 1épés szerint lehet tijrahasznositani:

1. Mechanikai, kémiai vagy hdkezeléses eltavolitassal szétbontjuk a
paneleket

2. Kémiai bevonatot eltavolitiuk a rétegrol

3. Kivonjuk a kémiai ésszetevoket.

Ezek a fazisok a kiilonb6z6 miikodésen alapuld napelem panelek ujrahasznositasara
vonatkozik, kiilondsen:

e A mono- és polikristdlyos napelemek szétbontdsat pirolizissel
végezziik el, hogy visszanyerjiik a szilicium darabokat [9].

o A CIGS szolar cellak ho és kémiai kezelésen megy keresztiil, hogy
kinyerjék a ritkafémeket (gallium, indium, szelén) és az tiveget [9].

e Az amorf napelem celldkat mechanikai kezeléssel bontjak darabjaira

[9].

Részletezve bemutatdsra keriilnek a cégeknél és tizemeknél leginkdbb elterjedt
ujrahasznpsitasi eljarasok szilicium és a vékonyréteg alapu napelemek esetén.
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4.1 Szilicium alapd napelem tjrahasznositisa

Ennél az eljarasnal a mar korabban 6sszegytijtott napelemeket, iiveg és fém
darabjaira bontjak szét. A folyamatnal az iiveg 95%-at, mig a fém alkatrészeket
teljesen be tudjak épiteni az Gjrahasznositott cellakba. A fennmarado6 &sszetevoket
egy 500°C-ra felhevitett kemencébe helyezik el, és addig melegitik, amig szét nem
tudjak szedni az Osszeragasztott elemeket. Ennek a hevitésnek a
kovetkezményeképpen a kapszulan maradé miianyagok teljesen leolvadnak és a
szilicium cellak készen allnak a tovabbi munkalatokra, hogy a késébbiekben
teljesen formazhato legyen. A kifejlesztett technoldgia lehetévé teszi, hogy az elvalt
milanyag darabok ne a szemétbe keriiljenek, hanem az elvalt darabokat a kemence
flitésénél Ujra tudjék hasznalni, ezaltal nem keletkezik szamot tevd hulladék, ami
termeli a kornyezetet. A hdkezelés utan a modulok fizikailag elkiiloniilnek.
Ezeknek a moduloknak a 80%-at Gjra tudjak hasznalni, mig a fennmarado részt
tovabb finomitjak. A szilicium darabkakat kémiai titon megtisztitjak, eltavolitjak a
felesleges szennyezOdéseket a feliiletr6l. A megtisztitott darabokat ismét a
felhevitett kemencébe helyezik, ahol megolvasztjak 6ket és (1j modulokat dntenek.
Ennek az eljarasnak az eredményeképpen a szilicium 85%-at ujra tudjak
hasznositani.

4.2 Vékonyréteg alapi napelem tjrahasznositasa

Osszehasonlitva a kristalyos szilicium alapti napelem ujrahasznositésaval,
ez a mddszer joval drasztikusabb és bonyolultabb. Az elsé 1épésben a napelemeket
egy szeleteld gépbe helyezik, ahol 4-5 milliméternél Kisebb darabokra vagjak.
Ugyelnek arra, hogy a laminalas tartsa Ossze a belsé alkatrészeket, amit a
késobbiekben eltavolitanak. Ellentétben a kristalyos szilicium alapu panelekkel, a
maradék anyagok szilard és folyékony halmazallapotbdl allnak. Annak érdekében,
hogy elkiilonitsék ezeket egymastol, forgddobos rendszerben a szilard anyagokat
bent tartjak, amig a folyadék a szitan at egy tartalyba ki nem folyik.

A folyadékkal teli tartalyok ezutan egy fertdtlenitd folyamaton mennek keresztiil,
ami segitségével még jobban megtisztitidk a folyadékot a lerakodott
szennyez6déstdl. Az igy kapott folyékony anyagbol kivonjak az egymastol
kiilonbozo félvezetd testeket. Ezen 1épést jelentésen meghatarozza az adott lizem
fejlettségi szintje, viszont elmondhato, hogy atlagosan a félvezetd testek 95%-at
ujra fel tudjak hasznalni a tovabbi gyartasok soran. A szilard halmazallapota
testek réteganyagokkal vannak szennyezve, amelyek tomege konnyebb, ezért a
szennyez6déseket egy vibrald gép segitségével tudjak eltavolitani. Végezetiil az
elkiilonitett testek egy oblitésen mennek keresztiil, hogy megtisztitsak a lerakddott
szennyezddésektol. A végtermék pedig a tiszta liveg, amit 90%-os aranyban tudnak
felhasznalni az ujra gyartas kozben [8] [10] [11]. Az Gjrahasznosité folyamatok
mellett sokakban felmeriilhet, hogy milyen mas eldnydkkel jar a kornyezet
szempontjabol feltéve, ha van. A megfelelden kidolgozott infrastruktiranak nem
szabad gondot okoznia a jovOben ugrasszeriien megndvekedd, ujrahasznositasra
vard napelemek szamara. Ez az emelkedés a gyarak terjeszkedését, uj lizemek
nyitasat jelentheti, ami segit a térség munkaeréhianyanak csokkentésében. Nem

38



XXXVI. Kandé Konferencia

csak a fotovillamos ujrahasznositas altal megnovekedett munkahelyek szama fog
tobb elénnyel jarni, hanem nagyjabdl 11 milliard font értékii lesz az Gijrahasznositott
anyagok dsszértéke 2050-re. Ez lehetdvé teszi, hogy 2 milliard 0j napelem panelt
gyartsanak, anélkiil, hogy a Foldben 1év6 nyersanyagokat felhasznalnak. Tovabba,
ez azt is jelenti, hogy képesek lesziink 630 gigawatt villamosenergia termelésére,
csak ujrahasznositott, kordbban mar hasznalt napelembél. Ezeket a napelemeket
»double green” -nek is nevezik, mivel mar egyszer Gjra lettek épitve mas, korabban
leamortizalodott vagy Gjrahasznositott napelem panelekbdl.

5. Gazdasagi nézet

Gazdasagi szempontbdl nézve a kristalyos szilicium alapi (mono- és
polikristalyos) napelem panelek uraljak a napelem piac jelentés részét. Ezek a
panelek (c-Si, p-Si) olcsobb anyagokbdl allnak Gssze és az ujrahasznositas koltsége
joval magasabb, mint egy hulladékleraké telepen tarolni, ezzel az
ujrahasznositasaval foglalkozo lizemeket kedvezdtlen gazdasagi helyzetbe hozva.
Ellentétben a vékony rétegli napelem ujrahasznositasa (CIGS, CdTe) garantalja a
nagyobb profitot, mert ezek dragabb alapanyagokbol és alkatrészekbdl épiilnek fel.
anyagok piaci értékét szemlélteti eurd/ kilogramm-ban az 1. abra. (LME arak -
2014. aprilis).

Anyagok

Al Cd Cu Ga In Mo Plas.. Se Si Sn Te U. 2Zn

x-Si
17,5 1,0 12,8 2,9 66
(%)
CdTe
008 003 3,0 002 007 97
(%)
CIGS
001 001 001 012 30 001 97 0,04
(%)
Ujrahasznositasi arany
(%) 100 98 78 99 75 99 - 80 8 99 80 97 90

Uzleti ar

(€/kg) 13 1,24 4,8 199 543 19 0,09 42 15 16 77 0,1 14
1. abra: A napelem ésszetevéinek aranyai anyag, ujrahasznositasi arany és tizleti arra
levetitve, ahol Al: aluminium, Cd: kadmium, Cu: réz, Ga: gallium, In: indium, Mo:
molybdenum, Plas: miianyag, Se: szelénium, Si: szilicium, Te: Temmurium, U.: iiveg, Zn:
cink.
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6. Okologiai lAbnyom

Az egyik legfontosabb kérdés, hogy hiaba hivjuk megljuld energianak,
mekkora is az 6kologiai 1abnyoma egy fosszilis energiaforrashoz képest. Egy nagy
elénye, hogy ezek a rendszerek pozitiv hatast gyakorolhatnak a bioldgiai
elvarasoknak mind a ndvény, mind az allatvildg esetében. Ebbdl kifolydlag a
napelemeket fokozottan védett zold teriileteken is telepithetdk, ha a megjelenése
semmiféle tekintetben nem valtoztatja meg az él6vilagot.

Ha sorra vessziik a napelem legfobb alkotéelemeit, meglatjuk mennyire is karos a
kornyezetre, ez a fajta zoldenergia.

Uveg: Csokkentet vas tartalmu specialis iiveg, amelynek az Gijra hasznositasa mar
megoldott.

Szilicium: Egy erdsen tisztitott és kristalyositott homok.

Miianyag: Rogziti a szilicium lapokat és a szigetelést, a hatterét adja maganak a
napelemnek. Gyartastol és gyartotol fligg, milyen konnyen dolgozhat6 fel azonban
az biztos, hogy egy tizallo és veszélytelen anyagrél van szo.

Miianyagfélia: Napelemnek a szigetelésére szolgal, csupan par grammroél van sz6
panelenként. Ez az anyag szintén gyartotdl fiiggden tjrahasznosithato.

Aluminium: A fémhulladékra szakosodott feldolgozé helyeken leadhatd és
feldolgozhaté.

Réz és On: Ujrafeldolgozhat6 rézkabelek, forrasztasi pontokon néhany gramm On
fordul eld, ami minimalis mennyiség €s mellé veszélytelen is.

7. Osszefoglalas

A napelem még egy kozel sem tokéletes energiaforras. Hatranyai kozé
sorolhato a jelenlegi ara, de ez a jovOben a napelemes rendszerek arai csdkkenni
fognak, igy még elterjedtebb lehet, mind Magyarorszagon, mind a vilag barmely
pontjan. Az ara részben az el6allitasa miatt ennyire koltséges, mert a Czochralski
eljaras igen magas hot igényel az eldallitas kozben, igy ez rengeteg energia
igénybevétellel jar.

Mindemellett, nem mehetiink el sz6 nélkiil a mégtobb pozitiv tulajdonsaga
mellett sem, mivel 1 m? mono- illetve polikristalyos napelem 15 éves élettartamot
feltételezve 450-500 kg CO»-t takarit meg, mig az amorf szilicium napelem csupéan
160 kg CO, megtakaritasara képes a f6ldgaz felhasznalasahoz viszonyitva. A mono-
¢s polikristalyos napelemek négyzetmétere igy 120-140 gha megtakaritast jelent 15
év alatt, mig az amorf napelem esetén 44 gha-t. Szinte minden éghajlaton
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hasznalhatd, mindenhol mas tipus a leghatékonyabb ¢és igy egy 0Orok
energiaforrasbol tudunk héazakat, épiileteket villamos energiaval. El6allitasa utan
kornyezetét egyaltalan nem szennyezi, ellenben ez a fajta zdldenergia szimpla
hasznalata, rengeteg CO; kibocsatasanak megakadalyozasahoz segit minket.
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Az Energiahatékonysdg novelése érdekében Magyarorszag és Oroszorszag 2014.
el a meglévi Paksi Atomeromii mellé. 2018-ban elkezdddtek az elsé munkalatok a ket uyj,
VVER-1200 MW teljesitményii, 3+ generdcios blokk megépitéséhez. Az uj atomeromii elsé
1200 MW blokkjanak befejezése 2023-ra tehetd. Varhatéan 2025-ben és 2026-ban kezdhetik
meg a miikodésiiket. A Paks I. 1-es szamu blokkja 2012-ben, majd késébb a 2-es szamu
blokkja 2014-ben tizemidd hosszabbitast kapott. Mivel mindkét blokk 20-20 évvel tovabb
miikédhet, igy, ha az uj blokkok tervezett lizembehelyezése nem késik, kozel 10 év kozos iizem
varhato [1] [2].

A ket uj atomeromiivi blokk épitésérdl, iizemelésérdl kevés konkrét informdcio
Jutott napvilagra. Ezért uigy gondoltuk érdemes megvizsgalni, a miikdé Paks 1. és a leendd
Paks II. atomerdémii tervezett kozel 10 éves kézos iizemét. A kézds iizem részletes jellemzése
el6tt rovid attekintést adunk, hogy miért kell iij atomerémiivet épiteni. Osszefoglaljuk Paks 1.
atomeromii fontos, és lényeges tulajdonsagait. Bemutatjuk az épiild uj Paks 11-es VVER-1200
teljesitményti, 3+ generdcios atomerémiivi blokkok jellemvondasait, jellegzetességeit.
Ismertetjiik milyen kiilonbozé generdcios atomerdmiivek iizemelnek.

Ezzel a munkankkal a két erémii kézos miikodési periodusat kivanjuk bemutatni.
Elemezziik, milyen valtozasokat hozhat a belépd uj alaperémii a magyarorszagi
energiaellatasi lancban, miként befolydsolja a kézds tizem az egyenletes rendszerterhelést.

Keywords: atomerdmii, Paks 2, kézostizem, kdrnyezetvédelem
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Nemet M., Varga Z., Racz E. Paks |, Paks Il kzos lizeme, hatdsa a magyarorszagi villamosenergia-ellatasra

1. Bevezetés

A meglévé Paksi atomer6émi mellé, két uj VVER-1200-as tipust
atomerémiivi blokk épitése kezd6dott meg, amelynek befejezése 2025-2026-ban
varhato. A régi Paks 1. atomerémiivi blokkok {izemidé hosszabbitast kaptak. A
hosszabbitas miatt létre tud jonni egy kozos izem, amely tartama, ha nem késik az
épitkezés, mintegylQ évre tervezhetd. A kozds lizem bemutatasa eldtt rovid
attekintést adunk arrol, hogy miért fontos egy 1j atomerémiivet épiteni [1].

A kétuj atomerdmiivi blokkrol kevés informacio jutott napvildgra. A vilag
tobb pontjan ugyanilyen VVER-1200-as tipust blokk még kevés fut teljes tizemben,
de tobb 0j atomerémii mar tesztelési fazisban van.

Ezzel a munkankkal a két erdmi k6z6s miikddési periddusat kivanjuk
bemutatni. Elemezziik, milyen véaltozasokat hozhat a belépé 1) alaperdmii a
magyarorszagi energiaellatasi lancban. Tovabba miként befolyasolja a kozos lizem
az egyenletes rendszerterhelést. A kdzos iizemhez kapcsolodd adatok részben az
internetr6l szarmaznak, részben a nemzetkdzi sajtoban is megjelent informacidkra
tamaszkodnak [2].

2. Ervek az atomerémii mellett

A jelenlegi évszazadban a Foldon egyértelmii jelek utalnak arra, hogy a
hémérséklet viszonyok megvaltoztak. Egyre tobb a bizonyiték arra, hogy minden
kontinensen tapasztalhaté a klimavaltozas. Ez a folyamat az utdbbi 15 évben
felgyorsult és a valtozas veszélyt jelenthet Magyarorszagra és az egész vilagra
nézve. Magyarorszag Kormanya 2019-ben csatlakozott az Eurdpai Zold
Megallapodashoz, amelynek célja, hogy 2050-ig elérjiik a klimasemlegességet.
T6bb hasonld kezdeményezés a Fold megmentéséért mar sikerrel jart [3] [1].

2.1. Klimasemlegesség

A klimasemlegesség elérése érdekében olyan villamosenergia-eldallito
eromiivet kell keresni, amely kornyezetbarat és kielégiti a megndvekedett
energiaigényeket. Jelenleg nincs olyan elérhet6 ,,energiahordozo” amely 100%-ban
ugymond tiszta lenne. A szélerémi €és a napelem legnagyobb problémaéja, ha nem
fij a szél, vagy éppen nem siit a nap, akkor nem termel villamos energiat, nem
egyenletesen, vagy nem kell6 mennyiségben. Az iddjaras viszontagsagainak ki
vannak téve ezek a technologiak. Mas szoval e megujuld energiaforrasok altalaban
térben és idoben inhomogéniil termelnek villamos energiat.
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2.2. Kornyezetbarat

Egy atomerdmi nem fligg a kornyezeti hatasoktdl. A nuklearis erémi a
miikddése kézben nem termel melléktermékként tobb millid tonna szén-dioxidot a
levegbbe évente, ellenben a szénerémiivel. Magyarorszagon jelenleg a legnagyobb
szén-dioxid termeld az 51 éves Matrai Erdmii. Természetesen egy nukledris
reaktorban is keletkezik veszélyes anyag, elhasznalt hasaddéanyag a felhasznalés
utan. Ez a mennyiség fiigg a reaktor tipusatdl, és a flitdanyag tulajdonsagaitol.
Radioaktivhulladék-taroloba kell elhelyezni a kiégett flitdanyag kazettakat, mert a
radioaktiv anyagok felezési ideje rendkiviil hosszu [4] [5].

2.3. Hosszutava miikodés és biztonsag

Annak érdekében, hogy minél kevesebb karosanyag kibocsatast
termeljlink, torekedni kell a hosszii tizemid6re. Megfigyelve egy atomreaktor
életciklusat, észrevehetd, hogy a legrovidebb idészak az épitkezés folyamata, a
leghosszabb ideig pedig a bontasi miiveletek tarthatnak, ami akar 70 évig is
elhtizodhat. Ahhoz, hogy a megnovekedett lizemidé biztonsigos legyen, Uj
technoldgiat hasznald berendezéseket kell alkotni. A legiijabbak, a legmodernebbek
és legbiztonsagosabbak az Gsszes korabban megjelent egységek tekintetében az
ugynevezett 3+ generacios technolégiat hasznalo blokkok. A reaktort korbe vevo
vasbeton kupolanak (konténment) tiiz, extrém szél, extrém csapadék, kiils6 és belsd
hatasok ellen is biztosnak kell lennie. Tovabba, szigori biztonsagi berendezések
garantaljak a blokkok biztonsagos miikodését. Aktiv és passziv védéberendezések
védik a reaktormagot az esetleges karosodas megel6zése érdekében [6].

3. Atomeromiivek a viligban

Ma koriilbeliil 400 atomerdmii miikodik a Foldon. Jelenleg 31 orszagban
van még miikod6é atomerdmu és évente atlagosan 24 11j reaktor késziil el. A vilag
tobbségi reaktorai harom széles régidban talalhatok: Az USA Keleti része, Eurdpa
(Nyugat-Eurdpa, Kelet-Europa), és a Tavol-Kelet [7] [8].

3.1. Csillebércen az els6 atomreaktor

Magyarorszag ¢élen jart az atomreaktorok kutatasaban és ehhez kapcsolodo
ismeretekben. Magyarorszagon Csillebércen, Budapest délnyugati szélén épiilt fel
és 1959. marcius 25-én iizembe allt az els6 kutatasi reaktor. Wigner Jend 1933-ban
cikket k6zolt a kisenergids neutron-proton szorasrol. Par évvel késébb 1937-ben
Teller Ede az orto- és para-hidrogénen valo neutronszoras elméletet publikalt.
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Ez a technoldgia lehetdvé teszi az anyagon vald roncsoldsmentes
athatolast, az anyagok teljes vizsgalatat. Korabban pedig 1934-ben Szilard Led
kidolgozta és szabadalmazta a neutronok altal keltett maghasadas és lancreakcio
elvét [9].

3.2. Atomeromii generaciok

Az elsd atomerémiivek/reaktorok az 1970-es évek elétt épiiltek, leginkabb
tesztelési ¢és kutatasi célokra. Elsddleges cél inkabb hadipari, plutonium termelés
volt, masodlagos volt a villamosenergia-termelés. Késobb, az 1970-es évek utan
épiilt atomreaktorok elsddleges célja mar a villamosenergia eldallitasa volt,
amelyek a masodik generacios atomerémiivek csoportjaba tartoznak. A mai napig
miikddnek, de fokozatosan allitjak le oket. Jellemzden 40 évnyi iizemiddt birnak.
Ebbe a masodik generacioba tartozik bele a Paks I. atomreaktora. A harmadik
generacios erdmiiveknek lehet tekinteni a 21. szazadban épiilt atomerémiiveket.
Jelenleg ezek a tipusok képviselik a legjabb, legfejletteb és legmodernebb
atomerdmiiveket. Ezen erdmiiveket mar 60 éves lizemidodre tervezik. Terjedésiiket
a kiforrott tdmeggyartas tette lehetévé [9] [10].

4. MVM Paksi Atomeromii

A Paksi Atomerémi még jelenleg Magyarorszag egyetlen atomerémiive.
Az erémiivet 4 db VVER-440 tipusu blokk alkotja. A blokkok konnytivizes,
nyomottvizes (PWR) tipustak [11].

A paksi atomerém(
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1. dbra Paks 1 atomerdmii sematikus abra [9].
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Eredetileg egy reaktor gyari névleges teljesitménye 440 MWel volt. Ez egy késébbi
fejlesztésnek koszonhetden 500 MWe-re novekedett. Ezaltal, a négy blokk egyiittes
névleges teljesitménye 2000 MWe-ra emelkedett. Egy reaktorblokk
hételjesitménye 1480 MWt és az Osszes blokk dsszesen 1970 MWe elektromos
Osszteljesitményt képes eldallitani [11].

5. MVM Paks Il. Atomeromii

A reaktor tervezése soran nagyobb figyelmet forditottak az
iizemanyaghatékonysagra. A reaktor hoételjesitménye 3200 MWt, a névleges
hételjesitmény 1200 MWe, bar mas forrasok megemlitik a 1170 MWe teljesitényt
is. A reaktor miikodését a legkorszeriibb miiszaki és technologiai ellendrzéseknek
koszonhetden 60 évre tervezték. Az elsddleges moderator ¢s hiitéfolyadék a viz,
konnyt viz. Ez azt jelenti, hogy nagytisztasagi konnyd viz, H,O, amely feladata
ebben a reaktor tipusban, hogy hiitse a reaktort és moderatorként is funkcionaljon.
A reaktor tipusa nyomottvizes (PWR), a primer vizkdrében magasnyomason kering
a viz cseppfolyds forméaban. Ebben a reaktorban a reaktormag kilép6 oldalan a
nyomas 16,2 MPa, és a viz pedig 328,9 °C. A reaktor egyébként maximalisan
elviseli a 17,64 MPa nyomast, és 350 °C viz héfokot. A reaktortartalyon athalado
viz mennyisége 86000 m%/h, és 290 m?® hiitési viz fér el benne [12] [6].

1. tablazat: VVER-1200 tipus miiszaki adatai [12]

Miiszaki jellemz6 Paraméter
Reaktor hételjesitmény 3200 MW#?
Névleges Villamos-teljesitmény 1200 MWe!
Uzemidé 60 év
Uzemanyagtipus uo,
Reaktor tipus Nyomottvizes reaktor
Reaktormag kilép6 csonki hdmérséklet 328,9°C
Reaktormag normal izemi nyomas 16,2 MPa.

47



Nemet M., Varga Z., Racz E. Paks |, Paks Il kzos lizeme, hatdsa a magyarorszagi villamosenergia-ellatasra

5.1. Reaktor passziv védelme

A legtjabb generdcios atomerémiiveknél 0j passziv védelmi rendszert
fejlesztettek ki a megndvelt biztonsag érdekében. A VVER-1200 egy kéményhuzat
rendszert kapott. A reaktorbdl a melegviz négy gdzfejlesztobe keriil. Onnan
csoveken keresztiil keriil kivezetésre a kiilsé hdcserélokbe. A kémény hatdsara a
meleg levegd kiszall a kupolan keresztiil, majd a hidegebb viz visszakeriil a
gOzfejlesztbe. A folyamat ujra megismétlddik [13].

Gozfejlesztd
Reaktor
Levegd

rOPSYUIA
BO31YX

=
ol _

A |

ATMOC®EPHbII
BO31VX

U,

ATMOG®EPHBIIA
BO3MYX

TUHA

PEAKTOP

2. abra A természetes kéményhatds segitségével lehet a reaktort hiiteni [14]

6. Kozos iizem Paks 1 és Paks 2

Magyarorszag nem rendelkezik egy olyan természetes er6forrassal, ami
kielégitené az energia sziikségleteket. A régi, nem kornyezetbarat erémiiveket
folyamatosan le kell allitani.

Villamosenergia eléallitas elemzése soran lathatjuk, hogy most a Paks 1.
latja el 49% részesedéssel a magyar villamosenergia termelés jelentds részét. Ez
utan kovetkeznek a régebbi foldgazzal miikodé erémiivek, 27%-kal. A harmadik
legnagyobb energiaforras a szén és széntermékek felhasznéaldsdval miikodo
erémilvek. Ezek koziil kiemelném a legnagyobbat, a Visontai Erdmiivet. amely
nagyon kdrnyezetszennyezo.
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Magyarorszag energia-ell6allitas
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3. abra Villamosenergia elléallitasa kiilonbozé erdmiivekbdl

Tobbek kozott ez az egyik fo oka, amiért a valasztds az atomenergiara
esett. Amennyiben az eldirt iitemterv szerint halad az 0j atomerdmi blokkok
épitése, akkor akar az els6 termelési folyamatok 2026-2027 k6zo6tt megindulhatnak.
Ha a tesztelési folyamatok megfelel eredményeket produkalnak, akkor ebben az
évben fog tizembe allni a Paksi II. Atomerdmiivon beliil az 1. blokk. Ez brutté 0j
1200 MW kapacitasbéviilést jelent az energia eldallitasban. Egy évvel kés6bb 2027-
ben tervezik a 2-es szamu blokk bekapcsolasat. Ez ajabb 1200 MW brutté MW-ot
jelent. Ekkor a teljes lizem eléri a brutté 4400 MW teljesitményt. Ez a brutto
villamos-energia elballitas fenntarthaté egészen 2033-ig. Par sajtohir kozott
megjelent, hogy esetleg a régi reaktorok tovabbi izemid6 hosszabbitast kaphatnak.

ATOMEROMU KAPACITASOK

EPaks1l EPaks1.IL Paks 11l. EPaksl.IV. HEPaks2. | HEPaks2IL
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4. dbra Atomerémiivi kapacitdasok 2019-t61 2040-ig
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6.1. Kozos iizem brutto teljesitménye és a rendszerterhelés

A kozos iizem alatt eldallithatd legnagyobb elérhetd bruttd 4400 MW
teljesitményt fogjuk a tovabbiakban vizsgéalni. A rendszerterhelés vizsgalathoz egy
atlagos, 24-6ras rendszerterhelést vesziink alapul, kizarva olyan kiils6 befolyasolo
tényezoket, mint a téli rendkiviili hideg napok miatti, vagy a nyari kiemelked6 forr6
napok miatti fogyasztas kilengéseket.

$2020.04.11 0-24 ORAS BRUTTO ’
TENYLEGES RENDSZERTERHELES
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E=== Brutto tény rendszerterhelés e Paks 1 és Paks 2 kdzos lizem

5. abra A MAVIR adatok alapjan sajat kalkulacio

Egy atlagos napon a kozos tlizem teljesen ki tudja szolgalni a
villamosigényeket. Ha esetleg késik az épitkezés, akkor csokkeni fog a kdzosiizem,
de kisebb id6nél is pozitiv hatassal lesz a rendszerterhelésre, nem fogunk fiiggeni
aram dija elképzelhet6, hogy stabilabb lesz a fix hazai villamosenergia termelés
miatt. Az is elképzelhetd, hogy taltermelés lesz az 5 év kozos lizem alatt. A
tulkindlat hatasfokcsokkenést eredményez. A felesleget célszerli értékesitési
csatornakon eladni (pl.: HUPX).

7. Osszefoglalas

A megtjuld energiaforrasok legnagyobb hibaja az id6jarasi viszonyoknak
vald kiszolgaltatottsag. Az atomreaktor épitkezésck befejezését, az Uj
reaktorblokkok betizemelését Pakson 2023-ra és 2024-re tervezték. A kozos lizem
alatt azt az idészakot elemeztiik, ahol az Osszes 0j és régi blokk mikodik. Ez az
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id6szak varhatoan 2027-t61 2032-ig tart, amely id6savban brutté 4400 MWe
teljesitményt tudunk megtermelni. A névekvd villamosigényeket a k6zos lizem
ezen idészak alatt ki fogja elégiteni. Vélhetden nem szorulunk villamosenergia
importalasra. A problémak ez utani iddszakban kezdddnek, a régi Paks I. 1.-4.
blokkok leallitasa rengeteg teljesitménykiesést okoz majd.
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Egyes prognozisok szerint a festékérzékenyitett napelem esélyes utodja lehet a
kristalyos szilicium alapu napelemeknek, ugyanis eléallitasuk olcsobb és nem is annyira
terheli a kdrnyezetet. Ennek hatasara célul tiztik ki, hogy kiilonbozé paramétereket
figyelembevételével — ugy, mint a rovidzardsi dram, iiresjardsi fesziiltség, maximalis
teljesitmény, hatasfok, élettartam, miikodési homérséklet — 6sszehasonlitjuk a szilicium alapu
napelem cellat a festékkelérzékenyitett napelem cellaval.

Kulcsszavak: Dye Sensitized Solar Cell, festékérzékenyitett napelem, DSSC, szilicium alapui
napelem, hatasfok

1. Bevezeto

A globalis klimavaltozas kapcsan sok sz6 esik a megjuld villamosenergia
termelés kiaknazhatosaganak lehetdségérl. A kornyezeti problémak tovabbi
nyomast jelentenek (pl.: megndvekedett széndioxid kibocsatas) a mai tarsadalom
energiafogyasztasanak kielégitésében. Ezaltal korunk kutatdéi szamos uj,
meghatarozo kihivasokkal kell szembenézzenek. A napenergia kozvetlen villamos
energiava valo atalakitasa soran a bees6 fotonok szabad tdltéshordozokat keltenek
a napelem cella félvezetdanyagaban, amelyet szétvalasztunk [1].

A piacot befolyasolo koltségesokkentési kényszer €s a kiilonboz6 Eurdpai
Unios direktivak és célok kitlizése Magyarorszagon is elérhetdvé teszi a napelem
panelek szélesebb korben valé sokszini alkalmazasat [2] [3]. A jelenlegi
nemzetkdzi piacot a szilicium alapu napelem celldk dominaljak, de a kdzeljovoben
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a festékkel érzékenyitett napelem celldk ezen dominancia megtorését okozhatjak.
[4]

Célunkul tiiztiik ki, hogy kiilonb6z6 paramétereket figyelembevételével
— gy, mint az rovidzarasi aram, iiresjarasi fesziiltség, maximalis teljesitmény,
hatasfok, élettartam - &sszehasonlitjuk a szilicium alapt napelem cellat a festékkel
érzékenyitett napelem cellaval.

2. A nagy kép

Az emberiség energiafogyasztasanak igénye az utobbi idoben dramaian
megnétt. Az egy fére esé éves villamosenergia-fogyasztast a kutatok évente mérik
¢és Osszehasonlitjak, szembeallitjak ezen értékeket orszagosan az emberi fejlettségi
indexszel (angolul: Human Development Index, roviditve: HDI). Ezaltal egy atfogo
képet kaphatunk a villamosenergia fogyasztas és emberiség kapcsolatarol. Az 1.
abra egy 2000-es években késziilt HDI felmérést szemléltet, amelyet 60 orszagot, a
Fold népességének 90%-at foglalja magdba. Az emberi fejlettségi indexnek harom
Osszetevobol — ugy, mint a sziiletéskor varhato élettartam, oktatasban megszerzett
tudas és egy fore jutd vasarlderd paritdson szamitott bruttd hazai termék (GDP) -
kalkulalt érték, amely 0 és 1 kozotti értéket vehet fel [5]
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1. abra: Emberi fejlettségi index (HDI) és. egy f6re esé éves villamosenergia-
felhaszndlas kapcsolata [5].

Tehat, az emberiségnek mindenképpen villamos energiara van sziiksége.
Manapsag a megbizhatd ¢és rugalmas energia rendszerek a fosszilis
energiahordozokra alapoznak, amelyek dominans szerepet toltenek be
vilagviszonylatban. A fosszilis energiahordozok tomeges felhaszndlasanak
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kovetkezménye az {iveghazhatdsu gazok (pl.: CO2) légkdrben vald talzott
megjelenése. Az iiveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében
szamos megujuld energiaforrast térképeztek fel az utobbi idében, amelyek
meghatarozo figyelmet kapnak vilagszerte, mint alternativ megoldasok a globalis
problémara. Egyes prognézisok szerint a megtijuld energiak varhatéan 2030 koriil
megeldzik a szenet, ezzel a legnagyobb energia forrassa valva, és 2040-re elérik a
teljes energiatermelés 34%-at, amelyet a 2. abra szemléltet [3].

2014 2040

Nuklearis; 12%

Nuklearis; 12%
Megijuld; 34%
Giz; 22%
Gaz; 23%

Szén; 39% 7 Kaolaj; 4% Kéolaj; 1%

Megiijulé; 23%

Szén; 30%
2. abra: Globalis villamosenergia felhaszndlas viszonya 2014-ben és a
prognesztizaldasok szerint 2040-re [3].

A megljuld energiafogyasztasok kozill a legnagyobb figyelmet
vilagszemléletben a napenergia, azon beliil is a napelem kapta 2016-ban [3]. Ezen
szemlélet tovabb is fennmaradt. A napenergiat kozvetleniil villamosenergiava
alakit6 eszkoz a napelem (angolul: Photovoltaic, roviditve PV). Néhany piaci
elemz6 szerint 2050-re a napelem hasznalata 25%-ot is elérheti a villamosenergia
termelésben [3] [6]. Ezen meglataismodot alatamasztja, hogy a napelemes
rendszerek ara az elmult 6t évben 50%-ot csokkent [3] [7].

Habar, sok sz6 esik a napelemek {irligyén, hogy mennyire zold
technologia, de ezt az allitast egy életciklus elemzéssel (angolul: Life Cycle
Analysis, roviditve LCA) lehetne pontosan megallapitani. Az életciklus elemzést
Dr. Tamaska Lészl6, Dr. Rédey Akos és Vizi Szilard az Eletciklus elemzés
készitése cimii konyviikben az alabbiként definialtak: ,, Az életciklus-elemzés egy
termék, folyamat vagy szolgaltatas életutia soran vizsgalja a kornyezeti
szempontokat és a potencidlis hatdsokat.” [8] Az életciklus elemzés harom részbdl
tevOodik Ossze: termelés, lizemelés, lebontas. A napelemek vagy napelemes
rendszerek esetén a termelés, szallitis és lebontas CO, kibocsatassal jar. A
napelemes rendszereket altaldban azért hivjuk z6ld energianak, mert termelésiik
soran egyaltalan vagy csak kevésbé terhelik a kornyezetet. Tehat, miikodésiik
kdzben nem vagy kevésbé bocsatanak ki szén-dioxidot. Az olvasoban felmeriilhet,
hogy egy napelem mikor bocsat ki CO»-t. A napelemes rendszerek esetén - foldrajzi
elhelyezkedésétdl fliiggden — eléfordul a napelem panelek feliiletének a tisztitasa,
amely traktorra helyezett feliilettisztito géppel vagy egyéb modokon torténik.
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3. Szemléletmod a napelemek iiriigyén

A korabbi fejezetekben bemutatasra keriilt az emberiség villamosenergia
sziikségletének fontossaga €s arra vald kiilonb6zd torekvések, azon beliil kiemelve
a napelemet, annak fejlédési, gazdasagi iranyzatait a jelenre- és a jovore valo
tekintettel. Ezaton érdemes attekinteni a kiilonb6zé napelemeket, illetve a
fotogerjesztésre adott villamos paramétereit.

A napelemek egyik legszélesebb korben hasznalt csoportositasi formaja az
anyag alapjan torténd csoportositdas. Az 4. abra szemlélteti a napelemek
csoportositasat (anyagjuk alapjan). Ahogyan lathatdé nagyon sok kiilonbozd
napelem létezik, viszont Mariusz Malonwski és Haitham Abu-Rub a 2017-es
cikkiikben feltérképezték, hogy 2015-ben a vilagpiacon milyen napelem tipusokat
alkalmaznak a leggyakrabban, amely az 5. abran lathato [3]. A cikkiinkben minden
napelem tipus nem keriil bemutatasra. Kifejezetten a szilicium alapti napelemeket
és a festékérzékenyitett napelemeket (angolul: Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC),
amelyek a feltorekvd napelem tipusokba tartoznak mutatjuk be (lasd: 4. abra
legszéls6 oszlopa).

Az egyes napelem tipusoknak eltéré a hatasfoka [9]. A hatasfok alatt a
napelem feliiletére esé fotonok villamosenergiava vald atalakitasanak hatasfokat
értjiik. A napelem villamos paraméterei — ugy, mint rvidzarasi aram, iiresjarasi
fesziiltség, teljesitmény, kitdltési tényezd és hatasfok — tobb paramétertdl fiigg, mint
a besugarzas teljesitménye, hémérséklet, napelem feliiletének tisztasaga.

Napelem tipusok

Szilicium alapt Osszetett félvezetd Feltorekvé
napelemek napelemek napelemek

I—_J_Il_l_l

Kristalyos Amorf Kalkogenidek 11I-V csoport

CdTe GalnP

s

Mono- CZnTS GaAs
kristalyos
Poli- ClGs
kristalyos

3. dbra: Napelemek csoportositasa alapanyag szerint, ahol a kalkogenidek a réz
szarmazékokat jelenti [10] [11].
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0 o)
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szilicium (mono-Si)

= Polikristalyos
szilicium (mulit-Si)
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(CIGS)

Réz-indium-gallium-
szelenid (SIGS)

= Amorf szilicium (a-Si)

4. abra: A globdlis napelem piac eloszlasa 2015-ben [3].

A napelem hatasfokat (1) az alabbi képlet segitségével tudjuk kiszamolni:

_ Voclsc'FF
PIn

U]

, ahol Piy a napelemet ért besugarzas teljesitménye, Voc az liresjarasi fesziiltség, Isc
a rovidzarasi aram és FF a kitoltési tényezd. A kitoltési tényezot (angolul: Fill
Factor) két teriilet hanyadosaként tudjuk kiszamitani és az értéke 0 és 1 kozotti
szam. A kitoltési tényezot az alabbi képlet segitségével tudjuk kiszamitani:

FF = _MPP

Isc'Voc

, ahol MPP a maximalis teljesitmény{i pont.

4. Szilicium alapu napelem

Fentebb lathattuk, hogy a szilicium alapi napelemek elég nagy részt
foglalnak el a napelem vilagpiacaban. A szilicium alapt napelemekre jellemz6 a p-
n atmenet. A p tipust anyagra (pl.: bor diffundélassal) fémréteget visznek fel, amely
a pozitiv elektrod (anod) szerepét tolti be. Az n tipusu anyagra (pl.: foszfor
diffundalassal) vagy vékony fémszalakbol késziilt halozatot gézolnek, vagy egy
nagy optikai atereszt6képességii vékony vezetd oxid (angolul: Transparent
Conductive Oxid) réteget alakitanak ki, amely a katdéd. A fémezetlen n-tipusu
feliiletet passzivaljak szilicium-dioxiddal (SiOz), amely a rekombinacios veszteség
csokkentését segiti el6. A tovabbi veszteségek csokkentése érdekében egy
antireflexios feliilettel, tikrozésgatld feliilettel vonjak be a passzivalt feliiletet. Az
antireflexiés réteget rapermetezéssel vagy anizotrép kémiai maratasa
strukturalassal hozzak 1étre. Az elektromos tér hatasara a félvezetd belsejében a
szabad toltések elektronokra és lyukakra valnak szét. Az elektronok az n réteg felé,
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a lyukak a p réteg felé vandorolnak. A gerjesztett elektronok —amennyiben az eliilsé
és hatoldali kontaktusok zarva vannak — korbeérnek a p rétegbe, ahol
rekombinalédnak a lyukakkal. A megndvekedett energidju elektornok aram
formajaban levezetik tobblet energiajukat. Az 5. abran lathatdé a mono- és
polikristalyos napelem cella keresztmetszeti képe. Az amorf szilicium esetén a
felépités kicsit eltérd. Az amorf sziliciumnal az uttdrést egy semleges réteg jelenti,
amely a p és n réteg kozott talalhatd [12].

Negativ elektroda

=)

n-tipusu szennyezés

Pozitiv elektroda p-n hatarfelilet

p-tipusu szennyezés

5. dbra: Mono- és polikristalyos napelem cella keresztmetszete [12].

A monokristalyos napelem esetén a gyartastechnologiat figyelembe véve
Chochralski-eljarassal novesztenek egy nagyjabol 1 méter hossza és 30 cm
atmér6ji szilicium egykristalyt, amelyet felszeletelnek. A szeletelést kdvetden
pedig wafer-eket hoznak 1étre bel6liik. A polikristalyos napelemek esetén a lehtitott
szilicium durva szemcséjii kristalyszerkezetbe rendezédik, amelynek méretei a
miliméterest6l a centiméteresig is terjedhet [12].

5. Mi aza DSSC?

Mieldtt a festékérzékenyitett napelem cella miikddési hatterébe belemennénk
érdemes attekinteni a torténelmi eldzményeket.

Torténelmi hattér

A fényérzékeny festékanyagot mar a fényképészetben elkezdték hasznalni.
A fényképészetben eziist-halogenideket hasznaltak, amelyek tilossavja 2,7 — 3,2 eV
nagysagrendil. Ebbdl kifolyolag érzéketlenek a lathatod spektrum nagy részére [13].
Az els6 pankromatikus filmet egy német fényképész és fotokémikus, Hermann
Wilhelm Vogel fejlesztette ki 1873-ban [13] [14]. Abban az idében alkalmazott
fényképészeti emulziok a lathato spektrum koziil inkabb az ultraibolya, ibolya és
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kék tartomanyra, illetve mérsékelten a zold szinre voltak érzékenyek. Vogel a
lathaté spektrum maradék részére is érzékenny¢ tudta tenni a filmet fényérzékeny
festékek hozzaadasaval.

Kés6bb, hasonld kémiat hasznalva, az elsé fényelektroda érzékenyitése
megtortént. A fényelektroda fény hatasara elektronokat bocsat ki. Az attorés az
1960-as években tortént, amikor igazoltadk, hogy a fény altal gerjesztett festék
elektronokat juttat az n-tipust félvezetd vezetési savjaba. A kutatok azzal az otlettel
alltak eld, hogy a fényérzékeny festék félvezetd réteg felszinéhez kémiai uton
torténi kotddése hatékony lizemelést biztosit. Majd ezt kdvetéen felismerték, hogy
mikroszemcsés anyagot érdemes hasznalni a nagyobb feliilet érdekében. igy kezdte
kibontakozni magat a festékérzékenyitett napelem cella, de 1991-ig csak
tudoméanyos érdekesség maradt a kutatok szamara a félvezet6-elektrolit
hatarfeliileten fellépd fotokorr6zid miatt. A 1,5 eV koriili tilossava félvezetéknek
nagy a hatékonysaga, de kozben erésen korrodalédnak. Ezzel szemben a 3-4 eV
koriili félvezetoknek kisebb a hatasfoka, de tobbnyire ellenaloak a korrézidnak.
Természetesen a kivalasztott elektrolit befolyasolja a korrézionak a mértékét,
jelentds mértékben csokkentheti. Megfeleld elektrolit kivalasztassal a redoxpar
konnyen oxidalhato. Jelenleg, az n-tipusu félvezetok feliiletén lezajlodo korrdzid
megoldott, de a p-tipust félvezetéknél még megoldatlan [13].

A korrozioval szemben torténd ellenallas véget félvezetd anyagnak a titan-
dioxidot (TiO2) valasztottak ki. A fotografia és a foto-elektrokémia érdekes
konvergencidja, hogy a fényképésztben hasznalt eziist-halogenidek tilossavja 2,7 —
3,2 eV nagysagrendiiek érzéketlen a lathatd spektrum nagy részére csak ugy, mint
a TiOz [13]. A fentebb emlitett évszam, 1991, azért kiemelked6en fontos, mert
abban az idében jelent meg a Nature folydiratban Michael Gritzel cikke a
festékérzékenyitett napelem cellarol, amely attor6 sikert eredményezett [4].

Festékérzékenyitett napelem cella miikodése

Technologiai oldalrol nézve lényeges kiilonbség van a hagyomanyos p-n
atmenetes félvezetd napelem cella és a festékérzékenyitett napelem cella kozott. A
kiilonbség abban rejlik, hogy a szilicium alapt napelemeknél a félvezetok nyelik el
a fotonokat és valasztjak szét a toltéshordozokat, addig a DSSC-nél ez a kettd kiilon
funkcidként jelenik meg. A belépd fotonokat egy kémiai Gton félvezetd rétegre
felvitt festékérzékenyitett réteg nyel el. A toltésszétvalasztodas a két anyag hataran
torténik, a gerjesztett elektronok bekeriilnek a félvezetd réteg vezetési savjaba,
ahonnan az elektronok az liveghordozon, mint elektrodon keresztiil kivezethetok
[4] [13] [15] [16].
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6. dbra: A hagyomanyos festékérzékenyitett napelem cella (DSSC) felépitése [4]

A bees6 fotonok hatdsara a fényérzékeny festékréteg belso energiaja megnd.
A gerjesztés hatasara megnoétt bels6 energiat a festékréteg elektronok injektalasaval
leadja. Az elektronok ezutan egy n-tipust félvezet6 oxid rétegbe jutnak (TiO2),
ahonnan az elektronok elvezetddnek egy hatoldali elektrodahoz (andd). A
festékanyag elvesztett, leadott elektronjait potolni tudja egy jodid/trijodid (I7/13)
elektronit oldatbol, ami a fény ellenelektrodtol (katod) vesz fel elektronokat. A
katddhoz az elektronok egy fogyaszton (terhelésen) keresztiil jutnak el, ezzel zarul
az aramkor [4] [13] [15] [16].

6. Osszehasonlitas

Az 1. tiblazatban a szilicium alapu (mono- és polikristalyos, amorf-Si)
napelemek technologiai paraméterei lathatdak. A tablazatban szerepld szamok
kozelitések és laboratoriumi kornyezetben mért értékeket prezentalnak. Viszont jol
lathato, hogy a monokristalyos napelem esetén nyerhet6 ki a legnagyobb hatasfok.
A koltségesokkentés mellet ez az egyik f6 oka, hogy a monokristalyos napelem
uralja a globalis napelem piacot [12]. A gyartok az egyes napelemekre a 20-25 éves
élettartamot garantaljak [12]. Tovabba, az tiresjarasi fesziiltség az amorf szilicium
napelemnél mutatkozik nagy értéknek, de a rdvidzardsi dram esetén a
monokristalyos napelem mutat kedvezdbb, nagyobb értéket. Hasonloképpen, ez
igaz a kitoltési tényezd esetén is. Miutdn attekintettiik a paramétereket érdemes
késziteni egy tablazatot, amelyben az elonyok €s a hatranyok szerepelnek.

A 2. tablazat szemlélteti a szilicium alapt napelem elOnyeit és hatranyait.
Az elényok kozott lathatéan megjelenik a kedvezd, magas kinyerhetd hatasfok
(kifejezetten monokrisaltyos napelem esetén), de emellett érdemes kiemelni, hogy
a szilicium, mint alapanyag jelentés mértékben el6fordul a Foldon. Hatranyok
esetén egybdl szembetlinik a hulladékképzddés. Mono- ¢és polikristalyos
napelemeknél a vagas és szeletelés soran a sziliciumkristalyoknak kortilbeliil 50%-
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a hulladékka valik. Valamint egy masik hatrany, hogy az elhasznalédasukat
kdvetden veszélyes hulladéknak mindsiilnek.

1. tablazat: Szilicium alapii napelem technolégiai paraméterei [12]

Monokristalyos Polikristalyos Amorf-Si
Hatasfok [%] 24,7 19,8 12,7
Elettartam 20-25 év
Uresjardasi
fesziiltség [V] 0.7 0,65 0,88
Révidzarasi aram
[mA/cm?] 42,2 38,1 19,4
Kitoltési  tényezo 82,8 795 741

[%]

2. tablazat: Szilicium alapu napelem elényei és hdatranyai

Elonyok Hatranyok

e Monokristalyos és  poli-
kristalyos napelemeknél a
vagas és szeletelés soran a
szilicilumkristalyoknak  kb.
50%-a hulladékka valik.

e FEldallitasuk soran terhelik a
kornyezetet.

e Elhasznédasat kovetden ve-
szélyes hulladékként kell
kezelni.

e Amorf sziliciummal alacso-
nyabb hatasfok érhetd el,
mint monokristalyos nap-
elemmel.

J6 hatasfokkal lizemelnek
Az élettartamuk eléri a 25
évet is.

o Eljarasi technoldgia jelentd-
sen kiforrott.

e A szilicium, mint alapanyag
boségesen eléfordul.

e A polikristdlyos napelem
alacsony termelési koltségii
az egykistalyoshoz képest.

e Amorf szilicium napele-
meknél kevés anyag kell,
mivel 1 pm vastag réteg
elegendd.

A festékérzékenyitett napelem eldnyei és hatranyai dsszefoglalo tablazatot
a 3. tablazat szemlélteti. Az eldnydk kozott kiemelheté az épitészetben vald
alkalmazhatosaguk, mert egyes épiiletszerkezeti elemeket is kivalthatnak. Tovabbi
elényt jelenti, hogy szort fényben (diffiz fényben) is jelentés hatékonysagot
mutatnak. Hatasfokuk akkor is elérheti a 11%-ot [4]. Egyik hatranyok, hogy a
szilicium alapu napelemek koltségeinek ¢éles csokkentése mas napelem
technologiak hattérbe szorulasat eredményezte. A festékérzékenyitett napelemek 6

62



Varga Z. Racz E. A szilicium alapt napelem cella 6sszehasonlitasa a festékérzékenyitett napelem cellaval

problémaja az elektrolit, amely valtozo homérsékleten nem tal stabil. Alacsony
hémérsékleten befagyhat, ezzel csokkentve a villamosenergia termelést és fizikai
karokat okozhat.

3. tablazat: Festékérzékenyitett napelem elonyei és hatranyai

Kiemelt szerepiik van az
épitészeben: egyes épiilet-
szerkezeti  elemeket s
kivalthatnak (pl.: arnyékold
elemként)

Atlatszo napelem egységek
biztositjak a beltéri fényt és a
bejuto fénynek koszonhetden
a belsO tér természetes me-
legitését is.

Szort fényben is jelentOs
hatékonysagot mutatnak. Ha-
tasfokuk akkor is megko-
zelitette a 11%-ot.

A cella kitoltési tényezdje 0,7
feletti nagyon alacsony fény
intenzitasban is.
Konvencionalis napelem cel-
laknal kisebb a kitdltési
tényezdje (<0,5) ugyanilyen
feltételek mellett.
Természetes festékanyagok
felhasznalasaval is  lehet
DSSC-t késziteni.
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Hatranyok
A szilicium alapt napelemek
koltségeinek éles csdkkentése
mas tipust napelem techno-

logiak hattérbe szorulasat
eredményezte.

A festékérzékenyitett napele-
mek még kereskedelemben
nem kaphatdak, tehat nagy-
szabasu telepitéseknél nem
alkalmazzak.

Egyik {6 problémaja az
elektrolit hasznalata, amely
valtozd6 homérsékleten nem
tul stabil.

Az elektrolit alacsony hdmér-
sékleten lefagyhat, csokkent-
ve a villamosenergiatermelést
és fizikai karokat okozhat.
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Forgogépek mechanikai hibainak elemzése aram jelalak-analizis
modszerével

Bendiak Istvan

Obudai Egyetem, Kandé Kalméan Villamosmérnoki Kar, Automatika Intézet, Villamos Gépek Szakcsoport,
bendiak.istvan@uni-obuda.hu, 1034 Budapest, Sz616 utca 4. AB.fsz.10

A dolgozat célteriilete a villamos forgdgépek diagnosztikai mérései, ez legyen ipari vagy ipari-kutatasi alkalmazas. Az elmult
évek elméleti és gyakorlati tapasztalatai jelentds alapot szolgaltattak a munka megsziiletéséhez.

Villamos forgogépek diagnosztikai eljarasi és alkalmazasi lehetdségiik felmérése, ami azt jelenti, hogy a jelenleg ismert mérési
modszerek mérlegelése és Osszevonasa egy olyan gépspecifikus hiba megallapitasara, ami még nem egyértelmiien ismert
megoldas. Léteznek roncsolas és roncsolasmentes folyamatok, mindkettd csaladbol valogattam. A mérési sorozatban aszinkron
motor vett részt az iparban széleskoriien alkalmazott géptipus.

Kulcsszavak: Aramjel, aramjelalak-analizis, Park-vektor, csapagyfrekvencia, csapagy kiilsé gyiirii, belsé gyiirti, gordiild

elemek, palyageometria
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1. Bevezeto

A dolgozat célteriilete a villamos forgdgépek diagnosztikai mérései, ez legyen ipari vagy ipari-kutatasi alkalmazas.
Az elmult évek elméleti [1-160] és gyakorlati tapasztalatai jelentds alapot szolgaltattak a munka megsziiletéséhez.
A mechanikai meghibasodasok jelentdsen befolyasoljak az ipari folyamatok atfutasi idejét, valamint olyan
alkalmazasok szerepkorét, ahol a motor kiesése jelent6s hatraltato tényez6 (szivattyik, kompresszorok). A gépek
iizemeltetése sokszor olyan helyen torténik, ahol a hozzaférés is kihivast jelenthet, biztonsagi zona vagy mas okok
miatt. Eléfordul az elére telepitett szenzorok megsériilnek rezgés vagy tulzott hdmérséklet miatt bizonytalan
adatokat szolgaltatnak, erre is megoldast kell talalni.

Villamos forgbgépek diagnosztikai eljarasi és alkalmazasi lehet6ségiik felmérése, ami azt jelenti, hogy a
jelenleg ismert mérési modszerek mérlegelése és Gsszevonasa egy olyan gépspecifikus hiba megallapitasara, ami
még nem egyértelmiien ismert megoldas. Léteznek roncsolas és roncsolasmentes folyamatok, mindkettd csaladbol
valogattam.

A diagnosztikai méréseknél az alabbi modszereket alkalmaztam:

. Aram Park-vektor és annak x és y-komponensébél spektrumok készitése

. Homérsékeltméres és szamolas

A fent felsorolt eljarasok szolgaltatnak alapot a munka megkezdéséhez. A forgogépek mérésnél szem el6tt kell
tartani a hozzaférhetdség kérdését, hogyan lehetséges a munka kivitelezése, ami azt jelenti, hogy az altalam
elvégezett €s atgondolt mérési modszerek két részre oszthatok.

. Laboratériumi koriilmények kozott kivitelezheté mérések.

. Ipari koriilmények kozott elvégezhetd mérések.

Az ipari koriilmény alatt [1] azt értve, hogy a forgdgép lizemeltetési koriilményei nem teszik lehetévé a ,.konnyi”
hozzaférést, illetve a zavartalan tizem biztositasa érdekében nem is megengedett. Az ipari csarnok esetében tobb
motor dolgozik egyiitt. Ennek eredményeképpen értem a két részre osztast, mert laboratoriumi koriilmények alatt
azt értem, hogy minden olyan mérési koriilményeit igyekeztem megteremteni, ami csak a gépre jellemzd jel, illetve
olyan zavarodhatast, amit nem sikeriilt elharitani, annak a figyelembevételével dolgozni. A kivalasztott villamos
gép aszinkron motor és terhel6gépként megjelenik az egyenaramu mérlegdinamo. A kialakitott tengelykapcsolatok
kozvetitdje kormos tengelykapcsolo.

A dolgozat célja ipari hibak kutatdsa specifikalt mechanikai jellemzokkel, amelyek korszeri
megoldasokhoz vezetnek. A hazai és nemzetkozi szakirodalom [1-160] is széleskoriien targyalja a mérési

modszereket €s ezen irodalmak segitségével indultam el és dolgoztam egyiitt.
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2. Csapagyadatok elokészitési és feldolgozasi kérdései, alapveto fogalmak

A csapagydiagnosztika széleskorben alkalmazott elemzési modszer [20-34], ennek azokat az elemeit hasznaltam,
amelyek alapjai annak, hogy az aramjel segitségével tudjak csapagyfrekvenciat megallapitani [76-159].

A csapagytipus keresésére az SKF katalogusait [42], [75-81] és szoftvereit hasznaltam. Ennek alapjan: a
keresett csapagy: 6206. Milyen adatokkal rendelkezik ez a csapagy? Milyen szamitasokat kell elvégezni a
geometriai adataibol? A csapagyra alapvetd jellemzok: kiilsé gytiriis, bels6 gyliri, gordiilé elemek szama stb.
Csapagy hibafrekvenciak angol és magyar megfelel6i (SKF) [76-79]:
fip: Over-rolling frequency of one point on the inner ring/ A csapagy belsé gyiiriire vonatkozé hibafrekvencia [Hz].
fep: Over-rolling frequency of one point on the outer ring/ A csapagy kiilsé gyliriire vonatkozé hibafrekvencia
[Hz].
frp: Over-rolling frequency of one point on a rolling element/ A csapagy gordiild elemeire vonatkozo
hibafrekvencia [Hz].
fi: Rotational frequency of the inner ring/ Belsé gyiirii forgasi frekvencia [Hz].
Szamitott csapagy adatai: Csapagy adatok szarmazasa: SKF online csapagykatalogus 6206 csapagy sorozatra valo
keresés alapjan [76-79].
Ebben a szamitasi esetben a kiils6 gylirt all a belso forog.
A csapagy tipusa: Egysoros mélyhornyu golydscsapagy.
Hibafrekvenciak szamitasa [1], [42], [71], [76-80] (elnevezések szarmazasi helye):

fep: Over-rolling frequency of one point on the outer ring/A csapagy kiils6 gytiriire vonatkoz6 hibafrekvencia [Hz].

Fordulatszam értékre: n = 1435 ﬁ
fep = 84,23 Hz
fip: Over-rolling frequency of one point on the inner ring/ A csapagy belsé gytiriire vonatkozo hibafrekvencia [Hz].
fip = 131,01 Hz

fi: Rotational frequency of the inner ring/ Bels6 gyiirti forgasi frekvencia [Hz].

1435 ——

_ min _
fi = 0 23,91 Hz

Forgasi frekvencia értéke 23,91 Hz.
frp: Over-rolling frequency of one point on a rolling element/ A csapagy gordiil elemeire vonatkozo
hibafrekvencia [Hz].
fp = 104,82 Hz
A csapagy frekvencidk szamitasa fordulatszamfiiggé mennyiség.
Osszefoglalva [1], [42], [47], [71], [30-82]:
Névleges terhelési izemallapotban keresendd frekvenciaértékek a rezgésspektrumban.
fep = 84,23 Hz
fip = 131,01 Hz
f; =23,91 Hz
f.,p = 104,82 Hz

Tovabbiakban ezeket a frekvenciaértékeket fogom hasznélni az aramjelalak-analizis elemzésénél [21].
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3. Aszinkron motor diagnosztikai vizsgalata aram jelalak-analizis

modszerével

Az el6z6 fejezetben bemutatott szamitasi folyamat el6zi meg a jelfeldolgozasi 1épéseket. Ezek az adatok
adatbazisokban tarolhatok és tovabb felhasznalhatok [1].

A forgogép diagnosztika szertedgazo6 szakteriilet [71-159], ezért jelenleg csak az aszinkron géptipusra
fogok koncentralni. Az aram jelalak-analizis rendkiviil széles [1], [21], [123-160] korben alkalmazott modszer,
napjainkra mar kidolgozott eszkozparkkal és mérési eljarasokkal, ennek lehetdségeit [123-149] vizsgalom ebben
a fejezetben. Ennek megfeleléen a Park-vektorok (térvektorok) diagnosztikai [23-29] alkalmazasa kap [45-49]
els6dleges szerepet. A nemzetkozi szakirodalmak [155-160] széleskorben targyaljak a térvektoros vizsgalatokat,
ennek modszernek tanulmanyozasa a cél. A fejezetek tobb spektrumot tartalmaznak, ennek az az oka, hogy minél
sz¢lesebb jelfeldolgozasi lehetdséget lehessen megismerni.

A diagnosztikai [1] vizsgalatoknal a spektrumok jelentOs szerepet toltenek az idében valtozo jelek
abrazolasanal. A spektrumok felvételének kérdése egyrészt a motor taplalasi modja (haldzat vagy frekvenciavalto),
illetve dsszefoglaloan a motorra kapcsolt fesziiltség €s aram kialakulo jelalakja és ezek frekvencia komponensei
[1], [71-160].

4, Spektrumelemzés és gépspecifikus hibak felismerésének alapveté

elképzelése

A kovetkez6 feladatban fel kell allitani egy gépspecifikus adatrendszert, ami a motorrol minél optimalisabb képet
ad. Alapvetd értelmezési eljaras az aramjelbdl képzett spektrumok szerint torténik.

A szamitas, ha ismerjiik [1] a gép adatait, akkor a csapagygeometriai [21], [71] adataibol a korabban
bemutatott médon kiszamithatok a jellemz6 frekvenciak, ezek mechanikai fordulatbdl szarmaznak rezgésmérés
esetén jol hasznalthato, de aramspektrumnal csak kiinduld szamadatok. Kovetkezd 1épés a csapagyfrekvenciak
aramjelben torténd megjelenési frekvencidinak szamitdsa. A masik moddszer arra az esetre igaz, ha nincs
informacid gép csapagyairdl, nem vagyunk benne biztosak, hogy pontosan milyen hibafrekvenciakat kell keresni.

Ebben az esetben a spektrumelemzése modell vagy modellek segitségével lehetséges, ami vonatkozhat
csak a csapagyra és/vagy forgorészre, mas alkatrészekre. Ha ez sem all rendelkezésre, akkor milyen eljarast lehet
hasznalni? A spektrumban kovetni kell az 6sszes kiugro értéket. De mi szamit egyéltalan kimagaslo értéknek, ha
nem tudjuk frekvencidhoz rendelni? Lehetséges pl.: forgasi frekvencia tobbszoroseihez, oldalsavjaihoz rendelni
értéket és a tapfrekvencia is lathatd lesz a spektrumban, illetve az alapharmonikus és oldalsdvjaihoz. Ennek
ellenére hogyan lehetne egy frekvenciaértéket hibasnak feltételezni? Ebben az esetben az alapharmonikusbol
kiindulva [35], [124-160] referencia jelet kell képezni.

[A,] =dB

A spektrumok frekvenciatartomanyanak felvétele olyan savban kell, hogy torténjen, ami a motorban
,.varhatéan” eldéforduld jelek jellemzdi lathatéak. A frekvenciavaltds lizem nagy kihivast jelent, hiszen nagy
felbontast (pl.: mintavételezésben) kell biztositani. Nagyon lényeges szempont az dramérzékeld kivalasztasa,
mivel az egyik létfontossdgi ,hordozé” a frekvencia, ha barmi is hatranyosan kezdi befolyasolni a

frekvenciaatvitelt, nem lehet azonositani a kivant hibajelet.
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5. Haromfazisu aszinkron motor diagnosztikai céli térvektoros mérése
szigetiizemben dolgoz6 szinkron generatorrol

Meérési feltételek a névleges fesziiltség és frekvencia és stabilitas biztositasa (400 V, 50 Hz). Jaratas 20 Nm allando
nyomaték esetén, a termikus hdegyensuly eléréséig. Mérés alatt minden jellemz6 ellendrzése. A termikus
héegyensuly elérése utan aramjel és hémérsékleti viszonyok tisztazasa. Egy melegedésmérési ciklus négy ora volt
(ez az id6 mar tal volt termikus héegyensuly elérésén). A mérés végén a kdvetkez6 alapértékek adodtak: 400 V;
50 Hz mellett; allorész aram 6,44 A, teljesitménytényez6 0,84; felvett teljesitmény 3577,07 W; leadott tengely
teljesitmény 3005,43 W, tengelynyomaték 20 Nm. Termikus viszonyok: allorész tekercs hoéfok: 77,97 °C;
forgorész héfok: 91,11 °C ehhez tartozo6 fordulatszam: 1435 ﬁ; kornyezeti héfok: 20,01 °C.

Tobb 1épésben felvettem térvektor alkalmazasaval az aramjelalakbol képzett spektrumokat.
A szamitasok ,kézi uton” és Matlab® hasznélataval (illetve National Instruments DIAdem? szoftvert). A
spektrumabrazolas és elemzés négy 1épésben valosult meg, mert kiilonb6zo frekvenciaji hibajeleket célszerii
eltérd skalazassal felvenni és megjeleniteni. A figg6leges tengely logaritmikus, a vizszintes tengely linearis
beosztasu (ettdl sziikség esetén eltértem).

A kovetkezbkben a spektrumok attekintése kovetkezik. Az abrakon fel van tiintetve az a fordulatszam,
amin a mérés végzésekor érvényben volt, a motor névleges terheléssel lizemel a korabban bemutatott adatokkal.
A négyzetben szerepld szamértékek x-koordinata a frekvencia, y-koordinata pedig a keresett jel (vagy mért jel) és

a szinusz effektiv értékének hanyadosa, annak logaritmusa és 20-szal szorozva, decibel egységben.

ly-Ix-tervektor komponensekbdl képzett spektrum n=1435 1/min
10 T : T T T T T

T T

X 50.01
Y 2.058

10

=20

X 131.2
Y -42.95

Au[dB]
A
o

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvencia [Hz]; (Csapagy ktilso gydir( hibafrekvencia 131,2 Hz)

5.1. abra. Iy-Ix-térvektor komponensekbdl képzett spektrum 200 Hz-ig, szamitis Matlab-bal.

Az 5.1. abran lathatd spektrumon két frekvenciaérték van megjelolve (természetesen ettdl részletesebben kell
elemezni, az itt bemutatott eljaras egy kiindulasi alap). Az elsé 50 Hz-es a térvektor szinuszdhoz tartozo érték, a

masik a 131,2 Hz-es komponens. Mire utalhat ez a jel? Az 4bra alsé részén azt irom, hogy csapagy kiilsé gytirt

! https://www.mathworks.com/products/matlab.html
2 https://www.ni.com/hu-hu.html
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hibafrekvencia, de egy olyan esettel is szembe kell nézni, hogy a hibafrekvenciak hatnak egymasra. Ez azt jelenti,
hogy a szamitasokat az 50 Hz modulacié miatt ,jnagyobb” rendszamokig el kell végezni és akkor célszerii
kovetkeztetést levonni. Az allitds nem helytelen (a mérés alapjan), valoban utal a csapagy kiilsé gytirii
hibafrekvencidra, viszont egy masik osszetevd is ,,modulal”.

A forgorészre utald frekvencia 19. rendszamu modulalt értéke ,kozel esik™ a csapagy kiilsé gytrt 1.
rendszamu modulalt jelével. Ennek felismerése alapvetd fontossagl egy gép allapotfelmérésnél. A spektrumban
szerepld frekvencia utalhat mindkett6re? A motor forgorésze ,,jelfeldolgozas szempontjabol nem teljesen idealis”,
azaz a gyartasi ,,pontatlansagok™ gerjeszteni fogjak a spektrumot. Ez nem azt jelenti, hogy egyértelmiien a
forgorész okolhato hibaval, hanem a rotoron kialakitott kalicka és rudakban van ,,gyenge lancszem”, ami késobb
hibaként persze eldjohet, pl.: nagyobb fordulatszamokon. A csapagyhiba azért ,,dominansabb”, mert ott 1.
modulalt értéknél jelentkezik, a rotornal pedig 19. rendszammal. A tovabbi elemzéshez felvettem a spektrumot

nagyobb skalazasban.

ly-Ix-téervektor komponensekbdl képzett spektrum n=1435 1/min
10 " : . " . " "

.
X 50.11
Y 2.096

201

=30

Au [dB]

40 r

-50

-60

70 L L L L L L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekvencia [Hz); (GordLild elemre utalo hibafrekvencia 157,8 Hz)
5.2. abra. Iy-Ix-térvektor komponensekbdl képzett spektrum 400 Hz-ig, szamitis Matlab-bal.

Az 5.2. abran lathato a térvektor Iy-Ix térvektor dsszetevokbol képzett spektrum 381 Hz-ig abrazolva.

ly-Ix-téervektor komponensekbdl kepzett spektrum n=1435 1/min
10 T T T

07| x 0.04092 1
Y 2.386

10 b ]
20

o -30 | X 0.6199

g V2834 X 0.8196

2 Y . Y -41.31

<< 40 '. I . i
-50 i 1
60 1
70 ' ! J

0 0.5 1 1.5
f [kHz]; (Belsd 3. és kiilsé gylinire utalé 7. és 9-szeresen modulalt hibafrekvencia)

5.3. abra. Iy-Ix-térvektor komponensekbdl képzett spektrum 1500 Hz-ig, szamitas Matlab-bal.

A spektrumok az ly-és Ix-térvektor 6sszetevok szolgaltak alapjaul. Matlab segitségével a mérés kozbe a haromfazis

aramaibol térvektort képeztem.
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6. Haromfazisi aszinkron motor diagnosztikai céla térvektoros

halozati taplalassal

A mérés els6 szakaszaban felvettem a halozati fesziiltség térvektort a 6.1. abran lathaté modon.

Aszinkron m

otort taplalo halozati fesziiltseg tervektor

(belsd szorz06)77“5,13 V=395,01 V True RMS
N

T

T

Ux [V]: Ux

6.1. abra. Aszinkron motort taplald halozati fesziiltség térvektor

-8 -6
Uy [V]: Uy=(belsd szorz6)77*5,01 V=385,77 V True RMS

4

-2

0

2

4

6

mérése

A fesziiltség mérés utan kovetkezett az aszinkron motor allorész aram térvektor a 6.2. abran lathato abrat kaptam.

A szamitas Matlab segitségével tortént.

1.5

6,55 A True RMS

(bels6 szorz6)6,31,04 A=

Ix [A]: Ix

T

T

Aszinkron motor allorész aram tervektor halo:
2

i

zati taplalas esetén

ly [A]: ly=(belsd szorz6)6,3*1,02 A=6,42 A True RMS

6.2. abra. Aszinkron motor allorész aram térvektor halozati taplalas esetén.

-0.5

0

0.5

1

1.5

A haldzati taplalasnal 4-14 V-os hatarokban a fesziiltség folyamatosan valtozott.
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Aszinkron motor taplalasa halézatrol, a mérési feltételek beallitott nyomaték 20 Nm, az aram ¢és fesziiltség a
térvektornal bemutatott adatokkal tortént. A fékpadot mindig a névleges nyomaték értékhez volt allitva és

megvartam a termikus héegyensuly elérését.

ly-Ix-téervektor komponensekbdl kéepzett spektrum halozati taplalas esetén
10 T T T T T : " :

X 50.01
Y 2.254

Au [dB]

80 L L . L . . L . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvencia [Hz]: Csapagy kiils6 gydir hibafrekvencia 131,6 Hz

6.3. abra. ly-Ix-térvektor komponensekbdl képzett spektrum halozati taplalas esetén.

Az els6 modulalt harmonikusként szerepel -27,62 dB. Nézziik tovabb a spektrumokat, milyen rendkiviil fontos
valtozast lehet még felfedezni? A magyarazat a 6.4. abra alapjan torténik. A spektrum egy frekvencia érték mar az

50 Hz-es jelhez mérhetd ,,gerjesztést” hoz 1étre, ami ,,arulkodd” a tovabbi hibak megjelenésével kapcsolatosan.

ly-Ix-tervektor komponensekbdl képzett spektrum halozati taplalas esetéen
10 T

a ! 1 |
X 50.11 X 99.84
Y 1.69 Y 1.529
10T 2|
20t X 263.2 1
& | Y 282
=)
=30 1
= |
< 3
40t b"i -
50 l -
|
idd ] | LU
60 i h ~ ” |H “ i 1
7 . . | . . { .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

f [Hz]: Tengelybeallitasi hiba 99,84 és 299,9 Hz és gordiilé elem 2. mod.: 263,2 Hz
6.4. abra. Iy-Ix-térvektor komponensekbdl képzett spektrum halozati taplalas esetén.

Ez azt is jelenti, hogy a tengelybeallitasi hibaval terheli a csapagy gordiilé elemeit. A szinkron generatoros taplalas

esetén még nem jelent meg szamottevo értékkel ez a frekvencia
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A tengelybeallitasi hiba eredménye a mérési sorozat végén lathato eredményt hozott. A kormds tengelykapcsolon

jol lathat6 a korom bels6 részén 1évo sériilt feliilet.

6.5. abra. Tengelybeallitasi hiba okozta tengelykapcsolo sériilés, belso részre es6 kozeli felvétel.

A vizsgalatot folytatom a legnagyobb frekvenciaosztast spektrummal.

Iy-l:((;térvektor komponensekbdl képzett spektrum halozati taplalas esetén

X 0.04992
Y 2.391

X 0.6244
-30 1 Y -34.54 X0.824 1
Y -38.58

Au [dB]

_70 1 1 1 1 Il 1 : 'l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

f [kHz]: Csapagy kiilsd gydird 7. €s 9. modulalt harmonikusok 624,4 Hz és 824 Hz

6.6. abra. Iy-1x-térvektor komponensekbdl képzett spektrum halozati tiplalassal.

Ezen a ponton a kdvetkezé megallapitasokat lehet tenni: A tengelybeallitasi hiba gerjeszt6 hatasa miatt a csapagy
tobblet terhelést kap és forgorész ,,litési” frekvenciak is megjelennek. A mérési célja, hogy ezeket az egymasra
gyakorolt hatasokat mérni lehessen és korrektilk vizsgalhatd legyen a spektrumok segitségével. Komoly
megfigyelésnek tartom, hogy a ,.,kisebb”, azaz, elsé vagy harmadik harmonikussal jelen 1év6 frekvencia dsszetevok
mellett mutatkoznak meg a ,,magasabb”, vagyis 9. harmonikus feletti dsszetevok, amik egyféle el6re jelz6i a hibak
egymasra hatdsanak.

A két mérési futtatas, a szinkron generatoros €s a haldzati eredménye a spektrumelemzések soran, hogy

sikeriilt a motort gyorsitott 6regitési szakaszba vinni.
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/. Haromfazisi aszinkron motor diagnosztikai céla térvektoros meérése

frekvenciavaltorol

A harmadik mérési ciklus a frekvenciavaltos futtatas volt, jelfeldolgozasban ,.komoly” kihivast jelent a ,,kdzel
szinuszos” taplalashoz képest. A frekvenciavaltos lizem a halozati és a szinkron generatoros taplalashoz hasonlitva
felfoghatd” egy ,,impulzusszerli” allapotnak. A fesziiltség szinuszok elemzése specifikus szlirések modjaval is
lehetséges. A szinuszok elemzését Matlab-bal végeztem. A kovetkezd abrakon szemléltetéssel bemutatom a
,,demodulacioés” eljarast.

Tegylink ,,egy szlirési” eljarast az aszinkron motort taplalo allorész aramspektrumok esetén. Hogyan lehet

megtalélnia az azonositando frekvencia Osszetevoket a 7.1-5. abrak segitségével. A program hatasa, amely

s s

ly-Ix-térvektor spektrum frekvenciavaltorol kereso fliggveny nélkiil

X 100

4~ Y 42.77
X 50 .

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvencia [Hz]

o

7.1. dbra. Aramjelbdl képzett spektrum a frekvenciavaltos lizemben, keresd fiiggvény nélkiili esetben.

Az Osszetevok a kordbban elemzett tengelybeallitasi és a csapagy kiilsé gytirii hiba.

ly-Ix-térvektor spektrum frekvenciav.-rol elsé keresé fliggveny futtatasa utan

30|
X 50
| Y 28.33 AR
Y 26.03
20
o
o
e AB
=
X300
X 1313 Yg71
1071 Y 8.426
.
Sﬂ ' ‘n
0
0 150 500
Frekvencaa [Hz]

7.2. abra. Aramjelbél képzett spektrum frekvenciavaltorol taplalt dllapotban elsé keresé fliggvény futtatasa utan.
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ly-Ix-tervektor spektrum masodik keresé fiiggveny futtatasa, teljesen sziirt

IRE X 100
X 50 Y 23.17
Y 25.78
20
o
215
=2
<
X 131.3
1071 Y 8.453 X 300
$ Y 6.782
L ]
5
i
s A\, |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvencia [Hz]

7.3. abra. Aramjelbél képzett spektrum frekvenciavaltorol taplalt allapotban, teljesen ,,sziirt” allapotban, a

srer

srer

ezt kiszirjiik, akkor azonosithatatlan lesz a keresett hiba. A spektrumelemzéseknél a szamitas megegyezik az
el6z6 fejezetekben bemutatott menettel, ezért most a szamitas levezetésétdl eltekintek. Egy jel komponens, nem
lathato a spektrumban, ez a gordiilé elemekre (263,2 Hz) vonatkozo Gsszetevd, oka egy Uj eljaras kidolgozasa,
amely ,,ha sziikséges” meg is ,,semmisiti a jelet”. Ennek a résznek célja sziirési eljaras képszerii bemutatasa Azt
is latni, hogy meg kell valtoztatni az eddigi programozasi moddszert, mert a megvaltozott jelfeldolgozasi
kovetelmény teljesen mas elemzést tesz sziikségessé. Most pedig nézziink a keres6 algoritmus miikddését 6.4-5.

abrak.

Kereseési algoritmus az aramspektrumban, "raiil" a 263 Hz-t kutato jel
10 T T T T T T T

X 263.3
Aok Y -12.68 |

Au [dB]
&

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvencia [Hz]

7.4. abra. A keresd algoritmus kivélasztja a jelet.
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Keresé algoritmus kivalasztja és "felkarolja" a 263 Hz-et tovabbi elemzésre
10 T T T T T . : - :

| X 263.3
20 | Yy -24.68

Ul

JL

N

k» 1
50 100 150 200 250 300

Frekvencia [Hz]

-70 :
0 0 400

351 450 500

7.5. abra. A keres6 algoritmus ,,felkarolja” a kivalasztott jelet és tovabbi elemzést végez.

A szamitas folyamatanak bemutatasara a spektrumokat valasztottam, a programnyelv hosszu, nehezen atlathato.
Az algoritmus feladata a jel minél alaposabb elemzése. Ezt az eljarast jel eltavolitasra is lehet hasznalni (szoftveres
elemzésben), ennek korlatja nincs, csak a valosaghii elemzés, feladattol fliggen. A szamitasra a méréskor kertilt
sor, mert ugy gondoltam, a ,nagy szamu” jelek elemzésére ,,valogatott” értelmezésre lesz sziikség. Az alabbi

megfogalmazasra jutottam:
7.1. Osszefoglalas: A dolgozat ujdonsagkutatisianak elsé pontja az alabbi kérdésre épiil:

Haromfazist aszinkron motor aram-térvektor komponensekbdl képzett spektrum (taplalas legyen halozati
vagy frekvenciavalton keresztiil) segitségével megvalositott csapagyfrekvencia keresés, azzal jellemezve, hogy az
aramspektrum eldallitasa utan és/vagy kozben egy olyan keresd fliggvény (algoritmus) van futtatva, amely
specifikusan kutatja a csapagyra utald jeleket, aminek alaphordozoja a frekvencia és sziirés el6tt és utan figyelembe
veszi az amplitidovaltozast. A kereso algoritmus képes jeleket ,.kiemelni” és ,.eltiintetni”, jeleket ,,tobbszorézni”
is. Valamint ezeket a jeleket frekvenciadsszetevdit az aram térvektor palyageometria leirasanak alapjan
eléfordulasi valosziniiséggel is tudja szamitani. Az algoritmus tanulja a géphibat és eldallit referencia

spektrumokat és ezekbdl térvektor mintat allit vissza.
7.2. Osszefoglalas: A dolgozat ujdonsagkutatasanak masodik kérdése:

Aszinkron motor allorész aram térvektor palyageometria alakhiiségének vizsgilata ivhossz szamito
algoritmussal, azzal jellemezve, hogy a szamitas értelmezi a palyaiv alakjat és erre megfeleld integrandust valaszt,
majd az ivhossz értékét tarolja és Osszehasonlitja a kdvetkezé mérési eredménnyel, tovabba a keresd algoritmus
ertelmezi” a vizsgalt jel frekvencidjat és annak amplitiddjat. Minden jelosszetevd mas-més palyageometriat
képez, ennek feltérképezése a szamitds alapvetd feladata. Tovabba a keresé algoritmus csapagyak
hibafrekvencidjanak specifikalt fliggvényeivel is rendelkezik az els¢ allitasban bemutatott modon, vagyis az
algoritmus maésik feladata a térvektor modell el6allitisa a szamitds segitéséhez és/vagy élettartambecslés
végrehajtasa. Megjegyzendd, hogy az allitas elemei kiilon-kiilon ismert megoldasok [124-160], Gjdonsagkeresés
az egylittes hatasban kutathato.
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Abstract:  Jelen munkdban az epitaxidlisan novesztett nano-struktirdk térfogat-
meghatdrozds néhdny vonatkozdsdt tdrgyaljuk. A csepp-epitaxia lehetové teszi a vdltozatos
formdju és térfogati nanostruktirdk elodllitasdt. Ezt a vdltozatos formavildgot irjuk le
hiperbolikus fiiggvényekkel. A nano-struktiirdk folyonos-dtmenetii leirdsdt valositjuk meg
dllando térfogat feltétel mellett a fiiggvény-paraméter-fiiggvények meghatdrozdsdval. Ez
lehetéséget ad szdmunkra a térfogat analitikus meghatdrozdsdra. A dolgozat végén a
hiperbolikus ~ burkologorbéjii  nano-objektumok  térfogatmeghatdrozdsdnak  néhdny
aspektusdt emlitjiik meg.

Keywords: epitaxia, nano-struktiirdk, napelem

1 Bevezetés

Az alacsony-dimenzids rendszerek, ezen belill a zér6-dimenziés (0D) nano-
strutirdk a félvezetd-tudoményi kutatisok és a félvezetdeszkoz-fejlesztések
homlokterében allnak. Ezen alacsony-dimenzids struktirdk félvezetdeszkézokben
valé alkalmazidsa a tulajdonsidgokat drasztikusan javitja. Két-dimenzids (2D)
rendszer a tranzisztorban megndveli a mitkodési frekvenciat. Optikai eszkézokben
a hatasfokot. 2D nélkiili LED-et mar nem is lehet kapni. A napelem hatasfokat a
2D-bl all6 szuperrdcs 40 % folé emeli [1]. Ujabb 1épcsd az epitaxialis 0D
struktirdk. A napelemekben ez 60-80 %-os hatisfok-ndvekedést eredményez. De
megoldas lehet a szamitastechnika jelen problémadira is [2].

A 0D epitaxias nano-struktirdk el8allitisdnak ipari méretekben alkalmazott mddja
s fesziiltség-indukalt eljards. Ennek a mddszernek mind anyagvélasztds mind
pedig az eredményiil kapott struktirat illetden korlatai vannak. E modszer
alternativaja a cseppepitaxia. E modszer lehetdvé teszi véltozatos forméaju, feliileti
stirGiségli és térfogatd nano-objektumok eldéllitasat [3].
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Az eszkozokben valé alkalmazist illetéen alapvetd fontossagu, hogy a feliileten
megjelend nano-struktirdk alakjat és térfogatit meg tudjuk hatdrozni. Ezek mind
elektromos-struktira-meghatarozds, mind pedig technoldgiai szempontbol
fontosak. A véltozatos formét dsszetett hiperbolikus fiiggvényekkel irhatjuk le [4].
Dolgozatunkban bemutatjuk a struktirdk atmeneteinek alland6 térfogat feltétel
mellett meghatarozott fiiggvény-paraméter fiiggvényeit. A dolgozat végén a
térfogati integralas néhany aspektusat targyaljuk.

2 A valtozatos nano-struktura formak leirasa

A korabbi munkdinkban a nano-struktirdk geometriai jellemzésére négy
paramétert (A, B, C, D) hasznaltunk [5]. A paraméterek definici6ja az 1. dbran
lathat6. Els6 kozelitésben a nano-struktirdkat korszimmetrikusnak vesszik, igy
keresztmetszetiik altal leirhat6ak.

QD

b. B, QR

CI /r—\__ﬂ_‘\D‘

A
- >
c. J: N NH
C ‘ ) — ?
& A . 0. D
~\\-‘/I ¢
e

Figure 1

Az epitaxidlis nano-struktirak geometriai paraméterei [5].

A szamitisainkban a nano-struktirdk geometriai paraméterei helyett Osszetett
hiperbolikus fiiggvény paramétereket hasznaltunk [4]. A hiperbolikus
fiiggvényekkel ill. paramétereivel nem csak a jellemzd ill. szingularis pontok
tavolsagait adjuk meg hanem a struktdra alakjat is megadjuk. A szdmitasainkban
hasznalt 6sszetett hiperbolikus fiiggvények az alabbiakban lathato.
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v = A, *=sech?(a,x) — 24, * sech*(a,x) + 4 * A, *= sech® (a,x) * tanh?(a,x)

2 y. 2 + {Efxzx —e ...-.r)..
¥ =4, (—_) — 24, (—_) + 44, - - -
gfi¥X | p—@. X glz¥ L p—@yx (e®* + e a:xj-.
A fiiggvény négy paraméterét (A, A,, a;, o) valtoztatva azt tiiztik ki, hogy a
kvantumpont — kvantumgylri — nanolyuk (QD - QR - NH) spektrumon
keresztiilhaladva olyan struktirdk keresztmetszetét kapjuk meg, amelyek
magassaga 7 egység, alapkorének sugara pedig 30 egység. A magassig 0 szinthez
képest egyértelmiien meghatirozhatd, viszont a széban forgd hiperbolikus
fiiggvényre jellemz6, hogy semmilyen véges x értékre nem ad pontosan 0-t. fgy ha
ragaszkodunk az alapkér azon definicidjdhoz, hogy az alapkér annak a
tartominynak az 4tmérdje, ahol a fliggvény 0, akkor a legtobb esetben végtelent
kapunk erre a mennyiségre. Ezért az altaldnos miiszaki (matematikai)
gyakorlatnak megfelelden az alapkor definicidjaként azt vélasztottuk, hogy ,,annak
a tartomanynak az 4tmérdje, ahol a struktira magassiga nagyobb, mint a
magassag 5%-a”. A modelliink szerint egy egységnek egy nanométert feleltetiink
meg.

3 A fiiggvény-paraméter fiiggvények meghatarozasa

Négy kisérletsorozatot végeztiink, mindegyikhez mellékeljiik a bedllitott
hiperbolikus paraméterek négy oszlopat, az eredményiill kapott geometriai
paraméterek négy oszlopit tartalmazdé tablazatot.

A tablazatbdl 14thatd, hogy az a; paraméter lassan csokken, az a, paraméter lassan
nd, az alfa; és alfa,, eltekintve a kezdeti (QD, alacsony D paraméteri QR)
ingadozasoktol, gyakorlatilag valtozatlan. A geometriai A paraméter (alapkor
atmérd) és a C paraméter (struktiramagassag) a fentieknek megfeleléen 4llando,
hiszen ez volt a cél a hiperbolikus paraméterek bedllitisdnil. A B paraméter
(gytiriatmérd) lassan nd, de nagyjabdl 3 nm koriil alakul, a D paraméter (gytirii
illetve nanolyuk kozépsé ,bemélyedése” a struktira legmagasabb pontjadhoz
képest) lassan nd.
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1. Tablazat
hiperbolic parameters geometric parameters
A (jobb D (jobb
al alfal a2 alfa2 tengely) B C tengely)
7.002 0.145 0 dont care | 30.04 - 7.002 -
7.37 0.157 0.195 0.107 30.04 0 6.98 0

7.375 0.146 0.195 0.357 30.02 1.68 6.999 0.014
7.32 0.147 0.195 0.425 29.94 22 6.996 0.066
7.27 0.146 0.195 0.495 30.08 2.34 7.01 0.13
7.21 0.146 0.195 0.56 30.04 2.32 7.002 0.182

7.165 0.146 0.195 0.624 30 2.26 7 0.225
7.065 0.121 0.37 0.566 36.06 3.1 7.005 0.68
6.871 0.144 0.74 0.644 30.12 3 7.001 1.61

6.896 0.145 0.811 0.588 29.92 3.26 7.002 1.728
6.666 0.144 1.066 0.636 29.9 3.18 6.999 2.465
6.526 0.143 1.281 0.625 29.96 33 6.995 3.031
6.411 0.142 1.451 0.625 30.04 3.34 7 3.491
6.351 0.142 1.531 0.625 29.98 3.36 6.995 3.706
6.111 0.14 1.886 0.625 30.1 3.42 7.009 4.67
5.996 0.14 2.031 0.625 29.98 3.44 6.995 5.061
5.791 0.139 2.326 0.625 29.92 3.46 7 5.861
5.506 0.137 2.731 0.625 29.98 35 7.008 6.964
5.251 0.135 3.081 0.625 30.06 3.54 7.007 7.918
5.001 0.134 3.426 0.625 29.9 3.56 7.004 8.855
4.75 0.132 3.776 0.625 29.96 3.56 7.007 9.809

4.5 0.13 4.121 0.625 29.98 3.58 7.006 10.748
4.25 0.128 4.466 0.625 29.98 3.6 7.006 11.688

4 0.126 4.816 0.625 29.96 3.6 7.008 12.64
3.75 0.124 5.16 0.625 29.9 3.62 7.005 13.575
3.5 0.121 5.51 0.625 30.04 3.62 7.008 14.528
3.25 0.119 5.855 0.625 29.88 3.64 7.005 15.465

3 0.116 6.195 0.625 29.94 3.64 6.999 16.389

2.745 0.113 6.55 0.625 29.9 3.64 6.998 17.353
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2. dbra

A hiperbolikus fiiggvény paramétereinek valtozdsa allandoé struktira-térfogat mellett. A nano-struktira
kozepén 1év6 bemélyedés nagyjabol a B paraméter mellett tortént.

A kovetkezd tablazatban a hiperbolikus paraméterek hasonléképpen valtoznak,
mint az els6 tdblazatban. Az a; csokken, a, nd, az alfa; némileg magasabb szinten,
az alfa, pedig alacsonyabb szinten stabilizdlddott, mint az els6 tablazatban. Az A
és C geometriai paraméterek a fentiek szerint allandéak, azonban a B paraméter
folyamatosan novekszik (egyre ,tdgabb” a gytiri), a D paraméter pedig nd
(mélyiil a kvantumgytrt illetve a nanolyuk).

A harmadik tablazatban éppen a masodikkal ellentétes folyamat figyelhetd meg. A
B paraméter csokkenésével jar egyiitt a D paraméter novekedése (,,csokkend
gytrtatméré mellett n6 a kozépsd bemélyedés”). Ezt az a; paraméter
csOkkenésével, az a, és az alfa , novelésével tudtuk elérni.
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2. tablazat

drilling hole with widening ring

hiperbolic parameters geometric parameters
al alfal a2 alfa2 A B C D
dont

7.002| 0.145 0| care 30.04 | - 7.002 | -

7.427 0.147 0.24 0.354  30.047 224 6993 0.046
7.377 0.147 0.24 0.401 30 25 6.999 0.102
7.467 0.147 0.455 0.379 30.08 3.52  7.001 0.444
7.477 0.147 0.5 0.379 30.08 3.66 7.013 0.236
7.477 0.147 0.55 0.372 30.08 3.8 7 0.623
7.477 0.147 0.6 0.369 30.08 3.94 7 0.723
7.477 0.147 0.645 0.366 30.08 4.04 7 0.813
7.477 0.147 0.7 0.362 30.1 4.18 7 0.923
7.462  0.147 0.745 0.362 30.08 426 6.999 1.027
7.442  0.147 0.8 0.362 30.06 434  6.998 1.156
7.442  0.147 0.85 0.358 30.06 4.44 7 1.258
7.422  0.147 0.9 0.358 30.04 4.52  7.001 1.379
7.377 0.147 1 0.358 30 4.64 7 1.623
7.302  0.147 1.15 0.358 29.92 4.8 7 1.998
7.207 0.146 1.3 0.358 30.04 4.96 7.001 2.394
7.022  0.145 1.6 0.358 30.06 5.18 7.01 3.188
6.847 0.144 1.85 0.358 30.08 532 7.012 3.865
6.732  0.144 2 0.358 29.98 54 7.001 4.269
6.542  0.143 2.25 0.358 29.98 5.5 7 4.958
6.362  0.142 2.5 0.358 29.98 5.6 7.012 5.65
6.167 0.141 2.75 0.358 29.98 5.68 7.013 6.346
5.967 0.14 3 0.358 29.94 5.76  7.012 7.045
5.535 0.137 3.5 0.358 30.06 5.88  6.998 8.463
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5.13 0.135 4 0.358 29.94 598 6.999 9.869

A negyedik tablazatban szerepld bedllitisokkal a B paraméter nagy értékének
elééllitasa volt a cél. Ezt az a; és a, paraméterek magas értékének bedllitasaval
értiik el, az alfal értéke is magasabb, mint az eddigi kisérletsorozatokban.

4. tablazat
hiperbolic parameters geometric parameters
al alfal a2 alfa2 A B C D
7.002| 0.145 0 | dont care 30.04 | - 7.002 | -
14.2 0.25 5 0.183 30 8.12 6.998 2.798
16.245 0.4 9.31 0.201 30.02 10.46 7 9.375
15 0475 10.03 0.204 29.94 10.84 7 12.062

A hiperbolikus paraméterek szerepét a nano-struktira alakitdsban az alabbiakban

lehet 6sszefoglalni.

(a) al novelése csokkenti a nano-lyuk (kvantumgyiiri mélységét) és magasitja a
strukturat.

(b) a2 novelése mélyiti a nano-lyukat és magasitja a struktuirat.

(c) alfal novelése csokkenti a struktira atmérdjét és csokkenti a nano-lyuk
mélységét, a koz€psé bemélyedést akar tlibe is atviheti.

(d) alfa2 novelése csokkenti a struktira atmérdjét és a gylrl belsé atmérdjét,
valamint csokkenti a kvantumgyiiriben, nano-lyukban kialakulé tii
magassagat.

1 Konklazio és kitekintés

A kiilonbozé alakd nano-struktiridk forméjanak analitikus lefrdsa, mind
technolégiai, mind pedig alkalmazas szempontjabol fontos. Az analitikus lefrés
lehet8séget teremt egyrészt a térfogat meghatirozdsdra, ami a levalasztott
anyagmennyiség szamitidsahoz, kontrolallasdhoz segitség. Példanak emlithetjiik,
hogy a szamitds a vertikdlisan sorolt QD-ok technoldgidjanal (NH feltoltés) is
segitségre lehet [6]. Alkalmazastechnikai segitség lehet az energetikai struktira
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szamol4sokat timogatand6 az djfajta ill. nagyobb hatasfoku eszk6zok tervezésénél
(band-gap-engineering). Jelen dolgozatban az adott levalasztott anyag térfogat
morfolégiai véltozasait kovettik az a;, a,, alf;, alfa, paraméterek fiiggvényeinek
meghatarozasaval.

B

3. abra

A térfogat-meghatarozas illusztrdlasa (A) térfogat meghatarozas Osszetett forgastest esetén (dbra
forrasa: https://en.wikipedia.org/wiki/Shell_integration) és (Bf1g) QD esetén

Amint a fentiekbdl lathaté a kovetkezod 1épés a térfogat-meghatarozas, hiszen a
kiilonbozé  struktirdk eldallitdsa sordn az anyagmennyiség (eltekintve a
deszorpciotdl) alland6. Elsé kozelitésben forgasszimmetrikusnak tekinthetjiik a
nano-objektumot [7]. Forgastest térfogatdnak kiszamitdsdra, az ismert
téglanyosszeges numerikus integralas 3D megfeleldje az egymdasba &agyazott
koaxidlis hengerek térfogatosszegének kiszamitdsa. (Egy valtozat a konstans
magassagui téglanyok helyettesitése trapézokkal, igy a trapézmoédszer forgastestre
val6 alkalmazasaval a térfogatszamitds ugyan bonyolultabb de pontosabb lenne.)
A technolégiailag relevans (001) kristalyfeliiletet hasznaljuk, ami zink-blende
struktira esetén koztudottan anizotrép. Igy a jobb kozelités érdekében az ellipszis
tengelymetszeti térfogat-szamitas is fontos, ahol a megnyulds mértéke szintén
technoldgiafiiggd.
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points in power distribution systems
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Abstract: In this paper a non-technical loss (NTL) diagnostic method is proposed which
considers faults at unregistered points in the distribution network. The method relies on the
concept of smart grid, where every consumer is equipped with smart meters. Existing line
segments are split up in order to detect and isolate faults at arbitrary points between metered
points. The goal is to adjust the power and distance of these nodes such that the measured
voltage profile is obtained. This results in a non-linear optimization problem, which is
approximated using a genetic algorithm. Based on conservation of energy a local evaluation
method is worked out. This is used to reduce the enormous search space of a fully extended
network. The computational burden is further relaxed by showing the applicability of parallel
computation for both diagnostic techniques.

Keywords: non-technical faults; fault detection; smart grid; distribution system; genetic
algorithm;

1 Introduction

The low-voltage grid is responsible for distributing power to end consumers.
Because of this, the number of residential connections and human interaction is far
greater than in the higher voltage level subsystems. Activities regarding the theft of
electricity can be observed. The notion of non-technical loss (NTL) is a collective
concept, it can originate from: meter tampering, measurement and billing errors or
illegal connection. In any case it leads to consumed power which goes unaccounted,
thereby contributing to financial deficit. [1] By tampering a metering device or
conducting illegal connections on the utility equipment technical risks and
reliability issues arise.

Tampering measurement devices, and fooling the meter readings is a relatively long
known problem, to which working solutions are to be found. Through advanced
features like detecting magnetic fields or the utilization of a so called “Hardware
Against Software Privacy” key the trust and confidence at registered points gets
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well established. [2] On the other side, dedicated diagnostic hardware can be also
placed throughout the network. These are invasive methods meaning they require
additional components, and active methods can be performed in the form of signal
injection. By observing the distribution system state, if high NTL is estimated, the
good customers can be disconnected and through a distortion signal the illegal
point’s performance can be reduced. [3] However, this imposes several security
concerns if a good customer stays on during the purging period. A gentler approach
is the injection of high frequency components, which are captured at installed LC
trap points. These signals are affected by NTL thereby allow for detection, and
isolation of edges. [4] Moreover if the installation of LC traps is infeasible a
comparison between a no-load and on-load high frequency impedance calculation
can serve as an indicator for the presence of NTL. [5]

The notion of smart grid combines the concepts of power and information system
by forming a complex cyber-physical system. Among others, residential consumers
are equipped with smart meters, enabling the reporting of measurements in 15-
minute periods. Information from a neighbourhood is collected by a data
concentrator, which sends the packets to the utility server. [6] This increased
amount of information offers new possibilities in the diagnosis of NTLs. [7] There
are two main approaches for detection: data oriented and network model oriented.
This paper focuses on a model-based approach, which requires no cumulative
dataset and learning process. On the other hand, the technical modelling requires
domain specific knowledge and the resulting model tends to be complex. [8] In
order to combat the complex nature of the diagnosis one can apply switching logic
to various parts of the network. In this case, the task is to set the states of the
switches in such a manner that a close to nominal operating condition is acquired,
parts affected by NTL become isolated. [9] Utilizing first engineering principles the
network can be broken down into elementary topologies where the condition for
nominal operation is easier to compute. [10] In general, the indicator of NTL is the
difference between an expected nominal voltage profile and the measured one. The
goal is to reproduce the measured one through optimization. [11] These problems
are often solved through soft computing techniques, which are computationally
heavy. Efficient methods can be developed utilizing for example the topological
properties of radial networks. Heuristics based on the direction of power flow allow
for better compensation procedures for a network having power deficit by NTL.
[12]

The parameters of fault are considered the missing power and the distance from
neighbouring measured loads. All off the above-mentioned methods inspect the
diagnosis of registered points — like cross verification — moreover methods which
mention localisation give only estimation whether a given line segment is faulty or
not. [13] By taking a given edge, splitting it up and inserting a hypothetical fault
consumer, NTL at unknown location can be diagnosed. [14] The approach is based
on the conservation of energy, and results in an optimization problem concerning
network structure and load as well. [15] A similar idea can be found in high voltage
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direct current transmission systems for diagnosing fault parameters of a long line
segment. [16] In this case, the solution was achieved through a genetic algorithm
approach. Moreover, the optimal placement of compensator capacitor banks poses
a similar optimization problem, however quite often the location search space
consists only from existing nodes. [17] From the above-mentioned reviews, it is
clear that there is a need for further research in diagnosing and estimating fault
parameters between metered nodes at arbitrary locations. The aim of this paper is
to present a formal description to this problem which can be used to develop a
general fault diagnostic expression. The approximate solution is presented as a
genetic algorithm. The search space is taken into account by presenting search space
reduction technique.

2 Distribution system modelling

The main components of the distribution system are the medium voltage to low
voltage transformer station, also called feeder point, the distribution line and the
consumer points. Throughout this work, single phase representation is used. The
feeder point is represented as a voltage generator, Norton equivalent. The line
segments are RL branches, the effect of mutual coupling is neglected. The type of
the residential loads is constant P, Q. Every one of them is equipped with smart
meter, capable of measuring active(P) and reactive(Q) power, voltage and current
root mean square (RMS) values. Furthermore, it is assumed that NTLs can be found
between metered points at arbitrary location, however one edge can contain one
fault at most.

The topology of the network is described by the incidence matrix: A €
{—1,0,1}™™, where n is the number of vertices and m is the number of edges in
the graph of the system. The entries of the incidence matrix are described in
equation (1). Vectors are defined for the electrical quantities, an element of these
corresponds to an edge in the graph: Y-admittance, I-current, U-voltage and S-
power. All of these quantities are complex numbers: ¥,I,U,S € C™1  However,
calculations are performed referred to the edges of the graph, in the bus reference
frame. A singular transformation utilizing the incidence matrix yields the bus
admittance matrix: Y, = Adiag(Y)AT. All the other quantities can be
transformed into the bus reference frame by using the vertex-edge property of the
incidence matrix, for example: Uy, ; = AU.

0 edgejis not connected to vertex i
a;; =4 1 edgejis pointing towards vertex i (1)
—1 edgejis pointing away from vertex j
Then, Ohm’s law can be formulated the following way: U,,s = Y32l pys. The

electrical parameters of the distribution system components are collected in separate
vectors. Ygen, I gen describe the feeder point’s Norton equivalent parameters. ¥
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contains the distribution line admittances. Finally, I;,q4,Si0aq¢ contain the
calculated current and the specified complex power at the residential consumer
edges. The power flow equations are given as a set of non-linear equations in matrix
form, see equation (2). The first equation is Ohm’s law in the bus reference frame,
where component-describing vectors are explicitly stated. The second equation is
responsible for the constant P, Q load modelling.

{Ubus = Adiag(ygen + Yline)ATA(Igen + Iload)
Sload = diag(Ubus)AI;‘oad
The known parameters are the incidence matrix, the admittances, the Norton

equivalent generator currents and the load power values. The task is to find the bus
voltages such that the specified power values are held.

2
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Figure 1 Left: graph of the network, edge notations: generator: 1, loads: 3,5,7,9,11, line segments:
2,4,6,8,10. Right: NTL on various points of the network and the change in voltage drop

2.1 Non-technical loss indicators

NTLs produce an undesirable effect in the power network: more power needs to fed
into it than it is expected. Therefore, the analysis of NTLs is heavily reliant on the
conservation of energy. Measured quantities from this point on are denoted by tilde.
If the sum of measured feeder current is greater than the sum of all measured
customers there is a fault in the network. This follows from Kirchhoff’s current law
(KCL): Zigen > Y'1,,qq- Let us now consider the consumed powers. By taking the
power measurements and calculating the power flow, the losses can be estimated.
If the measured generated power is greater than the measured load plus the
calculated losses, there is a fault condition: }§ gen > Y8100 + XSi0ss-
Furthermore, if more current is flowing through the distribution lines than expected,
the increased current produces a greater voltage drop on it. Therefore, if the
difference between the measured bus voltages and the calculated voltages is greater

. . - 2 .
than zero, there is NTL in the network: 0 < Z?zl(ubusi - |ubusi|) . Since the

measured voltage is an RMS value, the bus voltages from the complex power flow
must be taken as the absolute value. All of these expressions can be used for fault
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detection (FD). A simple example is shown in Figure 1. Edge 1 is the feeder, edges
3,5,7,9,11 are the load edges, the others are line edges. The nominal voltage
profile is shown in blue, then separate faults are inserted onto the line edges. The
difference between nominal and faulty profile is clear to see on Figure 1.

3 Network extension-based diagnosis

In the previous example the NTL was somewhere on the line, there was no
information about it in the graph. In order to formulate a diagnostic method for such
fault, the network needs to be extended. The main idea is, that all the distribution
line segments are split up according to a division point and a hypothetical fault
consumer is inserted (see Figure 2).

o7 o7
)
V)
04
A
®2
02
%) | %) Y~
Y
o5 ®
o3 © o) feo
S o5 \:
oy s

Figure 2 Left: the network before the extension, edges 2 and 4 are the lines to be split. Right: the extended
network, edges 6 and 8 are the hypothetical fault load edges

Dividing the existing line segment impedance through the division point (0 < d <
1) allows to set the fault distance from the neighboring edges. The inserted
hypothetical fault consumer is modelled like all the other real customers. Setting
the consumed power value allows for adjusting the fault magnitude. In order to
create a fully extended network all the line segments need to be located. For every
edge insert a new vertex, route the old-line segment to this vertex and add a new
edge pointing from the fault node to the original edge’s end node. For example on
Figure 2: old edge 2, new fault node 4, route edges 1 — 4, insert new edge 7 route
4 — 2. Then a so-called extended network is obtained, which is described by
of edges is M in the extended network. The hypothetical fault powers of the inserted
edges are collected in Syg,¢, the distance describing division points are collected
in Dggyyy;. These quantities need to be incorporated in the power flow calculation,
resulting in the extended network power flow equations (equation (3)). The
hypothetical fault power values need to be substituted into the load power vector,
therefore §;,44 becomes a function of the fault power. Moreover, the extended line
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admittance vector becomes a function of the division point vector, since the
extended network’s line admittances are determined according to them.

{ﬁbus = ﬁdiag(ygen + ?line (Dfault))zTﬁ(Igen + 7load)
Slaad (Sfault) = diag(Ubus)AI;lkoad

The NTL diagnosis is described as a non-linear optimization problem in equation
(4). Given a set of fault parameters, the non-linear load flow equations are solved.
Measurement data is only available for the vertices in the original network (vertex
indexes: 1..n). Therefore, the difference between measured and calculated
voltages are calculated. The goal of the fault diagnostic method is to use the
extended network, and adjust the fault parameters (Sgquir, Drauir), such that the
original voltage profile is obtained.

3)

n

. ~ oY 2
MIND c01e.S fauie Z(ubusi - |ubusi(Dfault'sfault)|)
i=1
= (4)
s.t.: Z Sfault; = Smissing
i=1
Vi e {1 . m - m}, 0< dfaulti <1

The formulation is bounded by constraints to manage feasibility. The sum of the
injected hypothetical fault nodes must equal the recorded missing power.
Additionally, all the division points must be between 0 and 1.

A solution to the constrained non-linear optimization problem is achieved through
an evolutionary algorithm. A chromosome is a possible solution to the problem. In
this case two simultaneous arrays of the fault parameters. Many random
chromosomes are generated to form a generation. Chromosomes in a generation are
ranked by their fitness value. It is a measure of how good of a solution they are,
evaluated according to the objective function. The optimization constraints are
enforced through a penalty function. This assigns a percentage increase in the
fitness function if the constraints are violated. The top x% go immediately into the
upcoming generation, this is called elitism. New chromosomes are formed by taking
existing ones and recombining them. Finally, some chromosomes are perturbed
randomly in some of their values, which is called mutation. Through these three
simple steps a new generation is formed. The process continues until the number of
maximum generations is reached or a solution is found.

4 Search space reduction technique

By accomplishing a total network extension, the search space becomes enormous.
In order to reduce it, a local evaluation-based technique is proposed. The idea came
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from discrete convolution where one takes a kernel and it is shifted through the
network. Through this process new information is gathered. This is translated into
power system analysis. The local evaluation structure, the so-called kernel is
depicted in Figure 3. There are four measured load points v, ...v, and the
conservation of energy is observed in the middle line segment, depicted in red.

Za
A
4 Rl
M Z1 (] Z_f vy Zz—Zf U3 Z3 Vg
| | | ] | |
2o v 8

Figure 3 Local evaluation structure, vertices v, ... v, are metered points. Line segment Z,, is split up, and
then a hypothetical fault is inserted at vertex vy

There are three unknowns: Z; - the fault distance representing impedance, I; - the
fault current and U, ;- the bus voltage at the point of NTL. Applying Kirchhoff’s

current law, three equation can be formulated for vertices v,, Vf, V3. These are a set
of linear equations. One can solve for I to obtain a verification indicator.

Uy, —U,, Uy, —U
v " Ivp TV P2 I, =0 :vertexv,
Zy Zf
Uvz - U, Uy, = Uy
f 3 f
—I- =0 vertexv ®)
f f
Zf ZZ - Zf
Uy, — Uy, Uy, — Uy
vy 7 V3 Z, = Zf3 -1, =0 vertexvy

The question arises that what happens if a fault is present not in the middle, rather
on one of the side line segments of the structure? A so-called kernel shift procedure
is developed to overcome this process. Let us consider a “street” of 8 customers in
a series topology, where a fault is present between vertices 4,5. The kernel

evaluation results are depicted in Table 1.
Table 1 Kernel shift evaluation

Bus in kernel

123456778
L Qv ivvv
320 x | x| x| x
.%1)3 x | x| x| x
R x | x| x| x
ZI VIV v
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The columns denote the distribution line buses, whereas the rows denote the starting
position of the kernel. If the evaluation results in I = 0, a *v"* (verified) is drawn,
else ‘%’ (not verified) is present. The edge between vertices 4,5 is faulty, all the
positions with starting bus = 1 and 5 are locally fault free, the conservation of
energy is valid. All the other kernel positions contain the faulty edge. According to
KCL there must be a current deficit therefore these edges are marked as not verified.
The set of fault edges can be determined by performing a set minus operation on
the verified and not verified sets. These sets contain edges of the network described
as a pair of vertices.

Verified = {{1,2},{2,3},{3,4},{4,5},{5,6},{6,7},{7,8}}
Not verified = {{2,3},{3,4},{4,5},{5,6},{6,7}} (6)
Faulty = Notverified\Verified = {{4,5}}

Diagnosing the network in such local units of 4 vertices, allows for a fast checking
process to observe which edges are fault free, thereby reducing search space.
However, the method has some limitations. Unique isolation of the fault is only
possible if and only if, at least three verified edges are present before and after the
fault location (see Figure 4).

&7 85 85 Oy 05 05 8 05 09 &, 0,

Figure 4 Uniquely determined faults: the faulty edges are separated by at least three verified edges,
thereby unique isolation is possible

oy .2 05 Oy @5 0 @ 05 09 .70.77

Figure 5 Three-edge criteria bottleneck: the faulty edges are separated by only two edges, in between
edges are marked as faulty.

If the above-mentioned criteria is not fulfilled (see Figure 5) no matter what the
fault status of the inner edges is, they become all marked as faulty. This is a case
where the search space reduction technique has a bottleneck. It introduces edges,
which may or may not be truly faulty; this is the case where the general optimization
method needs to be applied.

5 Complete fault diagnostic process

The above-mentioned two methods can be used together in order to form a complex
diagnostic procedure. The voltage criteria need to be checked, if the measured and
calculated voltage profiles are different, there is a fault else, there is no fault, the
process exits. In case of fault, one takes the local evaluation kernel and it is shifted
through the network. Edges denoted as ‘Faulty’ are marked. These marked edges
are used to construct a partially extended network. Finally, the genetic algorithm is
started to approximate the fault parameter, but in this case with a much smaller
search space.
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Taking into consideration the reduction technique, soft computing methods like the
genetic algorithm are computationally heavy and provide only approximate
solutions. By considering that the fitness evaluation within a generation is
computationally independent, and so are the kernel evaluations at different
positions, such parts of the method can be executed in a parallel manner. This also

offers the utilization of distributed resources and so horizontal scaling.
.
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Figure 6 Case study network topology: blue vertices and edges denote the nominal network, the red
components denote the partially extended network, which form the search space.
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Figure 7 Voltage profile of the network: the blue plot denotes the nominal voltage profile, whereas the
red line indicates the measured voltages. There is a difference between them. It indicates the presence of

NTL in the network.

5.1 Case study

In order to demonstrate the procedure in action, a simulation case study was created.

It is based on the curated IEEE low-voltage test feeder. We chose to make our own,
in order to test the capabilities on a larger network. It contains 4 streets with 15

loads each. The distance between customers is 45 — 50m. Average RL parameters
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where taken from the different cable types. For the simulation, parallel
implementation of the proposed method was run on 3 PCs by utilizing MATLAB’s
distributed computing server. The networks topology is shown in Figure 6. 5 faults
were inserted into the network (shown in red). Through simulation, measurement
data was generated to represent real working conditions. The expected network
operation was calculated by using only the components marked with blue. The
voltage profile of the network is shown in Figure 7. The nominal or also called
expected profile is shown with blue. With red - which is shadowed by green - the
measured profile. Finally, green represents the voltage profile which was the result
of the diagnostic procedure. At first sight the match is quite good.

Table 2 Case study genetic algorithm based optimization results

Vertex Id S fault Sfault dfque | dfquie
66 120 — 201 167.90 — 28.95i 0.5 0.15
64 50 —10i 310.90 — 53.60i 0.6 0.45
69 - 7112 —-12.26 - 0.70
65 300 — 70i 19.04 — 3.28i 0.8 0.68

350 — 80i 410.06 — 69.14
62 250 — 50i 289.37 — 49.89i 0.2 0.01
67 - 0+ 0i - -
68 - 0+ 0i 0.4 -
63 100 + 0i 0+ 0i 0.4 -
350 — 501 289.37 — 49.89i

The graph presented above is the result of the network extension method. In Table
2 the detailed results regarding the best chromosome of the genetic algorithm are
shown. The fault at node 66 was a fault alone, the kernel could isolate it, and the
genetic algorithm's results are shown in the first section of the table. S¢qy,; and
dpgur Tepresent the real values, Sfque and dpgy, represent the approximated final
values. The fault power is quite a good match. The fault distance has an error of
0.35. Next let’s observe the section of nodes 20 — 23. As it can be seen in the table
it was a section where there was a non-faulty edge between faults. This is why we
have here 3 hypothetical insertions, the kernel's 3 edge rule. Here the individual
fault powers are totally mixed, however total fault power, is well approximated. The
same is the case for the last branch where an even bigger uncertainty was set by
having two valid edges separate the fault. Overall, it can be seen that the detection
is appropriate. On the contrary, the fault isolation works only good for unique faults,
in that case fault parameters can be determined. In any case where the kernel
limitations are violated the fault is isolated as a hotspot region. And fault parameters
especially fault power is an approximation for the whole hot-spot.
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Conclusion

A model-based fault detection method has been presented in this work for the
handling of NTLs in distribution networks. The problem is traced back to a non-
linear optimization problem. A solution was found by utilizing genetic algorithms.
Computational burden was considered by introducing a search space reduction
technique and parallel computing approach. Some interesting ideas for future
applications are the implementation of the local kernel evaluation method on the
data concentrator level for decentralized detection. The genetic algorithm could be
improved through heuristics based on topology properties. Furthermore, the
proposed method could be applied for faults in other physical domains with similar
characteristics for example leakages in pipe networks.
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Abstract: Biometric identification is no longer an idea of the future, it’s a possibility of the
present. It’s enough to think about everyday things like the new ID card, some laptops, and
most cell phones. We can see that the use of biometric-based identification systems is
growing on a large scale. Behind the rapid spread is both demand and offer. On the
demand side, there is a demand for security. For example, states want to know who is
crossing their borders, and companies want to know who is entering their buildings. On the
supply side, compact and inexpensive devices appear that can be easily integrated into any
system. Although experts believe that biometric identification can be considered extremely
secure, these systems also have weaknesses. In the course of my research, | examine
fingerprint-based recognition among biometric identification types in more depth. There
are also two types of errors that affect system reliability. One is FAR, i.e. false acceptance,
the other is FRR, i.e. false rejection. In my work, | would like to find a solution to how we
can best reduce the first and second type errors (FAR and FRR) by changing the number of
samples and tuning the acceptance threshold. The biggest difficulty with this is finding the
EER (Equal Error Rate) point, as deviating from this point, the error rates show an
increasing trend. Another topic of my research is the examination of LoRaWAN technology
for reliability. The health and remote monitoring armband | designed uses LoRa
communication to transmit information. The biggest advantage of the technology is the
long-range, which is significantly influenced by environmental variables and current
terrain conditions. | would like to find out what range the LoRa module I use can operate
in different noise-laden environments, under different weather and terrain conditions. This
can be used to establish a coverage area within which the exchange of information between
the LoRa device and its associated gateway can be guaranteed.
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1 Three basic methods of personal identification

Personal identification can be divided into active and passive methods depending
on whether the involvement of the person to be identified is required. Based on the
information used for identification, there are three basic ways to identify people:

*  knowledge based
*  property based
*  biometrics

In the case of knowledge-based identification, the person is aware of information
that can be verified during the identification procedure, such as a password or a
PIN code.

In the case of estate-based identification, identification is done by a device that is
in the person’s possession, such as a key, barcode, or magnetic card.

The third option is to use biometrics when the verification is done using some
physical or biological characteristics of the person.

As all three methods also have unavoidable drawbacks, neither alone provides
sufficient protection. Therefore, it is recommended to use at least two of the three
methods together, but independently of each other.

Of the three types of identification, biometric identification is the most reliable. In
this method, we use a physical or biological feature of the human body that can be
interpretable by machines. Examples are the uniqueness of the fingerprint, the ear,
or the retina. Compared to the previous two methods, it is not a tool or information
that is the basis for identification, but the person to be identified. This guarantees
that the property on which the identification is based cannot be stolen and, in some
cases, even a silent alarm can be activated by the person forced to identify. For
example, you use another finger that also activates an alarm for authentication.
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Figure 1

The process of biometric identification

1.1 Biometric identification [3] [4] [7]

The purpose of biometric systems is to determine whether the person to be
identified is the same as a person already in the database. In the case of
authentication, this means a comparison with a specific sample, while in the case
of identification, the system must quickly search the database for the matching
person or indicate that the person sought is not in the database.

The extraction of features differs for different biometric features. In the case of
fingerprint identification, the goal is to find different patterns on the bitmap and to
extract the characteristics of the given print from all of them. The comparison
practically means the calculation of a similarity index, the value of which
expresses the similarity of the two samples.

Examples of the reliability of biometric systems built with the appropriate
features:

* Voice recognition: 1:50
»  Fingerprint identification: 1: 500
+ Iris identification: 1:131.000

» Retinal identification: 1: 10.000.000+

Examples of asset rating indicators are ACOM?* and MOAZ.

ACOM will tell you to what extent the working principle of the device can
exclude counterfeit samples. The MOA, as an indicator, refers to the security
needs of a given device.

1 ACOM: AntiCloning Operation Methods
2 MOA: Mission Oriented Application
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1.2 Fingerprint identification [2] [8]

The uniqueness of the fingerprint is given by the pattern of folds and grooves on
the surface of the skin. These folds, also known as ruffled fibers, form different
patterns that can be divided into larger units. Such are the vault, vortex, and loop.

Figure 2
Vault, loop, swirl ruffle thread pattern

Typical points are hook, end, point, island, bridge, junction, intersection. The
branching, end, or confluence of ruffled fibers is also called the minutia point.

bifurcation
ridge ending

island

Figure 3

Characteristic points formed by ruffled threads

There are distinguished points and lines for fingerprint processing that should be
mentioned by all means. An example is a feature line. The feature line is
essentially the innermost groove that surrounds the sample area. The sample area
contains global characteristics, such as the base point, which is located in the
center of the sample area and is also treated as a reference point. A delta is a curve
with all three sides as a starting groove. It is fairly easy to determine the point, so
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it is excellent for groove counting. The furrow number covers the number of
furrows in the sample area.

1.3 Devices and operating principles [4]

There are several technical solutions for scanning fingerprints, in which the
similarity is that each examines the uniqueness of the ruffled fiber patterns found
on the fingers. There are tools that, in addition to scanning the fingerprint, can also
check to see if the finger is alive. This is done by testing for temperature and
humidity. Among fingerprint reading devices, the greatest achievement is in
reading techniques. There are two ways to do this. Optical and non-optical
scanning.

Optical devices:
«  Chip sensor
» Diffraction
» Total reflection

With this technology, the fingerprint to be processed is imaged on the surface of
an image resolution device (CMOS, CCD element) using an optical system
(prism, Fresnel lens).

Non-optical devices:
e Thermal analysis
« Radio frequency principle
« Ultrasonic principle
«  Capacitive principle
»  Pressure sensor principle

Devices operating on this principle create a fingerprint image from different
pressure, capacity values, or reflected waves.

1.4 Preparing and processing the scanned image [5]

We need to improve the image from the sensor so that we can separate the pleat
and grooves well and reduce the noise. We use adaptive filters for this. We are
helped by the parallel redundancy of the ruffled threads, according to which,
although there is a rupture in the ruffled thread, we can also tell the orientation of
the given groove about the smaller units. An adaptive filter is applied based on
this parallel redundancy, which is then used to perform spatial convolution
throughout the image. As a result, we will get an orientation map in which the
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direction of the ruffled fibers is marked with lines. The most commonly used
algorithm to perform this operation is the hierarchical orientation field-defining
algorithm.

The steps of hierarchical orientation field-defining algorithm:
Step 1: Divide the image into W x W blocks.
Step 2: Calculate the gradient (Gx and Gy) for each pixel of each block.

Step 3: Determine the local orientation of each pixel (i, j). We can use the
following equations for this

i+ 2
LY vGH=Z *w z’; w26, (1,v)6, (w,)

i+¥ J’+$ 5 2
(1.2) v (ij)= EF;_EEF:;_E(EE-; (w,v) — G;(w,v)

(13) B(l,_]j = %tan—l(vxl:fsj:'j

V(5.7

Step 4: Calculate the consistency level of the orientation field for the
neighborhood of the current (i, j) block. To do this, we use the following
equations, where N is the number of blocks ind, 8 i, j ', and 6 i, j are the ruffle
fiber orientations in the (i ’, j '), and (i, j) blocks.

. [
(14) c(ij) = iwllznji’,_;‘rjeﬂ 18(i",j") — 8, j)I?

(1.5 g —g = {d ha (d = (8" — 8 + 360)mod 360) < 180
d—180  kiilénben

Step 5: If the consistency level is above a certain threshold, the value of C (i, j)
must be recalculated with a lower resolution.

After preparing the image, we need to select the ruffled fibers. This is done by the
so-called binarization method, which makes 2 of the 256 kinds of color intensity.
The difficulty is that we cannot apply a constant threshold, since different images,
but even the same two different sides of an image have different contrast values.
To solve this, we use the Niblack algorithm, which examines the environment of a

114



Kandoé Conference 2020

given pixel and determines the threshold value for each pixel based on its mean
and standard deviation.

Once we have sorted the ruffles, we need to reduce their width to 1 pixel. This
makes it easier to notice the branches and ends.
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Figure 4
Thinning result on a binary image

When we scan an image and want to identify a person with it, we perform the
above-mentioned operations on the new image and compare the neighborhoods of
the minutiaes. A neighborhood can contain at least 3 adjacent minutiaes. They are
spaced apart and have a relative orientation. In addition, we can even compare the
type of minutiaes in question if they are stored. If the comparison does not show a
big difference, then the neighborhoods are considered the same.

1.5 Biological changes in the fingerprint [1] [6]

According to a 2012 study in Denmark, about 15% of people in the world suffer
from manual dermatitis.

Figure 5
Hand dermatitis

The reasons for this are still debated, but it certainly contributes to damage to the
skin barrier, the malfunction of the immune system, and prolonged or regular
contact with substances that cause an allergic reaction. A study in Malaysia looked
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at 200 people, 100 of whom had manual dermatitis and 100 were completely
healthy. Fingerprint samples were taken from all 200 participants and during the
experiment they had 3 opportunities to identify themselves using a fingerprint
reader. Of the 100 participants with dermatitis, 27 failed to identify themselves.

Figure 6

Fingerprint of people with mild dermatitis

The article concluded that the larger the area of dystrophy (squamous cell
disorder), the more likely the system will not recognize the fingerprint and thus
cause a second type of error. There were areas on the fingers of 84 members of the
patient group where fringe patterns were missing or the skin surface appeared
stained due to the formation of a rough skin layer. People whose hands are
exposed to constant irritation at work are much more likely to suffer from manual
dermatitis. This layer includes healthcare workers who wash their hands very
often, mechanics who come into contact with various oils and chemicals during
physical work where their hands are used, and cooks, and kitchen workers.

1.6 My fingerprint comparison program [9] [10]

In my research, |1 would also like to use several fingerprint reading sensors based
on the principle of operation to get an even more comprehensive picture of the
quality of the samples produced and their dependence on the type of sensor. I
decided to test an optical device and a non-optical device. Of the devices
operating on the optical principle, | chose the GTS-511E2 based on chip sensor
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technology, which is included in a Mikroe Fingerprint click. The other fingerprint
reader is a capacitive Sparkfun SEN-15338 system. The Fingerprint click features
the world’s smallest optical fingerprint sensor, the GTS-511E2. The sensor uses
digital light to capture a digital image of the fingerprint pattern. To distinguish
between 2-dimensional images and real fingerprints, the CMOS image sensor has
a special lens and cover. Considering how dark the lens is when a person presses
their finger against the lens, an LED illuminates the lens from one side. The
device can be communicated via SPI. Using the Windows application for
Fingerprint click, |1 took pictures of my own fingerprints and used these pictures as
a sample to create the image processing programs.

& Fingerprint click - X

Settings About

Figure 7
Image of Fingerprint click utility and a completed sample

The sensor provides an image that displays a relatively small area of the
fingerprint and does not contain unnecessary information, so the segmentation
step can be omitted. With segmentation, the part that does not contain a fingerprint
is omitted from the image and the image is cropped only along the outline of the
useful area. For the scanned samples to be comparable, they must first be
processed. To do this, | wrote the image processing algorithms in C #, which
performed the following tasks:

1. grayscale

2. ridge detection
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3. enhancement

4. binarization

5. thinning

6. minutia-based comparison

The result of image processing is shown in Figure 8.
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Figure 8
Sample comparison application user interface

Of the minucia searches, I’'m basically just dealing with finding the bifurcation
and the ending, because all the other minucias can be put together from these two.

The method of searching for minutes is to look at all 8 neighbors of a given pixel
in the image of a line tapered 1 pixel wide. We take the sum of these pixels, and if
this sum is equal to zero, there is no minucia. If only one of the adjacent points
exists, we found an ending, and if two, a branch. The only flaw in the algorithm is
that it can produce false minutes at both image errors and the edge of the sample.
For this reason, we need to pay attention to the edge of the sample so as not to lay
out minucias there. This can also be solved by subsequent minucia deletion.
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1.7 Results

So far, | have taken fingerprint samples from 17 people of nearly the same age
(21-23 years). From everyone, the thumb, index, and little finger were the sample
samples selected. The first two have a damaged and worn pattern in most people
due to very frequent use. In contrast, the little finger carried a completely intact
and easily removable ruffle pattern on its surface in almost all subjects. There
were 4 samples of each finger, two completely well-calibrated, clean-surface,
fingerprint images placed in the center of the sensor, one image of a finger not
placed in the center of the sensor but clean, and one image of an uncleaned finger
not placed in the center of the sensor. Based on the tests performed so far, the
comparative application successfully determines how much two samples match
and also displays its percentage value. Comparison of the images taken with the
sample bases of different qualities yielded the expected results in all three cases.
This means that when comparing a good quality image to a good quality one, the
similarity was greater than when comparing good quality and medium or good and
poor quality images. A graphical representation of this is shown in Figure 9.
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Figure 9
Percentages of similarity for each subject

The diagram in the figure shows a comparison of the samples taken from the
index finger of each subject. The blue dots show the similarity of the two good
quality samples, the yellow the good and medium quality, and the gray the good
and poor quality samples. On the X-axis | displayed the number of subjects and on
the Y -axis the percentage of similarity.
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Additional wireless communication technologies
that are used in LoRaWAN products and their
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protection
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Abstract: The LoRaWAN wireless communication technology has several advantages: a
wide range, significant interference immunity, and low power consumption. There are
many possible uses for the technology. In addition to LoRaWAN communication, other
communications are used in LoRaWAN products. These communications can play a
complementary role, but they can also have the same or a higher priority. Roles and
priorities depend on the specific technology or application area. In addition to the
LoRaWAN communication, WiFi, Bluetooth Low Energy, or some LPWAN (Low-Power
Wide-Area Network) technology is usually used. The paper deals with the description of
wireless communications used in LoRaWAN products. 10T, and thus LoRaWAN solutions,
are now for our convenience and have become necessary. As a result, the solutions are also
part of the protection of people and property. The goal is to see how they relate to the
devices’ use. Among the investigative aspects, the personal and property protection aspect
of the topic is of paramount importance. The review covers BLE and WiFi communications
and focuses primarily on tracking applications.

Keywords: LoRaWAN, tracking, 10T, personal protection, property protection
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1 Introduction

Tracking systems can be found in many cases; they are no longer a novelty. It is
usually used to track vehicles, people, animals, and other objects. Most of these
systems are based on GPS [1][2]. The disadvantage of this is that it can be used
outdoors effectively. Indoors, RFID technology is widely used for tracking tasks
[3]. Another disadvantage of classical tracking systems is that they usually use
GSM technology to send coordinates. There are many known features of GSM
technology that make it not necessarily one of the best choices. Some of the more
problematic features include the following:

-coverage problems can occur,

-its use is tied to a service provider and subscription,

-it is easy to shield or interfere with communication.

Fortunately, instead of the classic GPS + GSM solutions, we have several
alternative options available to us. These include using some IoT (Internet of
Things) technology, including LPWAN (Low Power Wide Area Network)
technology [4][2].

The primary purpose of vehicle tracking systems is to reduce the detection time
following a theft. Additional functions include the ability to indicate movement
and even indicate that a car is leaving the selected area. Some systems offer more
complex solutions that signal a door is opening, prevent a car from starting, or
trigger alarms. This is a slightly different area; the paper does not address these
features. Tracking individuals can have several purposes. One is to determine the
state of the elderly, the sick, or the young to supervise their movements. The other
purpose is to coordinate entry or monitor presence. In addition to these established
uses, new areas and applications have appeared, but more on that later. Animal
tracing is used for property protection, research, and monitoring purposes. Items
are tracked to reduce theft, and such systems can also help with inventory and
warehousing tasks.

From the above, it can be seen that several tracking tasks affect both personal and
property protection issues. The overview covers how LoRaWAN technology,
BLE, and WiFi relate to tracking. The first half of the article will describe the
basic features of LoRaWAN technology, which will be followed by descriptions
of WiFi and BLE technologies. Then, examples of applications will be presented.
The second half of the article describes personal and property protection aspects,
with an emphasis on tracing. There is a conclusion at the end of the review and
suggested directions for further research.
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2 Technology overview

2.1 LoRaWAN

LoRaWAN network communication is based on LoRa (long-range) radio
communication. The basic features are the long distances over which data is
transmitted and the low power consumption that results from its unique
modulation. This modulation is called Chirp Spread Spectrum modulation (CSS).
Communication in Europe typically takes place at 868 MHz, with bandwidths of
250 kHz and 125 kHz being used. Thanks to the ISM band used, it is also possible
to set up private networks; no service provider is required. The data transfer rate is
relatively not very high; it can be up to 50 kbps. Communication is two-way half-
duplex; sending and receiving are also possible, but not simultaneously. [5][6]

In the case of LoRaWAN, the number of messages that can be sent per day is
unlimited; the only limit is on transmission time. The transmission time limit is
1% of the time. The length of the payload of the messages that can be sent is not
too long; it can be a maximum of 243 bytes. As previously mentioned, the data
transmission distance can be up to 5-15 km and in cities up to several km.
Positive communication features include the immunity to interference being
relatively high and the communication being encrypted (AES128) [5][6]. The so-
called adaptive data rate can be set for the devices, which automatically sets the
communication to the best parameters. LoORaWAN communication supports the
time difference of arrival location [7]. The LoRa Alliance handles specification
development and certification [8].

Application server

v

Network server

‘ LoRaWAN LoRaWAN
Gateway Gateway

Figure 1
LoRaWAN network
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LoRaWAN communication enables creating networks consisting of end-devices,
gateways, network servers, and application servers based on the classic structure.
The network topology is shown in the Figure 1.

A node can be connected to multiple gateways. The end-devices have three
classes: A, B, and C [5]. Class A devices are typically used, but Class C devices
are becoming more common. The Class A node has the lowest power
consumption and can operate for up to 10 years on a simple button cell. However,
the timing of the transmission of Class A devices is also the most limited. With
three different profiles, it is easy to find the right one for a particular application.

All in all, it can be said that LoRaWAN technology is used in various applications
and systems due to its long-range, low power consumption, high interference
immunity, and the possibility of private networking. The application areas are
specifically for machine-to-machine (M2M) and 10T solutions.

2.2  WIiFi and Bluetooth Low Energy

One of the best known and most widespread wireless technologies is WiFi. The
wireless data transmission protocol is based on the IEEE 802.11 standard. | would
highlight the 802.11a / b / g / n / ac versions from this standard. The 802.11a
standard [9] was issued in 1999 and is typically used for long-distance bridging
for point-to-point connections. It uses the 5 GHz frequency band and has a
maximum data rate of 54 Mbps. The modulation used is orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM). The 802.11a has a channel width of 20 MHz. The
802.11b standard [10] was also released in 1999, where communication takes
place at 2.4 GHz with a maximum speed of 11 Mbps. According to the standard,
the modulation used is direct sequence spread spectrum (DSSS) modulation; the
channel width is 22 MHz. Older devices usually support this. The 802.11g
standard [11] was released later in 2003. It combines the features of the previous
two standards with some modifications. The data rate is up to 54 Mbps at 2.4
GHz, and the modulation used is ODFM and DSSS. The standard is backward
compatible with 802.11b. Let us jump in time again; the 802.11n [12] standard
was released in late 2009. The standard also allows 2.4 and 5 GHz
communication, which is achieved with multiple-input multiple-output antenna
(MIMO) technology. Here, the data transfer rate can be as high as 100 Mbps. The
5 GHz 802.11ac standard [13], released in late 2013, has already resulted in much
higher data rates, capable of up to several 100 Mbps communications. It has also
improved the stability of communication. With the passage of time and the
emergence of new standards and increasing the data transfer speed and security,
the data transfer distance also increased. Nowadays, perhaps the most common
devices use 802.11n. [1]

In the world of 10T, the Bluetooth Low Energy (BLE) technology is becoming
more prevalent. BLE came with the Bluetooth 4.0 specification, but it is
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independent of the Classic Bluetooth [2]. Furthermore, its name denotes that it is
characterized by low energy consumption. BLE utilises the 2.4 GHz ISM
frequency band, its data transfer rate is around 1 Mbps, and the data transfer
distance is around 100 m [14]. It uses 40 physically independent radio channels
with 2 MHz bandwidth for communication [2]. Its consumption and
communication characteristics are mainly used in sensors or devices where
smaller data have to be transmitted over relatively short distances.

3 Multi-Technology Solutions

Multi-technology or hybrid solutions are solutions that use several communication
technologies. An example of this is the combined use of LoRaWAN, WiFi, and
BLE.

Application server

LoRaWAN
Gateway

BLE + WiFi
LoRaWAN
Gateway

Figure 2
Multi-Technology network
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The Figure 2 shows a schematic of a BLE + WiFi + LoRaWAN network. The
block of BLE devices indicates BLE beacons, which are small devices that can
use BLE to send their IDs and additional small data and sensor data to devices that
can receive it. Their use is usually in the field of tracing. They are often made in a
wearable design and no larger than a matchbox or a thicker plastic card. In the
Figure 2, WiFi device blocks indicate WiFi-enabled devices. These are typically
cell phones, tablets, and notebooks. The BLE + WiFi + LoraWAN gateway is a
device that can receive data from BLE and WiFi devices and detect their
proximity. After detection, the data is transmitted to LoRaWAN gateways via
LoRa communication.

In the outlined system, the role of BLE and WiFi is to perform in-building
positioning or positioning-related tasks, while the LoRaWAN technology is
responsible for transmitting data, allowing remote monitoring.

When it comes to WiFi, the use of two types of location is common. One is
supported to read the received signal strength indicator (RSSI) range [1]. The
other is a time-based approach. The basis for positioning here is monitoring the
arrival of RF signals (TOA) and transmitted signals (TOT) [1]. With these two
methods, it is possible to implement positioning using WiFi technology. In
addition to these, there are more straightforward solutions for determining stay
based on proximity perception. Using BLE is a bit of a newer solution in
positioning. Like WiFi, fingerprinting, signal propagation analysis, and proximity
sensing are commonly used for location [2][15]. The study background does not
include a detailed description of the technological background of these solutions.

4 Personal and property protection aspects

One area of property protection is the topic of patrol control. Widespread patrol
control systems operate with barcode, magnetic stripe, and proximity card
identification [16]. An excellent alternative to this is the BLE + LoRaWAN
solution. The guard wears a BLE beacon on his body or clothing, and his visible
presence, movement, and route can be determined by passing near the
checkpoints. Transmitters are usually designed to have a so-called panic button,
which may be suitable for sending additional signals. Some devices can emit an
audible signal or can signal with a vibration. These tools can also be used for
vigilance monitoring.

Another area of property protection is the issue of entry. The purpose of entry is to
regulate persons, vehicles, and possibly other objects or animals [16]. There can
be several approaches to admission. One is to prevent unauthorized persons from
entering a particular area. The other is that it is necessary to know how many are
in a given building, area, and room. The combined use of BLE and LoRaWAN
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can also be suitable for this, although a BLE transmitter can be used for
identification in the same way as, say, a magnetic card or an RFID card.

It is not precisely the subject of admission, but related to it, residence and
monitoring people's flow. In community areas where many people turn up, such as
halls, stations, festivals, and malls, it can be essential to know how many people
are in each area. This can be used to organize the living force effectively. It is
easier to plan if it is possible to estimate how many people will be distributed in
which areas at different times of the day. Moreover, it can even be used for
immediate response. This does not require special devices, just the WiFi
LoRaWAN network and the signal of WiFi-enabled devices in "passersby". In
addition to organizing protection, in case of an unexpected event, it is also useful
to know the number of people present and their approximate location. In the event
of a fire or similar unfortunate incident, the evacuation can be organized.

With the emergence of the current COVID-19 epidemic situation, additional
applications for tracking have emerged [17]. These include monitoring distance,
contact tracing, proximity detection, signalling, monitoring, and limiting the
number of people. The system outlined earlier may also be suitable for these tasks.
In places where employees cannot or are not allowed to use a cell phone, BLE
may be the solution, and in other cases, WiFi + LoRaWAN applications may be
the solution. Of course, the combined application of the three technologies will
cover a broader range of applications. Moreover, cleanings scheduled based on the
number of visitors can be implemented.

In addition to following people, items cannot be left out of line. Using BLE +
LoRaWAN technology, the number and location of products and equipment can
be monitored, facilitating inventory. With the help of the BLE beacons applied to
the objects, the devices' movement can be monitored, and their design can be
indicated. It is also possible to report theft and restrict access. The BLE
transmitters placed on the devices are already within reach, but goods are still
relatively expensive to equip all objects. Their purchase is around one to three US
dollars[2], which is still quite expensive compared to traditional solutions. As a
result, it is applied to high-value or vital assets or where it has relevance.

Conclusion

LoRaWAN technology's role was explicitly limited to signalling and data
collection in the multi-technology systems and solutions related to the outlined
tracing. The location and tracking examples were based on BLE and WiFi
technologies. LoRaWAN technology is used in such solutions due to the
possibility of private network design, long data transmission distance, and high
interference immunity. Building and setting up a network can be relatively quick
and straightforward all in such a way that the possibility of further expansion is
not a problem either.
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The overview described the introduction of tracing and the basic features of the
three technologies (LoRaWAN, BLE, WiFi), presented a multi-technology
system, and highlighted the personal and property protection aspects. It can be
said that the application of the described solutions is especially typical in the field
of patrol control, entry control, presence monitoring, and asset management. In
addition, due to the current pandemic situation, areas of application related to
defence have also emerged.

In the other phase of the research, it is worthwhile to carry out measurements and
further studies related to the mentioned technologies by highlighting an
application or an area. The study did not address this, but it is possible to do so.
The investigation of the location possibilities of the LoRaWAN technology itself
could be a further research direction.
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