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Absztakt: Napjainkban a villamosenergia-fogyasztas az elmult évtizedekbéli fogyasztishoz
képest jelentés mérékben megnovekedett. A klimavaltozds kovetkezményeképpen az emberiség
energiasziikséglete folyamatosan novekszik. Az energiafelhaszndlds a fejlettségi indexben is
megmutatkozik, mégpedig, a kutatok kapcsolatot taldltak az egy fére juté villamosenergia-
fogyasztas és az emberi fejlettségi index (angolul Human Development Index (HDI)) kozott.
Azokban az orszagkoban, ahol az egy fore juto villamosenergia-fogyasztas magas, ott nagy a
valosziniisége, hogy a HDI érték is magas [1]. A fentiek okan a rendelkezésre dllo
villamosenergia-rendszerek hatdsfokanak javitisa indokoltta valik. Ilyen rendszerek hatasfok-
Javitasanak egyik lehetséges modszere a rendszerben termelédott ,,maradék hé” felhaszndldsa,
pl.: villamosenergiava valo dtalakitasa Seebeck-effektus segitségével [2]. A Seebeck-effektus
egy olyan termoelektromos jelenség, amelynek soran két kiilonbozé anyagi mindségii féem két
végpontjan valo dsszekapcsoldasakor létrehozott zdart vezetékorben, a kapcsoloddsi pontok
kiilonbozo hémérsékleten tartasa esetén, a korben villamos dram folyik [3]. EbbGl meritve az
otletet, a villamos rendszerben még megjelené/meglévé hé és a Seebeck-effektus parositisa
dltal a rendszerbdl villamos dram révén villamosenergia nyerhetd. Mindezek alapjan célul
tiztiik ki, hogy kisérleti uton demonstraljuk a Seebeck-effektust hiitébordak és Peltier-elem
felhasznadlasaval. A kisérletek elvégzése soran elsédleges célnak tartottuk olyan megoldas
keresését, amely a kérnyezetben eldfordulo (,élet kézeli”) és alacsony villamosenergia
befektetéssel jar (pl.: hiitéborda vizzel vagy széllel valo aktiv vagy passziv hiitése). Ennek
érdekében el6szor kiilonbozé  hiitébordak héelvezetésének kisérleti uton valo vizsgalatat
végeztiik a célbol, hogy feltérképezziik, vajon melyik hiitéborda esetén idézheté el a legjobb
héelvezetés, és ezaltal a céltargy testen elérheté legnagyobb hémeérséklet-kiilonbség. A
kisérletek sordan a feliilet melegitéséhez reprodukalhato miikédésii infravéros (IR) lampat
alkalmaztunk. Munkank kovetkezé lépései a kisérletek piszkozati, majd pontos, reproduktiv
végrehajtasa, a kisérleti adatok begyiijtése, az adatok feldolgozdsa, majd az eredmények
értékelése volt kévetve a kisérletezés tradiciondlis utjat. Az eredményekbdl az lathatd, hogy a
Peltier-elem

két oldalanak 20 °C hémérséklet-kiilonbsége esetén, akar 35 mA villamos daram is kinyerhetd a

villamos korben a Seebeck-effektus felhasznalasaval.
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1. Bevezetés

Napjaink energiafogyasztasa drasztikus ndvekedésen ment keresztiil, amely magéval
vonzza a megndvekedett karosanyag kibocsatast, koztik pl. a szén-dioxid
kipufogtatasat a kornyezetbe. Az energiafelhasznalas a fejlettségi indexben is
megmutatkozik, mégpedig: a kutatok kapcsolatot taldltak az egy fore jutd
villamosenergia-fogyasztds és az emberi fejlettségi index (angolul Human
Development Index (HDI)) kdzott. Azokban az orszagokban, ahol az egy fére jutd
villamosenergia fogyasztds magas, ott nagy a valdsziniisége, hogy a HDI érték is
magas [1]. A korabbi évtizedekben megfelelonek tartott, villamosenergia-
termeléshez alkalmazott megbizhatd rendszerek mara erésen kdrnyezetszennyezOnek
mutatkoznak és az altaluk magas koncentracioban kibocsatott szén-dioxid miatt
szigoru kovetkezményeket, eldirasokat vezettek be

[4]. A villamosenergia-novekedés és mas paraméterek (pl.: tarsadalmi, kornyezeti,
gazdasagi) egylittes ¢és egymasra hatd okanak eredményeképpen az egyes
villamosenergia-termelé rendszerek hatasfokdnak novelésére kellden magas
figyelmet forditanak a kutatok. Mindazonaltal, a kutatasok homlokterében all a
hibrid, sokoldali rendszerek bevezetése a leheté legoptimalisabb kihasznalasuk
érdekében.

A fentiek okan a rendelkezésre allo villamosenergia-rendszerek hatasfokanak javitasa
indokoltta valik. Ilyen rendszerek hatasfok-javitasanak egyik lehetséges modszere a
rendszerben termelddott ,,maradék” ho felhasznalasa, pl.: villamosenergiava vald
atalakitdsa Seebeck-effektus segitségével [2]. A Seebeck effektus egy olyan
termolektormos jelenség, amelynek soran két kiilonbozé anyagi mindségii fém két
végpontjan vald 6sszekapcsolodasakor 1étrehozott zart korben, a kapcsolddasi pontok
kiilonb6z6 homérsékleten tartasa esetén a korben elektromos aram folyik. A Seebeck-
effektust szokas inverz Peltier-effektusnak is nevezni, mert villamos aramot vezetve
két kiilonboz6 anyagi mindségii fémbdol késziilt zart korben, a kapcsolddasi pontokon
eltérd hémérsékletek jelennek meg (az egyik csatlakozasi pont lehiil, a masik
felmelegszik az aram iranyatol fliggben)

[3] [5]. A jelenséget 1821-ben Thomas Johann Seebeck demonstralta. Habar, a
jelenség elég régre visszavezethetd, de a témaban jelentds kutatas folyik, amely nem
csak felhasznaloi szintl eszkdzok létrehozasat, hanem tirtechnolégiaban hasznalatos
eszk0zok fejlesztését is magaval vonzza. Az ilyen megemlitésre érdemes eszkoz, a
redioizotropos termoelektromos generator, amely a radioaktiv izotropok természetes
bomlasabol szarmazo hot hasznositja villamos aram keltésére Seebeck-effektus
segitéségével [6]. A korabban emlitett inverz Seebeck-effektuson alapulé eszk6zok is
elérhetéek, mégpedig, Peltier-elem formajaban. Az eszkozt egy francia fizikusrol
nevezték el, Jean Peltier, aki a jelenséget 1834-ben figyelte meg.

A Peltier-elemeket széleskorben alkalmazzak termoelektromos generatorként vagy
hiitésre, vagy fiitési célokra. Ilyen tipusti hiitési alkalmazassal a szdmitdégépek
processzoraindl vagy kis teljesitményli hiitészekrényeknél lehet talalkozni. A
jarmbiparban egyik lehetséges alkamazasa a kiilonféle jarmiivekben képz6dd
kipufogogaz hdjének hasznositasa [7] [8]. Cikkiinkben egy Peltier-elem
termoelektromos alkalmazasat hasznaljuk ki villamos aram keltéséhez.
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Korébbi cikkek taglaljak a termoelektromos eszk6zok potencialis alkalmazhatosagat
villamos aram keltésére. Ezek a tudomanyos cikkek egyértelmiivé tették, hogy az
elérelépések az anyagokban és az anyagfeldolgozdsban magasabb elméleti és
gyakorlati termoelektromos hatasfokot eredményezett [9], [10], [11].

Bodnar ¢és tarsa egy hiitdegységet terveztek Peltier-elemekbdl laboratoriumi
mérésekhez. Ebben a koncepcioban a Peltier-elem Peltier-hatasat hasznaltak [7],

[12]. Tehat aramot vezetve a korbe a Peltier-elem két feliilete k6zott hdmérséklet-
kiilonbséget hoztak Iétre. Szauter ¢és tarsai kisérleti célu dualis funkcioja
berendezéseket mutatnak be cikkiikben, melyhez a hiitési és fiitési célokat Peltier-
elemekkel végzik. A cikkben lathatd, hogy a feliilet hdmérséklet-valtoztatasara a
Peltier-elemek megfelelének mutatkoznak [13]. Casano és tarsa kisérleti tuton
vizsgaltdk a Peltier-elemek termoelektromos hatékonysagat. A kisérleteiket tobb,
kiilonboz6 értékii ellenallas felhasznalasaval végezték, valamint a hiitéborda hiitésére
folyadékot hasznaltak, amelyet egy szivatyl segitségével keringettek. A
kisérleteikbdl azt talaltak, hogy a temoelektromos modul biztato a maradék hoé
eredményes felhasznasahoz [14].

Mindezek alapjan célul tiiztiik ki, hogy kisérleti iton demonstraljuk a Seebeck-
effektust hiitébordak és Peltier-elem felhasznalasaval. A Kisérletek elvégzése
soran elsodleges célnak tartottuk olyan megoldds keresését, amely a
kornyezetben el6fordulo (,,élet kozeli”) és alacsony villamosenergia befektetéssel
jar.

2. Kisérletek
2.1. Tervezés folyamata

A kisérletek elvégzéséhez az Obudai Egyetem Kandé Kalméan Villamosmérndki Kar
Villamosenergetikai Intézet Alternativ Energiaforrasok Tudaskozpont

laboratoriumaban (OE KVK VEI AET) rendelkezésre all6 miiszerparkot hasznaltuk.
A laboratériumban elérhetd hiitébordak koziil harom darab keriilt kivalasztasra. A
szelektalasnal figyelembe vettiik a hiitéborddk hosszméreteit, tomegét, alakjat és

feliiletiik simasagat. Az 1. tablazat mutatja a hiitébordéak technikai adatainak leiratat.

1. tablazat: Kivalasztott hiitGbordak technikai adatai

Hiitéborda jeldlése méretek
magassag [cm] szélesség [cm] hosszlisag [cm]
A 2,8 11,5 12
4,5 7 7,5
C 5 7 10
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A hiitébordék Osszehasonlitdsdhoz sziikséges kisérlet elvégzéséhez a hiitbbordakra
egymastol egyenld tavolsagokra 3 darab K-tipusi héelemet helyeztiink fel (lasd az
abra piros jeloléseit), amely az adatlapi leiras alapjan 0 °C és 100 °C kozott nagy
pontossaggal képes homérséklet mérésre. A homérséklet monitorozasara Voltcraft
K204 digitalis datalogger homérét alkalmaztunk, amely a monitorozas mellett az
adatok mentésére is képes. A miiszer a mért adatokhoz iddpillanatokat rendelt, igy a
hémérséklet pillatanyi értékeit idoben abrazolhattuk, majd az egyes hiitdbordakhoz
tartozo értékekkel 6sszehasonlithattuk.

Az Osszehasonlitasbol tovabbi kovetkeztetéseket vontunk le a Seebeck-effektus
méréséhez alkalmazandé hiitéborda kivalasztasanal.

1. abra: Hiitoborda vizsgalati elrendezése, ahol a megvilagitod fény IR és a hlitébordakon 3 db K-tipust

héelem kertilt elhelyezésre, amelyet az abran a piros szinii téglalapok szemléltetnek.

Az 0sszehasonlitas soran kideriilt, hogy mindegyik hiitéborda (A, B és C jeli) képes
a 60 °C-os hiitébordat szobahOmérsékletlire visszahiiteni viszonylag azonos
idéallandoval, azonos hiitési technika mellett. A hiitébordak josaganak megallapitasa
és a nekiink megfelelé hiitoborda eredményes kivalasztasa érdekében egy olyan
csoportositasi szempontot hoztunk 1étre és olyan vizsgalati

szepontrendszert definidltunk magunknak, amelyeknek segitségével kivalaszthattuk a
kisérlet kovetkezd szakaszdhoz megfelelonek mutatkoz6 hiitébordat. E
szempontrendszer:

» gyorsan hiiljon le azonos hiitési technika mellett

* nagy homérséklet-kiillonbség alakuljon ki a hiitéborda teteje és az alja kdzott
azonos hiitési technika mellett

* ahiitéborda felso sik feliilete valoban sima legyen
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E paraméterek figyelembevételével a hiit6bordakat a 2. tablazatban csoportositottuk.

2. tablazat: Megfeleldnek mutatkozo hiitéborda szempontok

Hutéborda Hiutés Hoémérséklet- Feliilet
jelolése gyorsasaga kiilonbség simasdga
A 122's 27 °C Nem elég sima
B 126 s 31,7°C Sima
C 126's 37.3°C Sima

A 2. tablazat alapjan lathatd, hogy mindegyik hiitéborda kdzel azonos id6 alatt képes
a hitéborda tetejét lehiiteni azonos hiitési technika alkalmazasaval. A hiitéborda
legfels6 ¢és a legalsd ,oldallapjai” kozott 1étrejové homérséklet-kiillonbséget
vizsgalva, a legjobbnak a C-jelli hiitéborda mutatkozik, amelynek masik elénye, hogy
a felillete sima. Tehat a harom hiitéborda koziil a 2. tablazatban szerepld értékek
miatt a legalkalmasabbnak a C-jelii hiitébordat talaltuk a kisérletek tovabbi
szakaszanak elvégzéséhez.

Miel6tt a kisérlet tovabbi szakaszat bemutatnank, roviden ismertetjiik a kisérlethez
alkalmazott eszkozoket.

A termoelektormos aram vizsgalatahoz Peltier-elemet hasznaltunk, amelynek anyaga
aluminium-oxid (Al2Os3) (masnéven timfold) és érintkez6 anyaga BiSn. A Peltier-
elem termoelektromos generator feladatot lat el a kisérletben, mivel elektromos aram
indukalodik az elem kimenetén, ha az elem két oldala kiilonb6z6é hémérsékleti. A két
oldal kozott létrejott homérséklet-kiillonbség nagysaga hatarozza meg az indukalt
elektromos dram nagysagat.
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A kisérletekhez egy olyan jol definialt hésugarzas eldallitasara képes eszkdzre volt
sziikség, amely megfeleld hdsugarzonak mutatkozik. A mérések soran a feliilet
melegitéséhez reprodulkalhaté miikddést, infravords (IR) lampat alkalmaztunk. Az
IR lampa intenzitds-hullimhossz spektrumat a 2. abra, a lampa foton beiitésszam-
hullamhossz spektrumat a 3. abra mutatja.
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2. abra: Kisérlethez alkalmazott infravoros lampa intenzitas-hullamhossz spektruma.

Jol lathato az IR lampa intenzitds-hullimhossz spektrumardl, hogy a vords és az
infravords tartomanyban 1év6 hullamhosszakon mutat magas intenzitas értékeket.
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3. abra: Kisérlethez alkalmazott infravords lampa foton beititésszam-hullamhossz spektruma.
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A 3. é4bra szemléletei a foton beiitésszam-hullamhossz spektrumot, amely
megtekintésekor ugyancsak megfigyelhetd, hogy a vords és az inrfravords
tartomanyban nagy foton beiitésszam értékek vannak. A rovidebb hulldmhosszi
tartomanyokbdl nem érkezik foton a Peltier-elem feliiletére (~570nm-tdl teljesen
levag).

A kisérlet soran alkalmazott IR lampa haszndlatdval kezdetben egy alapvetd
megvalaszolatlan kérdés az volt, hogy az IR lampa altal megvilagitott feliiletet
mekkora fényintenzitas, pontosabban sugarzasi intenzitds éri. Ennek érdekében a
megvilagitott felilleten mért spektralis intenzitas értékeket abrazoltuk a sugarzasi
forras feliilettdl vett tavolsaga fliggvényében. Az intenzitas-tavolsag inverz négyzetes
torvénye illetve fliggvény alapjan, a sugarzasi intenzitds forditottan aranyos a
tavolsag négyzetével (I ~ l/xz). Ennek értelmében, a mért adatpontokra ilyen
masodfoku fliggvényt illesztettiink. A 4. abrardl kidertil, hogy az illesztett masodfoka
fliggvény (e(x)=2,921x2-118,5x+1376) grafikonja tokéletesen illeszkedik a mért

adapontokra (R2= 1).
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4. abra: IR lampa intenzitas—tavolsag értékek, ahol kékkel a mért adatpontok, pirossal a mért

adatpontokra illesztett masodfokt egyenlet lathatd. Az illesztéés hibaa R"2 = 1.

A Peltier-elem feliiletét ért sugarzasi intenzitds mellett az elem feliiletének
homérséklete is valtozik a tavolsdg fliggvényében, mégpedig az intenzitassal
aranyosan. Amennyiben a Peltier-elem feliilete és a 1ampa kozotti tavolsag 7 cm, a
felillet hdmréséklete elérheti a 60 °C-ot. Amennyiben a tavolsdgot mar 14 cm-re
allitottuk, az elem feliillete csak 50 °C, és 20 cm tavolsdg esetén pedig a feliileti
hémérséklet maximalisan mar csak 40 °C. Tekintettel arra, hogy a természetben a
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kornyezeti - és igy a feliileti - hdmérséklet nem éri el a 60 °C fokot, érdemes volt a
kisérletek tovabbi szakaszaiban a tavolsagot 14 cm-re allitani.

Az alkalmas hiit6borda kivalasztdsadt kovetden a Peltier-elemet felhelyeztik a
hitéborda tetejére olyan konfiguracioban, hogy a hideg oldala érintkezett a
hiitébordaval, a meleg oldala az IR lampa kozvetlen infravords sugarzasanak volt
kitéve.

3. Kisérleti eredmények értékelése

Az eszkdozok és a hiitéborda kivalasztasanak bemutatasat kovetden, ebben a
fejezeteben kitériink a Seebeck-effektus vizsgalatara, amelyhez egy termoelektromos
generatort, azaz Peltier-elemet hasznaltunk. A fejezetben a keltett elektromos dram és
a homérséklet-kiilonbség kisérletbdl szarmazo adatokat abrazoltuk, értékeltiik.

5. abra: Seebeck-effektus demonstracidjara alkalmazott kisérleti elrendezés 3D-s dbraja. A bal oldali abra 45°-

os oldalnézetbdl, mig a jobb oldali abra feliilnézetbél mutatja a kisérleti elrendezést.

srer

elrendezést 3D-s abra modszerével, ahol fentr6l a Peltier-elem feliiletét (fehér
négyszog az 5. abran) IR lampa vilagitjia meg. A Peltier-elem hatoldala a
htitébordahoz eziist hovezetd paszta érintkezd feliiletekre valod felvitelével keriilt
rogzitésre. Az IR lampa jelentés hdsugarzasabol adodoan a Peltier-elem
hiitébordahoz csatlakoz6 oldalat és a hiitdbordat hészigeteldé extrudalt polisztirol
habbal (XPS) valasztottuk le. A hdvezetd paszta érintkezd feliiletekre valo
felvitelének fontossdga nagy, hiszen ez altal biztosithato, hogy a csatlakozé oldalakon
jo hoévezetés alakuljon ki. Az ezlist hdvezetd paszta alkalmazisa a rendszer

10
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mechanikai stabilitasat is novelte, a két feliilet kozott kialakuld feliileti fesziiltség
miatt.

Az ilyeténképpen megépitett céltargyrendszer tesztelését két kiilonbozé hiitési
technika Osszehasonlitasa mellett végeztiik el. Egyik htitési mddszer az egy oldali
szélcsatorna hiités, és a hiitéborda allovizben vald hiitésének alkalmazasa. Tekintettel
arra, hogy célként olyan hiitési technika kidolgozasat, felhasznalasat tiiztiik ki, amely
a kornyezetben el6fordulé tehat ,élet kozeli”. Ezért pl. az intenziv kdzvetlen hiitések,
ugy mint pl. a szarazjég vagy a folyékony nitrogén hasznalata nem felel meg.

A céltargyrendszer megépitését és a hiitési technikdkat alkalmazva a Seebeck-
effektus kisérleteket elvégeztiik. A Peltier-elem két lapjan homérséklet-kiillonbséget
hoztunk 1étre a fentebb leirt modszerrel. A hémérséklet-kiilonbség hatasara
elektromos dram folyt illetve elektromos aram volt detektalhatdé a zart villamos
aramkorben. A Seebeck-effektus tehat mikodott. A kisérletek utan a mérési adatokat
begyujtott, feldolgoztuk, értékeltiik és abrazoltuk. Az adatok feldolgozasara és
értékelésére a MatLab célszoftvert alkalmaztuk.
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6. abra: Homérséklet-kiilonbség (deltaT) és a keletkez6 termo villamos aram kapcsolata a Seebeck-effektus
esetén, a mért adatpontokra illesztett elséfoku fliggvény gorbéjével és az illesztési

pontossaggal.

A 6. abra szemléleti a homérséklet-kiilonbség és a villamos aram kapcsolatat a
Seebeck-effektus esetén. A mért villamos aram adapontokra linerais egyenest
illesztettiik, mert a Seebeck-effektuskor a keletkezett termoaram és a hémérséklet-
kiilonbség kozotti kapesolat linearis (I/deltaT=alland6). A piros szinl elektromos
aram adatpontokra az arra illesztett szigoraan monoton ndvekvd linedris fiiggvényt és
annak egyenltetét latjuk f(x) = 3,66x+1,92 a levegd hités esetén. Mindemellet, a kék
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szinti adatok a vizhiités sordn mért termoaram adatpontokat prezentaljak. A vizhiités
esetén mért adatpontokra is a linedris fiiggvényt illesztettiik, amely esetén az illesztett
egyenes egyenlete: g(x) = 2,37x+6,92.

Az eredményekbdl elsdsorban trend jellegii valtozas mutatkozik, ugyanis, minél
nagyobb a homérséklet-kiilonbség, varhatéan annal nagyobb a generalt villamos aram
(az elmélet alapjan ez varhato is). Tovabba az is latszodik, hogy a vizhiités esetén
nagyobb hoémérséklet-kiilonbséget lehet elérni ugyanazon hiitébordaval, ennek
eredményeképpen magasabb a termoelektromos aram. Végezetiil mindkét hiitésnél
megfigyelhetd, hogy az illesztett linearis fiiggvények (f(x) és g(x)) jol lefedik az

adatpontokat, amelyet az 12 értéke is bizonyit (pl.: 2= 0,954 ¢s 0,954).

4. Osszefoglalas

Célul tiztiik ki, hogy kisérleti iton demonstraljuk a Seebeck-effektust hiitébordak és
Peltier-elem felhasznalasaval. A kisérletek elvégzése soran elsddleges célnak
tartottunk olyan hiitési megoldas keresését, amely a kdrnyezetben eléforduld, ,.élet
kozeli” és alacsony villamosenergia befektetéssel jar. A cél elérése érdekében a
kisérlet soran alkalmazni kivant, az OE KVK VEI AET laboratériumaban elérhet6
eszkOzoket teszteltik, 0Ugymint a reprodukalhatdé muikodési IR lampat, a
termoelektromos generatort és hiitébordakat. A hitébordak koziil volt legjobb,
céljara. Valasztasunk indokaként hozhat6 fel a C-jeléi hiit6borda sima feliilete és az,
hogy magasabb hémérséklet-kiilonbség érhetd el a hiitdborda két oldala kdzott mas
hiitébordakhoz képest, azonos hiitési technika alkalmazasaval. Megvizsgaltuk az IR
lampa foton beiitésszam-hullimhossz spektrumat, intenzitas-hullamhossz spektrumat
¢és az intenzitas-tavolsag kozotti kapcsolatot. A piszkozati mérésekbdl és a fentebb
emlitett kisérletekbol levont kovetkezésekbdl megépitettiik a céltargyunkat (lasd 5.
abra). A céltargy megépitését kovetden két fajta hiitési technika mellett teszteltiik és
demonstraltuk is a Seebeck-effektust.

Az elvégzett kisérletek alapjan lathatd, hogy a Seebeck-effektus termoelektromos
generator segitségével kimutathatd. Valamint lattuk, hogy minél nagyobb a
homérséklet-kiilonbség a termoelektromos generator két oldallapja ko6zott, annal
nagyobb a generator kapcsair6l kinyerhetd villamos dram. A mért adatpontokra a
linearis fliggvényt illesztettiik, egyenes illesztéskor az illesztés pontossagat is
meghataroztuk mind a két hiitési technika esetén. Tovabba, a 6. abrardl lathatd
elektromos aram adatpontok tiikrozik, hogy a két hiitési technika alkalmazhato.
Tekintettel arra, hogy azonos hiitési vizsgalat mellett a vizhiités esetén magasabb
homérséklet-kiilonbség és ebbdl adéddan magasabb villamos aram nyerhet6 ki a
rendszerbdl, a vizhiités mutatkozik a elénydsebb hiitési technikanak, amelyet célunk
tovabbi vizsgalatoknak is aldvetni és a hiitést a természetesség elvének megtartisaval
tovabbfejleszteni. Frdemes itt Casano és tarsai publikicidjat megemliteni, akik
ugyancsak a vizhiités mellett vizsgaltak a Seebeck-effektust [14].
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Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonik az Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar
Villamosenergetikai Intézetének Alternativ Energiaforrasok Tudaskdzpontjanak a
tamogatasat és az eszk6zok kisérleteink elvégzésére vald rendelkezésre bocsatasat.
Az Innovéciés és Technoldgiai Minisztréium UNKP-21-3 kédszami Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt. A szerzok koszonik az Obudai
Egyetem Alkalmazott Informatika és Alkalmazott Matematika Doktori Iskolajanak a
tdmogatasat is.
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