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1. Bevezetés

A kiilonbdz6 numerikus szamitdsi mdédszerek hasznalata a mérnoki tervezésben ma mar szinte
elengedhetetlen. Az el6fordulé geometriai sokféleség, az anyagi nemlinearitdsok, tranziens
folyamatok megfelel6 mindségli vizsgalatdhoz az analitikus médszerek nem adnak megfeleld
tdmpontot. A numerikus térszamitds lehetOséget nydjt mindezen jelenségek egyiittes
szamitasahoz.

A kereskedelemben forgalmazott térszamité szoftverek legtobbje egyaltaldn nem, néhany
csak erdsen korlatozottan képes a szupravezetd anyagok kezelésére. Mindezek alapjan két
lehetdség van a szupravezetds alkalmazdsok szimuldcidjara: haszndlhatunk kereskedelmi
szoftvert, mely a felhaszndl6i feliileten tdl alkalmas kiilsé programozasra, melynek elénye,
hogy a térszamitdsi modszerek nehézségeinek tobbségét elrejti eldliink, hatrdnya, hogy
konnyen korldtokba {iitkdzhetiink. A madsik lehetOség teljesen sajat program fejlesztése,
melynél nyilvanvaléan az Osszes térszamitdssal kapcsolatos problémaval meg kell kiizdeni,
azonban a kéd barmely részén tudunk véltoztatni, igy a beavatkozasi lehetdségeink sokkal
kevésbé korlatosak. Mindegyik éltalam kidolgozott modellezési modszerhez sajét térszamitod
programot készitettem.

A doktori munkdm f6 célja szupravezetd anyagokat, alkatrészeket tartalmazé elektrotechnikai
alkalmazdsok, szupravezetds csapdgyak, zarlati aramkorldtozok és  Onkorlatozo
transzformétorok olyan modellezési médszereinek kidolgozédsa, melyek segitséget nyudjtanak
ezen eszkozok tervezésében.

Az induktiv tipusi MHS zérlati dramkorlatozok, onkorldtozé transzformdtorok analiziséhez
mindenképpen tranziens szimuldciot kell végezni, mely a szupravezetd anyag kiilonleges
viselkedésének és ezen alkalmazdsokban a hatdrokig torténd kihasznaldsdnak kovetkeztében
Osszetett, multifizikdlis jellegi kell, hogy legyen. Az elektromdgneses jelenségeken feliil
mindenképp figyelembe kell venni a termikus hatdsokat is. A modellezéshez a csatolt véges
elemes modszert alkalmaztam, melyhez sajat koédot fejlesztettem. A szimuldcidban
kozvetleniil csatolt 2D madgneses véges elemes és hdlézati modell, tovdbba ezekhez
szekvencidlisan csatolt 3D termikus modell taldlhato.

A MHS lebegtetett csapdgyak esetében a szimuldciok a lebegtetési er0k, mechanikai
merevség szamitdsara korlatozddtak. Ezen mennyiségek szamitdsahoz specidlis statikus
szimuldciot végeztem. A szamitdsokhoz kidolgoztam egy sajat, valds fizikai jelenségeket
tilkr6z0 modellt, mely megfeleltethetd az ismert kritikus &llapot modellel. A modell

megvalositasdhoz a véges differencidk moddszerét alkalmazdé programokat készitettem, az



egyik 2D-ben a madsik 3D-ben szdmol. A véges differencidk moddszere jol illeszthetd a
modellhez.

Az altalam végzett szimuldciés munka szorosan kapcsolédik a BME Villamos energetika
tanszéken végzett szupravezetds eszkozok kisérleti kutatdsaihoz, ezdltal lehetdség volt
minden esetben a szimuldciés eredményeket valés MHS eszkozokon végzett mérések

eredményeivel dsszevetni.

2. Motivacio

Az éltalanos iskoldban mar nagyon érdekelt a programozds €s a fizika, melybdl leginkabb a
villamos halézatok szdmitdsa fogott meg. A kozépiskoldban tovabb fejlesztettem a
programozdi tuddsomat, szamtalan programot irtam sajat szérakoztatisomra. Egyértelmiivé
valt szdmomra, hogy a villamosmérnoki pélyat szeretném vélasztani. Az egyetemen az
alapképzés elvégzése utan azonnal bekapcsolédtam a Villamos Energetika Tanszéken folyo
szupravezetOs kutatdsokba. Mivel az elektromdagneses terek numerikus szdmitdsa szintén
komolyan érdekelt, els6 feladatként rogton az MHS csapagyak magneses térszamitisat
valasztottam. A Villamos Gépek és Hajtasok szakirdnyon végeztem, a szupravezetd eszkozok
numerikus térszdmitasan kiviil elmélyedtem a forgdgép tervezésben, melyben rengeteg eldnyt
jelentett az elektromédgnesség elmélyiilt ismerete. Elkezdtem foglalkozni villamos hajtdsokkal
és teljesitményelektronikdval szintén. Harom alkalommal készitettem TDK dolgozatot. A
diploma utdn hdrom évig doktorandusz voltam a Villamos Energetika Tanszéken. Ez id06 alatt
folytattam az MHS alkalmazasok numerikus modellezését kutatdsi témaként. Mellette részt
vehettem egy profi tervezd cég, a H-TEC. Kft munkdjdban, ahol villamos forgdgépek
tervezésével és analizisével foglalkoztam. A harom év leteltével ennél a cégnél helyezkedtem
el forgogép tervezdként. Id6 kozben néhany bardtommal alapitottunk egy sportegyesiiletet
(EV-Sport Mo. Autosport Egyesiilet), melyben elektromos versenyautok épitésével
foglalkozunk szabadidonkben. Ennek keretében villamos motorok, hajtdsok tervezésével,
programozésaval és kivitelezésével foglalkoztam.

Szdmomra a villamosmérnoki tudomanyokkal kapcsolatos kutatds, fejlesztés, tervezés,

kivitelezés nemcsak munka, hanem egyben hobbi, jaték és kellemes szabadid6toltés.

3. A kutatas modszertana

A magashOmérsékletli szupravezetds anyagok, eszkozok numerikus modellezése egy jelentds
teriilet a numerikus térszamitashoz kapcsol6do kutatdsokban. Mindegyik altalam fejlesztett

szamitdsi moédszer, modell megvaldsitisdhoz, ellendrzéséhez sajat fejlesztésii numerikus



koédot készitettem. Az elméleti modelleket és eljardsokat csak abban az esetben lehetséges
hatékonyan kidolgozni, amennyiben ismerjiilk az Osszes ehhez kapcsolodd elméleti és
szamitastechnikai jellegli térszdmitdsi problémét. A térszamitd programok elkészitése
onmagdban is nagyon Osszetett feladat, sok esetben kell megoldani olyan konkrét
problémadkat, melyek részleteiben sokszor nincsenek kidolgozva az elérhet6 irodalmakban. Az
elkészitett részegységeket (mdagneses, hdlodzati, termikus) egyenként ellendriztem, tobb
kereskedelemben elérhetd szoftverrel Osszevetettem a szdmitott eredményeket kiilonb6zo
geometriai stb.. elrendezésre. A végleges, MHS anyagmodelleket tartalmazé szamitasok ilyen
jellegli ellendrzésére természetesen nem volt lehetdségem, hiszen ezek olyan egyedi
modellek, melyek nem érhetéek el a kereskedelemben kaphatd, vagy barmely mds
szoftverben. A kutatdsi munkdm szorosan kapcsolédik a BME Villamos energetika tanszéken
végzett kisérleti szupravezetds eszkozok (MHS csapagyak, =zarlati 4ramkorlatozok)
kutatdsdhoz, ezdltal lehet6ség nyilt minden esetben a szdmitisok eredményeinek valds
eszk6zokon végzett mérésekkel vald Osszevetésére. A szamitdsi eljardsokkal, modellekkel,
térszamité programokkal kapcsolatos elvardsokat, kovetelményeket is az eszkozok

tervezési/fejlesztési problémai, kisérleti mérései és tapasztalatai alapjan alakitottuk ki.

4. Az eredmények hasznositasa, felhasznalasa

Az altalam végzett kutatdsok eredményei olyan alkalmazdsok numerikus szimuldci6jahoz
kapcsolédnak, melyek Onmagukban is a kutatds stddiumédban vannak. Az eredmények
kozvetlen alkalmazdsa az ipari tervezésben ebbdl adéddan jelenleg nem elérhetd. Az altalam
kidolgozott modellek, szimuldciés technikdk tovabbfejlesztése, tovdbbi kutatdsa

mindenképpen lehetséges.

5. Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

e [étrehoztam egy dj numerikus modellezési eljarast, mely alkalmas MHS gytriik
tranziens csatolt véges-elem modellezésére, mely magaba foglal 2D magneses véges-
elem, 3D termikus véges-elem €s elektromos hélézati modellt. Implementaltam az
MHS E-J karakterisztikdjdbol szarmazd nemlinearitdst a numerikus szimulécidba,
ezzel lehetové tettem, hogy a kiadéd6 nemlinedris egyenleteket a Newton-Raphson
iteraciés eljardssal oldjam meg. A szimuldcibban a vasmag nemlinearitdsat is
figyelembe vettem. A numerikus megvaldsitishoz 2 modszert dolgoztam ki a csatolt

magneses €s termikus egyenletet szimultdn megoldasdhoz. [1], [12], [13].



e A kidolgozott modellezési médszer segitségével szimuldcidkat végeztem MHS ZAK
és MHS oOnkorldtozé transzformatorokon. A szimuldciéval kimutattam az egyes
esetekben a melegedési folyamatok hatdsat a szupra-normdl dtmenetre, ezdltal az
eszkoz miikodési karakterisztikdira, kitiintetetten az dram korlatozdsanak folyamatara.
A szamitdsaimat mérésekkel validdltam, a mérési eredmények mind a folyamatok
jellegét, mind szdmszertiségét kielégitd hliséggel és pontossdggal igazoltdk. [1], [12],

[13].

e A szupravezetd kritikus dllapotdra vonatkozd sajit fizikai anyagmodellt és annak
matematikai lefrasat dolgoztam ki, mely alkalmas statikus magneses térbeli szamitasra
FC és ZFC hitésnél egyarant, tovabbd képes kezelni a szupravezetOben létrejovo
fluxus atrendezd6dést és ezéltal a jellegzetes hiszterézises viselkedést lassu véltozdsok
esetére. A modell jol illeszthetd6 a véges differencidk modszeréhez, melynek
alkalmazasat 2D és 3D esetre is kidolgoztam. Kimutattam a sajit modellem és az

ismert kritikus allapot modell ko6zotti megfelelést. [9], [10], [11].
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