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Brazilia: élenjaro a villamos energetikaban is? -

avagy egy Orias energiachsége

Az Energetikai Szakkollégium Schenek Istvan emlékfélévének o6todik
el6adasara 2015. aprilis 16-an keriilt sor, ahol az érdekl6ddk részletesen
megismerhették Brazilia energiaiparat, kitérve a legfontosabb vizer6miivekre,
a nukledris energiaiparra, illetve a sz€l- és napenergia felhaszndlasra.

Eléadénk Kimpidn Aladar, a BME VIK tiszteleti oktatdja volt.
Brazilia gazdasaga

Brazilia nem véletleniil keriilt be a vildg gazdasagilag vezetd orszagai kozé,
hiszen gazdasdgdnak nem csak mérete, de fejlodésének iiteme is joval
meghaladja a vilagatlagot. A 2013 évi CIA World Factbook alapjan GDP-je
2190 milliard USD, amellyel igy a 7. helyen all az orszagok kozott. Gazdasagat
elérelenditette a 2014-es labdarugd vilagbajnoksag, amit a 2016-os Rio de
Janeiré-i olimpia fog a késébbiekben fokozni.

A dinamikus és sokszini gazdasaganak 40%-at az ipar, 10%-at a
mezdgazdasadg, 50%-at a szolgaltatdsok adjak. A brazil gazdasag adja a teljes
latin-amerikai termelés kereken 40%-at. Brazilia alapité tagja az 1991-ben
létrehozott Dél-Amerikai K6z6s Piacnak (a Mercosur-nak), melynek tagja még
Argentina, Paraguay és Uruguay, tarsult tagja Bolivia és Chile.
Az orszag a vilag legnagyobb kavé-, cukorndd-, narancs- és banantermeldje,
és masodik a szdja-, kakad- és marhahts-termelésben. Brazilia f6
asvanykincsei: vas-, krém-, mangan-, 6n-, cink- és urdnérc, bauxit, foszfat,
készén, k6sd, arany, gyémant. Az utdbbi évtizedek legdinamikusabban
fejlédd ipardgai a jarmii-, a petrolkémiai és a hadiipar. Brazilia a vilag
legnagyobb fegyvergyartdinak é€s kereskeddinek egyike. A legfontosabb ipari
és kereskedelmi kbzpont Sao Paulo.

Brazilia a vildg 10. legnagyobb energiafelhasznaldja, fontos foldgaz- és
kéolajtermeld és a 2. legnagyobb etanoliizemanyag-termeld.




becsiilt potencial: 3000 TWh/év
Viz gazdasagosan kihaszndlhat6: 800 TWh/év
(a 2011. évi termelés kb. 400 TWh)

5-8 milliard hordo (0,8-1,3 milliard m?)

Kéolaj féleg off-shore
1 1z feltart tartalék: kb. 300 milliard m?
Foldgaz

becstilt: ennek 15-sz0rose
Szén kb. 30 milliard t
Uranérc 160 000 t, a kitermelés 1500-2000 t/év

1. abra: Brazilia feltart, illetve becsiilt enetgiahordozo6-tartalékai

Nagy- és igen nagy fesziiltségi atviteli halozat

Névleges fesziiltség [kV] Hossz [km |

750 2 698
500 15 860
345 6 220
230 25 375
+600 DC 1625
Osszesen 51778

2. 4bra: Tavvezetékek nyomvonalhossza

Az  orszag  legiparosodtabb
régidjanak, Sao Paulénak és
kornyékének ellatasa
szempontjabol kiemelkedd
szerepe van a 3 db egyrendszerd,
kb. 900 km  nyomvonal-
hosszusagu Itaipu Brazil-
Ivaipora-Itabera-Tijuco Preto (Sao
Paulo) 750 kV-os tavvezetéknek,
valamint a 2 db egyrendszerd,
818 és 807 km nyomvonal-
hosszuisdgti Itaipu Brazil-Ibitina
(Sao Paulo) +600 kV-os
egyendramu tavvezetéknek.

3. abra: Brazilia atviteli halézata 2010-ben




Vizenergia potencial

A villamos energia tobb mint 2/3-at a vizerdmuvek termelik. Ezek koziil is
kiemelkedik a vilag masodik legnagyobb kapacitasi erémtve, a Brazilia és
Paraguay altal a béviz(i Parana folydn kozosen létesitett és {izemeltetett 14000
MW-os Itaipu Binacional.

A brazil vizerd-tartalékok jelentds része a 9 orszag (tobbek kozott Brazilia,
Peru, Kolumbia) foldjén tenyészd 5,5 millio km?-es, legaldbb 55 millio éves
amazodniai esGerdé teriiletén van. A Foldon itt a legnagyobb a biodiverzitas:
2,5 millié rovarfaj, tobb ezer novényfaj, 2000 madar-, hal- és emldsfaj 1étét
feltételezik. Az esGerd6 azonban fogy: évente ~20 000 km?-t irtanak ki a
legeltetd szarvasmarhatartds €s a szdjatermesztés kedvéért. Ehhez képest a
tarozo nélkiili folyami vizerdmiivek kisebb erddkarral jarnak.

Neév Hossz [km] VAL Lt ) Eullegie Betorkollas
[km?] vizhozam [m?3/s]

Amazonas 6400 6 915 000 219 000 Atlanti-6cean
Parana 4880 2 583 000 18 000 Atlanti-Ocean
Tocantins 3650 950 000 14 000 Atlanti-6cean
Madeira 3380 1 485 000 31 000 Amazonas
Purus 3211 63 000 8 000 Amazonas
Sao 3180 610 000 3 000 Atlanti-Ocean
Francisco
Duna 2888 817 000 7 000 Fekete-tenger

4. abra: Brazilia legnagyobb foly6i (Duna 6sszehasonlitasképp)

Az Itaipu vizerémii

A brazil-paraguayi-argentin =
harmas-hatartél 20 km-re, a
bévizi Parana folydn épiilt az
évekig vilagels6 (most masodik),
2x10x700=14 000 MW-os Itaipu
vizeréml.  (Guarani  indian
nyelven: Itaipu = a zengd ké.) Az
erdmii jobb parti paraguay-i
oldala 50 Hz-es, mig bal parti
brazil része 60 Hz-en termel
évente 100 TWh villamos
energiat. Az erémiihez egy 1350
km?-es tarozo tartozik, gatjanak koronamagassaga 196 m és a maximalis
ateresztd képessége 62 200 m*/s, lejtds arapasztoja pedig 500 m hosszu.

5. abra: Az Itaipu vizer6mi




Az erémuben 700 MW-os Francis-turbinak talalhatéak, melyek viznyelése 700
m?/s, ejtécsoveinek atmérdje pedig 10 méter.
Mind a 10 db paraguayi, 700 MW-os, 50 Hz-es, mind a 10 db brazil,
ugyancsak 700 MW-os, 60 Hz-es generator 18/550 kV attételi, fazisegységes
blokktranszformatorokon keresztiil csatlakozik a gat géphazaban lévé 550 kV-
os kénhexafluorid szigetelésti kapcsold berendezéshez.

A 700 MW-os generatorok |
blokktranszformatorai a brazil WEG
Transformadores gyarban késziiltek,
amelyet 1961-ben alapitottak. A 200 tonnas
egyfazisi egység adatai a brazil (balparti)
oldalon: 256 MVA, 18/550 kV, 60 Hz, a
paraguayi (jobb-parti) oldalon 275 MVA,
18/550 kV, 50 Hz. Mivel az 550 kV-os
kapcsolé berendezések nagyon gyors
tranzienseket (VFT-ket) keltd SFe 6. abra: 500 kV-os kivezetések sodronyai
szigeteléstiek, a vilagon el6szor e transzformatorokon is elvégezték a VFT
probat, amely szigorubb, mint a 250/2500 us-os kapcsolasi hullamu vizsgalat.

A paraguayi erdmurésztdl induld 4 db 500 kV-os egyrendszer(i tavvezeték
koziil 2 db becsatlakozik a 2 km-re 1év6 Itaipu Paraguay 500/220 kV-os, 50
Hz-es alallomasba, majd tovabb halad az Itaipu Brazil alallomasig, a masik
két tavvezeték egyenesen az Itaipu Brazil aldllomasba fut be, és szallitja
Brazilia felé a paraguayi erdmirész teljesitményének azt a részét, amelyre a
paraguayi villamosenergia-rendszernek nincs sziiksége.

A brazil erdmtrésztdl indulé 4 db 500 EEEETE
kV-os egyrendszer( tavvezeték
csatlakozik a 11 km-re 1év6 Itaipu Brazil
alallomds 500/750 kV-os kapcsold
berendezéséhez, mely az Ivaipora és
Itabera aldllomédsokon keresztiil 3 db
egyrendszerti, kb. 900 km nyomvonal-
hosszusagu 750 kV-os tavvezetéket indit
a Sao Paulo melletti Tijuco Preto

750/ 500/ 345 kV-os alallomashoz. 7. 4bra: 750kV-o0s tavvezeték, ""nabla"
tartéoszloppal

Mindkét oldalon a 4-4 db induld
tavvezeték négyes kotegli fazisvezetOovel van ellditva és termikus
terhelhet6sége kb. 2000 MW.




Brazilia kisebb vizeromiivei

Amazonas mellékfolydjan, a bdvizli Rio
Tokantins-on épiilt a 23 gépes, 8370 MW-
os Tucurui vizerému.

A Tucurui-t6l Manaus-ig mend 500 kV-os
tavvezeték keresztezi a 2030 m széles
Amazonast. Ezt 290 m magas tavvezeték
tartd oszlopokkal valositottdk meg. Az
oszlopok acélcsovekbdl épiilnek fel,
teszitéoszlopaik rendszerenként
egytorzstiek. A vezetékek vizszint feletti
szabadmagassaga 72 m. A négyes kotegii
aramvezet6t négyes  szigetel6lancok
tartjak. A fOszarak és a racsrudak 8. 4bra:290 m magas tavvezeték tarto
csavaros kotésti, karimas csOszakaszok. A oszlopok

toronyba lifttel lehet feljutni.

A Minas Gerais allamban, az 1000 m magas Brazil Felfoldon eredd és az
Atlanti Oceanba Macei6 és Aracaju varosok kozott torkollé Rio Sao Francisco,
a negyedik leghosszabb folyé Dél-Amerikaban a maga 2914 km-vel. Atlagos
vizhozama 3000 m?3/s, mig maximalis értéke a 12 000 m3/s-t is elérheti. Rajta 9
db, 6sszesen 12 475 MW EBT-j( vizerdm1 iizemel.

Ezen épiilt a 1050 MW-os Sobradinho vizerdm 4214 km?-es tarozdja.

Az Amazonas-medence vizerd-potencidljdnak kihaszndldsat nem a féagon,
hanem a b&vizi mellékfolyokon kezdik, pl. a Madeira-projekt keretében: a
brazil amazoniai es6erd6s vidéken tervezik a 3750 MW-os Jirau és a 31504
MW-o0s Santo Antonio tarozas nélkiili folyami (run-of-the-river) erémuveket.
Az Jirau erémtivet 50 db 75 MW-o0s, mig a Santo Antonio-t 44 db 71,6 MW-os
vizszintes tengely(i Kaplan-cséturbina fogja alkotni. A vildgon épiild
leghosszabb, 2375 km-es egyendramu Osszekottetése, mely ennek a két
erdmiinek a teljesitményét fogja a Porto Velho aldllomastdl kozbensd
alallomas nélkiil az Araraquara aldllomasig, a legiparosodottabb Sao Pauldi
korzetbe szallitani. A két alallomas kozott 2 db egyrendszerti, egyenként 3150
MW atviteli kapacitasu +600 kV-os egyendramu tavvezeték épiil ki. A
tervezOk ezt a konstrukciot megbizhatébbnak tartjdk, mint az egyébként
olcsébban, kisebb teriilet felhasznalassal kivitelezhetd kétrendszert
Osszekottetést.

A Madeira-projekt keretében a folyd boliviai, illetve brazil-boliviai k6zos
szakaszan is épiil vizerému: a Cachuela Esperanza és a Guajara Mirim. Ez
lehet6vé teszi, hogy Bolivia, amely a Chilével vivott 1884-es hdbortiban




elvesztette csendes-Ocedni partvidékét, most az erdmiivekkel hajozhatéva tett
Madeiran és az Amazonason at kihajozzon az Atlanti-Oceanra.

Az Amazonasba annak atlanti-6cedni torkolatatol kb. 300 km-re beomld
Xingu folydn tervezik a 11 200 MW-os Belo Monte erdmivet és 550 km?-es
tarozdjat. Ez az épitkezés valtotta ki az eddigi legnagyobb tiltakozast mind az
indidn dslakossag, mind a brazil és nemzetkozi kornyezetvédok részérdl. A
tiltakozds oka, hogy az Gslakosok féltik Gserdei lakohelyiiket és foldjeiket,
haldszati-vaddszati lehetdségeiket, és tartanak az idegen telepesek
bedzonlésétdl, akik fdleg szojatermesztésbdl akarnak megélni, s evégbdl
irtandk az es6erdot.

Brazilia szélenergia-potencialja és hasznositasa

A Brazil Energiahivatal becslése szerint az orszdg nagy foldrajzi régidinak
szélenergia-potencidlja 50 méteres magassagban 126,5 GW, amely még a 2011
évi 115 GW-os EBT-t is meghaladja. Mas becslések szerint ez a potencial 100
m magassagban akdr 350 GW is lehet.

A teljes beépitett szélerdmu kapacitds 2011-ben koriilbeliil 2 GW volt, de a
tervek szerint ezt 2020-ra 27 GW-ra tervezik novelni, ezzel is csokkentve a
talzott idgjaras fliggéséget a hatalmas
vizenergia hanyad miatt. 2011 kozepén a
szélenergia 4ara 86 USD/MWh volt, a
vizenergiaé pedig 76 USD/MWh.

A szélfarmok telepitésére az esGerdokben is
van lehet6ség, hiszen elég egy viszonylag
keskeny  bejaréutat nyitni a  turbindk

megkozelitéséhez.

9. 4bra: Szélfarm az esSerdében

Rio Grande do Sulban, az orszag legdélebbi allamaban 2012-t8] kezdve 108
MW-os szélerdmi parkot épitettek. A szélfarmot 40 darab 2,7 MW-os ECO
122 tipust Alstom szélturbina alkotja, melyek rotoratmérdje 122 méter.

Az Alstom legtjabb fejlesztésének prototipusa a belga tengerparton talalhato.
Ezen szélturbina teljesitménye
mar 6 MW, rotoratmérdje pedig
150 méter. A rotor kbzbensd
attétel nélkiil hatja meg az allando
magnes(i generatort, igy kevesebb
részegységet kell karban tartani.
Ez a gép lesz a jovd szélturbindja.
Ebbdl a tipusbol 2016-tdl kezdve
évente 100 darabot fognak
gyartani.

10. abra: Az Alstom ECO 122 tipust széltutbinaja




A Brazilidban megtaldlhatd szélturbinak masik nagy gyartdja a Gamesa cég,
amely tobb szaz gépet szallitott az orszagba.

Nagy az igény a szé€lturbindk hatékony villdm- és tizvédelme irdnt, hiszen
rendkiviil gyakori a rotort ér6 villimcsapas. Ugyan a lapatban nincs fém, az
tiveg- vagy karbonszalas anyagnak nagyobb a relativ permittivitdsa, mint a
leveg®é, ezért torzitja (inhomogenizalja) a koriilotte késd villamos teret. Ez
altal pedig a lapat a hegye ellenkisiilés talppontja lehet. Masik gyakori
meghibasodds a turbindkban a csapdgyhiba miatti tilmelegedés, amely
hatalmas tizhoz vezethet a turbina belsejében.

Nuklearis energetika

Az orszag egyetlen atomerdmiive az
Atlanti 6cean partjan, Angra dos Reis
varosaban talalhat6. Az elsé 609 MWe
teljesitményi Angra-I PWR blokkot
1985-ben helyzeték iizembe, mig a
mar 1280 MWe teljesitmény(i Angra-II J¥:
PWR blokkot 2000-ben. 1984-ben [&=
elkezdték megépiteni a 1405 MWe
teljesitményi Angra-III blokkot is, de

annak kivitelezését a  csernobili

tragédia hatdsara két év elteltével le is

allitottak. Az épitést 2010-ben kezdték ujra, az tizembe helyezését pedig ebben
az évben, 2015-ben tervezik. Ezen kiviil az orszag 2020-ig tovabbi 4 darab
1200-1500 MW-os blokkot szandékozik telepiteni.

77 1

Az tlzem teriiletén taldlhaté a kiégett flitGelemek ujrafeldolgozas eldtti

11. abra: Angra atomer8mi

ideiglenes taroldja, illetve a radioaktiv hulladékok ideiglenes taroldja is.

Napenergetika

Brazilia napenergia potencidlja az alsd dbran lathatd. SzakértOk szerint ez a
potencidl 4-5-sz0r0se a szélnek.

A napenergia kozvetett hasznositdsara négy mddszert alkalmazhatunk:
a, Valyus parabolatiikros gézfejlesztd

b, Koncentratortornyos gézfejlesztd

¢, Parabolatanyéros koncentrator Stirling-motoros aramfejleszt&vel

d, Linedris Fresnel-tiikros gdzfejlesztd
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13. abra: Brazilia napsugarzasi térképe [kWh/m2nap]

A valyus parabolatiikor tiikorrendszerét szervomotorok segitségével allitjak
olyan szdgbe, hogy a parabola fétengelye mindig a napsugarzds irdnyanak
sikjdba essen. Igy a visszavert sugarzas a fokuszvonalban 1évé csében
koncentralddik. A sugargytijtd csé kiilsé eleme kiviilrdl fény-visszaverddést
gatld bevonattal ellatott, vakuumallo {ivegcsd, bels6 eleme hdelnyeld
burkolattal bevont nyomdsalld rozsdamentes acélcs6. A két csé kozott
vakuum van, amely megakadéalyozva a belsé csOben 0sszegytlt ho
visszaaramlasat. A belsd csoben olaj kering, amelyet a naphd 400°C-ig hevit.
A felforrosodott olaj egyik része a hdcserélében gozt fejleszt, amellyel a
turbogeneratort hajtjdk, a masik részét pedig egy hdszigetelt edénybe
tovabbitjak, majd ott taroljak. Ezzel a megoldassal lehetGség van éjszaka is
aramot termelni a napkdzben 6sszegyijtott naphdbdl.

A koncentratortornyos go6zfejlesztét szervomotorral két irdnyban allithato
titkrok rendszere veszi koriil. Ezek a tiikrok fokuszaljdk a torony tetején 1évo
gyUjtébe a napsugarakat. Itt a primer kori h6hordozo, a 220°C olvadaspontu
salétromsd (60% natriumnitrat + 40% kaliumnitrat) 566°C-ra heviil fol. Ez
hdécserélében 545°C, 140 bar kezdd paraméterti, szekunder kori tulhevitett
vizgdzt allit el6. A primer kori forré sé egy részével biztositjdk a turbina
fokozatok kozotti Gjrahevitést, illetve a gézfejlesztobdl kilépd soolvadékkal a
tapvizelomelegitést is. Ezek utan éri el a salétromsé a 288°C-os hideg
hémérsékletet.

Ez a s6olvadék jol hasznalhat6 a naphd taroldsara is, hiszen mérések alapjan
egy 110 MWh hdékapacitasa tartdlyban, héfok elvétel nélkiil 1 hénap alatt
540°C-rdl csupan 470°C-ra csokken homérséklete.

A parabolatanyéros koncentrator esetében egy két iranyban mozgathato, a
nap palydjat kovetd forgasparaboloid tiikor fokuszdban helyeznek el egy
hidrogén munkakozeget hevitd sugdrkoncentratorral rendelkezd Stirling-
motor. A motor 25 kW-os haromfazisu valtakoz6 aramu kompakt generatort

12. abra: Kozvetett napenergia hasznositas lehetGségei




hajt meg, melynek teljesitménye rogton a helyi elosztéhdlozatba, vagy gytjtve
és feltranszformalva az atviteli halozatba taplalhato.

A linearis Fresnel-tiikros gozfejlesztd6 elve ugyanaz, mint a valyus
parabolatiikrosé, de itt a fokuszvonalban 1év6 csében keringetett h6hordozot
(desztillalt vizet) a fokuszvonalra irdnyitott linedris siktiikrok rendszere altal
visszavert napsugarzds heviti. Ezeket a tiikroket is szervomotorok

tékuszaljak.

A napenergia kozvetlen A
hasznositasara a  fotovoltaikus g ‘
elemek adnak lehetdséget. Ha a Fronteiecirode() | AR “Sunlight

napfény  fotonjainak  energidja

nagyobb, mint a sziliciumatom o
.. I ... Mypesilicon(P4) & : i S

elektronjainak kilépési energidja, ¥ 1  m )

p (. P-type silicon (B - i
akkor a bees6 foton hatadsara egy e ;. ° i
elektron kiszakad a kotésbdl és Back electrode (+) ' [ Current

szabadda wvalik. Ennek hatasara
pedlg aram indul meg az elemben. 14. abra: Fotovoltaikus elem miikodési elve

A Bioenergy brazil cég 152 MW-os fotovoltaikus naperdmft {izemeltet az
északkeleti Bahia allamban. Ennek a fajlagos beruhazasi koltsége 1/3-a az
olajtiizelésti er6muiének, beleértve a napelemek altal termelt egyen-aram
konverziojat is az elosztd- és az atviteli halozat valtakozo dramara.

A 2014-es labdarugd vilagbajnoksagra épitett 1ij stadion energiaellatasat is
napelemekkel oldottdk meg. Ez a vilag els6 ,nettd zérd energidju” stadionja,
azaz energiasziikségletét a tetét borito napelem-féliabdl tudja fedezni. Az
épitmény vizigényét is a tetére hulld esdviz Osszegyfijtése €s tisztitdsa utjan
elégitik ki.

A Joinville-ben m(ikddé Flexsolar cég és
a németorszagi Potsdam-Golmban 1évd
Fraunhofer Alkalmazott Polimer Kutato
Intézet kozOs fejlesztése a hajlékony
szerves napelem cella (flexible organic
solar cell). A projektet a brazil kormany
,Luz para todos” (, Fényt
mindenkinek”) programja tdmogatja.
Ennek eredménye a tekercselhetd
napelem folia, amelynek alkalmazasa szdmtalan eddig kihaszndlatlan helyen
teszi lehet6vé a villamos dram termelést. Ilyen példaul a repiilégépek teteje,

15. abra: Ultrakonnyii napelemes repiil6gép

melyet energia termelésre felhasznalva a gép tomege is sokkal csokkenthetd.
Az attetsz6 foliat akar balkonok korlataira felragasztva is alkalmazhatjuk. Egy




brazil tervezési ATM esetében is napelemekkel latjdk el a miikodéshez
sziikséges aram igényt.

Biomassza-energetika

I Brazilia USA
Alapanyag: cukornad Alapanyag: gabona (f6leg kukorica)
Nadcukor — etanol Gabona(keményit6) — cukor — etanol
5 évig csak vagjak, a 6.-ban tiltetik Evente kell vetni, aratni
Atlagtermés: 90 t/ha Atlagtermés: 21 t/ha
(~11 t nadcukor/ha) (~6 t keményitd/ha)
~5300 1 etanol/ha ~4000 1 etanol/ha
Cukornad-etanol fajlagosan olcsobb | Gabona-etanol fajlagosan dragabb
3,6 millio ha-on termelnek 73 millié ha-on termelnek etanol-
etanol-nadcukrot gabonat
A termoteriilet |, korlatlanul” A vetésteriilet mas novény karara
novelhet6 novelhetd

16. abra: A vilagmasodik Brazilia és a vilagelsG USA bioetanol-termelésének 6sszehasonlitasa

A Petrobras 2009. 12. 31-én avatta fel a Juiz de Fora varosban épiilt
kétblokkos, 87 MW-o0s erdmivet, melynek General Electric gyartmanyu,
LM6000 tipusu, 43,5 MW-os nyiltciklust gdzturbinai kizarolag bioetanollal
tizemelnek. NOx kibocsatasuk 30%-kal kisebb, mint a foldgazzal tizemeld
hasonl6 blokkoké.

Az el6addnk Osszefoglalta Brazilia villamos energetikdjanak jellegzetességeit,
kitérve minden fontosabb erémfire és atviteli egységre. A brazil energiaipar jo
példaval szolgalhat mindenki szdmara, hiszen rovid id6 alatt feljutott a vilag
gazdasagilag vezetd orszagai kozé. Energiaiparat a foldrajzi adottsdgoknak
megfeleléen épitette ki és nagy hangsulyt fektet a fenntarthatd és
kornyezetbarat technoldgidk hasznalatdra is. Kiilon kovetendd példaként
szolgalhat, hogy a nagy energiaigény(i stadionok mind &ram-, mind
vizellatasat ily modon valositotta meg.

Erdds Boglarka
az Energetikai Szakkollégium tagja
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