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A  BME-VET tárgyi honlapon lévő diasorokat, illetve a wiki.sch.bme.hu oldalon fent lévő 
segédanyagokat ollóztam össze az „Ellenőrző kérdések” alapján. A cél a zárthelyikre való készülés 
volt.  
 
Az EMC, illetve a FAM részek jegyzetét az előadáson elhangzottak, illetve a WikiPedia vonatkozó 
szócikkei alapján írtam. 
 
A dokumentum a tárgy 2010-’11/1. félévi kurzusa során készült, a kurzuson leadott anyagot fedi le – 
ez a tárgyi tematika magja (~85-90%-a); az anyag leadásának sorrendje, illetve a kiegészítő, kisebb 
anyagrészek (épületinformatika, stb.) mennyisége kurzusonként változhat. 
 
A dokumentum végén a mérési útmutatók találhatók.  
(A helyszínek a 2010-’11 őszén aktuális helyszínek, a tanszék költözésével változhatnak!) 

 
A dokumentum tehát kb. mindent tartalmaz, ami a tárgy teljesítéséhez szükséges - nyomtatásra és 
lefűzésre kész állapotban. Hozott anyagból dolgoztam, melynek hibáit igyekeztem kijavítani – de 
apróbb hibák azért még maradhattak...  
 
Jó készülést, 
Dave 
BME-VIK villany BSc, 2009/V7 tankör 
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A) Az elektrotechnika alapjai  

A1) Bevezetés 

1. Történeti áttekintés. A villamosság, mint jel- és energiahordozó.  

2. Áramnemek, többfázisú rendszerek. A többfázisú rendszerek előnyei, a háromfázisú rendszerek 

tárgyalása. 

A2) A villamosenergia–átalakítás általános elvei és törvényei 

1. A villamos energiaátalakítás folyamata. Az elektromechanikai energiaátalakítás közege.  

2. Az elektromechanikai energiaátalakítás törvényei.  

3. A villamos energia-átalakítók osztályozása.  

4. A villamos gépekkel kapcsolatos általános feladatok.  

5. Az elektromechanikai rendszerek felépítése.  

B) A közvetlen energiátalakítók és a szupravezetők alkalmazásai 

B1) Szupravezetők és alkalmazásaik 

1. A szupravezetés felfedezése és jelentős Nobel-díjasai.  

2. Elméletek a fémek ellenásával kapcsolatban. 

3. Az ellenállás eltűnése és a kritikus paraméterek.  

4. Szupravezető anyagok: elemek, vegyületek és ötvözetek. 

5. A Meissner-effektus. 

6. II. típusú szupravezetők kritikus felülete. 

7. A szupravezetők osztályozása.  

8. A lebegtetési kísérletek tapasztalatai. 
9. Fluxusörvények II. típusú szupravezetőkben 

10. Pinning II. típusú szupravezetőkben. 

11. A lebegtetési kísérlet magyarázata. ZFc és FC hűtés. 

12. Alacsony hőmérséklet előállítása. Fajlagos hűtőteljesítmény. 

13. Szupravezetős alkalmazások osztályozása. 

14. Szupravezetők elektrotechnikai alkalmazásainak előnyei és hátrányai. 

15. A szupravezetők elektrotechnikai (large scale) alkalmazásainak áttekintése. 

16. A teljesen szupravezetős kiserőmű koncepciója. 

C) Gyakorlati áramkör-számítási technikák és konvenciók: egy- és háromfázisú hálózatok számítása 

1. Az egyfázisú rendszerek áramai és feszültségei. A pozitív irányrendszer fogyasztói és generátoros 

teljesítményre: a feszültségek és áramok pozitív irányai.  

2. Hurokegyenletek alkalmazása. Ohmos és induktív fogyasztó komplex impedanciája, árama és 

teljesítménye.  

3. Egyfázisú rendszer teljesítmény-fogalmai. Különböző típusú fogyasztók feszültség-áram fazora és 

teljesítménye.  

4. Generátoros és fogyasztói teljesítmény előjelek értelmezése. Teljesítmény-mérő bekötése a fogyasztói 

pozitív irány szerint. Generátor, távvezeték és fogyasztó rendszer áramai és teljesítménye.  

5. Szimmetrikus háromfázisú rendszer jellemzése, áram- és feszültségviszonyai; vonali és 

fázismennyiségek, csillag és delta kapcsolás.  

6. Szimmetrikus háromfázisú rendszer teljesítmény összefüggései; a meddő teljesítmény értelmezése.  

D) Villamosenergia-átalakítók gyakorlati számítási módszerei  

D1)A háromfázisú vektorok módszere : Definíció. Fizikai bevezetés. Háromfázisú tekercselés térvektora. 

Térvektor szerkesztése háromfázisú szimmetrikus állapotban. Követelmények a fázismennyiségek időbeli 

változására vonatkozóan. A háromfázisú vektor mint transzformáció: pillanatértékek képzése. 
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A1) Bevezetés 
1. Történeti áttekintés. A villamosság, mint jel- és energiahordozó.  

Történet Mo-n:  

Jedlik Ányos (Villamdelejes forgony, dinamó elv) 

1880: Ganz Gyár Elektrotechnika Osztály 

Bláthy Ottó, Déry Miksa, Zipernowsky Károly  ->1885: TRAFÓ + a párhuzamos kapcsolás elve 

1892: Bláthy tervezte Tivoli-i vízturbinás erőmű 

Kandó Kálmán -> 1932 Fázisváltós V60 mozdony 

Verebély László 

 

Áramnemek: egyen- (AC), váltakozó (DC) áram 

Jellemzők: frekvencia(f), periódusidő(T), amplitudó (I,U),energiatartalom(E,P) 

Feszültség rendszerek: egyenfesz (villamos), vált fesz (o. hálózat), 3f (o. elosztó hálózat),  egyfázis 

(lakóépületek) 

Feszültségszintek:  

Törpe: U < 50 V 

Kis: 50< U < 1 kV 

Közép: 1 kV < U < 100kV 

Nagy: 100 kV < U 

Feszültség nagysága: Un±10% a mérések 95%-ában Frekvencia: 50Hz+1% az év 99.5%-ában 

 

1. Áramnemek, többfázisú rendszerek. A többfázisú rendszerek előnyei, a háromfázisú 
rendszerek tárgyalása. 

     A villamos energia termelése, átvitele, elosztása és felhasználása szinte kizárólag váltakozó 

áramú, háromfázisú rendszerben történik. Ez alól csak a nagytávolságú, nagyfeszültségû, 

egyenáramú átvitel és a kis teljesítményû egyedi fogyasztók képeznek kivételt. Különleges, nem  

háromfázisú nagy fogyasztót jelentenek a váltakozó áramú villamos nagyvasutak is. 

A háromfázisú rendszer mellett szól mindenekelõtt az, hogy a térben 120 fokos irányokban 

elhelyezkedõ, három tekercsbõl álló viszonylag egyszerû rendszerben - forgó mágneses mezõ 
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hatására létrehozható az idõben 120 fokkal eltolt háromfázisú elektromotoros-erõ rendszer 

(szinkron generátor) - az idõben 120 fokkal eltolt fázisáramok forgó mágneses mezõt 

eredményeznek, ami az egyszerû (aszinkron) motor alapja. 

A háromfázisú rendszer elõnyei teljes mértékben akkor jelentkeznek, ha a rendszer szimmetrikus. 

Ilyen előny az átvitelnél pl. az, hogy nem kell visszavezetés (negyedik ú.n. nullavezetõ), illetve ha van 

visszavezetõ (földelt csillagpontú rendszereknél ennek tekinthetõ a föld is), abban nem folyik áram és 

ezért veszteség sem keletkezik.  

További előny, hogy három a legkisebb olyan fázisszám, ahol a fázisonkénti teljesítmények összege 

(pillanatértékben is)időben állandó. (Ezt az értéket röviden háromfázisú teljesítménynek hívjuk) 

A háromfázisú teljesítmény állandóságának jelentősége: Állandó nyomaték hat a generátorokra, 

állandó nyomatékkal dolgozhatnak a villamos gépek stb.  

 

 

A2) A villamos energia–átalakítás általános elvei és törvényei 

1. A villamos energiaátalakítás folyamata. Az elektromechanikai energiaátalakítás közege.  
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2. Az elektromechanikai energiaátalakítás törvényei. 

1. TÖRVÉNY 
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A villamos gépekben az energiaáramlás iránya megfordítható. Egy és ugyanazon gép, például 

forgógép, motorként és generátorként is üzemelhet. Ezt nevezzük a villamos gép motoros, illetve 

generátoros üzemének vagy üzemállapotának.  

2. TÖRVÉNY 

Az energiaátalakítás hatásfoka elvileg elérheti a 100%-os hatásfokot. A gyakorlatban a 100% hatásfok 

nem valósítható meg, de nagyon megközelíthető. Például nagy teljesítményű transzformátorok és 

erőművi generátorok hatásfoka elérheti, sőt egyes esetekben meg is haladhatja a 99,5 % értéket. 

 

3. TÖRVÉNY 

Az átalakító működése két, egymáshoz képest nyugalomban lévő: mágneses vagy villamos mező 

kölcsönhatásán alapszik. A gyakorlatban túlnyomó többségben a mágneses térek kölcsönhatásán 

alapuló villamos energia-átalakítók terjedtek el.  

 

 

 

3. A villamos energia-átalakítók osztályozása.  
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4. A villamos gépekkel kapcsolatos általános feladatok.  

Transzformátorok: 

Önálló vizsgálati probléma, mert a transzformátor villamos energiát alakít át villamos energiává. 

 

Elektromechanikai átalakítók. 

A fő kérdés: a forgó mozgás létrehozása. 

2.1. Forgó mozgás létesítése lehetséges: 
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 mechanikai forgatással; 

 álló tekercsrendszerrel. 
2.2. A működési elv megvalósításához tartozó gépi konstrukció lényeges (alap) elemeinek 

megismerése. 

2.3. A megvalósított gép üzeme. 

A) Tranziens állapot––ezzel nem fogunk foglalkozni. 

B) Állandósult állapot figyelmünket a villamos gépek állandósult állapotbeli viselkedésére 

koncentráljuk. 

A fő kérdések: 

1. Kérdés: 

Elérhető-e az állandósult állapot? - Erre a kérdésre a villamos gépek indítási lehetőségeinek és 

módozatainak vizsgálata ad választ. 

2. Kérdés: 

Fennmarad-e az állandósult állapot? - Erre a kérdésre a villamos gépek stabilitásvizsgálata ad választ. 

3. Kérdés:  

Mi történik, ha a felépítés és/vagy a táplálás szándékosan vagy valamilyen hiba miatt aszimmetrikus? 

- Erre a kérdésre a villamos gépek aszimmetrikus üzemviszonyainak vizsgálata ad választ. Szándékos 

aszimmetriára példa a háztartásokban széleskörűen alkalmazott egyfázisú villamos forgógép. 

4. Kérdés: 

Mi történik a táplálás/terhelés változásakor? - Erre a kérdésre a villamos gépek tranziens (villamos 

változás) és dinamikus (mechanikai változás) üzemviszonyainak 

vizsgálata ad választ. 

 

5. Az elektromechanikai rendszerek felépítése.  
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B2) Szupravezetők és alkalmazásaik 
 
1. A szupravezetés felfedezése és jelentős Nobel-díjasai.  
Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett első kísérletei során. Közel tiszta 

Hg-on végzett mérései: ellenállása 4.2K-en közel zérusra csökkent. 1,5K ig hűtve megállapította, hogy 

ezer milliomod részére csökkent az ellenállás az eredetinek. 1912-ben rájött, hogy a normál (rezisztív) 

állapot nagy áramsűrűségek és mágneses indukciók esetén visszaáll még ilyen alacsony 

hőmérsékleten is.  1913-ban kapott N díjat. 

Szupravezetők BCS nevű elméletének kidolgozásáért: 1972 Bardeen és Cooper és Schrieffer 

Josepshon effekt: alagút effektus szupra és félvezetőkben: 1973 Josephson, Giaever, Esaki 

Kerámia alapú anyagok szupravezető tulajdonságainak felismeréséért: 1978 Bendorz és Müller 

Szupravezetés Fenomenologikus elmélete (Abrikoszov örvények a 2. tipusú sz. vezetők belsejében, a 

m. tér behatol: 2003 Abrikoszov 

 

2. Elméletek a fémek ellenállásával kapcsolatban. 
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3. Az ellenállás eltűnése és a kritikus paraméterek.  
Az ellenállás eltünését Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett első 

kísérletei során. Közel tiszta Hg-on végzett mérései: ellenállása 4.2K-en közel zérusra csökkent. 1,5K 

ig hűtve megállapította, hogy ezer milliomod részére csökkent az ellenállás(az ellenállás eltűnt) az 

eredetinek. 1912-ben rájött, hogy a normál (rezisztív) állapot nagy áramsűrűségek és mágneses 

indukciók esetén visszaáll még ilyen alacsony hőmérsékleten is.  1913-ban kapott N díjat. 

A szupravezető állapotot meghatározó  tényezőket nevezzük kritikus paramétereknek: kritikus 

áramsűrűség, mágneses térerősség és hőmérséklet. Ha ezeket ábrázoljuk 3 dim. 

koordinátarendszerben(kapunk egy felületet), akkor az anyag sz. v. állapotban van, ha kritikus 

paraméterei által meghatározott pont, a felület alatt helyezkedik el. 

Péda: HTS szupravezetők (93-94K, 100-110K) kritikus áramsűrűsége alacsony(0K en 10^5 és 10^6 on 

A/cm^2 között van), de 0K-en a kritikus mágneses térerősség 100T-nál nagyobb. Ezt ábrázolhatjuk is, 

és megkapjuk az előbbi felületet. 

Plusz: 0 ellenállás mérése: áramot hozunk létre a sz. vezető gyűrűben, és az így indukálódott 

mágneses indukciót mérjük. Tudjuk, hogy B arányos I-vel, valamint, hogy i(t)=i0*e^-t/tau, ahol 

tau=L\R. 2 évig tartó mérés szerint a fajlagos ellenállás 10^-25 ohmméternél is kisebb. 

 

4. Szupravezető anyagok: elemek, vegyületek és ötvözetek. 
Szupravezető elemek: Kritikus hőmérséklet és indukció általában kis érték (0-8K es tartomény). A 

legjobban vezető fémek általában NEM szupravezetők(Cu,Ag,Au: réz, ezüst, arany) és a mágneses 

anyagok is lehetnek szupravezetők. Pl: Fe 20GPa-on 1K es átmeneti hőmérséklettel rendelkezik. Az 

egyik legjobb sz. vezető elem a NióBium, de 9K-es átm. Hőmérséklete és 0.2T-ás kritikus térerőssége 

közel sem mondható jónak. A nióbium és a vanádium szupravezető 2-es típusúak. 
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1911-1930: Hg,Pb(ólom),Nb(nióbium) : elemi sz. vezetők 

1930-1970 es évek eleje: Nióbium vegyületek (Nb3 Sn és Ge): 2-es típusúak. 

Nagy áttörés: magas hőmérsékletű sz. vezetők: CuO alapú kerámiák: később Hg,Ba,Ca kerül még a 

vegyületbe. Fontos: ezek már hűthetőek a 77K forráspontú folyékony nitrogénnel, mely nagy 

mennyiségben (kb kóla ár) könnyen hozzáférhető, valamint ezen a hőmérséklettartományon a hűtés 

hatásfoka optimális, szemben az eddigiekkel, melyek jóformán csak folyékony He-al voltak hűthetők. 
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5. A Meissner-effektus. 
1933-ban Meissner és Oschenfeld felfedezte (állandó mágnes és szupravezető közötti kölcsönhatást 

vizsgáltak) az ideális vezetők és a szupravezetők közötti különbséget: 

 

     

  Tehát: A szupravezető a minta belsejéből a TELJES fluxust kiszorítja!  (Néhány atom vastagságú az a 

felületi réteg, melyen az indukció lecsökken 0-ra.  Az ideális vezetőben fenntartják az ellenteret a 

keletkezett áramok, befagyott mágneses tér jön létre. 

 

6. II. típusú szupravezetők kritikus felülete. 
Az ellenállás eltünését Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett első 

kísérletei során. Közel tiszta Hg-on végzett mérései: ellenállása 4.2K-en közel zérusra csökkent. 1,5K 

ig hűtve megállapította, hogy ezer milliomod részére csökkent az ellenállás(az ellenállás eltűnt) az 

eredetinek. 1912-ben rájött, hogy a normál (rezisztív) állapot nagy áramsűrűségek és mágneses 

indukciók esetén visszaáll még ilyen alacsony hőmérsékleten is.  1913-ban kapott N díjat. 

A szupravezető állapotot meghatározó  tényezőket nevezzük kritikus paramétereknek: kritikus 

áramsűrűség, mágneses térerősség és hőmérséklet. Ha ezeket ábrázoljuk 3 dim. 

koordinátarendszerben(kapunk egy felületet, ez a kritikus felület), akkor az anyag sz. v. állapotban 

van, ha kritikus paraméterei által meghatározott pont, a kritikus felület alatt helyezkedik el. 

2. típusúak: 

Alacsony hőmérsékletű sz. vezetők (10-18K). Pl: Nb-Ti (Nióbium Titán) Héliummal hűthető. 

Középhőmérsékletű sz. vezetők (35-38K). Pl: MgB2 (Magnézium Diborid) Neonnal és hidrogénnel 

hűthető. 
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HTS szupravezetők (93-94K, 100-110K) kritikus áramsűrűsége alacsony(0K en 10^5 és 10^6 on 

A/cm^2 között van), de 0K-en a kritikus mágneses térerősség 100T-nál nagyobb. Ezt ábrázolhatjuk is, 

és megkapjuk az előbbi felületet. Nitrogénnel hűthető. 

 

7. A szupravezetők osztályozása.  
A szupravezetőket osztályozhatjuk típus és faj szerint, utóbbi a fizikában fordul elő. Most típus szerint 

osztályozunk: 

Az I. típusúnál a mágneses indukcióvonalak nem hatolnak bele az anyagba, a II. típusúnál a széleibe 

bele tud hatolni. 

Az I. és II. típusú szupravezetők közötti különbség a mágneses tulajdonságokban mutatkozik meg. 

Valamely Bkr1 (alsó kritikus indukció) értékéig a II. típusúak is diamágnesesek és érvényes rájuk a 

Meissner-effektus. A külső mágneses teret tovább növelve azonban az anyag nem veszti el 

szupravezető tulajdonságát: a mágneses tér behatol a szupravezetőbe, amely ún. kevert állapotba 

kerül. Ez az állapot mindaddig fennmarad, amíg a mágneses indukció el nem éri a Bkr2 -vel jelölt 

(felső kritikus indukció) értékét, ahol a szupravezető - normális vezetési állapotba megy át.  

 



BME-VIK villamosmérnök BSc, 3. félév– Elektrotechnika - 1. ZH 

 

 
- 13 - 

 

 

A kritikus áramsűrűségnek az indukciótól való függését a pinningelés nagyban befolyásolja. 

Rögzítőcentrumok (pinning-center) lehetnek a rácsszimmetriák, pl. a diszlokációk, a szemcsehatárok.  

 

 

8. A lebegtetési kísérletek tapasztalatai. 
YBCO lebegtető NdBFe állandó mágnes. 

1. Mágneses tér mentes hűtés: Tapasztalat: Passzív stabilis lebegtetés valósítható meg a sz. 

vezetőkkel: az állandó mágnest az érezhető taszítás fellépésekor hozzányomom a szupravezetőhöz 

„közel”: ezzel az indukcióvonalakat belekényszerítem a sz. vezetőbe, melyek ez után benne maradnak 

(pinning centrumok keletkeznek: odatűzési pontjai az indukciónak). 

2.  Mágneses térben hűtöm le (fluxusbefagyasztás): az erővonalak belefagynak a sz. vezetőbe, az áll. 

mágnest felemelve a sz. vezető ahhoz fog függeszkedni. 

3. Felmelegedés vizsgálata: Tapasztalat: Az anyag folyamatosan veszíti el sz. vezető tulajdonságát, a 

mágnes lassan leereszkedik, míg végül hozzáér a normál állapotú sz. vezetőhöz. 

Minden alkalommal tapasztalat: a lebegtetett, magárahagyott mágnes ide-oda forog, erre a mai 

napig nincs pontos magyarázat. 

 

9. Fluxusörvények II. típusú szupravezetőkben  

A fluxus-kvantum: A mágneses tér a szupravezetőbe ún. fluxus-örvények (fluxusszálak, örvények) 

formájában hatol be. Minden egyes fluxus-szál ugyanakkora fluxust tartalmaz, az ún. fluxus-

kvantumot, amelynek értéke φ0 = h/2e = 2.07.10-15 Vs, ahol h a Planck- állandó, e az elektron 

töltése. 
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10. Pinning II. típusú szupravezetőkben.  

Inhomogén, nemideális II. típusú szupravezető anyagban a fluxusszálak rögzítődnek az 

inhomogenitásokon. Az inhomogenitások neve „pinning-centrum”, a fluxus-szálak rögzítődése 

ezeken a pinning-centrumokon „pinning” néven ismert. HTS-nél pinning-centrum létrehozása:nem 

szupravezető anyagot „keverek” a szupravezető mágneses terébe. 

 

11. A lebegtetési kísérlet magyarázata. ZFc és FC hűtés.  
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Tipikus alkalmazott MHS-k:YBCO lebegtető, NdBFe állandó mágnes,Nb-Ti, MgB2 

1. ZFC = Zero Field Cooled= Mágneses tér mentes hűtés: Tapasztalat: Passzív stabilis lebegtetés 

valósítható meg a sz. vezetőkkel: az állandó mágnest az érezhető taszítás fellépésekor hozzányomom 

a szupravezetőhöz „közel”: ezzel az indukcióvonalakat belekényszerítem a sz. vezetőbe, melyek ez 

után benne maradnak (pinning centrumok keletkeznek: odatűzési pontjai az indukciónak). 

2. FC = Field Cooled = Mágneses térben hűtöm le (fluxusbefagyasztás): az erővonalak belefagynak a 

sz. vezetőbe, az áll. mágnest felemelve a sz. vezető ahhoz fog függeszkedni. 

3. Felmelegedés vizsgálata: (S→N átmenet folyamata) Tapasztalat: Az anyag folyamatosan veszíti el 

sz. vezető tulajdonságát, a mágnes lassan leereszkedik, míg végül hozzáér a normál állapotú sz. 

vezetőhöz. 

Minden alkalommal tapasztalat: a lebegtetett, magárahagyott mágnes ide-oda forog, erre a mai 

napig nincs pontos magyarázat. 

 

12. Alacsony hőmérséklet előállítása. Fajlagos hűtőteljesítmény.  

Forráspontok: (K) 

Helium  4.22  

Hydrogen  20.39  

Neon  27.09  

Nitrogen  77.39  
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Oxygen  90,18 

 

Szobahőmérséklet „előállítása”  kb. 290 K: 1x (egyszeres költség) 

77K: 2.9x 

30 K: 10x 

4 K: 70x 

 

 

A baloldali táblázatot érdemes megjegyezni. (by Vajda) 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

13. Szupravezetős alkalmazások osztályozása.  

1. Az előállított mágneses tér nagysága alapján 
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� Nagy mágneses terű (high field, HF), > 1 T alkalmazások, úgymint generátorok, motorok, fúziós 

erőművek, magnetohidrodinamika (MHD) és mágneses energiatárolás; 

� Kis mágneses terű (low field, LF), < 1 T alkalmazások, úgymint erősáramú kábelek, 

transzformátorok, áramkorlátozók. 

 

2. Az áramnem alapján 

� Egyenáramú (DC) alkalmazások, úgymint gerjesztő tekercsek, egyenáramú kábelek, homopoláris 

gépek; 

� Váltakozóáramú (AC) alkalmazások, úgymint váltakozóáramú kábelek, armaturatekercselések, 

transzformátorok, áramkorlátozók, stb.. 

 

 

3. Az alkalmazások jellege alapján 

� Versenyző alkalmazások, amelyeknek létezik “hagyományos”, nem- szupravezetős megoldása 

(alternatívája, variánsa), a szupravezetős megoldás a hagyományos alternatívánál jobb műszaki 

paraméterekkel (tipikus példák a nagyobb hatásfok, kisebb méret és súly) és versenyképes árral kell 

rendelkezzen; versenyző alkalmazásokra példák a generátorok, transzformátorok, kábelek. 

� Résekbe illeszkedő alkalmazások, amelyeknek – legalábbis az ipari gyakorlatban – nem létezik 

hagyományos, nemszupravezetős alternatívája. A szupravezetős megoldás olyan rést tölt be, amely 

hagyományos módon lényegében nem megoldott. Résekbe illeszkedő megoldásokra példák a 

mágneses energiatároló, a stabilis passzív mágneses csapágyazás, illetve az ilyen csapágyazású 

energiatároló lendkerék, az áramkorlátozó, továbbá az igen nagy mágneses terek előállítása. 

 

14. Szupravezetők elektrotechnikai alkalmazásainak előnyei és hátrányai. 

A szupravezetők előnyei 

� Nagy áramok veszteségmentes vezetése 

� Nagy hatásfok (csökkent CO2 emisszió) 

� AC Veszteségek minimalizálhatók 

� Kis méret és súly 

� Nagyon nagy áramsűrűségek csökkentik a méretet és súlyt 

� Alacsony hőmérsékletű üzem 

� Környezeti szigetelés 
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� Olajmentes - környezetkímélő 

� Állandó hőmérséklet – nagyobb élettartam 

� Új, növelt funkciójú eszközök lehetősége 

Hátrányok: 

� Komplex technológia 

� Az MHS gyártása ma még korlátozott 

� Költséges 

� Az eszközök megbízhatósága még nem kellően bizonyított 

 

 

 

 

 

 

15.  A szupravezetők elektrotechnikai (large scale) alkalmazásainak áttekintése. 
1.Egyenáramú: Vezető veszteségének kiküszöbölése, gépek és berendezések súlyának csökkentése. 

Vezetés: HTS kerámia alapúak ugyan, de 20-30mm-es görbületi sugarukkal jól alakíthatók. 

-szupravezetős elektromágnesekben való alkalmazások 

-szinkron generátoroknál és motoroknál (generátoroknál több 100MW tól jelentkezik az előny) 

2.Váltakozó áramú:  

- súly-és méretcsökkentés, ill. az egységteljesítmény növelése a hatásfok növelésével 

- energiaátviteli transzformátorok tekercselésében (sima anyaggal: 99%- os hatásfok. 100MW esetén 

ez sok, a sz. vezetők ezt a veszteséget is csökkentik. 

-  részecskegyorsítók, fúziós reaktorok tekercseiben, elektromágneses lengéscsillapítókban 

- váltakozóáramú kábeleken 

- zárlati áramkorlátozó 

Még: Szupravezető és állandó mágnes kölcsönhatásával érhető el stabilis passzív(nem kell külső 

energiát befektetni) lebegtetés (emberlebegtető). Szupravezető csapágy. 

Lebegtetett járművek: mágneses szupravezető vonatok. 
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Vákuumban lendkerék: villamos kinetikus energiaátalakító. 

 

16. A teljesen szupravezetős kiserőmű koncepciója. 
Megújuló energiaforrásokat használ fel általában: az energiatárolás és kis helyigény igényében. 

Fontos a környezetvédelem: kis hely, kevés felhasznált anyag, kis szennyezés. 

A koncepció: a cél az hogy tervezzünk, és megépítsünk, és teszteljünk egy "teljesen szupravezetős 

erőműkomplexumot" amit egy szupravezető mini erőmű modellel valósítunk meg a 10 kWos 

teljesítménytartományban. 

A rendszer tartalmaz: szupravezetős generátort, transzformátort, szupravezetős induktív áramkorlátozót, 

motort és energiatároló eszközöket. 

Az egész szupravezetős erőmű(rendszer) jobban illeszthető a villyamos hálózatba mint az egyéni 

szupravezetős eszközök. 
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C) GYAKORLATI ÁRAMKÖR-SZÁMÍTÁSI TECHNIKÁK ÉS KONVENCIÓK: EGY- ÉS HÁROMFÁZISÚ 

HÁLÓZATOK SZÁMÍTÁSA  

1. Az egyfázisú rendszerek áramai és feszültségei. A pozitív irányrendszer fogyasztói és generátoros 

teljesítményre: a feszültségek és áramok pozitív irányai.  
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BME-VIK villamosmérnök BSc, 3. félév– Elektrotechnika - 1. ZH 

 

 
- 22 - 

 

 

 

 

 

2. Hurokegyenletek alkalmazása. Ohmos és induktív fogyasztó komplex impedanciája, árama és 

teljesítménye.  

Kirchoff feszültségtörvénye: Σuk=0 a hurok feszültségeire = A feszültségek (fazorok) összege bármely 

hurokban zérus. 

A hurok által kijelölt képtpólus feszültségét +-nak tekintjük, ha iránya a hurok irányával megegyező és 

negatívnak ha irányuk ellenkező.  

 

 

Impedanciák: mértékegységük Ω=Ohm 
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-ellenállás R 

-induktív reaktancai (tekercs): XL=jwL 

-kapacitív reaktancia (kondenzátor) : XC=1/jwC 

 

Ohmos teljesítmény: P=U*I = R* I2 

 

Induktív hálózat 

• Az áram és feszültség közötti φ fázisszög negatív. 

• Az áram (szaggatott vonal) késik a feszültséghez 

viszonyítva. 

• UL=L*(IL)’ 

• P=1/2*L*I2 

 

 

 

Kapacitív hálózat 

• Az áram és feszültség közötti fázisszög pozitív. 

• Az áram (szaggatott vonal) siet a feszültséghez képest. 

• Ic=C*(Uc)’ 

• P=1/2*C*U2 
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Sorba kapcsolt ellenállás és reaktancia impedanciák eredője: 

 

 

Fázisszög: 

 

 

 

 

 

3. Egyfázisú rendszer teljesítmény-fogalmai. Különböző típusú fogyasztók feszültség-áram fazora 

és teljesítménye.  
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A pillanatnyi teljesítmény időfüggvénye 

• Kétszeres frekvenciával oszcillál 

• A görbe eltolódott, a pozitív terület nagyobb, mint a negatív. 

• Az átlagos átvitt teljesítmény: 
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A tipikus ohmos és induktív fogyasztó (motor) komplex impedanicája, árama és teljesítménye: 
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4.Generátoros és fogyasztói teljesítmény előjelek értelmezése. Teljesítmény-mérő bekötése a 

fogyasztói pozitív irány szerint. Generátor, távvezeték és fogyasztó rendszer áramai és 

teljesítménye.  

Generátoros és fogyasztói teljesítmény előjelek értelmezése: 
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Teljesítmény mérő bekötése a fogyasztói pozitív irány szerint: 

 

A helyettesítő (ekvivalens) egyfázisú kapcsolás egy generátort (esetleg generátorokat) tartalmaz, 

amely(ek) a fogyasztót egy impedancián (a távvezeték impedanciája) keresztül táplál(nak). 

egyvonalas ábra 
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áramköri helyettesítés 

5. Szimmetrikus háromfázisú rendszer jellemzése, áram- és feszültségviszonyai; vonali és 

fázismennyiségek, csillag és delta kapcsolás.  

A villamos energia termelése, átvitele, elosztása és felhasználása szinte kizárólag váltakozó áramú, 

háromfázisú rendszerben történik. Ez alól csak a nagytávolságú, nagyfeszültségű, egyenáramú átvitel 

és a kisteljesítményű egyedi fogyasztók képeznek kivételt. Különleges, nem háromfázisú nagy 

fogyasztót jelentenek a váltakozó áramú villamos nagyvasutak is. A háromfázisú rendszer mellett szól 

mindenekelőtt az, hogy a térben 120 fokos irányokban elhelyezkedő, három tekercsből álló 

viszonylag  gyszerű rendszerben - forgó mágneses mező hatására létrehozható az időben 120 fokkal 

eltolt háromfázisú elektromotoros-erő rendszer (szinkron generátor) - az időben 120 fokkal eltolt 

fázisáramok forgó mágneses mezőt eredményeznek, ami az egyszerű (aszinkron) motor alapja. A 

háromfázisú rendszer előnyei teljes mértékben akkor jelentkeznek, ha a rendszer szimmetrikus. Ilyen 

előny az átvitelnél pl. az, hogy nem kell visszavezetés (negyedik ú.n. nullavezető), illetve ha van 

visszavezető (földelt csillagpontú rendszereknél ennek tekinthető a föld is), abban nem folyik áram és 

ezért veszteség sem keletkezik. További előny az időben (pillanatértékben is) állandó teljesítmény 

(lásd alábbi b) pontot). A fenti előnyök kihasználására arra törekednek,  hogy maga az 

energiarendszer és annak terhelése is gyakorlatilag szimmetrikus legyen. 
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6. Szimmetrikus háromfázisú rendszer teljesítmény összefüggései; a meddő teljesítmény 

értelmezése. 
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Gyakorta használjuk a viszonylagos egységeket, illetve azok rendszerét a mennyiségek abszolút 

értékei helyett. A viszonylagos egység, melyet százalékokban vagy p.u-ban (tizedes számokkal)szokás 

megadni, bármely mennyiség (áram, feszültség, impedancia, teljesítmény) aránya egy választott 

(általában a névleges)bázismennyiséghez. 

 

A vetítési alap a névleges feszültség és a névleges látszólagos teljesítmény. Ezekkel az impedancia 

alapértéke:  
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D1)A háromfázisú vektorok módszere 

1. Definíció. Fizikai bevezetés. Háromfázisú tekercselés térvektora. Térvektor szerkesztése 
háromfázisú szimmetrikus állapotban. Követelmények a fázismennyiségek időbeli 
változására vonatkozóan. 

 

 

A definíció ebben az eredeti fogalmazásban tiszta matematikai műveletet, koordináta 

transzformációt jelent. A villamos forgógépekben azonban a háromfázisú vektoroknak szemléletes 

fizikai értelmezést is tulajdoníthatunk, ami gépeink belső viszonyainak kitűnő áttekintésére és pl. 
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gép-áramirányító rendszer egyedülálló vizsgálatára, valamint más sajátos előnyökre vezet, amelyek 

következtében a módszer világszerte kezd elterjedni. 

 

A következőkben bemutatásra kerülő fizikai értelmezés, ill. fizikai bevezetés az alapja a vektoroknak a 

szűkebb, a villamos gépek elméletében használatos másik nevének, a térvektor elnevezésnek. A 

háromfázisú vektor név tehát az általánosabb. A térvektor elnevezést és értelmezést előbbi szűkebb 

területre vonatkozó alfajának tekinthetjük. Szokásos még a Park-vektor, újabban Ráczvektor, 

eredővektor, és a félreérthető „szimmetrikus összetevők pillanatértéke” elnevezés is. 

 

 

 

A gerjesztési görbe felrajzolásakor látjuk, hogy a légrés mentén az egyre táguló görbék által 

körülfogott áramok összege a gerjesztés.  Az ábrán a kerület mentén folytonosan és szinuszosan 

eloszlónak képzelt áramok - áramréteg - esetében a gerjesztési görbe is térbeli szinusz alakú görbe.  

Ezt a térbeli gerjesztéseloszlást a pozitív maximum helyén rajzolt,  a maximummal arányos nagyságú 

θ gerjesztési térvektorral jellemezhetjük. Mivel a kerület menti szinuszos árameloszlás legnagyobb 

értéke és a gerjesztés csak egy állandó tényezővel, a hatásos menetszámmal tér el egymástól,  az 

árameloszlást is jellemezhetjük egy-egy pillanatban egy, a maximális áramérték helye helyett a 

maximális gerjesztés helyén rajzolt i áramtérvektorral. A mező is arányos θ -val, így a b indukció 

jellemzése hasonlóan történhet. 

Egy fázistekercs áramának tetszőlegesen kiragadott pillanatértékéhez tehát a tekercs tengelyének 

irányában elhelyezkedő rögzített helyzetű, a pillanatérték nagyságával és előjelével megszabott 

hosszúságú és értelmű áram fázistérvektor tartozik.  Az egyes fázistekercsek tengelyeit a 0, 120º, ill. 

240º térbeli szöggel elforgatott egységvektorok, tehát 1, a és a2 jelölik ki.  Tetszőleges kiragadott 

pillanatban a három fázistekercs áramainak össze tartozó pillanatértékeihez tartozó áram 
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fázistérvektorait a tekercsek tengelyeiben, tehát az 1, a, a2 irányokban - értelemre helyesen - 

felrajzolva és vektorosan összegezve a háromfázisú tekercselés térvektorát nyerjük.   

 

 

 

 

A Park-vektort a fázisáramok tetszőleges összetartozó pillanatértékeire egy adott kiragadott 

időpontra definiáltuk és rajzoltuk fel. Az tehát az áramok tetszőleges időbeli változásakor 

alkalmazható.  A fázisvektorok összegzésének feltétele a kerület menti szinuszos változás volt. Az 

eredő térvektorok alkalmazásának feltétele így definíciójuk értelmében - a szimmetrikus felépítésű 

háromfázisú tekercselés mellett az egyes mennyiségek szinuszos kerület menti eloszlása.  A térvektor 

értelmezésének megkönnyítésére rajzoljuk fel néhány jellegzetes esetre az eredő háromfázisú vektor 

változását,  végpontjainak geometriai helyét. Ezt úgy követhetjük a legkényelmesebben, ha az 



BME-VIK villamosmérnök BSc, 3. félév– Elektrotechnika - 1. ZH 

 

 
- 37 - 

 

áramok időbeli változásának egymást elég sűrűn követő pillanataiban megszerkesztjük az 

eredővektort. 

Tegyük ezt először az időben állandósult szimmetrikus esetben,  amikor az áramok szinuszos 

szimmetrikus három fázisú rendszert alkotnak.  Az egyes tekercseket időben változó nagyságú és 

irányú áramokkal táplálva azok mezeje külön-külön a térben helyben marad, mindig szinuszos térbeli 

eloszlású, de nagysága és iránya az áram pillanatértékeivel együtt változik. Így az egyes fázisok 

gerjesztés-, ill. árameloszlásai a kerület mentén rögzített helyen maradnak és így rögzített helyen 

marad az azokat jellemző térvektor is.  Csupán e vektorok hossza, ill. értelme változik. A következő 

ábrán θ a ‚ ill. ia vektorokat láthatjuk, ha a b és c fázistekercs árammentes és csak az a tekercsben 

folyik áram.  A c ábrán az egyes fázisok áramvektorainak változását látjuk, ha azokat nem 

összegezzük. 

 

A háromfázisú tekercselés eredőgerjesztését az áramok tetszőleges időbeli váltakozásakor 

tetszőleges időpontban megkaphatjuk, ha a fázisok gerjesztéseit a kérdéses időpontban összegezzük. 

Az eredővektor végpontja által leírt görbét pontról pontra szerkeszthetjük meg, ha ezt az összegzést - 

célszerűen választott egymást követő időpontokban - elvégezzük.  Válasszuk elsőnek azt a pillanatot, 

amikor pl. az a fázis árama éppen maximum. Az ia-t jellemző térbeli áramvektort az a tekercs 

tengelyében, pozitív irányban,  maximális értékkel kell felrajzolnunk (b ábra).  Az ib áram 

pillanatértéke ekkor feleakkora és negatív előjelű.  Vektorát tehát fél maximum nagyságban a b 

tekercs tengelyére negatív irányban kell felrajzolni.  Ugyanez vonatkozik a c tekercs térvektorának 

felrajzolására is. A tekercsek térbeli sorrendje itt is a forgásiránnyal egyező, míg az egymást követő 

idővektorok egymáshoz viszonyítva késnek, és így az időbeli ábrán a fázisok áramai egymást a 

forgásiránnyal ellentétes irányban követik (c, d ábrák). 
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A szimmetrikus állandósult állapotban az eredővektor állandó nagyságú, így végpontja kört ír le és 

eközben a vektor szögsebessége is állandó. Ezt később igazoljuk majd.  Az eredővektor akkor is 

megszerkeszthető, ha a tápláló áramrendszer pl. aszimmetrikus.  Az előzővel megegyezően 

kiragadott pillanatban ekkor az eredő vektor általában nem esik az a tekercs tengelyébe (3. ábra), és 

a vektor végpontja nem kört, hanem ellipszist szélső esetben egyenest - ír le (6 a, b ábrák).  A három 

fázisáramot a Park-vektorral összefoglalva jellemeztük.  Az eredő áramvektor minden pillanatban az 

eredőgerjesztés irányába mutat, ezért úgy képzelhető, hogy a három, térben 120°-ra eltolt 

gerjesztést az eredő irányába eső tengelyű, 3/2- ed effektív menetszámú, egyetlen, képzelt, forgó 

tekerccsel helyettesítettük, amelynek gerjesztése a térben ugyancsak szinuszos eloszlású. A hatásos 

menetszám az elosztottal egyenértékű koncentrikus tekercs menetszáma. 

A Park-vektor azonban nemcsak időben szinuszos - állandósult - aszimmetrikus esetben 

alkalmazható.  Definíciójakor - mind a matematikai, mind a fizikai bevezetéskor - csak a tekercsek 

térbeli szimmetriáját és a térbeli, gyakorlatilag szinuszos eloszlást kötöttük ki - valamint egyelőre a 

zérus sorrendű áram hiányát -‚de az egyes fázisáramok időbeli változására semminemű kikötést nem 

tettünk.  Azok tehát tetszőleges időbeli változásúak lehetnek, így szinuszosak, periodikusak 

felharmonikusokkal, tranziensek, sőt lehetnek egyenáramok vagy bármilyen más időbeli lefolyásúak.  

A Park-vektor - ebben a még nem legáltalánosabb megfogalmazásban - a forgó tér vagy gerjesztés 

általánosabb alakja. A forgó vektor nagysága és sebessége is változhat itt - ekkor a 6c ábra zsugorodó 

vektorát nyerjük - sőt még ugrása is lehetnek (d ábra), mint pl. vezérelt félvezető kapcsolóknál. 



BME-VIK villamosmérnök BSc, 3. félév– Elektrotechnika - 1. ZH 

 

 
- 39 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. A háromfázisú vektor mint transzformáció: pillanatértékek képzése, zérussorrendű 
mennyiségek kezelése. 
 



BME-VIK villamosmérnök BSc, 3. félév– Elektrotechnika - 1. ZH 

 

 
- 40 - 

 

 

 

 

Utóbbiakról egyszerű behelyettesítéssel vagy olymódon is meggyőződhetünk, ha meggondoljuk, hogy 

pl. az ib vetületképzés céljából a2-nek megfelelően, vagy a vektort  (5b ábra) vagy az egész 

koordinátarendszert ellenkező irányban 240°-kal elforgatjuk (5c ábra). 
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3. Szimmetrikus állandósult állapot: az idővektor és a térvektor kapcsolata pozitív és negatív 
sorrendű áramrendszerek esetében. 
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Hangsúlyoznunk kell, hogy a pozitív, ill. negatív sorrendű mennyiségek idővektorai a komplex 

időszámsíkon egyformán pozitív irányban, tehát egyezően forognak (9a ábra), és csak a térvektorok 

komplex térszámsíkján forog a negatív sorrendű térvektor a konjugált képzés következtében a pozitív 

sorrendű térvektorral ellenkező, negatív irányban (9b ábra).. 

Állandósult aszimmetrikus szinuszos - zérus sorrendű összetevőt nem tartalmazó - üzemállapotban az 

eredő térvektor a pozitív és a negatív sorrendű tér vektorok összege:  A két szembeforgó vektor 

eredőjének végpontja ellipszist ír le (9c ábra), amelynek nagy tengelye Ia+ + Ia- a pozitív és negatív 

sorrendű áramvektorok amplitúdóinak összege, kistengelye pedig Ia+ - Ia- a pozitív és negatív 

sorrendű áramamplitúdók különbsége.  Ha a pozitív és negatív sorrendű összetevő egyenlő nagy, az 

ellipszis egyenessé), tehát a mező tiszta lüktetőmezővé fajul el, ha pedig I+ vagy I- zérus,  akkor kört, 

tehát tiszta körforgó mezőt kapunk.  
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D1)A háromfázisú vektorok módszere 
 
   3. Szimmetrikus állandósult állapot: az idővektor és a térvektor kapcsolata pozitív és negatív  
        sorrendű áramrendszerek esetében. 
 
E) A transzformátorok működése 
 
E1) Bevezetés 
   1. Példák vasmagos és vasmentes tekercsekre. A transzformátorok jellegzetességei és   
       alkalmazásai. 
   2. Növekedési törvények. 
 
E2) Egyfázisú transzformátorok 
   1. Működési elv, a vasmag, a vasveszteség, a tekercselés. 
   2. Fő- és szórt fluxus, az indukált feszültség számítása. 
   3. Az ideális transzformátor, a fogyasztói pozitív irányrendszer, feszültség-egyenletek,  
        viszonylagos egységek. 
   4. Mágneses Ohm-törvény, feszültség-kényszer, a gerjesztések egyensúlyának törvénye, áram- 
        áttétel. 
   5. Gerjesztés- és teljesítményinvariancia, redukálási szabályok, az impedancia-elemek  
        nagyságrendjei. 
   6. A térelméleti helyettesítő kapcsolás, egyszerűsített helyettesítő kapcsolások. 
   7. Fazorábra: üresjárási és terhelési állapot. 
   8. Feszültség- és áramtranszformátor. 
   9. A transzformátor feszültségváltozása. A transzformátor rövidzárási állapota. A drop fogalma. 
 
E3) Háromfázisú transzformátorok 
   1. Származtatás, működési elv, az üresjárási áram aszimmetriája. 
   2. Aszimmetrikus terhelés, kiegyenlítetlen gerjesztés, a feszültség-rendszer aszimmetriája. 
   3. Háromfázisú transzformátorok kapcsolásai, órajel, kapcsolási csoport. 
 
F) Az elektromechanikai átalakítók mágneses tere (Forgó mozgás létesítése) 
   1. A nyomaték-képzés elve, forgó mező létrehozásának célja 
   2. A váltakozóáramú tekercselések elve 
   3. Az indukcióvektor értelmezése, körforgó mező 
 
H1) Elektromágneses kompatibilitás (EMC) 
H3)  Feszültség alatti munkavégzés (FAM) 
  1.feszültségszintek 
  2.munkamódszerek 
  3.középfeszültségű szabadvezetéken végzett FAM tevékenységek 
  4.középfeszültségű alállomásokon végzett FAM tevékenységek 
  5. személyi védőeszközök, céljaik 
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D1) A háromfázisú vektorok módszere -    3. Szimmetrikus állandósult állapot:  
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Hangsúlyoznunk kell, hogy a pozitív, ill. negatív sorrendű mennyiségek idővektorai a komplex 
időszámsíkon egyformán pozitív irányban, tehát egyezően forognak (9a ábra), és csak a térvektorok 
komplex térszámsíkján forog a negatív sorrendű térvektor a konjugált képzés következtében a pozitív 
sorrendű térvektorral ellenkező, negatív irányban (9b ábra). 
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E) A transzformátorok működése 
 
E1) Bevezetés - 1. Példák vasmagos és vasmentes tekercsekre. A transzformátorok jellegzetességei és  
alkalmazásai. 
 
Transzformátor: adott áramú és feszültségű teljesítményt más áramú és feszültségű teljesítménnyé 
alakít, adott frekvencia mellett. Néha a fázisszám is változik. 
 
Mi a figyelmünket az energiaátviteli transzformátorokra koncentráljuk. 
A transzformátorok alkalmazásának oka: a termelés–szállítás–felhasználás feszültség-és áramszintje 
más és más: 
Termelés: generátorok feszültség-szintje 10 kV nagyságrendű. Ez a szint várhatóan növelhető például 
szupravezetős generátorok kifejlesztésével és alkalmazásával. 
Szállítás: a szállítási veszteségek csökkentése az áramerősség csökkentésével érhető el. Ehhez 
azonban a feszültségszint növelése szükséges. 
Felhasználás: a fogyasztó védelme viszonylag kis feszültségek alkalmazását engedi meg. 
 
Jellegzetességeik 
Az energiaátviteli transzformátorok feszültség-transzfomátorok, azaz feszültségkényszer hatása alatt 
üzemelnek. 
Fázisszám: háromfázisú rendszerek terjedtek el. Az egységeket vagy három egyfázisú, vagy egy 
háromfázisú transzformátorból alakítják ki. 
Növekedési törvények: tendenciaszerű összefüggés van érvényben a  transzformátorok 
egységteljesítménye és méretei között. 
 
2. Növekedési törvények. 
 

 

A transzformátorok mágneses és villamos igénybevételei, a mágneses fluxus és a villamos  

áramerősség a geometriai méretekkel (L) négyzetesen változnak, így a transzformátor névleges 

teljesítménye (S) a geometriai méretek negyedik hatványával arányos.
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A reaktancia a mágneses vezetéssel arányos, így a szórási reaktancia viszonylagos értéke nő a 

teljesítménnyel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

E2) Egyfázisú transzformátorok -   1. Működési elv, a vasmag, a vasveszteség, a tekercselés. 
 

 
 
A vasmag az alábbi feladatokat látja el: 
1. Elősegíti, hogy a szükséges mágneses indukciót minél kisebb gerjesztő (mágnesező) áram hozza 
létre. 
2. Elősegíti a mágneses fluxus előírt útvonalra történő terelését. 
3. A vasveszteség csökkentése érdekében lemezelt. 
4. A kör keresztmetszet minél jobb közelítése érdekében lépcsőzött. 
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A tekercselés: 
1. A legegyszerűbb az ábrán is látható hengeres tekercselés. 
2. A tekercsek egymásba vannak tolva a két tekercs közötti szoros csatolás végett.  
3. Kívül van a nagyfeszültségű, belül a kisfeszültségű tekercs, így könnyebb a szigetelés megoldása. 
 
2. Fő- és szórt fluxus, az indukált feszültség számítása. 
 
A vasmagban haladó mindkét tekerccsel kapcsolódó hasznos fluxus létesíti az energiaátvitelt, ezért 

azt főfluxusnak - vagy mágnesező fluxusnak - 

nevezzük és φm -vel jelöljük. Értéke jelentősen 

függ a trafó vasmagjának telítési állapotától.  

A vas permeabilitása a levegőének kb. 1000-

szerese → a főfluxus sokkal nagyobb, mint a 

levegőben záródó néhány százalékot kitevő 

szórt fluxus, a primer tekercs φs1 szórtfluxusa. 

A szórt tér az energiaátalakításban nem vesz 

részt. Az energiaátviteli trafónál a szórást 

csökkenteni törekszünk. 

 

 

Az időfüggvények elhagyásával állandósult állapotban az indukált feszültség fazora kifejezhető a 

hálózati körfrekvencia, ω=2πf, ahol f a hálózati frekvencia, a primer és szekunder menetszámok, N1 

és N2, valamint a főfluxus csúcsértéke, Φm  segítségével: 
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3. Az ideális transzformátor, a fogyasztói pozitív irányrendszer, feszültség-egyenletek,  
    viszonylagos egységek. 
 
Az egyenletek felírásához pozitív irányrendszer választása is 
szükséges. Mi az ún. fogyasztói pozitív irányrendszert használjuk, 
amelyben a felvett teljesítmények előjele pozitív.  
 
Az ábra szimbolikus T termelő és F fogyasztó kétpólusa 
mindegyikében mind az áram, mind a feszültség pozitív irányát 
egyformán A-tól B felé választjuk. 
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4. Mágneses Ohm-törvény, feszültség-kényszer, a gerjesztések egyensúlyának törvénye, áram- 
    áttétel. 
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A transzformátor - primer oldali - mágnesező árama az üresen járó - nyitott szekunderű - 
transzformátor vasmagjában ugyanakkora főfluxust hoz létre, mint terheléskor a primer és szekunder 
tekercsek - azok gerjesztései - együtt. 
 
5. Gerjesztés- és teljesítményinvariancia, redukálási szabályok, az impedancia-elemek  
    nagyságrendjei. 
 
A redukálás ahhoz kell, hogy a helyettesítő kép egy áramkör legyen, a szekunder oldali 
mennyiségeket át kell alakítani (redukálni) a primerre az alábbi összefüggések alapján: 
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Az impedancia elemek nagyságrendje 
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6. A térelméleti helyettesítő kapcsolás, egyszerűsített helyettesítő kapcsolások. 
 
Az egyik fő hiányosság, hogy Xs,1 és X's,2 külön, szétválasztva szerepel, noha a szórások általában nem 
választhatók szét külön primer és külön szekunder szórásokra. 
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Egyszerűsített helyettesítő kapcsolások: 
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7. Fazorábra: üresjárási és terhelési állapot. 
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Üresjárási állapot (a méretarányok torzak) 

 

       Terhelési állapot 
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8. Feszültség- és áramtranszformátor 
 

 

 
 

9. A transzformátor feszültségváltozása, rövidzárási állapota. A drop fogalma. 

 

Megkülönböztetjük az üzemi és a mérési rövidzárást. Előbbinél a névleges primer feszültségre 
kapcsolt transzformátor szekunderjének rövidzárásakor, ha a transzformátor névleges 
feszültségesése 5%, akkor 20-szoros állandósult áram keletkezik 400-szoros erő- és hőhatással. Ezt 
még megelőzi egy nagyobb átmeneti áramcsúcs. Az üzemi rövidzárlattal nem foglalkozunk. A zárlati 
mérés segítségével a transzformátorok egyik alapvető jellemzője, a drop határozható meg.  
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A mérési rövidzárlathoz tartozó helyettesítő kapcsolás a) és a vektorábra b): 
 

 

E3) Háromfázisú transzformátorok 
 
1. Származtatás, működési elv, az üresjárási áram aszimmetriája. 
 
Háromfázisú transzformátort legegyszerűbben úgy nyerünk, ha 3 darab egyfázisú transzformátor 
primer és szekunder tekercseit láncoljuk, pl. csillagba vagy  háromszögbe kapcsoljuk.  
Hiba esetén ilyenkor elég egy egyfázisú transzformátort cserélni; nagy teljesítménynél a 
szállíthatóság írhatja elő a három különálló gépet. A háromfázisú egység ezért olcsóbb Európában, 
nálunk is többnyire ezt alkalmazzák. 
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2. Aszimmetrikus terhelés, kiegyenlítetlen gerjesztés, a feszültség-rendszer aszimmetriája 
 
A háromfázisú transzformátorok fázistekercseit csillagba vagy deltába, esetleg - csak a szekunder 
oldalon és kizárólag négyvezetékes kommunális fogyasztóknál - zeg-zugba kapcsolják.  
 
A kapocsjelölések cseréjével elméletileg 1296 változat lehetséges, de a gyakorlatban csak néhányat 
alkalmaznak. Problémát elsősorban az egyfázisú kommunális fogyasztók (lakások, irodák, stb.) 
okoznak.  
 
A kivezetett csillagponttal ún. négyvezetékes rendszert nyerünk, az egyes fogyasztókat a nullvezeték 
és egy fáziskapocs közé kapcsolják. A fázisokat az egyes utcák, házak között osztják el. Az egyes 
fázisok fogyasztói csoportjai azonban nem egyformán terhelik a hálózatot, így aszimmetrikus 
terheléseloszlás jön létre, amely problémák forrása lehet. 
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3. Háromfázisú transzformátorok kapcsolásai, órajel, kapcsolási csoport. 
 
Delta-csillag kapcsolás 
 
Az ábrán látható, hogy a primer fázisáram 
úgy folyik vissza a hálózatba, hogy másik 
fázistekercsen nem megy keresztül. Így 
kiegyenlítetlen oszlopgerjesztések nem 
keletkeznek. A primer oldali delta 
kapcsolás tehát megoldotta a 
problémánkat.  
 
A primer delta kis teljesítmény és nagy 
primer feszültség esetén előnytelen, mert 
sokmenetű primer tekercset kell készíteni 
drága, vékony vezetőből, drága 
technológával. Ilyenkor pl. a szekunder 
oldali zeg-zug kapcsolás lehet a 
megoldás, bár a hálózati mérnökök, ha 
lehet, ezt kerülik. 
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Csillag-zeg-zug kapcsolás 
 
Minden szekunder tekercset két féltekercsre osztunk és azokat az ábra szerint kapcsoljuk össze úgy, 
hogy eltérő oszlopokon elhelyezkedő féltekercsek képezzenek egy fázist - emiatt mindkét oszlopon 
kiegyenlített gerjesztéseket találunk. 
A szekunder fázistekercsek kihasználását a féltekercs-feszültségek közötti 60 fokos 
fáziseltolás rontja, az eredő feszültségek és a részfeszültségek összegének (ez szabja meg a 
menetszámot) aránya ugyanis a c) - vízszintesen rajzolt – ábrából leolvashatóan: 

 
 

A bemutatott kapcsolásoknál a primer és szekunder fázisfeszültségek között fázisszög eltérés van. A 
szimmetria viszonyokból kitűnik, hogy e fáziseltolás csak 30° többszöröse lehet, ezért az 
óraszámlappal jellemzik. 
 
A szögnek megfelelő óra az ún. jelölőszám. Így egy kapcsolás jele a primer kapcsolás nagybetűjéből, a 
szekunder kisbetűjéből és a jelölőszámból áll. A kis o index a csillagpont kivezetést, a nulla (negyedik) 
vezetéket jelöli. A bemutatott kapcsolások sorrendjében ezek rendre:  Yy00 ,  Dy05 ,  Yz05 
A gyakorlatban elsősorban a 0 és 5 órajelű kapcsolásokat (részben a velük ellenfázisban levő 6 és 11-
eseket) alkalmazzák.  
 
Párhuzamosan csak olyan transzformátorokat lehet kapcsolni, amelyeknek a szekunder 
feszültségrendszere azonos nagyságú és fázishelyzetű fázisfeszültségekből áll. 
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F) Az elektromechanikai átalakítók mágneses tere (Forgó mozgás létesítése) 
1. A nyomaték-képzés elve, forgó mező létrehozásának célja 
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2. A váltakozóáramú tekercselések elve 
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3. Az indukcióvektor értelmezése, körforgó mező 
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H1) Elektromágneses kompatibilitás (EMC) 

Mivel foglalkozik? 
1) Erőterek biológiai hatásai (rák, szaporodás/fejlődés, neurobiológiai hatások) 
2) Elektromágneses kompatibilitás 
 
Feszültség → elektromos erőtér  Áram → mágneses erőtér 
 
LFI: kisfrekvenciás hatások (0-2000 Hz) 
Tipikus példák: generátor és fogyasztó közötti tér, háztartási fogyasztók terei  

A távvezeték rossz antenna,  
 

 
 hullámhossz = 3000 km (@ 50 Hz) → nincs ekkora kiterjedésük! 

A kisfrekvenciás mágneses erőterek jellemző értékei: 
távvezeték alatt (fejmagasság): 3,5 μT  
vasúti vontatásnál (peronon): 35 μT 
transzformátor felett 1 m-rel:  1-90 μT 
háztartási gépeknél, 1cm-re: 10-2500 μT 
 
Határtérték: 100 μT emberre 
           1.26 μT gépekre (pl. monitor) 
 
5-10 T-nál már vannak pozitív kísérletek (főleg rákkeltést vizsgálják) 
 
EMP: elektromágneses impulzusok 
Villám: óriási áram (40-100+ kA), kis idő (ms) → nem hatol be a szervezetbe, nagy a gradiens 
 
Villámcsapás hatásai: 

 bőr és támasztószövetek károsodása 
(villámrajzolat, égési sérülések) 

 kontrakcióból eredő sérülések nincsenek 

 olvasztó/gyújtó hatás, dinamikus erőhatás, 
túlfeszültség 

 közvetlen, életveszélyes áramütés 
 
Nyílt terepen ne kiemelkedő terep-/műtárgyak (fa, 
kilátó, stb.) alá álljunk, hanem azoktól 5-10 méter 
távolságra helyezkedjünk el, minél közelebb a földhöz 
(ülő-/fekvő pozíció)! 
 
Villámvédelem: emberi élet és vagyontárgyak védelme a villámcsapás káros hatásai ellen 
 
Gazdaságossági kérdés: csak azt védjük, ami emberi életre káros, vagy villámcsapás esetén az eszköz 
javítása többe kerül, mint a villámvédelem kiépítése 
 
Primer (külső) védelem: villámhárító (ne csapjon be a villám) 
Szekunder (belső) védelem: másodlagos hatás (elektromágneses villámimpulzus) ellen. Az  
Alkalmazott védelmek zónánként: 
Közvetlen villamcsapásnak kitett helyen (antenna, távvezeték): földelés direkt/szikraközön keresztül 
Nincs közvetlen villámcsapás, de az e.m. erőtér csillapítatlanul létrejön (földkábel): varisztorral 
Az e.m. erőtér csillapítva lehet, az áram korlátozva van: szupresszor dióda 
További zónák: még kisebb megengedhető áramerősség/e.m. erőtér: egyéni megoldások 
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Villámcsapás közvetlen veszélye:  

 látás- és hallászavarok (erős fény és hanghatás) → még ha eszméleténél is van, akkor is 
nekünk kell elvezetni a helyszínről (nem hordoz töltést, nyugodtan hozzá lehet érni!) 

 áramjegy (be-és kilépési ponton faág alakú égési seb) 

 csonttörés: csak ha leesett valahonnan 

 kisagyi bénulás = halál! 

 tüdő-/szívbénulás → azonnali újraélesztés+gyors orvosi segítség a 10-20%-os túlélési esélyt 
50-60%-ra növeli! 

 
ESD: elektrosztatikus erőterek és kisülések hatásai 
 
Elektrosztatikus feltöltődés: 
 

 
 

Elektrosztatikus szikrakisülések → félvezető eszközök tipikus roncsolódásának oka 

 
 
RFI: rádiófrekvenciás erőterek hatásai 
(orvosi diagnosztikai eszközök, távközlő eszközök: rádiótelefon, stb.) 
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H3) Feszültség alatti munkavégzés (FAM) és munkabiztonság 
 
Időbeni kialakulás: FAM csak váratlan üzemzavar esetén → tervezett FAM 
 
Előnyök: 

 zavartalan ellátás = üzenet az ügyfeleknek/fogyasztóknak 

 korszerűbb technológia, anyagok, szerszámok és gépek + szakképzettebb, gyakorlottabb 
emberek = kevesebb baleset 

 
Magyarországon 25 éves múlttal rendelkezik a FAM. 
FAM: üzemi szabályzat enged bizonyos meghatározott munkavégzéseket feszültség alatt is. 
Olyan villamos szerelési tevékenység speciális eszközökkel és kötött technológiával, melyet csak 
komplex nemzeti előírás alapján lehet végezni. A szabályzat mindenkire hatályos. 
 
FAM-tevékenységhez összefoglaló dokumentáció és FAM-engedély szükséges! 
 
<1000 V → kisfeszültség 1000V-35kV → középfeszültség         35 kV< → nagyfeszültség 
 
Munkamódszerek: 

 távolból végzett munka (szigetelő rudakkal) 

 érintéssel végzett munka (elektrotechnikai gumikesztyű) 

 az előző 2 kombinációja 

 potenciálon végzett munka 
 
Kisfeszültségen végzett nemzetközi technológiák: kábel/szabadvezeték munkák, mérés+felügyeleti 
eszközök létesítése 
 
Középfeszültségen végzett nemzetközi technológiák 

 Szabadvezetéken: zsírozás, tisztítás, idegen tárgy eltávolítás, sodrony javítás, szigetelő 
elemek javítása, felsővezeték csere/létesítés, madárvédők telepítése, ideiglenes 
kapcsolók/alállomások létesítése, oszlop elemeinek cseréje 

 Alállomásban: tisztítás, olaj utántöltés trafóba+kábelbe, megszakítók oltóanyagának töltése, 
biztonsági távolságok mérése 

 
Eszközök előkészítése FAM-ra: felépítés+állapot, ellenőrzés, különleges rendelkezések, környezeti 
viszonyok megfelelősége 
 
Zivatar közeledtekor a FAM-munkát abba kell hagyni, a munkaterület pedig elhagyni. 
 
Elmaradó hálózatfejlesztés+rendszerközi torlódások = üzemzavarok = túlfokozott reakció 
Kiváltó okok főként az extrém éghajlati terhelés, + a berendezések meghibásodása (~ Σ 75%). 
 
Üzemzavar kialakulása:  
1-2 üzemzavart elbír a robosztus rendszer, de többet nem 
Egy elem meghibásodik → terhelés újraelosztás, túlterhelődések kaszkád jelleggel → összeomlás 
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F1) Villamos gépek mágneses mezői 
 

1. Állandó, lüktető és forgó mezők.  
2. Forgó mező létrehozása többfázisú tekercsrendszerrel.  
3. A forgómező tulajdonságai.  
4. Szinuszos mezőeloszlás létrehozása. 
5. Indukált feszültség számítása.  
6. A tekercselési tényező.  

 
F2) A frekvencia-feltétel és alkalmazása  
 

1. A frekvencia-feltétel kifejezése és fizikai tartalma.  
2. Gépfajták a frekvencia feltétel alapján: szinkron/aszinkron/egyenáramú gépek  

 
G)   Az alapvető elektromechanikai átalakítók működési elvei (frekvencia-feltételből)  
 
G1) Szinkron gépek 

 
1. Háromfázisú szinkron gép felépítése és működési elve.  
2. Állandósult nyomaték kialakulásának feltétele. A szinkron fordulatszám.  
3. Hengeres forgórészű szinkron gép helyettesítő kapcsolásának származtatása.  
4. Pólusfeszültség, armatúrafeszültség és szinkron reaktancia.  

 
G2) Aszinkron gépek 
 

1. Háromfázisú aszinkron gép felépítése és működésének elve. 
2. Állandósult nyomaték kialakulásának feltétele.  
3. Csúszógyűrűs és kalickás forgórész. A szlip és a szlipfrekvencia fogalma.  
4. Helyettesítő kapcsolás, redukálás  
5. Energiamérleg  
6. Légrésteljesítmény, nyomaték számítása 

 
G3) Egyenáramú gépek 
 

1. Egyenáramú gép felépítése és működési elve.  
2. Elektronikus kommutáció elve. 
3. Kommutátor felépítése és működése, a mágneskör részei. 
4. Indukált feszültség és nyomaték számítása. 
5. Helyettesítő kapcsolás származtatása, a legfontosabb üzemi karakterisztikák. 
6. Kapcsolási módok, a legfontosabb üzemi karakterisztikák.  
7. Külső gerjesztésű egyenáramú motor jelleggörbéi 
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F1) Villamos gépek mágneses mezői 
 
1-2. Állandó, lüktető és forgó mezők; forgó mező létrehozása  
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BME-VIK villamosmérnök BSc, 3. félév – Elektrotechnika – 3. ZH  
 

 
4 

 

3. A forgómező tulajdonságai. 
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4. Szinuszos mezőeloszlás létrehozása. 
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5.  Indukált feszültség számítása. A tekercselési tényező. 
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F2) A frekvencia-feltétel és alkalmazása 
 
1.  A frekvencia-feltétel kifejezése és fizikai tartalma. 
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2. Gépfajták származtatása a frekvencia feltétel alapján 
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G1) Szinkron gépek 
1. Háromfázisú szinkron gép felépítése és működési elve. 
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3. Hengeres forgórészű szinkron gép helyettesítő kapcsolásának származtatása. 
4.  Pólusfeszültség, armatúrafeszültség és szinkron reaktancia.
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G2) Aszinkron gépek 
1.  Háromfázisú aszinkron gép felépítése és működésének elve. 
2.  Állandósult nyomaték kialakulásának feltétele.  
3. Csúszógyűrűs és kalickás forgórész. A szlip és a szlipfrekvencia fogalma. 
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4.  Helyettesítő kapcsolás, redukálás 
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5. Energiamérleg 
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6.  Légrésteljesítmény, nyomaték számítása
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G3) Egyenáramú gépek 
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1. Egyenáramú gép felépítése és működési elve.  
2. Elektronikus kommutáció elve. 
3. Kommutátor felépítése és működése, a mágneskör részei. 
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4.  Indukált feszültség és nyomaték számítása.
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5-6-7. Helyettesítő kapcsolás származtatása, kapcsoási módok, a legfontosabb üzemi karakt.-k 

.  
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