Elektrotechnika
BME-VIK villamosmérnék BSc, 3. félév
Térgykdd: BME-VIVEA201
6 kredit




A BME-VET tdrgyi honlapon lévé diasorokat, illetve a wiki.sch.bme.hu oldalon fent Iévé
segédanyagokat olléztam dssze az ,Ellendrzé kérdések” alapjdn. A cél a zdrthelyikre vald késziilés
volt.

Az EMC, illetve a FAM részek jegyzetét az el6addson elhangzottak, illetve a WikiPedia vonatkozo
szdcikkei alapjdn irtam.

A dokumentum a tdrgy 2010-’11/1. félévi kurzusa sordn késziilt, a kurzuson leadott anyagot fedi le —
ez a tdrgyi tematika magja (~85-90%-a); az anyag leaddsdnak sorrendje, illetve a kiegészitd, kisebb
anyagrészek (épliletinformatika, stb.) mennyisége kurzusonként vdltozhat.

A dokumentum végén a mérési utmutatdk taldlhatok.
(A helyszinek a 2010-’11 8szén aktudlis helyszinek, a tanszék kélt6zésével valtozhatnak!)

A dokumentum tehdt kb. mindent tartalmaz, ami a tdrgy teljesitéséhez sziikséges - nyomtatdsra és
leflizésre kész dllapotban. Hozott anyagbdl dolgoztam, melynek hibdit igyekeztem kijavitani — de
aprobb hibdk azért még maradhattak...

JO késziilést,
Dave
BME-VIK villany BSc, 2009/V7 tankér
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A) Az elektrotechnika alapjai

Al) Bevezetés

1.
2.

Torténeti attekintés. A villamossag, mint jel- és energiahordozo.
Aramnemek, tobbfazisu rendszerek. A tobbfazisu rendszerek elényei, a haromfazist rendszerek
targyalasa.

A2) A villamosenergia—dtalakitds dltalanos elvei és torvényei

arwbdE

A villamos energiaatalakitas folyamata. Az elektromechanikai energiaatalakitas kozege.
Az elektromechanikai energiaatalakitas torvényei.

A villamos energia-atalakitok osztalyozasa.

A villamos gépekkel kapcsolatos altalanos feladatok.

Az elektromechanikai rendszerek felépitése.

B) A kozvetlen energiatalakitok és a szupravezetok alkalmazasai

B1) Szupravezetok és alkalmazdsaik

©oNoGRrWNE

A szupravezetés felfedezése és jelent6s Nobel-dijasai.
Elméletek a fémek ellenasaval kapcsolatban.

Az ellenallas eltiinése és a kritikus paraméterek.
Szupravezetd anyagok: elemek, vegyiiletek és 6tvozetek.
A Meissner-effektus.

I1. tipust szupravezetdk kritikus feliilete.

A szupravezetdk osztalyozasa.

A lebegtetési kisérletek tapasztalatai.

Fluxusorvények II. tipust szupravezetdkben

Pinning II. tipust szupravezetékben.

. A lebegtetési kisérlet magyarazata. ZFc és FC hiités.
. Alacsony homérséklet eldallitasa. Fajlagos hiitoteljesitmény.
. SzupravezetOs alkalmazasok osztalyozasa.

Szupravezetdk elektrotechnikai alkalmazasainak elényei és hatranyai.
A szupravezetdk elektrotechnikai (large scale) alkalmazasainak attekintése.

. A teljesen szupravezetds kiserémi koncepcioja.

C) Gyakorlati aramkor-szamitasi technikak és konvenciok: egy- és haromfazisu halézatok szamitasa

Az egyfazist rendszerek aramai és fesziiltségei. A pozitiv iranyrendszer fogyasztoi és generatoros
teljesitményre: a fesziiltségek és aramok pozitiv iranyai.

Hurokegyenletek alkalmazasa. Ohmos és induktiv fogyaszté komplex impedanciaja, arama és
teljesitménye.

Egyfazisu rendszer teljesitmény-fogalmai. Kiilonboz6é tipusu fogyasztok fesziiltség-aram fazora és
teljesitménye.

Generatoros és fogyasztoi teljesitmény eldjelek értelmezése. Teljesitmény-mérd bekotése a fogyasztoi
pozitiv irany szerint. Generator, tavvezeték és fogyasztd rendszer aramai és teljesitménye.
Szimmetrikus haromfazist rendszer jellemzése, aram- és fesziiltségviszonyai; vonali és
fazismennyiségek, csillag és delta kapcsolas.

Szimmetrikus haromfazist rendszer teljesitmény Osszefiiggései; a meddo teljesitmény értelmezése.

D) Villamosenergia-atalakitok gyakorlati szamitasi modszerei

D1)A haromfazisu vektorok modszere : Definicio. Fizikai bevezetés. Haromfazist tekercselés térvektora.
Térvektor szerkesztése haromfazist szimmetrikus allapotban. Kovetelmények a fazismennyiségek idébeli
valtozasara vonatkozoan. A hadromfazisu vektor mint transzformécio: pillanatértékek képzése.
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Al) Bevezetés
1. Torténeti attekintés. A villamossdg, mint jel- és energiahordozé.

Torténet Mo-n:

Jedlik Anyos (Villamdelejes forgony, dinamé elv)

1880: Ganz Gyar Elektrotechnika Osztaly

Blathy Ott6, Déry Miksa, Zipernowsky Karoly ->1885: TRAFO + a parhuzamos kapcsolas elve
1892: Blathy tervezte Tivoli-i vizturbinds erémd

Kandd Kalman -> 1932 Fazisvaltds V60 mozdony

Verebély LaszIo

Aramnemek: egyen- (AC), valtakozé (DC) dram
Jellemz6k: frekvencia(f), periddusidd(T), amplitudé (1,U),energiatartalom(E,P)

Fesziiltség rendszerek: egyenfesz (villamos), valt fesz (0. haldzat), 3f (0. eloszté haldzat), egyfazis
(lakééplletek)

Fesziiltségszintek:
Torpe: U<50V

Kis: 50< U < 1 kV

Koézép: 1 kV < U < 100kV
Nagy: 100 kV < U

Fesziltség nagysaga: Unt10% a mérések 95%-aban Frekvencia: 50Hz+1% az év 99.5%-aban

1. Aramnemek, tobbfazisi rendszerek. A tobbfazisu rendszerek el6nyei, a haromfazisu
rendszerek targyalasa.
Avillamos energia termelése, atvitele, elosztasa és felhaszndldsa szinte kizardlag valtakozé

aramu, haromfazisu rendszerben torténik. Ez aldl csak a nagytavolsagu, nagyfesziltséga,

egyendramu atvitel és a kis teljesitmény( egyedi fogyasztdk képeznek kivételt. Kilonleges, nem
haromfazisu nagy fogyasztot jelentenek a valtakozd dramu villamos nagyvasutak is.

A haromfazisu rendszer mellett sz6l mindenekeldtt az, hogy a térben 120 fokos iranyokban

elhelyezkedd, harom tekercsbdl allé viszonylag egyszer(i rendszerben - forgd magneses mezo




BME-VIK villamosmérnok BSc, 3. félév- Elektrotechnika - 1. ZH

hatasara létrehozhaté az idoben 120 fokkal eltolt haromfazisu elektromotoros-erd rendszer
(szinkron generator) - az idoben 120 fokkal eltolt fazisaramok forgé magneses mezot
eredményeznek, ami az egyszer( (aszinkron) motor alapja.

A haromfazisu rendszer elonyei teljes mértékben akkor jelentkeznek, ha a rendszer szimmetrikus.

llyen elény az atvitelnél pl. az, hogy nem kell visszavezetés (negyedik u.n. nullavezetd), illetve ha van
visszavezet0 (foldelt csillagpontu rendszereknél ennek tekinthetd a fold is), abban nem folyik aram és
ezért veszteség sem keletkezik.

Tovabbi el6ny, hogy harom a legkisebb olyan fazisszam, ahol a fazisonkénti teljesitmények 6sszege
(pillanatértékben is)id6ben allandé. (Ezt az értéket roviden haromfazisu teljesitménynek hivjuk)

A hdromfazisu teljesitmény allandésagdnak jelentSsége: Allandé nyomaték hat a generatorokra,
allandé nyomatékkal dolgozhatnak a villamos gépek stb.

A2) A villamos energia—dtalakitds dltaldnos elvei és térvényei

1. A villamos energiadtalakitds folyamata. Az elektromechanikai energiadtalakitds kézege.

1. A villamos energiaatalakitas folyamata

/— . -’ e P
I\_ MAS ENERGIA 1§ ATALAKITO E VILLAMOS ENERGH’D

Szillcebb értelemben

MECHANIKAI VILLAMOS
. i: VILLAMOS ENERGL"D
ENERGIA ) GEF

A nyilak kétiranyaak, mert az energiaatalakitas mindkeét
iranyban megvalésithatd egyetlen energiaatalakitd
segitsegevel

D Vaida Istvan: A villamos pnel'gi.l.ira.is\k.[r.is al.lpiai Elekrrorechnila, BME VIK, 3008 dszi felév
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2. Helyes-e a ,,villamos gép” elnevezés?

Az elnevezes a villamos gép kapcsai feldl nezve |
helyes, amennyiben a kapcsokon villamos energia,
illetve villamos teljesitmeény jelenik meg.

A villamos gépek ,munkakdzege” azonban altalaban a
magneses tér. A magneses terek alkalmazasanak
okat szémpélda segltségével vilég itjuk meg.

ithatd B=1T

indukcidju magneses tér energiastirisége, w,,

W 1By 10‘%7
2 u, m

Ha azonban villamos térben kivanunk energiat tarolni, akkor az elérhetd
energiaslrliség lényegesen kisebb. A gyakorlatban viszonylag kénnyen
eléallithatod villamos tér térerésségét 30 kV/em értéklre valasztva az
elektrosztatikus tér energiastrlisége, w,:

[ W F
w,=—g&,E- £,=8.885-107° —
2 m
2 _l, 1012 Lg.1al? o P
w, :8__85.10'12 %[3106) =3 8.85-107° 910" =40J/m

Tehat, a gyakorlati megvaldsithatésagot figyelembe véve, magneses térben
kézel négy nagysagrenddel tobb energia tarolhato, min villamos térben.

2. Az elektromechanikai energiadtalakitds térvényei.

1. TORVENY
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A villamos gépekben az energiadaramlas irdnya megfordithaté. Egy és ugyanazon gép, példaul
forgdgép, motorként és generatorként is izemelhet. Ezt nevezziik a villamos gép motoros, illetve
generatoros lizemének vagy lizemallapotanak.

2. TORVENY

Az energiadtalakitas hatasfoka elvileg elérheti a 100%-os hatdsfokot. A gyakorlatban a 100% hatasfok
nem valdsithatdé meg, de nagyon megkdzelithet6. Példaul nagy teljesitményd transzformatorok és
er6mdvi generatorok hatasfoka elérheti, s6t egyes esetekben meg is haladhatja a 99,5 % értéket.

3. TORVENY

Az atalakité mikodése két, egymashoz képest nyugalomban |év6: magneses vagy villamos mezé
kolcsdnhatdsan alapszik. A gyakorlatban tulnyomd tébbségben a magneses térek kdlcsonhatdsan
alapulé villamos energia-atalakitok terjedtek el.

3. A villamos energia-dtalakitok osztdlyozdsa.
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Félvezetbs atalakitok
/% (konverterek) <\

villamos
energia
VILLAMOS GEPEK
/ I transzformatorok
/ N—— |
«/'/
/,/'/ ELEKTROMECHANIKAI
ATALAKITOK

linearis (motorok)

forgo villamos gépek
(altala- i <

Villamos
energia

tébbdimenzios villamos gépek

I <
B (gdbmbmotorok)
NEMKONVENCI- szupravezetés D
ONALIS
egyéb
energia | ——=>
geo.,stb energia | Te9V& MHD ~—
|6sitas

napelem K<l
primér \\/ \

energia

N tiizeldanyag cella i
termogenerator e
>
KOZVETLEN
ENERGIAATALAKITOK

VILLAMOS ENERGIAATALAKITOK

4. A villamos gépekkel kapcsolatos dltaldnos feladatok.

Transzformatorok:

Onallé vizsgalati probléma, mert a transzformator villamos energiat alakit at villamos energiava.

Elektromechanikai atalakitok.

A f6 kérdés: a forgd mozgas |létrehozasa.

2.1. Forgd mozgas létesitése lehetséges:
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e mechanikai forgatdssal;
o 3ll6 tekercsrendszerrel.
2.2. A miikodési elv megvaldsitasahoz tartozé gépi konstrukcid lényeges (alap) elemeinek

megismerése.
2.3. A megvalésitott gép lizeme.
A) Tranziens allapot—ezzel nem fogunk foglalkozni.

B) Allandésult dllapot figyelmiinket a villamos gépek &llandésult allapotbeli viselkedésére
koncentraljuk.

A f6 kérdések:
1. Kérdés:

Elérhet6-e az dllanddsult allapot? - Erre a kérdésre a villamos gépek inditasi lehetdségeinek és
maddozatainak vizsgalata ad vélaszt.

2. Kérdés:
Fennmarad-e az allandésult allapot? - Erre a kérdésre a villamos gépek stabilitasvizsgalata ad valaszt.
3. Kérdeés:

Mi torténik, ha a felépités és/vagy a taplalas szandékosan vagy valamilyen hiba miatt aszimmetrikus?
- Erre a kérdésre a villamos gépek aszimmetrikus lizemviszonyainak vizsgdlata ad valaszt. Szandékos
aszimmetriara példa a haztartasokban széleskorlien alkalmazott egyfazisu villamos forgdgép.

4. Kérdeés:

Mi torténik a taplalas/terhelés valtozasakor? - Erre a kérdésre a villamos gépek tranziens (villamos
valtozas) és dinamikus (mechanikai valtozas) lizemviszonyainak

vizsgalata ad vélaszt.

5. Az elektromechanikai rendszerek felépitése.
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Elekiromechanikai Rendszer

|
J '} l
- o Termikus rendszer:
Villamos Rendszer ¥ Migneses Rendszer [ Mechanikai Rendszer (g, melegedés, szellozés
Fesziiltségels, ey Migneses N Pozicio, sebesség, - Rezges
aramol fluxus gyorsulas :
l Zai
Erd, - Alkusztikai Rendszer
Aramkiri Nyomaték Erd és nyomaték
egyenletek, . egvenletel, Anv :rniki Rendszer
Kirchhoff I & 11 Indukili o Newton-torvények Anvagmérniki Rendszer

[

fesz.

L 4

B2) Szupravezetok és alkalmazasaik

1. Aszupravezetés felfedezése és jelentés Nobel-dijasai.
Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett els6 kisérletei sordn. Kozel tiszta

!

!

Vezeto anvagok
Migneses anvagok

Szigetelo anyvagok
Szerkezeti anvagok

Hg-on végzett mérései: ellendlldsa 4.2K-en kozel zérusra csokkent. 1,5K ig hlitve megallapitotta, hogy

ezer milliomod részére csokkent az ellendllas az eredetinek. 1912-ben rajott, hogy a normal (rezisztiv)

allapot nagy dramsliriségek és magneses

hémérsékleten is. 1913-ban kapott N dijat.

Szupravezet6k BCS nevi elméletének kidolgozasaért: 1972 Bardeen és Cooper és Schrieffer

Josepshon effekt: alagut effektus szupra és félvezet6kben: 1973 Josephson, Giaever, Esaki

indukciok esetén visszaall

még

ilyen alacsony

Keramia alapu anyagok szupravezetd tulajdonsagainak felismeréséért: 1978 Bendorz és Miiller

Szupravezetés Fenomenologikus elmélete (Abrikoszov 6rvények a 2. tipusu sz. vezet6k belsejében, a
m. tér behatol: 2003 Abrikoszov

2. Elméletek a fémek ellenallasaval kapcsolatban.
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Elméletek a fémek ellenallasarol

N
\
s, LORD KELVIN
-~ (1902)
] s
Z| MATTHIESSEN ™ ~
&G (1864) __ -~ 7
m — ——— - /
< 7/
/
/
DEWAR ,/
1904
( ’) e =
0 TEMPERATURE o

3. Azellenall3s eltiinése és a kritikus paraméterek.
Az ellendllas eltlinését Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett elsé

kisérletei soran. Kozel tiszta Hg-on végzett mérései: ellendlldsa 4.2K-en kozel zérusra csokkent. 1,5K
ig hltve megallapitotta, hogy ezer milliomod részére csokkent az ellenallads(az ellendllds eltlint) az
eredetinek. 1912-ben rdj6tt, hogy a normal (rezisztiv) allapot nagy arams(riiségek és magneses
indukcidk esetén visszaall még ilyen alacsony hémérsékleten is. 1913-ban kapott N dijat.

A szupravezet6 allapotot meghatdrozé tényez6ket nevezziik kritikus paramétereknek: kritikus
arams(rlség, mdgneses térerGsség és hémérséklet. Ha ezeket Aabrazoljuk 3 dim.
koordinatarendszerben(kapunk egy feliiletet), akkor az anyag sz. v. allapotban van, ha kritikus
paraméterei dltal meghatarozott pont, a fellilet alatt helyezkedik el.

Péda: HTS szupravezetdk (93-94K, 100-110K) kritikus aramsdrlsége alacsony(0K en 1075 és 10”6 on
A/cm”2 kozott van), de OK-en a kritikus magneses térerésség 100T-nal nagyobb. Ezt dbrazolhatjuk is,
és megkapjuk az el6bbi feliletet.

Plusz: O ellendlldas mérése: dramot hozunk létre a sz. vezetS gylrilben, és az igy indukalédott
magneses indukciot mérjik. Tudjuk, hogy B ardnyos I-vel, valamint, hogy i(t)=i0*e”-t/tau, ahol
tau=L\R. 2 évig tartdé mérés szerint a fajlagos ellenallas 107-25 ohmméternél is kisebb.

4. Szupravezetl anyagok: elemek, vegyiiletek és 6tvozetek.
Szupravezet6 elemek: Kritikus hémérséklet és indukcié altaldban kis érték (0-8K es tartomény). A

legjobban vezet6 fémek altaldban NEM szupravezetSk(Cu,Ag,Au: réz, ezlst, arany) és a magneses
anyagok is lehetnek szupravezetdk. Pl: Fe 20GPa-on 1K es atmeneti h6mérséklettel rendelkezik. Az
egyik legjobb sz. vezetd elem a NidBium, de 9K-es atm. Hémérséklete és 0.2T-as kritikus térerGssége
kozel sem mondhatd jénak. A nidbium és a vanadium szupravezets 2-es tipusuak.
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Kritikus hmerséklet (K)

1910 1930 1950 1970 1990

1911-1930: Hg,Pb(6lom),Nb(nidbium) : elemi sz. vezetSk
1930-1970 es évek eleje: Nidbium vegylletek (Nb3 Sn és Ge): 2-es tipusuak.

Nagy attorés: magas hémérsékletl sz. vezetSk: CuO alapu keramiak: késébb Hg,Ba,Ca keril még a
vegyliletbe. Fontos: ezek mar h(ithetéek a 77K forrasponti folyékony nitrogénnel, mely nagy
mennyiségben (kb kéla ar) konnyen hozzaférhetd, valamint ezen a hémérséklettartomanyon a hités
hatasfoka optimalis, szemben az eddigiekkel, melyek j6forman csak folyékony He-al voltak hiithet&k.

-10-
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5. A Meissner-effektus.
1933-ban Meissner és Oschenfeld felfedezte (dllandd magnes és szupravezetd kozotti kélcsdnhatast
vizsgdltak) az idealis vezetbk és a szupravezetSk kozotti kiilonbséget:

A Meissner-effektus

superconductor

Az idealis vezetd viselkedése

magnetic
) field

\‘“ \_/ ON
®| e~ @

. ondutor igeal conductos \
\ A magnetic
%6

field
3 . ON
@@ irelaxation
magnetic N

coaling
field

OFF

ideal conductor

N

—) \
;}‘ . magnetic
& figld

ON

magnetic
field
CFF

Tehat: A szupravezet6 a minta belsejébdl a TELJES fluxust kiszoritja! (Néhany atom vastagsagu az a
fellleti réteg, melyen az indukcio lecs6kken 0-ra. €<= Az idedlis vezet6ben fenntartjak az ellenteret a
keletkezett dramok, befagyott magneses tér jon létre.

6. Il tipusu szupravezetdk kritikus feliilete.
Az ellendllas eltlinését Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett elsé

kisérletei soran. Kozel tiszta Hg-on végzett mérései: ellendlldsa 4.2K-en kozel zérusra csokkent. 1,5K
ig hilitve megdllapitotta, hogy ezer milliomod részére csdkkent az ellenallas(az ellenallas eltlint) az
eredetinek. 1912-ben rajott, hogy a normal (rezisztiv) allapot nagy arams(ir(iségek és magneses
indukcidk esetén visszaall még ilyen alacsony hémérsékleten is. 1913-ban kapott N dijat.

A szupravezet6 allapotot meghatdrozé tényez6ket nevezziik kritikus paramétereknek: kritikus
arams(rlség, mdgneses térerGsség és hémérséklet. Ha ezeket Aabrazoljuk 3 dim.
koordinatarendszerben(kapunk egy feliiletet, ez a kritikus felllet), akkor az anyag sz. v. allapotban
van, ha kritikus paraméterei altal meghatarozott pont, a kritikus feliilet alatt helyezkedik el.

2. tipusuak:
Alacsony hémérséklet( sz. vezetSk (10-18K). PI: Nb-Ti (Nidbium Titan) Héliummal hithetd.

K6zéphémérsékletl sz. vezetdk (35-38K). Pl: MgB2 (Magnézium Diborid) Neonnal és hidrogénnel
hitheté.
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HTS szupravezet6k (93-94K, 100-110K) kritikus aramsdrlsége alacsony(OK en 1075 és 1076 on
A/cm”2 kozott van), de OK-en a kritikus magneses térerésség 100T-nal nagyobb. Ezt dbrazolhatjuk is,
és megkapjuk az el6bbi felliletet. Nitrogénnel hiithet6.

II. Tipusu szupravezetok kritikus feliilete

curreni density
(At
1’

critical J-H-T
suUrfacs

magnets figld

[1;4]
tamparaturs

7. A szupravezetGk osztalyozasa.
A szupravezetbket osztalyozhatjuk tipus és faj szerint, utébbi a fizikdban fordul el§. Most tipus szerint

osztalyozunk:

Az |. tipusundl a magneses indukcidvonalak nem hatolnak bele az anyagba, a Il. tipusinal a széleibe
bele tud hatolni.

Az I. és Il. tipusu szupravezetGk kozotti kiilonbség a magneses tulajdonsagokban mutatkozik meg.
Valamely By,q (alsé kritikus indukcid) értékéig a Il. tipusuak is diamagnesesek és érvényes rajuk a

Meissner-effektus. A kils6 magneses teret tovdbb noévelve azonban az anyag nem veszti el
szupravezet6 tulajdonsagat: a magneses tér behatol a szupravezetGbe, amely Un. kevert allapotba
kerdl. Ez az dllapot mindaddig fennmarad, amig a magneses indukcié el nem éri a By, -vel jelolt

(felsd kritikus indukcid) értékét, ahol a szupravezetd - normdlis vezetési allapotba megy at.

Szupravezetdk osztalyozasa #1

AHS KHS MHS SzHS
Fémes Fémes Keramia 777
Peldak: Példa: Példak:
[ =y

NBTI, Nb;Sn MgB, YBCO, BSCCO
T, = 22,2 K T. ma= 35 K T, = 138 K Nincs elméleti korlat

' ' ' (Uso)
Elmeleti: < 30 K T =40K Elmeleti: = 30 K Hiités nalkil (7)
Gyakorlati Gyakorlati
Tenmar= 77 K Te naar = 77T K
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r y

Szupravezetdk osztalyozasa #2

Tipus Allapot Feltatel Megjsayzés
I tipus Meissner dllapot | B < B, London-féle
behatoldsi melyseg
Mormél dllapot B.=8
II. Tipus Meizsner dllapot BB, ldedlia:
pinning-mentes
Memidealis:
pinningelt
Kevert allapot B.,<B=B_,
Mormal dllapot B_,«B

A kritikus drams(ir(iségnek az indukcidtol vald fliggését a pinningelés nagyban befolyasolja.
RogzitGcentrumok (pinning-center) lehetnek a racsszimmetriak, pl. a diszlokacidk, a szemcsehatarok.

8. A lebegtetési kisérletek tapasztalatai.
YBCO lebegteté NdBFe allandé magnes.

1. Magneses tér mentes hltés: Tapasztalat: Passziv stabilis lebegtetés valésithatdé meg a sz
vezet6kkel: az dllandd magnest az érezhet( taszitas fellépésekor hozzdnyomom a szupravezet6hoz
,kozel”: ezzel az indukcidévonalakat belekényszeritem a sz. vezet6be, melyek ez utdn benne maradnak
(pinning centrumok keletkeznek: odat(zési pontjai az indukciénak).

2. Magneses térben hitom le (fluxusbefagyasztas): az er6vonalak belefagynak a sz. vezetSbe, az all.
magnest felemelve a sz. vezetd ahhoz fog fliggeszkedni.

3. Felmelegedés vizsgalata: Tapasztalat: Az anyag folyamatosan vesziti el sz. vezet6 tulajdonsagat, a
magnes lassan leereszkedik, mig végiil hozzaér a normal allapotu sz. vezet6hoz.

Minden alkalommal tapasztalat: a lebegtetett, magarahagyott mdagnes ide-oda forog, erre a mai
napig nincs pontos magyardzat.

9. Fluxusoérvények Il. tipusu szupravezet6kben

A fluxus-kvantum: A magneses tér a szupravezetébe un. fluxus-6rvények (fluxusszalak, 6rvények)
formajaban hatol be. Minden egyes fluxus-szal ugyanakkora fluxust tartalmaz, az un. fluxus-
kvantumot, amelynek értéke ¢0 = h/2e = 2.07.10-15 Vs, ahol h a Planck- allandd, e az elektron
toltése.
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10. Pinning Il. tipusu szupravezetSkben.

Inhomogén, nemidealis Il. tipusu szupravezet6 anyagban a fluxusszalak rogzitédnek az
inhomogenitasokon. Az inhomogenitasok neve ,pinning-centrum”, a fluxus-szalak rogzit6dése
ezeken a pinning-centrumokon ,,pinning” néven ismert. HTS-nél pinning-centrum létrehozasa:nem
szupravezetd anyagot , keverek” a szupravezeté magneses terébe.

‘ A veéletlenszeru pinning problémaja
kollektiv pinning veletlen pontszeril pinning-centrumokon

I + vortex
0 —
» O
@ 4
Effektiv
¢ inning
A pinning-erok P B
. . meghajolt
Osszege zerus az o,
drvényszalon

egyenes drvényszalon

11. A lebegtetési kisérlet magyardazata. ZFc és FC hiités.
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Lebegtetési kisérlet magyarazata

! Magneses erdvonalak

Allandé magnes

MHS tarcsa (levitator)

Pinning centrumok

Tipikus alkalmazott MHS-k:YBCO lebegtetd, NdBFe allandé magnes,Nb-Ti, MgB,

1. ZFC = Zero Field Cooled= Magneses tér mentes h(ités: Tapasztalat: Passziv stabilis lebegtetés
valdsithatd meg a sz. vezetGkkel: az dllandd magnest az érezhetd taszitas fellépésekor hozzanyomom
a szupravezet6hoz ,kozel”: ezzel az indukcidvonalakat belekényszeritem a sz. vezet6be, melyek ez
utan benne maradnak (pinning centrumok keletkeznek: odat(zési pontjai az indukciénak).

2. FC = Field Cooled = Magneses térben hiitom le (fluxusbefagyasztds): az er6vonalak belefagynak a
sz. vezet6be, az all. magnest felemelve a sz. vezet6 ahhoz fog fliggeszkedni.

3. Felmelegedés vizsgalata: (S->N atmenet folyamata) Tapasztalat: Az anyag folyamatosan vesziti el
sz. vezet( tulajdonsdgat, a magnes lassan leereszkedik, mig végiil hozzaér a normal allapotu sz.
vezet6hoz.

Minden alkalommal tapasztalat: a lebegtetett, magdrahagyott magnes ide-oda forog, erre a mai
napig nincs pontos magyarazat.

12. Alacsony hémérséklet elGallitasa. Fajlagos hiitoteljesitmény.

Forraspontok: (K)

Helium 4.22

Hydrogen 20.39
Neon 27.09
Nitrogen 77.39
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Oxygen 90,18

Szobahémérséklet ,elGallitasa” kb. 290 K: 1x (egyszeres koltség)
77K: 2.9x
30 K: 10x

4 K: 70x

A baloldali tablazatot érdemes megjegyezni. (by Vajda)

A hiités hatasfoka (fajlagos hiitoteljesitmeény)

1 W teljesitmény (alacsony
homeérsekleten)
elszéllitésahoz szlkséges
hiitételjesitmény fTipikus
Hiitégép n =100 % n=20%
hatasfoka _
——————————————— 42K 1000 W
TIOW’ K
77.3 2.8 14
75 29 14.5 ;
25K 125W
70 3.2 16
65 3.5 17.5
20 o3 315 77T K 6-10 W
4.2 68.8 344

13. Szupravezetds alkalmazdsok osztdlyozdsa.

1. Az elGallitott magneses tér nagysaga alapjan
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Nagy mdgneses terii (high field, HF), > 1 T alkalmazasok, Ugymint generatorok, motorok, fuzids
eréml(ivek, magnetohidrodinamika (MHD) és magneses energiatarolas;

Kis mdgneses terii (low field, LF), < 1 T alkalmazasok, ugymint erGsaramu kabelek,
transzformatorok, aramkorlatozok.

2. Az aramnem alapjan

Egyenaramu (DC) alkalmazasok, ugymint gerjeszté tekercsek, egyenaramu kabelek, homopolaris
gépek;

Valtakozéaramu (AC) alkalmazasok, dgymint véltakozéaramu kabelek, armaturatekercselések,
transzformatorok, aramkorlatozok, stb..

3. Az alkalmazasok jellege alapjan

Versenyzé alkalmazdsok, amelyeknek létezik “hagyomanyos”, nem- szupravezetds megolddsa
(alternativdja, variansa), a szupravezetds megoldas a hagyomanyos alternativanal jobb miszaki
paraméterekkel (tipikus példak a nagyobb hatdsfok, kisebb méret és suly) és versenyképes arral kell
rendelkezzen; versenyz6 alkalmazasokra példak a generatorok, transzformatorok, kabelek.

Résekbe illeszkedé alkalmazdsok, amelyeknek — legalabbis az ipari gyakorlatban — nem létezik
hagyomdnyos, nemszupravezet@s alternativdja. A szupravezet6s megoldds olyan rést tolt be, amely
hagyomdnyos médon Iényegében nem megoldott. Résekbe illeszked6 megoldasokra példak a
magneses energiatarold, a stabilis passziv magneses csapdgyazas, illetve az ilyen csapagyazasu
energiatarolé lendkerék, az aramkorlatozo, tovabba az igen nagy magneses terek eldallitasa.

14. Szupravezet6k elektrotechnikai alkalmazasainak el6nyei és hatranyai.
A szupravezeték elényei

Nagy aramok veszteségmentes vezetése

Nagy hatadsfok (csokkent CO2 emisszid)

AC Veszteségek minimalizalhatdok

Kis méret és suly

Nagyon nagy aramslUrtségek csokkentik a méretet és sulyt

Alacsony hémérséklet(i izem

Koérnyezeti szigetelés
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Olajmentes - kérnyezetkimélé

Allandé hémérséklet — nagyobb élettartam
Uj, novelt funkcioju eszkdzok lehetSsége
Hatranyok:

Komplex technoldgia

Az MHS gyartasa ma még korlatozott
Koltséges

Az eszkozok megbizhatdsaga még nem kell6en bizonyitott

15. A szupravezet6k elektrotechnikai (large scale) alkalmazasainak attekintése.
1.Egyendramu: Vezet( veszteségének kikliszobolése, gépek és berendezések sulyanak csokkentése.

Vezetés: HTS keramia alapuak ugyan, de 20-30mme-es gorbiileti sugarukkal jol alakithatdk.
-szupravezetds elektromagnesekben valé alkalmazasok

-szinkron generatoroknal és motoroknal (generatoroknal tébb 100MW tél jelentkezik az el6ny)
2.Valtakozé aramu:

- suly-és méretcsokkentés, ill. az egységteljesitmény novelése a hatdsfok névelésével

- energiaatviteli transzformatorok tekercselésében (sima anyaggal: 99%- os hatasfok. 100MW esetén
ez sok, a sz. vezet6k ezt a veszteséget is csokkentik.

- részecskegyorsitok, fuzids reaktorok tekercseiben, elektromagneses lengéscsillapitdkban
- valtakozéaramu kabeleken
- zarlati dramkorlatozé

Még: Szupravezet6 és allandd mdgnes kolcsonhatasaval érhet6 el stabilis passziv(nem kell kilsé
energiat befektetni) lebegtetés (emberlebegtetd). Szupravezeté csapagy.

Lebegtetett jarmUvek: magneses szupravezetd vonatok.
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Vakuumban lendkerék: villamos kinetikus energiaatalakitd.

16. A teljesen szupravezet6s kiseromii koncepcidja.
Megujuld energiaforrasokat hasznal fel altaldban: az energiatarolds és kis helyigény igényében.

Fontos a kornyezetvédelem: kis hely, kevés felhasznalt anyag, kis szennyezés.

A koncepcid: a cél az hogy tervezziink, és megépitsiink, és teszteljlink egy "teljesen szupravezetGs
er6mikomplexumot" amit egy szupravezet6 mini erém({ modellel valdsitunk meg a 10 kWos
teljesitménytartomdanyban.

A rendszer tartalmaz: szupravezetds generatort, transzformatort, szupravezetds induktiv dramkorlatozét,
motort és energiatarold eszkdzoket.

Az egész szupravezetGs erémli(rendszer) jobban illeszthet6 a villyamos halézatba mint az egyéni
szupravezet8s eszkdzok.

i

T
CODLING 5Y5TEM
L

L
GENERATOR
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C) GYAKORLATI ARAMKOR-SZAMITASI TECHNIKAK ES KONVENCIOK: EGY- ES HAROMFAZISU
HALOZATOK SZAMITASA

1. Az egyfazisu rendszerek dramai és fesziiltségei. A pozitiv irdnyrendszer fogyasztéi és generdtoros
teljesitményre: a fesziiltségek és adramok pozitiv irdnyai.

» Egyfazisu halozatok

o a 1 b
komponensei: T
 Fesziiltség- €s aramforrasok U @ L T U
* Impedanciak (ellenallas, R T .
induktivitas, and kapacitas) R
« A komponensek sorosan vagy g
parhuzamosan vannak kapcsolva
10 T,
Az dbran egy egyszeru haldzat . )
lathatd, amelyben egy 0
fesziiltségforras (generator) sorosan 73
kapcsolt ellenallast és induktivitast -

i - ] a0 120 180 240 300 360
taplal.

| i
| ol |

» A fesziiltségforras szinuszos forrasfesziiltséget hoz létre
u(t)= \/5 Uy sin (1)

ahol: U, afesziiltség effektiv értéke (V)
@a szinuszosan valtozo fesziiltség korfrekvenciaja (rad/sec)

2
w=2r1f= va rad/sec f= Hz

N

f a frekvencia (60 Hz pl. az USA-ban, 50 Hz Eurdépaban).
T a periéodusidé (s).

* A fesziiltség csucs- vagy maximalis ertéke: U, =2 U
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T _ 'l 1,1 2
["eﬁ" — “JI?J‘CI i (f) G'f
A fesziiltség iranyat a g-tol az a-ba mutato vektor jeloli.
Ez azt jelenti, hogy a pozitiv félperiodusban az ,,a” pont
potencialja nagyobb, mint a ,,g” ponté: a fesziiltség-

emelkedés pozitiv. .
a b

Y
. @ T Iv

i

Az effektiv érték szamitasa:

* Az aram is szinuszos (linearis esetben)
i ()=N21, sin@-g)

ahol: I ,.az aram effektiv értéke.

@ az aram és a fesziiltség kozotti fazisszog.

* Az aram effektiv értékét az altalanositott Ohm-torvény
alapjan szamithatjuk: U,

I
eff 7

ahol: Z azimpedancia

Pozitiv iranyrendszer
feszuiltségre, dramra, hurokra

I
 —
— T |
Iy ZG W UK ZM + A\
" ~+| o
s (( + ) : + ) ) Un
N - 4_‘_
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Pozitiv iranyrendszer
fogyasztoi €s generatoros teljesitményre

(Generator) . T (Fogyasztad)
i
o
+ e
ulU
P )
FQ
e A generz’ltor arama a * A terhelés arama és fesziiltsége
itiv fél i6dush (referencia irany szerint)
poziv Ielperiodusban a ellentétes iranyu: a fesziiltség-
y g ” i , ,
»Z -tol az ,,a”-ba folyik. esés negativ.

* A generator fesziiltsege
és Arama azonos iranyu.

* A terhelés arama a
pozitiv félperiodusban
»b”’-tol ,,g”-be folyik .

2. Hurokegyenletek alkalmazdsa. Ohmos és induktiv fogyaszté komplex impedancidja, drama és
teljesitménye.

Kirchoff fesziltségtorvénye: Zu,=0 a hurok fesziiltségeire = A feszlltségek (fazorok) 6sszege barmely

hurokban zérus.

A hurok 3ltal kijelolt képtpodlus feszlltségét +-nak tekintjik, ha irdnya a hurok irdnyaval megegyez6 és
negativnak ha irdnyuk ellenkezd.

Impedancidk: mértékegységiik Q=0Ohm
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-ellendllas R

-induktiv reaktancai (tekercs): X =jwL

-kapacitiv reaktancia (kondenzator) : Xc=1/jwC

Ohmos teljesitmény: P=U*| = R* |

Induktiv haldzat

* Az dram és fesziiltség kozotti ¢ fazisszog negativ.

e Az aram (szaggatott vonal) késik a fesziiltséghez
viszonyitva.

o Up=L*(1)

o P=1/2*%L*°

Kapacitiv haldzat

e Az dram és feszliltség kozotti fazisszog pozitiv.

e Az dram (szaggatott vonal) siet a fesziltséghez képest.

® |c=C*(Uc)I

e P=1/2*C*U?

R T Un

I =]

uo

I(t)

0 60 120 180 240 300 360

ol

60 120 180 240 300 360
@t
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Sorba kapcsolt ellendllds és reaktancia impedancidk ereddje:

Q= atan[ X ]
Fazisszog: R

3. Egyfdzisu rendszer teljesitmény-fogalmai. Kiilonbézé tipusu fogyasztok fesziiltség-dram fazora
és teljesitménye.

Teljesitménvek szamitasa.

A pillanatnyi teljesitmény a fesziiltség és aram
pillanatertékeinek (idofuggvényeinek) szorzata.

p ()= u(t)x i(t)=+2 U sin [:cuf)xxﬁ I sin (@f )
ahol:

i (t)=+2 Usin (o1) i (1)=+2 I sin (ot )
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+ A hatasos teljesitmény P = UI cos (@ )

A pillanatnyi teljesitmeny atlagértéke a hatasos teljesitmeny.
Ezt a teljesitményt szolgaltatja a generator a fogyasztonak.

+ Meddo teljesitmény.

A meddo teljesitmény atlagértéke zérus, mivel ez likteto (oszcillalo)
teljesitmény. QO =Ul sm @)
a) A pozitiv félperiodusban a meddo teljesitmény a generatortél a
fogyaszto fele aramlik.
b) A negativ félperiodusban a meddo teljesitmeny a fogyaszto felol a
generator felé aramlik.

« Latszolagos teljesitmény

A rendszer vagy egyes komponensei (generator, transzformator stb)

teherbiro képesseget jellemzi.

A pillanatnyi teljesitmény id6fliggvénye
o Kétszeres frekvenciaval oszcillal
* A gbrbe eltolddott, a pozitiv terlilet nagyobb, mint a negativ.

* Az atlagos atvitt teljesitmény:

1 T
P=—| p(t) dt
I!‘U

Az impedanciak (Q2=0hm):
— a) Ellenallas (R)

Im = ixie

O pag” V  Re-aas
— b) Induktiv reaktancia T'""“i’
1. (L — (DL O - gi h'r' H;:--l':'l'-
I
— ¢) Kapacitiv reactancia
Tm - mxis
1 1
—_ i il i*
XC -_ N r.ll -__r i
w ( Row uxis
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A tipikus ohmos és induktiv fogyaszté (motor) komplex impedanicdaja, arama és teljesitménye:

i
| J-
R JY Z=z/
ir
IRY
v
R R
a, impedancia(Wszog és X reaktanciapozitiv)
2 I 4
(')
(8
[ 44 U U
I AY=1/9
| zZ ZIY Z
(P - I‘l
b, aram(‘}pszogeés 1", meddo Lunlp(nu-usv pozitiv)
[
JO
S S=UI'=UI/B-B =UIAP =UI/®
jo b=-@p=W
O
P -

teljesitmeny (Q meddo teljesitmeny és G szdgpozitiv)
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Power absorbed by load

Load type Phasor relation Phase angle r Q
L% v ¢ = 490" P =0 Q>0
/
! 20" =90 <0
Cl:r ” ¢ g<
R
L v 0 < ¢ < 49%° P=>0 Q=0
or :
/
EE
-0 =4 =<0 P>=0 Q=<0

L.

b,
(2]

|
[

i

4.Generdtoros és fogyasztoi teljesitmény eldjelek értelmezése. Teljesitmény-méré bekotése a
fogyasztéi pozitiv irdny szerint. Generdtor, tdvvezeték és fogyaszto rendszer dramai és

teljesitménye.

Generatoros és fogyasztoi teljesitmény el6jelek értelmezése:
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Generatoros Fogyasztoi
Hatasos Meddd Hatasos Medddé
+P szolgaltatas +Q szolgaltatas +P fogyasztas +Q nyelés
(kapacitiv) (induktiv)
-P vételezés -Q nyelés -P visszataplalas | -Q visszataplalas
(induktiv) (kapacitiv)
e A generzitor arama a * A terhelés drama és fesziiltsége
- itiv fél i6dushan (referencia irany szerint)
pUZ‘I 1," ¢ perl,o usban a ellentétes iranyu: a fesziiltség-
»2 -tol az ,,a”-ba folyik. esés negativ.
a I b

* A generator fesziiltsége

és arama azonos iranyu. I U,

g
v | QY
o .. |R i

* A terheles arama a ter Uy

pozitiv félperiodusban

2
bk i "% -1-
»b”-tol ,,g”’-be folyik .
Teljesitmény méré bekotése a fogyasztdi pozitiv irdny szerint:
Y S
4 . /
(] i . )
=] * U
— d_—_'____-‘h“' -
Halozat v T TR Er Fogyaszté

Teljesitmeéeny
meérao

A helyettesit6 (ekvivalens) egyfazisu kapcsolas egy generatort (esetleg generatorokat) tartalmaz,
amely(ek) a fogyasztét egy impedancidn (a tdvvezeték impedancidja) keresztil taplal(nak).

Generator Vezeték Fogyaszto

O egyvonalas dbra
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2
R, X
|1 +9 )
+ A N
P., Qs P.Q
E O | o U IIDR ix2 |,
&

dramkori helyettesités

5. Szimmetrikus hdromfazisu rendszer jellemzése, dram- és fesziiltségviszonyai; vonali és
fazismennyiségek, csillag és delta kapcsolds.

Avillamos energia termelése, atvitele, elosztasa és felhasznaldsa szinte kizardlag valtakozd aramu,
haromfazisu rendszerben toérténik. Ez aldl csak a nagytavolsagu, nagyfesziltségl, egyendramu atvitel
és a kisteljesitmény(i egyedi fogyasztok képeznek kivételt. Kilonleges, nem haromfazisu nagy
fogyasztot jelentenek a vdltakozd dramu villamos nagyvasutak is. A haromfazisu rendszer mellett szél
mindenekel6tt az, hogy a térben 120 fokos iranyokban elhelyezkedd, harom tekercsbél allo
viszonylag gyszer( rendszerben - forgd magneses mezd hatasara létrehozhatd az idében 120 fokkal
eltolt hdromfazisu elektromotoros-eré rendszer (szinkron generator) - az id6ében 120 fokkal eltolt
fazisdramok forgd magneses mez6t eredményeznek, ami az egyszer(i (aszinkron) motor alapja. A
haromfazisu rendszer elényei teljes mértékben akkor jelentkeznek, ha a rendszer szimmetrikus. llyen
elény az atvitelnél pl. az, hogy nem kell visszavezetés (negyedik U.n. nullavezetd), illetve ha van
visszavezet6 (foldelt csillagpontud rendszereknél ennek tekinthet6 a fold is), abban nem folyik dram és
ezért veszteség sem keletkezik. Tovabbi el6ny az id6ben (pillanatértékben is) dllandoé teljesitmény
(lasd alabbi b) pontot). A fenti el6nyok kihaszndalasara arra térekednek, hogy maga az
energiarendszer és annak terhelése is gyakorlatilag szimmetrikus legyen.
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Generétor Fogyaszté
i g bl ) ¥ [ :
: (T |
' - 1 abl b
__‘.___’._-__ _bg.hll 1 b - _,:_
; / ] ‘: —ca o :
Ub | P | I
- Vol :
_______ & } ¥ c ~ .
U
f(n)
L
a, feszijltségek ésaramok
Csillag- vagy Y-kapcsolasu rendszer
* A csillagpont foldelt Uia
* A fazisfesziiltségek abszolut @ °Q . .
(effek‘riv) értékei egyenléek. Ubn Csillag (Y) kapcsolasii ren
, . Usp |Ues * A vonali fesziiltségek a
* A fesziiltségek kozott fazisszog @ ob fazisfesziiltségek (fazor:
110 n \CJ Lillonbecoei
azonos: 120-120 fok. U ulonbsegel
e _ 77 T T T _ I
U an— ‘I‘ Z20° =1 @ Lbc C I ab I‘ an” [Ib;r VI l
U, = |U[£-120° = |U] g7/
U= U] £-240° =[u| e/ ?% = U= Uy,- U, = V31

Csillagkapcsolasu rendszer terhelessel

* A terhelés impedanciai: Z,7Z,, Z,

*+ Minden fazisfesziiltség a megfelelo
impedanciin aramot hajt at.

* A fazisaramok kifejezései:

J , J , J
Ia:l“n és Ib:["“ és Ic:l':11

« A negyaedik (nulla)vezeté ([fold] visszacvezetési)
arama

I{]=Ia+Ib+I(‘ pr— - I_ p—
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Csillag (Y) kapcesolasu rendszer

+ Fazorabrat hasznalunk a fesziiltségek
megjelenitésére és szamitasara
+ Az Y-kapcsolasban megjelennek a
— fazis- ésa
— vonali fesziiltségek.
+ A fazisfesziiltségek egymashoz képest
120-120 fokkal vannak eltolva.

* Hasonldképpen a vonali fesziiltségek 1s
egymashoz képest 120-120 fokkal
vannak eltolva.

* A vonali fesziiltsége 30 fokkal siet a
fazisfesziiltséghez képest.

« A \-'011alir fesziiltség nagysaga (effektiv
értéke) V3-szorosa a fazisfesziiltségnek.

Delta (haromszog) kapcsolasu
fogyaszto

¢, aram és fazis fesziiltséq fazorok d, fazis és vonali fesziiltség fazorok
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Delta- vagy haromszog
kapcsolasu rendszer

Ia: Iﬁb_ Ica
Ib= Ibc_ Iab !
Ic: Im_ Ibc

A vonali aramok:

=

+  Kiegyenlitett esetben:
U Ib Ibc—)-— ca
“ I'Tbt A
_ —i30deg .
L=/31, ¢ . 7
L
vagy ¢

_ —i 30deg
Ivonaﬁ_ ‘/3 If:i zis €

Delta-kapesolasu rendszer

+ Fazoribrat hasznalunk az aramok és
fesziiltségek megjelenitésére és
sZamitasara.

*  Egyfele fesziiltségiink van: a vonali (a
fazisfesziiltség ezzel megegyvezik).

+  Ketfele Aramunk van:

— Fazisaram és
—  Vonali dram

* A vonali fesziiltségek kozotti fazisszag

120-120 fok.

+ A fazisaramok 30 fokkal sietnek a vonali
aramok elott.

* A vonali Aramok nagysaga (effektiv
értéke) V3-szorosa a fazisiramoknak.

6. Szimmetrikus hdromfdzisu rendszer teljesitmény dsszefiiggései; a meddé teljesitmény
értelmezése.
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A teljesitménvek szamitiasa

* A haromfazisu teljesitmény a fazisok teljesitményeinek Gsszege

P=P +P+ P
* Kiegvenlitett terhelés esetén:
P=3 Pfdr:fs =3 [’rﬁi:fsfﬁi:!s cos (6-'0]

* Y-kapcsolasi rendszerben: U, =U, . I. . =I, U_= \ngfﬂ

P= 30,1, cos (9)=v3 U1, cos ()

* Delta kapcsolasi rendszerben: I = ﬁlfﬁm , U =U,..
P=3Ug. I, cos (@):\E V.I, cos (o)
Teljesitménvek szimitisa
* (Csillag kapcsolisi rendszerben:
* . e |
Ss_fézis:3[”fézislfézis =3Uan 1, B o= Re(s?s_fd:fs)
*  Delta kapcsolisi rendszerben:
—_— — [
2y T AT B, =Rel(S,..)
S5 fazis= Ugnidginis =3 Uar 1, s s

Gyakorta hasznaljuk a viszonylagos egységeket, illetve azok rendszerét a mennyiségek abszolut
értékei helyett. A viszonylagos egység, melyet szazalékokban vagy p.u-ban (tizedes szamokkal)szokas
megadni, barmely mennyiség (aram, fesziiltség, impedancia, teljesitmény) aranya egy valasztott
(altaldban a névleges)bazismennyiséghez.

-

. S valdsdgos [/ = ! valésa 905
Spr; - g T pu T 7
alap alap
I . .
I = 7‘@[0”5 o . valdsdgos
pu ) Zp” — _ awedses
alap Za lap

A viszonylagos egységek haszndlata egyszerusifi a szamitasokat,
példaul a transzformatorok kiiktathatéak a vizsgalt halézatbdl.

A vetitési alap a névleges fesziiltség és a névleges latszolagos teljesitmény. Ezekkel az impedancia
alapértéke:

S =1 U

névleges ~ T meévleger  névieges
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D1)A haromfazisu vektorok médszere

1. Definicio. Fizikai bevezetés. Haromfdzisu tekercselés térvektora. Térvektor szerkesztése
hdromfadzisu szimmetrikus dllapotban. Kévetelmények a fazismennyiségek idébeli
vdltozdsdra vonatkozoan.

Definicid

Az eredé haromfazisu aramvektor definiciészerlen:

) 20 (1 ABY) (1 3
r:Ivaa’ds—i—JIkép:m‘es:; ra+ _;—I—J 7 rb+ _E_J 7 I,

Az iy ill. iy aramok szorzdi a, ill. a® (lasd abra), és igy a
haromfazisu aramvektor definicios egyenlete:

.2 : :
i= ;(ra +ai, +a’i.)

1. abra:
A haromfazisu egységvektorok komplex alakja

A definicio ebben az eredeti fogalmazdasban tiszta matematikai mveletet, koordinata
transzformdciot jelent. A villamos forgégépekben azonban a haromfazisu vektoroknak szemléletes
fizikai értelmezést is tulajdonithatunk, ami gépeink belsé viszonyainak kit(in6 attekintésére és pl.
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gép-aramiranyitod rendszer egyedilalld vizsgdlatara, valamint mas sajatos el6nydkre vezet, amelyek
kovetkeztében a mddszer vilagszerte kezd elterjedni.

A kovetkez6kben bemutatdsra keriil6 fizikai értelmezés, ill. fizikai bevezetés az alapja a vektoroknak a
szlikebb, a villamos gépek elméletében haszndlatos masik nevének, a térvektor elnevezésnek. A
haromfazisu vektor név tehat az altaldnosabb. A térvektor elnevezést és értelmezést el6bbi sz(ikebb
terlletre vonatkozé alfajanak tekinthetjiik. Szokasos még a Park-vektor, Ujabban Raczvektor,
eredd@vektor, és a félreérthet6 ,,szimmetrikus 6sszetevék pillanatértéke” elnevezés is.

A fizikai bevezetés

2. &bra:
Szinuszos aram- és gerjesztéseloszlas térvektora

A gerjesztési gorbe felrajzolasakor latjuk, hogy a légrés mentén az egyre taguld gorbék altal
korilfogott aramok Osszege a gerjesztés. Az dbran a kerlilet mentén folytonosan és szinuszosan
eloszlénak képzelt aramok - aramréteg - esetében a gerjesztési gorbe is térbeli szinusz alaku gorbe.
Ezt a térbeli gerjesztéseloszlast a pozitiv maximum helyén rajzolt, a maximummal ardnyos nagysagu
0 gerjesztési térvektorral jellemezhetjiik. Mivel a keriilet menti szinuszos drameloszlas legnagyobb
értéke és a gerjesztés csak egy dllando tényezével, a hatasos menetszdammal tér el egymastdl, az
arameloszlast is jellemezhetjik egy-egy pillanatban egy, a maximalis aramérték helye helyett a
maximalis gerjesztés helyén rajzolt i dramtérvektorral. A mez6 is aranyos 0 -val, igy a b indukcio
jellemzése hasonldan torténhet.

Egy fazistekercs dramanak tetsz6legesen kiragadott pillanatértékéhez tehat a tekercs tengelyének
iranydban elhelyezkedd rogzitett helyzetd, a pillanatérték nagysagaval és elGjelével megszabott
hosszUsagu és értelmU aram fazistérvektor tartozik. Az egyes fazistekercsek tengelyeit a 0, 1209, ill.
2400 térbeli szoggel elforgatott egységvektorok, tehat 1, a és a* jeldlik ki. TetszSleges kiragadott
pillanatban a harom fazistekercs dramainak 6ssze tartozo pillanatértékeihez tartozé dram

-35-



BME-VIK villamosmérnok BSc, 3. félév- Elektrotechnika - 1. ZH

fazistérvektorait a tekercsek tengelyeiben, tehataz 1, a, a’ iranyokban - értelemre helyesen -
felrajzolva és vektorosan 0sszegezve a haromfazisu tekercselés térvektorat nyerjik.

igy a haromfazisu eredéaram o ) 5.
li +ai, +a’i,

az a haromfazisu ereddgerjesztés az

19 +a9 +a’9.

kifejezéssel irhato le.

Az dsszegzést a kdvetkezd abran latjuk. Az eredd aramtérvektort -
alabb lathato okokbal celszerlien nem a harom fazisvektor
Osszegevel hanem annak 2/3 részevel jellemezziik

2 _ 2.
i=—(, +ai, +a’i.)
Ez az aram haromfazisu vektora, Park-vektora vagy térvektora. A

harom fazisaramot egyetlen mennyiségben ésszefoglalva
jellemeztik.

+a
a tengelye

~4c
¢ tengelye

+b

A
bte ﬁ'g'e/yv Y}\“m’ﬂ‘ﬂb
3. abra: A szimmetrikus allandésult allapot
haromfazisu vektoranak szerkesztése

A Park-vektort a fazisaramok tetszGleges Gsszetartozé pillanatértékeire egy adott kiragadott
id6épontra definialtuk és rajzoltuk fel. Az tehat az aramok tetsz6leges id6beli valtozasakor
alkalmazhatd. A fazisvektorok dsszegzésének feltétele a keriilet menti szinuszos valtozas volt. Az
eredd térvektorok alkalmazdasanak feltétele igy definicidjuk értelmében - a szimmetrikus felépités(
haromfazisu tekercselés mellett az egyes mennyiségek szinuszos kerilet menti eloszlasa. A térvektor
értelmezésének megkonnyitésére rajzoljuk fel néhdny jellegzetes esetre az ered6 haromfazisu vektor
valtozasat, végpontjainak geometriai helyét. Ezt gy kovethetjiik a legkényelmesebben, ha az
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aramok idébeli valtozasanak egymast elég slirlin kovetd pillanataiban megszerkesztjik az
eredbvektort.

Tegylik ezt el6sz0r az id6ben allanddsult szimmetrikus esetben, amikor az dramok szinuszos
szimmetrikus harom fazisu rendszert alkotnak. Az egyes tekercseket id6ben valtozé nagysagu és
iranyu dramokkal tapldlva azok mezeje kiilon-kiilon a térben helyben marad, mindig szinuszos térbeli
eloszlasu, de nagysaga és irdnya az aram pillanatértékeivel egyiitt valtozik. igy az egyes fazisok
gerjesztés-, ill. arameloszlasai a kerlilet mentén rogzitett helyen maradnak és igy rogzitett helyen
marad az azokat jellemzé térvektor is. Csupdn e vektorok hossza, ill. értelme valtozik. A kovetkez6
abran 0 a, ill. ia vektorokat [athatjuk, ha a b és c fazistekercs drammentes és csak az a tekercsben
folyik dram. A c abrdn az egyes fazisok aramvektorainak valtozasat Iatjuk, ha azokat nem
Osszegezziik.

‘f
4 0 leng
|
/,.r:::i-.“_-‘
/N
{7 I3
a |
\ll "w & el
- | &
1| - -
b c J VY
| frr‘g l’\—\-\l ln’ Y “a

a” \§; b e

b teagelye “Empm” clengelye

a) b c)

4. abra:
Haromfazisu tekercselés fazistekercseinek liktetémezoi

A haromfazisu tekercselés eredGgerjesztését az aramok tetsz6leges id6beli valtakozasakor
tetsz6leges id6pontban megkaphatjuk, ha a fazisok gerjesztéseit a kérdéses id6pontban 0sszegezziik.
Az ered6vektor végpontja altal leirt gorbét pontrél pontra szerkeszthetjik meg, ha ezt az 6sszegzést -
célszerlien valasztott egymast kovet6 id6pontokban - elvégezziik. Valasszuk elsének azt a pillanatot,
amikor pl. az a fazis arama éppen maximum. Az i,-t jellemzé térbeli aramvektort az a tekercs
tengelyében, pozitiv irdnyban, maximalis értékkel kell felrajzolnunk (b dbra). Az j, dram
pillanatértéke ekkor feleakkora és negativ el6jeld. Vektorat tehat fél maximum nagysdgbana b
tekercs tengelyére negativ iranyban kell felrajzolni. Ugyanez vonatkozik a c tekercs térvektoranak
felrajzolasara is. A tekercsek térbeli sorrendje itt is a forgdsirdnnyal egyez6, mig az egymast kovetd
idévektorok egymashoz viszonyitva késnek, és igy az id6beli abran a fazisok aramai egymast a
forgdsirannyal ellentétes iranyban kovetik (c, d dbrak).
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_, lddtengely

5. abra

A haromfazisu
aramvektor
szerkesztése
szimmetrikus
allandésult allapot

A szimmetrikus allandésult allapotban az ered6vektor allandé nagysagu, igy végpontja kort ir le és
ekozben a vektor szogsebessége is dllandé. Ezt kés6bb igazoljuk majd. Az ered6vektor akkor is
megszerkeszthetd, ha a tdplald dramrendszer pl. aszimmetrikus. Az el6z6vel megegyezéen
kiragadott pillanatban ekkor az eredd vektor altalaban nem esik az a tekercs tengelyébe (3. dbra), és
a vektor végpontja nem kort, hanem ellipszist szélsé esetben egyenest - ir le (6 a, b abrak). A harom
fazisdramot a Park-vektorral 6sszefoglalva jellemeztiik. Az eredd dramvektor minden pillanatban az
eredbgerjesztés irdnydba mutat, ezért Ggy képzelhet6, hogy a harom, térben 120°-ra eltolt
gerjesztést az eredd irdanyaba esé tengelyd, 3/2- ed effektiv menetszamu, egyetlen, képzelt, forgd
tekerccsel helyettesitettiik, amelynek gerjesztése a térben ugyancsak szinuszos eloszlasu. A hatdsos
menetszdam az elosztottal egyenérték( koncentrikus tekercs menetszama.

A Park-vektor azonban nemcsak id6ben szinuszos - allanddsult - aszimmetrikus esetben
alkalmazhatd. Definiciéjakor - mind a matematikai, mind a fizikai bevezetéskor - csak a tekercsek
térbeli szimmetriajat és a térbeli, gyakorlatilag szinuszos eloszlast kotottik ki - valamint egyelére a
zérus sorrendd dram hidnyat -,de az egyes fazisdramok idGbeli valtozdsara semminem kikotést nem
tettliink. Azok tehat tetsz6leges idGbeli valtozdsuak lehetnek, igy szinuszosak, periodikusak
felharmonikusokkal, tranziensek, s6t lehetnek egyenaramok vagy barmilyen mas idébeli lefolyasuak.
A Park-vektor - ebben a még nem legaltalanosabb megfogalmazasban - a forgd tér vagy gerjesztés
altaldnosabb alakja. A forgd vektor nagysaga és sebessége is valtozhat itt - ekkor a 6¢ dbra zsugorodé
vektorat nyerjlk - s6t még ugrasa is lehetnek (d dbra), mint pl. vezérelt félvezet6 kapcsoldknal.
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a) b) c) ad)

6. abra. A haromfazisu aramvektor végpontjanak palyaja allanddsult szimmetriku
(a), aszimmetrikus
(b), tranziens
(c) esetben.
A haromfazisu vektor ugrésokat is végezhet
kapcsolasok hatasara (d)

2. A hdromfazisu vektor mint transzformdcio: pillanatértékek képzése, zérussorrendii
mennyiségek kezelése.
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A Park-vektor vetiletei a fazistengelyekre a
fazismennyiségek pillanatértékeit adjak eldjelre

helyesen.
igy az .- -
'\“I'I:! 2 1 .’\"I3 : ; ;o —
(‘;:—; J,}j a :—E—J’? Iﬂ+?b+1(,—0

dsszeflggésekkel (8. abra):

. o
Re[i] = ReF(fﬂ +ai, + a%‘c)} N
3 3 2 2
és hasonléan:

Re[azz']: i Re[ai]= i

S — 2
J ~ . -
\ St |
e e '/m' L240°

b) ¢)

~
()

8. dbra. A fazismennyiségek pillanatértékeinek szerkesztése

a térvektor vetitésével (a).
Az i fazisaram szerkesztése az aramvektor (b),
ill. a koordinata-rendszer (c) elforgatasaval

Utdbbiakrél egyszerl behelyettesitéssel vagy olymddon is meggy6z6dhetiink, ha meggondoljuk, hogy
pl. az i, vetiletképzés céljabdl a>-nek megfeleléen, vagy a vektort (5b abra) vagy az egész
koordinatarendszert ellenkezd irdnyban 240°-kal elforgatjuk (5c abra).
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A térvektor sikvektor, amelyet két adat (pl. a két komponense
vagy a nagysaga és fazisszége) meghataroz.

Ez a harom fazisaramot azaltal determinalja, hogy mint lattuk,
azok nem fuggetlenek, hanem az

i +i,+i =0

egyenlet kéti Oket Ossze.

Ha most elhagyjuk ezt az eddigi kikétéslinket, és feltesszik, hogy
zérus sorrend( aram is folyik, akkor a fazisaramok
pillanatertekei

‘Ta:?a +?0 ib:fb +f0 f.r:ic +f0
és mivel az elébbiek szerint, igy

I +i, +i =3i,

A térvektor a zérus sorrendld aramot nem tartalmazza,
mert az

i= %(;;, +ai, +a’i) :%[(r;,' +iy) +ali, +iy)+a’ (i, +fo)]:

. . : 2 . . :
I:'fa +ai, +a’i +i0(1+a+az)]:7(r'a +ai, +a’i_)

SR S

dsszefliggés szerint abbdl kiesik.

A zérus sorrendd aramot tehat kilén kelt figyelembe
venni.

A térvektorra vezetd koordinatatranszformacié
egyenletei tehat az 6sszetevéskor - a
fazismennyiségekbdl a vektormennyiségek
iranyaban -

g . 2. .
(Ia +ai, +a rc)—r

abc — i
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ill. a felbontaskor — a vektorbdl a fazismennyiségekbe

i =Re[i]+1i,
i, = Re[a’i]+1, i — abc

i =Re[ai]+i,

c

3. Szimmetrikus dllandosult dllapot: az idévektor és a térvektor kapcsolata pozitiv és negativ
sorrendii dramrendszerek esetében.

Az allandésult pozitiv sorrend(i szimmetrikus

allapotban az aramvektor kifejezése definicidja
alapjan

i —

W | b

[1, cos(ot + @, ) +al, cos(ont + @, —120°) +a’l_cos(ot + @, —120°)]

A fazisaramok itt egyenlé nagysagu, egymastél idében
egyezb szégekkel eltolt és a valasztott
fazissorrenddel megegyezé sorrend(, tehat tiszta
pozitiv sorrend(i szimmetrikus aramrendszert
alkotnak, Igy a kévetkezében + indexet
alkalmazunk.

A koszinusz flggvényeket exponencialis alakba atirva
- amely pl. a masodik fazisra

- - 2 i o

2

cos(wt + ¢, —1207) =

alaku -, majd a szorzasokat elvégezve és ¢’ ill. ¢
szerint rendezve:

1 o o
i=—1[e/"e?(l+a’ +a’)+e’™e(1+a’ +a”)
i;

-
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Mivell+a® +a* =3 és 1+a’+a* =0

LY

A of
i=] e’ =] =] i=1,"=1,

A szimmetrikus allanddsult allapotban tehat a térvektor
megegyezik a komplex idévektorral, ha tetszik, az ,a” fazis
komplexorava fajul el.

A vektor alland6 szégsebességgel forog, és vegpontja kort ir le.
Vetliletel egy megfeleld idétengelyre az aram szinuszosan
valtozo pillanatértékeit szolgaltatjak.

llyenkor a tervektorok abrai és a szokasos idébeli vektorabrak
megegyeznek, es igy azokat egymas helyett lehet rajzolni, ill.
az egyikbdl a masik nyerhetd.

Ez a ,felcserélhetéség” azonban csak ebben a specialis
uzemallapotban érvényes.

Tiszta negativ sorrendl szimmetrikus allandésult
haromfazisu aramrendszer esetén a klfeJezesben az
ellenkezé fazissorrendnek megfeleléen a2 és a
helyet cserélnek, és igy ebben az esetben az

”~

i=] e /%" =] e/ = =1 _

a—

. —jor *
i=1, e =] "
Gsszeflggesre jutunk. Negativ sorrend(i szimmetrikus
aramrendszer esetén a térvektor az a fazis negativ
sorrendU idévektoranak konjugaltjaval egyenlé.

A térvektor igy /" amplituddval a valasztott
forgaswannyaﬂ ellentétes iranyban allandé
szégsebességgel szinkron forog kérbe.
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2, i,=3,
w _ W
w 2 w
_‘L-v]-— v rv-f‘ ‘,J‘J-
a) b)
9. abra.

(a) A szimmetrikus aramosszetevok id6vektorai,
(b) téervektorai,
és (c) az eredéaram térvektor végpontjanak ellipszis palyaja

Hangsulyoznunk kell, hogy a pozitiv, ill. negativ sorrendi mennyiségek id6vektorai a komplex
id6szamsikon egyforman pozitiv irdnyban, tehat egyez6en forognak (9a abra), és csak a térvektorok
komplex térszamsikjan forog a negativ sorrend(i térvektor a konjugdlt képzés kovetkeztében a pozitiv
sorrend( térvektorral ellenkezd, negativ irdnyban (9b abra)..

Allandésult aszimmetrikus szinuszos - zérus sorrendi 6sszetev6t nem tartalmazé - izemallapotban az
eredd térvektor a pozitiv és a negativ sorrendd tér vektorok 6sszege: A két szembeforgd vektor
ereddjének végpontja ellipszist ir le (9c dbra), amelynek nagy tengelye la+ + la- a pozitiv és negativ
sorrend(l aramvektorok amplituddinak dsszege, kistengelye pedig la+ - la- a pozitiv és negativ
sorrendl aramamplituddk kiilonbsége. Ha a pozitiv és negativ sorrend(i 6sszetevé egyenld nagy, az
ellipszis egyenessé), tehat a mez6 tiszta liktetémez6vé fajul el, ha pedig I+ vagy |- zérus, akkor kort,
tehat tiszta korforgé mez6t kapunk.
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D1)A haromfazisu vektorok mddszere

3. Szimmetrikus allandésult dllapot: az id6vektor és a térvektor kapcsolata pozitiv és negativ
sorrendl aramrendszerek esetében.

E) A transzformatorok miik6dése

E1) Bevezetés
1. Példak vasmagos és vasmentes tekercsekre. A transzformatorok jellegzetességei és
alkalmazasai.
2. Novekedési torvények.

E2) Egyfazisu transzformdtorok
1. M{kodési elv, a vasmag, a vasveszteség, a tekercselés.
2. F6- és szért fluxus, az indukalt feszliltség szamitasa.
3. Az idedlis transzformator, a fogyasztdi pozitiv irdnyrendszer, fesziiltség-egyenletek,
viszonylagos egységek.
4. Magneses Ohm-torvény, fesziiltség-kényszer, a gerjesztések egyensulyanak térvénye, aram-
attétel.
5. Gerjesztés- és teljesitményinvariancia, redukaldsi szabalyok, az impedancia-elemek
nagysagrendjei.
. A térelméleti helyettesit6 kapcsolas, egyszerUsitett helyettesitd kapcsolasok.
. Fazorabra: Uresjdrasi és terhelési allapot.
. Fesziiltség- és dramtranszformator.
. A transzformator feszlltségvaltozasa. A transzformator rovidzarasi allapota. A drop fogalma.

O 00 N O

E3) Haromfazisu transzformdtorok
1. Szarmaztatds, m(ikodési elv, az Uresjarasi aram aszimmetridja.
2. Aszimmetrikus terhelés, kiegyenlitetlen gerjesztés, a fesziiltség-rendszer aszimmetridja.
3. Haromfazisu transzformatorok kapcsolasai, érajel, kapcsolasi csoport.

F) Az elektromechanikai atalakitok magneses tere (Forgéd mozgds létesitése)
1. A nyomaték-képzés elve, forgd mezé létrehozdsanak célja
2. A valtakozdaramu tekercselések elve
3. Az indukciévektor értelmezése, korforgd mezé

H1) Elektromagneses kompatibilitas (EMC)
H3) Fesziiltség alatti munkavégzés (FAM)
1.feszlltségszintek
2.munkamddszerek
3.kozépfesziiltségl szabadvezetéken végzett FAM tevékenységek
4. kozépfesziltségli alallomasokon végzett FAM tevékenységek
5. személyi védGeszkozok, céljaik
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D1) A haromfazisu vektorok mdodszere - 3. Szimmetrikus allanddsult allapot:

Az allandosult pozitiv sorrendl szimmetrikus
allapotban az aramvektor kifejezése definicioja
alapjan

Il — %[L cos(ot + @, ) +al_cos(ot + @, —120°) +a’I_cos(wt + @, —120°)]
3

A fazisaramok itt egyenlé nagysagu, egymastél idében
egyezb szdgekkel eltolt és a valasztott
fazissorrenddel megegyezé sorrendd, tehat tiszta
pozitiv sorrendl szimmetrikus aramrendszert
alkotnak, Igy a kévetkezdben + indexet
alkalmazunk.

A koszinusz fluggvényeket exponencialis alakba atirva
- amely pl. a masodik fazisra

jor Lje 2 —Jjor ,—]p
. o e’ e’"a +e e a
cos(wr + ¢, —120") =
2
alaku -, majd a szorzasokat elvégezve és ¢’ ill. e

szerint rendezve:

1 : e
i=—1[e'"e?A+a’+a’)+e e ’®(1+a’+a*)
%

Mivell+a® +a° =3 és l+a’+a*=0

; jo jor _ jor _ 7§ i=1 e =]
i=1e"e" =1 e" =1,

A szimmetrikus allandésult allapotban tehat a térvektor
megegyezik a komplex idévektorral, ha tetszik, az ,a” fazis
komplexorava fajul el.

A vektor allando szégsebességgel forog, és végpontja kort ir le.
Vetlletei egy megfeleld idétengelyre az aram szinuszosan
valtozo pillanatértékeit szolgaltatjak.

llyenkor a térvektorok abrai és a szokasos idobeli vektorabrak
megegyeznek, és igy azokat egymas helyett lehet rajzolni, ill.
az egyikbdl a masik nyerhetd.

Ez a ,felcserélhetéseg” azonban csak ebben a specialis
uzemallapotban érvényes.
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Tiszta negativ sorrendl szimmetrikus allanddsult
haromfazisu aramrendszer esetén a kifejezésben az
ellenkezé fazissorrendnek megfeleléen a2 és a
helyet cserélnek, és igy ebben az esetben az

i=] e %™ =] el =] "
_ . .

i=] el =]

a— a—

#*

6sszeflggesre jutunk. Negativ sorrend(i szimmetrikus
aramrendszer esetén a térvektor az a fazis negativ
sorrendu idévektoranak konjugaltjaval egyenlé.

A térvektor igy I,* amplitudéval a valasztott
forgésirénnyaal ellentétes iranyban allandé
szégsebességgel szinkron forog kérbe.

> F)
1,=]
1, ¢
w [
w P w
_‘L-&'J— v ol ‘,aJ'
a) b)

9. abra.
(@) A szimmetrikus aramosszetevdk idévektorai,
(b) tervektorai,
és (c) az eredbaram térvektor végpontjanak ellipszis palyaja

Hangsulyoznunk kell, hogy a pozitiv, ill. negativ sorrendi mennyiségek id6vektorai a komplex
id6szamsikon egyformdn pozitiv irdnyban, tehat egyez6en forognak (9a dbra), és csak a térvektorok
komplex térszamsikjan forog a negativ sorrend( térvektor a konjugalt képzés kovetkeztében a pozitiv
sorrendU térvektorral ellenkez8, negativ irdnyban (9b abra).
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E) A transzformatorok miikodése

E1) Bevezetés - 1. Példak vasmagos és vasmentes tekercsekre. A transzformatorok jellegzetességei és
alkalmazasai.

Transzformator: adott aramu és fesziiltségl teljesitményt mds dramu és fesziiltségl teljesitménnyé
alakit, adott frekvencia mellett. Néha a fazisszam is valtozik.

Mi a figyelmiinket az energiaatviteli transzformatorokra koncentraljuk.

A transzformatorok alkalmazdsanak oka: a termelés—szallitas—felhasznalds fesziltség-és aramszintje
mas és mas:

Termelés: generdtorok fesziiltség-szintje 10 kV nagysagrendd. Ez a szint varhatdan névelhet6 példaul
szupravezet8s generatorok kifejlesztésével és alkalmazasaval.

Szallitds: a szallitasi veszteségek csokkentése az aramerdsség csokkentésével érhet6 el. Ehhez
azonban a fesziiltségszint ndvelése szlikséges.

Felhasznalas: a fogyasztd védelme viszonylag kis fesziiltségek alkalmazasat engedi meg.

Jellegzetességeik

Az energiadtviteli transzformatorok feszliltség-transzfomatorok, azaz fesziiltségkényszer hatdsa alatt
Uzemelnek.

Fazisszam: hdromfazisu rendszerek terjedtek el. Az egységeket vagy harom egyfazisu, vagy egy
haromfazisu transzformatorbdl alakitjak ki.

Novekedési torvények: tendenciaszer(i 6sszefliggés van érvényben a transzformatorok
egységteljesitménye és méretei kozott.

2. Névekedeési térvények.

S~U x [|~L?
() IGENYBEVETEL

/l\ T GEOMETRIA

P=Efa] 1=(J)A

A transzformatorok magneses és villamos igénybevételei, a magneses fluxus és a villamos

aramerG@sség a geometriai méretekkel (L) négyzetesen valtoznak, igy a transzformator névleges
teljesitménye (S) a geometriai méretek negyedik hatvanyaval aranyos.
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A teljesitménnyel a linearis méretek csak
4/ ¢
L —~ LS

aranyban nének.

A G suly és a villamos gépek azzal aranyos A
ara aranyos a kébtartalommal, tehat:

[F¥

G~A~L ~S§*
A térfogat azonban a méretek harmadik
hatvanyaval aranyos:
V~L3
Ezért a fajlagos mutatd, a, az egységteljesit-
meény-suly és az egysegteljesitmény-ar
vl

a=— ——=—
S L s
névekvd egységteljesitménnyel csékken.

A viszonylagos ellenallas szamszerlen a
szazalékos tekercsveszteséggel egyenlé:

I 1 :
R=p—~— miatt
A L

R I, RI 1 () 1
}“:7:R- — = — o — — —

Z, v, uUI L [' L
dzaz
e L

s
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A reaktancia a magneses vezetéssel aranyos, igy a szorasi reaktancia viszonylagos értéke n6 a
teljesitménnyel.

A :
A= ,117 ~ L miatt

X L. XL >y

X = S:‘\‘—:'——:—.’_:—%—L-"L'( 4) ~L
n L y L n ]r: ‘L

azaz

x, ~4/8S

Legyen két transzformator névleges teljesit-
meényeinek aranya:
S,./S,,= 10

Azaz a nagyobb, esetlinkben tizszeres teljesitményl
transzformator fajlagos ara 44%-kal kisebb.

E2) Egyfazisu transzformatorok - 1. Miikédési elv, a vasmag, a vasveszteség, a tekercselés.

A transzformatorok

aktiv részei: a % t
, ekercsek vasmag
tekercsek és a /

vasmag. A @///
transzformator /"ZZ

sematikus rajza
lathat6 az alabbi

ébl’én j_é —+toszlop

A vasmag az aldbbi feladatokat latja el:

1. ElGsegiti, hogy a sziikséges magneses indukciot minél kisebb gerjeszté (magnesez6) dram hozza
|étre.

2. El6segiti a magneses fluxus el&irt Utvonalra torténd terelését.

3. A vasveszteség csokkentése érdekében lemezelt.

4. A kor keresztmetszet minél jobb kozelitése érdekében lépcs6zott.

_jarom
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A tekercselés:

1. A legegyszer(ibb az dbran is 1athatd hengeres tekercselés.

2. A tekercsek egymdsba vannak tolva a két tekercs kozo6tti szoros csatolas végett.

3. Kiviil van a nagyfesziiltség(, belil a kisfeszlltség( tekercs, igy konnyebb a szigetelés megoldasa.

2. F6- és szort fluxus, az indukadlt fesziiltség szamitdsa.

A vasmagban haladd mindkét tekerccsel kapcsolédd hasznos fluxus létesiti az energiadtvitelt, ezért
azt f6fluxusnak - vagy magnesezé fluxusnak -
nevezziik és ¢ -vel jeldljik. Ertéke jelentSsen
fligg a trafé vasmagjanak telitési allapotatdl.

A vas permeabilitasa a leveg&ének kb. 1000-

szerese —» a f6fluxus sokkal nagyobb, mint a c:——:
leveg6ben zarddd néhany szazalékot kitevd 101 N“
szort fluxus, a primer tekercs ¢s; szortfluxusa. —y
A szort tér az energiaatalakitdsban nem vesz 5‘

részt. Az energiaatviteli trafénal a szorast
csokkenteni toreksziink.

A transzformator feszlltség-egyenlete:

— 4P, = . dd.
U ilm = j\/ll B U i2m — N S
drt Todrt

A fofluxus teljes idéfliggvenye:

@m — @ejm* — @meﬁ%eﬂw

Ezzel:

L’Tﬂm = ‘]-C')jvl @m@ﬂy 5 L’Tflm = jC’)le @e;mr
névleges teljesitménye, S, a geometriai méretek negyedik
hatvanvaval aranvos.

Az id6fuggvények elhagydsdval dllanddsult dllapotban az indukalt feszlltség fazora kifejezhetd a
haldzati korfrekvencia, w=2mf, ahol f a haldzati frekvencia, a primer és szekunder menetszamok, N1
és N2, valamint a f6fluxus cslicsértéke, ®m segitségével:

Uy u=@ND, U, . .=joN,d,

li.max 27i.max
U, N, , o

“L =% =5 = menetszam - attétel
bi 9 ";\f 5

# fesziiltség - attétel

7
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Az indukalt feszliltség effektiv értékét az alabbi
bsszefliggés szerint szamithatjuk:

U, y=444f N D,

U, s csak ha szinuszos!

L

/i off NG

Fenti képletet az oszlopindukciéval kifejezve kapjuk:

U,z =444f NB 4,

B, az oszlopindukcio csuesértéke, 4, =k k, 4,

4, a vaskeresztmetszet, £, a geomteriai, &, pedig a vaskitoltesi tényezot

A4, a vasmag kore irhato kor keresztmetszete.

3. Az idedlis transzformdtor, a fogyasztéi pozitiv irdnyrendszer, fesziiltség-egyenletek,
viszonylagos egységek.

B

Az egyenletek felirdsdhoz pozitiv irdnyrendszer valasztasa is
szlikséges. Mi az Un. fogyasztoi pozitiv iranyrendszert hasznaljuk,
amelyben a felvett teljesitmények elGjele pozitiv.
Az dbra szimbolikus T termel§ és F fogyaszté kétpdlusa
mindegyikében mind az aram, mind a feszliltség pozitiv iranyat
egyformdn A-tél B felé valasztjuk.

A valasztott - A —-

iranyrendszerrel . T -)f -}f'
« afelvett hatasos hardsosrerjesfrmén}; felvesz (R >0) -
. . . ! 5
teljesitmeény \! ' i/”"
pozitiv eldjeld,
|| Ising /&
i

a leadott negativ.
« a kondenzator "leadott”

n ) L( iy
~ haldsos leljesitményt tead, (B <0)

medd§ teljesitménye
pozitiv,

« az induktivitas “felvett”
meddd teljesitmeénye
negativ elgjeld.

meddd ietjesitményl felvesz, re:co

meddd leljesitmenyt lead, (R >0)
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Al XS] Xs2  R2
| ‘Ilo— { — YL s I—I .\

A komplex effektiv értekekkel kifejezve a
transzformator feszilltség-egyenlete:

[_]1 :le] +]X51]_1 +(_f11
(72 :Rzl_z +]Xs2]_2 +[72:f

Az egyenletek jol mutatjak a fogyasztoi pozitiv
iranyrendszer valasztasanak elényét: az egyenletek
szimmetrikusak, ugyanolyan alaktdak mindkét
tekercsre.

Az egyes komponensek nagysagrendjét sokszor relativ
egysegekben, szazalekosan, p.u. szokas megadni.

Ehhez szlikséges a nevieges impedancia fogalma:

Z _[jl.n

1.n | fazis! ] fazis!
1L.n

A feszlltségegyenletet atirjuk relativ egységekbe,
amelyeket klbé;betl'jkkel jeléljak:

l] :lel Lj XS.IIIL[]U

1

ljl.n ljl.n ljl.n l]

1.n

Hasonlo atalakitasokkal kapjuk a feszlltseg-egyenlet
viszonylagos egységekben kifejezett alakjat:

u, =1+ jx i+

Uy =150+ JX_ 51, T2
Mivel

2

roxl1...2%, ennekoka:p, = p,,

= 2...5%. elméletileg altalaban nem valaszthatdak szét

5.1 5.2

gy, ~u =1
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4. Mdgneses Ohm-torvény, fesziiltség-kényszer, a gerjesztések egyensulydanak térvénye, aram-
attétel.

A magneses Ohm-térveny Fluxus = Magneses
vezetdképesseg x

Gerjesztées
Feliilet
>(i%% P=10

FARN
L [ ‘. L o _
k_l ) () - ; ]k >

'
/" ‘. Integralasi it
/ \ A tekercsfluxus:

= W =N

D, :NlAm 5

Ezekkel: SF :jv1 D

m.1

ahol O = N1]1+N2]2
a primer és szekunder tekercs gerjesztéseinek
fazorésszege!

Mit tudunk ©-rol?

A transzformator fesziltségkényszer alatt dolgozik. ezert:

U =dll=U ~all=>0~all= B=dll=O~dll

i Ml N
rx~0 Ux® @ BxA

m,l

Tehat: A fesziiltség-kényszer miatt a transzformator
eredd gerjesztése a terhelési allapottdl kdzel

fuggetlendl —= , = =

Vagyis: Barmelyik aram ,kicserélhetd”, helyettesitheto,
ha a helyettesitd tekercs menetszamat ugy

valasztjuk meg, hogy:

N,I,=N,I,
Hasznaljuk fel, hogy Ul.i —n
U,

z.1

10
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A fesziltségkényszer miatt:

@e;‘ed{)’ = d]] — ]_m,l ~ di]

Vagyis az eredd gerjesztés (a vasveszteség elhanyagolasaval) a
primer magnesez gerjesztéssel egyezik meg.

lgy: 17— T~ A
]”}.1 _]1 +]2 pu— all
A vasveszteséget is figyelembe véve:

51 + 52 R ﬁ = @1_,‘9‘ =5 6

L+ ~dall=1, =~0

i
Ez a gerjesztések egyensulyanak térvénye.

A transzformator - primer oldali - magnesez8 drama az lresen jaré - nyitott szekunderd -
transzformator vasmagjaban ugyanakkora féfluxust hoz Iétre, mint terheléskor a primer és szekunder
tekercsek - azok gerjesztései - egyiitt.

5. Gerjesztés- és teljesitményinvariancia, redukdldsi szabdlyok, az impedancia-elemek
nagysdgrendjei.

A redukalas ahhoz kell, hogy a helyettesit6 kép egy aramkor legyen, a szekunder oldali
mennyiségeket at kell alakitani (redukalni) a primerre az alabbi 6sszefliggések alapjan:

o

J ) e
< e [ -
— 3 — , 1
NT< ¢ N2 NWF ﬁ\m U ()| v
O ®] o O [e, O
Menetrél menetre Aktiv
Osszekdthetd helyettesités

1. Kdvetkeztetés: az idealis transzformator
kikiszébdlését a gerjesztések invarianciaja =
valtozatlansaga mellett oldottuk meg.

Ezzel a valtoztatassal azonban a paraméterek is
maodosulnak.

11
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2. Kovetkeztetés: energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, ezért
célszer(i az a valasztas a paraméterek valtozasara, hogy a
teljesitmény is invarians legyen.

Ez teljesul:

I, _—

=(nU,) =% |=U, I,

n

Hasonloan: p =R3[§ — }[i} n’ =;73R2(]£ )3 =R£(I£ )z

Lathatoan: Altalaban:

R;, =n"R, . .
L Zy=n/2,
X, =n'X,
Az Uj valtozdkkal a feszultség-egyenlet:
EZR1T1+jX5-'1jl+a1 — =
- _ ‘ — ._r (];'_1 — (]f._2
U,=R,1,+jX, ,[.+Ui;

Vagyis az ,aktiv’ helyettesitd kapcsolas:

R1 Xs Xs2' R2’
U 1 i /‘\C\IT L |i2’ U 2 !
1 12

Az impedancia elemek nagysagrendije

Az Uresjarasi aram viszonylagos értéke nagysagrendben:

I ,=01-1, ~alapjan i ,~0]1=10%
X, ~ L 210 =1000%
h.o

Z(l.
P = 2001= 7 ~100=10000%

v

12



BME-VIK villamosmérndk Bsc, 3. félév — Elektrotechnika — 2. ZH

P

6. A térelméleti helyettesité kapcsolds, egyszeriisitett helyettesité kapcsoldsok.

Az egyik f6 hidnyossag, hogy X, és X', kiilon, szétvalasztva szerepel, noha a szérasok altaldban nem
valaszthatdk szét kilon primer és kiilon szekunder szorasokra.

Az (j valtozékkal a feszultseg-egyenlet:

(—]1 :RII_I +sz,1j1 +Uﬁ.1

., U, =Uis
U,=R,I,+jX ,[2+U,;
Vagyis az ,aktiv’ helyettesitd kapcsolas:
R1 Xs1 Xs2 R2'
o [ YTV o YV 1
Ut ‘ Ui k:ﬁ Ui2 | Uz
1 |2
A passziv” helyettesitd kapcsolas: .,
L2
Y
2 Xm'1
(e}

O

Ez a kapcsolas még nem teljes, mert vasveszteség is
keletkezik. A vasvesztesegek kézel aranyosak az
oszlopindukcio, és ezzel az indukalt feszultség

negyzetevel: 5 5
B ocU’

vas o.m

A teljes passziv, térelméleti helyettesitd kapcsolas:
R1 Xs1 Xs2' R2
° — 208 A

/\\LQ U2’
Rv 2 Am
1 .

RIS Ui <2

13
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Egyszer(sitett helyettesit6 kapcsoldsok:

a) U, =U,
71 72’
/m

vasmag

Kilénvalasztva szerepelnek a vasmagra és a
tekercselésre jellemzé aramkori elemek.

Ezek mérése is igen egyszerli:
Vasmag: Uresjaras
Tekercselés: rovidzaras

b) Zp » 2y, 2y

Zs Zs=71+72'
== o {—1

Zp —

o

Az Uresjarasi aram és a vasveszteseg az lzem
szamitasakor sokszor elhanyagolhato; ha nem
fontos a hatasfok szamitasa, ezt az egyszerusitést
szokas valasztani.

o) R,R<X X

s.12 5.2

7s=71+472 Xs1+X's2
o [ —1 < o VY Y o

a

d) ldealis, veszteseg- es szorasmentes transzformator:
Xs1+X's2

o YT a o o

N

[ Q [ ]

14
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A ,passziv” helyettesitd kapcsolas:

L v
o ‘: I: o)

D)
{X”’“T

O O

Ez a kapcsolas meg nem teljes, mert vasveszteség is
keletkezik. A vasvesztesegek kozel aranyosak az
oszlopindukcio, és ezzel az indukalt feszultseg

négyzetével: R R
P .ocB ocU’

va. 0,Mm

7. Fazordbra: iiresjdrdsi és terhelési dllapot.

Az allandd U, ;indukalasahoz alland6 @, féfluxus szikseges,
annak létesiteséhez pedig allando /, , Uresjarasi aram ill.
allandé ©, ,= N, [, , Uresjarasi gerjesttés.

Az U, = all haldzati feszlltségkényszer tehat a transzformator

allando Uresjarasi gerjesztését irja eld.

Uk A
114 U=U=Uy,;
/ 12
J/ |
/
) K/Z-F W
e~ =dm~all. => lo~all,
12"

15
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A transzformator fesziiltségvaltozasa '
- ami induktiv terheléskor
feszlltségesés - a transzformétor
szekunder kapocsfesziiltségének
megvaltozasa a terhelés hatasara,
azaz az liresjarasi U,, és
terhelési U, szekunder ka-
pocsfesziiltségek nagysagainak
kiilénbsége az iiresjarasi értékre

XA angs

-

R3 Cﬂq‘f_

- B

vonatkoztatva:
AU B U2._0 -U,
Uso Uz,n

A szekunder feszliltségeket a primerre
redukalva a névleges értékkel

AU _U,-U;
U, Ui,

ll,n

Uresjdradsi dllapot (a méretaranyok torzak)

Terhelési dllapot

16
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8. Fesziiltség- és aramtranszformator

Az abrakon ( J':‘esz_{:f!rse’g- ill. kapcsolasat
valamint /,és flterheléstggd valtozasat rajzoltuk fel Zr
allandé fazisszogét feltételezve.

o T R Bl S

Az elsé esetben az I, = all kényszer kdvetkeztében a két aram
valtozasa a gerjesztesek egyensulya térvény szerint
"dsszehangolt".

A masodik esetben az I, =4ll. kényszer kovetkeztében 7, =0-hoz
I, = I, azaz pl.=20-szoros Uresjarasi aram és az ahhoz tartozé - a
telitest figyelembe veéve is - nagy fluxus tartozik, karos hatasaival.

9. A transzformdtor fesziiltségvdltozdsa, révidzdrdsi dllapota. A drop fogalma.

A transzformator fesziiltségvaltozasa '
- ami induktiv terheléskor
feszliltségesés - a transzformator
szekunder kapocsfeszliltségének
megvaltozéasa a terhelés hatasara,
azaz az liresjarasi U,, és
terhelési U, szekunder ka-
pocsfesziiltségek nagysagainak
kiilénbsége az liresjarasi érteékre

Xodninge,

R congfy.

/B

vohatkoztatva:
AU U,,-U,
DYZ:D DYZ:D

A szekunder feszliiltségeket a primerre
redukalva a névleges értékkel

AU B [(,."1_" _L.'é
U, U,

Ln

Megkilonboztetjiik az tizemi és a mérési rovidzarast. EIGbbinél a névleges primer fesziiltségre
kapcsolt transzformator szekunderjének révidzarasakor, ha a transzformator névleges
fesziltségesése 5%, akkor 20-szoros allanddsult aram keletkezik 400-szoros erd- és h6hatassal. Ezt
még megelbzi egy nagyobb atmeneti aramcsucs. Az Gzemi rovidzarlattal nem foglalkozunk. A zarlati
mérés segitségével a transzformatorok egyik alapvet6 jellemzéje, a drop hatarozhaté meg.
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A mérési rovidzarlathoz tartozé helyettesitd kapcsolas a) és a vektorabra b):

_ .‘1'1 .xs_ _
Uy \ —n 1n
IR

by

Mérési rovidzaraskor az a) abra szerint a révidrezart transzformator primer
feszliltségét addig néveljuk, mig abban a névleges aram folyik. Ennek a
feszliltségnek a névleges értékre vonatkoztatott - rendszerint szazalékban
megadott - értéket nevezzlk a transzformator révidzarasi feszliltségének vagy
dropjanak:

[Trl z jl HR - Il n‘x‘fs
2 — + j .
Lrl .n [’;I 1.n Lrl .n

A bevezetett jelolésekkel: z — Ep+ JE,

‘E ‘ =¢= V"Igfe +£3 =DROP

Az snal jel6lt drop tehat nem mas, mint a transzformator révidzarasi
feszliltségesése szazalékos (viszonylagos) ertékben megadva. Szokasos
nagysaga a transzformator terhelésétdl fliggéen 5-15%; nagyobb névleges
teljesitményhez altaldban nagyobb drop tartozik a zarlati aramok korlatozasa
érdekében.

A drop a transzformator fontos jellemzdje. Megszabja a révidzarlati aram nagysagat,
az elébbiek szerint a feszliltségesést és a transzformatorok parhuzamos
kapcsolasakor is szerepe van.

E3) Haromfazisu transzformatorok
1. Szdrmaztatds, miikédési elv, az iiresjdrdsi dram aszimmetridja.

Haromfazisu transzformatort legegyszeriibben lgy nyeriink, ha 3 darab egyfazisu transzformator
primer és szekunder tekercseit l[dncoljuk, pl. csillagba vagy haromszégbe kapcsoljuk.

Hiba esetén ilyenkor elég egy egyfazisu transzformatort cserélni; nagy teljesitménynél a
szallithatdsdg irhatja el6 a harom kiilonallé gépet. A haromfazisu egység ezért olcsébb Eurépdban,
nalunk is tébbnyire ezt alkalmazzak.
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A hasznalatos magtipus
leszarmaztatasahoz helyezziink el
harom lanctipusu egyfazisu egységet
szimmetrikusan, a).

A b) abran a héalézat szimmetrikus
haromfazisu feszliltségrendszerét, az
azzal gyakorlatilag egyezé indukalt
feszliltségrendszert és az utobbihoz
90°-kal késd fluxus-rendszert rajzoltunk.

A c) &brén lathato, hogyzak =0

Az a) abra kézépsé oszlopa igy
fluxusmentes és elhagyhato.

Az egyik oszlopot a masik ketté kézé
betolva a d) és e) abrakon a
hasznalatos aszimmetrikus magtipusu
haromfazisu transzformatort latjuk.

A kbzépsd oszlop rovidebb magnesutja annak kisebb Uresjarasi
aramat igenyli, igy az a haromfazisu Uresjarasi aramrendszer
aszimmetriajat idezi elé.

A fesziiltség - kényszer miatt

d, =D, =D

A magnesezesi uthosszak :

<l és I
gy :
63 < 51 es @3

Ennek hatasait a tovabbiakban elhanyagoljuk.

2. Aszimmetrikus terhelés, kiegyenlitetlen gerjesztés, a fesziiltség-rendszer aszimmetridja

A haromfazisu transzformatorok fazistekercseit csillagba vagy deltdba, esetleg - csak a szekunder
oldalon és kizarélag négyvezetékes kommunalis fogyasztoknal - zeg-zugba kapcsoljak.

A kapocsjelolések cseréjével elméletileg 1296 valtozat lehetséges, de a gyakorlatban csak néhanyat
alkalmaznak. Problémat els6sorban az egyfazisi kommundlis fogyasztok (lakasok, irodak, stb.)
okoznak.

A kivezetett csillagponttal un. négyvezetékes rendszert nyeriink, az egyes fogyasztokat a nullvezeték
és egy faziskapocs kozé kapcsoljak. A fazisokat az egyes utcak, hazak kozott osztjak el. Az egyes
fazisok fogyasztéi csoportjai azonban nem egyforman terhelik a haldzatot, igy aszimmetrikus
terheléseloszlas jon |étre, amely problémak forrasa lehet.
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A csillag-csillag kapcsolasaban tételezziik fel az
aszimmetria szélso, legrosszabb és
legattekinthetdbb esetet, amikor csak egy fazisban
van terhelés. (A masik kettében mindenki nyaral.)

Lathato, hogy a B és C fazisokban csak a primer
oldalon folyik aram. igy az Uresjarasi gerjesztés
elhanyagolasaval N,I,=-N,I,  -b&l nyerhet
kifejezésben NEIT =0 , igy ezeken az oszlopokon
N, (]_1/ 2)  kiegyenlitetlen qerj!esztés jelenik meg.

Kimutathatd, hogy ilyen Kiegyenlitetlen gerjesztés jelenik meg az
A oszlopon is &s mindharom oszlop kiegyenlitetlen gerjesztese
azonos fazisu. Az azonos fazisu gerjesztések harom azonos
iranya  @.  fluxust (un. zérussorrend(i fluxusokat) hoznak
létre és azok harom 90°-ra siet6 egyfazisu feszulltséget
indukalnak.

Ezeket az egyfazisu fesziltségeket a transzformator U,.U,.U.
szimmetrikus szekunder feszlltség rendszeréhez hozzaadva

(Iasd 4bra) teljesen aszimmetrikus U,.U,.U_ kapocsfesziiltség-
rendszert nyerink, ami a fogyasztok szempontjabol
megengedhetetlen (pl. megnovelt feszultségnél az egék
kiégnek, a csokkentnél alig vilagitanak).

3. Haromfazisu transzformdtorok kapcsoldsai, orajel, kapcsoldsi csoport.
Delta-csillag kapcsolas

Az 4bran lathato, hogy a primer fazisaram
ugy folyik vissza a hdldzatba, hogy masik
fazistekercsen nem megy keresztiil. igy
kiegyenlitetlen oszlopgerjesztések nem
keletkeznek. A primer oldali delta
kapcsolas tehat megoldotta a
problémankat.

A primer delta kis teljesitmény és nagy
primer feszlltség esetén el6nytelen, mert
sokmenetl primer tekercset kell késziteni
draga, vékony vezetSbdl, draga
technoldgaval. llyenkor pl. a szekunder
oldali zeg-zug kapcsolds lehet a
megoldas, bar a halézati mérnokok, ha
lehet, ezt kerulik.
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Csillag-zeg-zug kapcsolas
Minden szekunder tekercset két féltekercsre osztunk és azokat az dbra szerint kapcsoljuk 6ssze ugy,
hogy eltér6 oszlopokon elhelyezkedé féltekercsek képezzenek egy fazist - emiatt mindkét oszlopon

kiegyenlitett gerjesztéseket taldlunk.

A szekunder fazistekercsek kihasznalasat a féltekercs-fesziltségek kozotti 60 fokos
menetszdmot) aranya ugyanis a c) - vizszintesen rajzolt — dbrabdl leolvashatéan:

faziseltolas rontja, az eredd fesziiltségek és a részfesziiltségek 6sszegének (ez szabja meg a

-

—

=2 086
>

L.T
<. =°c0s30°
Z Uz

A bemutatott kapcsolasoknal a primer és szekunder fazisfesziltségek kdzott fazisszog eltérés van. A

szimmetria viszonyokbdl kitlinik, hogy e faziseltolds csak 30° tobbszordse lehet, ezért az

draszamlappal jellemzik.
A szégnek megfeleld 6ra az un. jeldlészam. Igy egy kapcsolas jele a primer kapcsolas nagybet(ijébdl, a
szekunder kisbetlijébdl és a jelolGszambdl all. A kis o index a csillagpont kivezetést, a nulla (negyedik)

vezetéket jel6li. A bemutatott kapcsoldsok sorrendjében ezek rendre: Yy00, Dy05, Yz05
A gyakorlatban elsGsorban a 0 és 5 drajell kapcsolasokat (részben a veliik ellenfazisban levé 6 és 11-

eseket) alkalmazzak.

Parhuzamosan csak olyan transzformdtorokat lehet kapcsolni, amelyeknek a szekunder
fesziltségrendszere azonos nagysagu és fazishelyzet( fazisfesziltségekbdl all.

21



BME-VIK villamosmérndk Bsc, 3. félév — Elektrotechnika — 2. ZH

F) Az elektromechanikai atalakit6k magneses tere (Forgd mozgas létesitése)
1. A nyomaték-képzés elve, forgé mezé létrehozdsanak célja

BME VET
Definicio

A kovetkezdkben az elektromechanikai atalakitok
mUkodésével fogunk megismerkedni.

Latni fogjuk, hogy a villamos gépekben a magneses
teret a forgd (haladd) mozgas létesitésére
hasznaljuk.

Ezért ebben a fejezetben azokat az ismereteket

foglaljuk 6ssze, amelyek a magneses tér és a forgo
mozgas kapcsolatat mutatjak be.

Vajda Isivin: Forgd mozghs ieshdss Hekuranechnika, BME VIE, 2213 &z

BME VET

Nyomaték létesitése

Két éllandd magnes vagy
gerjesziett tekercs lEEl_é
i }
g

egymasra hatdsa azonos

pblusszam esetén, lasd \'\ P

abra. W o,
Azelrendezés 2

HETERQOPOLARIS 4 )

(valtakozd pélusu). o

A két magnes kdzotti nyomaték

M o« sina N E

aranyos a magnesek
tengelyei kdzétti szdg
szinuszéaval.

Vajda Ivin: Forgd mazghs Kneshdee Hekirmechnika, BME VIK, 2010 4
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BME VET

Nyomatek létesitése

Kovetkeztetés.
M = all eléréséhez o= all
szikséges. JE M P,
Ez ugy érhetd el, hogy mindkét g \\
magnes: vagy &ll, vagy azonos T oL, W
szdgsebességgel forog. oS YX
Ez utébbi esetet Ugy is szokituk -~
jellemezni, hogy a magnesek
relativ nyugalomban vannak. P
A SZOKASOS MEGOLDAS: \y o
az egyik {allé vagy forgo) M -
tekercsrendszer

aramait = magneses
terét a masik (forgé vagy
allé) tekercsrendszer hozza
létre

-

Vajda Ivvin: Fargd mazghs Kneshdss Bekirechnika, EME VIK, 2213 &z

2. A vdltakozodaramu tekercselések elve

BME VET
Valtakoz6 aramu tekercselés

A véltakozdaramu
tekercselések mindig
heteropolaris felépitésliek.
Atekercsek elhelyezése:

A tekercsoldalakat a hengeres
allé— vagy forgérész
palastfellletén helyezziik el.

Atekercsoldalakat a henger
egyik homlokoldalan
tekercsfejek segitségével
kétjuk dssze igy jénnek létre
a menetek, illetve a
sokmenet( tekercsek.

n

Vajda Ivin: Forgh mozgls Kesidse E=kirmechnika, BME VIK, 2010 4
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BME VET

Valtakozo aramu tekercselés

Atekercsek szimbolikus jeltlése:

tengely

—
I

Atekercsek tengelye egybeesik a tekercsek magneses
tengelyével,
azaz a tekercsekben folyd aramok altal |étesitett
magneses tér (indukcid) térbeli iranyaval.

Az aramok &s az altaluk letesitett magneses tér iranyat

a jobbcsavar szabaly segitségével hatarozhatjuk
meg.

Y

Vajda Isvvin: Fargh mazgis Leside Bekromachnika, EME VIE, 2910

BME VET

Valtakozé aramu tekercselés

A tekercsoldalak rogzitésére szolgalnak a fogak és a
hornyok:

legrés

Atekercsek hornyokban térténé elhelyezével csdkkenthetd
az allo— és a forgdrész kozotti legrés.

.

Vajda Isrvin: Forgd mozghs Kesides Bkarmechnika, BAE VIK, 2015 &
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3. Az indukcidvektor értelmezése, kérforgo mezé

BME VET
-
Az indukciovektor értelmezése

Mindig arra térekszink, hogy villamos gépeinkben a térbeli
indukcideloszlés, valamint a feszlltségek és dramok iddbeli
jelalakja a legjobban kozelitse a szinuszflggvényt.

Ble)
\/ v -

A szinuszossag kévetelménye abbdl az ismert villamossagtani
torvényszerlségbdl szarmazik, hogy a tébbfazisa, szinuszos,
kiegyenlitett rendszerek villamos teljesitménye allandé.

&
Vajda Isovin: Fargd mozgis Mreshéee Bekuromechnika, BME VIK, 2010 &z

BME VET

Az indukciovektor értelmezése

Hogyan jellemezhett az indukcio-vektorral a kerllet mentén egyenletes
sebességgel haladd hullam?

A gép

tengelye

A térvektor
végpontjanak
helygirbéje

w=3a

1,

Forgd
indukeid
térvektor

Kévetkeztetés: Ha a magneses tér (indukcid) keriilet menti eloszlasa
szinuszos, valamint a tébbfazisi aramok iddbeli valtozasa
(idéfiiggvénye) is szinuszos, akkor a villamos gép kapcsain
leadott tébbfazisi villamos teljesitmény, illetve a villamos gép
tengelyén leadott nyomaték (mechanikai teljesitmény) az idében
allandé

9
Vajda Isvin: Forgd mozgis Keshdse Bkiroachnika, BME VIK, 2313 Sz

BME VET
-
ez6tipusok: allando mez6
Egy tekercs egyenarammal
gerjesztve. B
I=all.
Tébb tekercs, térben
haromfazisuan elhelyezve
és egyenarammal - C
gerjesztve. A " ;>
=ai B
Boreas = 1.5 % By, EREDO
ezis 4llando B c A
10
Vajda Ieovin: Fargd mozghs Meesids Bekoromachnika, EME VIE, 210 &z
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BME VEIT |
Mezotipusok: lukteté mezo

Egy tekercs, egyfazisu valtakozdarammal gerjeszive.

B H<t2<t3<ts M
t2 L
i f_&‘-

N 2

3

Aluktetémezd térbeli dlichullam., linearis esetben tsszetehetd két
forgd mezdbél.

FERRARIS TETELE: a lilktetd mezé felbonthaté két, egymassal
ellentétes iranyban, azonos széigsebességgel forgd mezére,
amelyek amplituddja (hossza) a luktetd mezd amplituddjanak fele.

Vajd Ivvin: Forgd mezghs Krzshdas Bekuronechnika, EME VIE, 2218 &z

BME VET

Mezétipusok: forgé mezé

Aforgémezd |étrehozésahoz:

Tobbfazisu tekercsrendszer
} SZUKSEGES
Tobbfazisu aram- (gerjesztés-) rendszer

B
Dr
T,=——
a 2 P
T polusoszias
2w vill. av = p . ag
k=D avillamos és a
geometriai szog
27 fgeom. kapcsolata
b
Vajda Isvin: Fargh mozghs lneshise = Hekirnachnika, BME VIK, 2318 &
BME VET
-
Mezétipusok: forgé mezé
TEKERCSEK TENGELYEI A TEKERCSEK ARAMAL
ATERBEN AZ IDOBEN
d 1

S

b C ic b
ATERBEN AZ IDOBEN
LELORE" LJHATRA™

Vajda Invin: Fargd mazgis Meshie . Bekurorechnika, BME VIE, 2210 dsz
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BME VET

A forgé mez6 matematikai leirasa
Az i-ik fazis indukciéhullamanak kifejezése:
B. = B (x,t)=B,(t)x T (x)

ahol By(t) az idéfuggveény, T(x) atérbeli eloszlast leird
fliggveény.
Térbeli eloszlas T (I)=ms[iﬁ_0x2?ﬁ]
T
£

T, (x):cos[i:r—] % %’T]

-
Bekoromechnika, BME VIE, 2010 &z

BME VET
-

Vajda Ivin: Forgd mangis Kneshde

A forgé mezé matematikai leirasa

Idéfiiggvények: Bﬂ(f):Bmcos[w,r—sz—”]

Bb(kamco{w, -1 xz:i—ﬁ]

2w
BC,(fﬁBmcos{w,f—Z XT]
EULER tétele e’ +e’"
cosa=
2
Joxt i@ 2 —jext o—io
Akoszinusz figgvényeket  cos(w t - szi) = elelha’ +e e lia
exponencidlis alakba atirva 3 2
pl. a méasodik, b fazisra:

-
15
Heksrmachnika, BME VIE, 1213 Se2

BME VET

Vajda Isvvin: Fargé mozgis lneshdse

A forgé mez6 matematikai leirasa

Arészletszamitasokat elhagyva:
B, . (x.t)=B (x, t\+B,(x.t+B_(x.t)
HAROM FAZIS ESETEN:

3 x
B, (x,z‘)| 3=EBm cos(, f_r_ﬂ')
P

Tetszéleges m FAZIS ESETEN

B, (x1)] =B, cos(wi—1)
T

P

Az eredd mez8 amplituddja altalanossagban:

m
£, max. =?B].f': ITEN

B

-
16
Bekrcnechnika, BME VIE, 2210 dcz

Vajda Isvvin: Fargh mazgds Kueshidse
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BME VET
A forgo mezo6 tulajdonsagai

I. Keriilet mentén allando szogsebességgel haladé
hullam.

Ha w, = all, akkor a maximum-hely:

o t="7 ) a halozati koérfrekvencia
L Lid - r
= Reo,t m, a mezd szégsebessége
2Rz Rz Raforgd—vagy allorész
T (légrés kozepes) sugara
O=pa
; | o .
wlr=Rﬂ°(;r @ o= szinkron
Rx o, o
@,= | szigsebesség
P P
.
Vajda Ismvin: Forgd mozgls Mreshde 7 Bekrronachnika, BME VIE, 2010 &z

BME VET
o —

A forgo mezo tulajdonsagai

I w, nem fligg a fazisszamtol
Az .m" és ,n" fazisi rendszerek ekvivalensek, ha

m n
B -

E m:max_'E n,max

LINEARIS ESETBEN m N [ =nN, I,

Ebbél m/n allorész/forgérész fazisszam esetén:

N[ €& - .
ﬂL==)—"" 2o | — U,=n,U,
N, g,

£ a tekercselési tényezd

m N f A . -
n,= - [ ;__"' — [,=— (lasd késobb)
nN,\ &, i,
15
Vajda Imvin: Forgd meoogls Mreshies Bekuronachnika, BME VIE, 2010 dsz

BME VET

A forgo mez6 tulajdonsagai

lll. A nyomatékképzés feltétele az 4ll6 és a forgérész
pélusszam egyezése.

Akétmezbnek, B, és B, relativ nyugalomban kell lennie:
Wost= Wo,

U

Pst = Prot
Ez a nyomatékképzés sziikséges feltétele ,,gerjesztett”
tekercsrendszerekben.

mnla = mmr|3 +@,,, Ezazuin. frekvenciafeltétel

Ahol @|; astatorilletve @ a rotor mezd
szbgsebessége a statorhoz illetve a rotorhoz képest.

Vajda Isrvin: Forgh mazgis Kueshdse ‘Beksrmechnika, BME VIK, 2010 dsz
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H1) Elektromdagneses kompatibilitas (EMC)

Mivel foglalkozik?
1) Eréterek bioldgiai hatasai (rak, szaporodas/fejlédés, neurobioldgiai hatasok)
2) Elektromagneses kompatibilitas

Fesziiltség - elektromos erétér Aram > magneses erétér

LFI: kisfrekvencids hatdsok (0-2000 Hz)

Tipikus példak: generator és fogyasztd kozotti tér, haztartasi fogyasztodk terei

A tdvvezeték rossz antenna, % hulldmhossz = 3000 km (@ 50 Hz) = nincs ekkora kiterjedésiik!
A kisfrekvencids magneses eréterek jellemz6 értékei:

tavvezeték alatt (fejmagassag): 3,5 uT

vasuti vontatasnal (peronon): 35 uT

transzformator felett 1 m-rel: 1-90 uT

haztartasi gépeknél, 1cm-re: 10-2500 uT

Hatartérték: 100 uT emberre
1.26 uT gépekre (pl. monitor)

5-10 T-nal mar vannak pozitiv kisérletek (féleg rakkeltést vizsgaljak)

EMP: elektromdgneses impulzusok
Villdm: ériasi aram (40-100+ kA), kis id6 (ms) = nem hatol be a szervezetbe, nagy a gradiens

Villdmcsapds hatasai:

e Dbdr és tamasztészdvetek karosodasa A tobbfokozatu tulfesziltsegvedelem
(villdmrajzolat, égési sériilések) 4
e kontrakcidbdl eredd sériilések nincsenek 10kvd 500V 500V 500 V

e olvasztd/gyujtd hatas, dinamikus eréhatas,
tulfesziltség

o koOzvetlen, életveszélyes aramiités — T 15 < T2 2
Nyilt terepen ne kiemelked6 terep-/mlitargyak (fa, m iy
kilato, stb.) ala alljunk, hanem azoktdl 5-10 méter 3
tavolsagra helyezkedjiink el, minél kozelebb a foldhoz U‘T,
(uls-/fekvd pozicid)!

szikrakdz varisztor diéda

Villimvédelem: emberi élet és vagyontdrgyak védelme a villdmcsapas karos hatdsai ellen

Gazdasdgossagi kérdés: csak azt védjik, ami emberi életre kdros, vagy villdimcsapas esetén az eszkdz
javitasa tobbe keril, mint a villdmvédelem kiépitése

Primer (kiils6) védelem: villdmharitd (ne csapjon be a villam)

Szekunder (belsd) védelem: masodlagos hatds (elektromagneses villamimpulzus) ellen. Az
Alkalmazott védelmek zéndnként:

Kozvetlen villamcsapasnak kitett helyen (antenna, tavvezeték): foldelés direkt/szikrak6zon keresztiil
Nincs kdzvetlen villdmcsapads, de az e.m. erétér csillapitatlanul [étrejon (foldkabel): varisztorral

Az e.m. er6tér csillapitva lehet, az dram korlatozva van: szupresszor didéda

Tovabbi zonak: még kisebb megengedhetd dramerdsség/e.m. er6tér: egyéni megoldasok
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Villdamcsapas kozvetlen veszélye:

e |atas- és hallaszavarok (erés fény és hanghatds) - még ha eszméleténél is van, akkor is
nekiink kell elvezetni a helyszinrél (nem hordoz téltést, nyugodtan hozza lehet érnil)

e aramjegy (be-és kilépési ponton fadg alaku égési seb)

e csonttorés: csak ha leesett valahonnan

o kisagyi bénulds = halal!

e tudd-/szivbénulas - azonnali Gjraélesztés+gyors orvosi segitség a 10-20%-os tulélési esélyt
50-60%-ra noveli!

ESD: elektrosztatikus erGterek és kislilések hatasai

Elektrosztatikus feltolt6dés:

Elektrosztatikus feltoltodés
Atoltések felhalmozédasa Atbltések felhalmozédasa
a berendezeseken a termékeken

Tz vagy robbanas

Elektrosztatikus szikrakisiilések — félvezet6 eszk6zok tipikus roncsolédasanak oka

™ Emberi testre
] gyakorolt hatas

W, <103] Nem érzékelhetd
103J <W,,<0,05]

Kisiilés energi

0,05] <W,<1]J
1] <W,.<10J
10J <W,.<50

50J <W,.

RFI: radiéfrekvencias er6terek hatdsai
(orvosi diagnosztikai eszk6zok, tavkozl6 eszkdzok: radidtelefon, stb.)
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H3) Fesziiltség alatti munkavégzés (FAM) és munkabiztonsag

Id6beni kialakulas: FAM csak varatlan Gizemzavar esetén - tervezett FAM

El6nyok:
e zavartalan ellatds = Gzenet az Ugyfeleknek/fogyasztdknak
e korszer(ibb technoldgia, anyagok, szerszamok és gépek + szakképzettebb, gyakorlottabb
emberek = kevesebb baleset

Magyarorszagon 25 éves multtal rendelkezik a FAM.

FAM: lizemi szabalyzat enged bizonyos meghatarozott munkavégzéseket fesziiltség alatt is.
Olyan villamos szerelési tevékenység specidlis eszk6zokkel és kotott technoldgidval, melyet csak
komplex nemzeti elirds alapjan lehet végezni. A szabdlyzat mindenkire hatalyos.

FAM-tevékenységhez dsszefoglald dokumentdcié és FAM-engedély sziikséges!
<1000V - kisfeszliltség 1000V-35kV - kozépfesziiltség 35 kV< - nagyfesziiltség

Munkamédszerek:
e tavolbdl végzett munka (szigetel rudakkal)
e érintéssel végzett munka (elektrotechnikai gumikeszty)
e azel6z6 2 kombinacidja
e potencialon végzett munka

Kisfesziiltségen végzett nemzetkdzi technoldgiak: kabel/szabadvezeték munkak, mérés+feligyeleti
eszkozok létesitése

Koézépfesziiltségen végzett nemzetkozi technoldgidk
e Szabadvezetéken: zsirozas, tisztitas, idegen targy eltavolitas, sodrony javitas, szigetel
elemek javitasa, felsGvezeték csere/létesités, madarvédék telepitése, ideiglenes
kapcsoldk/alallomasok létesitése, oszlop elemeinek cseréje
o Aldllomdsban: tisztitas, olaj utantoltés trafoba+kabelbe, megszakitok oltéanyaganak téltése,
biztonsagi tavolsagok mérése

Eszk6zok el6készitése FAM-ra: felépités+allapot, ellenGrzés, kiilonleges rendelkezések, kornyezeti
viszonyok megfelelGsége

Zivatar kozeledtekor a FAM-munkat abba kell hagyni, a munkateriilet pedig elhagyni.

Elmaradd haldzatfejlesztés+rendszerkozi torlédasok = lizemzavarok = tulfokozott reakcié
Kivalté okok f6ként az extrém éghajlati terhelés, + a berendezések meghibasodasa (~ X 75%).

Uzemzavar kialakulasa:
1-2 (izemzavart elbir a robosztus rendszer, de tobbet nem
Egy elem meghibdsodik - terhelés ujraelosztds, tulterhel6dések kaszkdd jelleggel - ésszeomlds
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F1) Villamos gépek magneses mez6i

Allandé, luktetd és forgd mezék.

Forgd mez6 létrehozdsa tobbfazisu tekercsrendszerrel.
A forgdmez6 tulajdonsagai.

Szinuszos mez6eloszlas létrehozasa.

Indukalt fesziiltség szamitasa.

A tekercselési tényez6.

ok wnpR

F2) A frekvencia-feltétel és alkalmazasa

1. A frekvencia-feltétel kifejezése és fizikai tartalma.
2. Gépfajtak a frekvencia feltétel alapjan: szinkron/aszinkron/egyenaramu gépek

G) Az alapvet6 elektromechanikai atalakitok miikodési elvei (frekvencia-feltételbdl)

Haromfazisu szinkron gép felépitése és miikodési elve.

Allandésult nyomaték kialakuldsanak feltétele. A szinkron fordulatszam.
Hengeres forgdrész(i szinkron gép helyettesit6 kapcsoldsanak szarmaztatasa.
Polusfesziiltség, armaturafesziiltség és szinkron reaktancia.

PwnNPE

1. Haromfazisu aszinkron gép felépitése és m(ikodésének elve.

2. Allanddsult nyomaték kialakuldsanak feltétele.

3. Csuszogy(ir(s és kalickas forgdrész. A szlip és a szlipfrekvencia fogalma.
4. Helyettesit6 kapcsolds, redukalas

5. Energiamérleg

6. Légrésteljesitmény, nyomaték szamitasa

1. Egyendramu gép felépitése és miikodési elve.

2. Elektronikus kommutacié elve.

3. Kommutator felépitése és miikddése, a magneskor részei.

4. Indukalt fesziiltség és nyomaték szamitasa.

5. Helyettesit6 kapcsolas szarmaztatdsa, a legfontosabb izemi karakterisztikak.
6. Kapcsoldsi modok, a legfontosabb lizemi karakterisztikak.

7. Kils6 gerjesztés(i egyenaramu motor jelleggorbéi
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F1) Villamos gépek magneses mezgi

1-2. Allando, liiktetd és forgé mezék; forgé mezé létrehozdsa

BME VET
Mezdotipusok: allandé mezd
s Egy tekercs egyendrammal
gerjesztve. B
|=all
s 18bb tekercs, térben
h&romfazisuan elhelyezve
&s egyenarammal A . C
gerjesztve. =4l }
Byregs = 1.5 % By, EREDO
ezis allando B c A
VajdaIsvin: Fargd mozgls Ieshise N Bekirmachnika, BYVE VIE, 2010 &=
BME VET
Mezdétipusok: liikteté mezé
Eagy tekercs, egyfazisu valtakozdarammal gerjesztve.
E‘."ﬂltgg

%} B /[ tl<t2<t3<td

12
Rl

sV

A luktetdmezd terbeli dllohullam, lineéris esetben Gsszetehetd két
forgd mezabdl.

FERRARIS TETELE: aluktetd mezé felbonthaté két, egymassal

ellentétes irdnyban, azonos szdgsebességgel forgd mezdre,

amelyek amplitudéja (hossza) a lukteté mezd amplituddjanak fele.

Vajda Isrvin: Forgd mozgh knashiss Bakirmechnika, BME VIE, 2010 S
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Mezétipusok: forgé mezo

A forgomezd |étrehozasahoz:
Tabbfazisu tekercsrendszer

B A

Tébbfazist aram- (gerjesztés-) rendszer

T

2w vill.

k=D

2 /geom.

BME VET

} SZUKSEGES

_Dz
2p

polusoszids

TF'

a,=p-a,

a villamos és a
geometriai szog

kapcsolata

WVajda Isvin: Fargd mozgis keshis

Bekrrerachnika, BVE VIK, 2010 &

Mezétipusok: forgé mezo

TEKERCSEK TENGELYEI

A TERBEN
d

120120 170l120
120 120
C Ic b
A TERBEN AZ IDOBEN
LELORE" JHATRA™

N

A TEKERCSEK ARAMAL

BME VET

AZ IDOBEN
e

N

Vajda Isivin: Forgd mozgis beshice

Eekiroechnika, BME VIE, 3310 &
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3. A forgomez6 tulajdonsdgai.

BME VET

A forgo mezo tulajdonsagai

l. Keriilet mentén allandé szbégsebességgel halado
hullam.

Ha w, = all, akkor a maximum-hely:

o, t=—1 @, a halozati korfrekvencia
£ Lg 13 [
= Reo, ¢ m, a mezd szigsebessége
2R Rx R aforgo— vagy allorész
LTI (légrés kzepes) sugara
W =po,
. 1 0 .
wl;=R“0‘fz @ o =szinkron
R i) o
= = szbgsebesség
P p

VajdaIstvin: Forgd mazgis Breshis: Bskirmachnika, BME VIE, 2010 &z

BME VET

A forgo mez6 tulajdonsagai

Il w, nem fligg a fazisszamtol

Az .m" és ,n’ fazisu rendszerek ekvivalensek, ha
m n
E nr:m,a.;-I:_

2
LINEARIS ESETBEN m N [ =nN, I,

n,max

Ebbdél m/n allorész/forgéresz fazisszam esetén:

hlrm "fm r T
”er'\.l_' r:— — 'UZ:”F_"UZ
Nal\s , s .
e £ a tekercselési tényezd
mN_|[& A , .
n,= | 2 [,=— (lasd késobb)
nN_\ ¢ n,

Vajda Isvin: Forgs mozgls Meeshie Bakrrmachnika, BME VIE, 2010 &
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BME VET

A forgé mezé tulajdonsagai

lll. A nyomatékképzés feltétele az all6 és a forgorész
pélusszam egyezése.

A két mezédnek, B, és B, relativ nyugalomban kell lennie:
Wost =Wy,

U

pst = prot

Ez a nyomatékképzés sziikséges feltétele ,,gerjesztett”
tekercsrendszerekben.

m_;,lg = .s.:JW|‘,_T +@ Ez az (n. frekvenciafeltétel

mech

Ahol @ astatorilletve .| 5 a rotor mezé
szdgsebessége a statorhoz illetve a rotorhoz képest.

WVajda Imvin: Forgd mozghs ez Bekirmechnika, BME VIE, 2710 fe

4. Szinuszos mezdeloszlds létrehozdsa.

BME VET

Szinuszos mezoeloszlas letrehozasa

A szamitds egyszerlsitése érdekében a hengeres allo— és
forgdrészt egy képzeletbeli olldval a hengerpalast—felllet egyik
alkotoja mentén felvagjuk, és a sikban kiteritjik.

%
ﬁ/
HI1 12
Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt! 7
rot H=
—F(x)
ZUmgﬂ.=§)Ha’l=21k=@ T
i k ' ' -
Vajda Istvin: Forgd mozgis kreshise “ Eekironechnika, BME VIE, 3310
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BME VET
Szinuszos mezébeloszlas létrehozasa
Alkal k jesztési .
tabmg:_.;ﬁ a gerjesztési IZUM.;T- =pHd 1= ZHI = ;r, =6(x)
Alégrésen, valamint az allé— és
forgdrész-vastesten at
zarddd integréalasi T
Utvonalakat felvéve, és 4 /'E///W 7
elhanyagolva a vastestre esd H”T I
magneses feszlltségeket -
R : A,
(hoime ke28ltES) Wabik 8 7777777777777
gerjesziés kerllet menti
eloszlasat., esetlinkben egy —F(x)
un. lépcsds gérbét. .
x':-‘:
“Vajda Imvin: Fargd mozgis 1neshsc = Hekrrenachnika, BME VIE, 3010 &
BME VET
Szinuszos mezdeloszlas létrehozasa
A lepcsds gorbe Fourier-sora adja meg a
gerjesztéseloszlas, valamint — linearis esetben —
a legrésindukcio—eloszlas alapharmonikusat es
felnarmonikusait. 4
Bl :_Bm
i
az alapharmonikus indukcio,
_Z
q 2 pm
a fazisonkénti és polusonkénti horonyszam.
Vajda Imvin: Forgd mozghs breshése s Hekrrerachnika, BME VIK, 2010 Sz
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BME VET

Szinuszos mezoeloszlas letrehozasa

Mi térténik g = 1 valasztas
esetén?
MEZO
Szinuszosabb térbeli eloszlas
Elényds
INDUKALT FESZULTSEG:

Kisebb, mert az egyes
tekercsoldalakban fazisban
eltolt fesziiltségek
indukélédnak, amelyek

vektordsszege kisebb, mint a
részfesziliségek abszolut
értékeinek tsszege (a fazis- | |

feszlltség nagysaga).
Hatranyos

WVajda Isvin: Fargd mozgls Ineshdes Bekironechnika, BME VIE, 2310 fsz

5. Indukadlt fesziiltség szamitdsa. A tekercselési tényezo.
BME VET
— |

A tekercselési tényezo

A bal oldali abra mutatja az eredd indukalt feszlltség szerkesztését
0=3 esetén.

A kdzépsd és a jobb oldali abra g==x feltételezéssel készllt. A
kbzépsd abran a fasissav szélessége 120° (nem szokésos), mig
a jobb oldali 4bran a fazissav a szokasos 60°.

A B
B;
L
C
Ue V
25
Vajda Tsrvin: Forgd mezgls Ineshise Bekurnechnika, BME VIE, 3310 &z
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BME VET

A tekercselési tényezd

A B
11
C
Ue
P 1 3
’:TH:—U” 5 2 Jur R
z|UI| AT T

Tehat a tekercselési tényezd megmutatja, hogy a tekercselés
elosztottsaga kévetkeztében milyen mértékben csbkken az

{alapharmonikus) indukalt fesziiltség.

25
Bekirmechnika, BME VIE, 3315 da

BME VET

Vajda Invin: Forgd mozghs Mnesides

Az indukalt fesziiltség szamitasa

Z| N, = menetszam fazis

T —
N 1= 2 z =sszes sorbakdtitt vezetdszam/ fazis,
z,=z,/Z -
x,
u(t)y=b(x) I vz

YT
o
1

.
U ,=—"=_F -I-v
i ﬁ ﬁ max i
2

BW=;BM szinuszos esethen!
1’=Rmﬂ—prp mﬁ—imﬂp=r—p'm, /’_“xvé'
T T T
fu"-;-* '2 %BE__]-;,. -[%-2;;, :\(w,}: % FNB T, =444 N D
Hag=1 Uf:qff'=4’44 f; .N’I ‘fl Qﬁm
v Bakuromachnika, BME VIE, 2010 ds

Vajda Ismvin: Forgd mozgls Mrashie
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F2) A frekvencia-feltétel és alkalmazasa

1. A frekvencia-feltétel kifejezése és fizikai tartalma.

BME VET

A forgo mez6 tulajdonsagai

lll. A nyomatékképzés feltétele az allé és a forgdrész
pélusszam egyezése.

A két mezdnek, B, és B, relativ nyugalomban kell lennie:
Wost =W,

U

pst = prot

Ez a nyomatékképzés szikséges feltétele ,,gerjesztett”
tekercsrendszerekben.

@, |3 = ﬁ’m,|3 + @ Ez az un. frekvenciafeltétel

mech

Ahol @|; astatorilletve | 5 arotor mezd
szdgsebessége a statorhoz illetve a rotorhoz kKépest.

WVajda Imvin: Forgs mozgls Muesise Bekirmachnika, BYE VIE, 2315 &
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2. Gépfajtak szarmaztatdsa a frekvencia feltétel alapjdn

BME VET

Gépfajtak szarmaztatasa #1: w,=0
Ha w,=0, akkor a forgérészt egyenarammal taplaljuk.
Ezzel: _
wm _ w.‘;

Ay szbg mindig a terhelényomatek nagysaganak
megfeleléen all be.

A gép atlagos nyomatékot egyetlen fordulatszamon, az
allorészmez6 fordulatszaman, az un. szinkron
fordulatszamon képes csak kifejteni.

Innen a neve: szinkrongép. Az allo- és forgorész, mint
lattuk korabban, helyet is cserelhet.

2
Vajda Isvin:Elskrromechanikai fahkidk mikfdize Bekirmachnika, BME VIE, 3310 &z

BME VET

Gépfajtak szarmaztatasa #2: w=var

Az Un. indukcios gépek forgorészében indukalt
rotoraramok kérfrekvenciaja az Wy
szbgsebesseggel forgd allorészmezé és az w,,
szogsebesseggel forgo forgorész kozotti
szogsebesség-kilénbségnek megfeleléen

m.‘i‘ — a’)m

ami pontosan kielégiti a frekvenciafeltételt.

Az indukcios gép tehat a frekvenciafeltételt minden
mechanikai fordulatszamon kielégiti, és véges
rotorellenallassal atlagos nyomaték képzésére
képes a szinkron fordulatot kivéve.

w, ©€s w, relativ értekeiktdl flggben lehet motor,
generator vagy fék.

3
Vapda Ievin:Elskrromechanikai fahkidk mikidise Hekirmachnika, BME VIE, 2210 &z

10
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BME VET _|
Gépfajtak szarmaztatasa #2: w,=var

Az indukcios motorok alloreszére - egyes
aramiranyitos hajtasoktol eltekintve - a halozati
feszlitséget kényszeritjlk.

Az indukalas réveén a forgorészre is feszlltségkényszer
hat, amely terhelésfliggd.

Mivel az allo- és forgorész-tekercselesek altalaban
szimmetrikus felépitésliek, és normalis kérilmények
kozott a feszlltségrendszer is az,

az allé- és forgorészaramok is szimmetrikus
aramrendszereket alkotnak.

Wayda Izwin:Elkrromechanikai fahknck mikddise Bekirmachnika, BME VIE, 2010 &

BME VET

Gépfajtak szarmaztatasa #2: w =var

A nyomatekképzéshez normalis felépitésl indukcids
motornal még veéges forgorész-ellenallas szlkseges. Ezt
meg a kovetkezdkeppen is érzékeltethetjuk.

A forgoreész aramok idébeli fazisat és igy az
arameloszlas terbeli helyzetét az indukalt feszlltseg, ill.
az indukald fluxushoz képest a forgérész
ellenallas/reaktancia viszonya szabja meg.

A reaktancia nagysaga aranyos a forgorész
frekvenciaval (és igy a szlippel). Az aramkiszoritas
elhanyagolasaval az ellenallas fuggetlen a szliptdl.

A térben szinuszos indukcideloszlas és ugyancsak
szinuszos arameloszlas kdlcsdnos terbeli helyzetetdl
flugg az egyes forgorészvezetdkre hatd erék nagysaga és
iranya.

WVajda Izvin:Elskrromechanikai falakrak ik bdsse Bskrromachnika, BME VIE, 2010 &

11
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BME VET

Gépfajtak szarmaztatasa #2: w,=var

Ha a forgorész impedancia tisztan reaktiv - tehat az
ellenallas zérus -, akkor az egyes vezetdkre hato
ellentétes iranyu erék éppen kiegyenlitik egymast és
az eredonyomaték zérus.

Tisztan chmos forgoresz eseten az erék mind
egyiranyban hatnak, és a nyomaték maximalis.

A valosagos esetekben, amikor a forgérésznek
ellenallasa és - szlipfliggd - reaktanciaja is van, a
ketté aranyatol fuggéen (ez az arany a szliptdl fligg)
alakul az eredényomaték nagysaga az egyes
vezetékre haté nyomatékok 6sszegeként.

Vajda Izvin:Elkrromschanikai falikinok mikBdis Bekironachnika, BVE VIE, 210 &=

BME VET

Geépfajtak szarmaztatasa #3: w =0

Az egyendramil gépben az alla- és forgérész egyenaramu taplalasaval
a frekvenciafeltételt nem lehet kielégiteni. Ezt hidaljuk at a

kommutatorral, amely a 0—=w, frekvencia atalakitast
minden fordulatszamon elvégzi és igy az @, = 0 -hoz tartoz6
@, =—0,

frekvenciafeltétel kielégitését minden fordulatszamon biztositja.

A kommutator frekvenciaatalakito marad akkor is, ha a keféket
valfakozoarammal taplaljuk, ekkor, a frekvenciavaltozas
valtozatlanul egyenlé a kemmutator forgasi sebességével. Az

a}s = (f)]

w, = — o,
frekvenciakkal a frekvenciafeltétel aufomatikusan kielégiil minden

mechanikai fordulaton.
Ez az alapja a valtakozoarami kommutatoros gépek miikddésének.

Vaida Tzvin:Elskrromachanikai falakidk mikBdise Bak:roachnika, BME VIE, 2010 &

12
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G1) Szinkron gépek
1. Haromfazisu szinkron gép felépitése és miikodési elve.

BME VET_
Gepfajtak szarmaztatasa #1: w,=0
Ha w,=0, akkor a forgorészt egyenarammal taplaljuk.
Ezzel: wm — ws

Ay szdg mindig a terhelényomaték nagysaganak
megfeleléen all be.

A gép atlagos nyomatékot egyetlen fordulatszamon, az
allorészmez6 fordulatszaman, az an. szinkron
fordulatszamon képes csak kifejteni.

Innen a neve: szinkrongép. Az allé- és forgorész, mint
lattuk korabban, helyet is cserelhet.

Vajda Izvin:Elkrromechanikai falakidk mikSdise Bekarorachnika, BME VIE, 2010 &

BME VET
- —

A szinkron gép: mikodeési elv

Lattuk, hogy valtakozéaramu
gépeink mikddésének
alapja két szinkron forgd %
forgdmezé, képletesen két |
Osszetapadt, egylttfutd
polusrendszer. Tengelyeik
kdzott - a terhelé nyomaték
hatasara - szbgeltérés,
szdgelfordulas elball, de
allanddsult allapotban
fordulatszam-eltérés nem

lehetséges.
A szinkron gép allérészének a

haldzatra kétott haromfazisu

tekercselése a légrésben o Ig
szinkron fordulatszamu
forgdbmezét hoz létre.

Al

Vaida Isvin:Elsk:ramechanikai fahkndk mik&dise Bek:razachnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET

A szinkron gép: miikodeési elv

Az egyetlen forgérész tekercset
egyenarammal taplaljuk.
(lehet allandé magneses.)

A forgdrész mezd igy a |
forgérészhez képest all,
nyugalomban van (allandd
mez6), ahhoz régzitett, ; ;
Y

"hozza van ragasztva™

f,=0>n=0

Ebbél kbvetkezik, hogy a
forgérésznek az allorész
mezdvel egyutt, azzal
szinkron kell forognia

Vajda Isvin:Elsk:romechanikai falikndk mik&dize Bek:rachnika, BME VIK, 2010 &2

BME VET

A szinkron gép: miikodesi elv

A szinkron gép allandosult, szimmetrikus allapotban
UNILATERALIS = indukalas csak egy iranyban
van: a forgorész indukal az allorészbe.

Ineciuikc

i

Forpéréaz

L
N
.

Filuakendy Armeturs

Vajda Tevin Elskrromechanikai falakidk miksdise Bekiromachnika, BME VIE, 2710 &

14
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BME VET

A szinkron gép: miikodeési elv

A gép tehat csak egyetlen fordulatszammal, az n, szinkron
fordulatszammal képes forogni. Ha fordulatszama ettdl eltér,
tehat "kiesik" a szinkronizmusbdl, akkor Uzemképtelenné valik.

Minden relativ fordulateltérés alatt a teljes, zérus kizépértékld
nyomatékgbrbét befutva csak lengé nyomaték keletkezik és a
gép a halozatra nézve gyakorlatilag révidzarlatot jelent.

A forgdrész mezd a forgd mezd "legegyszeribb” alakja,
nevezhetnénk .forgatott forgd mezének”, mechanikailag
forgatott mezdnek, miutan egy allandd mezd mechanikai
forgatasaval jétt [étre.

Az elmondottakbdl kévetkezik, hogy a szinkron gép nem tud
indulni. A generatort a hajtd Eep - pl. a turbina - forgatja
névieges fordulatra, a motort kalickaval indukcids motorként
vagy a taplald inverter nullardl névekvé frekvenciajaval kell a
szinkron fordulat kdzelébe juttatni.

A szinkron fordulat elérésekor mind a generatort, mind a motort -
mint késébb latjuk - megfeleld médon kell a haldzatra
kapecsolni, szinkronizalni kell. DEMO!IINI

Vajda Izvin:Elskvromechanikai falikidk miksdis: Bekiroachnika, BME VIE, 2210 &z

BME VET

A szinkron gép: mikodési elv

A szinkron gép lengdképes, lengésre hajlamos rendszer. Az
indukcid vonalak rugalmas gumiszalagokkent viselkednek. Az
aszinkron gép lengését a kalicka - a révidrezart szekunder -
indukalt aramai fékezik. Hasonld hatésok szinkron gépben is
fellepnek. DEMO!!!IN

Ugyanakkor mivel a forgdrész dramok révén "sajat" magneses
tere van - azt nem a haldzathol felvett aramkomponensnek kell
Iétesiteni - a szinkron gép képes meddd - kapacitiv meddé -
teljesitményt szolgaltatni, azaz agy viselkedni mint egy
kandenzator telep.

Szokasos a rdgzitett pélusokkal ellatott forgdrészt
poluskeréknek, mezejét pélusmezdnek nevezni.

Az &llérész haromiazisl tekercselésének neve armatlra
tekercselés, mezeje az armatura mezd. Armatura
tekercselésnek azt nevezzik, amelyben allandosult
szimmetrikus &llapotban feszlltség indukaladik.

A késdbb megismerendd indukciés gépnél mindkét oldal ilyen igy
ott ez a megnevezés nem hasznalatos.

Vajda IzvinElskrromachanikai falakndk mikbdéss Bak:romachnika, BME VIK, 2010 &
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BME VET

A szinkron gép: mikodési elv

Béar az armatura- és a pdlusmezd a szinkron gép légrésében
egyetlen eredd mezdvé tevidik Hssze és csak ez mérhetd,
azonban a két részmezd - az azokat 1&étesitd aramok - itt
egymastdl fliggetleniil valtoztathatnak célszeril a szinkron
gépnél a két részmezdben gondolkodni.

A szinkron gép elsdsorban mint aramszolgaltatd nagy generator
fontos. Mig az indukcids motor "hajtja a vilag iparat”, belathato
iddn beliil a villamos energia donté részét tovabbra is
szinkron generatorok szolgaltatjak. A kévetkezékben ezért
altalaban a szinkron gép generatoros allanddsult allapotat
fogjuk vizsgalni.

A hajtdgép gdz-, viz vagy gazturbina. A nagy gézturbinas
generatorok 2-4 pélusuiak, a vizturbinasok gyakran nagy
pélusszamuak, lassu fordulatszamuak.

Vajda Izvin:Elkrromechanikai falikisk mikdis: Bskirmechnika, BME VIE, 2010 &z

BME VET

A szinkron gép: felépités

Az allérész tekercselés haromfazisdy,
elviekben ugyanclyan, mint az indukciés
gépeké.

Miutan a vas igénybevétele a fogak telitédése
miatt nem nivelhetd, a nagy gépek
aramsiriségét, a keriileti aramot kell
ndvelni, amihez ertteljes hiités: l1ég-,
hidrogen- ill. vizhiites szllkséges. Az
allorész lemezelt.

A forgorész két alaptipusa a hengeres és a
kiallo pélusi valtozat az utébbi az abran
ket és négypolusu valtozatban (b és c.).

Szimmeirikus allandosult allapotban a
forgorész egyiitt fut az allorész mezdvel
igy abban indukalas, atmagnesezés nincs. - b,)
igy, féleg a nagy réperd ellen, a hengeres
valtozat lehet tomor.

Vajda Izvin:Elkrromeschanikai falkhdk mikbdise Bskiromechnika, BME VIE, 3310 &z
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3. Hengeres forgorészii szinkron gép helyettesit6é kapcsolasanak szarmaztatasa.
4. Pdlusfesziiltség, armaturafesziiltség és szinkron reaktancia.

BME VET

Szinkron gép helyettesité kapcsolasa

A magneses tér ,modellje”; kétmezds elmélet, mert a két mezd
Bbbeé-kevésbé fliiggetlenil valtoztathatd.

A polusfesziiltség az ismert médon:

, MAx

2
Up =ﬁ‘f| fl Nl (pp

ez ,aktiv’ (feszlltségforras).
Az armatura-fesziiltség:

2
U{r =ﬁﬂ _(:l Nl ®{I

ez indukalt fesziiltség, de fesziltségesésként vesszlk figyelembe

Vajda Isvin: Elskrromechanikai dralakitik mikédase Elsktratachnika, BME VIK, 2010 &z
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BME VET
Az armatura reaktancia

A transzformatorhoz hasonléan: aktiv: U,
passziv: X

m

4 I V'

U =27f x—~x =2 |=27f x g
=2, \E){JJ ) V2 X1,

L

azaz U, =jX_1

a @ a ?

ahol X, az armatura—reaktancia.
Ehhez jarulnak a szorasok, amelyekkel a feszlltség-

egyenlett 5;,: :Ep +an fﬂ -I-JI“X: fa +Ra fa

xI, =27 fiL1 ..,

a

ltt is a fogyasztoi pozitiv iranyrendszer van érvényben.

pai
Vajda Izvin:Elskrromschanikai falakidk miksdise Bekironachnika, BME VIE, 2010 da

BME VET

A szorasi fluxus komponensei

4)15{:

W Vada Isvin:Elksromechanikai kalikidk mdksdése Bek:rocechnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VEIT
Helyettesité kapcsolas
A feszlliség-egyenlethez tariozo helyettesitd kapcsolas:

Xa Xs Ra

P P l:l
uq ¢ TU] Tu k

PAN
la

Megjegyzések:

1. A vasveszieséget elhanyagolva: allandésult szimmedtrikus allapotban
csak az allorészben keletkezik vasveszieseq.
Nagy gépeknél: n—=100%igy Pae =0, Prgen =0

2. A novekedési torvények miatt, ha P n6, r, csokken, R, = 0 a
szokasos elhanyagolas =

3. A gépben egyetlen mezd van, ez hozza |étre az indukalt feszlltséget.

4. X,=x_#X, ESZINKRON REAKTANCIA

WVaida Tevin:Elskrromachanikai falakidk mik8dise Bekurmachnika, BME VIK, 3910 &z

BME VET

Hellyettesité kapcsolas

B
@

Xd
Xg
Hengeres forgorészi Kialld polusu
Minden irdnyban Az eltérd iranyokban
azonos eltérd
magneses ellenallas
ot ]
Vajda levin:Elskrromechanikai falikindk mikbdése Bekirmachnika, BME VIE, 3210 &
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BME VET

Helyettesité kapcsolas ‘s

A hengeres forgdrész( — YV

szinkron gép
egyszerlsitett |J F;[ () TU <

helyettesitd kapcsolasa:

&——
: _ la
Thevenin kapcsolasbdl= Ws Ig'kényszer  Xs
Norton kapcsolas
kaphat6 az ismert 'gl Xa g, (Xm)
atalakitassal: —

A helyettesit6 kapcsolas szemiléletesen mutatja, hogy (a
transzformatorok és az aszinkron gépek esetetdl eltérben)
szinkron gépek esetén nem a gerjesztések egyensulya
torvénye vezérli a mikddést.

Vaida Tevin:Elskzromechanikai falikidk miksdise Hekuroachnika, BME VIE, 2310 &
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G2) Aszinkron gépek

1. Haromfazisu aszinkron gép felépitése és miikédésének elve.

2. Allandésult nyomaték kialakuldsdnak feltétele.

3. Csuszogyiiriis és kalickds forgorész. A szlip és a szlipfrekvencia fogalma.

BME VET _|
Gépfajtak szarmaztatasa #2: w=var

Az Un. indukcios gépek forgorészében indukalt

rotoraramok korfrekvenciaja az Wy
szogsebesseggel forgo allorészmezd es az w,,
szogsebességgel forgo forgorész kozotti
szogsebesség-kilonbségnek megfeleléen

a).'i‘ — a)m

ami pontosan kielégiti a frekvenciafeltételt.

Az indukcids gép tehat a frekvenciafeltételt minden
mechanikai fordulatszamon kielégiti, és véges
rotorellenallassal atlagos nyomaték képzésére
képes a szinkron fordulatot kivéve.

w, €s w, relativ értékeiktél flggbéen lehet motor,
generator vagy fék.

n
WVajda Tevin:Elskrromeschanikai falikidk miksdise Bekirmachnika, BME VIE, 3310 daz

BME VET

Gépfajtak szarmaztatasa #2: w,=var

Az indukcios motorok allorészere - egyes
aramiranyitos hajtasoktol eltekintve - a halézati
feszuitséget kényszeritjlk.

Az indukalas révén a forgdrészre is feszlltségkényszer
hat, amely terhelésfliggd.

Mivel az allé- és forgorész-tekercselések altalaban
szimmetrikus felépitésliek, és normalis korilmények
kozott a feszliltségrendszer is az,

az allo- és forgorészaramok is szimmetrikus
aramrendszereket alkotnak.

WVapda Izvin:Elskrromechanikai fakick mikHdics Hekrrenachnika, BME VIE, 2010 &
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BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

Ugy mondjak, hogy az indukcios motor hajija a )
vilag iparat. Széleskori alkalmazasanak _
okai: egyszeriisége, robusztussaga (ma ;
egyre fontosabb) és olcsosaga. Igy az ipar
mellett pl. a na? asuti vontatasban is
széleskdriien alkalmazzak.

A gép felépitésének alapelve az a abran lathato.
A haromfazisu allorész Uzemben a haldzatra
(a taplald aramiranyitora) van kotve. A :
forgorész tekercselt (haromfazist) vagy i)
kalickas (b abra). Uzem kdzben a forgorész
mindig révidrezart. A tekercselt forgGrész
kapcsait inditaskor kiilsé ellenallasok
beikiatasara csuszégylrikon kivezetik; e
véltozat neve ezért: csuszogylris gép.

A mokuskalicka alakl - rudakbol és azokat ket

véglkon Gsszekdtd, révidrezaro iyt]_rt'j kbél allo o
- sokfazisu m = m, alickas
forgérész vizs alatoﬁr; haromfazisu - B
révidrezart - tekercseléssel helyettesithetd.
lgy m =m, !
1]
Vajda Izvin:Elskiromachanikai falikndk miksdiss Bskirmechnika, BME VIE, 2210 &z
BME VET
|

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

A motor feladata a forgatas. A forgomezének a
forgorésszel - itt a forgorész aramokkal -
nyomatékot kell |étesiteni. Az aszinkron gép
forgorészébe - galvanikusan - nem vezetiink
aramot, ez a révidzaras miatt nem is
lehetséges. Hogyan jon hat létre a nyomatek?

Indulriunk ki a forgorész nyugvo allapotabdl. Az
allorész forgd mezeje a forgorész vezetbiben
indukalassal aramokat hoz létre. Innen a .
gép eiyik neve. Az indukalt forgérész oo
aramok a forgémezével Biot-Savart térvénye
szerint kerlleti erdket, dsszessegiikben a
forgorész nyomatékot (az indito
nyomatékot) hozzak létre.

A forgorész felgyorsul, majd a gép és a terheles
n}fomatékain ak egyensllyanal beall az
allandosult egyensulyi allapot. Szinkron
forgas nem lehetséges, mert ekkor nincs
forgorész indukalas.

A gép tehat csak aszinkron lizemre képes,
innen ered a masik neve.

0o

Vajda Ievin:Elkrromechanikai fahkndk mikbdize Hekirmachnika, BME VIE, 2010 &z

22



BME-VIK villamosmérnok BSc, 3. félév — Elektrotechnika — 3. ZH

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

A forgorész aramok is |éfrehoznak egy forgd mezéit. A két mezd a
légrésben eredt mezdvé egyesil, de a nyomatékképzés
szemléletes képét nyerjilk ha azt két 6sszetapadt pélusrendszer
hatasanak tekintjiik.

Az abran a két pélusrendszert allandé magnesekkel érzékeliettik.
Allandé nyomaték csak azok egyuttfutdsakor, azonos fordulatszamok
eseién lehelséges.

A terhelé nyomaték hatasara kbzittik szégelfordulas keletkezik - az
erfivonalak megnyllnak - de fordulatszam-eltérés nem |lehetséges,
mert akkor csak zérus kbzépérték( un. l0ktetd nyomaték keletkezik.

E kép alapjan az egyUiiforgas feliétele az allo- és forgorész

polusszamok egyezése is. .
= | o L
o E

WVajda Tevin:Elskrromechanikai falkndk mikfdise Hekiroachnika, BME VIK, 2010 &z

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

Ha a forgorészi egy segedgeppel az
allérész mezdetdl eltérd n
fordulatszammal forgatjuk, akkor a
forgorész nyitott kapcsain mas
frekvenciaju feszlliségrendszert
nyerlnk, igy a gép frekvenciavalto.

Forgassuk a forgcrészt elészér a mezivel
egyiranyban, de kisebb n < n,
fordulatszammal.

A mezd indukcidvonalai ekkor a
forgorészvezetidket az n, =n;, —n

lemaradasi, vagy csuszasi, angolbol
atvett szoval szlip fordulatszam
szerint metszik.

A forgdrész vezetdk ezzel a
fordulatszammal latjak" a mezét
elhaladni.

WVaida Tevin:Elskrromechanikai falikindk mikbdise Bekiromachnika, BME VIE, 3513 e
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BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

Ennek n,-re vonatkoztatott,
viszonylagos értékét nevezik
csuszamlasnak vagy szlipnek

n n,—n
I I,
A forgorész- és allérész frekvenciak
aranya:
SN
hoompom

mivel tudjuk, hogy az allérész és ‘ ‘
forgdrész pélusszamanak egyenldnek
kell lennie:
Pi=P:=Pp
lgy: f, =sf] n, = sn,

a szlipfrekvencia

WVajda Izvin:Elskiramachanikai falakndk miksdizs Bskirmechnika, BME VIE, 2210 &z

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gep

Agép f, = I, frekvenciavalté. Példaként néhany szlipértékre

-n értékre - felirjuk a frekvenciat. Negativ n a mezdvel
ellentétes iranyl forgatast jelent.

BME VET

n=0 s=1 f,= 50 Hz (=f,) Alié halyzat

n=0,5n, =05 f,=25Hz Félfordulat

n=085n, 5=0,05=5% f,= 25Hz Motoros lzem

n=n, s=0 f.=0 Szinkron forgatas

n=108n, g=-0,05=-5% f,= 25Hz Generatoros Dzem

n=-n, 5=z f. =100 Hz Szinkron forgatds a
mezdvel allentétesean

WVajda Tevin Elskzromechanikai fralakidk mikAdéss Bekirmachnika, BME VIE, 20313
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BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép
A mezBk egylitforgasat most, a szemléletes kép és a kdvetkezdk
érdekében, vizsgaljuk meg szamszerlen is.
Legyen az egyszer(iség kedvéért kétpdlusiu gépunk p=1 - igy
@, =,/ p=wm -ésdolgozzunk az w-kal aranyosn

fordulatszamokkal.

Az allorész mezd fordulatszama

f, 505 .
== = 3000/ min

p ,
n = 30‘?‘7‘,‘ i
= ZHcjma
2= G0 i

17
Vapda Tevin:FElskrromechanikai falakidk mikbdéze Bekuroachnika, BMVE VIK, 2013 &

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukciés) géep

Az indukalas feltétele, hogy a forgorész - mechanikai -
fordulatszama ennél pl. kisebb legyen: n < n,

Ha feltessziik, hogy a szlip s=2%, akkor a forgorész
fordulatszama:
n=n;-n,=n;, —sn, =n;(1-s)=2940/ min

A forgérész fordulatszam lemaradasa - a mez6éhoz
kepest - _ )
n, =sn; = 60/ min

Aforgorész vezetdk ezzel a fordulatszammal "latjak"
forogni a mezét.

8
Vajda Izvin:Elskrromschanikai falikisk mikddize Bskiromachnika, BME VIE, 2010 &
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BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

lgy a forgérészben indukalt aramok frekvenciaja:
f, =n,p =60/ min= Is'=1Hz
(f, =sf, =0,02-5057 =157")
forgorészhez képest:

= f—z = E = 60/ min

P
fordulatszamu forgdmezdt hoz létre.

De a forgoresz is forog n fordulatszammal, igy a
forgdérészmezd fordulatszama az allérészhez
kepest

n+n, = 2940/ min+ 60/ min= 3000/ min = n,

n;

n
Vaida Ievin:Elskrromechanikai falikindk mikbdese Bekirmachnika, BME VIE, 33150 &

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gep

Lemaradaskor ugyanis a forgorész aramok
fazissorrendje azonos az allorész aramokéval, igy
az altaluk létesitett forgorész forgobmezé
forgasiranya is egyez® az allérész mezéevel.

Vagyis a forgorész mezeje egyiitt, szinkron forog az
allorész mezovel. Két 6sszetapadt pélusrendszer
keletkezik, ami - mint lattuk - sziikségszer(.

Magyarazata ennek, hogy a forgorész frekvencia
nagysagat éppen annak lemaradasa szabja meg.
A két mezo tehat mindig egylitt, egyezo

sebességgel forog, de kdlcsonos helyzetiik
valtozik a sziikséges nyomatékkal, a terheléssel.

WVajda Izvin:Elskrromachanikai falikndk mikbdiss Bskirmechnika, BME VIE, 2210 &
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4. Helyettesité kapcsolds, redukdlds

BME VET

Aszinkron gépek
A forgorészen indukalt fesziliséqg:

U, _ NG _
7 rE
Uy Ny,
Forgé transzformator=Ervényes
a gerjesztések egyensulyanak
térvénye:

gﬁ* 522 §mﬁ 50

Az allo— és forgorész fazisszam, [7
m, és m, eltérd is lehet.

i

Az alapharmonikusra venatkozo
gerjesztés—eqgyenlet:

m L= m i L=
?I".fl *'I\"l"rl'*'Tz‘fz"\"z‘Fz:Tl"fl N, A

Vaida IsvinElskrromechanikai falakindk mikbdiss Bekiroachnika, BME VIE, 2210 &

BME VET

Aszinkron gépek
A gerjesztések egyensulyanak torvényébdl:

m - m - M =
?l":allel 22 ':;2;";2;2:' — r,':, "Vlfl:ﬂ

2

= mzN £ mlNl.fl

T T
‘I,l f?__‘!!m_ ”_.l'

m N n, ‘wr.'z ":182

Az impedanciak redukalasa:
Z =n,xZ,
2
mt(‘fLNL }

ahol n; =n; xn; = P 3
T
mz(‘:’zhz}

43
Vajda Tevin:Eldkrromachanikai falakndk mikSdise Bekrromachnika, BME VIE, 3310 S
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BME VET

Aszinkron gepek helyettesito kapcsolasa

Célunk, hogy a helyettesités kapcsolas nyugvé
aramkdr legyen, tehat valamilyen maédon "ki kell
iktatni a forgast".

A forgorész indukalt feszliltsége:

U =444 4N, D =s4 44 [N, D,
———

L"’J’,E |.¥|6 helyzetben
Uo(s) =s U, (fy)
R, =all ha elhanyagoljuk a
X,,=2nrf,Ly,=5X,,(f) skin-etfektust
Jelblés: U (f) = U,

X2 (f) =Xy

Vajda Tevin:Elskrromachanikai falikidk mikfdise Bekiroachnika, BME VIE, 3310 &

BME VET

Aszinkron gépek helyettesitd kapcsolasa

e
L |

Afesziiltségegyenlet a
szokasos alakban:
U, (s)=sU,, +R, I, +js X, T, =0 )
A forgérész-mezé az sU2i'(f1)
allérészmezével MINDEN
FORDULATSZAMON |2’
EGYUTT FOROG a
forgorészaramok az

allorészrol nézve MINDIG o |:| VY Y o

50 Hz frekvenciajunak
latszanak.
Mal‘s ISZEWE.,I,EZ aszinkron gép slU2i U2
elvégzi” az 1
2
s 12’
frekvenciatranszformaciot. o e ——
45
Vaida Tevin:Elskrromachanikai falakidk mikbdizs Bakzrmachnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET
Aszinkron gepek helyettesito kapcsolasa
— R - .- .
Ui +—1+jX ,[,=0 U,=U,,
2t 2=,

Most mar 6sszekothetd a primer és a szekunder oldal
a helyettesité kapcsolasban, ahol:
R 1-s . RS a,,mechanikai ellenallds”,
=R, +R—=R,+R, a tengelyen leadott teljesitményt, R,
u g forgorész tekercsveszieséget

képviseli
R1 Xs1 Xs2' R2'/s

12’
%

WVajda Tevin-Flkrromechanikai falkidk mikidés Bekuromachnika, BME VIE, 3210 &

5. Energiamérleg

BME V_EI T

Aszinkron gépek energiamérlege

f; =0 miatt P, , = 0, vagyis normal Uzemi viszonyok kdzoétt a
forgbrész vasveszieséget sokszor elhanyagoljuk. Vigyazzunk:

ez nem mindig tehetd meg!

R1 Xel ¥s2' RZ'
o AR =

Rv[] %{m R

A Pm _33’?72- Ptengely
P1=3U1i1cospl ﬂ
@ - Ps
. Pz=3RZI2
. Py=3Ui /R N
PL1=3R1{I1} Nincs benne a

helvettesiti kapesolishan

WVajda Tevin-Flkrromechanikai falkidk mikidés Bekuromachnika, BME VIE, 3210 &
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6. Légrésteljesitmény, nyomaték szamitdsa

BME VET

Aszinkron gépek nyomatéka
A légrésen atadott teljesitmény (legrésteljesitmény):

P=3(R,/s I}

: ( _/q ) P, ,= 0 esetén nincs P,
P =(l-5)F = és nincs M

P =(1-5)F

A nyomatek a tengelyen:

p,_(-9B B _ B _3R .

H

Q (-9, o,/p Lo Qs °

WVajda Tevin:Elskrromachanikai falakhdk mikdize Bskirouachnika, BVE VIE, 2210 &

BME VET

Aszinkron gépek nyomatéka

A a gep altal kifejtett legnagyobb g
nyomatékot billend

nyomatéknak nevezzik. Miben
Idealis esetben a billend /\
nyomaték motoros és .

generatoros (zemben azonos. =
A mindig keletkezd
vesztesegek miatt a ubg
generateros billend nyemaiek
nagyobb, mint a motoros. noa
Az alst abran Ujra felrajzoltuk a
mechanikai jelleggérbét, annak
megszokott alakjaban, de kissé ~ 107
torzitva, nagyob
meredekseggel. Az abra jol
mutatja, hogy az Uzemi
tartomanyban az aszinkron gép
fordulatszamtarta: Gresjarasiol
iszinkron fordulatszamtal) a
névleges terhelésig a gép
fordulatszama csupan néhany .
szazalékkal cstkken. M/

49
Vajda Ievin:Elskrromechanikai falaikidk mikbdéze Bekirmachnika, BME VIE, 2210 da
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BME VEI I

Aszinkron gépek stabilitasa

A jobb oldali abra a statikusan
stabilis és labilis
tartomanyokat mutatja. A
stabilitasvizsgélat teljesen M 1
hasonld a szinkron gépeknél
bemutatottal.

Az abrardl leolvashatd, hogy az mﬁwfsm
aszinkron gép statikusan STAB w{i
stabilis, ha a szlip nem gyorsul - jassy
nagyobb a billeng-
nyomatékhoz tartozé
billenészlipnél, és

statikusan labilis, ha a szlip
nagyobb, mint a billendszlip.

N

Vajda Izvin:Elskrromechanikai fahikidk mikbdiss Bekrrenachnika, BME VIK, 2010 Sz

G3) Egyendramu gépek

BME VET

Gépfajtak szarmaztatasa #3: w.=0

Az egyenaramu gépben az allé- és forgdrész egyenaramu taplalasaval
a frekvenciafeltételt nem lehet kielégiteni. Ezt hidaljuk ata
kommutatorral, amely a 00—, frekvencia atalakitast
minden fordulatszamon elvégzi és igy az @, = 0 -hoz tartozd

==

m ¥

frekvenciafeltétel kielégitését minden fordulatszamon biztositja.

A kommutator frekvenciaatalakité marad akkor is, ha a keféket
valtakozoarammal taplaljuk, ekkor, a frekvenciavallozas
valtozatlanul egyenlé a kommutator forgasi sebességével. Az

a‘-'.s :fﬂ]

@ =w —a,
frekvencidkkal a frekvenciafeltétel automatikusan kielégiil minden
mechanikai fordulaton.

Ez az alapja a valtakozoaramu kommutatoros gépek mikddésének.

55
Wajda Izvin:Elskiromachanikai falakick mikdis: Hekremachnika, BME VIE, 2010 &z
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1. Egyendramti gép felépitése és miikodési elve.
2. Elektronikus kommutdcio elve.
3. Kommutadtor felépitése és miik6dése, a mdagneskor részei.

BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

Az egyenaramu gép valojaban nem gep, hanem
szinkron gepbdl, mechanikai aramiranyitobol es
vezerlesbdl allo rendszer. Ebbdl kdvetkezbden
beliilrél a legbonyolultabb fizikajua, am ,kivilrél”
a legegyszeriibb viselkedésii gép.

Benninket a kiilso viselkedés érdekel, de ennek
kellé megértéséhez a belsé fizika fé vonasait is at
kell tekintenunk.

Célunkat két lépésben érjik el. Elészér a rendszer
alapgondolatat vizsgaljuk a szinkron gépbdl
kiindulva, majd a felépitést kdvetjiik |épésrél-
lepésre f6 vonasaiban.

WVaida Tzvin:Elskrramschanikai falkhdk mikbdizs Bak:renachnika, BME VIE, 2010 &z

BME VET
|

Az egyenaramu gép mint rendszer

Az Un. 6nvezérelt szinkron gépben
a maximalis nyomatékot - és mas
elényodket - szolgaltatd ; p
90° -os szdget az armatura - és ¢ ’:\ o=
pélustengely kdzott ugy érjuk el, 8 /J" = OL
hogy mérjik a forgorész v iy
helyzetét és az allérész valta- A
kozoaramait Ugy szabalyozzuk @
hogy forgé mezejuk tengelye o
mindig 90° -kal - motor izemben \
- siessen a polustengely elbtt. W
IR e 5
Az abran éppen az A fazisban van S
arammaximum. A forgérész
allandé méagneses. T, az
armatura mez6, T, a pdlusmezé
tengelye.

ol
L ]

N
{
-
\\ ¢ P
N, % *»_C:‘ “‘
Y

L)
Vayda Izvin:Elsk:romechanikai alakndk mikSdise Bek:roachnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

Ha az armatura fazistekercseket az abra szerint a haromfazisu
valtakozé aramrendszer helyett - az északi és déli pélusoknak
és 60° -os "ugrasoknak" megfeleld - kétiranyu egyenarammal
taplaljuk, akkor a mikddtetd fazist - az abran az A-t - a forgérész
120° -al elmaradt helyzetében be - és 60° -osnal kikapcsolva
(b. &bra) k6zépértékként a 90° -ot nyerjuk (a. &bra).

Az dbraban csak az A fazis taplalasat jeleztik.

¥3

A

Tl -5

=

&y sB
. ' \i\
‘e
L 8 2 3
%

Vayda Isvan:Elek:romechanikai kahkick mikédise Bek:rachnika, BME VIK, 2010 4z

BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

Vayda Isvin:Elek:romechanikai fahkidk miksdise Bek:rexachnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

A gyakorlati megoldas majd az egyenaramu gépek mai modern
félvezetés aramiranyitos un. kefenelkiili valtozatanal lesz
érdekes és azzal a kapcsolgatasbél eredd litkteto
nyomatékosszetevo iktathatd ki a hasznos nyomaték pedig
allanddsaga mellett névelheté.

Vada lavin:Elsk:romechanikai kaliknok mik&dese Bek:roechnika, BME VIK, 2010 &z

BME VET
Az egyenaramu gép mint rendszer

Az allérészen egyszerre mindig két fazist taplalunk. Az a abran azt
a pillanatot latjuk amikor az A és -B fazisok (-B ellenkezé
aramiranyt jel6l) taplalasa elkezdddott. A két fazis 120° -os
kerlileti savot fog at. A 180° -os pélusivii magnesnek
mindig 120° -os része all szemben az allérész aramokkal
egészen a b. abran kovetkezd Gjabb kapcsolasig.

»
Vayda Izvin:Elsk:romechanikai falakndk mik&dise Bek:rocechnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

E kis gyakorlati eldkészits oldallt utan térjink
vissza a klasszikus kommutatoros
egyenaramu gép alapgondolatanak
kialakitasahoz.

Az allando nyomatékot - egylttal a teljes kerllet
kihasznalasaval nagy nyomatékoet - itt a nagy
fazisszammal érjlk el. A nagy fazisszamnak
mas kényszeritd okat is meg fogjuk ismemi.

A korabbi abra harom fazisaval szemben
készitsink nagy fazisszamuo armatura
tekercselést pl. lemezelt vasgylrlre tekercsel
toroid alakjaban, ahol 2 menetek sorbak&tétt
fazisokat jelentenek, é&s azt taplaljuk kilsd
mechanikai aramiranyito. kommutator
segitsegével, egyenarammal.

A kommutator egymastol szigetelt réz szeletekbdl
all {lasd abra késtbb) és minden fazis végét -
ket tekercs Gsszekotesét - egy szelethez
kétjuk. Minden tekercs mas helyzeti, igy
mindegyik tekercs egy fazis.

Vaida Tevin:Elskrromschanikai falakidk mikbdése Bekirmachnika, BME VIE, 2313 S

BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

A kommutatort olyan kiilsé forgé
kefeparral taplaljuk egyenarammal,
amelyet, az abran lathatéan, a
forgorész tengelyére merdlegesen
rigzitiink.

Az abran a kommutatornak csak egy
részét rajzoltuk fel. A kefepar jeldli ki
az allérész, az armatura mezejének
tengelyet.

Forgatasa révén a mezd is forog és
magaval viszi a 90° -os helyzetben
régzitett poluskereket.

Ezen az abran és a tovabbiakban
egyenarammal gerjesztett pélusokat
rajzoltunk. & pélusrendszer lehet
gerjeszieit és allandé magneses is.

&l
Vajda Izvin:Elkiromschanikai falakhok mikbdise Bekirouachnika, BME VIE, 2010 &z

35



BME-VIK villamosmérnok BSc, 3. félév — Elektrotechnika — 3. ZH

Az egyenaramu gép mint rendszer

A kiilsé kommutatoros, forgokefés
gép bonyolult felépitési,
nagymeéreti berendezés lenne.

Ezért géplinket "kiforditjuk”, az
allorészen helyezziik el a
poélusokat, a forgorészen a
sokfazisu armaturat a
kommutatorral és a nyugvé
kefékkel.

A nagy fazisszam a hozza tartoz6 nagy
kommutator szeletszammal a kis
20~30V-o0s szeletfesziiltség miatt is
szikséges.

Az abraban a jobb attekintés érdekében
magat a kommutatort nem rajzoltuk
fel (!!1), a nyugvo kefék kozvetlendl
az aktiv vezetdkkel "érintkeznek".

BME VET

Vajda Izvin:Elsk:romechanikai falikinck mik&dise

Bek:resechnika, BME VIK, 2010 &z

A kommutator

BME VET

&1
Vayda lzvin:Elsk:romechanikai kahknok mdk&dese

Bek:roechnika, BME VIK, 2010 &z

36



BME-VIK villamosmérnok BSc, 3. félév — Elektrotechnika — 3. ZH

BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

lly moédon a két merdleges, eddig forgo
mez6 all, nyugalomban van.

A forgo armatarahoz - a
kommutatorhoz - most nyugvé
keferendszer illeszkedik.

Az armatura mezé mindig be szeretne
forogni az allérész
poélusrendszerének a tengelyébe,
de ezt a kommutator nem engedi; a
mez6t mindig annyival "forgatja
vissza" amennyire a vezetdk elére
forogtak.

Az ilyen nyugvo mezét létesité forgo
tekercset szokas ,alstacionarius” -
pszeudostacionarius - tekercsnek
nevezni.

Elényeit rovidesen latjuk, titkait, a gép
felépitését lépésrol-lépésre kdvetve
igyekszink majd kifurkészni.

Vayda Isvin:Elsk:romechanikai falikkdk miksdese Bek:rexechnika, BME VIK, 2010 &2

BME VET

Az egyenaramu gép mint rendszer

Az egyenaramu gép tehat valéban
nem gép hanem rendszer:

Kiforditott szinkron gép +
mechanikai aramiranyité +
vezérlés (a kefék helyzetével).

Asokfazisu armatura
tekercselésben - a sorbakotott
fazistekercsekben - valtakozo
aram folyik, hiszen az abra fels6
agaban a korbejarashoz kepest az A -
egyik, az alsdban a masik iranyban VT

folyik az aram,

igy a korbeforgo fazistekercsekben is, A \
amelynek frekvenciajat mindig
az adott fordulatszam szabja
meg.

&3
Vaxa Izvin:Elek:romechanikai fahikndk mdkSdise Bek:rorechnika, BME VIK, 2010 &z
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BME VET
- —

Az egyenaramu gép mint rendszer

A kommutator tehat frekvencia NN S SR AR
atalakito (frekvenciavalto):

generator lizemben a valtozé armatura
frekvenciabol mindig f=0 frekvenciat
alakit, mig

motor Uzemben mint valtéiranyito az
egyenaram nulla frekvenciajat
mindig az adott fordulatszamnak
megfeleld frekvenciava valtoztatja.

A gépnek igy minden fordulatszama
»Szinkron fordulatszam” (annak
minden fordulatszam megfeleld,
"j()"):

az egyenaramu motor fordulatszamat
igy széles hatarok kozott
folytonosan és egyszertien lehet
valtoztatni, szabalyozni.

Bek:roechnika, BME VIK, 2010 &2

BME VET

Vayda Izvin:Elsk:romechanikai fahikndk mk8dese

B b

; t

&7
Vayda Izvin:Elsk:romechanikai fahknok mikSdese Bek:renachnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET

Az egyenaramu gép felépitése

Semleges zona .
!

Koszoru

Polustorzs Gerjeszto
tekercs
Polussari
= horony

Vayda Isvin:Eleks: hanikai fahkiok miksd Bek:rechnika, BME VIK, 2010 &2

Az egyenaramu gép felépitése

BME VET

Vaida Isvan:Elsk: hanikai ralkindk mdk&ds Bekurechnika, BME VIK, 2010 &2
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BME VET
Az egyenaramu gép felépitése
FOPOLUS
ARMATURA
SEGEDPOLUS
KOMPENZALGC
WVajda TzvinElskrromechanikai falakndk miksdiss = Hekaronachnika, BME VIE, 2310 sz
4. Indukadlt fesziiltség és nyomaték szamitdsa.
BME VET

Az indukalt fesziiltség szamitasa

g /\

%/%Bk

=
Tp= Dﬂfgp

Az dbra felso részén a polusmezd térbeli eloszldsa, az also részén
pedig a polus méretei lathatok az armatura feliiletén.

T3
Vajda Ievin:Elskiromechanikai fahkndk mikidess Bekiromachnika, BME VIE, 3310 &
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BME VET
Az indukalt fesziiltség szamitasa
LIF:'L{L'ezehi] =B, 1 v v=Dzn
v: az armatura kerlleti sebessége
e 2a z: az Bsszes sorbakdtott vezetd szama
2a: a parhuzamos agak szama
U. =2—“a B, | Dz n= Dr-l = AP (2p)

A, x2p

k,
U, =k, -&,(1,)n =25 (7,) e

Vaida Ievin:Elkrromechanikai falikndk mikbdise Bekiromachnika, BME VIE, 3515 S

BME VET
A nyomaték szamitasa

A tekercsoldalra hatd erd:
=Bl .Idg

Az erbkar a sugar. Az Osszes vezetdre hatd nyomatekot
ugy kapjuk meg, hogy az egyetlen tekercsoldalra hatd

nyomatékot megszorozzuk a sorba kétott tekercsoldalak
szamaval:

a
—=

2a 27 ‘2a

Q“ ].‘——‘,

M’:p?iﬂ:zng j Lo, Py g L

z |

= —A4(2p)-B,-1 =
2:? 2'& P( p} k a

Z

.E.@a.;&

Ta M=k, @,(1,) 1,

d

Vajida Ievin:Elskiramechanikai falakidk mikddizs Hekirmachnika, BME VIE, 2010 &
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5-6-7. Helyettesité kapcsolds szarmaztatdsa, kapcsodsi modok, a legfontosabb iizemi karakt.-k

BME VET
|
Helyettesito kapcsolasa
U=k- &, -0 M=k-& -1
A gép mikddese viszonylag
bonyolult, a helyettesité kapcsolas Ra la
azonban nagyon egyszer(: <
a belst fesziliségforras az indukalt —
feszlliség, a belst ellenallas Ui U
pedig az armaturaban keletkezts | C) K
veszieségeket képviseld
ellenallas.
A motoros és a generatoros Uzemre
vonatkozé feszlliség egyenletek
egyszerliek és hasonloak:
Metoros Uzemallapotban a
kapocsfeszlltség nagyobb, mint r - G
az indukalt feszlltség, mig U P U i T R;, : ]a W
Generatoros Uzemallapotban forditott
a helyzet.
Vajda Ievin:Elskrromachanikai falakidk mikfdics '7‘5 Hekirmachnika, BME VIK, 2010 &z
BME VET
|

Kapcsolasi modok

Kiilsé gerjesztés esetén a gerjesztd tekercset fliggetlen aramforras
taplalja.

Parhuzamos vagy sont gerjesztés esetén a gerjesztd tekercs az
armatura tekerccsel parhuzamosan,

Soros gerjesztés esetén az armatura tekerccsel sorosan kapcsolva.

Vegyes gerjesziés esetén a gép sont és soros tekerccsel egyarant el
van latva. A nagyobb gerjesztest a soros tekercs adja.

A sonttekercs gerjesztese a soros tekercs gerjesziésevel
megegyezhet (kompaund gerjesztés),
de lehet azzal ellentétes is (antikompaund gerjesztés). gﬁ

S ol ol

KOLSO PARHUZAMOS SOROS VEGYES

WVajda Ievin:Elskrromachanikai falikisk mikddise Bekirouechnika, BME VIE, 2010 &z

42



BME-VIK villamosmérnok BSc, 3. félév — Elektrotechnika — 3. ZH

BME VET

Egyenaramu motorok jelleggorbéi

Az egyenaramu motorokat még mai is nagyon széles
koérben alkalmazzak rendkivil kedvezé és egyszeri
szabalyozasi tulajdonsagaik miatt. Az alabbi
motoros jelleggorbéket szokas hasznalni:

a) n(l) sebessegi jelleggoérbe;
by M(l) nyomateki jelleggorbe.
c) n(M) mechanikai jelleggorbe.

A mar megismert feszliltség egyenletek alapjan az
egyes jelleggdrbék egyszerlen szarmaztathatok.

Vajda Ievin:Elkrromachanikai fahkidk mikddize Bakirmachnika, BME VIK, 2010 &z

BME VET

Kils6 gerjesztésii egyenaramu motorok

a) Sebességi jelleggdrbe

o7 _
U,=U+R -1 =k ®_ -n+l R, ! M(la)
H_L-'*—IaRh U, R, L =n(l.) n.M

k@ k@ kD ne .
n, = L‘"‘: I"'IOCI) L
kD,

b) Nyomatéki ielleggdrbe
M=k, ® 1 & =dll

v

Vajda Tevin Elskrromechanikai falkndk mikbdise Bekiromachnika, BME VIK, 2010 &z
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BME VET
Kiils6 gerjesztésii egyenaramia motorok
c) Mechanikai jelleggérbe
U-R 1 M
n=—ti—ee [ =
kL—' dﬁa k.lfcba
U, R, n
= 74
kU (Pd ,F'CU ,F'CM @‘; da=névleges
U R 2Ra
%o, (o
@a ( @a) by = %?2
e
Vajda Izvin:Elskrromachanikai falikisk mikdis. . Bkiromechnika, BME VIE, 2210 &z
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Elektrotechnika — Laboratdoriumi mérések

Kurzus: ...............
Id6pont: ........ceeeeee
Csoport: ....ccoeennns
Méré6esoport: .......

Mérések

1. Nagyfesziiltségii kisiilések és atutési szilardsag (Nagyfesziiltségii labor, V1 1.emelet)

Id6épont: ......ccevvvvvvvvennnnns
Mérés eredménye: ........

2. Erintésvédelem (V1.414)

Id6pont: .....ccceevvvvvvvvnnnnns
Mérés eredménye: ........

3. Transzformatorok (V1.401)

IdGpont: ......cccevvvvvvieinnns
Mérés eredménye: ........

4. Villamos gépek (V1.401)

Id6pont: ...cceeeveeiiieenns
Mérés eredménye: ........

5. Nemkonvencionalis energiaatalakitok (V1.401)

Id6épont: ......ccevvvvvvvvennnnns
Mérés eredménye: ........

A mérések szabalyai

1.A csoportok altalaban 4-5 f6bdl alinak. Egy-egy mérésvezetd egyidejlileg két, azonos mérésen
dolgozé mérGesoportot feltgyel.

2. A mérdcsoport elsé mérésének alkalmaval a didkokkal ismertetni kell a laborszabalyzatot. A
szabalyzat tudomasul vételét a hallgatdk az 6sszesit6 lapon aldirasukkal igazoljak.

3. A mérés irasbeli v. szébeli ellen6rzéssel ("beugrd”) indul. Az ellen6rzés anyaga a mérési Utmutato.
A mérés csak az ellend6rzés sikeres teljesitésével kezdhetd el.

4. Ajegyz6konyvet a méréesoportok a mérés alatt folyamatosan toltik ki.

5. Minden mérési gyakorlat osztalyzattal zarul, a laboratériumi munka és a jegyz6konyv alapjan. A
mérési osztalyzatokat egyénenként kell megallapitani. A jegyet a didkok jelenlétében kell adni, a
mérési helyeken megtaldlhatd 6sszesitd lapra, az adott mérés befejezésekor.

6. A csoport kdzos jegyz6konyvet készit. A csoportvezetSk egyéni mérési feladatokat is adhatnak.
7. A jegyz6konyvet a hallgatdk a 3., 4. és 5. mérés esetén szamitdgéppel készitik el. A mérés

végeztével a jegyz6konyvet sajat adathordozon elvihetik.

Az 6t sikeres (legalabb 2-es) mérés eredményeibdl atlagot szamitunk egy tizedes jegyre kerekitve,
majd ebbdl is szazalékot képzlink. A mérési jegyek atlaga a tantargy osztalyzatanak 33%-4at adja.



BME Villamos Energetika Tanszek
Nagyfesziiltségti Technika és Berendezések Csoport

Nagyfesziiltségii Laboratorium

Mérési utmutato
Az Elektrotechnika targy laboratoriumi gyakorlatok 1. méréséhez

Nagyfesziiltségii kisiilések vizsgalata



1. A mérés célja

Atmoszférikus levegoben kialakulo kisiilés kialakulasi feltételeinek vizsgalata. Az atiitési fesziiltség
meghatarozasa kiillonb6zd elektrédelrendezések esetén, nagy valtakozo fesziiltség és nagyfesziiltségii
impulzus alkalmazasakor.

2. Rovid elméleti attekintés

A nagyfesziiltségli technika egyik legfontosabb szigeteldanyaga az atmoszférikus levegd.
(Gondoljunk a nagyfesziiltségli tavvezetékekre vagy a szabadtéri alallomasokra.) Mint minden
szigeteldanyag, igy a levegd is csak bizonyos villamos igénybevételt visel el, vagyis van egy olyan
kritikus térerdsség érték, amely felett elveszti szigeteloképességét, ,,atiit”. Ezt a kritikus térerdsséget
nevezzik villamos szilardsagnak.

A gyakorlatban a leveg06, mint szigeteldanyag, eltérd potencialu elektrodok kozott helyezkedik el.
Azt a fesziiltséget, amelyet az elektrédok kozé kapcsolva a levegd elveszti szigeteloképességét, atiitési
fesziiltségnek nevezziikk. Homogén erdtérben adott elektrodtavolsag (d) mellett az atiitési fesziiltség
(Uy) és a villamos szilardsag (Es,) k6zott az

Ui =Egd (1)

egyszerl Osszefiigges all fenn. Enyhén inhomogén erdterek esetén, bar a térerdsség nagysaga a levegd
kiilonb6z6 pontjan mas és mas, a legnagyobb E..x a legkisebb E, térerdsség aranya (Emax/Emin) alig
haladja meg az 1-et, igy (1) 0sszefiiggés jo kozelitést ad. Erdsen inhomogén erdterekben, ahol Epax/Emin
a 10-es értéket is meghaladja, (1) mar nem alkalmazhat6. Erésen inhomogén erdterek esetén egy
bizonyos fesziiltségszint elérésekor a nagy térerdsségli helyeken a levegd mar elvesziti
szigeteloképességét (in. koronakisiilés alakul ki), noha a teljes elektrddkozben még nem jon létre
atiités.

A villamos szilardsag meghatarozasakor az elektrodok kozotti fesziiltséget folyamatosan noveljiik,
amig az atiités be nem kovetkezik. A nagy térerdsség hatdsara felgyorsulo elektronok ugyanis iitkozési
ionozds Utjan Ujabb és Ujabb toltéshordozdkat hoznak létre, igy alakul ki az un. elektronlavina. Az
elektronlavina meginduldsanak alapfeltétele egy un. startelektron keletkezése, amit fotoionozas,
kozmikus hattérsugdarzas stb. hozhat létre. Az iitk6zEsi ionozas hatdsossagat dontden befolyasolja az
elektronok atlagos szabad uthossza, vagyis az a tavolsadg, amelyen a villamos térerdsség az elektront
gyorsitja, neki mozgasi energiat ad. Az iitk6zes pillanataban akkor keletkezhet 1j t6ltéshordozo, ha az
elektron mozgasi energidja mar meghaladja az adott molekula ionizdcidés energidjat. Az
elektronlavinabdl alakul ki a halvany fényszalakat formalo pamatos kisiilés, majd ha a pamatok drama
meghalad egy kritikus értéket (hdionozasi hatararam), a kisiilés jellege megvaltozik, a toltéshordozok
1étrehozasaban mar a hdionozas is részt vesz €s kialakul az atiitési csatorna. A teljes atlitési folyamatot
tehat az hatarozza meg, hogy van-e startelektron, majd ezt kovetden a kiillonb6z6 ionozasi folyamatok
képesek-e hirtelen nagy mennyiségli toltéshordozo 1étrehozasara.

Az atutést kovetden - elegendéen nagy tapteljesitmény esetén - villamos iv jon 1étre, amelyet jo
vezetOképesség €s nagy aram jellemez, a toltéshordozok pedig az ivcsatornaban 46 ill. fotoionozds
révén jonnek létre. Ilyenkor az elektrodokra kapcsolt nagyfesziiltségli probatranszformator fesziiltsége
az {v hatasara hirtelen lecsokken.

A villamos szilardsag értékét tobb tényezo6 befolyasolja. Ezek az alabbiak:

- az alkalmazott fesziiltség fajtaja (egyen-, valtakozd- vagy lokofesziiltség /fesziiltség impulzus/)
- a levegd nyomasa, homérséklete, paratartalma.

- az elektrodok tavolsaga

- az elektrodok alakja

- az elektrodok polaritasa

- az igénybevétel idotartama (ill. a fesziiltségvaltozas sebessége)



A fesziiltség fajtaja s a fesziiltségvaltozas sebessége azért befolyasolja a villamos szilardsag
értékét, mert az atiitési csatorna kialakuldsdhoz sziikség van bizonyos idére (Un. atiités késés). Ennek a
késleltetésnek két Osszetevdje van: a startelektron 1étrejottéhez sziikséges 1d0 (varakozasi idO) és az
ebbdl kiinduld, az atiitési csatornat létre hozd folyamatok kifejlddéséhez sziikséges id6 (kialakuldsi
idé). Ha tehat egy gyors felfutdsi meredekségli impulzust alkalmazunk, ahol rovid id6 alatt
nagymértékben valtozik a fesziiltség, nagyobb villamos szildrdsag értéket fogunk kapni, mert az atiités
késés alatt tovabb tud novekedni a fesziiltség, mint lassu fesziiltségnovelés esetén.

A nyomas hatdsat az un. Paschen-térvény (1. abra) irja le, amelynek érdekessége, hogy adott
elektrédelrendezés esetén van egy olyan nyomasérték, ahol az atiitési fesziiltség minimalis (levegore
327 V), ettdl kisebb ¢&s nagyobb értékek esetén az atiitési fesziiltség nd. Tehat normal levegdben e
minimalis értéknél kisebb fesziiltségen nem jon 1étre atiités, akarmilyen kicsi az elektrédtavolsag.
Ennek magyarazata, hogy nagyon kicsi elektrédtavolsag vagy nagyon ritka gaz esetén nem jon létre
elegendd szamau iitk6zEs, ami az elektronok szaméanak novekedését eredményezhetné. A Paschen-gorbe
fiiggbleges tengelyén az atiitési fesziiltség (Uy), vizszintes tengelyén a nyomads ¢€s az elektrodtavolsag
szorzata (p*a) van. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a nyomast és az elektrédtavolsagot forditott aranyban
valtoztatva azonos gorbét kapunk. A nyomas €s a hdmérséklet egymassal szintén 6sszefiigg, mindkettd
az elektronok atlagos szabad uthosszanak valtozasa révén fejti ki hatasat. Allandé nyoméson a
homérsékletet novelve nd az atlagos szabad uthossz, ezdltal az ionozas hatdsossaga, igy az atiitési
fesziiltség csokken. A paratartalom novekedése ugyanakkor az ionozéas hatdsossagat rontja, ezért a
villamos szilardsagot noveli!
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1. abra Paschen-gorbe levegore

Adott alaku elektrodok esetén az elektrodkdz novelésével az atiitési fesziiltség no, a villamos
szilardsag viszont csokken. Ez szintén leolvashaté a Paschen-gorbe emelkedd szakaszarol: azonos
nyomason kétszeres elektrodtavolsaghoz kétszeresnél kisebb atiitd fesziiltség tartozik, tehat az (1)
képletet alkalmazva kisebb villamos szilardsag adodik.

Homogén térerdsséget elvben két, végtelen hosszl sik lemez kozott hozhatunk létre. Véges
kiterjedésli parhuzamos lemezek esetén azonban a lemezek széleinél a térerdsség megnovekszik.
Emiatt a 2. dbra szerinti, un. Rogowski-elektrodot hasznaljuk, ami biztositja a fenti hatds
kikiiszobolését. Enyhén inhomogén erdteret gomb-sik v. gomb-gdmb elrendezés esetén kaphatunk, mig
erdsen inhomogén erdteret cstcs-sik elrendezés esetén alakithatunk ki.

U
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2. abra Rogowski-elektrod — sik elrendezés



Ha az atutési fesziiltség meghatdrozasakor egy adott elektrodelrendezésnél egymas utdn tobb
mérést is elvégziink, azt tapasztaljuk, hogy a kapott atiitési fesziiltségértékek egymastol kis mértékben
eltérnek. Ezt a tényt statisztikailag ugy kezelhetjiik, hogy egy adott fesziiltségértékhez egy n. atiitési
valdszinliséget rendeliink, ami megadja, hogy a probdlkozdsok hany %-aban varhatd atiités az adott
fesziiltségszintig. Ha a kapott eredményeket a fesziiltség fiiggvényében abrazoljuk, a 3. dbra lathatd un.
»S "~ gorbéhez jutunk. A gyakorlatban altaldban a 0%, 50% ¢és 100% atiitési valoszinliséghez tartozo
fesziiltségértéket szoktak megadni.

A P[%]
100 -

50—

I I — I I >
523 537 55,2 56,6 a8 504 Uy [kV]

)

3. abra: Az S-gorbe

A mérés célja az 50%-os atiitési valosziniiséghez tartozo fesziiltség- ill. térerdsségérték
meghatarozasa lesz, kiillonb6z6 alaku elektrodelrendezés esetén.

3. Ellenorzo kérdések

A merés megkezdésenek elofeltétele a laboratorium biztonsagi szabalyainak ismerete, amiket az
utmutato melléklete (A Nagyfesziiltségii Laboratorium miikddési rvendje) tartalmaz. Az ebben
foglaltakat szamon kéré un. biztonsdgtechnikai teszt a beugro szerves részét képezi! A mérést
megkezdeni életvédelmi okokbol csak a biztonsagtechnikai teszt hibatlan kitoltését kovetoen
engedélyezett!

A mérés megkezdéséhez sziikséges ismeretanyagra vonatkozo mintakérdések:

Mi a villamos szildrdsag?

Mit értiink enyhén és er6sen inhomogén villamos erdtér alatt?

Milyen tényezOk befolyasoljak a villamos szilardsagot?

Hogyan jon 1étre a villamos atiités levegdben?

Miért alkalmazunk Rogowski-elektréddot?

Mi az ,,S” gorbe €s hogyan lehet meghatarozni?

Rajzolja fel a Paschen-gorbét! Milyen fizikai mennyiségeket jeldlnek a tengelyek?
Hogyan keletkeznek toltéshordozok az elektronlavinaban és az ivcsatornaban?

Gondolkodtatonak:

Két, egymadssal parhuzamos, sik fémlemez kozotti potencidlkiilonbség 200 V. Milyen kozel kell dket
tenni egymashoz, hogy atiités jojjon 1étre? (A levegd villamos szilardsagat vegyiikk 20 kV/cm
értékilinek!)

Az Orszagos Kék Tura utvonalan Urkut kozelében gyalogolva athaladunk egy 400 kV-os tavvezeték
alatt. A foldt6]l mintegy 14 méternyire 1évo (,,belogd”) tavvezetéken jol hallhatd koronakisiilés

jellegzetes hangja. Miért nem alakul at a koronakisiilés teljes atiitéssé?

Miért n6 az atiitési szilardsag a paratartalom novelésével?



A mérés soran hasznalt eszkozok, berendezések ismertetése

A 250 kV-0s mérotranszformator kezelése

| | . |

4. abra: MERESI ELRENDEZES VALTAKOZO FESZULTSEGU ATUTESVIZSGALATHOZ

1: PROBATRANSZFORMATOR, 2: FOLDELORUD, 3: KAPACITIV 0SZTO, 4: PROBATEST
5: ELEKTROSZTATIKUS VOLTMERO

A mérési elrendezés vazlatos képét a 4. abra mutatja. A prdbatranszformator bemenetére
valtoztathato fesziiltséget kapcsolunk, amelynek értékét a 4. abran lathato vezérldpultrol tudjuk allitani.
Ennek hatasara atranszformator kimenetén 0 és 250 kV kozotti fesziiltség jelenik meg.

A fesziiltséget kétféleképpen mérhetjiik. Egyik lehetdség a kapacitiv osztd alkalmazasa, amely
egy nagyfesziiltségll és egy kisfesziiltségli kondenzatorbdl all. A kisfesziiltségli kondenzatoron a teljes
fesziiltséggel aranyos, de kozvetleniil oszilloszkdpra csatolhatd nagysagu jelet kapunk. Az osztdsarany
a berendezés kapocstablajardl olvashato le.

A masik lehetéség az elektrosztatikus voltmérd hasznalata. Ez alapelvét tekintve egy olyan
kondenzator, amelynek egyik lemezét foleljiik, masik lemezét pedig a mérendo fesziiltségre kotjik. A
fesziiltség hatdsara a kondenzator fegyverzetein ellentétes eldjelt toltések halmozddnak fel, amelyek
egymasra elektrosztatikus vonzoerot fejtenek ki. Az egyik fegyverzet kézepén egy torzids szalra flizott
fém lapka taladlhato, amelyet az el6bbi erd elmozdit, és elmozduldsa ardnyos lesz a kondenzator
belsejében 1€vo térerdsséggel. Homogeén erdtérben ez a térerdsség egyenesen aranyos a fesziiltséggel,
igy az eszkoz alkalmas a fesziiltség mérésére. A méréshatarvaltas egyszerti, hiszen csak a lemezek
tavolsagat kell megvaltoztatni ahhoz, hogy ugyanakkora térerdsséghez nagyobb fesziiltség tartozzék.

Felhivjuk ra a figyelmet, hogy az elektrosztatikus voltmérd effektiv értéket mutat. Az
atiitési folyamatoknal a fesziiltség csucsértékét szeretnénk meghatarozni, ezért az elektrosztatikus
voltmérével mért értékekek szinuszos fesziiltség esetén \2-vel szorozni kell.

Kiilon felhivjuk a figyelmet a foldeloridra, minden mérés befejezése utan a rudat vissza kell
helyezni a transzformator kivezetésére. Ezen kiviil a nagfesziiltségii tér ajtajat nyitva kell hagyni. Az
ajtot ugyanis reteszeléssel lattdk el, ami annyit jelent, hogy egy kapcsold csak az ajtdo csukott
allapotaban engedélyezi a mérOpult bekapcsolasat.



5. abra: A 250kV-os transzformadtor vezérlopultja
1: Veészledllito' nyomogomb, 2: kézi kapcsolo, 3: mdgneskapcsolo nyomoégombjai
4: fesziiltségszabadlyzo nyomdogombok

6. abra: az egyfazisu prébatranszformator vezérlépuljanakt kezeloszervei

Ennek megfeleléen minden mérés (vagy mérési sorozat) megkezdése elott a foldeld rudat el kell
tavolitani a transzformator nagyfesziiltségli kivezetésérdl €s a nagyfesziiltségli mérotér ajtajat be kell
csukni.

A nagyfesziiltségli probatranszformator bekapcsolasahoz két kapcsolasi folyamat sziikséges.
Eloszor a 5. abra ,,2”-es szammal jelolt kézi kapcsolot kell ,,1” allasba forditani, majd a vezérlopulton
talalhatd nyomdégombok koziil a magneskapcsolohoz tartozd zold gombot kell megnyomni, hogy a
mérdhely fesziiltség ala keriiljon. (Ld. 6. dbra bal oldali képét.)

A fesziiltség felszabalyozéasat - bekapcsolds utdn - manualisan, a ,,FEL” felirati nyomogomb
folyamatos nyomva tartdsaval végezziik. Ekkor a labor alatti pincében elhelyezett indukcios szabalyzo
egyenletes sebességgel noveli a transzformator fesziiltségét.

Adott fesziiltség elérésekor atiités keletkezik, ekkor a pultot a mdgneskapcsold piros
nyomogombjaval (6. abra bal oldali kép) kell kikapcsolni. Kikapcsolas utdn az indukcids szabalyzo
automatikusan leszabalyoz mindaddig, amig el nem éri az also véghelyzetet. Ezt az ,,AVH” felirata
lampa jelzi, ujabb bekapcsolast csak akkor lehet végezni, ha a [dmpa mar vilagit.

Ha valaki barmilyen rendellenességet vagy veszélyhelyzetet észlel, a teljes vezérlépultot
valamint a prébatranszformatort a piros vészleallito nyomogomb azonnali megnyomasaval
kapcsolja ki!



A TUR tipusu lokésgerjeszto kezelése
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7. abra: 16késgerjeszto berendeés. 1: kompenzalt 16kéfesziiltség oszto; 2: szikrakoz

A mérés masodik részéhez sziikséges nagyfesziiltségli impulzusok eldallitdsdhoz a 7. 4bra
lathato berendezést hasznaljuk. A nagyfesziiltségli impulzusokat olyan fesziiltségosztd segitségével
csokkentjilk az oszcilloszkdép szdméara megfeleld nagysdgura, amely alakhli jelatvitelt biztosit
(kompenzalja a szort kapacitdsok hatdsat). A lokésgerjesztd berendezést az 8. dbra bemutatott

mérdpultrol vezérelhetjiik.

8. abra: a TUR tipusu lokésgerjeszto vezérlopultjanak kezeldszervei

1: kulcsos kapcsolo (CSAK a mérésvezetd haszndlhatja!),
2. f6- és készenléti magneskapcsolo ,,be” nyomogombjai (Hauptschutz, Betriebshutz),

3: fo- és készenléti magneskapcsolo ,, ki” nyomogombjai;

4: vészgomb;

5: tapfesziiltseg felszabalyozo gombja (Spannung steigt)

6: tapfesziiltség leszabalyozast megallito nyomogomb (halt);

7: tapfesziiltség leszabalyozo nyomogomb (Spannung fillt);

8:szikrakozt csokkento nyomogomb (Kugelabstand kleiner);

9 szikrakozt noveld nyomogomb (Kugelanstand grofer)

A mérési sorozat megkezdése elott eltavolitjuk a foldelérudat a 1okésgerjesztd kimenetérdl,

majd a nagyfesziiltségii méroteret elhagyva bezarjuk annak ajtajat.



Meéréskor célunk annak megéllapitasa, hogy egy adott fesziiltségszinten milyen valdsziniiséggel
kovetkezik be az atiités. Igy tehat el6szor be kell allitanunk a kivant kimend csticsfesziiltséghez tartozo
gombszikrakoz-tavolsagot. Ezt a 8. dbra 8 és 9 gombjaival tehetjilk meg. Az aktudlis gombtavolsag
egy, a mérOpultba épitett numerikus kijelzon jelenik meg, illetve villamosan visszamért jele egy
digitalis multiméterrdl olvashato le.

Ezt kovetden az impulzusok gyakorisagat allitjuk be, amit a taplald fesziiltség valtoztatasaval
tehetiink meg. A zolden vilagitd nyomdégombok megnyomadsa utan a lokésgerjesztd fesziiltségét a 8.
abra 5. sz. gombjaval noveljikk mindaddig, amig a I6késgerjesztd belso szikrakozei at nem iitnek. Ekkor
megvizsgaljuk, hogy két atiités kozott mennyi ido telik el. Ha ez az id6 2-3 masodpercnél kisebb, a
fesziiltséget a 8. abra 7. szdmu nyomogombja segitségével csokkenteni kezdjiik. Mivel a berendezés a
fesziiltséget a gomb megnyomadsa utan folyamatosan csokkenti, a leszabdlyozast a 6. szamu ,,halt”
gombbal meg kell allitani.

A 1okésgerjesztd miikodtetésével eldallitott impulzus idofiiggvényét tarolds oszcilloszkdpon
jelenitjiik meg. Az oszcilloszkdp bedllitasait a mérés elején a mérésvezetd hatarozza meg, a hallgatok
feladata az impulzus csucsértékének meghatarozasa. Ehhez a mérésvezetd az oszcilloszkopot
»Measure” allasba allitja, majd az egyik kurzort az impulzus nullvonaldra mozgatja. A hallgatok a
masik kurzort az impulzus csucsahoz mozgatjak a 9. abra l-es szamu gombjanak segitségével. Az
aktualis érték V-ban jelenik meg az oszcilloszkop képerny6jén. Tekintettel arra, hogy a mért érték egy
1:1000 oszté leosztott fesziiltségjele, igy a V-ban kapott érték a valésdgban kV-ot jelent. Igy a kivant
szikrakoz tavolsaghoz tartozo tényleges csucsfesziiltség érték meghatarozhato.
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9. dbra: Tektronix oszcilloszkop
A megfeleld impulzusgyakorisadg beallitasa utan a hallgatdk feljegyzik, hogy 20 impulzusbol hany
db. okozott atiitést az adott elektrodelrendezésben.

Elvégzendo mérések

Valtakozo fesziiltségii mérések

Alapfeladatok:

1. Hatidrozzdk meg a levegd atiitési szilardsdgat nagy valtakozd fesziiltség esetén homogén
erdtérben (Rogowski elektrod) Ehhez mérjék meg 20 egymds utdni alkalommal, hogy 0-rdl
egyenletesen felszabalyozott tesztfesziiltség esetén mekkora fesziiltségnél tortént atiités. A mért
értékeket tablazatos formaban tiintessék fel, majd hatarozzak meg az értékekhez tartozé ,,S”
gorbét, abbol pedig az 50%-os valoszinliséghez tartozo fesziiltségértéket. Végiil adjak meg a
villamos szilardsag értékét.

2. Hatarozzdk meg az eldzdvel egyenld elektrodtavolsagu gomb-sik elrendezés esetén az atiitési
fesziiltséget €s hasonlitsdk 0ssze az 1. feladatban mért értékkel



Kiegészito feladatok
3. Szamitsa ki a legnagyobb térerdsséget 2. pont elektrodelrendezésére!
4. Hatarozza meg az elozdekkel egyenld -elektrodtavolsdgi cstcs-sik elrendezés atiitési
fesziiltségét!

Mérések l6koimpulzussal

Alapfeladatok:

5. Hatdrozza meg a levegd atiitési szilardsagat nagyfesziiltségli impulzus esetén homogén
erotérben (Rogowski elektrod) Ehhez allitsak be a mérésvezetd daltal meghatarozott
elektrodtavolsagokat a 16késgerjesztd szikrakozeire vonatkozdan, és minden szikrakoz-méret
esetén adjak meg, hogy 20 impulzusbol hany esetben tortént atiités. Szerkesszék meg a mérési
adatokhoz tartozd ,,S” gorbét, abbdl pedig az 50%-o0s valdsziniiséghez tartozo fesziltségértéket.
Végiil adjak meg a villamos szilardsag értékét.

6. Hatdrozza meg az elézdvel egyenld elektrodtavolsagu gomb-sik elrendezés esetén az atiitési
fesziiltséget €s hasonlitsa 6ssze az 1. feladatban mért értékkel

Kiegészito feladatok
7. Szamitsa ki a legnagyobb térerdsséget 2. pont elektrodelrendezésére!

8. Hatdrozza meg az eldzoekkel egyenlo elektrodtavolsagli csucs-sik elrendezés atiitési
fesziiltségét!

Az “S” gorbék szerkesztése

Mérési eredmények valtakozo fesziiltség esetén (Minta)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

UlkV] 37 40 41 38 41 40 42 38 40 39

UclkV | 523 | 56,6 | 58 | 53,7 | 58 | 56,6 | 594 | 53,7 | 56,6 | 552
J

Valtakozé fesziiltségnél az effektiv értéket mértiik, ezért a csticsérték Uc = V2*U.

4 P[%]

100

50

_ [ —
»

! \ \ \ \ \
52,3 53,7 552 56,6 58 59,4 Ucl[kV]
10. abra: ,,S” gorbe szerkesztése valtakozo fesziiltség esetén
Minden fesziiltségszinten elvégezve a fenti szamitast egy 1épcsds gérbéhez jutunk (10. abra kék
vonal). Ha megnovelnénk a mérések szamat, akkor a 1épcsdk egyre finomabbak lennének, mignem a
pirossal jelzett gorbét, az “S” gorbét kapnank, ezt kell a mérési eredményekbdl megszerkeszteni.

Az “S”-gorbérdl leolvashatd, hogy Ucsge, = 56,1 kV.



d =5 cm-es gombszikrakoz tavolsag mellett a villamos szilardsag értéke
E =~ Ucsqy/d=56,1 kV/5cm=11.22kV/cm

Mérési eredmények l6kofesziiltség esetén (Minta)
“-* jelentése: nem tortént atiités az adott fesziiltségimpulzusnal
V7 jelentése: atiités tortént

D: a lokésgerjeszto belsd szikrakozeinek tdvolsaga.

D[mm | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
]
9 _ _ _ v _ - ) } } }
10 v v _ } _ v _ _ v }
11 v v v ] v v ] v v v
12 v v v v v v v v v v

A kovetkezd tablazat az adott ,.D” értékeknél fellépo fesziiltségesucsokat, illetve az egyes
fesziiltségszintekhez tartozo relativ gyakorisag értékeket tartalmazza. (Ha N az 6sszes probalkozasok

szama és n a sikeres atiitések szama, P=n/N).

D[mm] U[kV] P[%]
9 92 10
10 100 40
11 109,75 80
12 118,7 100

Igy az “S” gorbe:

4 P[%]

50 /

»
»

\ \
92 100  109,75118,7 UlkV]

11. 4bra: ,,S” gorbe meghatarozasa lokofesziiltség esetén

Az “S”-gorbérdl leolvashatd, hogy Usge, = 107 kV.
d =5 cm-es gombszikrakoz tavolsag mellett a villamos szilardsag értéke
E ~ Usov / d = 107 kV/5 cm = 21,4 kV/em
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1. FOGALMAK MEGHATAROZASA

Ez a fejezet azoknak a fogalmaknak a meghatdrozdsat tartalmazza, amelyeknek az
egyértelmi, félre nem érthetd €s egységes hasznalata a Nagyfesziiltségli Laboratorium
miikodésének fontos biztonsagi kovetelménye.

ativelési (atiitési) tavolsag: két, kiillonbozo fesziiltségli rész, vagy egy fesziiltség alatt
allo és egy foldelt rész kozotti azon legkisebb tavolsag, amely sziikséges ahhoz, hogy ne
kovetkezzék be villamos ativelés (atiités) az eléforduld legnagyobb villamos
igénybevétel esetén sem (fizikai 6sszetevo)

ergonémiai oOsszetevo: az ativelési (atiitési) tavolsaghoz hozzaadandd azon tobblet
tavolsag, amely azt veszi figyelembe, hogy a munkavégzo hibat véthet a mozgasban és a
tavolsag megitélésében

fesziiltség alatti allapot:

fizikailag: az tizemi villamos berendezésnek az az dllapota, amikor az a villamos
energia tapforrasaval vezetOi kapcsolatban all, vagy fesziiltség alatti tizemi villamos
berendezéssel induktiv €s/vagy kapacitiv csatolasban van, €s rajta a foldhoz képest
villamos fesziiltség mérhetd

jogilag: az lizemi villamos berendezésnek az az allapota, amikor nem teljesiilnek rajta
maradéktalanul a fesziiltségmentesités szabvanyos feltételei

fesziiltség alatti munkavégzés: minden olyan munkavégzés, melynek sordn a
munkavégzo személy testével, testrészével, szerszamaval, védo- vagy segédeszkozével,
illetve munkagépével fesziiltség alatti részt érint, vagy a veszélyes Ovezetbe hatol.
Ilyennek szamit az is, ha a munkavégzd személy a szokdsos koriiltekintés mellett nem
tudja elkeriilni fesziiltség alatti rész érintését, vagy a veszélyes dvezetbe vald behatolast.

fesziiltség kozeli munkavégzés: minden olyan munkavégzeés, melynek soran a
munkavégzo személy testével, testrészével, szerszamaval, védo- vagy segédeszkozével,
illetve munkagépével a kozelitési Ovezetbe hatol, vagy abban tartdzkodik, és csak
fokozott figyelemmel tudja elkeriilni a veszélyes 6vezetbe vald behatolast

fesziiltségmentes allapot:

fizikailag: az {izemi villamos berendezésnek az az allapota, amikor a f6ldhoz képesti
villamos fesziiltsége nulla vagy kézel nulla

jogilag: az lizemi villamos berendezésnek az az allapota, amikor vezetdi kapcsolata
minden villamosenergia-tapforrassal meg van szakitva, ¢s maradéktalanul teljesiilnek
rajta a fesziiltségmentesités szabvanyos feltételei

fesziiltségmentes munkavégzés:

— a munkavégzés az MSZ 1585:2001 szabvany szerint fesziiltségmentesitett
berendezésen torténik,

— a munkavégzd személy testének, testrészének, szerszamanak, védo- vagy
segédeszkozének, illetve munkagépének a fesziiltség alatt 4ll6 szomszédos berendezések



kozelitési Ovezetébe vald behatoldsa miiszaki eszkozokkel, pl. ideiglenes elhatarolo
védoszerkezettel megbizhatoan meg van akadalyozva,

a munkavégzés a fesziiltség alatt 4ll6 berendezés kozelitési 6vezetétdl olyan tavolsagra
zajlik, hogy az abba valo behatolés kizart.

fesziiltségmentesités: az MSZ 1585:2001 szabvany szerinti azon folyamat, melynek
soran az lizemszertien fesziiltség alatt allé izemi villamos berendezést olyan allapotba
hozzak, hogy rajta (érintésével, kozelében, azaz veszEélyes Ovezetében) a villamos
aramiités vesz€lye nélkiil, biztonsagosan lehet munkat végezni. A fesziiltségmentesites
szabvany szerint a kovetkez6 munkafolyamatok egymdasutdnjabdl all:

1. Teljes levalasztas: a villamos berendezésnek azt a részét, amelyen munkavégzés
folyik, le kell vélasztani az 6sszes tapforrasrol.

2. Biztositas visszakapcsolas ellen: a villamos berendezésnek a munkavégzés
celjabol torténd levalasztasara hasznalt 6sszes kapcsoldeszkozt biztositani kell a
visszakapcsolas ellen, célszerlien a miikddtetd mechanizmus reteszelésével.
Tavmiikodetésti kapcsoloeszk6zok alkalmazasa esetén a visszakapcsolast helyi
mukodtetésii eszkozokkel kell megakadalyozni. A levalasztasnal hasznalt jelzo-
¢s reteszelorendszernek megbizhatonak kell lennie.

3. A villamos berendezés fesziiltségmentes allapotanak ellenérzése: a
fesziiltségmentes allapotot a villamos berendezés minden polusan ellendrizni kell
a munkavégzeés helyén vagy annak kozelében. Az ellendrzés magéaban foglalja
példaul a szerkezetekbe éEpitett fesziiltségkémleld eszkozok és/vagy kiilonalld
kémlel6 eszkozok haszndlatat.

4. Foldelés és rovidre zaras: minden nagyfesziiltségli ¢és meghatdrozott
kisfesziiltségli villamos berendezés esetében a munkavégzés helyén minden olyan
részt, amelyen munka folyik foldelni kell €s rovidre kell zarni. A foldeld- és
rovidre zaro szerkezeteket vagy eszkozoket eloszor a foldelési ponthoz kell
csatlakoztatni €s csak aztan a foldelendd alkatrészhez. A foldeld- és révidre zaro
szerkezetek vagy eszkozok lehetoleg legyenek a munkavégzés helyérol lathatdak.

5. A kozeli, fesziiltség alatt allo részek elleni védelem: A fesziiltségmentesitett
rész koriilhatarolasa mindig ugy torténjék, hogy még a hatarvonal érintése se
legyen fesziiltség alatti tevékenységnek tekinthetd. (Pl. ha egy szabadvezeték
kozbensd szakaszat fesziiltségmentesitik, akkor a hatir nem lehet a nyitott
oszlopkapcsolok vagy bontott szakaszbiztositok oszlopan, hanem anndl csak
beljebb.)

fesziiltség nélkiili allapot: az {izemi villamos berendezésnek az az 4llapota, amikor
vezetdi kapcsolata minden villamosenergia-tapforrassal meg van szakitva,
kovetkezésképp nem all az {izemi fesziiltséghez hasonlo értékili f6ldhodz képesti villamos
fesziiltség alatt, de nem teljesiilnek rajta maradéktalanul a fesziiltségmentesités
szabvanyos feltételei

foldelés: az iizemi villamos berendezés meghatdrozott pontjat vagy részét a fold
potencidljara hozo vezetdi 6sszekottetés

hallgaté: a BME barmely kardnak barmely szakara beiratkozott €s ott ténylegesen
tanulmdnyokat folytato, valamint a BME VIK 4ltal szervezett doktori (PhD) képzésben,




illetve az MTI felnottképzésében részt vevo személy. A Nagyfesziiltségli Laboratorium
miikodése szempontjabol a hallgatdk alabbi csoportjait kiilonbdztetjiikk meg:

— Az NFL-ben kutatasi munkat nem végzo hallgato:

»  tantervi tantargy oktatasdanak keretében hallgatoi mérésen részt vevo hallgato

»  MTl-hallgato: az a hallgatd, aki a Mérnoktovabbképzo Intézet altal szervezett
tanfolyamon az NFCS altal oktatott olyan tantargyat tanul, amelynek keretében az NFL-
ben kell mérésen résztvennie.

— Az NFL-ben kutatasi munkat végzo hallgato:

»  onallo laboratoriumos (6nallo laborozo) hallgato: az a hallgato, aki a tantervben
szerepld ,,Onallo laboratérium” cimi gyakorlati tantargyat az NFCS-nél veszi fel,

» TDK-zo hallgato: az a hallgato, aki tudomanyos diakkori kutatdomunkajat az
NFCS-nél végzi,

»  szakdolgozat készito hallgato: az a hallgato, aki a ,,Szakdolgozat™ cimi tantargyat
az NFCS-nél veszi fel,

»  diplomatervezé hallgato: az a hallgato, aki a ,,.Diplomatervezés” cimii gyakorlati
tantargyat az NFCS-nél veszi fel,

»  PhD hallgato: az a hallgatd, aki a BME VIK altal szervezett doktori (PhD)
képzésben az NFCS-n folytatja tanulmanyait.

Hallgatoi mérés: az NFL berendezéseivel végzett olyan miivelet(sor), amely a
nagyfesziiltségen végbemend jelenségeket mutatja be és teszi tanulmanyozhatdva.
Fajtai:

— Egyszeriisitett bemutato mérés: a hallgatdk egy bemutatd program alapjan a
nagyfesziiltségen végbemend jelenségeket kdzvetleniil és/vagy multimédids eszk6zokkel
tanulmanyozzak; ennek soran kizardlag az NFL 1. emeleti galéridjanak kijelolt helyén
tartozkodhatnak, és az NFL berendezésein kapcsolasi miiveletet nem hajthatnak végre.

— Bemutato mérés: a hallgatok egy bemutatd program alapjan a nagyfesziiltségen
végbemend jelenségeket kozvetlentil és/vagy multimédias eszkozokkel tanulmanyozzak;
tartozkodhatnak, és az NFL berendezésein kapcsolasi miiveletet nem hajthatnak végre.

— Egyszeriisitett laboratoriumi mérés: a hallgatdo(k) egy mérési program alapjan a
nagyfesziiltségen végbemend jelenségekkel kapcsolatos méréseket végez(nek); ennek
soran kizardlag az NFL 1. emeleti galéridjan és foldszinti kezeldfolyosdjan
tartézkodhat(nak), €s elore kidolgozott és a mérésvezetd altal jovahagyott kapcsolasi
sorrend alapjan az NFL berendezésein kapcsoldsi miivelete(ke)t is végrehajthatnak.

— Laboratoriumi mérés: a hallgato(k) egy mérési program alapjan a nagyfesziiltségen
végbemend jelenségekkel kapcsolatos méréseket végez(nek); ennek soran az NFL
emeleti galéridjan, foldszinti kezeldfolyosdjan €s mérdterének a fesziiltség alatt alld
berendezések kozelitési 6vezetén kiviili részén tartozkodhat(nak), €s eldre kidolgozott €s
a mérésvezetd altal jovahagyott kapcsolasi sorrend alapjan az NFL berendezésein
kapcsolési miivelete(ke)t is végrehajthat(nak).

kapcsolasi miivelet: primer kapcsolokésziilék (megszakitd, szakaszold, szakaszold
kapcsolo, foldeld szakaszold, primer biztositd, transzformdtor fokozatkapcsold),
szekunder kapcsolokésziilék  (kisautomata, biztositd, élesité-bénitdé  kapcsolo,
valasztokapcsold, itizemmodkapcsolo, nullbontd, iranyitastechnikai gytijté-levalaszto



sorozatkapocs stb.) kapcsolasi allapotanak megvaltoztatasa, tokozott
kapcsoldberendezés kocsizhatd megszakitojanak ki-, bekocsizasa, szinkron allapot
ellendrzése, a terhelés/fesziiltség meglétének/hidnyanak ellendrzése, munkahelyi f6ldeld,
foldeld-rovidrezard felhelyezése, eltavolitasa, tilto tablak, szimbolumok elhelyezése,
megjelenitése, eltavolitasa

kapcsolasi  sorrend: kapcsoldsi miiveletek olyan egymasutanja, amellyel a
kapcsoloberendezés(rész) szabdlyosan (arampalya tilos vagy sziikségtelen, illetve arra
nem alkalmas kapcsolokésziilékkel torténd megszakitasa, illetve fesziiltség alatt allo rész
lefoldelése nélkiil) viheto at a kiindulasi kapcsolasi allapotbdl az elérni kivant kapcsolasi
allapotba

kozelitési ovezet: a veszélyes Ovezetet koriilvevd azon térség, amelyben dolgozva a
munkavégzd eldvigyazata sziikséges ahhoz, hogy testével, testrészével, szerszamdval,
védo- vagy segédeszkozével, illetve munkagépével ne hatoljon a veszElyes 6vezetbe

kozremiikod6: a Nagyfesziiltségli Laboratoriumban folyd kutatdsi-mérési-vizsgalati
tevékenységben részt vevd, nem az NFCS allomdnyaba tartozd és nem hallgato statusza
személy, aki 6nalld munkavégzésre nem jogosult

latogato: a Nagyfesziiltségli Laboratorium berendezéseit és az ott folyd oktatasi, illetve
kutatasi-mérési-vizsgalati tevékenységet megtekintd, tanulmanyozd, nem hallgato
statuszu személy, akinek szamara az NFCS esetenként kijelolt munkatarsa egyszertsitett
bemutatdo mérést vagy bemutatd mérést tart(hat)

munkahelyi foldelés: az tizemi villamos berendezés lizemszerlien fesziiltség alatt allo,
de munkavégzés céljabol fesziiltségmentesitendd, vagy mar fesziiltségmentesitett
részének foldelése beépitett késziilékkel (pl. foldeldszakaszoloval vagy szakaszolo
foldelokésével), illetve hordozhatd foldeldeszk6zzel a munkahelyen annak érdekében,
hogy a munkahelyre veszélyes fesziiltség semmiképpen se hatolhasson

rendellenesség: a Nagyfesziiltségli Laboratorium iizemi villamos és nem-villamos
berendezéseiben bekdvetkezo olyan lizemi hiba (nem tervezett allapotvaltozas), melynek
kovetkeztében az adott berendezés vagy annak meghatdrozott része kozvetleniil nem
valik tizemképtelenné, de elharitdsanak elmaradasa tizemzavarhoz vezethet

iizemi foldelés: az iizemi villamos berendezés aramkoére meghatarozott pontjanak (pl. a
haromfazist valtakozd dramu rendszer csillagpontjanak) allandd jellegli, de sziikség
esetén (pl. mérési célbdl) bonthatd foldelése, amely az tizemi villamos berendezes helyes
mukodéséhez sziikséges

iizemzavar: a Nagyfesziiltségli Laboratorium {lizemi villamos és nemvillamos
berendezéseiben bekdvetkezo olyan lizemi hiba (nem tervezett allapotvaltozas), melynek
kovetkeztében az adott berendezés vagy annak meghatdrozott része, de esetleg a
Nagyfesziiltségli Laboratorium egésze az elhdritas idejéig tizemképtelen allapotba kertil

veszélyes Ovezet: a fesziiltség alatt 4lld csupasz (szigeteld burkolat nélkiili) rész koriili
olyan térség, amelyben a villamos vesz€ly kikiiszobolését szolgald szigetelés nincs meg



az e térségbe védelmi intézkedések nélkiil behatold személy vagy eszkoz és a fesziiltség
alatt allo csupasz rész kozott. A veszélyes dvezet kiilsd hatara egyenlé a munkavégzes
legkisebb védotavolsagaval.

2. A Nagyfesziiltségii Laboratoriumba valo belépés és az ott-tartézkodas rendje

A Nagyfesziiltségli Laboratoriumba az NFCS munkatarsai, az oktatasi és kutatasi-
mérési-vizsgalati tevékenységben részt vevd, nem az NFCS dllomanyaba tartozo
személyek (a kozremiikodok), latogatok, hatdsagi ellendrzo személyek és hallgatok a
kovetkez0O tablazat szerint léphetnek be €s ott tartdzkodhatnak:

NFL Fsz-1 Emeleti | Darukezelé | Szabadtéri
... | kezelofoly " . .
mérotér 056 galéria pult alallomas
Az NFCS fOberendezés
6nallo kezelésére kn kn kn — kn
feljogositott munkatarsai
Az NFCS fOberendezés
6nallé ’kezelese_re & Kn Kn Kn Kn Kn
darukezelésre feljogositott
munkatarsai
Az NFCS kezelési
feljogositas nélkiili k kn kn — —
munkatdrsai
Ko6zremiikodok k k k k k
Latogatok — k k — —
Hatos’agl ellendrzo K K K K K
személyek
Kutatési tevékenységet nem - K K B B
végz0 hallgatok
K}lta‘ga51 ’tevekenyseget K Kn Kn B B
végz0 hallgatok
PhD hallgatok kn kn kn — k

kn: korlatozas nélkiil
k: kisérovel
— : belépés és ott-tartdzkodds nincs engedélyezve

NFL mérotéren az éppen fesziiltség alatt allo foberendezések kozelitési ovezetén kiviili
térrész értendd, amelyben nem 4ll fenn az ott tartézkodot érd villamos atiités-ativelés
veszélye.

3. A Nagyfesziiltségii Laboratorium féberendezéseinek kezelése

A Nagyfesziiltségli Laboratérium foberendezéseit a kovetkezo tablazat szerint 6nalldoan
kezelhetik azok a személyek, akik szdmara a Nagyfesziiltségli Laboratoriumba valo
belépés €s az ott-tartozkodas az 5.5 pont tablazata szerint van engedélyezve:



9AZAATOPaSUQ SOUTU 9SQ[ZAY SPZOPUIaqQ] JJOPE Ze : —

19AQI9STY Y
[Y[PU SBZ0JRLI0Y (U]

OAJAIZSQI
B B B B B B B uaqsozdoy eWIYRZS
wy wy wy wy wy wy - Nores[iey qud
NOre3[1eY QZ3A
1 1 1 1 A 1 B 10395Auay9Ad) 1sereIny|
Nore3[eY QZ3A
A 1 B 1 A B B wou 19395Kudy9Ad) 1SBIRINY
NoA[owozs
} } } } ) } } QZIQUI[[D 18es01e
- - - - - - - y01e301E]
- - - - - - - AQPQIAUILIZOS]
resIgjeuni
A A A A b A - 1yeu seisodolfoy
IS9[oZ3Y SOAIN v
TesIejeunu 1031s030([ay
wy wy wy wy wy wy - 9198919z olreuQ
SPZapuaIaqay  SOAN 2V
resgjexunu 1031s030([oj
9198919z olreuQ
wy wy w w wy w w (st 159Z3puaIaqo[osodey
SO-AY 9 S9 (1 B 9AMD3[3q)
S9Zapuaiaqal  SOAN 2V
10} loyewr loyew
J0JBIdUAZONQ] 10JeI0U30YQ[ | eumojzsueneqoid | -1ojzsueneqoid | -10jzsueneqoid | s9zapuorsqojosodey
BQOZSQIPIN | SO-AY 0SL SO-AN T | SO-AY 0ST | SO-AY 00¢€ SO-AY 009 | SO-AY 9 5?2 01




Kiilon kiemelenddk azonban a kdvetkezé miiveletek:

— Tilos a fesziiltségforras nagyfesziiltségii kapcsanak foldelését
megsziintetni mindaddig, mig a probaaramkor (a kisérleti eszkoz, illetve
a probatargy, a nagyfesziiltségii hozzavezetés és a foldelo elvezetés) nincs
véglegesen és szilardan, nem kivant atiitéstol-ativelést6l mentesen
osszerakva.

— Tilos a Kkisérlet-mérés-vizsgalat befejezése és a fesziiltségforras nulla
kimend nagyfesziiltségre valé leszabalyozasa utan a fesziiltségforras
nagyfesziiltségii pontjat és a probaaramkort a veszélyes kozelségen beliil
megkozeliteni mindaddig, mig az Wjboli fesziiltség ala Keriilés
(folszabalyozas) nincs megakadalyozva, és nem tortént meg a
fesziiltségforras ¢és a probaaramkor Kisiitése, majd foldelése-
rovidrezarasa. Kiilonosen iigyelni kell a nagykapacitasu elemek
kisiitésekor fellépo fény- és hangjelenségre.

4. Tovabbi szabalyok a Nagyfesziiltségii Laboratoriumban

— A Nagyfesziiltségli Laboratoriumban csak az a személy dolgozhat, aki azt
a laboratdriumi szabalyzatot ismeri és elOirdsainak betartasara irdsban kotelezte
magat.

— Csak az a hallgatd vehet részt a mérési gyakorlatokon, aki a mérések
anyagat megfelelden elsajatitotta €s a felkésziiltségérol minden mérési gyakorlat
elején szoban vagy irasban szamot ad.

— A Laboratériumban ¢letveszélyes fesziiltséggel, illetve arammal kell a
mérések alatt dolgozni, ezért fokozott figyelemmel és koriiltekintéssel szabad
csak tevénykedni.

—  Elkeritett nagyfesziiltségli vizsgalotérbe csak annak fesziiltségmentesitett
allapotaban szabad bemenni a mérésvezeto engedélyével.

— A nagyfesziiltséget csak akkor szabad bekapcsolni, ha a vizsgaldtérben
senki nem tartozkodik.

— A méréseket altalaban a hallgatok allitjdk Ossze, de a fesziiltséget a
mérokorre csak a mérésvezetd engedélyével szabad rakapcsolni.

— A mérési gyakorlat megkezdése elott a mérdcsoport minden tagja jol
jegyezze meg, hogy baleset vagy veszélyhelyzet esetén mely kapcsolokkal lehet
a vizsgaldteret vagy mérokort fesziiltségmentesiteni.

— Ha a bekapcsolas utdn barmilyen rendellenes jelenség Iépne fel, a
vizsgaloteret vagy a mérdkort azonnal fesziiltségmentesiteni kell. A hibas
mérokori elrendezést csak a mérésvezetd utmutatasaval szabad megvaltoztatni.

— A kapcsoldsokon valtoztatasokat csak fesziiltségmentes é&s lefoldelt
allapotban szabad végezni. Biztositani €s ellenorizni kell az Osszekotések
megfeleld csatlakozasat.

—  Uzemszertien fesziiltség alatt nem 4116, de megérinthetd fémszerelvényeket
foldelni kell.




— A vizsgaldtérben 1évo, de a mérésben nem hasznalt nagy kapacitasu
eszkozoket, kondenzatorok kapcsait rovidrezarni és foldelni kell.

— Tilos az ¢érintésvédelmi &€s  biztonsagtechnikai  berendezéseket
hatastalanitani.

— A mérOdmiszerek vagy berendezési targyak gondatlan haszndlatdbol ered6
karokért a kar okozoja, illetve a mérdcsoport anyagilag felelos.

— Az esetleg fellobbano villamos tliz oltdsara csak a laboratériumban
rendszeresitett tizolto késziilékeket szabad hasznalni.

—  Ittas vagy gyogyszer hatasa miatt kabult személy a Laboratoriumban nem
tartozkodhat. A Laboratorium egész teriiletén dohdnyozni tilos!

—  Beiiltetett szivritmus szabalyozd (pacemaker), nagyothalld késziilékkel,
inzulinadagoldval stb. a Laboratoriumba belépni tilos.
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Mérési utmutato.

Erintésvédelmi mérésekhez.

A mérések egy része csak fesziiltség alatti halézaton torténhet.
A halézati fesziiltséget csak a mérésvezeto engedélyével szabad bekapcsolni.
Mérés kozben a halozati elrendezés modositasa tilos!
A mérés befejeztével a halézati fesziiltséget ki kell kapcsolni.

Mérés kozben iigyeljiink tarsaink biztonsagara is.

1. A mérés célkitiizése, hogy a hallgatdé a kisfesziiltségli kozmili (dramszolgaltatdi)
elosztohalozatrdl ellatott fogyasztoknal szokdsos érintésvédelmi rendszereket és modokat
megismerje, egy lakohdzat leképzé modellhdlozaton annak {izemkészségét vizsgalja, az
érintésvédelmi hibakat megtalalja, €s a hibaelharitasanak modjat kialakitsa.

2. Bevezetés, altalanos ismeretek osszefoglalasa.

2.1. Az aram élettani hatasa.

Aramiités akkor kovetkezik be, ha az ember (allat) teste aramkorbe keriil, az emberi (4llati)
testen aram halad at. Az aramiités veszélyessége fligg

a.) az dram erdss€gétdl, a hatds erdsen személyfiiggd, 50 Hz-es frekvencidju valtakozo
aram esetén altalaban 1 mA az érzékelési kiiszob, 10-15 mA az ,,elengedési aramerdsség” (az
aramiitott nem tudja a megszoritott targyat elengedni), 20 mA felett mar légzési és
szivmiikodési zavarok jelentkezhetnek;

b.) a behatds idétartamatdl, egy szivperiodusnal (a szivverés frekvencidja percenként
60 - 120, tehat egy szivperiddus 0,5-1 sec.-ig tart) hosszabb id6 alatt a sziv leallhat vagy
szivkamraremegés (fibrillacio) allhat be; de néhany madsodperc alatt a bor megéghet,
ellenallasa lecsokkenhet, és ezért a szervezeten atfolyd daramerdssége megnovekedhet;

c.) az aram utjatol, milyen életfontossagu szerven (sziv, agy, tiido) folyik at az dram;




d.) a frekvenciatdl, az egyendram némileg kevésbé veszélyes (nagyobb egyendram kelt
hasonlo hatést, mint a kisebb valtakozd dram, €s nem okoz szivkamra remegést sem), 1000
Hz-nél nagyobb frekvencidju aram inkdbb éget, mint mas élettani hatast okoz;

e.) az aramkorbe kertilt személy egyéni adottsagaitdl és aktudlis allapotatdl: pl.
testsuly, fizikai erdnlét, érzékenység, bor finomsaga és allapota (izzadt, nedves), izgalmi
allapot, ittassag stb.

Az 4ramiités aramerdssége - természetesen - az Ohm-torvénynek megfelelden a testre jutd U.
érintési fesziiltség és a test ellendllasanak hanyadosa.

Az emberi test belsejének villamos ellendllasat atlagosan 300-500 Q-ra, a szaraz, ép allapoti
bér ellendllasat 20-100 kQ/cm*- re vehetjiik (a bér ellenallisa néhany mésodperces behatas
esetén néhany Q-ra lecsokkenhet!). Nagyon durva kozelitésként, elsdsorban elvi
szamitasoknal a szokasos helyzetben 1évo ember testének teljes ellenallasat 1 kQ-mal szokas
szamitani. Ha az 4ramiités dramutja a kézzel érintett fesziiltség alatti részbdl kiindulva az
ember laban és a talajon at zarodik, akkor az aramkor ellenallasaban szerepel az igynevezett
»talpponti ellenallas”, ami a cipd €s a padlozat ellendlldsabol all (1. dbra.). (Természetesen, ha
az aramkor nem az ember talppontjan, hanem egy foldpotencidlon 1évd fémrésznek az
egyidejii érintésekor a masik kézen, vagy mds csupasz testrészen at zarodik, akkor ez akar
nulla is lehet.).
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1. abra.

ahol R, S, T fazisvezetok, N a nullavezetd, PE védovezeto
R¢s a rendszer csillagpontjanal a foldelési ellenallés
Ra védovezetd foldelésének ellenallasa
Ur a hiba fesziiltség, I hiba dram, U=I.Ra
R, a test ellenallasa,
R a cipd, a padlozat ellenallasa, Us az erre eso fesziiltség
U, érintési fesziiltség, altalaban U, < Uy



2.2. Az aramiités fellépésének miiszaki koriilménvei.

Az aramkorbe keriilés kisfesziiltségen azt jelenti, hogy az ember két kiillonb6zd testrészével
két kiilonb6zo potencidlon 1€évo részt érint. (1000 V-nal nagyobb fesziiltségen - amit a
biztonsagtechnikdban nemzetkozileg egységesen nagyfesziiltségnek neveznek, az
aramszolgaltatok 35 kV-ig kozépfesziiltségnek, ¢€s csupan az ezt meghaladdt nevezik
nagyfesziiltségnek - ehhez nem sziikséges a fesziiltség alatti részt megérinteni, elegendd azt a
levegoén at ,,ativelési tavolsag” - ra megkozeliteni, s igy a levegdn at fellépd villamos iven
keresztiil is zarédhat az aramkor.)

Az aramiitéses balesetek egy része ugy kovetkezik be, hogy az ember (kozvetleniil, vagy
szerszamon, segédeszk6zon keresztiil) altalaban a kezével tizemszerlien fesziiltség alatt 4llo
(szabvanyos elnevezéssel: “aktiv”) részt érint, ugyanakkor nem szigetel6 talajon 4ll, vagy mas
testrészével foldpotencidlon 1év0 fémrészhez ér. Ezt a nemzetkozi szabvanyok ,.koézvetlen
érintés”’-nek, s az ezek megakadalyozéasara szolgald intézkedéseket ,.kozvetlen érintés elleni
védelem” - nek (ujabban ,alapvédelem”-nek, vagy ,aramiités elleni védelemnek normal
tizemben”-nek nevezi, a régi magyar szakkifejezés érintés elleni védelem volt). Ennek
megoldasai valoban az érintést kivanjak megakaddlyozni az aktiv részek szigetelésével,
burkolatba zarasaval vagy megfeleld (érinthetd tavolsdgon kiviili) elhelyezésével.

Az aramiitéses balesetek nagy része azonban ugy kovetkezik be, hogy a balesetes a villamos
szerkezet olyan részét (ugynevezett ,test”-ét) érinti meg, amely iizemszeriien
fesziiltségmentes, de hiba (testzarlat) kovetkeztében fesziiltség ala keriil (1. abra.)., Ezt a
nemzetkozi szabvanyok ,kozvetett érintés”-nek, s az ezek megakadalyozasara tett
intézkedéseket ,,kozvetett érintés elleni védelem”-nek (jabban nagyon nem szerencsés
elnevezéssel ,,hibavédelem”-nek) nevezi. A magyar (és német) szakmai kdznyelv ezt tovabbra
is a korabbi, csaknem szazéves elnevezéssel ,érintésvédelem”-nek hivja.

Az érintésvédelmi mddok nem a testek €rintését kivanjak megakadalyozni, hanem azt, hogy
az érinthetd testek tartésan (hosszabb ideig) veszélyes éErintési fesziiltség ald keriiljenek.
Ennek fobb megoldasai:

a.) Védelem a taplalas onmiik6do lekapcsolasaval (ezeket az érintésvédelmi mddokat
korabban- nagyon jellemzden- védovezetds érintésvédelmi modoknak nevezték)

b.) A villamos szerkezet elszigetelésével (kettds vagy megerdsitett szigetelésli
szerkezet alkalmazasa)

c.) Biztonsagi torpefesziiltségli taplalassal (ez altalaban 50 V-nal nem nagyobb
valtakozo- vagy 120 V-nal nem nagyobb egyenfesziiltséget jelent, de egyes kiilondsen
veszélyes alkalmazasoknal ennek felét, negyedét, sot nyolcadat is eldirhatjak a rajuk
vonatkoz¢é eldirasok).

A - nemzetk6zi, eurdpai és magyar - szabvanyok mas érintésvédelmi modokat (a kérnyezet
elszigetelése, védoelvalasztas, foldeletlen helyi egyenpotencidlra hozas, az allanddsult €rintési
aram ¢és kisiitési energia korlatozésa, fesziiltség-védokapcsolas) is elismernek, ezeket azonban
kiilonlegességiik és csak er0sen korlatozott alkalmazasi teriiletiik miatt nem emlitjiik.

Sziikséges megemliteni, hogy a villamos balesetek nagy része nem dramiitéses, hanem égési
baleset, amit a berendezéseken fellépd villamos iv okoz!




2.3. A védovezetos érintésvédelmi modok.

A véddvezetOs érintésvédelmi modok kozos jellemzoje, hogy ezek alkalmazasandl a villamos
berendezés testét (az olyan vezetOanyagu - altaldban fém - érinthetd részét, amely
tizemszerien nem 4all fesziiltség alatt, de hiba esetén fesziiltség ald kertilhet) foldelt
védOvezetovel (ezt az angol ,protecting earting” elnevezés alapjdn nemzetkozileg PE
betiijellel, és a védOvezetd szigetelését zold/sarga szinezéssel jelolik) kotik 6ssze, és a taplalo
aramkort annak tularam védelme, vagy az abba beiktatott aram-véddkapcsolas altal rovid id6
alatt 6nmukodoen kikapcsoljak, ha a védovezetd testzarlat kovetkeztében veszélyes nagysagu
érintési feszlltségre kerl.

2.3.1. Védofoldelés kozvetleniil foldelt rendszerben, (TT rendszer).

A kozmiihalozati kisfesziiltségli rendszereket (Eurdpaban mindentitt) a tdplald transzformator
csillagponti kivezetésénél - iizemi okokbdl - kozvetleniil (impedancia beiktatdsa nélkiil)
lefoldelik. Ezt mutatja a kétbetlis rendszerjelolés els6 T betlije (T=terra, foldelés). Ha a
fogyasztd-berendezések testjeit védOvezeton at ugyancsak foldelik (2. abra), akkor ezt a
foldelést mutatja a jelolés masodik T betiije.

| |
| |
| |
i | Fogyasztéi !
1 Kkészilék i

|

|

2. abra. A TT rendszer.

Ha a késziilék testzarlatos lesz, akkor a fazisvezeton, a hibahelyen, az R, védofoldelésen, €s a
rendszer R csillagponti foldelésén at testzarlati aram 1ép fel. Ha ennek a testzarlatnak az
aramerossége kicsi, akkor ez a védofoldelés Ra ellendllasan aranylag kis (a megengedhetd
U= 50 V-ndl kisebb) fesziiltségemelkedést okoz. Ha az aramerdsség nagy, ugy - az eldirt
rovid idon belill - a taldram védelem kioldja azt (az ehhez tartozo aramerdsséget jeloljiik I.-
val). A méretezési képlet:

RA*I, <50V

Ha a talaramvédelem kioldédrama - a rajta keresztiil folyd {izemi dram miatt — nem
valaszthatd az el6z6 6sszefiiggést kielégito kis értékre, akkor az érintésvédelmi kioldast aram-
védokapcsoldval (lasd 2.3.3. pont) lehet megoldani.



2.3.2. Nullazas (TN-rendszer)

Ha a kozvetlentil foldelt kozmtihalozatot tizemeltetd aramszolgaltatd ehhez hozzdjarul, akkor
a nullavezetot védovezetoként is szabad felhasznalni, ez a nullazas, nemzetkozi jelolése TN-
rendszer. (Hazdnkban az aramszolgaltatdi halozatok tobb mint, 90%-a nulldzott). Ebben a
kétbetlis jelolésben, a masodik betli a testhez kotott nullavezetdt jeloli. Elvben ennek harom
megoldasa van. Az elsd szerint sehol sem épitenek ki kiilon véddvezetdt, az egytazisu lizemi
aramok vezetésére szolgald nullavezetdt (jelolése N=neutral) kotik minden fogyaszto
késziilék testére (3. abra). Ebben az esetben a rendszer jelolése TN-C (a C=common jelzi,
hogy a véddvezetd és a nullavezetd mindeniitt kozos). Ez a lehetdség bizonyos esetekben
csupan elvi, mert 10 mm®-nél kisebb keresztmetszetii vezetékeknél a kozositést - a kozos
vezetd megszakaddsanak veszélye miatt - a szabvany tiltja. Azt a vezeték szakaszt, amely
egyszerre tolti be a véddvezetd (PE) €s az tizemi nullavezetd (N) szerepét a két jelolés - PE és
N - egybeirdsaval PEN vezetonek (nullaval egyesitett védovezetd) nevezik.

Fogyasztéi
készulék

3. abra. A TN-C rendszer).

A masodik lehetdség az, hogy a véddvezetdt mindjart a taplald transzformatortdl kezdve
kiilon valasztjak az egyfazisu tizemi aramokat vezetd nullavezetdtol (4. abra). Ezt a megoldast
TN-S (S=separated, elkiilonitett) betlicsoporttal jelolik. Ez a megoldas is kizardlag elvi
jelentdségli, mert az dramszolgaltatd sehol a vildgon nem vallalja, hogy az elosztohaldzatan
kiépitse a védOvezeto céljara szolgdlo 6todik vezetot.



Fogyasztoi
késziléek

4. dbra. A TN-S rendszer

A harmadik megoldas a leggyakoribb: egy darabig kozés az tizemi nullavezetd és a
védovezeto (ez tehat a PEN vezetd), majd egy ponton szétvalnak (5. dbra). Ilyen megoldasu
rendszert TN-C-S betlicsoporttal jelolik. Azt, hogy a két vezetd szétvalasztasa hol torténjen
(aramszolgaltatoi csatlakozdpontndl, az épiiletbe vald becsatlakozéasnal, a fogyasztdsméronél,
vagy csupan a 10 mm®nél kisebb keresztmetszetli vezetékek csatlakozasanal) a helyi
viszonyok ¢és koriilmények dontik el. A szétvdlasztott szakaszon a véddvezetét (PE)
nullazovezetonek nevezik.

5. abra. TN-C-S rendszer.



A TN rendszer(i halozaton fellépd testzarlati aram gyakorlatilag nem halad a talajon at, szinte
teljesen fémes uton (a fazisvezeton, a nulldzovezeton és a PEN-vezeton at) zarddik. Ennek
megfeleloen a foldhoz képest ennek hatasara fellépd fesziiltségemelkedést nem lehet
szamitani, itt a méretezés csak azt veszi szamitasba, hogy a fazisfesziiltség (U,) a zarlati kor
impedancidjan (amit ,hurok impedancid’-nak, vagy egyszeriien ,hurokellendlldas”-nak
neveznek és Zs-el jelolnek) at tud-e hajtani olyan nagysagu dramot, ami a tuldramvédelmet az
eloirt idon beliil miikodteti:

Zs*la S UO

Aram-védSkapcsolas (2.3.3. pont) a nullazott haldzaton is alkalmazhat6, de csak azokon a
szakaszokon, ahol az lizemi vezetd €s a nullavezetd mar szét van valasztva (tehat a PEN -
vezetOk szakaszan nem!).

2.3.3. Aram-védékapcesolé (magyar roviditése: AVK, angol: RCD = residual current
device, német: FI)

A dram-védokapcsold a védovezetds érintésvédelmi moddokndl (foként a TN és TT
rendszereknél) érintésvédelmi kikapcsoldsra a taldramvédelem helyett igen eldnydsen
alkalmazott (ma a legmodernebbnek tekintett) kikapcsold szerv. (Bizonyos megfontoldsok
mellett az IT-rendszerben sem kizart az alkalmazasa). Tehat nem kiilon érintésvédelmi mod,
hanem csupan a védovezetds érintésvédelmi modok kikapcsold szerve. Valo igaz, hogy
érzékenysége kovetkeztében gyakran a fazisvezetdt kozvetlentll €rintd ember testén athalado
aram hatasara (védOvezetd nélkiil) is kikapcsol, de egyetlen nemzeti vagy nemzetkozi
szabvany sem fogadja el védovezetd alkalmazasa nélkiil kell6 biztonsagu védelemnek.

halozati oldal

fazis nulla

fogyasztéi oldal

6. dbra. Az AVK elvi felépitése, egyfazisu kialakitdsban




Az dram-véddkapcsolas kifejezetten csak érintésvédelmi megoldas (tularamvédelmet nem lat
el!). Lényege, hogy a védett dramkor valamennyi tizemi dramot vivo vezetdjét egy kozos
kiilonbozeti aramvalto ,,ablakan” vezetik at, mig a véddvezetot ezt megkeriilve épitik ki. (6.
abra). Minden aramot vezetd kortil magnes tér alakul ki. Ha a fogyasztohoz mend és onnan
visszajovo lizemi aramok Osszege zérus, vagyis testzarlat mentes allapotban, a kiillonbozeti
aramvaltd ablakdban nem lesz gerjesztés, a vasmagban nem keletkezik fluxus, az dramvalto
kiold6o tekercsében aram nem fog folyni. Ha viszont az éaramvédd-kapcsoldval védett
fogyasztdi haldzaton testzarlat 1ép fel, akkor ennek arama a védovezeton zarodik, mely nem
haladhat 4t a kiilonbozeti dramvalto ablakan, igy az ott a befolyd és kifolyo aramok Osszege
nem lesz zérus, az aramvalto attételének megfeleld nagysagi aram, ha meghaladja az dram-
véddkapcsold névleges kiilonbozeti dramat, meghuz €s kikapcesol.

Lényeges, hogy a véddvezetdt nem szabad a kiilonbozeti aramvalton atvezetni, ha a fogyaszto
egyfazisu, vagy egy fazisrdl iizemeld berendezése is van, akkor az iizemi nullavezet6t (N)
nullazas esetén is at kell vezetni az ,,ablakon”, de csupan az aramvaltd eldtti szakaszon lehet
kozos a védovezetdvel (PEN-vezetd), és az N-vezetd az dramvalté utdni szakaszon nem
foldelhetd. Ezek figyelmen kiviil hagydsa esetében az aramvédod-kapcesold miitkddése teljesen
bizonytalanna valik, testzarlat esetén sem kapcsol ki biztosan, viszont testzarlat nélkiili
esetben is (egy masik fogyaszto egyfazisu aramanak hatdsara) bekovetkezhet leoldas.

Az éaram-védokapcsold nagy elonye, hogy az ezt megszolaltatdo aram (Al) értéke teljesen
fiiggetlen az aramkor tizemi dramerdsségétol, igy akar 100 A lizemi aram esetében is
valaszthatd néhany mA-re. A szokasos névleges érzékenység 30 mA, de (kiilondsen, ha tobb
ilyen kapcsolo sorba kotése esetén a tappontban szelektiv aram-véddkapcsolot alkalmasznak),
akar 300 mA is lehet. Korabban az érzékenységet minden hatdron til novelni akartdk, de
kidertilt, hogy a védett haldzat, illetve szerkezet szivargd arama (kiilondsen benedvesedés
esetén) a tulérzékeny kapcsoldt feleslegesen kikapcsolta. Ezért ma mar 10 mA-es
érzékenységli  aram-védokapcsolot csak  dugaszoloaljzattal — egybeépitve, egyetlen
kéziszerszam taplalasara alkalmaznak, és a hazai koriilmények kozott a szabadtéri
berendezések védelmére a 100 mA-es érzékenység tiinik a legmegfelelobbnek.

Az aram-véddkapcsolot ellatjdk egy probagombbal. Ennek megnyomdsa egy ellendllason
keresztiil a kiillonbozeti aramvaltot megkeriilo aramot hoz létre, €s ezzel ellendrzik a kapcsolo
miikodoképességét. Ezzel azonban csak a kapcsoldt lehet ellendrizni, de a véddvezetd
folytonossagat (s igy a kapcsolas hatdsossagat) nem.

2.3.4. Védofoldelés kozvetleniil nem foldelt rendszerben (IT-rendszer).

A kozvetlentl foldelt nullavezetdjli (TT- TN-rendszerii) halozatok foldzarlat esetén nem
tarthatok tizemben. Ezért olyan helyen, ahol az ellatas folytonossdga elengedhetetlen, a
varatlan kikapcsolas életveszélyt, vagy igen nagy anyagi kart okozna (pl. korhazi miitok,
foldalatti banyahaldzatok, kohok, egyes vegyi lizemek), a nullavezetdt nem (vagy csak nagy
ellenalldson at) foldelik. Erintésvédelemre ez esetben is sziikség van, mert egyrészt foldzarlat
(testzarlat) esetén a vezetékhaldzat és a fogyasztokésziilékek foldhoz viszonyitott kapacitasan
atfolyo ,,foldzarlati &ram” emberre veszélyes nagysagu lehet, masrészt kettds (két helyen, és
eltérd fazisokban fellépd) foldzarlat esetében a testzarlatos szerkezetek esetében veszélyes
fesziiltség 1épne fel. Ezért ezen rendszerekben is kotelezd a foldelt véddvezetd kiépitése. (Az
IT jelolés a taptranszformdtor szigetelt (I=isolated, szigetelt), vagy nagy impedancian
keresztiil foldelt (amit esetleg csak a haldzat és a szerkezetek foldkapacitasa képvisel)



csillagpontjara utal, mig a masodik helyen allé T beti a testek védofoldelését jelenti.). Ilyen,
IT rendszer lathato a 7. dbran. Ennek méretezési képlete az els6 foldzarlatra:

Ra*la <UL

|

|

|

| Fogyasztéi |
készulék l
|

7. abra. IT rendszer.
Itt az elsd foldzarlat nem okoz kioldast, ezért a képletben nem a kioldédram, hanem a hélozat

adottsagaibdl (elsésorban foldkapacitasabol) kiadddo ,,foldzarlati &ram™ szerepel. A masodik
foldzarlatra is méretezni kell, de ez bonyolultabb, ezért itt nem targyaljuk.

3. Kérdések:
1. Mit értlink érintésvédelem (kozvetett érintés elleni védelem) alatt?
2. Mik az 6nmiik6do kikapcesoldson alapulo (véddvezetos) rintésvédelmi modok?

3. Miakiilonbség a TN és s TT rendszer k6zott?

4. Mi a kiilonbség a TN-C, TN-S €s a TN-C-S rendszerek kozott, és hol alkalmazzak
ezeket?

5. Mi a hurokellenallas (hurokimpedancia)?
6. Ismertesse az aram-véddkapcsolas elvét!

7. Aram-védSkapcsolas esetén hol szabad a nullavezetét lefoldelni, vagy a
védovezetdvel dsszekotni?

8. Mi az elonye az IT-rendszernek?

9. Mit neveziink érintési fesziiltségnek, és mi befolyasolja a nagysagat?
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4. A mérési feladatok.

A vizsgalatokat annak feltételezésével végezziik, hogy a modellezett csaladi haz most
épiilt és a hasznalatba vétel elott ellendrizni kell az elektromos halozatot €s a nagyobb
berendezéseket abbol a célbol, hogy biztonsagosan fesziiltség ala helyezhetd ill. hasznalatba
vehetd.

1.  Ellendrizze a véddvezetd folytonossagat!

2. Meérjen szigetelési ellenallast a kiilonb6zo fogyasztoi késziilékeken.

3. Meérje meg a fazisvezetd és a nullavezetd, a fazisvezetd és a véddvezeto,
valamint a nullavezet6 és a védovezetd kozotti szigetelési ellendllast.

4.  Mérje meg az aram-védokapcsolok kioldasi aramat és lekapcsolasi idejét.

5. Hatarozza meg a hurokimpedanciak nagysagat a TN-rendszer(i hdlozat
kiilonb6z06 részein!

Nem érintésvédelmi céla mérések:

6.  Ellendrizze a haromfazisu aljzaton a fazissorrendet.

7.  Hatarozza meg a tapfesziltség felharmonikus tartalmat.

5. A mérésrol készitett jegyzokonyvnek tartalmazni kell:

1. azegyes mérések alkalmaval kapott szamszerli eredményeket, a szigetelési
ellenallas mérésekor az alkalmazott vizsgalat fesziiltség nagysagat is.

2. azészlelt hibak leirasat,
3. ahibdk elharitdsanak mddjat.

6. A vizsgalat céljaira szolgalé modell rovid ismertetése.

A vizsgélatokat a Ljubljana-i Miiszaki Egyetem 4ltal kifejlesztett €s a METREL cég altal az
europai érintésvédelmi eldirdsoknak megfeleloen kialakitott modellen végezziik, amely a 8.
abran lathatd. A modell alapkiképzése haromfazisu ellatas vizsgalatara szolgél, de megfelel6
tartozékkal egyfazisu ellatds vizsgalatara is atalakithatd. Jelen vizsgalat keretében az egy
fazisrdl torténd ellatasi helyzetet vizsgéljuk. Lehetdség van TT, TN és IT ellatasi €s érintés
védelmi modozatok vizsgalatara. Ezek koziil vizsgalatunkndl a TN és TT rendszer vizsgaljuk.

A modell egy kommundlis fogyasztonal eldfordulod ellatasi elemeket és fogyasztoi
késziilékeket, berendezéseket tartalmaz. A kisfesziiltségli elosztohaldzat kiilonb6zo
aramkoreinél, elemeinél, késziilékeinél, valamint a dugaszol6 aljzatainal hatdrozhatjuk meg az
érintés védelem hatdsossagat. Alkalmas a modell a foldelési rendszerek vizsgalatara is, ezen
beliil egyedi foldelések, foldeld halok, valamint a fajlagos foldelési ellenallas is mérheto.
Aramvédd kapcesolas mitkddése is szimulalhato.
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7. A vizsgalat céljaira szolgaléo miiszer.

A méréseknél alkalmazott EUROTEST 61557 kombindlt {izemi mérdmiiszert szintén a
szlovéniai METREL cég gyartja. A muszer érintésvédelmi méréseknél teljesiti az MSZ EN
61557 szabvany sorozat eldirasait. A beépitett mikroprocesszor kovetkeztében mindenféle
érintésvédelmi mérés nagy biztonsdggal, szinte automatikusan elvégezhet6. Lehetdséget
biztosit nagymennyiségli mérési adat tarolasara, és az adatok szdmitdgépes feldolgozasara és
értékelésére is.

A miiszerhez részletes, magyar nyelvii hasznélati utasitas tartozik. A mérések osszeallitasanal
hasznéljuk a megfeleld leirasokat.

Az alkalmazand6 muszer homloklapjat és a homloklapon 1év6 gombok €s kapcsolok funkcioit
a 9. abran és a kovetkezokben mutatjuk be.

A homlokfal kdzepén egy hattérvilagitassal rendelkezé folyadékkristalyos kijelzd van.

A kapcsolok funkcioi:

ON/OFF jelii miikddteté gomb a késziilék be és kikapcsoldsara szolgal. Amennyiben 10
percig nem hasznaljuk a késziiléket, az ugy automatikusan kikapcsol.

HELP jelii miikodteté gomb, amennyiben a késziilék miikodésérol kivanunk informaciot, a
sugo menii adja meg a csatlakoztatds maddjat, illetve adatokat hivhatunk elo.

Hattérfény miikodteté gombbal a kijelz0 hattérfényét kapcsolhatjuk, ha a késziiléket 20
masodpercig nem hasznaljuk, a kijelz6 hattérfénye automatikusan kikapcsol

SAVE miikédteté gombbal az eredményeket tarolhatjuk

RCL (recall) miikodtetéo gombbal az tarolt eredményeket hivhatjuk el6.

SETUP_ miikodteté gombbal a kontrasztot, az idot és datumot, egyes paramétercket
allithatunk be, illetve a memoriat térolhetjik.

START miikodteté gomb, az egyes bedllitott méréseket inditja.

ESC miikodteté gombbal, a folyd miivelet megszakithato.

START miikédteté gomb, az egyes beallitott méréseket inditja.

ESC miikodteté gombbal, a folyd miivelet megszakithato.

A homlokfal jobb oldalan 1évé forgd atkapcsoldéval az egyes mérési funkcidk koziil
valaszthatunk. Ezek a kovetkezok:

R, peartn &lldsban a fajlagos foldellenallas és a foldelési ellendllds hatarozhaté meg.

R+/-200mA continuity allasban a védovezet6 folytonossaga ellenorizheto.
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Rinsulation (RISO) allasban a szigetelési ellenallas mérése végezheto.
Sensor allasban a megvilagitas mérheto (az erre szolgald kiillon méro fejjel).
Current 4llasban megfeleld lakatfogdval szivargasi €s terhelé dram mérése végezheto.

Harmonics allasban a fesziiltség ill. az aram (megfeleld lakat fogdval) eredd felharmonikus
tartalma és 21.-ik Gsszetevdig az egyedi egyes felharmonikusok tartalma mérheto.

Power, Energy éllasban a teljesitmény, a teljesitménytényezd (coso), és a fogyasztas (vill.
energia) mérheto.

Locator allasban haromfazisu halézaton a forgasirany, a fazissorrend ellendrizhetd.

RCD (residual current device) beallitasban az aramvédo kapcsold (AVK) FI relé mikodése
vizsgalhato, (leoldasi 1d6, érintési fesziiltség, hurok ellendllds, foldelési ellenallas).

Zyiine 4llasban a fazis-fazis, vagy fazis-nulla vezetok impedancidja és a varhatd rovidzarasi
aram hatdrozhat6 meg.

Zyo0p 4llasban a fazis-véddvezetd hurok impedancidja, a varhatd rovidzardsi dram és az
érintési fesziiltség hatarozhaté meg.

Rpoop n-pe allasban a nullavezetd (N)-védovezetd (PE) hurok hurokellenallasa és a varhato
rovidzarasi aram hatarozhato meg.
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8. A mérések soran figvelembe veendo szempontok:

8.1 A védovezeto folytonossaganak ellenérzése

° A mérés csak fesziiltség mentesitett (kikapcsolt) halézaton végezheto el.
° Valasszuk ki a az ellendllas maximalis értékét. Indokoljuk meg a valsztast.

8.2. Szigetelési ellenallas mérése

° A mérés csak fesziiltség mentesitett (kikapcsolt) halézaton végezheto el.

° A terheléseket le kell kapcsolni mert a parhuzamosan kapcsolodo terhelések a mérést
meghamisithatjak.

© Valasszuk ki a mérési fesziiltség értékét. Indokoljuk meg a valasztast.

Kommunalis halozatnal a szigetelési ellenallas 0,5 MOhm-nal nagyobb legyen.

8.3 Hurok impedanciak és varhato rovidzarasi aram mérése

° Gondoljuk at az d&ram-védokapcsold mitkodésének hatdsat a mérés elvégzeése soran.
° Ertékeljiik a varhato rovidzardsi &ram nagysagat. (Mi ennek a mérésnek a célja?)

9. Biztositok jellemzo adatai:

9.1 gG tipus

A g jelolés zarlat és tulterhelés elleni védelemre egyarant alkalmazhatd biztositora utal, mig a
G é4ltalanos tipusu biztositdt jelol. A tablazatban az I, kiolvadasi aram ¢€s a megengedhetd
max. hurok ellenallas értéke lathato 0,4 sec és 5 sec-os kiolvadasi ido mellett

olv. biztositd | kiolv. id6 kiolv. id6 kiolv. id6 | kiolv. id6
I, névl. arama | <0,4 sec <0,4 sec <5 sec <5 sec
I, A Z, ohm I, A Z ohm
2 16 13,7 9,2 23,9
4 32 6,8 18,5 11,8
6 47 4,6 28 7,8
10 82 2,6 46,5 4,7
16 110 2 65 3,3
20 147 1,4 85 2,5
25 183 1,2 110 2
32 275 0,8 150 1,2
40 320 0,6 190 1,1
50 470 0,4 250 0,8
63 550 0,4 320 0,6
80 840 0,2 425 0,5
100 1020 0,2 580 0,3
125 1450 0,1 715 0,3




9.2 gL tipus

A g jelolés ugyanaz, mint elobb, az L a vezetékek védelmére sz61gald biztosito tipusra utal.

olv. biztositdé | kiolv. id6 kiolv. id6 kiolv. id6 | kiolv. id6
I, névl. arama | <0,2 sec <0,2 sec <5 sec <5 sec
I, A Z, ohm I. A 7, ohm
2 20 11 9,21 23,9
4 40 5,5 19,2 11,5
6 60 3,7 28 7,9
10 100 2,2 47 4,7
16 148 1,5 72 3,1
20 191 1,2 88 2,5
25 270 0,8 120 1,8
32 332 0,7 156 1,4
35 367 0,6 173 1,3
40 410 0,5 200 1,1
50 578 0,4 260 0,8
63 750 0,3 351 0,6
80 - - 452 0,5
100 - - 573 0,4
125 - - 751 0,3
160 - - 995 0,2
9.3 Automatikus biztosito
B tipust | B tipusu | C tipusu | C tipusu | K tipusu | K tipust
talaram véd. | I, =5.1, | Zsohm |I,=10.1,| Z;ohm |I,=15.1,| Z;ohm
I, névl. arama A (0,2 sec) A (0,2 sec) A (0,2 sec)
2 10 22 20 11 30 7,3
4 20 11 40 5,5 60 3,7
6 30 7,3 60 3,65 90 2,4
10 50 4.4 100 2,2 150 1,5
16 80 2,8 160 1,4 240 0,9
20 100 2,2 200 1,1 300 0,7
25 125 1,8 250 0,9 375 0,6
32 160 1,4 320 0,7 480 0,5
35 175 1,3 350 0,65 525 0,4
40 200 1,1 400 0,55 600 0,37
50 250 0,9 500 0,45 750 0,29
63 315 0,7 630 0,35 945 0,23
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Mérési utmutato

A transzformator miikodésének vizsgalata
Az Elektrotechnika targy laboratoriumi gyakorlatok 3. sz. méréséhez

1. A mérési gyakorlat céljai:

A transzformator miikodésének kisérleti vizsgalata, helyettesité képének meghatarozasa. A
transzformator menetszamattételének kisérleti meghatarozasa, liresjarasi mérés, rovidzarasi
mérés ¢€s terhelési mérés. A haromfazisu transzformator kapcsolasi tipusai, a kiegyenlitettség
vizsgalata.

2. A mérés fontosabb eszkozei:

Egyfazisa transzformator 1 darab
Haromfazist transzformator 1 darab
Digitalis multiméter 4 darab

3. Fogalomtar:

Indukalt fesziiltség: A transzformator valtozo magneses tere altal indukalt fesziiltség. Kife-
jezheto a kovetkezo képlettel:

U, :2'”'f-fi’,,-A,,-N=4,44'f'/§0'Aa‘N (1)
7 J2
ahol B, az oszlopindukcid csucsértéke, 4, az oszlopkeresztmetszet, f a frekvencia N
pedig a primer vagy a szekunder menetszam. Az indukalt fesziiltség effektiv érékét
kapjuk meg feltételezve a szinuszos jelalakot.

Kapocsfesziiltség: A transzformator primer illetve szekunder kapcsain mérhetd fesziiltség. Az
indukalt fesziiltségtol eltérhet a terhelési allapot fliggvényében.

Nevleges érték: Az az érték, amelyet a transzformator tervezésekor célként kijeloltek. Beszél-
hetiink névleges fesziiltségrdl, amely meghatdarozza a menetek szamat vagy a szigete-
1és vastagsagat. A névleges aram megadja azt az dramterhelést, amelyet a transzforma-
tor tilmelegedés nélkiil tartdsan elviselni képes. A névleges aram és névleges fesziilt-
ség egylitt hatdrozza meg a transzformator névleges teljesitményét.

Uresjdrdsi dllapot: A transzformator szekunder oldala iiresen jar, arra terhelést nem kotiink.
Ilyenkor a szekunder aram értéke nulla, a szekunder kapocsfesziiltség megegyezik az
indukalt fesziiltséggel.

Rovidzarasi dllapot: A transzformator szekunder oldalat rovidre zarjuk, igy a szekunder ka-
pocsfesziiltség értéke nulla.



Uresjdardsi aram: Uresjdrasi dllapotban, a primer tekercsekben folyd aram. Kielégiti az osz-
lopindukcid gerjesztésigényét, ez fedezi a vasveszteséget. Telitddd vasmag esetében
az iiresjardsi dram jelalakja a szinuszostol jelentosen eltér.

Rovidzarasi fesziiltség: Rovidzdardsi allapotban a primer oldalon a névleges aramhoz tartozo
fesziiltség.

Drop: a Rovidzardsi fesziiltségnek a névleges fesziiltséghez viszonyitott szazalékos értéke:

u. = Y=1.100%
U

" 2
A drop segitségével kiszamithatd a névleges fesziiltség esetén kialakulo zarlati d&ram
allanddsult értéke:
0
L=1 100% 3)

u

z

Kisebb transzformatorok dropja 4-6%, ami azt jelenti, hogy zarlat esetén allanddsult
allapotban 16-25 szeres dramértékek is folyhatnak a transzformatorban. Emiatt nagy-
teljesitményti transzformatoroknal a drop értékét 8-12% koriili értékre valasztjak (mé-
retezik), hogy a zarlati &ramok megfelelden csokkenjenek.

Menetszam dttétel: Transzformator primer és szekunder menetszdmanak viszonya. Az indu-
kalt fesziiltségek aranyaval is kifejezheto (1) felhasznalasaval:

U, N

le/f — ' =n ( 4)
sz*/f N2
Uresjarasi allapotban a primer és szekunder kapocsfesziiltségek aranyaként mérhetd.
Mérésekor figyelembe kell venni az iiresjdrdsi dram okozta hibat. Ez a hiba akkor
minimalis, ha a menetszam attétel mérésére alkalmazott primer kapocsfesziiltség a

névleges fesziiltség 0,3-0,5-szorose.
Megmutathato, hogy az aramattétel:

fy 1
1 2 M
Kapcsoldsi csoport: Haromfazisu transzformatoroknal megadott jeldlés. Megmutatja az azo-
nos fazisok primer €s szekunder fesziiltségei kozott fennalld faziskiilonbséget. Orajel-
nek is nevezik, mivel a faziskiilonbségek mindig 30° egész szamu tobbszordsei igy
reprezentalhatok ugy, mintha a megfeleld fesziiltségfazorok az o6ra nagy- ill. kismuta-
to1 volnanak. Mindezek alapjan a Dy5-6s kapcsolasi csoport egy a nagyobb fesziiltsé-
gli oldalon delta, a kisebb fesziiltségli oldalon csillagba kotott transzformatort jelol.
Azonos fazisoknal a nagyobb és kisebb fesziiltségek kozott fazistolas 150° (5 ora).

Vasveszteség: Transzformator vasmagjaban keletkezo veszteség. A magneses hiszterézis €s az
orvényaramok kovetkeztében keletkezd homennyiséget mutatja. Az oOrvényaram-
veszteség csokkentése érdekében a vasmagot lemezelik. A lemezeket, specialis anya-
got hasznalva, hidegen hengerelve készitik. Az Uresjdrdsi dllapotban felvett teljesit-
mény kozelitoleg megegyezik a vasveszteséggel.

Tekercselési veszteség: A transzformator tekercseiben keletkezd veszteség. A vezetékanyag
ellenallasan keletkez6 hdmennyiséget mutatja. Mértéke fiigg a frekvenciatdl, mivel a



behatolasi mélység befolyasolja a vezetésben résztvevd huzalkeresztmetszetet. Mini-
malizalasa érdekében a huzal méreteit illeszteni kell a behatolasi mélységhez. A rovid-
zarasi allapotban felvett teljesitmény kozelitdleg megegyezik a tekercselési veszte-
séggel.

Fomezo: Transzformator magneses terének azon része, amely kapcsolddik mind a primer,
mind a szekunder tekerccsel. A fomez0 biztositja az energiadtalakitast.

Szort tér: Transzformator magneses terének azon része, amely vagy csak a primer vagy csak a
szekunder tekerccsel kapcsolodik, az energiaatalakitasban nem vesz részt.

Magneses kor: Azon tér-részek, amelyeken keresztiil a transzformator magneses tere zarodik.
Fobb elemei az oszlopok illetve a jarom, valamint a szorasi tér. A magneses kor ele-
meinek ismeretében a primer €s szekunder dramok segitségével a transzformator flu-
xusai szamithatok.

Helyettesito' kapcsolds: A transzformator villamos jellemzdinek szamitdsdhoz hasznalhatd
aramkor, amelyben koncentralt paraméterti elemeket szokés figyelembe venni.

I; IZ’
—) —
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1. abra: Transzformator helyettesitéo kapcsolasa

Elemei:

o Tekercsellenallasok: a primer és szekunder (kis- és nagyfesziiltségii) teker-
csek ohmos ellenéllasai

e Szoérasi reaktancia: a primer illetve szekunder tekercsek szorasi fluxusat le-
képezo induktivitasokkal szamitott reaktanciak.

e Fomez6 reaktancia: a mindkét tekerccsel kapcsolodo fomezo. A fomezd
reaktancia értéke jelentdsen fligg a transzformdtor vasmagjanak telitési allapo-
tatol.

e Vasveszteségi ellenallas: Fiktiv ellenallas, amelyen keletkezd wattos veszte-
ség megegyezik a vasveszteséggel.

A szekunder oldalon taldlhaté mennyiségek vesszOs jelzése jeloli, hogy a helyettesito
kapcsolast a primer oldalra redukaltuk.

Redukalds: ahhoz, hogy a helyettesito kép egy aramkor legyen, a szekunder oldali mennyisé-
geket at kell alakitani (redukdlni) a primerre az alabbi 6sszefiiggések szerint:

, N A ,
U,=n-U,l, :72;1{2 =n"R;X,=n"-X,

Relativ értékek: A transzformator paramétereinek szazalékos kifejezése. A viszonyitési ala-
pok mindig a megfeleld névleges értékek. Tehat a rovidzdrdsi fesziiltség relativ érté-
kének meghatarozasdhoz a kapocsfesziiltség névleges értékére kell viszonyitani, mig a
vasveszteség relativ értékének meghatarozasdhoz a névleges teljesitményre. A helyet-



tesito’ kapcsoldasban szerepld koncentralt paraméterek relativ értékének meghataroza-
sakor a viszonyitasi alap a névleges impedancia, ami a névleges fesziiltség és a névle-
ges aram hanyadosa. A relativ értékeket altalaban kisbetiivel jeloljiik.

4. A transzformator

A transzformator olyan villamos gép, amely adott aramu és fesziiltségl teljesitményt mas éra-
mu és fesziiltségli teljesitménnyé alakit a magneses tér kozbeiktatasaval, adott frekvencia mel-
lett, néha a fazisszam is valtozik. Mivel az energia atvitelére alkalmazott k6zeg a magneses
tér, a transzformator altalaban a galvanikus levalasztast is lehetdveé teszi.

A transzformatorok aktiv részei: a tekercsek és a vasmag. Ezen alkatrészek elhelyezésének
szamos variacidja létezik, az alabbi dbrdn a mérésiinkben szerepld egyfazisi transzformator
keresztmetszetét mutatjuk be. Az abran feltiintetjiik az alkatrészek hagyomanyos elnevezéseit.

-

N\

Lo 2
I FEREPTREEEY )
B P

EEAEP I FREFEEE

R
R
R
R

==

B P

/ LIS E LSS,

_—_—vs / AT AL LE LS,
Jarom P

SE—— i R EL K

; R EL K

R EL K

P
P

Tekercs

S
S
S
S
S

\\\

SRNENERNERNNN

\

Oszlop

2. abra: Transzformator metszete

A transzformator mérése:

A transzformator helyettesitd kapcsolasi vazlatdban szerepld elemek értékének megallapitasa-
hoz a kovetkezd méréseket végezziik el:

e Ellenallasmérés
Attételmérés, kapesolasi csoport ellendrzése
Uresjarasi mérés
Rovidzéarasi mérés
Terhelési mérés
A mérések végeztével ismert lesz a transzformator DC, illetve AC ellenallasa, attétele vala-
mint - hdromfazist transzformdtor esetén - a kapcsolasi csoportja. Meghatarozzuk a szdrasi,
illetve a fdémez0 reaktancidkat, tovabba a tekercselési- €s a vasveszteségeket.

Ellendlldasmérés:

A transzformator primer illetve szekunder tekercseinek ellenallasat mérjiik meg egyenaramu
ellenallasmérés segitségével. A 3. dbra alapjan allitsuk Ossze a kapcsoldst €s mért fesziiltség,
¢s dram aranyabol hatarozzuk meg a két tekercs ellenallasat.



3. abra: DC ellenallasmérés

Attételmérés:

Transzformator menetszamdnak attételét iiresjardasi mérés segitségével allapithatjuk meg. A
menetszam dttétel mérésekor azt a tényt haszndljuk ki, hogy az attétel meghatarozhato a pri-
mer és szekunder indukalt fesziiltségek aranyaként. Uresjdrdsi dllapotban a szekunder olda-
lon nem folyik dram, ezért az itt mért fesziiltség megegyezik az indukdlt fesziiltséggel. A
primer oldalon folyé iiresjardsi aram a primer tekercs ellenallasan €s szordsi induktivitasan
fesziiltséget ejt (lasd 1. abra), emiatt a primer oldalon mért kapocsfesziiltség eltér az indukadlt
Sesziiltségtol.

Ez a jelenség a menetszam dttétel mérésében hibat okoz. A mért érték korrigalasra szorul a

kovetkezo képlet alapjan:
I
n= nmért (1_(;1)(;0) (5)

1

Ahol 1,5, a mért menetszam dttétel, 1y, az iiresjardsi dram, U, a primer kapocsfesziiltség, X
pedig az diresjardsi dallapotban fellépd primer szordsi reaktancia.

Amennyiben nem 4ll rendelkezésiinkre Xy értéke, a korrekcidt nem tehetjilk meg. Ennek elle-
nére a mérés elvégezhetd gy, hogy a mérési hiba minimalis legyen. IoyU, viszony a fesziilt-
ség fiiggvénye és értéke minimélis, ha U, értéke a névleges fesziiltség 30-50%-a. Igy a hiba
minimalizalhat6 ugyanis a tobbi érték a hiba képletében konstans.

Mindezek ismeretében allitsuk 6ssze a 4. dbran lathatd kapcsolast €s mérjiikk meg a transzfor-
mator menetszam attételét. Ugyeljiink, hogy a primer kapocsfesziiltség ne haladja meg a név-
leges fesziiltség 50%-at és jegyezziik fel az diresjardsi aram értékét is.

~w] o

4. abra: Attétel mérése



Kiegészito feladat:

A rovidzarasi mérés végeztével - az X; szordsi reaktancia ismeretében - korrigaljuk a menet-
szam dttétel mérésének adatat. Hasznaljuk a kovetkezo kozelitd osszefuiggést a korrigalashoz
sziikséges X;o meghatarozasara:

X\‘O = XV
‘ 2

Uresjarasi méreés:

A transzformator tiresjarasi mérésének legfontosabb célja a transzformator iiresjdardsi dramd-
nak és vasvesgteségének meghatarozasa. Ezeken kiviil meghatdrozhatd még a helyettesito
kapcsolasban szereplo fomezo-reaktancia ¢s vasveszteségi ellendllas értéke is.

Uresjarasi mérés soran a véltozé a primer kapocsfesziiltség, ennek fiiggvényében kell a mért
¢s szamolt mennyiségeket d&brazolni. Primer fesziiltségtdl jelentds mértékben fiigg az
iiresjdrdsi dram, a vasveszteségi ellendllds és a fomezo reaktancia.

Az Iy=f (U,) gorbe a transzformator vasmagjanak magnesezesi gorbéje. Amig a vasmag nincs
telitéskozeli allapotban, a fenti 6sszefiiggés linedris jellegli. A telités hatasa jol megfigyelheto
a fomezo reaktancia nagymértéki valtozasan.

Allitsuk 6ssze a 4. dbran lathaté kapcsolast. Végezziik el az iiresjarasi mérést a primer ka-
pocsfesziiltség valtoztatasaval. Célszeri a mérést fentrol lefelé végezni, a kiindulépont a
transzformdtor névleges fesziiltségének 120%-a legyen. Jegyezziik fel a miiszerek adatait
minden mérési pontban. A szekunder fesziiltség értékének feljegyzése azért sziikséges, hogy a
vasveszteséget meghatarozhassuk.

5. abra: Uresjarasi mérés
A mérés végeztével a kovetkezo értékeket kell kiszamolni minden mérés pontban:
U,=n-U, (6)

ahol n a menetszam dttétel, U, a szekunder kapocsfesziiltség, U;; pedig a primer indukdlt
Sfesziiltség.

UI”
Iy, = R (7

ahol U, a mérdellenallason eso fesziiltség, R a mérdellendllas értéke, /o, pedig a primer aram.



U;-uUl-U; @®
cosp=—"——"-
4 2-U,-U,
ahol U, a generator fesziiltsége, U; a primer kapocsfesziiltség, cos¢ pedig az aram ¢€s fesziilt-
ség fazistolasanak teljesitmény tényezoje.
S=U I, F,=U, 1, -cos¢ P, =U;-1y-cos¢ )

ahol S a felvett latszolagos teljesitmény, P, a vasveszteség, P; az liresjarasi veszteség, Iy a
primer Ziresjardsi aram, U, pedig a primer kapocsfesziiltség.

U
R =2 10
! IJVGS ( )
ahol R, a vasveszteségi ellendllds.
1

X, = - : (11)

Lo | [ 1

U, R

Xn a fOmezd reaktancia.

A mért és szamolt értékeket abrazoljuk grafikonon a primer kapocsfesziiltség fiiggvényében.
Hatarozzuk meg a fobb paraméterek relativ értékét a kapocsfesziiltség névleges pontjaban
(firesjardsi dram, vasveszteség, vasveszteségi ellendllds és fomezo reaktancia).

Uresjarasi fesziiltség - aram jellegorbe Uresjarasban felvett teljesitmény és vasveszteség
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6. abra: Uresjarasi allapot jellemz6 gorbéi
Rovidzarasi méreés:
A transzformatorok rovidzarasi mérésének legfontosabb célja a rovidzdrdsi fesziiltség, mas

néven a drop, illetve a tekercselési veszteség meghatarozasa. Ezen kiviil meghatdrozhatd még
a helyettesito kapcsoldsban szerepl0 szordsi reaktanciak 6sszege is.



Rovidzarasi mérés sordn a szabad paraméter a primer aram, ennek fiiggvényében kell a mért
¢s szamolt mennyiségeket abrazolni. A primer aram néveleges értékéig a rovidzdrdsi fesziilt-
ség linedrisan nd, ami azt mutatja, hogy a tekercselési ellendlldsok valamint a szordsi
reaktanciak nem fliiggnek az aram értékétol.

Allitsuk 6ssze a rovidzarasi mérést a 7. abra alapjan. Végezziik el a mérést a generator fe-
szliltségének novelésével. Olvassuk le a primer aram és fesziiltség értékét minden mérési
pontban. Ugyeljiink arra, hogy a primer aram ne haladja meg a névieges értéket. A mérést
célszerli minél gyorsabban elvégezni, hogy a tekercsek hdmérséklete ne valtozzon jelentdsen.

7. abra: Rovidzarasi mérés
A mérés végeztével szamoljuk ki és abrazoljuk a primer dram fliggvényében a kovetkezo ér-
tékeket:

Ur
L= (12)
ahol U, a mérdellenéllason eso fesziiltség, R a mérdellenallas értéke, /) pedig a primer aram.
cosp=—5——1 " 13
?="7. U (13)

ahol Uy, a generator fesziiltsége, U; a primer kapocsfesziiltség, cos¢ pedig az dram ¢&s fesziilt-
ség fazistolasanak teljesitmény tényezoje.

S =U,-1, P =S -cosp 0.=.S-P (14)
ahol S. a zarlati allapotban felvett latszélagos teljesitmény, Q. a zérlati allapotban felvett med-
do teljesitmény, P, a zérlat soran felvett hatdsos teljesitmény.

R.=R+R.=1 (15)

2
1
ahol R a primer tekercselés véltakozodramii ellendllésa, R, a szekunder tekercselés primer
oldalra redukalt valtakozdaramu ellenallasa.
Xv = Xsl + Xvsz = QZ (16)

2
1

ahol X;; a primer tekercselés szordsi reaktancidja, X ; a szekunder tekercselés primer oldalra
redukalt szordsi reaktancidja. X; pedig az eredo szoras.

¢ =Y=1100% (17)

1n

ahol U.; a primer rovidzdrasi fesziiltség, U,, a primer névleges fesziiltség, ¢ pedig a drop.



Hatarozzuk meg a fobb paraméterek relativ értékét a rovidzarasi aram névleges pontjaban
(tekercselési veszteség, szordsi reaktancia és tekercsellendlldsok).

Kiegészito feladat:
Adjuk meg, hogy az egyenaramu esethez képest a tekercselési ellenallasok hany szazalékkal
novekedtek.

Rovidzarasi aram - fesziiltség jellegorbe Rovidzarasi allapotban felvett teljesitmény
komponensek
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8. abra: Rovidzarasi allapot jellemz6 gorbéi

Terhelési mérés:

Az energiadtviteli célra hasznalt transzformator fontos jellemzdje, hogy allandd bemeneti fe-
szliltség esetén mennyire valtozik a kimeneti fesziiltség a terheld aram fiiggvényeben. Ezt az
U=f () 6sszefiiggés szemlélteti. A mérés ezenkiviil hasznalhat6 az energia tvitel hatasfoka-
nak megallapitasara is.

Allitsuk ssze a 9. abran lathato kapcsolast. Végezziik el a mérést a terhelés fokozatos névelé-
sével. A terhelést jelen esetben a toldellendllds értékének csokkentésével tudjuk ndvelni. A
primer kapocsfesziiltség értékét valasszuk a transzformator névleges értékére és ellendrizziik

a mérés soran folyamatosan.

00000
00000

9. abra: Terhelési mérés

A mérés végeztével abrazoljuk az U,=f (I,) 6sszefliggést grafikonon. Hatarozzuk meg és ab-

razoljuk a leadott teljesitmény fliggvényében a hatasfokot az aldbbi képlet alapjan (cosp,=1
esetére):
P, S, U,-1

2 v =227 100% (18)

77_P2+Pv+Pt~S1 U]’Il

ahol U, a szekunder kapocsfesziiltség, U, a primer kapocsfesziiltség, I, a szekunder aram, /,
pedig a primer dram. 77 pedig a hatasfok.



Szekunder fesziiltség valtozasa terhelés hatasara Transzformator hatasfoka a kimeng teljesitmény
fiiggvényében
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10. abra: Terhelési allapot jellemzo6 gorbéi

5. A Haromfazisua transzformator

Héromfazist rendszerek energiaatviteli transzformatorainak felépitése levezethetd harom egy-
fazisu transzformator 6sszevonasaval. Az igy keletkezd rendszer kozépso oszlopanak fluxusa
a vektoridlis 6sszegzés miatt nulla, emiatt a kozéps6 oszlop az eszkdzbdl elhanyagolhaté. igy
kialakul a haromfazisu transzformator hagyomanyos képe (11. abra).

Tekercs

Oszlop

11. abra: Haromfazisu transzformator metszete

Az elrendezésbol eredden a kozépsd oszlopon elhelyezkedd tekercseknek a mdgneses kor
rovidebb zarddasi titvonala miatt kisebb a gerjesztés-igényiik. Szimmetrikus haromfazisu fe-
sziiltséggel taplalt transzformator esetében tehat még iiresjardsi dllapotban sem egyenld a
harom fazisban folyd dramok effektiv értéke.

A kiegyenlitetlenség a terhelés valtozasaval tovabb ndhet. J6 példak erre a lakossagi aram-
szolgaltatas halozati transzformatorai, ahol egy-egy fazis terhelése a lakossagi igények szerint
erdsen kiilonbozo lehet. A fazisok terhelésének kiegyenlitésére kiillonb6zo kapcsoldsi csopor-
tokat szokas alkalmazni. Delta és zeg-zug kapcsolasok alkalmazasaval a fazisok kiegyenlitése
novelheto.

A kapcsolasi csoportok jelolésénél harom karaktert alkalmazunk, ebbdl kettd betli egy pedig
szam. Az Y jelolés csillag kapcsolast jelent, a D deltat, mig a Z zeg-zug kapcsolast. A betiik
mérete jeloli, hogy a transzformator nagyobb vagy kisebb fesziiltségli oldalan helyezték el az
adott kapcsolast. A jelolés végén taldlhatd szam az oraszam a megfeleld primer €s szekunder
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fesziiltségek vektorai kozotti faziseltérést jeloli. A faziseltérés 30° egész szamu tobbszordse
lehet csak. Ha példaul a nagyfesziiltségli tekercs fesziiltségfazora a képzeletbeli dralapon a 12
orara mutat, akkor a kisfesziiltségli tekercs fesziiltségfazora valamelyik egész drara fog mu-
tatni. Ezek alapjan egy Yz5-0s transzformdtor a nagyobb fesziiltségli oldalon, csillagba, ki-
sebb fesziiltségli oldalon zeg-zugba van kotve €s a megfeleld fazis nagyobb és kisebb fesziilt-
sége kozotti fazistolas mértéke 150° (5x30°).

Kiegyenlitettség vizsgalata:

Vizsgaljunk meg harom kapcsolasi csoportot a kiegyenlitettségiik szempontjabol. Kezdjiik
egy Yy0-as transzformatorral, amely kapcsoldsi csoport igen €rzékeny a kiegyenlitetlen terhe-
1ésre.

Allitsuk ssze a kapcsolast a 12. abra alapjan. Jegyezziik fel az ampermérk értékét
liresjardsi dallapotban és az abran feltiintetett terhelési allapotban is, amikor a szekunder oldal
egyik vonalat terheljiik. Ezzel egytttal a csillagpont-eltolodast is mérni tudjuk.
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12. abra: Yy0 kapcsolasi csoport
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A kovetkezo vizsgalt kapcsolasi csoport legyen a Ydl1-es transzformator. Ez a kapcsolasi
csoport mar kiegyenlitettebb.

Allitsuk ssze a kapcsolast a 13. abra alapjan. Jegyezziik fel az ampermérok értékét
tiresjarasi dallapotban és az abran feltiintetett terhelési allapotban is, amikor a szekunder oldal
egyik vonalat terheljiik.
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13. abra: Yd11 kapcsolasi csoport
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A kovetkezo vizsgalt kapcsoldsi csoport legyen a Dz0-4s transzformator. Ez a kapcsolasi cso-
port mar kiegyenlitettebb.

Allitsuk ssze a kapcsolast a 14. abra alapjan. Jegyezziik fel az ampermérok értékét
tiresjarasi dallapotban és az abran feltiintetett terhelési allapotban is, amikor a szekunder oldal
egyik vonalat terheljiik.
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14. abra: Dz0 kapcsolasi csoport

A mérés végeztével hasonlitsuk 6ssze az egyes kapcsoldsi csoportok fazisaramai kozotti elté-
réseket. Készitsiink tablazatot a fazisaram értékekrdl a kozépérték szazalékaban.

Kapcsoldasi csoport megallapitasa:

Ismeretlen haromfazisu transzformator kapcsolasi csoportja megallapithatd a fesziiltségha-
romszogek mérésével. Miutan a mérésvezetd Osszeallitott egy kapcsolasi csoportot, hataroz-
zuk meg azt a 15. 4bran jelolt mérési pontok fesziiltségeinek megallapitasaval.

Kapcsolasi csoport fesziiltség méréssel torténd megallapitdsdhoz az S-jelii primer €s a V-jelt
szekunder kapcsokat 0sszekotjiik (folyamatos vonal a 15. dbran) és a transzformator primer
oldalara haromfazisu fesziiltséget kapcsolunk. Voltmérével mérjiikk a primer és szekunder
vonali fesziiltségek mellet a pontvonallal jelolt fesziiltségeket is. Ezekbol a fesziiltséglépték
felvétele utan a primer és szekunder oldal fesziiltségharomszogei felrajzolhatok.
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15. abra: Kapcsolasi csoport megallapitasa fesziiltségek mérésével

Elsének a primer oldal R-S-T hdromszogét rajzoljuk fel. A szekunder oldal U-V-W héarom-
szogének egyik pontja mar ismert, mert S és V kozos pontok. Az U pont az R pontbol rajzolt
URU sugart kornek és a T pontbol rajzolt UTU sugart kornek a metszéspontjdban van. A W
pont az R pontb6él URW sugarral, a T pontbdl UTW sugarral rajzolt kor metszéspontjaban
van. Alabbi példankban a szerkesztés menete kdvethetd.

U

T

16. abra: Kapcsolasi csoport szerkesztése a mért fesziiltségekbol. A példa egy 5 éras
kapcsolast mutat
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5. Felkésziilést segito kérdések

1. Transzformator esetén mi a szorasi €s a fomezo fluxus fogalma?
2. Definidlja a menetszam-, a fesziiltség- €s az daramattétel fogalmat!
3. Hogyan és miért fiigg a fesziiltség-attétel értéke a primer fesziiltségtol?
4. Hogyan valtozik a szekunder fesziiltség a terheld aram hatdsdra, ha a primer fesziiltség
¢s a frekvencia allandd?
5. Mi a drop fogalma?
6. Rajzolja fel a transzformator térelméleti helyettesitoképét!
7. Mit jelent a haromfazisu transzformator kapcsoldsi csoportja?
Készitette:
Horvéth Déniel

Villamos Energetika Tanszék

2006
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VILLAMOS ENERGETIKA TANSZEK =

Mérési utmutato

A villamos forgogépek miikodési alapjainak vizsgalata
Az Elektrotechnika targy laboratoriumi gyakorlatok 4. sz. méréséhez

1. A mérési gyakorlat céljai:

az elektromechanikai energiaatalakitas elvének megismerése és tanulmanyozasa, a valtakozo
aramu villamos gépek mukodésének alapjaul szolgdlo forgd elektromégneses tér eldallitasa,
egyenaramu ¢€s aszinkron gépek alapvetd jellemzdinek és karakterisztikdinak megismerése.

2. A mérés fontosabb eszkozei:

a forgo magneses ter meréséhez:

- haromfazisu valtakozd aramu tapforras 3x17,3/10 és 3x40/23 V~ fesziiltség kimenettel
- 3 db vasmagos szolenoid tekercs (12 €, 35 mH)

- forgo nyil

- forgo tarcsa

az egyenaramu gép meresehez:

- FGE-ND egyenaramu forgogép mérdegységgel

- PC Labview mérd szoftverrel

az aszinkron gép méréséhez:

- FGV1-ND egyfazisu, rovidrezart forgorészii motor mérdegységgel
- PC Labview mérd szoftverrel

3. Fogalomtar
Mezotipusok: allo, liktetd, forgo, elliptikus mezok allithatok elo allo tekercsrendszerrel. Vil-

lamos forgdgépek esetén forgd magneses mezd 1étrehozasara toreksziink.

Armatura: A villamos gép azon része, amelyben allandosult 4llapotban a fesziiltség indukalo-
dik.

Gerjesztés: Az egyenaramu gép mitkodéséhez sziikséges magneses teret hozza 1étre. Hagyo-
manyosan egy egyendrammal taplalt tekercs, kisebb gépeknél lehet allandomagnes is.

Belsd fesziiltség: Egyenaramu gépeknél az armatiirdban indukalt fesziiltség. Allandésult 4l-
lapotban kifejezheto a kovetkezd képlet segitségével:

Ub = k . q) - (1)
ahol k egy a gépre jellemz6 allandd @ a gerjesztés altal armatiratekercseléssel kapcso-
16d6 fluxus, w a forgorész szogsebessége.

Kapocsfesziiltség: a villamos gép kapcsaira kotott fesziiltség.



Inditonyomaték: az allo forgorészre hatdo nyomaték, melynek hatdsara a forgorész indulédsra
képes, €s felgyorsul egy adott allanddsult fordulatszamig. .

Fordulatszam: A forgogép tengelyének fordulatszama.
Szinkron fordulatszam: (altalaban) az allorész magneses mezejének fordulatszama,
_A

4

ahol ny a szinkron fordulatszam, f; a haldzat frekvencidja és p a pélusparszam..

n,

Szlip: aszinkron gépek esetében a forgorész fordulatszama €s az allorész magneses mezejének
fordulatszama kozti kiillonbség

N

ahol s a szlip, n, a szinkron fordulatszam n, pedig a tengely fordulatszama.
4. Forgé magneses mez6 létrehozasa allo tekercsrendszerrel
Elméleti attekintés

Viltakoz6 arammal taplalt tekercs likkteté magneses teret hoz 1étre, aminek intenzitdsa és po-
laritasa idoben az dramnak megfelelden — idoben szinuszosan — alakul. Ha térben egymashoz
képest 120°-ra elforditott 3 tekercset idoben 120°-al — a periddus id6 1/3-aval — eltolt arammal
taplalunk, akkor a térben és id6ben is eltolt 3 liiktetd mez6 ereddjeként egy egyenletes szog-
sebességgel forgd magneses teret — magneses polusrendszert — kapunk. Tetszoleges két te-
kercs taplalasanak felcserélése — a fazissorrend valtoztatasa — az eredd mez0 forgasiranyanak
valtozasahoz vezet. Hasonld forgd mezot kapunk, ha térben 90°-al elforditott 2 tekercset ido-
ben 90°-kal — a periodus idd 1/4-ével — eltolt arammal taplalunk. Ferromagneses anyagbol
késziilt lemezt magneses térbe helyezve az igyekszik bedllni a fluxusvonalak irdnyaba. Ha a
fluxusvonalak — a magneses tér — iranya valtozik, a ferromagneses lemez koveti ezt a valto-
zast, jelen esetben forgd mozgast végez. Amennyiben valtozo fluxus halad at vezetd anyagbol
késziilt lemezen, abban — az indukcid torvény értelmében — fesziiltség indukalodik és aram
folyik (fuiggetleniil attol, hogy a lemez ferromdgneses vagy nem). Az aramut alakjarol ezt
orvényaramnak nevezik. Lenz térvénye alapjan az orvényaram altal 1étrehozott fluxus az 6t
kivalto ok, a fluxusvaltozas hatasat igyekszik csokkenteni. Ha egy aluminium tarcsat (Ferra-
ris-tarcsa) forgd magneses térbe helyeziink, az érvényaramok ¢€s a forgéo mez6 kdlcsonhatasa-
nak eredményeként a tarcsa forgasba jon — igy mérsékelve az dram kialakuldsanak okat. Ha a
tarcsa egylitt forogna a mezoével, akkor nem lenne a lemezben fluxusvaltozas és nem lenne
indukalt fesziiltség sem. Viszont nyomaték sem alakulna ki, ami forgdsban tartand a tarcsat.
Allandé mégneses térben forgd tarcsanal hasonld jelenséget tapasztalunk: a mozgd vezetd
metszi az all6 magneses tér erévonalait, benne fesziiltség indukalddik és a 1étrejovo orvény-
aramok a létrehozo okot — a forgast — igyekeznek megsziintetni, vagyis fékezik a mozgast,
forgast.

Feladatok
1. Allitsuk Sssze az 1. abra szerinti tekercs-elrendezést és kapesoljuk a 3 fazisu tapegységre.

A kapott forgd mezot ellendrizziik a forgd nyillal.
2. Iranyvalto kapcsold segitségével igazoljuk a fazissorrend és a forgasirany kapcsolatat.



1. abra: Forgd mezo 1étrehozasa

3. Allitsuk 6ssze a 2. dbra szerinti tekercs-elrendezést és kapcsoljuk a 3 fazisu tapegységre. A
kapott forgé mezot ellendrizziik a forgd tarcsaval.

2. 4bra: Ferraris-tarcsa forgd mezoben

4. Iranyvalto kapcsold segitségével igazoljuk a fazissorrend és a forgasirany kapcsolatat.
5. Vizsgaljuk meg az allando magnes fékezo hatasat.

D

0

3. abra: Forgd mez0 1étrehozasa 2 fazisu taplalassal

6. Allitsuk dssze a 3. dbra szerinti 2 fazist tekercs-elrendezést és taplaljuk 2 fazisu fesziiltség-
rol. Az egyik tekercset az a-0, a masikat a b-c pontokrdl taplalva a két tekercs arama kozott
90°-o0s fazistolast biztositunk. Mivel az egyik tekercset az a-0 fazis fesziiltségre, a masikat
pedig a 3 - szoros b-c vonali fesziiltségre kapcsoltuk, az igy 1étrej6vé mezd nem lesz szim-
metrikus.



Szorgalmi feladat

Fiiggblegesen tartott miianyag csobe ejtsiink be egy kis allanddo magnest (a masik végénél
kézbe érkezzen, mert az anyaga rideg, konnyen széttorhet). Ismételjiik meg a kisérletet a ko-
zel azonos méretli aluminium csdvel is. Magyardzzuk meg a tapasztalt kiilonbséget.

5. Az egyenaramu gép

A vizsgalt gép allandémagneses gerjesztési, tehat a gerjesztés valtoztatdsara nincs lehetdség.
A gép tengelykapcsolatban all egy 6rvényaramu fékkel (terhelés), amelyre egy fordulatszam-
mérot is elhelyeztiink.

Alapegyenletek:

Az egyenaramu gépek viselkedését konnyen atlathatjuk alapegyenleteik attekintésével. Jol
megépitett egyendramu gépek U, belso fesziiltsége €s nyomatéka egyenesen ardnyos az @
szogsebességgel €s az [ drammal:

U,=k-D, -0 2)

M=k-®, -1, (3)

ahol k a gépre jellemzd allando és @, az allorész altal 1étrehozott fluxus. @, értéke a vizsgalt
gép esetében allandonak tekinthetd, mivel az allorészen elhelyezett magnesek allando gerjesz-
tést biztositanak.

A belso fesziiltség értéke a kapocsfesziiltségtol eltérd. U, az indukalt fesziiltség, amelyet az
allorész fluxusa hoz 1étre a forgorész tekercseiben, mig az U kapocsfesziiltség értékét kiviilrol
- a kommutatoron keresztiil - kényszeritjiik a gépre. A két mennyiség kozti 6sszefiiggés moto-
ros tizemallapotban:

U ,=U,+R, I, “4)

ahol R, az armatura-ellendllds, amely a forgorész tekercseinek, az esetleges soros
gerjesztotekercsek és a segédpdlusok tekercseinek, valamint a kefeatmeneti ellenéllds ereddje
(6sszege). Allandé magneses gépek esetén nincs gerjesztdtekercs és segédpdlus tekercs.

Az Osszefliggés szemléltethetd az egyenaramu gép helyettesitd képének megrajzolasaval is:

U

> Us

I/ > R
C

4. dbra: Egyenaramu gép helyettesit kapcsoldsa

Az (1) (2) és (3) egyenlet felhasznalasaval kifejezheté az egyendramu motor mechanikai
szogsebesség a terhelonyomaték fiiggvényében:



U —-R -1 U R -M
— k a a __ k _ a (5)

T ko, ko, (roy

ahol U, a kapocsfesziiltség, R, az armaturaellenalldas, /, az armatiraaram és @, az
armatarafluxus.

Inditas, forgasirany valtas

Megfigyelheto a (4) egyenletben, hogy a fordulatszam a fesziiltségtdl linedrisan fiigg. A ka-
pocsfesziiltség valtoztatasaval a fordulatszam ardnyosan ndni vagy csokkeni fog. A forgés-
irany megvaltoztathatd a fesziiltség vagy a fluxus eldjelének megvaltoztatasaval. Mivel a
vizsgalt gép allandomagneses gerjesztésli, ezért itt a fluxus eldjelét (irdnyat) nem tudjuk meg-
valtoztatni, a gép forgasiranyat a kapocsfesziiltség elojelének megvaltoztatasaval tudjuk meg-
oldani. Hagyomanyos gerjesztotekercses gépek esetében a forgasirany megvaltoztathatd a
gerjesztd aram iranyanak megvaltoztatasaval is.

Az egyenaramu gépek allo allapotbdl indithatdéak. Az inditdnyomaték feltétele a gerjesztés
(jelen esetben ezt az allandomagnesek adjak) és az armaturadram megléte, mint ahogy az a (3)
Osszefiiggésbol latszik.

Allandé kapocsfesziiltség és gerjesztés esetén az egyenaramu gép fordulatszama a terhelés
hatasara csokken. Mint ahogy az (5) 6sszefliggésben megfigyelhetd, adott M terheldnyomaték
hatasara az tliresjarasi értékhez képest csokken a fordulatszam. (A csokkenés mértéke az arma-
tura ellenallasaval aranyos és a gépallando négyzetével forditottan aranyos.)

Korabban emlitettiik, hogy allandd gerjesztés mellett az egyenaramu gép fordulatszama a ka-
pocsfesziiltséggel linedrisan ardnyos, annak értékével konnyen szabalyozhatd. Ezen tulajdon-
saga rendkivil elonyossé tette, a bonyolult €s érzékeny konstrukcio ellenére is, mivel megva-
losithatd volt vele sok, fordulatszam szabalyozast igényld feladat (gondoljunk példaul a vil-
lamosokra és a trolibuszokra).

Egyendramu gép mérése:

Az egyenaramu gép viselkedésének megismeréséhez a kovetkezd méréseket végezziik el:

o Uresjarasi mérés a fesziiltség véltoztatasaval

e Terhelési mérés allando fesziiltségen
A méréseket egy szamitogépes adatgylijto egység segitségével végezziik el, amellyel az
egyenaramu gép kapocsfesziiltségét, armatiraaramat és fordulatszamat mérjik. A mérések
soran rogzitett adatokat a LabView szoftverrel értékeljiik ki €s jelenitjiik meg.

Uresjardsi fordulatszam-fesziiltség jelleggiorbe:

Allitsa 5ssze a mérést a kovetkez6 kapcsolasi rajz alapjan:
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Kapcsoljon fesziiltséget a gép kapcsaira. A szamitdgép monitoran megfigyelhetd a kapocsfe-
sziiltség, az armaturaaram ¢és a fordulatszam értéke. Valtoztassa meg a forgasiranyt a kapocs-
fesziiltség segitségével. Tetszoleges forgasirany mellet vegye fel a fordulatszam-
kapocsfesziiltség jelleggorbét a fesziiltség egyenletes novelésével.

Fordulatszam-armaturadram jelleggorbe.

Mivel a méréallomas nem képes kozvetleniil a terhelonyomaték mérésére, ezért a nyomaték-
kal kozvetleniil aranyos mennyiséget mériink: a gép armaturaaramat. Allitsunk be egy fix fe-
szliltséget az egyenaramu gép kapcsaira, és a mérés soran idordl-idore gy6zddjiink meg annak
allandosagarol. Sziikség esetén korrigaljuk.

Az orvényaramu fék aramat novelve a gép terheldnyomatéka né. Mivel az orvényaramu fék
terheldnyomatéka fligg a féktarcsa fordulatszamatol is, ezért célszeri minél magasabb fordu-
latszamrdl inditani a mérést.

Vegye fel a terhelési jelleggorbét a terhelés egyenletes novelésével.

6. Egyfazisu aszinkron gép kondenzatoros segédfazissal

Attekintés

Viltakozoaramu gépeknél a forgd mozgast minden esetben forgd magneses mez6 hozza létre.
Egyfazisu fesziiltségforras altal egy tekercsrendszerben csak liiktetd magneses mez6 hozhato

1étre, ezért sziikség van a tekercsrendszer egyik elemében folyo dram fazisszogének megval-
toztatasara. Igy Iétrehozhato egy kozel korforgd magneses mezd. A vizsgélt gépben ezt az

alabbi uton oldottak meg:
> F Ls

L

C




A segédfazis (Lg) aramanak fazisszogét az abran lathatd kondenzator modositja (megkozelito-
en 90°-kal eltolja) a fofazis aramahoz képest, létrehozva a forgdmezohoz sziikséges fazisto-
last.

A 1étrejovo forgdmezo a forgdrészen elhelyezett rovidrezart kalickaban fesziiltséget indukal,
aminek hatdsira dramok indulnak meg a forgérészen. Az allorész és forgdrész dramai 4ltal
l1étrehozott magneses terek kolcsonhatasanak kovetkeztében forgatonyomaték keletkezik, ami
a forgorészt felgyorsitja.

A forgas iranyat a fazissorrend hatdrozza meg. A forgésirany-valtashoz a f0- és
segédfazistekercsek aramainak fazissorrendjét kell megvaltoztatni. Ez a vizsgalt egyfazisu
gép esetében annyit jelent, hogy a gép f6- és segédfazisa altal 1étrehozott fluxus idobeli kove-
tési sorrendjétkell megvaltoztatnunk egymashoz képest. Legkonnyebben ez gy oldhaté meg,
ha valamelyik fazis tekercseinek kapcsait forditva kotjiik be.

Valtakozdéaramu gépek fordulatszdmat a gerjesztd fesziiltségnek nem a nagysaga, hanem a
frekvencidja szabja meg. Aszinkron gépek esetében a forgdrészben folyo daramok fenntartasa-
hoz sziikséges, hogy fennmaradjon a forgérészben indukalt fesziiltség. Emiatt az aszinkron
gép fordulatszama soha nem érheti el az ugynevezett szinkron fordulatszdmot, az allorész
magneses mezejének fordulatszamat, mivel egyiittforgds esetén nincs erévonalmetszés és igy
nincs indukalt fesziiltség sem. A forgorész ¢€s az allorész magneses mezejének fordulatszdma
kozti kiilonbséget nevezik szlipnek:

s (6)

ahol s a szlip, n; a szinkron fordulatszdm n, pedig a tengely fordulatszdma.

A szlip relativ mérészam. Azt fejezi ki, hogy a tengely fordulatszama hany szazalékban késik
(vagy siet) a szinkron fordulatszdmhoz képest. Minél nagyobb a szlip, egységnyi id0 alatt
anndl tobb er6vonalmetszés torténik a forgdrészen, tehat annal nagyobb a forgorészaram é€s a
leadott teljesitmény a gép tizemszerti mikodéEsi tartomanyaban.

A mérés soran megfigyelheto lesz, hogy a szlip a leadott teljesitmény fliggvényében valtozik,
ami azt jelenti, hogy a tengely fordulatszama is valtozik, bar a valtozas csak igen kis mértéki.

Terhelési jelleggorbe:

Allitsuk 6ssze a mérést az alabbi abra alapjan:
¢

PC

Kossiik a gépet a villamos hélozatba. A szamitdgép képernydjén megfigyelhetd a kapocsfe-
sziiltség €s az allorészaram effektiv értéke, a latszdlagos €s a hatasos teljesitmény, valamint a



cos@ és a szlip erteke. Az egyenaramu tapegység fesziiltségének novelésével a gép terhelése
n6. Abrdzoljuk a terhelési jelleggorbét a szlip fliggvényében.

Figyeljiink meg tovabba, hogy a felvett hatasos teljesitmény novelésével a cos¢ értéke miképp
valtozik.

7. Felkésziilést segité kérdések

1. Milyen feltételek mellett alakul ki forgd magneses mezo?

2. Mi az 6rvényaram?

3. Irja fel az egyenarami motor alapegyenleteit!

4. Hogyan fordithaté meg egy egyenaramu gép forgasiranya?

5. Mi az osszefiiggés az egyenaram gép kapocsfesziiltsége és fordulatszama k6zott?

6. Hogyan fligg a fordulatszam a terhelonyomatékt6l? Mik a kapcsolddo paraméterek?
7. Mi az aszinkron gépek mitkodési elve?

8. Mit neveziink szlipnek?

9. Hogyan hozhato létre forgomez6 egyfazisu taplalas esetén?

10. Foroghat-e egy aszinkron gép szinkron fordulatszdmon? Miért?

Készitette:

Dr. Kadar Istvan és Horvath Daniel
Villamos Energetika Tanszék

2006
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Mérési utmutato

Nemhagyomanyos villamos energiaatalakitok
Az Elektrotechnika targy laboratériumi gyakorlatok 5. sz. méréséhez

1. A mérés célja
A napelem ¢é&s az lizemanyagcella milkodésének megismerése, fobb elektromos
karakterisztikdinak felvétele

2. Elméleti hattér

2.1. A napelem miikodése

A fényvillamos energiaatalakitok a fénysugdrzast alkotd fotonok energidjat alakitjak at
kozvetleniil villamos energiava (napelemek), ill. a villamos energidt alakitjak at kozvetlentil
fényenergiava (pl. fotddiddak).

Az idében allando fesziiltség (melyet a tovabbiakban fotofesziiltségnek fogunk nevezni)
annak kovetkeztében jon 1étre, hogy a beesd fotonok tobblet toltéshordozdkat keltenek. E
toltéshordozok a kristalyban kialakult belsé lokalis villamos tér hatdsara elmozdulnak, ill.
felhalmozodnak, igy az anyagban tértoltés, ennek hatdsara pedig fotofesziiltség keletkezik. A
fényvillamos generdtorok gyakorlati alkalmazasa felé vezetd uton meghatarozo jelentdségli
volt a fényvillamos jelenség felfedezése p-n atmenetekben.

A félvezeto technika ugrasszert fejlodése az 6tvenes évek forduldjan indult meg. A jelenleg
gyartott fényvillamos generatorok hatasfoka 10-15% kortili, teljesitményiik pedig néhanyszor
10 kW ¢értéket is elérhet. A fényvillamos generator felépitésbeli jellegzetességei az 1. dbran
lathatok.

0/,/ . also kenfakius

3-5 abra

1. abra: Fényvillamos generator felépitése

A fényvillamos generatorok mar ma is versenyképesek szamos mas, relative kis teljesitményti
energiaforrassal. A szakemberek megitélése szerint a fényvillamos generatorok tizemeltetési
koltsége kisebb lesz a diesel-vagy benzin agregatorokénal, melyek a tavolfekvo telepiilések
energiaforrdsa napjainkban. Emellett szdmos mas lehetdség is kindlkozik gazdasagos
felhasznalasukra, igy példaul a vizszivattyUzas, az 6nt6zEs, a falvak villamositasa elsdsorban
a fejlodo orszagokban.



A napelem U-I karakterisztikdja

A napelem arama ¢és fesziiltsége, valamint leadott teljesitménye a terhelés fiiggvényében
valtozik (2. ébra), ezért felhasznalasa soran fontos a terhelés optimalis megvalasztisa. A
maximalis teljesitmény akkor veheto ki, ha a terhel6 ellenallas értéke megegyezik a napelem
belso ellendllasaval.

A napelem 4rama, fesziiltsége, belsd ellenallasa, és igy a kivehetd teljesitmény is
nagymértékben fiigg a megvilagitasi intenzitastol. A naperémiivekben a napelemek optimalis
kihasznaldsa érdekében a napelemeket folyamatosan optimdlis szogbe forgatjdk és
teljesitmény optimalizalé elektronikat alkalmaznak.

yU SR

2. ébra: A napelemre jellemzo I(U) és P(R) karakterisztika

2.2. Az iizemanyagcella miikodése

Egy robbanomotor hengerében az ég6 anyagot, pl. a hidrogént €s az égést taplalo anyagot: az
oxigént kozvetlen modon Osszekeverjiik €s ennek kovetkezményeképpen az égd anyag
elektronjai kozvetleniil mennek at az oxigén atomokhoz, ill. molekulakhoz. A keletkezo
nagysebességli molekuldk rendezetlen mozgasabol, ill. impulzusabol fedezi a motor
dugattyuja a linearis mozgast. Az egész rendszer atalakitasi hatasfokat az a termodinamikai
elv szabja meg, amelynél a rendszer kezdd ¢s végallapotanak rendezetlenségi foka
legkedvezobb esetben azonos maradhat, de altalaban n6 (Carnot-hatasfok).

Mi torténik a tiizeldanyag elemben? A 3. abranak megfelelden olyan elrendezést alakitunk ki,
amelynél az €ég6 anyag és az oxidalo anyag molekulait nem engedjiik keveredni. A
katalizatort tartalmazo anddnak olyan tulajdonsaga van, hogy a hidrogén molekulékrdl, illetve
atomokrdl az elektronokat levalasztva, azokat egy kiils6, fémes villamosan vezetd korbe
tereli, a hidrogén ionokat pedig az elektrolitba juttatja. Az elektronok a kiilsd villamos
ellenéllason 4t eljutnak a katdd oldalra, ahol az ott képz6dd oxigén ionok elektron hidnyat
betoltik és az elektroliton 4t eljuttatott hidrogén ionokat igénybe véve, neutralis
vizmolekuladkat képeznek.
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Porézus elektrodak

3. abra: Tiizel6anyag elem vazlatos felépitése és mikodése



Amig a termodinamikai égetésnél a hidrogén égési hdjének alig 25-30%-at nyerhetjik ki
mechanikai munkaként, addig a tiizel6anyag elemben a hidrogén kémiai energidjanak 80%-at
is megkaphatjuk villamos energia formajaban. Lathatjuk, hogy a hidrogén két fajta égetési
modszere kozott hatasfok szempontjabol alapvetd kiilonbség van.

Igen sokféle tlizeldanyag elemet valdsitottak meg, mely ténybdl nyilvanvalé az is, hogy egyik
tipusnak sincsenek elsopré miiszaki vagy gazdasagi elonyei a masik felett.

A mérésben hidrogéngaz ilizemanyagu, kornyezeti hdfokon miik6dd, protoncseréld
membrannal késziilt (in. PEM) {izemanyagcellat hasznalunk.

Az elektrolizis és az lizemanyagcella hatasfoka
Az elektrolizis folyaman az anddon és a katddon a kovetkezo folyamat jatszodik le:

andd: 2 H,O — 4e+4H +0,, katéd: 4H +4e” — 2H,
azaz egylittesen:
2 H,O — 2H,+0,

Az iizemanyagcellaban az égés folyaman ellentétes reakcio jatszodik le.
Az elektrolizis hatasfoka az elektromos és a kémiai energiak hanyadosa:

N=Wm2/We

ahol
Wm=nHy, n=pV/RT

ahol Hy a hidrogén kalorikus tartalma (266,1 kJ/mol), R=8,31 J/(mol K), és
We=U-I't

azaz a hatasfok:

n=Hop-V/R-T-U-Tt

Az elektrolizis és az lizemanyagcella U-I karakterisztikdja

Az elektrolizis akkor indul meg, amikor az elektrodak kozott az un. dekompozicids fesziiltség
megjelenik (4. abra). A dekompozicids fesziiltség homérsekletfiiggo, értéke 1.2-1.6 V koriili
szobahdmérsékleten.

Az tizemanyagcella U-I karakterisztikdja az tiresjaras kornyékétol eltekintve linedris (4. dbra).
Ha a mérés soran a karakterisztika nem linedris, az a hidrogén- v. oxigéngdz nem megfelel6
mennyiségére utal.
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4. dbra: Az elektrolizis és az lizemanyagcella I(U) karakterisztikaja



3. A mérés ismertetése

3.1. Napelem mérés kapcsolasi rajza

5Q

6V- A==
T | 0..100Q

A vilagitdtestet kb. 2 cm-re helyezziik el a napelemtdl.

Az 4ramkorben folyd dramot az 5Q-os ellendllason fesziiltségmérdvel mérjiikk (I=U/R). A két
mért fesziltséget a szamitdgépes adatgylijtd Analogl és Analog2 (Ul és U2) bemenetére
kotjuk.

3.2. Uzemanyagcella mérés kapcsoldsi rajza

0.2V
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Az lizemanyagcella mikodéséhez sziikséges gazokat elektrolizissel allitjuk el és
gumicsovekkel vezetjiik az tizemanyagcellaba.

Felhasznalt fontosabb miiszerek:
e Szamitogépes adatgylijtd rendszer (COBRA)
e Kézi multiméter

4. Elvégzend6 mérések

4.1. Napelem U-I és P-R karakterisztikaja

Mérje meg a napelem U-I karakterisztikajat!

Megjegyzés:

Az Analogl jel mérési tartomanya legyen 10V, az Analog2-¢ 0.1V, a mintavétel 200ms.
Inditsa el a mérést (Start measurement). Csokkentse a potenciométer ellendllasat minimalisra.
Az izz6 fesziiltségét annyira allitsa, hogy az Analog2 jel ne csorduljon tul (kb. 4V, 1.4 A). A
tulcsordulast a mérd szoftver pirosan jelzi.

Inditsa el a mérést és folyamatosan novelje a potenciométer ellenallasat kb. 1 perc hosszan.

A mérés végeztével az Analysis/Channel Modification meniiben szdmitsa at a mért
fesziiltséget aramma (I:=U2/5). A Measurement/Channel Manager meniiben allitsa be a
grafikon x tengelyének a mért fesziiltséget €s y tengelyének a mért aramot.



Szamitsa ki a napelem P(R) karakterisztikajat!

Megjegyzés:

Az Analysis/Channel Modification meniiben szorozza 6ssze az U és I értékeket (P:=U*I),
ezaltal megkapja P-t. Ugyanebben a meniiben ossza el U és 1 értékét (R:=U/I), ezaltal
megkapja R-t. Rajzoltassa ki a kapott gorbét.

Ertékelés:
Mekkora fesziiltséghez és aramhoz tartozik a maximalis teljesitmény?
Van-e lényeges eltérés a mért €s az elméleti gorbék jellege kozott?

4.2. Uzemanyagcella U-I karakterisztikaja
Vegye fel az lizemanyagcella U-I karakterisztikajat!
Megjegyzés:

1. A gumicsoveket az elektrolizald egység felsd kivezetéséhez kosse, masik végiket
tegye egy desztillalt vizzel félig toltott edénybe. A tartdlyokat toltse tele desztillalt
vizzel. A toltés alatt emelje fel a gumicsoveket, hogy azokba is keriiljon egy kis viz.
Zarja le a tartalyokat.

2. Kapcsoljon 2A-t az elektrolizalo egységre. Amikor a gumicsévekbdl kifolyt a viz, a
végiiket nyomja Ossze €s csatlakoztassa az {izemanyagcella fels0 kivezetéseihez.
Vigyazzon, hogy a csében ne maradjon viz, mert az elzarhatja a gaz utjat.

3. Néhany percig liresjarasban hagyja, hogy megfeleld mennyiségii gédz keletkezzen.
Meérje meg az aramot és a fesziiltséget. Az arammérd 10A-es tartomanyat hasznalja.

4. Kilonbozd ellenallasokkal (0,5-20Q2) mérje meg az aramot ¢s a fesziiltséget. A
méréseket néhany percig végezze, hogy az tizemanyagcella stabil allapotba keriiljon.
Az tizemanyagcellat rovidre zarni tilos!

5. Abréazolja az U-I értékeket.

Ertékelés:

Mekkora az tizemanyagcella iiresjarasi fesziiltsége?

Van-e Iényeges eltérés a mért €s az elméleti gorbe jellege k6zott?
Mekkora terheld ellenallas kell a maximalis teljesitmény kivételéhez?

4.3. Az elektrolizis U-I karakterisztikaja
Vegye fel az elektrolizis U-I karakterisztikajat!
Megjegyzés:
1. Kapcsolja ki a tapegységet, kosse be az aram- és voltmérot.
2. Az tzemanyagcellardl huizza le a gumicsovet.
3. A tapegységen allitson be 2 V tapfesziiltséget és 2 A aramkorlatot. Kb. 1 perc utan az
elektrolizis folyamat stabilla valik.
4. Csokkentse a fesziiltséget és varjon kb. fél percig, hogy az elektolizis folyamat
stabilizalodjon. Folyamatosan csokkentve a fesziiltséget vegyen fel 6-8 értéket.
5. Abréazolja az U-I értékeket.

Ertékelés:
Mekkora az elektrolizis dekompozicids fesziiltsége?
Van-e Iényeges eltérés a mért €s az elméleti gorbe jellege kozott?

4.4. Kiegészité mérések
A napelem U-I és P karakterisztikaja kisebb lampa intenzitassal (kiilonb6zo tavolsagokon)



5. Felkésziilést segito kérdések

Mi a napelem miikodési elve?

Ismertesse a napelem szerkezeti felépitését!

Mi az iizemanyagcella miikodési elve?

Ismertesse az lizemanyagcella szerkezeti felépitését!

Mi a kiilonbség az lizemanyagcella és a robbanomotor mitkodése kozott?
Hogyan szamithatd egy elektrolizis ill. izemanyagcella egység hatasfoka?
Mit neveziink az elektrolizis dekompozicids fesziiltségének?

Hogyan méri meg egy aramforras U-I karakterisztikajat?

Mekkora terhel6 ellenallasnal lesz egy aramforras leadott teljesitménye maximalis?
Hogyan mérhet6 egy aramforras belso ellenallasa?

6. Gondolkodtato kérdések

Mitdl fiigg egy napelem hatasfoka?

Hogyan novelhet6 egy napelem hatasfoka?

Mikdodik-e a napelem ,,visszafelé” (azaz képes-e fesziiltség hatdsara fényt kibocsatani)?
Milyen mérési bizonytalansdgokat 14t az lizemanyagcella jelleggorgéjének mérésénél?
Miért nincs még lizemanyagcellas repililogép?
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