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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
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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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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.
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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
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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.

-11-
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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

-15-



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

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

-16 -



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

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_‘_

-21-



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

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
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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).

-40 -



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

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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