Tranziensek

1. ldedlis, egyfazisu tavvezetéken vald hullamterjedés jellemzd mennyiségei, ezeknek fizikai tartalma. A
hullamparaméterek és a vezetékek soros/sont impedancidi kozotti kapcsolat

2. A hullamreflexiok okai és kdvetkezményei egy-. illetve t6bb-vezetds tavvezetékeken. Reflexid-mentes
lezaras és Thevenin ekvivalens forras eqy és tobb fazisu esetben

3. A Bergeron - eljaras ismertetése példa kapcsan. A moédszer hullamfizikai szarmaztatasa. Feszliltség- és
aram-idéfliggvények megszerkesztése

4. A Bewley - eljaras bemutatasa példan, Osszehasonlitdsa a Bergeron — moddszerrel fizikai kép,

alkalmazhatdsaqi korlatok szempontjabdl. Fesziltség- és aram-idéfiggvények megszerkesztése.

bemutatasa egy példa kapcsan

6. A Kkapcsolasi mulveletek steady-state hullamokkal vald szimulacidjanak modszere. A modszer
bemutatasa példa kapcsan

7. Mire hasznalhatok a referencia - aramkorok, melyek a megalkotasuk alapvetd szabalyai és mitdl fliigg a
pontossaguk? (Példakkal illusztralva)

8. Tobb véges hosszusagu vezetéket tartalmazd haldzat referencia-kapcsoldasanak kialakitasa, példaval
alatamasztva

9. Koncentralt induktivitast, illetve kapacitast tartalmazé haldzat referenciakapcsolasanak kialakitasa,
példaval bemutatva

10.Hogyan lehet informaciét kapni a vezeték belsé, (a diszkontinuitasi pontok k6z6tti) pontjain a tranziens
soran kialakuld fesziiltségek és aramokrol a Bergeron, Bewley médszerrel, vagy referencia-kapcsolassal
valé szamitas esetén?

11.Tavvezeték be- és visszakapcsolasa soran lezajlé tranziens folyamatok bemutatasa. Az egyes
tranziensek hatasanak, jelent6ségének ismertetése, a folyamatok befolyasolhatdsaga

12.Kapocszarlat, valamint a kistavolsagu zarlat tisztazasanak tranziens folyamata. A tavolsaqi zarlat soran
fellépd tranziensek jelentésége. kapcsoléberendezés igénybevételek

13.A tavvezeték veszteségeinek (sodrony ellenallas. foldben valé hullamterjedés). illetve a sugarzasnak a
hatasa a hullamterjedés folyamatara

14.Tobbvezetbs (kétvezetds) tavvezetéken lezajld hullamterjedés sajatossagai és legfontosabb jellemzdi.
Mi az egyvezetds rendszerbeli terjedéstdl vald eltérés fizikai oka? Modusok fogalma, hatasuk két vezetd -
fold rendszerben. A kétvezetés rendszerre kapott eredmények n vezetfsre vald kiterjesztésének

lehetésége

15. Tekercselt haldzati berendezések (sontfojtok, transzformatorok, motorok allérész tekercse) tranziens
feszlltség-igénybevételei




1. Idealis, egyfazisu tavvezetéken valé hullamterjedés jellemzé mennyiségei,
ezeknek fizikai tartalma. A hullamparaméterek és a vezetékek soros/sont
impedanciai k6zotti kapcsolat

[ . e
ldx rdx
u(x,t) cde gdx u(x + dux, t)
O

A tavvezeték elosztott paraméterei a kdvetkezok:

L: induktivitéas [H/m]

R: soros ellenallas [Q/m]

C: fold és a TV kozotti kapacitas [F/m]

G: vezetés a fold és a TV kozott [S/m]

Minden elosztott paraméter végtelen finoman helyezkedik el a TV mentén, ezért hosszegységre esd
értéket vesszuk alapul.

Idedlis tavvezeték esetén R=0, G=0.

A TV helyettesité képe alapjan felirhatoak a tavir6 egyenletek, amik idealis TV esetén az alabbi formaban
néznek ki:
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Az egyenletek megoldasaval a feszlltségre és az aramra is egy hullamterjedésre jellemzd alakot kapunk:

u=fu(r—§) ésf:,ﬂ-(t—f)

v

A '

Ezeket az egyenleteket tovabb visszahelyettesitve a taviré egyenletbe:
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i — v v
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Az egyenletek azt tukrozik, hogy a tranziens folyamatok idején a vezeték barmely pontjan két, ellentétes
iranyu feszlltség-, illetve aramhullam halad és a feszililtség, valamint az aram ezeknek

szuperpoziciéjaként alakul ki.
Ha egy derékszoghullam halad at a tavvezetéken, akkor az aram, feszlltség az alabbi formaban irhato fel:



U= —=——=|l'v
dt dt
. dQ  ul'vdt i
e =ul'v
' dt dt

Ezekbdl adodik a tavvezetékben terjedd hullam sebessége:
1

V= —
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Ebbdl kifejezhetd a befutasi idé:
|
T=—=/01-C
'L_J
A feszlltség és aramhullam adott pillanatra vonatkozo értékének hanyadosa:
i  C

Z a vezeték hullamimpedanciaja, amely fliggetlen a vezeték hosszatdl. ldealis, végtelen hosszu TV
hullamimpedanciaja ohmos jellegli. Egy TV paramétereit az L, C tag, vagy pedig a T, Z paraméterek
hatarozzak meg, egyik par ismeretébdl kiszamithaté a masik kettd.

2. A hullamreflexiok okai és koévetkezményei egy-, illetve tobb-vezetbs
tavvezetékeken. Reflexio-mentes lezaras és Thevenin ekvivalens forras egy és
tobb fazisu esetben

Ha egy Z1 hullamellenallasu vezetéken haladé hullam olyan, un. diszkontinuitasi ponthoz érkezik, ahol az
u/i aranynak meg kell valtoznia (ilyen lehet pl. mas hullamellenallasu vezetékhez vald csatlakozas,
eldgazas, soros vagy sont ellenallas), akkor a diszkontinuitasi ponton a hulldm megvaltozott amplitudéval
halad at, illetve ebbél a pontbdl visszavert hulldam indul el negativ iranyban a Z1 hulldamellenallasu
vezetéken.

Az athatold, illetve visszavert feszlltség-, valamint aramhullamok meghatarozéasa érdekében az alabbi
egyenleteket lehet felirni:

u1=i1*Z1
u2=i2*Z22
ul’=-i1"*z1
ut+ut1’=u2
i1+i1’=i2
Fenti egyenletekbdl:
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B: athatolasi tényezd



o Uy(Zr—24) y 13(Z;—Z5) .
Uy =————=pylq; I3 =——==p;l
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Roévidzar Szakadas Hullam lezaras | Tetszbleges lezaras
22=0 Z2=inf 22=71 22+21
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3. A Bergeron - eljaras ismertetése példa kapcsan. A mdédszer hullamfizikai

szarmaztatasa. Fesziiltség- és aram-idofiiggvenyek megszerkesztése

(Elektro 2 jegyzet)
A Bergeron-eljaras a tranzienseket a feszlltség-aram koordinatarendszerben vizsgalja.

A Bergeron szerkesztés hasznalati feltételei:
e Veszteségmentes tavvezeték esetén hasznalhaté
e A tavvezeték bemenetén t=0 pillanatban egyenfesziiliség rakapcsolasat koveten kialakuld
folyamatra alkalmazhato
e A tavvezeték kezdetén és végén adja meg a feszliltség és az aram dsszetartozo értékeit, amikor a
hullam éppen ott tartdézkodik

Kiindulas:
U=U"+1r (6.5.-1.)
I= U —U— (6.5.-2.)
Zz Z

0 ]

A 6.5.-2. egyenletet szorozzuk meg Zo —al, majd adjuk hozz4 6.5.-1.-hez és fejezzik ki U-t:


https://drive.google.com/file/d/0B9mHidg_RN0VYjl4V0pYTUhiWTA/view

1.Z,=U"-U
U+I-Z,=2U*

U=2U0 -1-Z, (6.5.-3.)
A 6.5.-2. egyenletet szorozzuk meg Zo —al, majd vonjuk ki 6.5.-1.-bl és fejezzik ki U-t:

U-1.Z,=2U

U=2U+I-Z, (6.5.-4.)

Feladatok:
o Veszteségmentes tavvezeték, idealis egyenfesziltséq forras betaplalassal és R1 lezarassal
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Idealis feszulltségforrast (Rg=0) kapcsolunk az | hosszusagu tavvezeték bemenetére a t=0 pillanatban
és a tavvezeték vége Rl ellenallassal van lezarva.

Els6 |épés a tavvezeték kezdetén (K) a fesziltség és aram Osszetartozé értékeit megadd gorbe
megrajzolasa, ami jelen esetben az U=Ug egyenes, mivel ha a hullam a tavvezeték kezdetén van a
feszlltség az idealis feszlltségforras miatt mindig Ug. Mivel a tavvezeték vége RI ellenallassal van
lezarva, igy a tavvezeték végére (V) vonatkozé gorbe egyenlete U=I*RI egyenes.

ut g
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A t = 0 pillanatban a bemenetre ugrasszeren U=Ug feszlltséget kapcsolunk. Visszavert hulldm nincs (U- =
0), ezért a 6.5.-4. egyenletbl U=I1"Z0. A kezdpontban tehat Ug=I*Z0. Megrajzolva az m1=Z0 meredekség,
origon athaladé egyenest az U=Ug-vel valé metszéspont lesz a kiindulasi, K(0) pont.

A O<t<T intervallumban a szerkesztéshez a 6.5.-3 egyenletet célszer(i hasznalni, mivel csak elérehalado
hullam van. Az U=2U"- I*Z0 egyenesnek at kell menni a K(0) ponton, vagyis rajzolni kel egy m2= - Z0
meredekség, K(0)-on atmen egyenest.



t = T idpillanatban a tavvezeték végén az U = IRI 6sszefluggés érvényes, igy a V(T) pont a K(0) ponton
athaladé egyenes és az U = IRl egyenes metszéspontja.

A T< t<2T id6tartomanyban csak visszavert hulldam van, ezért célszerii a 6.5.-4. egyenletet hasznalni. Az
U=2U+IZ0 egyenesnek at kell menni a V(T) ponton, vagyis rajzolni kel egy m1=Z0 meredekség, V(T)
ponton atmen egyenest.

A t=2T pillanatban a K(2T) pontot az elébbi egyenes és az U=Ug egyenes metszéspontja adja. Innen a
szerkesztés menete periddikusan ismétldik. A 6.5.1.-2. abra alapjan a tranziens folyamat végén kialakuld
allandosult aram értéke:

=Ug/R1

e Veszteségmentes tavvezeték, idealis egyenfesziltségl forras betaplalassal és kimeneti rovidzar
esetén

Az el6z6 esethez képest a tavvezeték végére (V) vonatkozo hatargérbe egyenlete a rovidzar miatt U=0. A
szerkesztés mente megegyezik az el6z6ekben leirtakkal. Az dbra szerint az aram fokozatosan tart a
végtelen felé.

ut V 4
\ij ‘?7 \K{zn@?

V(T) V(3 U= G{V}F

e Veszteségmentes tavvezeték, idedlis egyenfesziiltség forras betaplalassal és kimeneti szakadas
esetén
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Jelen esetbena tavvezeték végére (V) vonatkozdé hatargérbe egyenlete a szakadas miatt [=0. A
szerkesztés mente megegyezik korabban leirtakkal. Az abra szerint a tdvvezeték végén a feszlltség 0 és
2Ug kdzott ingadozik:

e Veszteségmentes tavvezeték, valdos egyenfesziiliség forras betaplalas (Rg) és kimeneti RI terhelés
esetén

Jelen esetben az el6z6ekhez képest a tavvezeték kezdetére vonatkozé hatargdrbe egyenlete az Rg
generator ellenallas miatt U=Ug-IRg egyenes. A szerkesztés mente megegyezik a korabban leirtakkal. A
6.5.4.-2. abra szerint a tranziens folyamat utan a tavvezeték végén a feszultség:
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Aram és fesziiltség idéfiiggvények:
Az U-l karakterisztikan megkaptuk a tavvezeték végén (V) és kezdetén (K) levé értékeket. A pontok
sorrendben kovetik egymast T id6kozonként. Az aram és feszlltség idéfliggvények felrajzolasahoz a
megfeleld tengelyek metszeteit kell leolvasni. igy megkapjuk az idéfiiggvények n*T helyen felvett értékét.




4. A Bewley - eljaras bemutatasa példan, 6sszehasonlitasa a Bergeron -
maédszerrel fizikai kép, alkalmazhatosagi korlatok szempontjabol. Fesziiltség- és

aram-idéfiiggvények megszerkesztése.

Az eljaras f6 vonasa és egyben elbénye abban all, hogy a hullamok sorozatos reflexidjat az id6
fuggvényében kiséri végig, kodzvetlenul idéfuggvényeket szolgaltat mind az aramra, mind pedig a
feszlltségre nézve.

A szerkesztés, illetve szamitas kdzben nem tukrozi ugy a tranziens karakterét, mint a Bergeron-eljaras, ez
csak a részhullamok szuperponalasat kévetéen dertil ki.

Hatranya, hogy szerkesztési modszerként kezelése — féleg elagazoé tavvezetékek esetén — nehézkes.

Jol hasznalhatoé pl. légkori eredeti tulfesziltségek vizsgalatahoz, mert a villamcsapasbdl a tavvezetékekre

kerll6, kulsé eredet tobblettdltés hullamokat indit el, tehat itt nem az elézményallapotbdl és kapcsolasi

miveletbdl kell kiindulni. A kapcsolasi tranziensek tanulmanyozasahoz azonban a Bewley-eljarast csupan

ugy lehet hasznalni, ha a kapcsolasi miivelet hatasat hullamma alakitjuk. A kapcsolasi miiveletet

modellezd hullamok létrehozasara kétféle eljaras ismeretes: a cancellation wave (érvénytelenité hullam),

illetve steady-state waves (stacioner hullamok) létrehozasa.
(https://coherentmusings.wordpress.com/2013/01/)

5. A kapcsolasi miiveletek torl6 hullammal (cancellation wave) valo

szimulaciéjanak moédszere. A médszer bemutatasa egy példa kapcsan

A cancellation wave feladata az, hogy érvénytelenitse, megsemmisitse a tranziens el6tti allapotot és a
jellemzéknek (feszlltségnek vagy aramnak) a kapcsolasi beavatkozas altal parancsolt, Uj értékét valdsitsa
meg a beavatkozas helyén. Ha a kapcsolasi milvelet a halézat két pontjanak az O6sszekapcsolasat
(connection) valésitja meg, akkor a cancellation wave feszlltséghullam, ha szétkapcsolas (disconnection)
torténik, akkor aramhullam. Utébbit a megszakitoknal fontos jellemzék, féleg a visszaszokd fesziltség
meghatarozasanal elterjedten hasznaljak, injektalt &ram néven.

A cancellation wave alkalmazasat illetéen fontos megjegyezni (féleg pedig megérteni) egyrészt azt, hogy a
cancellation wave végtelen hosszu, masrészt pedig azt, hogy az eredményt a kapcsolas el6tti stacioner
allapot és a cancellation wave altal okozott tranziens allapot szuperpozicioja szolgaltatja.

Példa:

7 ‘ Is
t=0, k=0
n=1,1=t
t=2F, k=1
n=2,1=3%
t=4T, k=2
n=3, t=58
t=6T, k=3
t=2kE t=(2n-1)E

e A hullamot abbdl a pontbdl inditjuk, amelyik aramara vagy feszlltségére kivancsiak vagyunk.
o Az értékének akkoranak kell lennie, hogy megszlintesse az allanddsult allapot értékeit


https://coherentmusings.wordpress.com/2013/01/

e Az elinditott hulldm minden végponton visszaverddik, meg kell szorozni a megfeleld reflexids tényezé
értékével. A kapott értékeket felirjuk a vonalra.

e A keresett végponton ugy kapjuk meg az értéket, hogy dsszeadjuk az adott idépillanatig keletkezett
hulldamok értékét, ide kell venni az éppen kilépd hullamot is. PI: Az dbran az A oldalra k=1 esetén a
kapott fesziltség érték a kdvetkezd lesz:

(Uadk=1 = P12 + B12P23 + B12P23P21 = P12 + P12p23(1 + p21)
e Ezt a miveletet elvégezzik 2k*T idépontora, igy megkapjuk az értékeket a diagramhoz.
Az alabbi veszteségmentes tavvezetéken 40 KV fesziiltség maradt vissza. A torlshullamok (cancellation waves) modszerével

gzémitsa kia kapcsol_é =0 idopillanatban torténd zarasat kvetden a vezeték nyitott végén (B pont) kialakul6 fesziiltséglengés
idofiiggveényét 0-8T idépontok kozott. T a vezeték befutdsi ideje. A hullimterjedés sebessége a szabadvezetéken 300 m/ps.

(10 pont)
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6. A kapcsolasi miiveletek steady-state hullamokkal valé szimulacidjanak
modszere. A modszer bemutatasa példa kapcsan

A steady-state waves alkalmazasanak alapgondolata az, hogy a tavir6 egyenletek megoldasa
természetesen a stacioner folyamatokra is érvényes, igy a vezeték barmely pontjan a fazisfesziltséget és
-aramot két, egymassal ellentétes hullam allitja el6. Ha ezeket ismerjuk és az allandosult allapot utolsé
pillanatat altaluk megvalésitottnak tekintjik, akkor a kapcsolasi mivelet hatasa csupan a kapcsolas helyén
a reflexiés egyutthatd megvaltozasaként jelentkezik. A teendd tehat az, hogy a stacioner allapot utolsé
pillanatanak megfelel6 fazisjellemz6jéb6l rekonstrualijuk a két, ellentétes iranyban halado
hulldmkomponenst. Fontos megjegyezni, hogy a steady-state waves hossza a vezeték hosszaval
azonos.

U,=e te.’ és IZ=e €.’
(Ha 1Z=0, akkor e;=e_' csak ilyen volt eddig)



Példa:
Az éallbhullamok (steady-state waves) mdodszere segitségével hatarozza meg a halézat A pontjanak
fesziiltségét a kapcsol6 zarasat kévetéen.

100 kV _B=£O

——B

Z=400 ohm Z=40 ohm

T=300 us T=30 us R=40
ohm
Uy
foels U
6?{1 LV




oU

100 T 5
1 -0,82
-41
50
-82
-41
-41
T2
33,62
-41
67,2 T3
33,62
33,62
T4
-27,56
33,62
-55,1 S
-27,56
-27,56
s 16

e A haldzat egyszerisithetd, mivel a 2. tavvezeték hullamimpedanciaval van lezarva, ezért végtelennek
tekinthetd, ezért hulldmipedanciaval (Z2) helyettesithetd.
e A tavvezeték elején és végén ki kell szamolni a reflexios tényezdket. Ugyelni kell arra, hogy aram vagy
feszultséghulldamot hasznalunk, mivel ez befolyasolja a reflexios tényezd eljelét.
e Meghatarozzuk et és e -t
o Kapcsolas el6tt nem folyik aram, ezért 17=0 — e_=e/'=U /2
e Elinditjuk a két hullamot és a visszaver6dés helyén megszorozzuk az ott érvényes reflexios tényezdvel,
ez lesz a vissza vert hullam
e A beesf és a vissza vert hulldmok 6sszege adja a keresett amplitudo értékét
o Mindig a masik oldalrél inditott hullamot vesszik figyelembe. (jelen esetben zéldet, ami a B
pontrél indul és az A a keresett)
o Az A oldalon a refelexiés tényezd értéke 1 — a beesé és a vissza vert hulldm megegyezik, az A
pont feszliltsége a bees6 hullam kétszerese lesz

Példa 2:

4) Az alabbi veszteségmentes tavvezetéken 40 kV fesziiltség maradt vissza. Az alléhullamok (steady-state waves) modszerével
szamitsa ki a kapcsolé t=0 id6pillanatban torténé zarasat kovetden a vezeték nyitott végén (B pont) kialakulé fesziiltséglengés
idofuggveényét 0-8T id6pontok kozott. T a vezeték befutdsi ideje. A hullamterjedés sebessége a szabadvezetéken 300 m/ps.

(10 pont)
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7. Mire hasznalhatok a referencia - aramkorok, melyek a megalkotasuk alapveto

szabalyai és mitél fiigg a pontossaguk? (Példakkal illusztralva)
Alkalmazas:

Villamos halézatokban lezajlé, bonyolult hullamfizikai folyamatok ,visszavezetése” csupan koncentralt
elemekbdl felépitett aramkorok tranziens folyamataira. Ez lehetévé teszi a villamos halézatok
tranzienseinek egységesebb szemléletét és bonyolult hal6zatokban kialakuld tranziensek fizikajanak
egyszeriibb megértését.

A tranziens lefolyasanak és hatasainak, a halozat kritikus helyzeteinek a részletes szamitasokat
megel6z6 becslése, lzemzavar-analizis.

A tranziens lefolyasat alapvetéen meghataroz6 paraméterek kivalasztasa: érzékenységi analizis.
Pontos gépi szamitas-sorozatok paraméter-intervallumanak elézetes meghatarozasa, a szamitasok
eredményeinek ellenbrzése.

Esettanulmanyok eredményeinek altalanositasa, hasonlésagi invariansok kimutatasa, generalizalo
koordinatarendszerek felépitése, kisérlet tervezés.

Csatlakozo-, illetve hattér-halozatok modelljeinek egyszerisitése.

Villamos energia rendszerek tranziens folyamatainak egyszerli, analég szimulaciéval vald
vizsgalhatésaga

Pontossag:

Kapacitiv vezetéknél: annal jobb a kdzelités, mennél kisebb az “a” értéke.

Induktiv vezetéknél: annal jobb a kbzelités, mennél nagyobb a “b”értéke.

Oszcillal6 vezetéknél annal jobb a kdzelités, mennél kisebb az “a” és mennél nagyobb a “b”.
Annal jobb a kbzelités, mennél révidebb a szimulalandoé vezeték befutasi ideje.



Paraméterek szamitasa:

T.
2
(1) o
"' z;
1 Z17Z3 <Z3

Z1<Zr>2Z 3
Z<=fa =23
(Generdtor fesziiltsége 2x-es lesz!!!)
Zy Zy
—=a,—=5h
Zy Z3

Azt kdveteljik meg a referencia kapcsolastdl, hogy a rezonancia frekvenciaja megegyezzen a tavvezeték
sajat frekvenciajaval, igy érhetd el az, hogy a tranziens jelenséget megfeleléen kdvesse. A rezonancia
frekvencia a Thomson képlet segitségével szamithato:

1 - 1 : 1 -
2m I’EEZTEEI;—Z ZKTE\@ 4Tz
z
Jof = : =04
2T, of =4T, 2 '

Ez akkor teljesiil, ha a < tehat T

f

C=T/Z
L=T*Z

Rezg6koros szimulacié szorzéinak kiillonb6zé megvalasztasi modjai:
f 1

L e e By

1. o af g legyen minimum —

2 2 1
a=—vab i P=——e—
T T

2. Fenti két formula nem ad hasznalhaté eredményt akkor, ha a vezeték egyik végén rovidrezart, és/vagy
masikvégén nyitott. Ezekben az esetekben az alabbi szabalyok alkalmazhatok:



Z,=0 esetén a=0.5 és f=0.81

Z.,=x esetén és a=0.81 és f=0.5
3. A referencia kapcsolas (rezg6kor) veszteségeit elhanyagolva:

aff = i, = 0.4
i
Ha tehat a rezg6kor induktivitdsat azonosnak vesszik az AB vezeték induktivitasaval,

o=l —p=04

Ha az AB vezeték kapacitiv jellegli és a fiktiv reflexids koefficiens rezgékdrrel valé szimulaciét kivan

L, B=1—a=04

Kiterjesztés tetszéleges jelalakra: (Kovetkezmény)

1. Amennyiben a hal6ézat valamely pontjara a halézaton, illetve a referenciakérben kialakuld, megfelelé
(feszlltség-, illetve aram-) gorbéket egymasra rajzoljuk, a referenciakor folyamatos gorbéi a haldzat
lépcsds gorbéit minden l1épcsében legalabb kétszer metszik. Ez a megallapitas azért fontos, mert
tulajdonképpen azt mondja ki, hogy a referenciakdr gérbéje nem tavolodhat el Iényegesen a halézat
altal produkalt gorbéetél.

2. A halézat valamely pontjara felrajzolt halozati, illetve referenciakoéri gérbék ugy metszik egymast, hogy
a két gorbe kozotti, el6jelesnek vett terlletek 2T, idSintervallumon belil kiegyenlitik egymast. Ennek a
megallapitasnak az a fizikai jelentése, hogy bar a vezeték egyes pontjaihoz a sorozatos
visszaver6désekbdl szarmazé elemi hullamok ugrasszeriien szallitanak toltést, a referenciakdr elemei
viszont folyamatosan kapjak a toltést, s igy a kétféle toltésmennyiség 2T, id6intervallumokra vett értéke
azonos. A referenciakorok kiilonb6zé hullamalakokra valé hasznalhatésaga szempontjabdl a fenti
megallapitas azt sugallja, hogy a referenciakdr altal szolgaltatott gérbe annal jobban eltér a halozati
gorbétdl, minél nagyobb a vezetéken haladé hulldm valtozdsa a vezeték befutasi ideje alatt, vagyis
minél rovidebb a hulldm hossza a vezeték hosszanal.

A leirtak szerint révid impulzus és hosszlu vezeték esetén a referenciakér nem ad helyes tajékoztatast.
Ugyanakkor a gyakorlatban elé6fordulé vezetékhosszak és a legfeljebb 10kHz nagysagrendi frekvenciakat
tartalmazé kapcsolasi hullamok okozta tranziensek elemzésére a referencia-aramkorokelégge jol
hasznalhatok.

Példa:
A vezeték hullamellenallasa: Z=500 Q
hossza: =300 km,

befutasi ideje: T=1ms
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A két hatarold ellenallas: A két hatarold ellenallas:

R1=2000 Q, illetve R2=3000 Q

Z1=R1 és Z2=Z és Z3=R2
Z1>Z2<Z3 — sont kapacitas

A referencia kondenzator értéke:

R1=50 Q, illetve R2=100 Q

Z1=R1 és Z2=7 és Z3=R2
Z21<22>Z3 — soros induktivitas

A referencia induktivitas értéke:

C=T/Z2=2yF L=T*Z2=500 mH
8. Tobb véges hosszusagu vezetéket tartalmazo halézat

referencia-kapcsolasanak kialakitasa, példaval alatamasztva

VA T2,2 13,13 24

Ha T3>T2, akkor ugy vehetd, hogy T3=w.

Ha T3<T2, akkor a kdvetkezd kompromisszumot alkalmazhatjuk:
AB vezeték referenciakorét elsé lépésben ugy alakitjuk ki, ahogyan A és B ponti reflexios
koefficiensek megkovetelik. Utdna modositjuk annak érdekében, hogy a referenciakér a Z2/Z4
aranynak is megfeleljen. Eszerint krealunk egy fiktiv reflexios egyitthatét:

_ ZyZ,
P47 Z3Z; (tablazatban o.,)
Ebben ez esetben hasznalhaté az alabbi tablazat:




P2102>0 P202<0
P=>0 =<0 0z>0 P=<0
12>0]P1<0| 01:>0{012<0 | 012>0]012<0 |P12>0 |012<0
Bl | L _.E,_ Bl | L | BL. | BL
F{E[F IR =
p=0,4la=0,4 o=zs2. |0=0,4|p=0,4| o=2,2

b=Z./7. =2/,

Példa:
Z1=10 Ohm
Z2=100 Ohm
Z3=30 Ohm
Z4=150 Ohm

Zy T;Z; Z,4

2(t)

71<72>73 — kL =22 > %3

L=T2*Z2

, tehat induktivitassal helyettesithetd, ahol

Ezutan a referenciakort ugy egészitjuk ki, hogy az mind p,,, mind p,;, mind pedig p,, visszaverédési
egyutthatdk altal megszabott kdvetelmények tendenciajanak lehetbleg egyarant eleget tegyen.
g &ty &y it

Mz g T Ty MU Z Tz

Behelyettesitve, ekkor:
p,,=-0,81 <0

P23=-0,54 <0

0,,=0,2 >0

tehat a tablazat alapjan:

L-
UCEI
Cl:o:“,ahol
C,=T,Z,és a C=a*C,
9. Koncentralt induktivitast, illetve kapacitast tartalmazé halozat

referenciakapcsolasanak kialakitasa, példaval bemutatva

e llyen haldézati konfiguracido esetén ajanlatos a szobanforgd, koncentralt komponenst atmenetileg
vezetékké alakitani.

e Célszerli a koncentralt komponenst helyettesitd vezetéket a vizsgalt vezetékkel egyenld, vagy
hosszabb befutasi idejlre valasztani.



e A koncentralt komponenst helyettesit vezeték hullamellendllasa egyszerlen informal benninket arrdl,
hogy a valddi vezeték referencia-aramkére miképpenalakitando ki.

Példa:

=450, D
.I_;Ql—"rzgiﬁ—‘t}ﬂﬂﬁ Zoc=16Q FF_ [
DEL25m F1000m

N
Fy Zgp=16Q Zop=4508

a)
e BC < AB-nél —  AB szakasz helyettesitésébe a C ponti reflexiok is beleszélnak. A 3.3 mH
induktivitasu fojtétekercset AB-vel azonos, vagy annal hosszabb vezetékké alakitjuk:
o T,e=(2500m)/(300m/us) = 8.33 ps.
o Ezzel Z.=L.,/T,z=400 ohm < 450 ohm.
o Ennélfogva AB szakasz induktiv jelleg:
m L=2,.T,;=450*8.33*10° = 3.75*10° H

e 5 0Ohm: ivellenallas

50 4 B
L_..___;M
I 3,75°10° H
(A

i
]
e BC kabel roévid, hullamellenallasa kicsi (a mellette levékhdz képest)
o Helyettesitése: kapacitassal:
m Kabelen a terjedési sebesség: 150 m/us
m  T,=(225m)/(150m/us)=1,5us
m C=T/Z=15us/16 Ohm =94 nF
e Az L., fojto helyettesitése egy azonos értekil induktivitas
e D ponton két leagaazas van:
o Az 500 ohm hullamellenallasu, végtelen hosszu vezeték megfelel6je egy 500 Ohmos sont

> 82 4 B'C D'
3,75-1072H 33-107H
94+ 10 F= 500 2

___@TI]

4

o A masik agon:
m  FG vezeték helyettesitéséhez sziikséges az F2 fojto tekercs impedanciaja:
e T.;=(1000m)/(300m/us)=3.33 us
o Z.,=L/Ts=1mH/3.33 us= 300,3 Ohm
e Az FG vezeték lezarasa egy transzformator, amely nagy impedancias lezarast
jelent:
o Z3=Ztr~10kOhm — tekinthet6 végtelennek!



e gy a helyettesits képe egy LC rezg6kor:
o Zi=w esetén és a=0.81 és f=0.5

o L’=B*L=B*T ;*Z;;= 0,5*3.33 us*4500hm=0,75 mH
o C=a*C=a’T.;/Z.;= 0,81*3.33 us/4500hm=6 nF
m EF kabel két nagy impedancidju kabel kozott van, ezért sont kondenzatorral
helyettesitheto:
e Kabelen a terjedési sebesseg: 150 m/us
e T,=(225m)/(150m/us)=1,5us
e C,=T/Z=1,5us/16 Ohm =94 nF

510 ] i ' ' i
A B D E'F G

3,75-102H 33-10°H 10 H T 0,75-102H l
g 94-107° F== 5000 94-10° F —L 6-10°F==
| | | |

10.Hogyan lehet informaciot kapni a vezeték belsé, (a diszkontinuitasi pontok
k6zotti) pontjain a tranziens soran kialakulo fesziiltségek és aramokrol a
Bergeron, Bewley mobdszerrel, vagy referencia-kapcsolassal valé szamitas

eseten?
e Bergeron:
o Nagyon sehogy

e Bewley:
o Ennél ugye a hullamokat idében abrazoljuk. igy az A és B pontok kozétt ahol kivancsiak

vagyunk a U vagy | értékekre, akkor abba a pontba behuzunk egy masik idé-tengelyt, és az ott
fellelhet6 részhullamok szuperpozicidja adja a megoldast.

e Referencia -kapcsolas:
o ha C, akkor az elején és a végén kb. ugyan az a feszlltség,

ezért kozben sem lehet nagyon mas
o ha L, akkor ahogy kdzeleduink az kivant ponthoz, ugy né az értéke (linearisnak vehet?)
o ha LC, akkor ott lengés lesz, olyan frekvenciaval, mint az eredeti frekvencia (ez nem biztos)

11.Tavvezeték be- és visszakapcsolasa soran lezajlé tranziens folyamatok
bemutatasa. Az egyes tranziensek hatasanak, jelentéségének ismertetése, a

folyamatok befolyasolhatésaga

R ellendllassal terhelt, Z hullamellenallasu és T befutasi idejli vezeték
t=0 pillanatban valé bekapcsolasa:
l. eset: R<Z

(=]
v R<Z
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.  eset: R=Z
Az R=Z esetben a szerkesztés a BO pontnal megreked: a tovabbi B és C pontok egyarant ezen ponttal
esnek egybe. Ez a kdrulmény tukrozi azt, hogy hulldmellenallasaval lezart, tehat végtelenitett vezetéken
nincs tranziens folyamat.

Befolyasolhatésaga:
e A legnagyobb fesziiltség mindig a nyitott vezetékvégen keletkezik
e 2 p.u.-t meghaladhatja a tulfesziltség maximuma, ha automatikus visszakapcsolasnal a visszamaradé
feszlltség és a tapoldali gyujtésin feszultségének a visszakapcsolas pillanataban fennallé polaritasa
ellentétes.
e Novelheti a visszakapcsolasi tulfesziltséget:
o atavvezetékbe iktatott soros kondenzatoron visszamarado tulfesziltség
o avonali megszakitd visszagyujtasa kikapcsolasnal
o a sOntkompenzalas, mert az ép fazis(ok)ban visszamaradt toltésnek a sontfojtokon keresztili
kisllése oszcillald, nagy amplituddju visszamarado feszlltséget eredményez

12.Kapocszarlat, valamint a kistavolsagu zarlat tisztazasanak tranziens
folyamata. A tavolsagi zarlat soran fellépé tranziensek jelentésége,

kapcsoloberendezés igénybevételek

Kistavolsagu zarlat:

A  kistavolsagu zarlatok” kifejezésen a megszakitbhoz kozeli zarlatokat (short line faults) értik.Az Gzemi
tapasztalatok szerint néhany km-es zarlati tavolsagok esetén a kikapcsolas nagyobb feladatot jelent a
megszakitora, mint a kapocszarlat megszakitasa. Ennek oka a kdvetkez6 példaval illusztralhato:
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A kis tavolsag miatt a soOntkapacitas elhanyagolhatd, emiatt a feszlltség linearis valtozasunak
tekinthetd ezen a szakaszon
e A megszakitas pillanataban B pont fesziltsége maximalis, a lekapcsolt vezetékszakasz induktiv
terhelésként jelenik meg.
e Az megszakitén kialakuld 1z zarlati aram helyére beinjektalandd cancellation wave idéfuggvénye :
li=-1z*sin(w*t)
A feszlltség id6éfuggvénye: Ui=-1z*Z*sin(w*t)
Mivel a szakasz rovid, ezért a szinusz helyettesitheté a radianértékkel, igy a feszultségfuggvény:
Ui=-1z*Z*w*t, ami egy allandé meredekségu linearis fuggveny.
e Megkonstrualva a Bewley racshalét, valamint kiolvasva B pont fesziltségértékét, az alabbi abrat
kapjuk:

e Ezt szuperponalva a B pont tranziens elétti, allandésult fesziltség értékére az alabbi abrat kapjuk:

-7 2T

Li

L T

e A visszaszOkd fesziltség ennek és az A pontban a foldhéz képest mért kisebb frekvenciaju tranziens
feszlltségnek a kilonbsége:

Kistavolsagu zarlat esetén a visszaszokd feszlltség kezdeti szakaszan a meredekség lényegesen
nagyobb, mint kapocszarlat esetén lenne, mivel a tavvezeték induktivitdsa megnoveli ezt a feszliltséget.
Ez a megszakitd termikus visszagyujtasanak veszélyét jelenti. Amennyiben a zarlati tavolsagot noveljik, a
furészfogak id6tartama megné, ami az amplitudé ndévekedése iranyaban hat.

Masrészt a zarlati tavolsag ndvekedése a zarlati aramot, s igy az injektalandd fesziltséghullam
meredekségét csOkkenti, ami a flirészfogak amplitidojat is mérsékeli. A két ellentétes hatas
kdvetkeztében a termikus visszagyujtas veszélyének szélséértéke (maximuma) van, ami altalaban 3-5 km
tavolsag kézeé esik.

Kapocszarlat:
Kapocszarlatnak nevezzik azt, amikor a zarlat a megszakité kapcsain keletkezik, szimulalni a kovetkezd
modellel lehet:
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Nagyfesziiltségli kapocszarlathoz az alabbi egyszerisitéseket tehetjik meg: R=0

A megszakité nulldtmenetnél szakitja meg a zarlati aramot. A kialakul6 tranizens feszlltsége
tulajdnoképpen a C kapacitas feszlltsége lesz, melynek idéfliggvénye az alabbi abran lathato:

noa
2

=y,

Ezt a feszlltséget nevezziik visszatérd fesziltségnek, mivel lassan tér vissza az érintkez6k kozé.
A kondenzator feszliltsége az alabbi képlettel irhatd le:
uc(t) =uce () +uee(2),
Ahol u., a visszatérd fesziltség, az u., pedig az egyfrekvencias fliggetlen visszaszokd fesziltség (VSF).
Az alabbi dbran lathaté a teljes tranziens jelalak.

Fooamou- (VSF)
melf, )

13.A tavvezeték veszteségeinek (sodrony ellenallas, féldben vald
hullamterjedés), illetve a sugarzasnak a hatasa a hullamterjedés folyamatara

A hullamterjedésre az alabbi veszteségek lehetnek hatassal:
a vezet6sodronyok ellenallasa,

a szigetel6k levezetése,

a fold véges vezetbképessége,

a sugarzas.

A vezetdsodrony ellenallasa és a szigetel6k levezetése:




Toltételjesitmény Veszteség A hullam csillapodasa
Fesziltséghullam dw.- 1 LR Gy 6't
Pe = dtL =5 C"utv. Rt i U=1ue cvr=1uge ¢
Aramhulldam dw, 1
L oz ; R Bt
P = ==L'i*v. = R'yi? o g weE o iR
€~ dt "2 Fpm iy, i=ie v =i,e U

R'/L'=G’/C’ esetén a hullamellenallas ohmos, ettdl eltéré esetekben pedig frekvenciafliggb. Erésaramu
tavvezetékekre a R'/L'=G’/C’ egyenl6ség nem teljesulhet. Ennek oka az, hogy a tavvezetékek levezetése
tranziensek ideje alatt gyakorlatilag zérus. Ezért az er6saramu vezetékeken a vandorhullamok alakja
torzul. A torzulas folyamatarol egyszerl képet alkothatunk, ha a veszteséges tavvezetéket gondolatban
szakaszokra bontjuk, és minden szakaszt veszteségmentes vezetékbdl és azzal sorba kapcsolt
ellenallasbol allonak képzelink el. A Z hullamellenallasu, veszteségmentes vezetéken balrdl érkezd
feszlltséghullam az A ponton visszaverédik,és mert R+Z>Z, a visszavert hullam polaritasa a beérkezével
azonos lesz.

Ez azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy a hullamalakok a vezetékszakaszon athaladva torzulnak, az u/i
hanyados (vagyis a hullamellenallas) folyamatosan valtozik. Ez aldl kivétel azon eset, amikor a két
hatvanykitevé azonos, vagyis R/L'=G’/C’, amibél R'/G’=L"/C’=u?/i?;

A kitev6k azonossaganak feltétele eszerint:

u’G' = i’R'’

Ennek a feltételnek megfelel6 vezetéket torzitdasmentesnek nevezik.

Hasonl6 feltétel adodik a hullamimpedancia komplex kifejezésébdl is:

Sugarzas:

Amikor a tavvezetéken haladé hullam feszilisége eléri, majd meghaladja a sugarzasi kiliszobfeszliltséget,
a vezetd kordl intenziv ionizacidés folyamat alakul ki. A koronaburok nem befolyasolja a vezet6
induktivitasat, ezzel szemben erételjesen megndveli a kapacitasat. Amikor a vezeték valamely pontjan a
maximalis hulamfesziltséget kdvetd hullamhat halad at, akkor az ott levd vezetéki sont kapacitasoknak
toltést kell leadnia. A vezetbvel azonos polaritasu toltéseket a vezetd taszitja, ezért azok a hullam hatan is
tavolodnak a vezet6tdl. igy a koronaburok tdltése nem nyerhetd vissza, vagyis a hullamhaton ismét a
geometriai kapacitas érvényesul. Monopolaris, nem osszcillalé hullam esetén a bal oldali abra vonalkazott
terllete a koronaveszteségre jellemz8. A jobb oldali dbra a vezetékkapacitas fenti, sajatségos alakulasa
miatti hullamtorzulast mutatja.
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A sugarzas hatasai a hullamfolyamatokra

e A sugarzas feszultségfuggben csokkenti a vezeték hullamellenallasat.

e A sugarzas feszlltségfliiggéen csokkenti a hullam terjedési sebességét. Ezért a hullam homlokat
torzitja.
A hullamalaktdl fuggben csokkenti a hullam csucsértékét.
A koronaburok létrejotte, vagyis a kezdeti feszlltség erdésen fligg a sodrony allapotatdl (koratdl) és az
idéjarastol.

e Ezért nem egyszeri feladat a tranziensek szamitasanal a sugarzast tekintetbe venni (elhanyagoljak,
vagy becsiilik a sugarzas hatasat).

14.Tébbvezetds (kétvezetds) tavvezetéken lezajlo hullamterjedés sajatossagai és
legfontosabb jellemzéi. Mi az egyvezetés rendszerbeli terjedéstél valo eltérés
fizikai oka? Modusok fogalma, hatasuk két vezeté - féld rendszerben. A
kétvezetos rendszerre kapott eredmények n vezetbsre vald Kkiterjesztésének
lehetésége

Hullamterjedés sajatossagai és legfontosabb jellemzdi:

L Cab' L
g C\ | /Ob
M'
C'= ==

Kétvezetbs rendszer esetén a vezetbk egymassal kapcsolatban vannak, hatassal vannak egymasra. Ezt a
kapcsolatot szemlélteti a C_,’ atvezetd kapacitas, valamint az M’ kdlcsonds induktivitas. Ezek mellett
mindkét vezetének megvan a sajat L’ induktivitdsa és C’ foldkapacitasa.

A differencial egyeneltek megoldasa utan azt kapjuk eredményll, hogy egy ilyen rendszerben két
kiilénb6zd amplitudéju hullampar fut végig a tavvezetéken két egymassal ellentétes iranyba. Ezen
hulldmparok sebességét az alabbi képlettel szamithato ki:



s = :
1*2_—Jm
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Ezek az egyenletek arra utalnak, hogy a két vezetében barmely helyen a fazisfeszliltségek és aramok
megegyeznek, mivel V, , ben nem szerepel C,,, valamint M és L azonos el6jelliek. Az ilyen csatornaban a
hullampar masik komponense csak a foldben haladhat, fold modulusnak nevezik. A V, , képletében
szerepel C+2C_,, valamint L és M ellentétes eldjelliek, ezért ez a hullam egyik komponense az egyik, a
masik komponense pedig a masik vezetében halad, ez csupan csak a fazisvezetbket veszi igénybe, ezért
vezeté modulusnak hivjuk.

Az eddigiek alapjan ugy rekonstrualhaté a két vezet6-fold rendszerben vald hullamterjedés, hogy a
tranzienst kivaltd hatas helyén kialakul6 fazisfesziltségek modusbeli (modalis) hullamparokra bomlanak,
amelyek kilénb6z8d sebességgel terjednek sajat modusukban. A féld modusban lassabb a terjedés, ami
természetesnek tlnik arra gondolva, hogy a vezet6-féld hurok induktivitasa sokkal nagyobb, mint a két
vezetd altal alkotott huroké. A vezeté modus sebessége 280-300 km/ms, a fold modusé 220-230 km/ms
hatarok kézé esik.

Fazisfesziltségek modalis hullamokra bomlasa

Kapcsoljunk két, szimmetrikusan elhelyezett fazisvezetd kdzé U fesziltséget, akkor a két vezetén 72 U és
-¥2 U feszlltség jelenik meg a foldhoéz képest. A modalis hullamok meghatarozasa az alabbi egyenletbél
torténhet:

U=U,+ 0
U= U

Jelen esetben mindkeét U, =0, mivel nincs fold modus ilyen esetben.

Ha a és b vezetékre U feszlltséget kapcsolunk a foldhéz képest, akkor a két egyenlet megoldasabdl
U,=U, U,=0.

Ha a vezetékre U fesziiltséget kapcsolunk, b vezetéket pedig leféldeljik, akkor az alabbi megoldast
kapjuk: U,=U/2, U,=U/2

Hullamellenallasok tébbvezetés rendszerben
Kétvezetds, szimmetrikus rendszer valamelyik fazisvezet6jének bemeneti hullamimpedanciajat az alabbi
egyenletrendszerbél szamithatjuk:

Ug = liglgq + IpZap
|
Uy =lgqZgp +ipZaq

A Z_, az a vezet§ sajat hullamellenallsa, a Z,, pedig a kélcsonds hullamellenallas. Ertékik a kovetkezd
formulaval szamithato:

2hg
Zpa = 1381g—2,

rﬂ.
Zap = 1381g f“",

Han

Ahol h, az a vezet6 fold feletti magassaga, r, a sodrony sugara, f,, az a vezet6 tavolsaga a b vezet6
tikorképetdl, g,, pedig a két vezetd kozotti tavolsag.



Nézzik a kovetkez6 elrendezést:
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Az a fazisvezet( fesziltségét a rakapcsolt egyenfesziltség hatarozza meg, a b fazisat pedig az |, *R
feszultségesés, ezek alapjan a kdvetkez6 egyenleteket kapjuk:

ub = *“le — iﬂzﬂb + I'beb

A bemeneti hulldamelennallast az a vezetdre kapcsolt feszliltség, és az a vezetbre folyd aram hatarozza
meg, értéke kifejezhetd a fenti két egyenletbdl:

A b fazis cstkkenti a bemeneti hullamimpedanciat R ellenallason keresztil, minél nagyobb R értéke, annal
kisebb lesz a bemeneti ellenallas. Ha R=inf, tehat a b vezet§ szabadon I6g, akkor a bemeneti
hullamellenallas értéke megegyzik, Z,_-val, tehat nem befolyasolja a b fazis a hullamterjedést (révid
szakaszon, azonban nagy tavolsagok esetén mar van hatasa).

Ha ib=0, tehat nyitott a b fazisunk, akkor a kdvetkezé egyenletet irhatjuk fel:

Zap

Up = —

b zﬂ.ﬂ i
Ahol Z_,/Z., arany a két vezet6 kozotti csatolasi tényezb.

Nézziik azt az esetet, amikor a két vezetd kozé U fesziliséget kapcsolunk:
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Ezekbél az egyenletekbdl kifejezheté a bemeneti hullamimpedancia:

u
S T
Zl = o _Zaa—znb

Lo =Zgq +Zap



Gyakorlat példa:
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Egyvezetds rendszerbeli terjedéstol valo eltérés fizikai oka

Modusok fogalma, hatasuk két vezet6 - fold rendszerben

Kétvezetds rendszerre kapott eredmények n vezetdsre vald kiterjesztésének lehetésége

e Meghatarozzuk a hullamterjedés maddjat leird terjedési egyutthatd matrix sajat vektorait, mert ezekre
alkalmazva a matrix transzformaciot, a targyvektorral aranyos képvektor adédik, vagyis csupan a

féatloban lesznek zérustdl kilonboz6 elemek.

e Ha tehat a tranziens keletkezési helyén fellép6 fazisfesziliségeket és -aramokat a terjedési egyitthato
sajat vektorai iranyaba es6é komponensekben (modusokban) fejezzik ki, akkor ezek a komponensek
csatolasmentes hullampalyakon futnak, az egyes modusokban a terjedési sebesséq és a csillapitas

fiiggetlen a t6bbi modusban lezajlo folyamattol.




15. Tekercselt halézati berendezések (séntfojték, transzformatorok, motorok
allorész tekercse) tranziens fesziiltség-igénybevételei

Tekercsekben lejatszédé tranziensek

Transzformatorok, feszUltseg- és aramvaltok,
generdtorok és motorok, soros- €s séntfojtok.
Meghibdsoddsuk hosszu kiesési idoket okozhat.

A menet- és tekercsrész szigeteléseket a
tulfeszUltségkorlatozok nem vedik, ezen szigetelések
atutése esetén rovidrezart menetek keletkeznek,
amelyekben igen nagy aramok alakulhatnak ki, tehat
ez a jelenseg Uzemzavarra vezethet.

A meneftszigetelések belsé szigetelések, ezert
altaladban nem regeneraldédnak, igy
meghibdsoddsuk a kiesés mellett jelentés javitdsi
koltseget is okoz.

Kezdeti-, tranziens- és végadllapot 1.

riprrepererm) A foldhdz képesti feszlltség
_<|: "E: B eloszldsa a tekercselés mentén,
R foldelt végpont esetében:
J.“ A i N o 1-kezdeti eloszlds
T T“T I T T I ]- 2-végsd eloszlés
L 3-tfranziens eloszldas: a kiegyenlité
lengések burkolégdrbéje

UJ} ' 5
A kezdeti eloszldst az
Uy u=Upe ™1
3 fuggvény  kozeliti. Ebben
al=NC/K, a tekercselés

fipusdnak fontos jellemzdje, v/l
pedig a fekercselés menti
pontok helykoordindtdja.




Kezdeti-, tranziens- és végdllapot 2.

Hullamreflexid meredek homloki hulldm esetén: a tekercselés hatdsa
C=(C’K’)2 nagysdgu sontkondenzdtoréval egyenértékd.

Fesziltségeloszias delta kapcsoldsu tekercselésben:

vh 3 |
:l:v" A
23
Uy Uo
) 3 4
B, 3
c \\ [y 4
\\\ ,//
1= s e
A B

a)

A f8ldhdz képesti fesziiltség maximumai a tekercselések kdzepén
alakulnak ki!

* A tekercselés viselkedése a behatold hulldm lassu vdltozdsdnak intervalluméban
(a hulldmhdton) vezetékéhez hasonld.
-Levagott hulldm hatdsa a menetszigetelések igénybevételére.
-A kezdeti eloszlds okozta veszélyes igénybevételt csékkenti:
kdbeles bevezetés,
a tekercsrészekkel parallel kapcsolt kondenzator,

kevertmeneti tekercselés.

l: i A vasmag mdgneses jellemzéi a
meredek hulldmhomilok idején
nem érvényesilnek, mert az
orvénydramok megakaddlyozzdk
a fluxusnak a vasba valé
hatoldsat. A magneses
tulajdonsdgok 6-10 ps elteltével

kezdenek szerepet jatszani.

Meghibdsoddsi kockdzatra valé tervezés?

Sontfojték kikapcsoldsa

A megszakitds hasonlé tranzienst produkal, mint kistavolsagi zarlat
kikapcsolasa a vezetéki oldalon! A lebegés oka a fazisok kozotti csatolds a

gylijtésin—szakaszon (modalis lengések kiilénvalasa).

Kikapcsolds regebbi
konstrukcioju, légnyomdsos
megszakitéval

Kikapcsolds korszer(
SF, oltokdzegl
megszakitoval

Vezérelt megszakité mikodtetés!



Motorok kikapcsoldsi tranziensei
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elsének megszakité a fazisban, ezért nagy oltdsi
csUcs alakult ki.

Héromfézist motorok kikapesoldsi tranziense p—
a) helyettesft6 kapcsolds; b) a tranziensek alakuldsa dramlevigds nélkili
A megszakité jelentés dramlevdagdst produkdlt az

v
A b és c fazisban - a viszonylag nagy kdbelhossz, W
tehat nagy foldkapacitds miatt nem azonos o
pillanatban tértént a megszakitds: elébb b, majd
pedig ¢ fdzisban koévetkezett be. Igy b fdzisban
.negativ dramlevagds” tortént, vagyis az daram a
polaritdsvdlids utdn szakadt meg. Ez a viszonylag

ritka  jelenség 6.8 pu  tllfesziltségcsicsot
eredményezetit.



