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Eloszo

Jelen jegyzet egyelére csak az Elektrotechnika targy Dr. Veszprémi Kéroly és Egeté Tamés
gépes-hajtasos 2020-as el6adasai alapjan irédott, a nagyfesziiltségli technika el6adasait egyelore
nem tartalmazza.

A targy bemutatja a hallgatoknak a transzformatorokat, kiilonféle villamos forgbgépeket,
azok vezérlését, az elektrotechnika és kornyezete - koztiik az ember - kélcsénhataséat, elekt-
romagneses Osszeférhetetlenséget, elektromos kistiléseket, szigeteléseket, valamint az aramiités
elleni védelem alapjait. Az elektrotechnika vilaga jellemz&en a kilovolt, amper, az elektroniié
a volt és milivolt.

A térgy a Jelek és Rendszerek 1-ben tanultak mellett épit a Fizika 2-ben az elektromag-
nesességrol tanultakra is, tovabba az Elektromégneses terek alapjaihoz is nyijt egyfajta alapot.
A térgy szemléletformald jellegili, a kvantitiv(szamszeril) jellemzés mellett a kvalitativ(hogyan,
miért torténik, miikodik) jellegii ismeretek megszerzését is elvarja. A bevezetd fejezet elsé négy
pontja az altalam fontosnak {télt halézatelméleti fogalmakat eleveniti fel. Az eléadéds soran
leadott anyag az 1.5. ponttdl kezddodik.

A szerzé.



1. fejezet

Bevezetés a targyba

1.1. Mértékegységek, dimenzidk

Fizikai mennyiségeinket rendszerint szamértékkel és mértékegységgel jellemezziik. Példaul:
U=0,4kV

ahonnan {U} = 0,4 a szamérték, [U] = kV a mértékegység. A mértékegységet tovabb tudjuk
bontani alapegységre(V, volt), valamint prefixumra(k, kilo, 10%).

1.1.1. SI prefixumok

A Nemzetkozi Mértékegységrendszerben(SI) az el6tagok/prefixumok a nagyon nagy, valamint
nagyon kicsi mennyiségek lefrasara hasznélatosak, 10 hatvanyain alapulnak. Gyakran hasznélt
SI prefixumok:

El6tag Jele Szorz6 || Elotag Jele Szorzd
tera T 10%? deci d 1071
giga G 109 centi c 1072

mega M 106 milli m 1073
kilo k 103 mikro L 1076
hekto h 10° nano n 1077
deka da 10! piko P 10712

1.1.2. Koherens mértékegységrendszer

Koherens mértékegységrendszert alkalmazva elkeriilhetéek a szamitasokban torténd atvaltasok,
valamint annak meg nem 1étébdl ered6 szamitdsi hibak nagy része. A valasztott koherens
mértékegységrendszer akkor a legjobb, ha a szdmaink minél kisebbek, kénnyen kezelhet6ek. Az
alapelképzelésiink az, hogy a szorzétagban az el6tagok szorzata legyen egy:

EQ-pF =1073Q-107°F
EQ-mF =10°Q-1073F

Példaul ami 4ll a mikrofardd elétt, azt le kell osztani 10%-mal, azaz ezerrel.
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1. FEJEZET. BEVEZETES A TARGYBA 3

1.2. Elektromos ellenallas

1.2.1. Rezisztencia, konduktancia

Ohm torvénye szerint a vezet6ben atfoly6 aram aranyos az azon esé fesziiltséggel(fesziiltség esik,
aram folyik):

U

R=—

I
ahol az R allandé a vizsgalt vezetére vonatkozo érték. Mértékegysége az ohm, jele 2. A képlet
atirhaté mas forméaba, az ellendllason atfolyé aram: I = az ellendllason es6 fesziiltség:

U= R-1I. Az ellenédllas aramkori jelolése:

—|

U
R

A vezetdket jellemezhetjiik az elektromos vezetéképességgel, azaz a konduktancidval is. Az
elektromos vezetOképesség az ellenallas reciprokas:

1
G=—
R
Mértékegysége a siemens, jele S, az ohm reciproka:
1 1
Gl=—7===-5

1.2.2. Reaktancia és szuszceptancia

Valtakozé arami halézatokban a reaktancia a komplex impedancia képzetes része. Meddo
ellenallasnak is nevezik. Jelolése X, mértékegysége ohm. A reaktancia eléjele informéciot
szolgédltat az impedancia jellegérdl:

e X < 0: kapacitiv
o X =0: tisztdn ohmos (rezisztiv)

e X > 0: induktiv

Kondenzator reaktancidja X = ﬁ, induktivitdsé X = w- L. A képletek alapjan belathato,
hogy a kondenzator reaktanciaja nagy frekvencian alacsony, mig az induktivitasé kis frekvencian
alacsony.

A reaktancia reciproka a szuszceptancia, jele B. Soros és parhuzamos kapcsolasuk a tisztan
rezisztiv elemek szamitasaval analég.

1.2.3. Impedancia és admittancia

Az impedancidt nevezik valtakozd aramu ellendllds is. Komplex fesziiltség és komplex dram-
er6sség hanyadosa. Tartalmaz(-hat) valés(rezisztiv), valamint képzetes(reaktiv) tagot is. Jele
Z, mértékegysége ohm, képlete:

U
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Az impedancidbdl a komplex szamoknal tanult médon szamithatjuk a valds, illetve képzetes
tagot:
R =7 cos¢

X =7 sin¢g
ahol Z az impedancia abszolutértékét jeloli: Z = v R? + X2,
Egy valosagos tekercs modellezhet6 induktivitas és ellenallas soros eredéjeként:

Z.=R+j X,=R+j w-L

Az impedancia reciproka az admittancia, amelynek jelolése Y, mértékegysége S (siemens).

1.3. Fazor

A fazorabran komplex szdmokat lehet megjeleniteni. A fazor(vagy fazor, a fazisvektor rovidi-
tése) szinuszos fuggvény jellemzésére hasznalt komplex kifejezés. A vektorokat jellemezhetjiik
az amplitudd, illetve szog segitségével, azonos frekvenciat feltételezve. A fazorok hasznalaté-
val szinuszos fiiggvényekkel tortén6 szamitds helyett - sokszor kénnyebb - vektormiiveleteket
lehet végezni, valamint a differencidlds és integralds miiveletek is leegyszeriisédnek. Ha egy
héalézatban tobb frekvencia van jelen, akkor ezekhez eltérd fazorok tartoznak, tartozhatnak.

Szinuszos leiras:
u(t) =U - cos(w -t + @)

Fazoros leiras:

U=U-¢el?

1.4. Halézatszamitas

1.4.1. Soros kapcsolas

Impedancidk soros kapcsoldsa soran azok arama megegyezik, fesziiltségiik az impedancidval
aranyos.
1=11 + 19

U= U] + u2

Soros kapcsolds esetén az impedancidk 6sszeadddnak, példaul az eredd ellendllas:

R.= R+ Ry

1.4.2. Parhuzamos kapcsolas

Impedancidak parhuzamos kapcsolasa soran azok fesziiltsége megegyezik, aramuk az impedanci-
aval forditottan ardnyos.
U = Uy + U2
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i=1i1 + i

Péarhuzamos kapcsolds esetén az impedancidk "repluszolédnak”, azaz reciprokaik dsszeadddnak:

Ri- Ry
R.=Ri xRy= ———
! > Ri+ Ry
Masképp: .
1 1
=4+
R. Ri R

Ha admittancidk adottak, akkor parhuzamos kapcsolas esetén elegendé ezeket Gsszeadni:

Yo=Y1+Y,

1.5. Fogyasztéi pozitiv iranyrendszer

A fogyaszt6i pozitiv irdnyrendszerben(FPI) egy konvencié, megéllapodas, melyben:

o a felvett teljesitmény el6jele pozitiv

o a fazisszOg az aram helyzete a fesziiltséghez képest

e az induktiv fogyaszté meddé teljesitménye pozitiv, a kapacitivé negativ
Mivel ez csak egy megallapodas, mintsem fizikai torvényszeriiség, egyetemes igazsag, ezért fon-
tos, hogy kovetkezetesek legyiink!

+ :l'\ Re

i

SO

1.1. abra. Kiilonb6z6 impedancidk hatasos és meddo teljesitménye

Létezik generatoros pozitiv irdnyrendszer(GPI) is, azonban a targy sordan az FPI-t hasznaljuk.

Generatoros Fogyasztoi
Hatésos Meddo6 Hatéasos Medd6
+P termelés +Q kapacitiv +P fogyasztas +Q induktiv
(betaplalas) (szolgaltatés) (felvétel) (nyelés)
-P fogyasztas -Q induktiv -P termelés -Q kapacitiv
(vételezés) (nyelés) (visszataplalas) (szolgéltatas)
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Table 2-1

Power absorbed by load

Load type Phasor relation Phase angle P o

+ /
1v R A $=0 P=0 Q=0

¢ = +90° r=0 Q=0

$ = —90° P =0 Q-0

S ——
—
v
/
/
| v
R
L v 0 < ¢ < +90° P>0 Q>0
i!

- |
c —90 < ¢ <0 P>0 Q<0
or

1.2. dbra. Kilonb6z6 impedancidk fazorjai

A fazisszog definidlhat6 két fazor(vektor; U és I) dltal bezéart szogként vagy két szinuszos
hullam (U és I) kozti kiilonbségként. A targy sordn a fesziiltséget tekintjiik referencianak. FPI-

ben a fogyasztasra jo példa a hajszarito, termelésre a generdator. Tekercs teljesitménye pozitiv,
kondenzatoré negativ.

1.6. R-L-C kor szamitasa(példa)

Parhuzamos RLC korben a kapacitds C' = 80uF', az induktivitdas L = 0,3H, az ellenallds
R = 409, a fesziiltség U = 220V, a frekvencia pedig f = 162/3Hz. Az egyes dgak impedancidja,

valamint admittancidaja(parhuzamos kapcsolasndl az impedancidk repluszoldsa helyett 6sszead-
hatjuk az admittancidkat):

e R=40Q — Y=+

=

1+ 1 n 1
R j-Xp -5 -Xc

= (0,025 — j - 0,0234)

I

NI
I
==

—
ﬁl
[\
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Az 6sszes dgban, valamint dganként foly6é dram:

= (5,5 — j5,15)A

[ ]

~l

|
N[

.
~i

2y
Il

.TC:

;ﬂ‘q‘ 5\‘@ |

A hatésos teljesitmény(csak az ellenédllason disszipdlodik hatédsos teljesitmény):
P, =0 T, =220-5,5=1210W

A meddé teljesitmények: o
Qr=U-1;=220-7

Qc=0U -Tc=220-18,5

A rendszerben Osszes teljesitménye:

> P =1210W + 1132V Ar

1.7. Szinuszos valtakoz6 aram

Ebben a részben egyelére az egyfazisa, szinuszos valtakoz6 dramrdl lesz sz6. Az alapok megis-
merése utan tériink at a haromfazisira.

1.7.1. Létrehozasa

Id6ben valtakozé frekvencia létrehozasahoz forgathatom a keretet, de akar forgathatom a még-
nest is. A lényeg: legyen valamilyen fluxusvaltozds. Faraday torvénye szerint az indukalt

_d
dt

fesziiltség:
U, =

A fluxus: ® = B-A, ahol B a magneses indukcid, A pedig a feliilet. A keretnél B, valamint A
is allandd, a keretre es6 B normélis komponense valtozik. Ha B, (méagneses indukcié normalisa)
id6ében szinuszos valtozasud, akkor @ is szinuszos eloszlast, valamint a Faraday-torvény miatt U;
is szinuszos(U siet ®-hez képest).

A maximalis és effektiv érték kozotti osszefiiggés v/2.
1.7.2. Teljesitményszamitas

A fesziiltség idéfliggvénye:
U(t) = Umaz - sin(wt)
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Az dram idéfuggvénye:
I(t) = Unag - sin(wt — @)

A pillanatnyi teljesitmény - ritkan hasznaljuk, a levezetéstdl eltekintiink:

Pt)=U(t)-I(t) =P (1 —cos(2wt)) — Q - sin(2wt)

Hatésos teljesitmény képlete: Py, = Ugys - Ieps - cos¢, mértékegysége W (watt)

A meddé teljesitmény képlete: Q = Ueyps - Ies - sing, mértékegysége V Ar(volt-amper-
reaktiv). A lengd tag nem végez munkdt/hatasos teljesitmény, de magnesezéshez sziikséges,
terheli a halézatot, igy a méretezésnél nem tekinthetiink el téle.

A latszolagos teljesitmény képlete: S = U,y - Iors, mértékegysége V A(voltamper). Nem

tartalmaz lengé tagot, fizikai jelentése nem igazan van. Névleges érték, gépek méretezésénél
jatszik fontos szerepet.

1.7.3. Fazor

A vektorokat jellemezhetjiik az amplitado, illetve szog segitségével, azonos frekvenciat feltéte-
lezve.

1.8. Harom fazis

1.8.1. Létrehozasa

Mindezt gy hozzuk létre, mint az 1F-et, de 3 keretet forgatunk térben 120°-kal eltolva, igy a
fesziiltségek id6ben 120°-kal vannak eltolva.

1.8.2. Tulajdonsagok

A haromfazisi aramok forgé méagneses mez6t keltenek, igy kénnyen létre tudunk hozni - litkte-
tésmentes - motorokat.

Nagy el6nye, hogy szimmetrikus rendszer esetén a terhelés is szimmetrikus. A harom fazis
aramfazorainak vektoridlis 6sszege nulla, igy nem sziikséges visszavezetés. A hérom fazisfe-
szlltség fazorainak vektordlis dsszege szintén nulla, igy a csillagpontot lefoldelhetjiik(b6vebben
a transzformatornal). Ha ez nem teljestil(az egyes fazisokat aszimmetrikusan terheljiik), akkor
sziikséges a visszavezetés.

1.8.3. Fazismennyiségek
Az egyes fazisok idéfuiggvényei:

o ug = V2Uscos(wt)
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o up = V2Uscos(wt — 120°)
o u. = 2Upcos(wt + 120°)

U.“\
A Us(wat) up(wit) uc(wat)
W1f/'_ Aua 1/
i“r‘/
+
b RN

Up

1.3. abra. Haromfazisu fesziiltség fazorjai, valamint idéfiiggvényei

Az abrakon lathatd, hogy a fesziiltség-fazorok, valamint id6fiiggvények pillanatnyi Osszege
(minden pillanatban) nulla.

Villamos berendezések névleges fesziiltsége mindig vonali fesziiltségként van megadva. Vo-
nali mennyiségek:

Up=Uy=U.=Uy

Két vektor kozti kiilonbség értéke mindig:
U, = V3U;

Hazankban haromfazist halézatban a vonali fesziiltség 400V, a fazisfesziiltség 230V . Csil-
lagkapcsolasnal az egyes fogyasztokon Uy, delta kapcsolasndl pedig U, esik. A nagyobb fesziilt-
ség nagyobb teljesitményt eredményez(azonos impedanciat feltételezve).

1.4. abra. Vonali fesziiltség szarmaztatasa

1.8.4. Teljesitményszamitas

Héromfazist teljesitmény pillanatértékei is dllandok. Az egyes fazisteljesitmények Uy - Iy - cos¢
koril lengenek, az eredd ennek a haromszorosa.

Pay(t) = Ualt) - L(t) - Up(t) - (1) - Ue(t) - Lo(2)
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Egyfazisi rendszerben a teljesitmény pillanatértéke liikktet, igy a hatasos teljesitmény is
likktet. A pillanatnyi teljesitménynek van része, amelynek:

o nem nulla kézépértéke van: hatésos teljesitmény(tulajdonképp ez is leng, de nem nulla
koriil)
e kozépértéke nulla: meddo teljesitmény

> P = P+(@) meghatarozza, hogy mennyi aram folyik a at a rendszeren, méretezésnél figyelembe
kell venni.

Az egyfizisu izz6 nem villog, az 50H z-es halozati frekvencia ehhez kelléen nem nagy, a
szemiink mondhatni kidtlagolja, az izzonak nagy a termikus idéallanddja.

1.5. dbra. Haromfazisti rendszer hatasos teljesitménye

Héaromfazist rendszer teljesitménye az egyes fazisok teljesitményének Gsszege. Szimmetri-
kus terhelést feltételezve:

ng(t)=P3f:3~Uf-I-COS¢:3'P1f
Vonali fesziiltséggel kifejezve:

Pyy=V3-U,-Ij-cosp=V3-V3-Us-Ij-cosp

Idoben allandé a teljesitménye a haromfazist rendszernek.

Nem rezisztiv, szimmetrikus haromfézisi rendszerben minden pillanatban a felépiil6 és
lebomlé terekkel kapcsolatos meddé teljesitmény el6jelhelyes 6sszege nulla.

Héaromfazist rendszerben is van meddé teljesitmény, de az ered6 értéke mindig 0. Azonban
tovabbra is kell vele szamolni a terhelhetéség miatt, valamint a szolgdltaté is méri(faziskompenzalasra
kondenzator-telepeket hasznélnak).

Q3f=3‘Q1f=\/§-UU'I‘sz’n¢

1.8.5. Szamitasi példa

Villamos forgégéproél(aszinkron gép) az alabbi adatokat olvastuk le: U, = 400V, I, = 117A,
P =55kW, cosp = 0,77, n, = 1500RP M (névleges fordulatszam). Mekkora a névleges, latszo-
lagos teljesitménye? Mekkora a hatasos teljesitmény? Mekkora a gép névleges nyomatéka?



1. FEJEZET. BEVEZETES A TARGYBA 11

Latszolagos teljesitmény:
Sp=Uy - I

Hatasos teljesitmény:
P =385, cosp =62kW

Ez nem egyezik meg a gép tengelyén mérhetd, a tablan is szerepld teljesitménnyel. A villamos
energia mechanikai energiava torténé atalakitds soran veszteségek(példaul hé) keletkeznek, a
gép hatasfoka kortilbeliil n = 0, 89%.

Nyomaték:
P=M-w—- M= L

€

Megtekintésre ajanlott tartalmak

e Energiatermelés: https://www.youtube.com/watch?v=IdPTuwKEfmA
o Szolenoid magneses tere: https://www.youtube.com/watch?v=4zvvAjj18Dk
o Eréhatas magneses térben: https://www.youtube.com/watch?v=J9b0J290zAU

o Fluxus, magneses indukci6: https://www.youtube.com/watch?v=bq6lhapfucE


https://www.youtube.com/watch?v=IdPTuwKEfmA
https://www.youtube.com/watch?v=4zvvAjj18Dk
https://www.youtube.com/watch?v=J9b0J29OzAU
https://www.youtube.com/watch?v=bq6IhapfucE

2. fejezet

Park-vektor

Héaromfazist valtakozd drami rendszerek leirdsira eddig idéfiiggvényeket - cstucsérték, effektiv
érték, (kor-)frekvencia - és fazorokat - amplitadé, fazis - hasznaltunk.

A cél:

e Olyan kompakt abrazolasra van sziikségiink, amely egyszerre képes leirni a villamos gé-
peinkben 1évé egy/tobbfazisu tekercselésének és ezen tekercsekben folyd idében valtozd
aramok hatasat,

e Olyan abrazolast szeretnénk, amellyel villamos gépeink miikodése szemléletesen - intuiti-
van - megérheto,

o Villamos gépek viselkedése ne csak kvalitativan, hanem kvantitivan(szamszertiien) is leir-
hato6 legyen,

e Nem elég a villamos gépek viselkedését leirni, és megérteni, hanem szeretnénk iranyita-
ni(szabdalyozni) is.

A Park-vektor(Park’s vector) - més néven Récz-vektor(Racz Istvan), hdromfazisi vektor
vagy térvektor(space vector) - erre szolgél.

2.1. Fizikai kép kialakitasa

A villamos gép menetekbdl all, a haromfazist villamosgép mindharom fazisdban menetek van-
nak.

Az dbra megmutatja, hogy is helyezziik el a tekercseket a keriilet mentén térben, azon a
tényleges kialakitas lathatd. A kettd fekete sav az a fazis savja, bal oldalt(a) vannak a vezetok,
a jobb oldalon(a—) jonnek vissza, tekercselve van, a keriilet mentén eloszlatva. Egy siv azért
60°-0s, mert "oda-vissza jon"(2-60°), és a masik kett6 - Gsszesen harom - fazis szaméara is helyet
kell biztositani(3-120°). A b fazis hozza képest 120°-kal van eltolva, mert térben is 120°-ot kell
tartani a szikketridhoz. A tekercsnek az az irdnyultsdga, hogy merre mutat az altala kialakitott
magneses tér, a tekercselés iranyara mercGlegesen alakitja ki a magneses teret. A méasik kettd
tekercs is el van osztva a keriilet mentén, hornyokban. A c fazis is ezen az elven van kialakitva.

12
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+a
a tengelye
+

Szomszédos
Fazis-sav

Fazis-sav,
60 fok

Szomszédos
Fazis-sav

+b

e
b tengelye ¢ tengelye

2.1. Abra. Haromfazisu tekercselés keriilet mentén elosztva

Ez egy kétpolusa gép; egy fazisnak két polusa van. Egy gépben minden fizisnak ugyan annyi
polussal kell rendelkeznie.

72N\ X

|| a—axis

T e
\\ ‘\ZZi// // ))
R ,//; (_i(///

Cc—axis @ ®

& Jin/3
Figurs 2.2 Three-phace windng:

2.2. dbra. A keriilet mentén elosztott tekercseket koncentralt tekercsekkel helyettesitettiik

Ez egy absztrakcid, lathatéova valtak a tekercsek, a hornyokban talalhat6 tekercselés ha-
tdsdban helyettesithet6 koncentralt tekerccsel. A geometriai elemeket sokszor nem rajzoljuk

le, csak a tekercseket(b abra). Két fajta médon kapcsolhatjuk a tekercseket: csillaghban, mint
ahogy az abran is lathaté, vagy deltaba.

SloN©e

Aramok a gép hornyaiban Az arameloszlas alapharmonikusa A gerjesztéseloszlas

alapharmonikusa

2.3. abra. Egy tekercs/fazis - a szinuszos aram- és gerjesztéseloszlds térvektora. A gerjesztés és
az aram szoros kapcsolatban van; gerjesztési torvény

Egy tekercs/fazis képét vizsgaljuk. A tekercselés korokkel van jelolve - ez a valosdghoz
kozelebb &ll, valéjaban hasonlit a keriilet mentén elosztott szolenoidokra. A gerjesztés és az
aram szinte egymads szinoniméja - I aram végez O gerjesztést. A kapcsolat a gerjesztési torvény.
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2.1.1. Gerjesztési torvény

Ampere torvénye az elektromos dram és az altala gejresztett méagneses mezd kapcsolatat irja
le. A magneses térerdsség tetszoleges zart gbrbe menti integralja egyenlé a gérbe altal hatarolt
feltileten atfolyé aramok elGjeles Gsszegével szorozva a magneses permeabilitassal:

Ahol:

o ¢ tetsz6leges zart gorbe menti vonalintegral
. B magneses indukciovektor
e o a vakuum maéagneses permeabilitdsa

e [ a zart gorbe altal hatarolt tetszoleges feliileten dthaladé aram

Maés forméaban:

fﬁ-d?:/v7-dﬁzgz‘k

7 aramsliriiség-vektor

A H térer6sséget az [ vonal mentén integraljuk(korintegral), a korbeforgatott Aramokat (gerjesztéseke)
adja Ossze. Az integralds fazistolast eredményez.

A permeabilitds fogalma kapcsolatot teremt B(indukcié) és H (térerésség) mezdk kozott:
B=yu-H=pu,-pup-H A lagymagneses anyagok relativ permeabilitasa p, = 2000 — 6000 - ezért
hasznalunk vasat. A vdkuum permeabilitdsa g = 4 - 7 - 10~ henry/méter.

A vas méagneses permeabilitasa, konyhanyelven fogalmazva jol vezetni a mégneses erévo-
nalakat. Emiatt el6szeretettel alkalmazzuk a villamos(elektromégneses) gépeinkben, a leveg6t
pedig ellenségnek tekintjiik - ambér forgd gépekben valamekkora levegéréteg szokott lenni az
allé és forgd részek kozott. Nagy magneses permeabilitas esetén kicsi gerjeszté aram sziiksé-
ges. A lagyvas telitédik(magnesezési gorbe), hidba noveljiik a gerjeszté dramot, a magneses tér
nem novekszik. Példaul az MRI berendezésekben nagy 1égrés talalhatd, a térerdsség jellemzben
1-3T.

A fluxus a feliileten athaladé indukcidk értéke: & = B - A.

Az dbrén a keriilet mentén folytonosan és szinuszosan eloszlénak képzelt dramok (dramréteg)
esetében a gerjesztési gorbe is térbeli szinusz alaki gorbe.

Ezt a térbeli gerjesztéseloszlast a pozitiv maximum helyén rajzolt, a maximummal aranyos
nagysagi © gerjesztési térvektorral jellemezhetjiik.

Mivel a keriilet menti szinuszos arameloszlds legnagyobb értéke és a gerjesztés csak egy
allando tényezével, a hatasos menetszammal tér el egymastél, az dramelosztast is jellemezhetjiik
egy-egy pillanatban egy, a maximalis aramérték helye helyett a maximdélis gerjesztés helyén
rajzolt ¢ aram-térvektorral. A gerjesztésekre az dram hatdsa Osszegezheto.
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A mez6 is ardnyos O-val, igy a B indukcid jellemzése hasonléan torténhet.

Egy fazistekercs araméanak tetszOlegesen kiragadott pillanatértékéhez tehat a tekercs ten-
gelyének iranyaban elhelyezked6 rogzitett helyzetii, a pillanatérték nagysagaval és eldjelével
megszabott hosszisagu és értelmi aram fazis-térvektor tartozik.

Az egyes fazistekercsek tengelyeit a 0, 120°, illetve 240° térbeli szoggel elforgatott egység-
vektorok, tehét 1, a és a? jelolik ki.

> 4

——
j 1
2
2
a « , d
3
J |2

2.4. dbra. 1, a és a® egységvektorok

Tetszoleges kiragadott pillanatban a harom fazistekercs dramainak 6sszetartozé pillanatér-
tékeihez tartozé dram fazis-térvektorait a tekercsek tengelyeiben, tehat az 1, a, a® irdnyokban -
értelemre helyesen - felrajzolva és vektorosan Osszegezve a hdromfazistu tekercselés térvektorat
nyerjiik. Igy a haromfazisi eredéaram

1-iq 4 aip + a’i,

kifejezéssel irhaté le.

Az dbran lathatjuk az Osszegzést. Az ered6 aram-térvektort - aldbb lathaté okokbdl -
célszeriien nem a hérom fazisvektor Osszegével, hanem annak 2/3-ad részével jellemezziik. A
definici6:

.2, . 2.
1= §<za—|—azb+a zc)

Helyesen i lenne, de gyakran vonal nélkiili i-vel jelélik.

Ez az dram haromfazisi vektora, Park-vektora vagy térvektora. A hdrom fazisdramot
egyetlen mennyiségben Gsszefoglalva jellemezhetjik.

2.2. Feltételezések

A Park-vektor hasznalatdhoz az alabbi feltételezésekkel éliink:

1. Villamos forgégépekben a légrésindukcié keriiletmenti(térbeli) eloszlasa szinuszos
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2. A maégnesezési gorbe linedris
3. A vasveszteséget elhanyagoljuk

4. Az ellendllasok és induktivitasok frekvencia-fiiggését elhanyagoljuk

A Park-vektort a fazisdramok tetszbleges Gsszetartozo pillanatértékeire egy adott kiragadott
idépontra definidltuk és rajzoltuk fel. Az tehat az dramok tetszéleges id6beli valtozasakor
alkalmazhato.

A fazisvektorok ilyen Osszegzésének feltétele a szimmetrikus felépitésii haromfazisa teker-
cselés volt. Az eredd térvektorok alkalmazasinak feltétele igy a definiciéjuk értelmében sziik-
séges keriilet menti szinuszos gerjesztés eloszlas mellett a szimmetrikus felépitésii haromfazisa
tekercselés. Csak térbeli feltételek vannak.

A Park-vektor nem csak id6ben szinuszos - dllanddsult - aszimmetrikus esetben alkalmaz-
haté. A abran lathaté a haromfazisi aramvektor végpontjanak palyaja dllandésult szimmet-
rikus (a), aszimmetrikus (b), tranziens (c) esetben. A haromfazisti vektor ugrdasokat is végezhet
kapcsolasok hatasara (d).

NMCORM
a) | b) <)

2.5. dbra. A haromfazisu aramvektor palyaja kilonbozé idébeli lefolydsok esetén

2.6. abra. Szinuszos mennyiség, valamint inverter fesziiltsége oszcilloszképon

Definicidjakor - mind a matematikai, mind a fizikai bevezetésekor - csak a tekercsek térbeli
szimmetridjat és a térbeli, gyakorlatilag szinuszos eloszlast kotottiik ki - valamint egyel6re a
zérus sorrendil aram hidnyat -, de az egyes fazisdramok idébeli valtozasara semminemi kikotést
nem tettiink.

Azok tehat tetszOleges idObeli valtozastak lehetnek, igy szinuszosak, periodikusak, felhar-
monikusokkal, tranziensekkel, so6t, akar lehetnek egyenaramok, vagy barmilyen més idébeli
lefolyasuak.

A Park-vektor - ebben a még nem legaltalanosabb megfogalmazasban - a forgd tér vagy
gerjesztés altalanosabb alakja. A forgd vektor nagysdga és sebessége is valtozhat itt - ekkor a
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lenti abra c) részén taldlhat6 zsugorodd vektorat nyerjiik -, sét még ugrésai is lehetnek - d abra
-, mint példaul vezérelt félvezeté kapcsoloknal.

2.3. Park vektor képzése
Lépései:

1. haromfazisu gerjesztés Osszegzése
2. egységvektor

3. szamitas

Normal6 faktor: Park-vektor adott tekercs tengeéylre vett vetiilete egyezzen meg a tekercs-
ben 1év6 fazismennyiséggel - példaul fazis &rammal.

i— ; [i4(6) + ain(t) + aic (0)]

2.4. Mint-transzformacio

A térvektor sikvektor, amelyet két adat - példaul a két komponense vagy a nagysaga és a fa-
zisszoge - meghatdroz. Jogosan gondolhatjuk, hogy harom fazis leirdsdhoz (legaldbb) hérom
szamot kéne ismerniink. A hdrom fazis rendszerint nem fliggetlen egyméstol, amennyiben nin-
csen zérus sorrendil aram - kivaltképp szigetelt csillagponti rendszer esetén. A zérus sorrendu
aram minden fazisban ugyan ugy jelenik meg.

Ez a harom fazisdramot azaltal determindlja, hogy mint lattuk, azok nem fliggetlenek,
hanem az i, + ip + i. = 0 egyenlet koti 6ket Gssze.

Ha most elhagyjuk ezt az eddigi kikotésiinket, és feltessziik, hogy zérus sorrendii aram is
folyik, akkor a fazisdramok pillanatértékei:
. ./ .
1q = 15 1+ 20
. ./ .
p =1 + 10
ic =il + g
Az el6bbiek szerint:
iq + ip + i = 3ig
3F fazisaram Gsszege a zérussorrendil ara, haromszorosa.

A térvektor a zérus sorrendii aramot nem tartalmazza, mert az

j=2 ('a+aib+a2ic) -

. | (5% + i) + a (i + i0) + a? (il + io)

W N

[SSRIN )

(it + ait, + a%i, + i

/N

L+ a+ta?)] =3 (i + aij + ai,)

3



2. FEJEZET. PARK-VEKTOR 18

Osszefiiggés szerint abbdl kiesik(megjegyzés: 1+ a + a®> = 0). A zérus sorrendii dramot tehét
kiiloén kell figyelembe venni.

A térvektorra vezet6 koordinatatranszformacié egyenletei tehat az Osszevetéskor - a fazis-
mennyiségekbdl a vektormennyiségek irdnyaban:

A fentiekbdl:
(ia T aiy + a%‘c) —

[SVIN )

abc — 1

1. . .
g(za—i-zb—i-zc)

A felbontéskor - a vektorbdl a fazismennyiségekbe(fazistengelyekre vonatkozé vetiiletek) -
a vetiiletszabalyt alkalmazzuk
© — abc

ia = R(i) + g
i, = R(a?i) +ig
ic = ?R(az) + io



3. fejezet

Transzformator

3.1. Motivacio

A villamosenergia-termelés rendszerint 10 kV nagysdgrenden torténik, a felhasznildsa pedig
jellemzden kisfesziiltségen(nagyobb ipartelepek esetén gyakran kozépfesziiltségen) torténik. A
kiilonb6z6 pontok kézott a fesziiltség nagysdga at kell alakitani("transzformalni"), de a halézati
veszteségek csokkentése érdekében is sziikség van transzformatorra. Szallitds soran - Ohm tor-
vénye szerint - P = I? - R veszteség keletkezik. Azonos atviendd teljesitményt feltételezve - a
P = U -1 képlet értelmében - a fesziiltség névelése esetén az dramerosség csokken, igy a halozati
veszteség is csokken a P = I? - R képlet alapjan.

Generator Traf. Traf. Traf.
10 kV 10/220 kV 220/10 kV
(11, 20, 22, . (400) 10004k
Al Alp
— —

3.1. dbra. A villamos energia atvitele

A transzforméator - nyugvéd szerkezetii - villamos gép, amely valtakozé dramu villamos
teljesitménynek a fesziiltségét és aramerdsségét alakitja at. Az indukcié térben nem, csak id6ben
valtozik, ezért egyendrami halézatban nem hasznélatos. A zart vasmagu transzformatort Blathy
Ott6, Déri Miksa és Zipernowsky Karoly szabadalmaztatta 1885-ben. A feltalalok csaladnevei
utan ZBD néven tett ismertségre.

Adott valamilyen - id6ben valtozé - gerjesztés a tekercsen. Ennek a tekercsnek elektromég-
neses tere van, ebbe a térbe elhelyeziink egy eltérd menetszamu tekercset. A Faraday-torvény
szerint ebben a tekercsben - eltéro - fesziiltség indukdalédik. Faraday indukcids torvénye kimond-
ja, hogy az idOben viltozdé méagneses mezo - idOben valtozd - fesziiltséget general.

ae

Ui = -
dt

A transzformator vasmagja(amelyben zarédik a fluxus, a mégneses teret irdnyitja) leme-
zelt, laminalt lapokbdl all a vasveszteség csOkkentése miatt. A transzformator tizem koézben

19
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melegszik, ezért olajba martjik, ami a hdécsere mellett szigetelési feladatokat is ellat. A vas
magneses permeabilitdsa nagy, jol vezeti a magneses erGvonalakat.

3.2. Konstrukcio

A két tekercs térben egymadssal szemben, ko6zos vasmagon van elhelyezve. Primer oldalon I,
gerjesztéaram van, ezaltal lesz a tekercsnek tere, ® fluxust hoz létre. A & fluxus atjut a
vasmagot keresztiil a mésik tekercsbe. Ha az I; gerjesztéaram idében szinuszos eloszlast, akkor
a @ fluxus is szinuszos eloszlast idében. Faraday indukcids torvénye:

dy) dd
v dt dt

O az egy menetre, 1 a tobb(dsszes) menetre vonatkoztatott flurus a tekercsen.

Vasat azért haszndlnak elSszeretettel, mert adott I, gerjesztédrammal sokkal nagyobb in-
dukciét lehet létrehozni. A vas relativ magneses permeabilitdsa p, = 3000...6000, permalloy
otvozeteké akar p, = 30000 is lehet(konyhanyelven fogalmazva annyiszor szivesebben megy a
fluxus, mint levegében; mennyire jol vezeti a fluxust, tereli azt). Vasmag nélkiil is indukalédik
fesziltség a tuloldalon, csak sokkal kisebb lesz.

tekercsek

p

vasmag

jarom

ablak — oszlop

3.2. abra. Transzformator altaldnos felépitése

A vasmagot a vasveszteség csOkkentése miatt lemezelik. A véaltakozé fluxus a vasmag-
ban is indukal fesziiltséget, 6rvényaramokat(angolul eddy current) indit a vasmagban, amelyek
melegitik azt. Az Orvényaramok mellett a hiszterézis veszteség is noveli a vasveszteséget. A
laminélassal(lemezeléssel) érik el, hogy minél kisebbek legyenek az aramutak, minél kevésbé
tudjon folyni a nagy kéraram. A legtobb villamos gép lemezelt felépitésli. A vaslemezek kozott
szigetelbanyag talalhaté, példaul lakk.

A vasmag felépitése lépcsGs, kort alakitanak ki a - kiilonb6z6 szélességii - lemezekbdl,
majdnem kor alaki. Ez a megoldés a abran lathaté. Ha a vasmag négyzetes lenne, akkor a
sarkokon szorédna a fluxus, csticshatas alakulna ki.

A tekercseket sokszor egymaéasba agyazzak. Szigetelési szempontokat figyelembe véve a
kisfesziiltségili rész van beliil, a nagyfesziiltségii pedig kiviil .
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k. = z:Alél,zcsé,i iai kitol . n

9= (geometriai kitolt. tényezo)
l:qorullrt

k, = =25k (yas kitolt. tényezo)

2Alépcsé
Apas = kykgAy (Ag: koré irhato kor)

3.3. abra. Transzformator 1épcsézetes lemezelése

3.3. Helyettesitokép

Jelen jegyzet a transzformator in. koncentralt paraméterii helyettesitéképével foglalkozik. El6-
szOr tekintsiik azt az esetet, amikor a két menetszam megegyezik. A primer és szekunder oldal az
energiadramlds irdnyat jelenti. Az energiadramlds irdnya sokszor nem meghatarozhaté(példaul
otthoni napelem) ezért a nagyfesziiltségii, illetve kisfesziiltségii oldal megnevezések haszndlata
elényosebb.

7 N

o=
‘f

A 111

Tov ‘\‘ivv oo

il

T

3.4. abra. Transzformator felépitése - egy oldalon a tekercsek

A tekercs modellezhetd egy ellenallds és induktivitds sorba kapcsoléséval abra). Te-
kercsbdl oldalanként 1-1 van. Az dbran az induktivitds jobb alsé indexében az s a széréast
jeloli. Lesz olyan fluxus, ami mindkett$(f6mez6 fluxus), de olyan is, ami csak az egyik tekercs-
hez(szért fluxus) kapcsolédik. A szért fluxus veszteségként kezelendd, azt vizsgdljuk, hogy hol
lesz ez a veszteség(Upe és Uy; kozott mutatkozik fesziiltségesés). A fluxus(®), reaktancia(X) és
induktivitas(L) nagyon kozel allnak egyméshoz.

Amennyiben a két menetszam megegyezik, akkor a két tekercs(3.6/abra) meneteit meneten-
ként 6ssze tudjuk k('jtni abra). Ez esetben a fesziiltségiik megegyezik, 1 : 1-es transzformé-
torhoz jutunk(galvanikus levalasztast biztosit, példaul védelem mérésnél til nagy teljesitmény
ellen).

A vasmagot is helyettesithetjliik kettd, parhuzamosan kapcsolt passziv elemmel. A vas-
veszteséget(emiatt laminaljak) egy R ellenallds modellezi, a fémezé fluxust(a fluxus, ami atér a
tuloldalra) pedig egy induktivitassal, az tin. fémez6 reaktanciaval.
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3.6. abra. Tekercsek Osszekodtése azonos menetszam esetén

Ezzel kész is van a transzforméator helyettesitéiképe abra). A soros dgakban van az R,
Ry ellendllas és az Xg1, Xso szorasi reaktancia. A keresztdgban pedig az R, vasveszteség és az
X, fémezd reaktancia.

’ X52
A m

a

U,

3.7. abra. Transzformator helyettesité képe

3.3.1. Redukalas

Amennyiben a két menetszdm nem egyezik meg, azaz N; # Ni, akkor redukdlnunk kell(a
redukélt értékeket vesszovel jeloljitk). A menetszam-attétel jelolésére az a betiit hasznaljak. A
menetszam-attétel kozelitéleg megegyezik a fesziiltég-attétellel, de nem azonos.

Nl ~ Unagy o E

Energia nem keletkezik a semmibdl, ezért az egyik oldallal valamint kezdeni kell, mégpedig
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redukélni. Redukélas soran - megfelelen levezetve a masik irdnyban is érvényes - Ny tekercset
N1 menetszamunak gondoljuk, Na-t helyettesitjiik N tekerccsel:

NIZ(I‘NQ

Megadjuk feltételként, hogy a gerjesztés ne valtozzon:

/
@eredeti =0

I
Iy No=1I,-a-Ny— I =2
a

A fesziiltség nagysiga a-szorosara valtozik. Azért, hogy a veszteség ne valtozzon, a redukéalast
R, X és Z-re is el kell végezni.

IRy =13 Ry
T 2

(;) "Ry=13 Ry
R, =da®- Ry

Az 4talakitasok helyes elvégzésével belathatd, hogy a teljesitmény dllandé - a fesziiltséget a-val

szorozzuk, az dramot a-val osztjuk:
I
Uy Ih=a-Uy- 2 =Uy- I
a

3.3.2. Viszonylagos egységek

A viszonylagos egységek mddszere a névleges impedancidhoz viszonyitott érték. Szdzalékosan
adjak meg.

A helyettesitOképben szerepldé impedancidk nagysaga viszonylagos egységekben:
7"1:ré:xsl::U'SQ:a:a:rv:1:1:2:2:1000:10000%

X52
[ R, —"
| YA |

a

Xm U,

3.8. abra. Transzformator helyettesité képe

Nagy terhelés esetén(a kisebb impedancidju soros ag terhelédik inkdbb) nagyobb a hatésfok.
A pérhuzamos agban folyd dram nagyjabdl dllandd, mondhatni fiiggetlen a transzformétoron
ataramlé teljesitménytol, a soros agban folyé aramtol.
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3.4. Transzformator mérése

A transzformétornak kétfajta mérése van: roévidzarasi és tiresjarasi mérés. Uresjardsi mérés
soran a szekunder oldalt szakadassal, rovidzarasi mérés soran révidzarral zarjuk le.

3.9. dbra. Transzformator iiresjarasi és rovidzarasi mérése

3.4.1. Uresjarasi mérés

Példaként vegyiink egy egyfazisi transzforméatort, amelynek a nagyfesziiltségli oldalan a névle-
ges fesziiltség Uy, = 11kV, a kisfesziiltségili oldalan a névleges fesziiltség Us,, = 440V, a halozati
frekvencia pedig 50H z.

Uresjarasi mérés soran a transzformator "szekunder' oldalét szakadéssal zarjuk le, igy azon
nincs fogyasztas, nem folyik aram(ezaltal a helyettesitokép oldalan nem esik fesziiltség). Ahe-
lyettesitokép soros dganak bal oldali részeit atpakolhatjuk a jobb oldalra, mert a soros 4g impe-
dancidja meglehet6sen alacsony a parhuzamos 4géhoz képest. Ez lathat6 a 77 dbran is. Az alabbi
adatokat mértitk a primer oldalon: Uyy; = 11kV, Iy = 1A, Piy; = 1,1EW, S1s; = 110EV A,
Szamoljuk ki a keresztag elemeit!

R, =it 2 g0
P
Ui
Iln

Sn
I, = — =10A
! Uln

Ty = 10000%

Zn

A vasveszteséget 1étrehozé dram(ami a vas dgdban folyik):

_ Uln

I,
R,

=0,14

Meddé dram(I, komplex aram, I, hatdsos dram):

X,, = % = 11kQ = 1000%
1n
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3.4.2. Rovidzarasi mérés

Rovidzarasi mérés soran a szekunder/kisfesziiltségii oldal vizsgaljuk. Az aram a kisebb impe-
dancia felé folyik, ezért a soros dgat vizsgaljuk, a keresztagat elhanyagoljuk. Az aldbbi érté-
keket mértitkk: U;, = 500V (az a fesziiltség, amely esetén a szekunder oldali dram névleges),
Iy, = I, = 250A(primer oldalon %), P, = 1kW. Egy veszteséges elem van, ami héveszte-

f%z, amely értéke a primer oldalrél nézve 110(?20 = 1092, a szekunder oldalrél
1z
1000

50z = 0,016€. A redukdlds miatt a transzformator két oldaldn az impedancia értéke "eltérd".
Attdl fugg, hogy az ellendllast melyik oldalrél latjuk.

séget termel: R =

X = (?1) — R2 =490 = 41%
1z

Drop

A drop megmutatja, hogy révidzaras esetén a soros agon mekkora fesziiltség esik, szdzalékosan
szokéas megadni. A drop rendszerint 15% alatt van, a 8% egy tipikus érték.

Uz
€= 100%

n

3.4.3. Vasveszteség

A vasveszteség a hiszterézis és oérvényaramu veszteségbdl all.

A veszteség teljesitmény/tomeg dimenzidji:

W

— =k-fm.B"

kg
A ferritre jellemz6 széamadatok: k= 1078 — 1073, m = 1 — 3,5 frekvencia kitev, n = 2,5 — 2,8
indukcié kitevo. Van olyan anyag, ami nagy frekvencian jé, de van olyan, ami kicsin jo.

Az U; indukalt fesziiltség fiigg a ¢ fluxustdl, ami pedig a B méagneses indukciétol. Az I
aram fligg a © = N - [ gerjesztéstol, a gerjesztés pedig a Maxwell dltal kiegészitett Ampére-
torvénytSl: § H dl. A B méagneses indukci6 és H magneses térerdsség kozitt a hiszterézis gérbe
teremt kapcsolatot.

Miért ziimmog a transzformator?

Réviden a magnetostrikcié miatt. Minden gerjesztési periodusban a hiszterézis goérbe a végpon-
tokban az Gsszes domain bedll egy irdnyba, a kovetkez6 félperiédusban pedig irdnyt valtanak.
A két végpont kozott "iitogetik" az anyagot. Az anyag szerkezete minden periédusban kétszer
valtozik meg. A hallhaté hang 100H z frekvenciaja.
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3.4.4. Példa

Egyfazisu transzformatorrdl az aldbbi adatokat olvastuk le: S = 100kV A, Uy, = 5000V, Uy, =
400V, U,, = 4,25 menetfesziiltség(az a fesziiltség, amennyivel egy menet taldlkozik; mekkora
fluxust 1at; mekkora az indukélt fesziiltség; U, a @, f6fluxustdl fiigg).

A transzformdator menetszama:

Ni = Yin _ 1176,47 ~ 1177
Unm
UQTL
No = — ~94
2 U,

A névleges fesziiltségekbol szamitott menetszam-attétel a = 12,5, a kerekitett menetszamokbdl
kapott érték kicsit eltér ettdl.

Tovabbd azt is leolvastuk, hogy a megengedett aramstiriség Jy,eq = 3, 2#.

S

Lagy = —— = 20A
M U,
Sn
Iiis = — = 2504
kis U2n
Kiszdmithatd, hogy milyen vastag vezetd sziikséges:
Tnagy 2
Anagy = = 6,25mm
Jmeg
T
Akzs = ks = mm2
Jmeg

Az ablak a transzformator vasmagja altal koriilolet, (részben) levegbvel(vagy olajjal) kitol-
tott rész. A ki a kitoltési tényezd(a vezetékek nem mindig toltik ki a térrésziiket teljesen). Az

ablakkeresztmetszet:
I I
LNy 2

A= |Ny -
F ! Jmeg Jmeg

“ Kt

3.5. Indukalt fesziiltség

A transzformator fesziiltsége primer, illetve szekunder oldalon:

- d-é
Uiim = N s

1 1
_ d-é
Uiz 2=

A féfluxus teljes komplex id6fiiggvénye:
G = - = 00

Ahonnan ¢y, - €/'%¢ értelmezheté mintegy komplex amplitado.
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Visszahelyettesitve az eredeti képletiinkbe:

~

. jwt
itm =7 w- N1+ ¢, - €

i

~

. jwt
iom =J - w-No- ¢ - €

S

Az idofiiggvények elhagyasaval allanddsult dllapotban az indukalt fesziiltség fazora kifejez-
het6 a halézati korfrekvencia(w = 2 - 7 - f), a primer- és szekunder menetszamok(N; és Na),
valamint a f6fluxus csticsértéke(¢,,) segitségével:

Uli,max :]C‘JNIQBm
02i,max ZJWNQQ?)m

Ezzel a két letisztult képlettel kiszamithatjuk a korabbi tanulményokbdl ismert menetszam-

attételt:
Utim _ M1 _

Utim No

A menetszdm-attétel nem egyezik meg a fesziiltség-attétellel(hamarosan kideriil, hogy miért
nem).

Az indukalt fesziiltség effektiv értékét az alabbi Osszefiiggés szerint szamithatjuk:

Ui,eff :4a44fN1 d)m

Az U fazor nagysigit az U .py értékével jellemezhetjiik. U;orp = Ui&%‘” szinuszos fesziiltség
esetén igaz csak. A 4,44-es érték tgy adddik, hogy a fesziiltség effektiv értékének szamitdsa

soran a - korfrekvenciaban talalhato - konstansokat leosztjuk. % = 23'; = % f= 2&}14 =4,44

A fenti képletet kifejezhetjiik az oszlopindukciéval is:

Uiesf =4,44- f-N - B, - A,

e B, az oszlopindukcié csiicsértéke
o A, a vaskeresztmetszet, tovdbbd A, = kg - k, - A,

— kg a geometriai kitoltési tényezd
— k, vaskitoltési tényezo

— A, a vasmag koré irhaté kor keresztmetszete
Megjegyzések:

o U, cpy effektiv érték, a villamos teljesitmény szdmitdsdhoz sziitkséges
o ¢m vagy By, cstcsérték(m, mint maximalis maximalis), a mégneses kor méretezési sza-
mitasaihoz sziikséges

o A képletben szereplé 4,44 = 2Z csak szinuszos esetben igaz

S
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3.6. Helyettesito kapcsolas

Allandésult allapotbeli vizsgalatokra alkalmas, egyszerti, koncentralt paraméterti helyettesits -
modellezd - dramkort alkotunk meg. A szuperpozicié alkalmazédsa érdekében linearis, allando
paraméterli és galvanikus csatolasi kapcsolast alkalmazunk.

R1 xs Xs2' R2’
1 YY) SYTY L 1
U Uz’
Rv Xm ‘
[ , 12
— Ui 1 <—

3.10. abra. Transzforméator helyettesité kapcsolasa

I, ellentétes eldjelii, mint [] (fogyasztdi pozitiv irdnyrendszer), a fesziiltség-egyenletek szim-
metrikus alaktak: B B B B
Ur=Ri-Lh+j XL +Uy
UQZRQ']TQ‘FJ.'XSQ']TQ—FUQ,Z‘
Ahonnan R a tekercsek ohmos ellenalldsa(héveszteséget eredményez), X a szort fluxus altal

indukalt fesziltséget fesziiltségesésként modellezik(valgjaban nem veszteség, de fazistolast ered-
ményez).

3.6.1. Gerjesztések egyensulyanak torvénye

Mit tudunk ©-r6l? U; =éllandé(r, x =~ 0) — U; ~ éllandé — ¢ =~ édllandé — B = allando
— O ~ allandé

A gerjesztések egyensulyanak torvénye:

él + ég ~ alland6 = éLﬁj —=~0

I_l +?2 ~ alland6 = I_]_,ﬁj —=~0

Ha allandé, akkor szekunder dram nélkiil = tiresjarasban is kozel ugyan az.

A transzformdtor - primer oldali - magnesez6 drama, amely az liresen jaro - nyitott szekun-
derti - transzformator vasmagjaban ugyanakkora f6fluxust hoz létre, mint terheléskor a primer
és szekunder tekercsek(gerjesztései) egytitt.

3.7. Vektorabra
Az allandé Uy ; indukdldsahoz allandé ¢, féfluxus sziikséges, annak létesitéséhez pedig allando
I , tiresjarasi aram, illetve dllandé ©1, = Ny - I1, liresjarasi gerjesztés

Az U; = allandé hélézati fesziiltségkényszer tehat a transzformétor allandé tiresjarasi
gerjesztését irja eld.
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I}, nagységét és fazisszogét a rakapcsolt terhelés hatdrozza meg(ezért S, a névleges telje-
sitménye).

Iy induktiv, a magnesezés miatt. Uresjarasban rossz a fazisszog.

Uh
1 U,~URU;;
12
lo— [v
s Pl =>  lo~all.
12’

3.11. abra. Transzforméator iizemabraja

3.8. Uzemallapotok

A kis primer fesziiltségesésnek megfeleléen gyakran kozelitésként az athidalé dgat a primer im-
pedancia elé kapcsoljuk, és igy nyerjiik a jobb oldali 4bran lathaté in.egyszertsitett helyettesito
kapcsolast, amelynek szamos elvi és gyakorlati elénye van.

A két parhuzamos dggal kiillonvalasztottuk a vasmag és a tekercselés helyettesité aramkoreit.
Az el6bbi impedancidja 5%-os liresjarasi aram és névleges allapot esetén utébbiénak koriilbeliil
hiszszorosa, igy akar el is hanyagolhaté.

Hélozati vizsgdlatokndl ezért csak az tn. soros dgat vessziik figyelembe(Z; + Z5). A drop-
ot is ebbdl szamitjuk(fesziiltségesés, fesziiltség valtozas). Uresjarasban csak a parhuzamos ag
lényeges(Z,,). Rovidzarasban a soros ag lényeges.

3.9. Haromfazisu transzformator

3.9.1. Felépités

Lehet harom kiilonallé 1F transzformator - egy fazis cseréje olcsébb, de els6sorban széllithatésag
nehézsége esetén alkalmazzak, vagy "kozds vasmagos".

A abran lathat6 a haromfazisi transzformator felépitése. Az a) dbran a hasznélatos
magtipus leszarmaztatasidhoz szimmetrikusan helyeziink el harom lanctipusu egyfazisi egysé-
get. A b) abrén a halézat szimmetrikus haromfézisu fesziiltségrendszerét, az azzal gyakorlatilag
egyez6 indukalt fesziiltségrendszert és az utdbbihoz képest 90°-kal kés6 fluxus-rendszert rajzol-
tunk. A c) dbran ldthat6, hogy >k ¢,, = 0. Az a) dbra kozépsé oszlopa {gy fluxusmentes, ezért
elhagyhaté. Az egyik oszlopot a masik ketté kozé betolva a d) és e) abrakon a hasznélatos
aszimmetrikus magtipust haromfazist transzformatort kapjuk.
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3.12. dbra. Haromfazistu transzformator felépitése

30
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3.9.2. Delta, csillag és zeg-zug kapcsolas

A haromfazist transzformétorok fazistekercseit csillagba(gyakran Y jellel jelolik) vagy delta-
ba(méasnéven hdromszog, A) vagy - csak a szekunder oldalon és kizar6lag négyvezetékes kommu-
nalis fogyasztonal - zeg-zugba kapcsoljak. A kapocsjel6lések cseréjével elméletileg 1296 valtozat
lehetséges, de a gyakorlatban csak néhanyat alkalmazunk.

3.13. abra. Csillag és delta kapcsolas

Problémat els6sorban az egyfazisti kommunélis fogyasztok(lakdsok, irodak, stb...) okoz-
nak. A kivezetett csillagponttal in. négyvezetékes rendszert nyeriink, és az egyes fogyasztokat
a nullavezeték és egy faziskapocs kozé kapcsoljak. A fazisokat az egyes utcak, hazat kozott
elosztjak. Az egyes fazisok fogyasztoi csoportjai nem egyforman terhelik a halézatot, igy aszim-
metrikus terheléseloszlas jon létre, ami kiegyenlitetlen gerjesztést okoz, és aszimmetrikussa teszi
a fesziiltséget a kiilonb6z6 fazisokon 1év6 fogyasztdkon(egyiken kisebb, méasikon nagyobb).

A primer fazisaram ugy folyik vissza a halézatba, hogy masik fazistekercsen nem megy
keresztiil. Igy kiegyenlitetlen oszlopgerjesztések nem keletkeznek.

A primer oldali delta kapcsolds tehat megoldotta a probléméankat. A primer haromszog kis
teljesitmény és nagy primer fesziiltség esetén elonytelen, mert sokmenetii primer tekercset kell
késziteni draga, vékony vezetobdl. Ilyenkor példdul a szekunder oldali zeg-zug kapcsolds lehet
a megoldas, bar a halézati mérnokok - ha lehet - kertilik.

3.9.3. Kapcsolasi csoportok

A bemutatott kapcsoldsokndl a primer és szekunder fazisfesziiltségek kozott fazisszog-eltérés
van. A szimmetriaviszonyokbol feltiinik, hogy ezen faziseltolas csak 30° t6bbszorose lehet, ezért
az Ora szamlapjaban jellemzik.

A szognek megfelels éra az tn. jelolészdm. Igy egy kapesolds jele a primer kapcsolds
nagybetiijétdl, a szekunder kisbetiijébdl és a jelolészambdl all. A bemutatott kapcsolasok sor-
rendjében ezek rendre: Yyo06, Dyob
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A kis o index a csillagpont kivezetést, azaz a nulla - negyedik - vezetéket jeloli.

A gyakorlatban els6sorban a 0 és 5 - valamint részben a veliik ellenfazisban levé 6 és 11 -
orajelli kapcsolasokat alkalmazzak.

Parhuzamosan csak olyan transzformatorokat lehet kapcsolni, amelyeknek a szekunder fe-
sziiltségrendszere azonos nagysagu és fazishelyzetli fazisfesziiltségekbdl all; ne legyen fesziiltség-

. =
= <] i
i
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IRt
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c
YyO Dy5 Yds Yz5
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> a
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3.14. abra. Néhany példa kapcsolési csoportra

A nagybetili a nagyobb fesziltségli oldalra, a kisbetii a kisebb fesziiltségiire vonatkozik. Az
n szam a transzformator éraszamat jeloli(n - 30° eltolas a fazisfesziiltségek kozott).

3.10. Szamolasi példak

1. feladat S, = 100kV A névleges teljesitményli egyfazisi, kopeny tipusi transzformator

fesziiltsége g—; = 530000“,/ . A menetfesziiltség effektiv értéke Uyr = 4,26V, a frekvencia f = 50H z.

Menetfesziiltség: a fémez6 fluxus altal a tekercselés egyetlen menetében indukalt fesziiltség.
Hatarozzuk meg:

1. Mindkét oldal menetszamét(Ny, Na)

U, 5000V
YT UM 4,26V
Us 400V
Ny = —2 — —94
2T Uy 4,26V

2. A tekercsek vezetSinek keresztmetszetét(A;, Az), ha az dramstirtiség J = 3,24 /mm?
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I, = Sn _ 100 - 10%5 - 10° = 204
Uy

S
Loy = FZ =100-10%0,4 - 10° = 2504

A= = 2 605
L= 7 T3 7 emm
L, 250 )

Ay =220 = 22 7519
2T T 32 y 4T

3. Az oszlop tiszta vaskeresztmetszetét(Ao,), ha az indukeié csticsértéke By = 1,4T

Un 4,26
= = ! == ]_ ]. b
¢ 4,44-f  4,44-50 0,01918W
¢  0,01918 )
A = = — = ]_
o= 5 ! 0,0137m

2. feladat Az 1. példaban szerepld transzformatoron iiresjarasi és rovidzarasi mérést végez-
tiink. Uresjarasi mérésnél tapoldalként a kis fesziiltségli, rovidzarasi mérésnél a nagy fesziiltségii
tekercset valasztottuk.

A transzformatorrél az alabbi adatokat olvastuk le: Py = 900W {iresjarasi veszteség, Uy =
320V, Iy = 16,5A, P, = 1250W, U, = 240V, I, = 13A

Hatarozzuk meg:

1. A transzformator veszteségét(P,), az liresjarasi tekercsveszteség elhanyagoldséval

U,\ 2 4007\ 2
P~(2) B=—-) - =14
( T ) 0 ( ™ ov) 900 06W

(Kézelités: P, U?)
2. A transzformator névlekes tekercsveszteségét( Py, )

I,\? 20A\ 2
~ () P, = (== -1250W = 2956W
P, ( Iz) 3 (13A) 50 956

(Kézelités: Py, I%)

3. Az tiresjarasi és rovidzarasi teljesitménytényezd(cosdg, cosd,)

Py 900W
Up-Iy 320V -16,5A

cos¢g = =0,1704
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P, 1250
y = = = ,4
Cos0: = g~ 2a0v 134 4000
4. A dropot(e,)
I, 20
on =U,— =240 — = 369,2V
Uin =Us - 7 =240+ 35
Usn 360, 2V
- 100 = -100 = 7, 384
“T T 5000V , 384%

(a 100-zal vald szorzds a szdzalékképzés miatt szerepel)
3. feladat Az 1. példaban szerepl§ transzforméatort a kisfesziiltségii oldalon Z = R+ j- X =
(1,24 5 - 1,5)8 értékli impedanciaval terheljiik.
Hatarozzuk meg:

1. A transzformator hatasfokat

Uy 400V .
I=22— 2P%  _(130—162,6)A
2T 7 T 1,244,500 ( 7162,6)

[I5] = /1302 + 162, 62 = 2084

R 1,20
cosp = — = 4 = 0,625
©=7 V1,224 1,52Q
Py =13 R =(2084)% 1,20 = 51920
I\? 208\ 2
P, =P, (In> 2956 (250> 046
P, 51,92kW
=2 . 100= -100 = 93,72
"= P +P 1P 51, 92kW + 1,406kW + 2, 046kW @

4. feladat Egy hiaromfizisi, Dyb5 kapcsolastu transzformétor adattablajat leolvasva az alab-
biakat tudjuk meg: S, = 40kV A, fracU U; = %, Py = 0,195kW f{iresjarasi veszteség,
Iy =0,04-I,, P, = 1,1kW, €, = 4,5%, az oszlopindukcié csticsértéke By = 1,677, a vasmag

oszlopanak tiszta vaskeresztmetszete pedig Ag, = 65, 4cm?

Hatarozzuk meg:

1. Az Uresjarési és rovidzarasi teljesitménytényez6t(cosgg és coso,)

Sh 40 - 103
I, — — =2,3124
AU, 1,73-100 0 7
L, 2,312
17’Lf \/g 17 73 Y
Sh 40 - 103
Ly = = — 57,84
T 3U,  1,73-400 ’
P, 195

_ _ —0,1218
COS00 = B o Io . 173-400-0,04-57,8

en-Up 4,510

U = =00~ 102

= 450V
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5 P, 1100
COS = —
* T V3-U,,-I, 1,73-450-2,312

=0,6111

2. Fazisonkénti osszes ellenallast és szorast

P
Pz:3-112nf-R—>R:fz2:205,4Q

3 Inf

(fazisonkénti ésszes ellendllds)

X
tgp. = f — X5 = R-tgp, = 205,4- 1,294 = 265, 8

(fdzisonkénti dsszes szords)

3. A primer oldal fazisonkénti ellendllasat(R;), ha a kozepes menethossz l; = 0,567m, a
huzal keresztmetszete A; = 0,503mm? és a fajlagos ellenallds p20 = 0,024Qmm?/m

Uy =4,44 - f - By - Agy = 4,44 -50 - 1,67 - 65,4 - 10~* = 2,425V /menet

(menetfesziiltség)

U, 10
Ny = —- = — 4124
YT Uy 2,425
Us 400
Ny = — —95.3
2T B-Uy  1,73-2,425 ’
i1 0,567
Ry = po0- Ny - L — 00244124 - — 111,69
1 P2 1 Al ) O, 503 )

Megtekintésre ajanlott tartalmak

e Hogyan miikddik a transzformétor - https://www.youtube.com/watch?v=vh_aCAHThTQ


https://www.youtube.com/watch?v=vh_aCAHThTQ

4. fejezet

Forgémezos alapok

Megtekintésre ajanlott tartalmak

o Forgd magneses mez6 és szinkron sebesség - https://www.youtube. com/watch?v=8XF-11MQGQO

36


https://www.youtube.com/watch?v=8XF-11MQGQ0

5. fejezet

Aszinkron gép

Az aszinkron gép az egyik legelterjedtebb villamos forgdgép, szerkezete meglehetésen egyszerii,
robosztus, megbizhatd, a tomege viszonylag magas. Rendszerint egy- és haromfazisa kivitelben
gyartjak. Motorként és generatorként is hasznalhato, a fordulatszam valtoztatasit rendszerint
koltséges frekvenciavaltéval, polusparok szamanak atkapcsolasaval, ritkabban a szlip szabélyo-
zasaval végzik.

5.1. Felépités

Miik6odés kozben az allérészt(sztator) haromfazisi halézatra kapcsoljuk. A forgorész tekercselt
vagy kalickds, tizem kézben rovidre zart. A két rész polusszamal(igy a fazisszama) is eltérhet az
alabbiak figyelembe vételével.

Indulaskor, tranziens allapot soran a tekercselt forgérész kapcsait kivezethetjiik in. csu-
szogyurikon, amelyekre inditaskor kiilsé ellenallasokat kapcsolhatunk a lagyabb inditasért.
Amennyiben megegyezd forgorész és allorész pdlusszamot akarunk, ezt még a tervezés soran
biztositani kell. Ha a forgérész pdélusszama eltérd, akkor a forgérészen annak megfelelé szamu
fazis lesz, azaz a tekercselt forgérészli gép - megfeleld kivezetés esetén - alkalmazhatd pdlus-
valamint frekvenciavaltéként is.

A kalickéds(squirrel cage, mékuskalicka) forgdrész rudakbdl és azokat két végiikon 6sszekoto,
rovidre zard gylriikbdl all. Vizsgalat sordn haromfazist, rovidre zart tekercseléssel helyettesit-
hetd. A kalickds forgérészii gépben rendszerint sokkal tobb riud(pdlus) van, igy tobb fazis jon
létre. Nem tudjuk frekvencia-valtasra hasznédlni, mivel nincs kivezetése.

A sztator mezd szinkron fordulatszamon forog, amely a haldzati frekvenciatél, valamint a
pélusparok szamatol figg: (nszinkron helyett sokszor ng,-t, ng-t valamint np-t hasznalunk):

60 - 1
Nszinkron = pf; [nSZ] = [f] =Hz

A poélusszam a fordulatszambol szamithato:

60 - f
p:

Ns

37
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5.2. Miikodés

A forgérész aramok - az allérész aramokhoz hasonléan - 1étrehoznak egy forgd mezét, a légrés-
ben(a sztator és rotor kozotti "tires" rész) ered6 mezévé egyesiilnek. Nyomatékképzés szemléletes
képét kapjuk, ha ezt a ketto, dsszetapadt polusrendszer hatasanak tekintjiik.

Allandé nyomaték csak a két polusrendszer egyiittfutdsakor, azonos fordulatszamok mellett
lehetséges. Ezt irja le a frekvencia-feltétel:

WS|B|S = Wmech " WR|B|R

Ahol wgp|s a sztator mez6 korfrekvencidja a sztatorbdl nézve, wpecn, a forgérész mechanikai
korfrekvencidja az allorészhez viszonyitva, wg pjr a rotor mezd kérfrekvencidja a rotorbol nézve.
Megfelels atalakitasok(mértékegységek, 2m-vel leosztas) esetén korfrekvencidk helyett fordulat-
szamokrol beszélhetiink.

5.2.1. Szlip, szlipfrekvencia

Az &llérész altal kialakitott magneses mezd(szinkron fordulatszam) és forgorész kozotti(mechanikai)
fordulatszameltérés a szlip. Jellemz6 értéke 2-6 szazalék, iiresjarasban ennek toredéke. Szink-
ron forgas nem lehetséges, mert ekkor a két mez6 nem metszi egymast, és igy nem képzodik
nyomaték.

no—n

no
A frekvencia-feltétel alapjan a szlip: (n; a sztator, ne a rotor mezé fordulatszama)

niy ny—n
_— = = S
n2 ni

Azonos pélusszamok esetén a forgorész és allérész frekvencidk ardnya:

fo_na-pp no
fi niy-p1 ni

Az egyik rész frekvencidja/fordulatszama és a szlip ismeretében megkaphatjuk a masikat - ez a
szlipfrekvencia:

fo=s5-f1

No =8-Nq
A frekvencia-feltétel minden fordulatszamon teljesiil, mert a forgérész mezét 1étrehozoé ara-
mok frekvencidjat pont a forgérész lemaradasa hatdrozza meg:

ng +n=mn

5.2.2. Transzformator-analégia

Indukalt fesziiltségnek ugyan azt kapjuk, mint a transzformatornal. Mindegy, hogy a tekercs
fluxusa az idében mi médon valtozik: liktetéssel vagy mezd forgatdsaval.

Ui,eff :4a44'f1'N1 'gl * Omaz
211

Ahol 4,44 = ok Az aszinkron gép értelmezhetd transzformatorként, de ennél sokkal dltalano-
sabb, mert tud valtoztatni:
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o fesziiltséget - sztator és rotor tekercselésének menetszamanak fliggvényében

o frekvenciat - szlip fliggvényében: fo = s- f1, szinuszosabb, mint teljesitmény elektronika
esetében(kevesebb felharmonikus)

o fazisszoget - all6 allapotban a forgérész szoghelyzetének fliggvényében.
o fazisszamot is

Ehhez természetesen rotor oldalon kivezetéssel rendelkez6(tekercselt forgdrészii) aszinkron gépet
kell hasznalni.

M?Ch' fordulat- Szlip Frekvencia Uzemméd

sz4m

n=0 s=1=100% fo=50Hz(= f1) | All6 helyzet

n =0,5n; s=0,5 fo=25Hz2 Félfordulat

n=0,95n, s=0,05 fo=2,5Hz Motoros tizem

n=ni s=0 fo=0Hz Szinkron forgatas

n=1,05n s=—0,05 fo=2,bHz Generatoros iizem

"= —mn 59 fy = 100H 2 S?inkron foz"gatés a me-
z6vel ellentétesen

Az s =1 allapotot révidzarasi vagy inditdsi allapotnak nevezik - nagy aram, de kicsi nyomaték
jellezmi.

5.3. Helyettesit6 kapcsolas

Az allérész ugyan olyan, mint transzformatornal, ezért a helyettesité képe is ugyan olyan. A
forgdrész kiilonbozik, mivel forog. Célunk, hogy a helyettesit6é kapcsolas nyugvé aramkor legyen,
ezért ki kell iktatni a forgast. A forgdrész indukalt fesziiltsége:

Uipo=4,44- fo- No- &1 Omaz = 4,44 -5 f1-&2 - No - dmaz
Uia(s) = s-Uia(f1) = Uia(f1) = Uiz
Ry = Al.
XS,Q =92. - f2 . LS” =3 XS,Q(fl)

A fesziiltségegyenlet:
Us(s) =s-Up+ Ry - Iy+j-s-Xpp- I =0

A forgérész-mezé az allérész mez6vel minden frekvencidn egyiitt forog. A forgérész aramok
az allérészrol nézve mindig halézati frekvencidjunak(Magyarorszdgon 50Hz) ldtszanak. FEzért
elvégezziik az aldbbi frekvencia-transzformaciot:

f

J2
s

Jo— fi=

Osszuk le s-sel(ez a frekvencia transzformdcié), és bontsuk fel a rotor ellenalldst két részre:
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5.1. dbra. Szliptdl fiiggd rotor ellenallas

_ Ry - _
U{72+?2I§+j-X§-I§:O

Igy a helyettesitképben 1 abra) mar osszekothetd a primer és szekunder oldal:

R 1-—
f:Rgm;-TS:Rgmgn

Ahol R), a "mechanikai ellendllds", a tengelyen leadott teljesitmény, valamint R a forgdrész
tekercsvesztesége. Olyan, mint egy terheléstél fiiggd ellendllastol lezart transzforméator(ezt lat-

hatjuk az R - 1=% képletben). Az induldst révidzarasi allapotnak nevezziik. Ilyenkor s = 1, és

mivel RH1=5 = ]?5’2 . % = 0, ezért a mechanikai ellenallas is nulla, a keresztagon mondhatni nem
folyik dram, mivel annak az ellenéllasa jelentésen nagyobb. A viszonylagos ellenallas-értékek
az aldbbi dbran lathatdak. Az aszinkron gép fogyasztiasa mindig induktiv jellegli. A légrésnek
a hatékony miikodés érdekében a lehetd legalacsonyabbnak kell lennie - felhasznalasi teriilet,
méret és gyartastechnolégiatol fiigg). Ezzel szemben szinkron gépnél nem sziikséges a lehetd

legkisebbnek lennie, mivel a szinkron gép rotorjanak sajat gerjesztése van.

5.2. abra. Helyettesité kapcsolas

Az abran szerepld véltozok: Ry sztator tekercselési ellendllds, R, forgérész tekercselési
ellenéllds, R, : vasveszteségi ellendllds X, : sztdtor tekercselési szordsi reaktancia, X/, : rotor
b
tekercselési szorasi reaktancia, X, : fémez6 reaktancia.

5.3.1. Teljesitmény mérleg, nyomaték

Az aszinkron gép teljesitménymeérlege az abran lathaté. A légrésteljesitmény(légrésen At-
adott teljesitmény):

/

13123.72.]52
s
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R1 Xs1 Xs2' R2’
Rv Xm Rm
O
Rldgrés P@@ 2 Ptengely
P1=3UTi1cosypl
R Ps
) Pt2=3R2'12
Pv=3Ui“/Rv
PL1=3R1(11)2

5.3. abra. Teljesitménymeérleg

A forgoérész tekercselés teljesitménye:
P =s-P

A mechanikai teljesitmény:
/
Ppo=(01-5)-P=(1-s5)-3-—2.1F
s

P, 9 = 0 esetén nincs P, és M sincs(kell rotor ellenallds). A szlipnek kicsinek kell lennie, hogy
kicsi legyen a veszteség. Masik képlet:

1—s

Pmech: 'I2'R2

Ezt értelmezhetjiik gy is, mintha az aszinkron gép végén egy potméter van, amely aranyos a
fordulatszammal.

A tengelyen mérhetd nyomaték:

yoPm_O=s-B_PA_ h B3 R

= :p =
wn  (I=s)-wy wo wi/p wr, woy S

5.4. Kordiagram

A kordiagramot aram-vektor diagramnak is nevezik. Allandé fesziiltség esetén az dram-vektor
végpontjanak palydja a terhelés/szlip valtozasakor:

7 = 1 1 .
1 1 1 IZI Zl e

Ha ezt ébrézoljuk abra), akkor egy kort kapunk. Eldszor a soros rész dramdiagramjat
rajzoljuk fel, majd a kezd6pontot eltoljuk Ip-lal, ami a parhuzamos ag drama. A kor atmérdjét
- ahogy a szarmaztatasbdl is 1atszik - egyediil az Xy = X1 + X/, szérdsi reaktancia hatdrozza
meg. A kis szlipli liresjarasi pont és a szinkron pont - az s = 0 szinkron pont csak hajté
segédgéppel érhet6 el - nagyon kozel esnek egymashoz, nem kiilénboztetjiilk meg egymastdl.
Az s = 1 pontot, amely a forgdrész nyugvd, induldsi pontjanak felel meg révidzarasi pontnak
nevezzik.
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Xg Xh R R
1 s
U Xy & Q R‘?
% L 3 l
T T4
a3

5.4. abra. Helyettesit6 kapcsolds és dram-vektor diagram

“L “\0{9_‘:
Ui /// \S zi-
i 0,02 Fee
:)m' §= oF
0 5= 0
/'/

e
qene’’

5.5. abra. Aram-vektor diagram a kiilonbozé tizemmoédokkal

5.4.1. Teljesitmény

A halézatbdl felvett teljesitmény:
Pr=3-Uy-1; - cosp

P, nulla vonala: s = 0(I5 = 0) és s = 1(4ll6)

A P, légrésteljesitmény nulla vonala, amely egyben a nyomaték nulla vonala is: s = 0(I5 = 0)

éss:oo(%: )

Py =P — Py

5.4.2. Nyomaték

Az abrardl leolvashato a billenés nyomatéka(Mpg > My, azaz a generatoros nagyobb). Az
inditdsi &ram nagy, de az inditdsi nyomaték kicsi. A felvett teljesitmény er6sen induktiv, a
medd§ teljesitmény részaranya nagy. Az aszinkron gép mindig induktiv, a magnesez& dramot -
ami medd6 aram - a halézatbdl veszi.
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\ 7.314b10

B s

5.6. 4bra. Aram-vektor diagram a kiilonb6z6 {izemmédokkal

M
Mg
-1 i il
M ; n, 0 42
(7] ene|
M,
tq
a) b)

5.7. abra. Aram-vektor diagram a kiilénbozé {izemmoédokkal
5.5. Savtényezo6

Aszinkron gépeink legyartasa soran elosztott - azaz nem koncentralt - tekercselést hasznélunk,
mert igy szinuszosabb térbeli elosztast valésithatunk meg. Azonban igy az indukalt fesziltség
kisebb, mert az egyes tekercsoldalaban fazisban eltolt fesziiltségek indukalédnak - mas id6-
pontban ér oda a forgd mezé -, amelyek vektortsszege kisebb, mint a részfesziiltségek abszolit
értékének Osszege.

5.8. abra. 120°, illetve 60°-o0s savtényezok
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A tekercselési tényez6 megmutatja, hogy a tekercselés elosztottsaga kivetkeztében milyen
mértékben csokken az - alapharmonikus - indukalt fesziiltség. Szamitdsa(egységsugari korben):
§ =2 sing, ahol a az eredetei szog.

5.6. Szamitasok

Egy aszinkron géprdl az alabbi adatokat tudjuk: Uy, = 380V, I, = 5,64, P, = 2,8kW, f =
50Hz,n, = 84%, Ry = 1,8Q, Ry = 2,90, Xg1 = 2,90, X/, = 3,69, X,,, = 102Q

Motor felvett teljesitménye:
P, = I =3 33kW
In — T
Allérész teljesitménytényezdje:

cospy = #:hn =0.9034

Allérész dram vektoros alakja:
I =11 -cospy —j- 11 - sinp; =5.6-0,9034 — 5 -5.6-0,4287 = 5,07 — 5 -2,4A
Uresjardsi dram kozelits értéke: (X >> Ry)
Io=—j v =—j-2,14

Redukalt szekunder dram: (Ip &allandd)

I=Io—I =—j-2,1—(507—j-244)A=—507+j-0,34A

|I5| =I5 = 5,084
Szekunderkori tekercsveszteség: (Pa)
Piop = 3+ I2 - Ry = 224, 5W
Mechanikai teljesitmény:
Pn=P,+ Psy,=1,01-P,=1,01-2,8=2,83kW
Névleges szlip:

— Pt2n — Pt2n —
Sn =" T PontPm 0,0735
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5.9. abra. Helyettesité kapcsolas

Rovidzarasi impedancia: Rovidzarasi szamitdsnal elhanyagoljuk a parhuzamos agat a nagy
impedancidja miatt.

Z, =R+ X2=({1,842,972+(2,9+3,6)% = 8,020

Rovidzarasi aram:

_q7 _ U
hz =1L, =7

220 _
§0s = 27,4A
Szinkron fordulatszam:

no = 60 - £ = 1500RPM (1 /perc)

p

Inditényomaték(s = 1):

— Py _ (=P _ B _ R _ P _3 R
M_w::_(l—s)'wo_wo_wdp_p wr,  wo s I
2-7Tf7 277r7 no
Wo= "7 =10 50 = 9,55
_ P 3 g2 Ry _ 3 2 _
Mindsts = - e - 15 - =2 = 9,55 - 555 - (27,4)% - 2,9 = 41,6Nm

Megtekintésre ajanlott tartalmak

o Hogyan miikodik az indukciés motor/aszinkron gép? - https://www.youtube.com/watch?
v=LtJoJBUSe28


https://www.youtube.com/watch?v=LtJoJBUSe28
https://www.youtube.com/watch?v=LtJoJBUSe28

6. fejezet

Szinkron gép

Amig az aszinkron gépeket els6 sorban motorként, addig a szinkron gépeket villamos energia
termelésre, azaz generdtorként hasznéljak. Példdul a Paksi Atomerémiiben is szinkron gépeket
alkalmaznak. A hasznalatdra a masik motivacié a nagy energiasiiriség, jarmiivekben motorként
is gyakran alkalmazzak. A tovabbi targyaldsok sordn generdtorként tekintiink ra.

Szinkron gépek esetén a forgérészt egyendrammal taplaljuk, melynek kévetkeztében a for-
gbrész magneses mezeje a forgérészhez képest nem forog, ahhoz rogzitett, a szogsebessége 0,
azaz wr = 0. Igy a frekvencia-feltétel:

Ws|B|S = 0 + Wmech

Ws|B|S = Wmech
Azaz a forgd rész egyiitt fut az allorész méagneses mezejével, szinkronban van. A szinkron gépet
értelmezhetjiik két sszetapadt pélusrendszerként(6.1] abra).

i \
E : P Allérész mez8 o,
(o)
m
{
D | E

Mechanikai szdgsebesség @,
(@2,

ech

)
(szogeltéreés lehet)

6.1. dbra. Osszetapadt pélusrendszer

6.0.1. Frekvencia feltétel

A forgérészt egyenarammal taplaljuk. Az egyendram allandoé - azaz nem forgd - mégneses mezot
hoz létre, ezért
wriBlr =0

Igy a frekvencia-feltétel az aldbbira valtozik:

ws|Bls = 0+ Wmech

46
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Ws|B|S = Wmech

0 terhelési szog a terhel6 nyomaték nagysdganak megfeleléen all be.

A gép atlagos(nem nulla kozépértékii) nyomatékot egyetlen fordulatszamon, az allérészmezé
fordulatszaman - azaz a szinkron fordulatszamon - képes csak kifejteni, innen ered a neve. Az
allo- és forgorész helyet is cserélhet. A haromfazisi tekercselés lehet a rotoron, a DC gerjesztés
a sztatoron. Ennek a gyakorlati haszna elenyészd, de a frekvencia-feltétel igy is teljesiilne.

A villamos frekvencia a mechanikai fordulatszamtol fiigg:

60 - f n-p
= — % e
n=— =%
ahol f a villamos frekvencidt Hz-ben, n a fordulatszamot 1/percben, p a polusparok szaméat
jeldli.

A szinkron gép forgérésze egyetlen egy szogsebességgel tud forogni, mégpedig a sztator
mez6 szogsebességével: wg p|s = Wmech, amelyet - ahogy fentebb is lattuk - a halézat hataroz
meg. Ha egy szinkron gép hélézatra van kotve, akkor 50 Hz-nek megfelel6 szinkron szogsebesség
lesz a mechanikai fordulatszam is. Ha ez a két szogsebesség/fordulatszam eltér, akkor szétesik
ez az Osszetapadt rendszer, azaz kiesik a szinkronbél. Igy nulla kézépértékii lengd nyomatékhoz
jutunk, amit a hagyoméanyos alkalmazasi teriileteinken nem tudunk hasznositani.

6.1. Miiikodési elv

Valtakozé aramu gépeink miikodési alapja két szinkron forgémezo, képletesen két Gsszetapadt,
egyiittfutd polusrendszer. Tengelyeik kozt - terheld nyomaték hatasara - szogeltérés (szogelfor-
dulés) 1ép fel, de dllanddsult allapotban szogeltérés nem lehetséges. A szinkron gép allorészének
a halozatra kotott haromfazisa tekercselése a légrésben szinkron fordulatszamu forgémezét hoz
létre.

Az egyetlen forgorész tekercset - csuszogylirtikon keresztiil - egyenarammal taplaljuk, de
ez lehet akar egy allandé mégnes (permanent magnet - PM) is. Az allandémégnes ritkafold-
fém, exportja nehézkes, ezért az elektromos autok gyartasaban kezdenek atallni a nagytomegii
aszinkron gépekre. Egyenarami(DC) gerjesztés esetén ezt tizem kézben lehet valtoztatni. Ez
fontos lesz a til- és alulgerjesztettségi résznél. A forgbrész mezd igy a forgérészhez képest &ll,
nyugalomban van(mert egy allandé mezérél beszéliink), ahhoz rogzitett, hozza van ragadva:
JriBlIr = 0 — npgpr = 0. Ebbdl kovetkezik, hogy a forgorésznek az allorész mezdvel egyiitt,
azaz szinkron kell forognia - fordulatszamuk, szogsebességiik ezért megegyezik.

A gép tehét csak szinkron fordulatszamon(jelolése ng és ng) képes forogni. Ha a fordu-
latszama eltér ettdl, azaz kiesik a szinkronizmusbél, és tizemképtelenné valik. Minden relativ
fordulateltérés alatt a teljes, zérus kozépértékii nyomatékgorbét befutva csak lengé nyomaték
keletkezik, és a gép a halozatra nézve gyakorlatilag rovidzarat jelent.

A forgérész mez6 a forgd mezd legegyszeriibb alakja, akar nevezhetnénk forgatott forgo
mezonek is, mechanikailag forgatott mezének, miutan egy allandé mez6 mechanikai forgatdssal
jott létre.

Ezekbol kovetkezik, hogy a szinkron gép nem tud indulni. A generatort a hajté gép -
példaul a turbina - forgatja névleges fordulatra. A motort kalickdval indukciés motorként vagy
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taplalé inverter nullardl névekvé frekvenciaval kell a szinkron fordulat kozelébe juttatni. A
szinkron fordulat elérésekor mind a generatort, mind a motort megfelel6 médon kell a halézatra
kapcsolni, szinkronizalni kell.

A szinkron gép az aszinkron géphez hasonldéan zarlati dllapotbdél indul, melyet nagy aram-
felvétel - és igy a hdalozatra nézve nagy terhelés - jellemez. Azonban a szinkron gép nem tud
magatél indulni.

A szinkron gép lengOképes, lengésre hajlamos rendszer. Az indukcié vonalak rugalmas
gumiszalagként viselkednek. Az aszinkron gép lengését a kalicka induk&lt aramai fékezi. Hasonlo
hatasok szinkron gépben is felléphetnek, ugyanakkor mivel a forgérész aramok - egyenaramu
gerjesztés, valamint allandé mégnes - révén "sajat" mégneses tere van - nem a halézatbo6lbol
felvett dramkomponensnek kell létesitenie - a szinkron gép képes meddé (kapacitiv jellegii)
teljesitményt szolgdltatni, azaz megfeleléen nagy gerjesztés esetén képes gy viselkedni, mint
egy kondenzator telep.

Az aszinkron és szinkron gép kozott kiilonbség, hogy a szinkron gépnél minden az all6 ol-
dalrél megy be, a nyomaték és a magneses mezd felépitésére szilkséges aram is. A magnesezd
aram miatt az aszinkron gép nagy mennyiségli meddo energiat fogyaszt. Megfelel6 gerjesz-
tés(tilgerjesztés esetén) a szinkron gép képes meddé teljesitményt szolgaltatni, ellenben az
aszinkron géppel, ezért a nagy erémivi generatorok tulgerjesztettek. Ezt a gerjesztést a fo-
gyasztasi sziikségletek alapjan valtoztatjik, ezért terjedt el a forgérészen az egyenaramii(DC)
gerjesztés allandé magnes(PM) helyett - azonban a szélgeneratorok egy része dllandé magneses,
de frekvenciavaltoval ezek is részt tudnak venni a meddd energia termelésében.

A masik kiilonbség az aszinkron géphez képest az, hogy az aszinkron gépben a kalickdban
olyan aramok indukalédnak, amelyek csillapitjik a lengést. Szinkron gép forgérészébe is szoktak
hasonlé megfontoldsok mentén kalickat épiteni, amely az inditdsban is segit. A lengés komoly
probléma, felharmonikusokat gerjeszt, valamint a fesziiltség jelalakja kevésbé lesz szinuszos.

Szokasos a rogzitett polusokkal ellatott forgérészt pédluskeréknek, mezejét polusmezonek
nevezni Az &llérész haromfazisa tekercselésének a neve armatira tekercselés(armatira az, ahol
a fesziiltség indukdlodik), mezeje az armatira mez6. Az indukciés gépnél mindkét oldal ilyen, igy
ott ez a megnevezés nem hasznalatos - aszinkron gépben mindkét részben indukalédik fesziiltség,
ezért ott kettd armatirardl beszélhetiink. Szinkron gépnél a sztator valtozé méagneses mezében
van, emiatt az orvényaramok ellen lemezelik. A rotor allandé mégneses mez6ben van, ezért a
legtobb esetben nem sziikséges lemezelni, akar tomor is lehet.

Az armatira- és a polusmezd a szinkron gép légrésében egyetlen ereddé mezévé tevidik
Ossze, és csak ez mérhetd. De a két részmezd - pontosabban az azokat létesité aramok - itt
egymastol fiiggetleniil valtozhatnak, célszerti a szinkron gépnél két részmezében gondolkozni.

A szinkron gép els6sorban aramszolgaltaté nagy generdtorként fontos, beldthaté idén beliil
valészintileg ez a tény nem véltozik meg. A hajtégép lehet g6z vagy gaz(nagy fordulatszam, ezért
2-4 pélus), szél vagy viz(alacsony fordulatszam, nagy pélusszam). Allandé magnesekkel nagyon
kénnyli nagy pélusszamot létrehozni, valamint tekercseléssel nagy lesz az atméré. Tovabba
villamosmérnokként nem szeretjiik a nagy mechanikai attételeket.
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6.1.1. Szinkronizalas feltételei

A szinkron gépek altaldban parhuzamosan vannak kapcsolva a halézattal. A parhuzamos kap-
csolas - amelyet szinkronozasnak szoktak nevezni - elvégzése el6tt meg kell gy6z6dni az alabbi
feltételek teljestilésérol:

o azonos fesziiltség nagysig (amplitid6) - U: ha nem teljesiil, akkor fesziiltség kiilonbség
hatésira nagy zéarlati aram

e azonos fazishelyzet - ¢: ha nem teljesiil, akkor fesziiltségkiilonbség

e azonos fazissorrend - tengely megfelel6 iranyt forgatasa

e frekvencia - f

Ahogy lathatjuk, ezek a (pillanatnyi) fesziiltségek egyenléségét tamasztjdk kovetelményként.

A szinkronizdlas nem egyszerii, beavatkozast igényel:

o gerjesztés - U

o tengelyen teljesitmény beadasa - f, ¢

Ha egy kis teljesitményt szinkron gépet csak koriilbeliil szinkronizalunk, akkor - kisebb
aramlokés kisérete mellett - a haldézat "berantja" szinkronizmusba. Azonban nagy generatornal
az aramlokés is nagyobb, ezért ott pontosabban kell szinkronizalni.

A kapocsfesziiltség amplituddjat a gerjesztés nagysagaval - és ezdltal a polusfesziiltséggel -
lehet befolyasolni, egyenesen aranyosan.

A szinkronizalast terheletleniil végzik el, valamint automatikdra bizzédk. Ha le van ma-
radva a generdtor, akkor noveljiik a turbina nyomatékat, igy gyorsabban forog, hogy azonos
frekvencian legyenek.

6.1.2. Reluktancia motor

A reluktancia magnesese ellendllas. A gerjesztés nélkiili ferrogdmneses motort a fluxusok bedl-
litjak irdnya, probal a legkisebb ellenallas iranyaba beallni. Szdndékosan "elrontott", aszimmet-
rikus felépitésii a rotor. Idegen nyelvii neve synchronous reluctance machine(SRM).

6.2. Helyettesitokép

A maégneses tér modellje kétmezds elmélet, mert a két mezd tébbé-kevésbé fliggetleniil valtoz-
tathaté.

A polusfesziiltség - a pdlus altal forgassal indukalt fesziltség - az ismert alakban:

_2-7T

Up— \/§ fl‘fl'Nl'ﬁbpmm
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Ugyan olyan, mint aszinkron gépnél. Fesziiltségforrassal modellezziik. Alapestben nem akarunk
aktiv elemet latni a helyettesité képben, de ez nem munkapontfiiggd, csak "téliink" fligg.

Az armattira-fesziiltség("armatira visszahatas"):

2.7
Ua:W'fl‘fl'Nl'(ﬁa
A poélusfesziiltséghol és a reaktancidk el6tt mértekbdl all el. W, = & - Ny - ¢q, ez aramfiiggd,
az armaturadram hozza létre, munkapontfiigeé. Az armatirafesziiltségnél X, taggal helyette-

sitink.

Ez is indukélt fesziiltség(korforgd mezd, az armatira mezd indukélja), de fesziiltségesésként
vessziik figyelembe. A transzforméatorhoz hasonléan U; aktiv, X, passziv komponens.

v, I G
Ua:2'7r'fl'7%'fz:2'7r'fl'\/iflja'Ia:2'7r'f1'La'Ia(eff):Xa'Ia(eff)

Igy mar lathaté az X, armatira-reaktanciareaktancia, valamint az dramfiiggés.

Azaz az armatira fesziiltség U, = j - X, - I, ahol X, az armatura-reaktancia, I, pedig az
armatiura-aram. Ehhez jarulnak a szérasok, amelyekkel a fesziiltség-egyenlet:

Uk =Up+3j Xo Io+j Xe - In+ Ry In=U;+j Xsly+ Ro- I,

Az armatira és pdlusfesziiltséget 6sszevonva: U; = U, + U,. Az ellendllds tipikusan elhanyagol-
juk, mert a szdzalékos értéke kicsi. A szért fluxus dltal indukalt fesziiltséget is fesziiltségesésként
vessziik figyelembe, X,: szérasi reaktancia, Uy: kapocsfesziiltség, X,: szordsi reaktancia, R,:
tekercselési ellenallas. X -t és X, -t gyakran Osszevonjuk, ezaltal a szinkron reaktanciat kapjuk
meg: X+ X, = Xg.

| R |RE Xa
—»
— —VW—V
U _]'1\'1¢ n \'1¢m ?p =) 1‘1¢p

6.2. abra. Szinkron gép helyettesitéképe

Uresjdrasban a gép poélusfluxusa U, nagysagi fesziiltséget hoz létre. Terheléskor az U,
fesziiltséghez hozza kell adnunk az X, fémez6 reaktancian es6é U, az X, szorasi reaktancian es6
Us és az armaturatekercselés R, ellenallasan es6 Ug fesziiltséget. Paraméterek szokasos értékei,
nagysagrend szerint - a nagysigrendek eltérnek az aszinkron géptol:

e R~ 1% (elhanyagolhato)
o X, ~5—15% (elhanyagolhatd)
o X, =~ 70—250% (kisebb, mint aszinkron gépnél, mert a légrés nagyobb lehet, nem ott kell

atvinni a gerjesztést)

A terhelési sz6g(d vagy B) az Uy, és Uy kozotti szog.
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i’
Ra xa xS

6.3. dbra. Sematikus abra

6.3. Vektorabra

Héarom dolog irhatja le a gépeink miikodését:

o egyenlet - egzakt
o helyettesité vazlat/kép - latjuk, mi hogyan torténik

e vektordbra - egyenletbdl irjuk fel ezt is, mutatja az ardanyokat

Kéz a kézben jarnak. Az alabbiakban az ellendllast a viszonylag kis értéke miatt elhanyagoljuk.

4 = 2 -2 iizemallapota van a szinkron gépnek: motoros valamint generdtoros, tulgerjesztett
valamint alulgerjesztett. Motoros és generdtoros is lehet alul- valamint tulgerjesztett.

Megallapitasa az alabbiak szerint torténik:

o motoros: ha az dramnak a fesziiltségre pozitiv vetiilete van(koszinusz) - a fesziiltséghez
képest az aram felfelé mutat

e generatoros: ha az dramnak a fesziiltségre negativ vetiilete van - a fesziiltséghez képest az
aram lefelé mutat

o tulgerjesztett: ha a poélusfesziiltség nagyobb, mint a kapocsfesziiltség, akkor tiulgerjesz-
tett. U és I fazishelyzete alapjan: tilgerjesztett esetben kapacitiv, I siet(éraval ellentétes
forgasirdny)

o alulgerjesztett: ha a polusfesziiltség kisebb, mint a kapocsfesziiltség, akkor alulgerjesztet,

induktiv jellegii, I késik.

Uresjarasi allapotban(U és I mer6leges, vetiiletiik 0) is megkiilonbéztethetiink alul-(meddé
fogyasztd) és tulgerjesztett(meddd termeld) allapotokat. Tud fazisban miikédni, ez esetben
U = Up, mert nem folyik dram, meddd sem.

Terhelés felvétele:

o szinkronizalds utan: Upaiszat = Ukapoes(Upsius ha iiresjardsban van - {iresjaras esetén nincs
aram)
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e gerjesztést novelve: meddo leadés

o tengelyen teljesitmény beadva(példaul turbina altal): hatdsos villamos teljesitmény leadé-
sa

Re Re Up:Uk_JA.i‘la_jAﬂfﬂ

Szinkron motor -
Talgerjesztett
dllapotban

Szinkron generdtor
Tilgerjesztett
allapotban

6.4. abra. Alul- és tulgerjesztettség 1.

Szinkron motor -
Tulgerjesztett
allapotban

Szinkron motor -
Alulgerjesztett dllapotban
R elhanyagolva

X

—
=]
-

)

6.5. abra. Alul- és tulgerjesztettség 2.

6.4. Nyomaték

Kiallé polusu gép esetén(salient pole):

: X, - X
=3 P |V Uk s Xa=Xq

A7 g2 sin2s
w | Xy 2 Xy X, kT

A zaréjelben az els6 tag a hengeres nyomaték, a méasodik a reluktancia nyomaték. A hengeres
nyomatékkal mindkét gép esetén szamolunk, de reluktancia nyomaték csak kiallé polusu gép
esetében 1ép fel, mivel hengeres polusi gép esetében Xg = X, ezért a szamlalo(Xy — X,) nulla
lesz. A kiallo pélust gépet a hengereshez képest magasabb pélusszam jellemzi.
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’ U
P K]i‘(a
U
v ¥,
<—’EtTp - __L7 —
7 f=0 F=0 ¥ KA ol
a) b) c)

Végtelen halozatra kapcsolt szinkron gép iiresjarasi vektorabraja
a) U=U,, b) alulgerjesztett, ¢) tillgerjesztett

6.6. abra. Alul- és tilgerjesztettség 3.

Végtelen halozatra kapesolt szinkron motor vektordabrdaja a) cosp=1 esetén, b) alul-
gerjesztett, c) tilgerjesztett allapotban

6.7. abra. Alul- és tulgerjesztettség 4.

a, +
e B

=X JfIX 1
U _

P L'

,5 7
. A
+ = _
4 Iy W
a) b) c)

Végtelen halozatra kapcsolt szinkron generdtor vektorabraja a) cos p=1 esetén, b)
alulgerjesztett, c) tillgerjesztert allapotban

6.8. abra. Alul- és tulgerjesztettség 5.
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Ahogy lathatjuk, a hengeres nyomaték nagysaga fiigg az U, polusfesziiltségrdl, azaz az
egyenaramu gerjesztés valtoztatasaval tudjuk a nyomatékot is valtoztatni. A reluktancia nyo-
maték csak a kialakitastol fligg, ezt legutoljara a tervezbasztalon vagy a gyarban(esetleg a
szereléasztalon) lehet médositani.

M A ol

4

k”%

6.9. abra. Szinkron gép nyomatéka

Hengeres gép esetén(non-salient pole):

P, . .
M = mech:3 p'UUp'SZ‘TL(S
wo w1 Xd

A nyomaték a fordulatszdmnak nem fiiggvénye, hanem M (J) vagy M (/) a jelleggorbe - a
nyomaték és elfordulds szoge. Azért sem érdemes a nyomatékat a fordulatszam fliggvényeként
abrazolni, mert csak a szinkron fordulatszdmon van nyomaték.

A nyomatékgorbe statikusan stabilis szakasza a motoros és generatoros billen6nyomatéka
kozott talalhato. A terhel6- vagy hajtényomatékardl altalaban feltehetd, hogy a § szdgnek nem
fuggvénye.

Szinkronozé nyomaték: S = % B = 0-nal maximalis érték{i, mig § = 90°-nal zérussa,
majd pedig negativva valik. Terheléslokéseket a gerjesztés, ezzel U, rovid idejli megnovelésével

lehet kivédeni.

A gerjesztés a meddd viszonyok mellett a terhelhetOséget is meghatarozza. Minél nagyobb
Up, annal nagyobb M.

6.4.1. Stabilitas

A munkapont stabilis, ha kis kitérést kévetéen a gép visszatér eredeti dllapotdba. A munkapont
labilis, ha kis kitérést kovetéen a gép nem tér vissza eredeti allapotaba.

Megkiilonboztetiink statikus és dinamikus stabilitast:

» statikus stabilitas: lasst valtozasok esetén kovetelmény

e dinamikus stabilitas: gyors valtozasok esetén kivetelmény
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6.10. abra. Szinkron gép nyomatéka

M HS Pm,M
N(Cﬂ e
/ N\
4‘/ A
wl AT N\
L ! 1\ [AM<0 \ 1 s
‘-.*\ \ / 8
| | ) \ /
1 f_gg?‘\ Ad 1\ \ /
i . 3\ A //
& I~ § M4 \ L/
70N -
~ Msfd-]
-~ LABILIS STABIL LABILIS

6.11. abra. Szinkron gép stabilitasa
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6.5. Mérések
6.5.1. Uresjarasi mérés

Az iiresjarési jelleggdrbe az ng szinkron fordulatszamon forgatott, terheletlen gép Uy kapocsfe-
sziiltségének valtozasat mutatja az I, gerjesztéaram fiiggvényében: Uy(1y).

Mivel ilyenkor nem folyik armattra dram, ezért nincsen fesziiltség esés, emiatt Uy megegye-
zik az adott gerjesztéshez tartozd podlusfesziiltséggel.

A jelleggorbét a szinkron gép generatoros tizemében szokds felvenni 1gy, hogy el6szor a
névleges fesziiltség 125%-ara gerjesztjiik fel, majd a gerjesztéaramot monoton csokkentve mérjiik
az Osszetartozé Uy(ly) értékeket.

Az tiresjarasi jelleggorbe egy tipikus magnesezési jelleggorbe. A kezdeti linedris szakaszon
a gerjesztés a 1égrés mégnesezésiére forditddik(légrésvonal). Egy adott indukcié felett megkez-
dédik a vasmagra juté gerjesztésrész rohamos névekedése(telitédés). A remanens indukceié altal
létrehozott U, remanens fesziiltség a névlegesnek kb 5 — 6%-a.

Uresjarasban a gépben keletkezé veszteségeket a hajtémotor fedezi. Ezek a vasveszteség,
valamint a surlodasi és ventilacids veszteség.

[ ‘ Légrésvonal
U . -
I, Légrésre jutd Vasra jutd Iy
gerjesztés " gerjesztés
A .
r N P
U 5

[ 0] = gallando

U e

6.12. abra.

6.5.2. Rovidzarasi mérés

A rovidzarasi jelleggorbe az I,, armaturadaram valtozasat a gerjesztéaram fliggvényében abra-
zolja, rovidrezart armatirakapcsok és allandé n, fordulatszan esetén.

A jelleggérbe méréssel torténd felvételekor a gép gerjesztését nullardl fokozatosan névelve
mérjik a gerjeszto- és armatiradramot.
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Rovidzarasban a gépet gyakorlatilag az X4 szinkron reaktancia terheli (az ellendlldsokat
elhanyagolhatjuk), ezért a reaktancia alland6sdga miatt a rovidzardsi dram egyenesen aranyos
a gerjesztOarammal.

A gép tiresjarasi és rovidzardsi méréseibdl az Xy szinkron reaktanciat hatdrozhatjuk meg.
Ehhez adott gerjesztéshez leolvassuk az Uy és I, értékeket:

6.6. Szamitasok

1. feladat Egy szinkron géprol az aldbbi adatokat olvastuk le: S,, = 65kV A ldtszdlagos
teljesitmény, U, = 400V RM S névleges fesziiltségi, cosp = 0,7 teljesitménytényezs, hat polus,
hdromfdzisu, tulgerjesztett szinkrongenerdtor, Xs = 0.384) szordsi reaktancia, X, = 3,772
fomezd reaktancia, 50H z hdlozati frekvencia, az armatira ellendlldst elhanyagoljuk.

Gép szinkron fordulatszama:

ng = i -60 = 1000RPM
p

Névleges armatira aram: (Upy,: névleges fazisfesziiltség)

S, 65000

I = =
o 3.Up,  3-231

= 93,84

Armattara dram hatdsos Osszetevije:
Ty = Loy - cosp =93.8- (—0,7) = —65,7TA
Armatira dram meddé Osszetevije(tilgerjesztett, kapacitiv):

Ium = Loy - sing = j - 93.8 - (0,4141) = j6TA

Armattra aram fazor:

I,=—65,7+j-67A

Szinkron reaktancia:

Xg=Xo+ Xs=3,77+0,384 = 4, 1540

Fesziiltségesés a szinkron reaktancidn:

Up=3j I, X,=—278—7 273V

Polusfesziiltség fazora:

Up=Us—j-Io-Xg=Us; — U, =509 + j - 273V
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Polusfesziiltség effektiv értéke:

Uprms = V5092 + 2732 = 578V

Terhelési sz0g szinusza:

sing = TWUn) _ o 4793 45— 0,90
prms
ezt tekinthetjiik negativnak, mivel generdtoros

Névleges impedancia:

Upn 231

Ly = = = 2,462

" I, 93,8

Relativ impedanciak:
XP* =15,6%

X7 = 153,1%

2. feladat Szinkron gépiink az alabbi kérnyezetben van: 3000V fazisfesziiltség, tilgerjesztett,
kétpolusi, haromfdazisiu szinkronmotor, My = 981 Nm nyomatékkal hajt gépcsoportot. Xg = 4bw
szinkron reaktancidji gép hdlézatbol felvett ldtszolagos teljesitménye ekkor S1 = 380kVa, a
taplalo hdlozat frekvencidjo f = 50H z.

Mechanikai szinkron szogsebesség:

wm:ﬂzlﬂ'f:?)lélrad/s
p p

Mechanikai teljesitmény:

P, = M - wy, =981 - 314 = 308kW

Teljesitménytényez6:

P, 308
= ——=— 3 ¢=236°
s ="g =350 ¢
Armattra dram: s
1
I, = =42 22A
a 3 . Uf )

Armatura dram hatdsos Osszetevo:

low =1, - cos¢p = 34,2A

Armatira dram meddé Osszetevo(tilgerjesztett):

Iy, = 1, - sing = j24,8A

Armattra aram fazor:
I, =34,2+ 524,84
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Polusfesziiltség fazora:

Uy=Us—j- I, Xq= 4116 — j1539V

Polusfesziiltség effektv értéke:

Uprms = V41162 + 15392 = 4393V

Terhelési sz0g szinusza:

sind = Im(Uy) = —0,3503 — § = 20, 5°

prms

ezt tekinthetjik pozitivnak

Megtekintésre ajanlott tartalmak

o Hogyan miikodik a generator? - https://www.youtube.com/watch?v=tiKH48EMgKE

o Szinkrongép miikddése - https://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs


https://www.youtube.com/watch?v=tiKH48EMgKE
https://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs

7. fejezet

Vezérléstechnika

Otlet: varhaté olyan feladat, mint ami volt az 5. mérés jegyzSkonyvében.

7.1. Mit is szeretnénk?

A vezérlés soran a gépilinknek utasitasokat adunk, mig szabalyozasnal van visszacsatolds, pél-
daul szenzoradat a tengely mechanikai fordulatszaméardl. Szabdlyozéasi folyamataink sordn egy
analég jelet ADC-vel digitalizalunk(példaul az elébbiekhez hasonléan most is mérjiik a fordu-
latszamot), feldolgozzuk egy PLC-vel, ezt a jelet a frekvenciavéltéra juttatjuk, és befolyasolja a
motor sebességét. Ha az adatok tovabbitasara dramot hasznalunk fel, akkor a skdla nem 0A-t6l
indul. Ha nem nullatél indul, akkor egy extra informéciét is tovabbit: nem-e szakadt meg az
informéciélanc/vezeték.

vy s PMSM
.o » a Gear.
Sliding s [T, 5 [
—>»| Mode v, = <] §
Control > Col I =
Wheel
AAAA
Vg v
~— dq [|€ -
v, <
H N
N/ &
Ly |/ abc g %
Y Qm
Tem Speed .4 o
controller € ®+E m

7.1. 4bra. Sematikus dbra

60
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7.2. Relé és magneskapcsol6

A relék és méagneskapcsolok kozott két £6 tipust kiillonboztetiink meg: NC(normally closed) és
NO(normally open). Mint ahogy a neviik is mutatja, ha az NC relé/mégneskapcsold tekercsét
nem esik fesziiltség, a kapcsol6t nem hizza magahoz akkor zarva van(vezet), az NO pedig nyitva
van(nem vezet).

A relék jellemzden kisebb fesziiltségliek, 400V-os nem igen van. Jellemzben mégneskapcso-
16k és PLC-k kozé épitjiik be a vezérlési fesziiltség-kiilonbség athidaldsa végett. A méagneskap-
csolok nagyobb fesziiltségre vannak tervezve, felépitésiik hasonlé a reléhez. Altaldban a hirom
fazisnak megfeleléen harom kontaktust tartalmaz.

l Eré (tekercs altal)

NO

—O O

NC

7.2. 4bra. Sematikus abra

7.3. Védelmek

A gépeinket, valamint a halézatot védeni kell. Léteznek motorvédé(tularam és hd) kapcsolok.
Kiilonb6z6 aramerdsségekhez kiilonb6z6 atmérdjli, valamint anyagi(kovetkeztetésképp ellenél-
last) vezetékeket engednek meg(|7.3| dbra).

Biztositék - nem biztositék
e Olvadébiztosité - Talaram esetén elszakad, nincs vezetés, ezért cserélni kell. Lassd, de
biztonsagos.

e Automata biztosit6 - Gyorsabb, nem kell cserélni. Sok kiloamper esetén azonban atéghet.

7.3.1. Ontart6 kapcsolas

BE gombot benyomjuk, K7 kapcsolé behiiz. A BE gombbal barmi tiirténhet, a tekercs fesziiltség
alatt lesz, amig KI-et meg nem nyomjuk. Haszna abban mutatkozik meg, hogy fesziiltség
kimaradas utdn nem kapcsol egybdl vissza, és okoz sériilést példaul fiirésziizemben. Ontarté
kapcsoldsra példat a [7.4] 4bran lathatunk.
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Avezetd Megengedett terhelés , A” Biztosito
keresztmetszete A csoport B csoport C csoport betétek
mm* Cu Al Cu Al Cu Al
0.5 7 - 10 13 - 2
0,75 10 - 13 - 16 - -
1 12 - 16 20 - 6
0 Bt 16 13 20 17 25 22 10
2.5 21 16 27 21 34 27 16
4 27 21 36 29 45 35 20
6 35 27 47 37 57 45 25
10 48 36 65 51 78 61 35
16 63 51 87 68 104 82 50
25 83 65 115 90 137 107 63
35 110 86 143 112 168 132 80
50 140 110 178 140 210 165 100
70 175 140 220 173 260 205 125
95 215 175 265 210 310 245 160
120 255 205 310 245 365 285 200
150 295 235 355 280 415 330 250
185 340 270 405 320 475 375 315
240 400 300 480 380 560 440 400
300 470 375 555 435 645 510 500
400 570 455 690 540 770 605 630
500 660 530 820 640 880 690 -

7.3. abra. Vezetékek adott dramerdsséghez

_!_

O

O |

)

K1

K1

Ny | Z

7.4. abra. Példa ontarté kapcsolasra
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7.4. Inverter feladat

A frekvenciavalt6 adott frekvencidju valtakozé arambdl allitja el a kivant frekvencidja valtakozo
aramot. ElGszOr egy egyeniranyitéval egyenaramot hoz létre, majd pedig inverterrel az elvart
frekvenciaju valtakozé aramot.

s‘_k Ab, sk i) sk A b,

s\ &n| s\ &Xn| s\ A2

7.5. abra. Egyszeri inverter

A szamitdsaink soran hasznalt inverter abrajan IGBT-k helyett kapcsolék szerepelnek. Egy
hid ag ketto IGBT-bdl és kettd ellenparhuzamosan kapcsolt visszaram diodaboél all.

Megallapodas szerint amelyik dram az n-be(nulla pontba) folyik, az a pozitiv. Szimmet-
rikus, azaz az ellendllasok azonosak: R, = Ry = R.. Egyszerre mindig harom IGBT van
bekapcsolva(2? = 8 kapcsolési lehet6ség), de sosem az egyméssal szemben 16vk, mert akkor
zarlat kovetkezik be.

Példa: 1 6 5 Az 1, 6 és 5 sorszamu tranzisztorok vannak bekapcsolva. A megoldas a [7.6] dbran
lathato.

Példa: 1 6 2 Az 1, 6 és 2 sorszamu tranzisztorok vannak bekapcsolva. A megoldés a[7.7|abran
lathato.

Egy nagyobb példa Adott ideig(180°) vannak bekapcsolva az adott IGBT-k. Vannak
tiltott allapotok: 1-4, 3-6 és 5-2. Ennél az egyszer(i példanal a fesziiltségszinteket nem tudjuk
valtoztatni. A kimeneti jelalak szinusz lesz. A tekercsek a vonali fesziiltséget 1atjak - ez a
jel nem a legszinuszosabb, egy csomé felharmonikus van benne. A kapcsoldsok a abran,
a kimeneti fesziiltség a [7.9] 4brdn ldthat6. Ha nem fix idénként kapcsolunk, akkor finomabb
jelet kapunk. Az alapharmonikus simasdgat(szinuszossdga) az induktivitds befolyasolja. Minél
nagyobb az indukci6, anndl simébb lesz(Z; = j -w - L).
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7.6. abra. Kimeneti fesziiltség 1-6-5 kapcsolas soran

.2
_f_4 l/[r_3 0
U'}:[,C:Kﬁg
)
g %) (

7.7. dbra. Kimeneti fesziiltség 1-6-2 kapcsolas soran
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7.8. abra. Nagypélda
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T

120°
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4 Vot

5o’

U T —
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7.9. dbra. Kimenet - nagypélda

Megtekintésre ajanlott tartalmak

o Valtoztathat6 sebességii hajtés - https://www.youtube.com/watch?v=VbswgXVOeu8
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8. fejezet

AC motorok
fordulatszam-szabalyzasa

A teljesitményelektronikék, koztitk a VFD(variable frequency drive, valtozhathat6 frekvencidju
hajtds) nem csak inditdsra, hanem fordulatszamvaltdsra, szabdlyzésra is haszndlhatd, hasz-
néalatuk elényos. Azonban példaul egy szobaventildtorban nem valdészinii, hogy taldlkozunk
frekvenciavaltoval, mert kis dramokrol, teljesitményekrél van szd, valamint anyagilag nem érné
meg.

A targyban a fé célunk az AC motorok vezérlése(nem szabdlyozdsa - szabédlyozésnél van
visszacsatolas, vezérlésnél nincs; gytijténeviik az irdnyitas), fordulatszam-valtoztatds. A fordu-
latszamot a frekvencia valtoztatasaval valtoztatjuk.

8.1. Szabalyozasi feladat

Az optimalis és nagy hatasfokt miikodéshez elengedhetetlen a frekvenciavaltod, hatranya a magas
ara.

Gyakorlatilag mindig van fordulatszam-valtoztatési feladat:

e jarmi
o szivattyu (szabdlyozandé szallitdssal, fojtassal szemben nagy energiamegtakaritas)

o szerszamgép hajtasok és robot hajtdsok (poziciondlds, nagy dinamikai igény, koordindlt
mozgatds tobb tengelyen)

o szélgenerator (illeszteni kell a szélsebességhez)
o emelb berendezések, pl. daru, lift (pontossag, all6 allapoti nyomaték)
o szallité berendezések, pl. szallitészalag (egytittfutas, szinkronizalds)

o ipari berendezések, pl. hengermiivek, daralék (nyomatéklokések elviselése, dinamika)
Valtozd sebességli hajtasnal figyelni kell a hiitésre, mivel az 6nszell6zés sokszor nem elég.
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All6 allapotban is kell nyomatékot szolgdltatni, példdul a lift vagy daru megtartdsara.
Ugyan van mellette biztonsdgi mechanikai fék is, de a villamos géppel torténd helybentartas
esetén nem kopik, fékezés esetén vissza tud taplalni energiat, valamint hatékonyabb.

Tisztaban kell lenniink az alkalmazassal, ennek fényében valasztunk villamos gépet, vala-
mint teljesitmény elektronikat.

Ismerni kell az alkalmazas altal megkovetelt sziikségleteket, az adott fordulatszamhoz tar-
toz6 terheléseket. Példaul egy jarmi esetében inditashoz és gyorsitashoz kell nagy nyomatékot
szolgaltatni, mig egyenletes sebességgel tortén6 haladas esetén csak a surlédast, valamint 1égel-
lenallast kell legy6zni.

Figyelembe kell venni az adott halézatot, arra kell illeszteni. Eltéro fesziiltségszint(valtakozo
aram esetén) egy transzformétor beépitése megoldast jelenthet.

A motor kivélasztasanél figyelembe kell venni a terhelhet&ségi karakterisztikat(milyen for-
dulatszadmon mekkora nyomaték, abra), a sebesség, valamint nyomaték profilt. Meg kell
felelnie az alkalmazas altal allitott kdvetelményeknek.

Kiils6 kényszerhiités

110%
z 2)
100 %
L~
._': 90 % ,‘(
~ N \\
) G — rr -
b= 50% . AN Onhiités
1) N
70% \\
60 % \\
50 %
40 %
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Relative speed

8.1. 4bra. Terhelhet&ségi gorbe

A [B3] 4bran viszonylagos értékek szerepelnek. Nem tudja végig biztositani a névleges nyo-
matékot, csak névleges fordulatszdmon. A nyomaték fiigg a hiitéstél is. A motor kivalasztasanal
szempont lehet a hiités, hiithet&ség is. Névleges fordulatszam felett jelentésen esik a terhelhe-
tGség.

A konverterrel szemben tdmasztott egyik f6 kdvetelménytunk, hogy képes legyen a géplink
nyomatékat(fiigg I-t6l és ¥-t6l) ahhoz elegendé drammal szolgéltatni. A lényeg, hogy tartésan
"tudja" a névleges nyomatéknak megfelel6 aramot, valamint révid idére a névlegesnél nagyobb
aramot is meg lehet engedni(példdul inditas esetén).
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120% Motor terhelhetoségi gdrbe

10% -

100%

Ventillator 1 terhelési gorbe

0%

80%

T/T,

Ventillator 2 terhelési gérbe

8.2. abra. Terhelhetdségi gorbe eltérd hiitések mellett
8.1.1. Mezo6gyengités

A motor fluxusa nem tarthat6 névleges értéken, ha a fordulatszama a névleges értéknél nagyobb.
Ennek oka a Faraday-torvénnyel irhaté le(szinuszosan valtozé mennyiségekre):

dv
Korabban a 4,44-es képletben is szerepelt ez az Osszefliggés. A fesziiltség egyiitt valtozik a

fordulatszammal. A fesziiltséget és a frekvencidt egyszerre kell valtoztatni:

U v

f

Ez az ardnyossag lathaté a abra szaggatott, meredek szakaszan, az dllandé fluxusu tar-
toményom, névleges értéken tartjuk. A fluxust nem tudjuk noévelni, csokkenteni pedig nem
akarjuk, mert akkor "nem hasznaljuk ki a vasat". Névleges fluxus névleges fesziiltséget névleges
frekvencian szolgaltat. Ha névleges fordulatszam felett is akarjuk hasznalni, az a csapagyazas
tartossdgat befolydsolja(de dltaldban kibirja). Ha a gorbét folytatni akarjuk, akkor az a név-
legesnél nagyobb fesziiltséget igényel, amelyet a szigetelés nem bir ki(dltaldban max +10%).
Ezért allandé fesziiltséget tartunk, és a fluxust csokkentjiik, ezt a tartomanyt mezogyengitéses
tartomanynak nevezziik. A fluxus mellett a nyomatékban val6 terhelhetéség is cstkken.

Ahogy a [8.4) 4brén lathatjuk, a fordulatszamot a névleges értékének kétszereséig is novel-
hetjiik, de ilyenkor a nyomaték lecsokken.

Az alabbi abran lathaté jelleggorbék frekvenciamddositas sordn eltoldodtak, erre is képesnek
kell lennie a frekvenciavalténak, ha mez6ét akarunk gyengiteni.
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8.3. dbra. MezOgyengités abra 1
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8.4. dbra. MezOgyengités abra 2
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8.2. Aszinkron gépek fordulatszamanak szabalyozasa

Aszinkron gép esetében mindent a sztator oldal feldl fedeziink. Aszinkron gépek mechanikai
fordulatszamanak szabalyozasa tobbféleképpen megoldhaté. A korabban tanult képletek:

—(1-s-60-1
n=(1 s)60p

Ngx — N
S = —-
Nsz

ahol n a gép tengelyének mechanikai fordulatszama, f a taplalds frekvencidja, s a szlip, p a
pélusparok szama, ng, a szinkron fordulatszam.

Az aldbbi médokat tudjuk alkalmazni a fordulatszam szabalyozasara:

e Péluspar valtoztatds - A poélusszamot nehéz valtoztatni, ezért nem sokszor hasznaljik.
Erre példa az in. Dahlander-motor, amely értelmezhetd diszkrét frekvenciavaltéként is.
Bonyolult, driaga, valamint nekiink folytonos frekvencidk kellenek.

o Sztator fesziiltség szabdlyzdsa - A szlip valtoztatdsa ennél a kapcsolasndl latszik. Az
aszinkron gépnél: M ~ UA2 — a nyomaték jobban viltozik, mind a fordulatszam.

e Rotor ellenallds - Cstiszogytliriikon keresztiil kivezetjiik kiils6 ellendllasokra. Hatranya,
hogy csak tekercselt forgérészii gépeknél alkalmazhatd, valamint az ellenallds veszteséget
termel.

e Szlip energia injektalas - ez a frekvenciat nem valtoztatdok koziil az egyik legjobb, ezek a
két oldalrdl taplalt aszinkron generatorok, példaul a szélgeneratorok.

o Téplalasi frekvencia szabdlyzasa - széles fordulatszdm-tartomany, kozel veszteségmentes.

8.3. Kozbiils6 egyenaramu koros frekvenciavalto

AC Lines DC Bus Motor Leads
R + >
_— Converter Inverter >

— v e

Constant = Adjustable

Frequency Frequency

8.5. dbra. Kozbiils6 egyendrami koros frekvenciavaltd felépitése

Napjainkban még nem elterjedtek a kozvetlen frekvenciavalték, hanem még az in. kozbiilsé
egyenaramu koros frekvenciavaltét hasznaljuk. Ez a valtakozo dramot atalakitja egyendaramma,
majd pedig a megfelel6 frekvencidju valtakozd aramma.

AB.6]4bran 1athaté az Gigynevezett egyeniranyité, a kimenete a kétoldalasan egyenirdnyitott
jel. Egyfazisa valtozata a Graetz-hid. Haromfazisi megoldasok esetén a kimen6 DC jel simébb,
valamint nagyobb maximumd, mint ahogy az a abran is lathato.

Azonban az AC kimenet nem idedlis, mert véges szamu félvezetével nem tudunk sima
egyenfesziiltséget létrehozni. Az inverter se tokéletes, mert véges szamu alkatrészekbol all.
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Rectifier

AC Line Voltage DC Voltage
(non-rectified) (rectified)

v y

t

-

8.6. dbra. Egyeniranyité miikodése

DC Voltage AC Voltage
(non-inverted) (inverted)
V' — — 1
| T Inverter u | L >
IhL H t

8.7. dbra. Inverter miikodése

Nem tisztan szinuszos, ezért lesznek felharmonikusok. Célunk, hogy kicsi legyen a felharmoni-
kusok amplitidéja, valamint frekvencidjuk nagy legyen az alapharmonikushoz/fordulatszdmhoz
képest, mert igy alig befolyasoljak a fordulatszamot. A felharmonikusok feleslegesen melegitik
a motort és a teljesitmény elektronikat. A kimeneten nem csak a frekvenciat, hanem a fesziilt-
séget, pontosabban annak amplitidéjat is tudjuk valtoztani.

Rectifie DC bus Inverter
T1 T3 TAa
~xxx | LY ALY A
L C
—il— o
Power —_—
supply:

F=U

L

7 N 144{]‘ i’]‘ |

8.8. dbra. Frekvenciavalto egyszeriisitett kapcsolassi rajza

Az inverterben un. IGBT-k(insulated gate bipolar transistor) talalhatéak, amelyek egye-
sitik a BJT-k és FET-ek elony6s tulajdonsagait. Gyorsak, nagyaramu alkalmazasokban kap-
csoldlizemben(vagy vezet vagy nem/vagy zar vagy nyit) mitkédnek, mivel igy kisebb a disszipa-
ci6. A kapcsolési rajzon abra) egy kétszintli fesziiltséginverter taldlhaté. A kondendzator
fesziiltséggeneratorrd teszi, terheléstol fiiggetleniil dlland6 a DC kor fesziiltsége. Tovabbd meg-
figyelhetOek az Uin. visszaram diédak is

Egyenkori fesziiltség kozépértéke(allando fesziiltség):

Upc ~ 1,35 - UrLGridpys

Motor fazisfesziiltségének cstucsértéke - PWM vezérlés soran:
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Modulacio fiiggo:
ULNMotPK _ Unc Unc
o MAX ~—
2 V3

SPWM(Sine PWM, szinuszos ISZM) sordn %, SVPWM(Space Vector PWM) esetén pedig
Upc

R

PWM-nél nem 60°-onként térténik a kapcsolas. Tobb, valtozd hosszi kapcsolassal jobban
alakulnak a felharmonikus viszonyok, valamint a kimeneti fesziiltség nagysigat is tudjuk val-
toztatni.

8.4. Konverter technika

8.4.1. Félhid

Az alabbi kapcsolési rajzon abra) egy hidag lathaté. A haromfézisu inverterben harom ilyen
talalhat6. A tranzisztorokkal ellenpdrhuzamosan(antiparellel) visszaram diédék talalhatéak.
Egyszerre az egy hiddgban lev6 kapcsoldk/tranzisztorok nem lehetnek bekapcsolva, ellenkezileg
rovidzar kovetkezik be. A motorra a negativ vagy pozitiv sin fesziiltségét kell kapcsolni a
tranzisztorokkal. A nulla pont a ketté DC forras kézott talalhato.

7 S
"dc —___

2 J&D_

* Load
R
ao.

ﬁ pp— S
5 p—

8.9. dbra. Egyfazisu félhid kapcsolasi rajza

A rovidzar elkeriilése végett kapcsolasi holtidét vezetiink be. Ha S1 és S1’ egyszerre
lennének bekapcsolva, akkor az révidzarhoz vezetne. Az alabbi kapcsoldsi rajzon egy hidag
lathat6. A haromfazisi inverterben harom ilyen taldlhaté. A tranzisztorokkal ellenparhuza-
mosan(antiparellel) visszaram dioddk taldlhatéak. Egyszerre az egy hiddgban levé kapcso-
16k /tranzisztorok nem lehetnek bekapcsolva, ellenkezéleg rovidzar kovetkezik be. A motorra a
negativ vagy pozitiv sin fesziiltségét kell kapcsolni a tranzisztorokkal. A nulla pont a ketté DC
forras kozott talalhato.

A abran aldbbi dbran lathato a fenti félhid kimenete. Lehet a fesziltség frekvenciajat
és amplitudéjat valtoztatni. Az dbra annyiban félrevezetd, hogy az ilyen szép négyszogjel nem
lesz szép szinuszos. Az aldbbi kapcsoldsi rajzon egy hidag lathat6. A hiromfazist inverterben
harom ilyen talalhat6. A tranzisztorokkal ellenparhuzamosan(antiparellel) visszaram diéddk
taladlhatéak. Egyszerre az egy hiddgban levé kapcsoldk /tranzisztorok nem lehetnek bekapcsolva,
ellenkezOleg rovidzar kovetkezik be. A motorra a negativ vagy pozitiv sin fesziiltségét kell
kapcsolni a tranzisztorokkal. A nulla pont a ketté DC forras kézott talalhato.
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8.12. abra. Haromfazist hid kapcsolasi rajza
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Haromfazist hid esetében hdromszor annyi dg taldlhat6(8.12| dbra). Itt is fontos, hogy az
egy dgban(egymads felett) taldlhaté tranzisztorok ne legyenek egyszerre bekapcsolva. Egyszeri
inverternél(six-step mode) Upc valtoztatdsaval valtoztatjuk az alapharmonikus fesziiltségét.

{

0.5F,, S
vV
Ao - 7 7 3T 37
0.5V, 3 )
0.5V
V}fn >
0.5V,
05V =
Veo -
0.5V,

(23
1/,

8.13. abra. Haromfazist hid kimeneti jelalakja

8.4.2. Impulzusszélesség modulacié

Az impulzusszélesség modulaciot(roviditése ISZM, angolul pulse width modulation, PWM) kap-
csolotizemben miikodo teljesitményelektronikanal hasznalatos egyenfesziiltség valtoztatasara.

A duty cycle azt mondja meg, hogy a periédusidé hany szézaléka alatt van bekapcsolva.
A pulzusuk szélességének valtoztatasaval tudjuk valtoztatni a jel effektiv kozépértékét(RMS-t).
Ez akar a periédusidd egésze alatt be, valamint ki lehet kapcsolva.

A haromszogjellel(vezérléjel) kompardlunk egy szinusz jelet(modulalé jel), lasd abra.
A metszéspontok hatarozzak meg a kapcsolasi pontokat. Ha a modulald jel a vezérlé jel alatt
megy, akkor pozitiv fesziiltséget kapcsolunk a kimenetre, ha pedig alatta, akkor nulldt vagy
negativot.

Alapharmonikus frekvenciavaltoztatas(nem a kapcsolds frekvencidja) sordan a modulalé jel
frekvencidjat valtoztatjuk. Alapharmonikus fesziiltségamplitidd valtoztatdsa sordn az egyen-
aramu fesziiltséget valtoztatjuk az elébb latott médon, azaz impulzusszélesség modulacid esetén
az ISZM-mel valtoztatjuk az alapharmonikus fesziiltségét.

Ennek hatasara az aram liiktet. A motornak van induktivitdsa, ezért szliréként tizemel,
féleg nagyfrekvencidk esetén(Zy = j -w - L). Ezért szeretjiik a nagyfrekvencids haromszogjelet.
Simabb, kisebb liikktetés nagy kapcsolasi frekvencia esetén.
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Leg/Pole voltages of a three-phase VSI during six-step mode of operation

Switching Switches ON Leg voltage Leg voltage Leg voltage
Mode Va Vg Ve

1 8.8, S 0.5V, — 0.5V, 0.5V,

2 S1, 8, 83 0.5Vge — 0.5V — 0.5V

3 Sy, 82, 873, 0.5V, 0.5V, — 0.5V,

4 S, 8., 8 — 0.5V 0.5V, — 0.5V

5 $', 8. 8s — 0.5V 0.5V, 0.5V

6 S, 8. 83 — 0.5V — 0.5V 0.5V

Phase-to-neutral voltages for six-step mode of operation

Switching Switches ON Phase voltage Phase voltage Phase voltage
mode Van Vin Ven

1 S1, 8 83 1/3V,, — 23V 13V,

2 S, 8%, 87y 23V, — 113V ~ 13V,

3 S, S5, 85, 13V, 113V, — 23V,

4 1. 85 8’ — 13V, 23V, — 13V,

5 '), 85 S5 — 23V, 113V, 13V

6 S, 8%, 85 — 13V, — 173V 23V,

14, 4bra. . ‘oz v . . , , .
8.14. 4bra. Egyenkoéri nulldhoz(fent), alamint  csillagpontho képesti
gek(fazisfesziiltségek, lent)

m\wwe mﬂmwe 20’/:|E>u_L w“ageso%myo/de | | RDuyOde | | 0%DuyOde
; 1 Period 1 Period U | i 1 Period t 1 Period f 1 Period | .
\bltage
Duty Gycle=100% 50%0uty Ole 50%Duty Oy 0% Duty Oyce
1 Period 1 Period t 1 ie! T Feriod 0 T | T | Time
8.15. abra. Impulzusszélesség modulacié
vAa

S e A

8.16. abra. Haromszogjellel torténé komparalés
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Carrier  Modulation sigral Modulation signal Modulation signal
signal Visin (i) Vasinfwt +240°) Vasingwt +120°)

Hxxﬂ VA AT
\/VV\/V\?\/V

NOTTALLLL.
L.

AT

8.17. abra. Haromfazist impulzusszélesség modulacio

ST T =
UL THTTOQLEEEE

Al rimmf N e

360°
)

8.18. dbra. Fent: DC fesziiltség a 0 ponthoz képest. Lent: fazisfesziiltség(2/3, 1/3, 0, -1/3,
-2/3). A csillagpont a tengelyek metszéspontjaban talalhato.
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8.5. Park-vektor alkalmazasa

A nulla fesziiltséget nem tudjuk elérni Ugy, hogy semmit se kapcsolunk rd, mert ilyenkor a
szinkron gép forog tovabb. Mivel van fluxusa, ezért van bels6 fesziiltsége is. Helyette rovidre
zarjuk, a fels6 vagy als6 harom IGBT-t nyitjuk meg. Az dbran lathaté a fesziiltség Park-vektor
képzése id6fliggvénybdl(a masik irdnyba a vetiiletszabaly alapjan képezhetd). A fesziiltség Park-
vektor szamitasa(u;-nél a fazis a P, b és ¢ fazis az N sinen):

ul:;(ua+a-ub+a2~uc)Zg(uao+a'ub0+a2‘uco>:

2 U 1 V3 Ue 1 V3 U 2(Uc U .\ _ 2
3‘z+<‘2+ﬂ‘2>‘<‘2)+(‘2‘J'2>'(‘2>—3(2+2+9'°>—3'Ue

Lehet a zérussorrendet tartalmazoé, egyenkori nulldhoz képesti fesziiltségekbdl is szamolni,
mert a zérussorendii komponens hasonléan kiesik. A 60 fokos szimmetridnak megfeleléen 60 fok
lesz kozottiik.

Héaromfazist rendszer esetén szemléletesebb, mint harom idéfiiggvény. Barmilyen id6be-
li(akéar ugras) lefolyés jellemzésére megfeleld.

TTEL L LA
i IRR L annnt

1) g

) Py . .
a(2) 2y Gl6} Dﬂjjﬂ] uu_-_Re(ﬁ) ugt Fazisfesziiltség
Ei el il B

“—1ul7} u

]

1

=,

=

ul(3) u(s) h
360°
b) c)

c
=

8.19. abra. Park-vektor



Figgelék

Nagyfesziiltségui kisiilések és atiitési szilardsag vizsgalata

A biztonsagos laboratériumi munkavégzés érdekében a fesziiltségmentesités szabvanyos 1épése-
inek, valamint a nagyfesziiltségli vizsgdlétérbe torténd belépés feltételeinek ismerete nélkiil a
beugrét elégtelennek tekintik.

A fesziiltségmentesités 6t szabvanyos 1épése

1. Teljes levalasztas. A villamos berendezés azon részét, amelyen a munka folyik,
le kell valasztani az Osszes tapforrasrol.

2. Biztositas visszakapcsolas ellen. A villamos berendezések munkavégzés célja-
bél torténd levilasztasara hasznalt 6sszes kapcesoldt biztositani kell visszakapcsolas
ellen az azt miikodtet6 folyamat reteszelésével. Tavmiikodtetési kapcsoloeszkozok
esetén helyi eszkozokkel kell megakadalyozni az visszakapcsolast. Fontos, hogy a
levalasztasndl hasznalt jelz6- és reteszelorendszernek megbizhaténak kell lennie.

3. A villamos berendezés fesziiltség nélkiili Allapotanak ellendrzése. A vil-
lamos berendezés minden polusan ellendrizni kell a fesziiltség nélkiili allapotot a
munkavégzés helyén vagy annak kozelében. Az ellendrzésbe beletartozik a szerke-
zetbe épitett vagy kiilonallo kémlel6eszk6zok hasznalata.

4. Foldelés és rovidre zaras. Minden nagy- és meghatarozott kisfesziltségli vil-
lamos berendezésnél a munkavégzés helyén minden olyan részt, ahol munka folyik
le kell foldelni és rovidre kell zarni. A foldel6 és rovidre zard eszkozoket el6szor
a foldponthoz kell csatlakoztatni, majd csak ezutan a foldelendd alkatrészhez. A
hasznalt eszkozoknek a munkavégzés helyérdl jol lathaténak kell lennitik.

5. A kozeli, fesziiltség alatt all6 részek elleni védelem. A fesziiltségmentesitett
részt ugy kell koriilhatarolni, hogy még a hatarvonal érintése sem lehessen fesziiltség
alatti tevékenységnek tekintheto.

A Nagyfesziiltségii Laboratérium hallgatéi, munkatarsai készitettek egy videot a fesziilt-
ségmentesités folyamatardl: |https://www.youtube.com/watch?v=t72CyW;j5QBY
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