VILLAMOS ENERGETIKA

1. RESZ

Ismertesse blokkvazlatban az energiaszolgaltatas rendszerét!
Adja meg a villamos energia sajatossagait, valamint a villamosenergia-felhasznalds részardanya és a

tarsadalmi fejlettség kozotti kapcsolatot!
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A VILLAMOS ENERGIA SAJATOSSAGAI

Termelése, eldallitasa nagy veszteségekkel jar.
Szamottevo, de lokalis kdrnyezetszennyezes.
Nagy egységekben az erdmiivek hatdsfoka javul.
Az energia konnyen és jo hatdsfokkal széllithato.
Kitlinéen eloszthato.
Alland6an rendelkezésre ll.
A helyi hasznositas kedvez6 feltételekkel megy végbe.

helyi dtalakittk

A VILLAMOSENERGIA-FELHASZNALAS RESZARANYA ES A TARSADALMI FEJLETTSEG

veszteséq

hasznos
energiaigények

A vilag energiafelhasznalasat tekintve megallapithato, hogy a fejlett ipari régioban €16 30% népesség az
Osszes energia mintegy 80%-at hasznalja fel. Ez 2020-ban eldrelathatolag 45-55% lesz.
Jelenleg a vilag termelésének 36%-at az USA éllitja elo.




Ismertesse a primer hajtoeszkozdket és azok fobb jellemzdinek alakuldsdat!
Mi vezetett a nagy egységteljesitmeényii generatorok és a nagy halozatok kialakulasahoz?

Természeti hajtoerdk

Az els6 energiaforras az izomerd volt, ami 0.1 kW teljesitményre képes.

A vizenergiat hasznosité elsé vizimalom 3.7 kW-ot tudott leadni. Késébb felfedezték a
vizturbinat, ami kiszoritotta a vizkereket. Ezekkel mar generatorokat hajtottak.

A 7.5 kW teljesitményli szélkerék Eurdpa iparosodott orszdgaiban és az USA-ban terjedt
el. Tobb millié példanyt gyartottak.

Primer hajtogépek

G6zgép: James Watt, 2,5%, 100 kW > 25%, 3 MW -os hatasfokot értek el.
Gozturbina: 75 kW 2> 1 MW > 1.5 GW egységteljesitmény. 43%-os hatasfok.
Bels6 égésii motor

Gazturbina: repiilégépek hajtasa, turbokompresszor.

1.5 — 15 MW —os gyorsan indithat6 sziikség aramforrasok.

150 MW csucsteljesitményii generatorok.

Az energiatermelés teriiletileg sokkal jobban koncentralodott, mint a felhasznélas. A jobb termelési
hatasfok érdekében nagyobb egységteljesitményii generatorokat alkalmaztak. A termelés és fogyasztas
kozotti tavolsagok néttek. Ezek elonyds tényezok, amelyeket csak a villamos energia alkalmazasaval
lehetett elérni.



Egy egyfazisu dramkor szinuszosan valtozo fesziiltségére és a fesziiltséghez képestop szoggel eltolt
aramra adja meg

a teljesitmény iddfiiggvényt és annak értelmezését

a komplex teljesitményt és annak osszetevoit
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Ertelmezze tdblazatosan osszefoglalva a hatdsos és meddo teljesitmény eldjelét generdtoros és
fogyasztoi pozitiv iranyrendszerben!
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Ismertesse a villamosenergia-halozat
- feladatkérok szerinti felosztasat
- ajellegzetes fesziiltségszinteket
- fesziiltségszintenként a halozat kialakitasat

FELADATKOROK

FESZULTSEGSZINTEK

e alaphalézat 750 kV, 400 kV [1000 MVA]
e fbeloszto halozat 120 kV [100 MVA]

o kozépfesziiltségii 10kV, 20 kV [10 MVA]

e ipari fesziiltségli 6kV

o kisfesziiltségii 230 V,400 V[0.1 MVA]
HALOZAT KIALAKITASA

MEMZETHEZ
| OSSZEHGTTETESER

alaphaldzat hurkolt haldzat
(0 o0 by
foelozzta .
() héldzat  ———— NAGY FOGYASITOK
120 kv sugaras kislakitas
kizép- , ,
(w0 tesziitségii — TOVABBI ELOSITAS
halozat sugaras kialakitas
fogyasziai i
(i  halozat HISFOGYASITON
0.4 kY sugaras kislakitas




Adja meg a haromfazisu szimmetrikus 6sszetevék modszerének:
- a,, T” transzformacios matrixdat az ,,a” forgaté vektoralapjan
- afazismennyiségek és a szimmetrikus 6sszetevik kozotti kapcsolatot
- aszimmetrikus Osszetevok és a fazismennyiségek kozotti kapcsolatot
- afazis impedancia és a szimmetrikus dsszetevd impedancia matrixok kézotti kapcsolatot

TRANSZFORMACIOS MATRIX
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Fazorabran szemléltesse a pozitiv, negativ és zérus sorrendii ésszetevok altal képviselt

fazismennyiségeket!
Adja meg az 1,=100 ¢ % I,= 1.=0 dramrendszer pozitiv, negativ és zérus sorrendii dsszeteviinek

fazorat!
Hatarozza meg annak az aszimmetrikus fesziiltségrendszernek a fazisfesziiltségeit, melynek az alabb

megadottak a szimmetrikus sszetevoi: Uy=-100V U,=100V U,=0V

POZITiV, NEGATIV ES ZERUS SORRENDU OSSZETEVOK ALTAL KEPVISELT FAZISMENNYISEGEK
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[+, -, 0] Bzszetevik altal képvizelt fazismennyizéoek
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Szarmaztassa le a szimmetrikus 6sszetevék modszerének felhasznaldasaval a kétfazisu foldzarlat
szamitasara szolgalo modellt (a sorrendi halozatok kapcsolodasat).

ALTALANOS ZARLATSZAMITASI MODELL ES LEPESEI
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Az Gsszetevo haldzatok dsszekapcesolasa
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Haldzat c
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Szarmaztassa le a szimmetrikus 6sszetevok modszerének felhasznaldasaval a egyfazisu foldzarlat
szamitasdra szolgalo modellt.
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10.

Adja meg a szimmetrikusnak tekintett haromfdzisu rendszer fazisimpedancia matrixanak elemeivel
(Zs, Zi) a szimmetrikus dsszetevokkel szembeni sorrendi impedanciakat (Zy, Z;, Z,)!
Adja meg annak a szimmetrikus tavvezetéknek a zérus, pozitiv és negativ sorrendii impedanciajat,
amelynek

- fazis-fold impedanciaja: Z;=0.15+j0.6 Ohm/km

- afazisok kozotti foldvisszavezetéses kolcsonds impedancidja: Z;=0.05+j0.3 Ohm/km

A SORRENDI IMPEDANCIAK

A fazisimpedancia matrix féatlobeli elemei a fazisimpedancidk, a tobbi elem a kdlcsénds impedancia.
Szimmetrikus esetben a fazisimpedanciat 6nimpedancidnak is szokas nevezni. (A haldzat torekszik a
szimmetriara.) Ez egy ciklikus matrix, ami mindig igaz a villamos haldzatokra. A forgd gépek
kivételével a szimmetria is teljesiil, tehat Z,= Z,.

Za_a Za_b Za_.: Zfﬂ Z:u Z:w
[Z_f.f‘]= Zaa Zaa Zac = Z:w Ze: Z:u

Zm Zc-!l Zc{ Z:u Z:w Zﬂ

Z,+EZ, + 2,

—1 —
[Zss]: Zyta Z, taZ, B » =
Zytad +a £,
Z,+2Z, Z,+2E,
= Z,+2,\ +a) = Z,~Z

A
Za+2k£z+a ) Zy—Z,

Zy=Z,+22, zéus
Zl = Ze: = Z.i; pozitiv
Zz = Ee: = Zs; necstiy

PELDA

Z, = (015 + j0.6)0km Zo = (0.25 + j1.2) 02 km T
Z, =(0.05 + j0.3)02/km Z,=Z,=(01+ j0.3)0 km  pozitiv, negativ



11. Adja meg egy vezetd-fold hurokra viltakozo aram esetén:
- afoldben az arameloszlds mindségi képét
- a Carson-Clem helyettesités értelmezését

R, =0.00099 - f D.:(,59\/E
! /

- a hurok impedancia értéket
- frekvencia 50 Hz
- afold fajlagos ellenallasa S0 Ohm/m
- avezeto ellenallasa 0.1 Ohm/km, sugara 6.59mm

AZ ARAMELOSZLAS MINOSEGI KEPE

o
hI 4-5 km

J

A CARSON-CLEM HELYETTESITES ERTELMEZESE

Carson vizsgalatai két elrendezésre vonatkoznak. Az egyik egy vezet6bol és a foldbdl alkotott hurok
hosszegységenkénti onimpedancidja. A mésik pedig egy-egy vezet6-fold hurok kozott fellépd kolcsdnds
impedancia.

Alapvetden végtelen hosszi vezetdbdl és végtelen térfogatt f6ldbol indulunk ki.

I. A fazisvezetd-f6ld hurok impedancidja a f61d, valamint a fazisvezetd ohmos ellenallasabol és a

A vezetd-fold hurok 6nimpedanciaja:

De

Z; =R, +0.00099 f + j0.0029 f 1g— [Q/km]
rV
R, a vezet ellenallasa [Q/ km]
f frekvencia
r: a vezetd redukalt sugara [cm]
D, a fazisvezetd és a foldvisszavezetést helyettesito fiktiv vezetd tdvolsaga [cm]

D, = 6.59\/5104 [em)
f

o a fold fajlagos ellenallisa  [Q/m ]

Ha a vezetének a fold feletti magassaga /1, akkor ezt D, -hez még hozza kell adni. Mivel ez a
gyakorlatban 1% hibat okozhat, nem vessziik figyelembe. Az dram igen nagy szazaléka 4-5 km —

en belill folyik vissza, ami 50 Hz-es halozati frekvencia esetén is tobb km? -es keresztmetszetet
jelent. A f6ld impedancidjanak ohmos része nem fiigg annak fajlagos ellenallasatol, kizardlag a
frekvenciatol. Ezen impedancia induktiv része viszont rossz vezetdképességii talaj esetén nagyobb.



II. Két vezet6-fold hurok kdlesonds impedanciaja:

Z, =0.00099 1 + j0.0029 f 1g 2 {%}

ab

D

. akét parhuzamos vezetd egymadstol mért tdvolsaga

Az egyszertsitett Carson-Clem képlet nem érvényes tetsz6leges frekvencidkra, maximum 5 kHz
helyettesithetd be. Tagabb korli vizsgalati esetekben a komplex tiikrozési modszer alkalmazhat6.

PELDA

f=50Hz
o =50Q/m
R, =0.1Q/km

7, =6.59mm

D, = 6.59,/% -10* = 65900cm

65900

Z = 0.1+0.00099-50 + 70.0029-501g—22290
0 / 865910

= 0.1495+ 1015 [0k



12.

Jellemezze a fazordbra alapjan egy I=1,,1j I,, drammal terhelt Z=R+jX soros impedancidval jellemzett
tavvezeték esetére a komplex fesziiltségesést, valamint annak hossz- és keresztiranyu dsszetevait!

Milyen kapcsolat van az atvitt hatdsos és meddo teljesitmény, valamint a fesziiltségesés komponensek
kozétt?

L

IDS R i FR l'w

1 =1e terhel6aram

V = Us - UR fesziiltségesés
V=ZI=(R+jX)I,+jl,)=(RI,—XI,)+ j(RI, + XI)

vV, hossziranyt 6sszetevo

V. keresztiranyt dsszetevd

Kl

Rl -2l

Rl

m

¢ és I, negativ, mert a terhelés induktiv jellegii.

V, =|Us|cos s —|U]

V, =|Us|sin&

Altaldban 8->0 ezért V=V,

Kis R/X aranyoknal R elhanyagolhat6. A hosszirany fesziiltségesést a meddd, a terhelési szoget pedig

a hatasos teljesitmény aramlas befolyasolja.
Halozatoknal jellemz0, hogy a mérhetd fesziiltségesés kdzel egyenld a hossziranyt fesziiltségeséssel.



13. Adja meg a Z=jX soros impedancidaval jellemzett vezetékre adott végponti fesziiltségek esetén:
- Sés R végpontjara a hatdsos- és medddteljesitmény Osszefiiggéseket
- a szinkron stabilitas korlatjat
- hogyan tudja befolyasolni a medddteljesitmény-dramldst?

HATASOS- ES MEDDOTELJESITMENY OSSZEFUGGESEK

1
o ) u]
_ [ _
B o
Ss =P+ Qs Sr =P+ 0,
7 Us-Ur
JjX
referencia; Ug s = U,
[e= URE_‘?E

X x 7/ X

gs 255;* = UsUx Sin§+jUS(US —Uy COS5)
X X

— _(US—URef”)* Uy sin5+ .Uy—=U,coso

P, = Ui]R sind

B U,(Uy, —U,cosd)

Qs = ¥
referencia; Ug E_Jrs — Usé,.i"é
E_fR=UR
7 Use”” U, *ZUSsin5+jUSCOS5—UR
JX X X
- U S—
Se=Uxrl :Us Rsin5+jUR(USCOS UR)
X X
uu
P, =——Esin¢s
X
0 :UR(UScosﬁ—UR)
R



A SZINKRON STABILITAS KORLATIJA

p=YY gns
X

Ebbdl az 6sszefiiggésbal latszik, hogy az atvitt teljesitménnyel a terhelési szog né.
Maximuma 90 foknal van, illetve ezen értéknél kisebb szdgekre stabilis munkapont tartomanyban van.

Max

o

a0

MEDDOTELJESITMENY ARAMLAS

A meddételjesitmény irdnyat és nagysagat alapjaban véve a végpontok kozotti fesziiltség kiilonbség
szabja meg. A nagyobb fesziiltségli végponttol a kisebb fesziiltségli végpont felé aramlik.

T T7 2
0,-0,-0s=UL 1y

X X



14. Egy villamosenergia-rendszerben a hatasos (P) teljesitmények egyensulya altalanos érvényii.
* Adja meg a dinamikus energetikai egyensuly matematikai leirasat!
« Ertelmezze a (fiktiv) rendszerfrekvenciat!
» Miért kell folyamatosan szabalyozni az erémiivek hatasos teljesitményét?

DINAMIKUS ENERGETIKAI EGYENSULY

dw
PG:PM_TWZPF-FPV
Pg: a generator altal leadott villamos teljesitmény
Pu: a turbina leadott mechanikai teljesitménye
T: a rendszer forrasoldali dsszperdiilete
o: a rendszer atlagos korfrekvencidja
Pr : 0sszfogyasztas
Py : Osszveszteség

Lathato, hogy o addig valtozik, amig Py = Pr+ Py be nem kovetkezik.

FIKTiV RENDSZERFREKVENCIA
Az atlagos rendszerfrekvenciat Ggy értelmezziik, hogy atmeneti allapotokban a rendszer egyes pontjain

mérhetd frekvencia ezen atlagertek koril viszonylag kis amplitddoval ingadozik.
Allandosult allapotban a rendszer a fiktiv frekvenciahoz tart és stabilizalja azt.

w ZZ (wT,)/T ,ahol T= Z (T,) .és wiésT azi-edik gép korfrekvencidja ill. perdiilete.

HATASOSTELJESITMENY SZABALYOZAS

A fogyaszt6i teljesitmény igény folyamatosan valtozik, de a véletlenszer(i valtozasok a nagy szamu
fogyasztd miatt kiegyenlitddnek.

Mi akarmit csindlunk, a fenti mindig teljesiil, mert az nem mas, mint az energiamegmaradas torvénye.
(Ezért tehat nem kell izzadni.)

A kérdés csak az, hogy ez az egyensuly milyen frekvencidn teljestil.

Azért kell szabalyozni, hogy a rendszerfrekvencia (kozel) allando és (kozel) névleges legyen.
Ha ui. (Prt+ Py) valtozik, és Py nem, akkor nyilvan o fog valtozni.

A piros megjegyzésekért koszonet Raisz Davidnak. (VET)



15.

Egy villamosenergia-rendszerben a medds (Q) teljesitmények egyensiilya dltaldnos érvényii.
o Adja meg a meddoteljesitmények egyensulyanak matematikai leirasat!

o Ertelmezze egy tdvvezeték természetes teljesitményét!

o Miért sziikséges a folyamatos fesziiltségszabalyozas?

MEDDOTELJESITMENY EGYENSULY

A fogyasztok tobbsége nemcsak hatasos, hanem meddd teljesitményt is igényel, ezért ezt is eld kell
allitani és a fogyasztohoz eljuttatni.

O =0r—0+0y

Qg : generator altal leadott meddd teljesitmény

Qr : fogyasztok altal felvett meddd teljesitmény

Qc : helyi meddéforrasokban (kondenzatorokban) eldallitott meddo teljesitmény
Qu : a teljes halozat medddegyenlegének induktiv fogyasztasa

TERMESZETES TELJESITMENY

2

Egy tavvezeték természetes teljesitménye: P, . - = %
0

Utazis - fazisfesziiltség
Z, : hullamellenallas

Ha a vezetéken éppen a természetes teljesitménnyel egyenld hatasos teljesitmény aramlik, akkor a teljes
vezeték meddd mérlege zérus.

O < fogyasztott> = O <lermelt>

Oy, = @CU’
Qind = lez

FOLYAMATOS FESZULTSEGSZABALYOZAS

A fesziiltség és a meddételjesitmény szoros kapcsolatban all egymassal. A meddd teljesitmény mindig a
magasabb potencialll helyr6l az alacsonyabb potenciala felé aramlik.
=> a potencialkiilonbség medd6-aramlast eredményez

Alapvetden fesziiltségszabalyozasi és medd6-kompenzacios feladat.

fesziiltség szabalyozasa

FORRASOLDAL generator
HALOZATI OLDAL transzformatorokkal és medd6 forrasokkal szabalyozhatd

A rendszer fesziiltségviszonyait alapvetden a generatorokkal allithatjuk. Masodlagos szabalyozokkal
csak korrekcid végezhetd.



16.

VILLAMOS ENERGETIKA

II. RESZ

A villamos energiaatalakitok osztalyozasa.
A villamos gépek miikodésének alapelvei.

A VILLAMOS ENERGIAATALAKITOK

WILLAMCS
EMERGAATALARITCH

| félvezetds stalakitok |

vilamos enerdis YILLAMOS GEPEH

| transzformator |

ELEKIROMEC;H.?-.NMN
ATALAKITOR
_ | linedriz motorok |

mechanikai enerdia | farga villamos gepek |

tobbdimenzids
L villamos gépek

o sTUpravezetés
nemkonyencionalis | i |

enerdia | tHD |

KOZYETLEN
EMERGISAT AL AT

B | nispelem |

primer energia | thzeldanyay cella |

L | termooenerator |

A VILLAMOS GEPEK ALAPELVEI

1. Avillamos gépekben az energiadramlas iranya megfordithatd.
MOTOR € > GENERATOR
Ezt nevezziik a villamos gépek motoros illetve generatoros tizemének.

2. Az energiaatalakitas hatasfoka elvileg elérheti a 100% hatasfokot.
A gyakorlatban ez nem megvalosithato, de jol megkdzelithetd.
Nagy transzformatorok, erdmiivi generatorok hatasfoka meghaladhatja a 99.5%-ot.

3. Az atalakito miikodése két, egymashoz képest nyugalomban 16v6 MAGNESES vagy VILLAMOS
mez0 kdlcsonhatasan alapszik.
A gyakorlatban a magneses terek kolcsonhatasan alapulo villamos energia-atalakitok terjedtek el.



17.

Az energiaatviteli transzformatorok miikédési elve, az indukalt fesziiltség szamitdsa.
A gerjesztések egyensulyanak térvénye.

A TRANSZFORMATOR MUKODESI ELVE

e A transzformator adott &ramu és fesziiltségli teljesitményt mas aramu és fesziiltségi teljesitménnyé

alakit at adott frekvencia mellett
e Mikddése a kolesonos indukeiod elvén alapul

]

[

N, 1 N 5" menetszamok
@, : f6fluxus, magnesezdfluxus -> a vasmagon zarodik

@S : szort fluxus - a tekercs meneteivel zarodik

Az aramforrasra kapcsolt tekercset primer (nagyfesziiltségii) tekercsnek, a masikat szekunder
(kisfesziiltségii) tekercsnek nevezziik.

VASMAG

1. Segiti, hogy a sziikséges magneses indukciot minél kisebb gerjesztd dram hozza létre.
2. Segiti a magneses fluxus eldirt utvonalra vald terelését.

3. A vasveszteség csokkentése érdekében lemezelt.

4. A kor-keresztmetszet kozelitése miatt 1épcsdzatt.

TEKERCS
1. Legegyszeriibb a hengeres tekercselés.

2. Gyakran a tekercsek egymasba vannak tolva a jobb csatolas végett.
3. kiilso tekercs: nagyfesziiltségii , belso tekercs: kisfesziiltségii



AZ INDUKALT FESZULTSEG SZAMITASA

@ = 27f : halozati korfrekvencia
N,, N, : menetszamok
O : fBfluxus csticsérték

U, : indukalt fesziiltség

Ui = joN,®, Us = joN, D,

Uli N1 . £ ik T P ST
—— = —— = n: menetszam-attétel = fesziiltség-attétel
U2i Nz

Ui,max _ G)qu)m _ 27#]\,1q)m

szinuszos esetben > U, o=

A GERJESZTESEK EGYENSULYANAK TORVENYE

primer gerjesrtés srekunder gerjiestés

A transzformator fesziiltségkényszer alatt dolgozik.

U =dal=U, ~adll = ® = all

O, =N,I,=N,I,=0, Majdnem minden iizemallapotban!

2
RN N SN S S i

=444 /N, D,



18. A gerjesztés- és a teljesitmény-invariancia elve és alkalmazasa.

A transzformator teljes és egyszeriisitett helyettesitd kapcsolasai.

AZ IDEALIS TRANSZFORMATOR

R4 Hz1 Hg Fo
—] N — 1
L1 [ % g [ iz
i 12
e
L= O

Az egyenletek felirdsdhoz fogyasztoi pozitiv iranyrendszer valasztasa sziikséges.
(A felvett teljesitmény eldjele pozitiv.)

Ennek elénye, hogy az egyenletek szimmetrikusak és ugyanolyan alaktiak mindkét tekercsre
AZ IDEALIS TRANSZFORMATOR FESZULTSEG-EGYENLETE

U =RLi+jX [ +Uu

U=R, 1>+ jX ,I+Ux



INVARIANCIA ELVE ES ALKALMAZASA

A transzformator fesziiltségkényszer alatt dolgozik.

U =dll=>U, =dl= ®=dll
Az eredd gerjesztés a terhelési allapottol kozel fiiggetlenil: @ = NI, + N, 1,

Barmelyik aram helyettesithetd, ha az 0j tekercs menetszamat Ggy valasztjuk meg, hogy: N, I, = N, l 1 1

Hasznéljuk fel a menetszamattételt:

N 1 I o
NI, =N17212 =N,~1, =N1(—ZJ=N112 =1, =2
n n n

1
KOVETKEZMENY

N, menetszamu tekercs helyettesitheté N; menetszamuval ugy, hogy az eredeti és a helyettesito tekercs
gerjesztései azonosak.

KOVETKEZTETESEK
1. Az idedlis transzformator kikiiszobolését a gerjesztések invariancidja (valtozatlansaga)
mellett oldottuk meg.
Ezzel a valtoztatassal azonban a paraméterek is modosulnak.
2. Mivel energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, célszerii a paramétereket gy valtoztatni, hogy a

teljesitmény is invarians legyen.

1 C
S, =U,1, :(nUz{_zj:Uzlz

n

2 I, ’ 2 2 v (7 VP
S, =213 =2,| "> | n* =n z,(L) =z,(1)
Z,=n"Z,
R, =n’R,
X, =n"X,
AZ UJ VALTOZOKKAL A FESZULTSEG-EGYENLET
U = R1F1 +jXS1;1 +Uy S —

Ui=Uj

Us=RI+jX,I>+Ux



TELIJES ES EGYSZERUSITETT HELYETTESITO KAPCSOLASOK

TELJES PASSZIV HELYETTESITES

1

Egy tobbfazist transzformator egyfazisira vonatkoztatott, allanddsult és szimmetrikus allapotra
vonatkozo térelméleti kapcsolasi rajza.

R, : tekercs ellenallas
Ry : vasveszteség

Xs1.s2 : szorési reaktancia
X : fémezo6-reaktancia

A helyettesités tulajdonsagai:

1. TERELMELETI

2. GERJESZTES INVARINANS

3. TELJESITMENY INVARIANS

4. érvényes a GERJIESZTESEK EGYENSULYANAK TORVENYE

EGYSZERUSITETT HELYETTESITESEK

“ = T-helyettesités = m-helyettesités

Lzorog =Z1+Z2
=1

tekercs

VEEMED

=]
=]
=]
=]

Rtekercs - 0

R << X
SOROS SOROS
X

-0

szorasi
}{SDI’DS =Hsl+Xs2'

> R o
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A transzformator helyettesitd kapcsoldsaban szerepld paraméterek értelmezése.
A paraméterek redukadldsa és szokasos nagysagrendjei.

A PARAMETEREK ERTELMEZESE

R1 }{31 HSE Rz
e I e —
|_|1[ i1 % g Li2 [Uz
11 12
—
U, =R17| +szj1 +Uy

U, =R2;2 +jX52;2 +U

R, : a tekercs ohmikus ellenéllasa
Xs1.s2 : a tekercs szorasi reaktancidja

A szort fluxusok és a tekercsek ohmikus ellenallasan esd fesziiltségek a tekercsekben folyd dramokkal
aranyosak. A szort fluxusok 90 fokot sietnek az dramhoz képest.

Ennek megfelelden hatasuk modellezhetd sorbakotott ellenallassal és induktiv reaktanciaval.

A PARAMETEREK REDUKALASA

Az idedlis transzformator kikiiszoboléséhez egy olyan modszert kell valasztanunk, amellyel mindkét
oldali indukalt fesziiltség egyenld lesz.

Ezzel a Iépéssel a fesziiltségeket egyenlévé tehetjiik, vagyis a transzformator attételét 1:1 —re valasztjuk,
igy az ,,nem transzformal”.

Tehat az egyik oldali paramétereket redukalnunk kell Gigy, hogy azzal az 1:1 transzformator attételt
érjiik el.

Az ardnyossagi tényez6 nem mas, mint a transzformator attétele: n

A gerjesztés- ¢s teljesitmény-invariancia alkalmazasaval a paraméterek a kovetkezok lesznek:

'

— 52 '
Zz—l’l Z2 U2=U2n

51[ = 5'21

51 =R1;1 +jXS171 +51i

Us=R, I+ X, 1,+Ux
Ry : vasveszteség
X : fémezé-reaktancia

A vasveszteséget jelképezd ellenallason és a fomezd-reaktancian folyd aram az azon megjelend indukalt
fesziiltséggel aranyos. Ezért jellemzi az itt ,,elfolyd aram” a veszteséget, amit a parhuzamos elemen
vesziink figyelembe.



A PARAMETEREK NAGYSAGRENDJEI

Az egyes komponensek nagysagrendjét altalaban relativ egységekben, szazalékosan szokas megadni.
Ehhez sziikséges a névleges impedancia fogalma:

A fesziiltségegyenlet atirasa relativ egységekbe:

U RI, Xy, U

U=RLi+jX,[i+Uu = —=—+J—+J
Ulrl Uln Uln Uln
u = Clvl_l_‘—l_]xslll + E}L u, Zu,
1% 2% 97%

R :Xg:X, :R, =1:2:1000:10000
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A transzformator terhelési fazorabrdja.
Uresjarasi, terhelési és révidzarasi allapot.
A szazalékos fesziiltségesés (drop) fogalma.
FAZORABRA

FESZULTSEGKENYSZER : U, .., = dllando =U, = U, = dllando

U,

@, =dllando = 1, = dllando

m

A fesziiltségkényszer eredményeképpen a gerjesztés allando értékhez kozeli lesz, ami a mindig
valtozatlan parhuzamos tagokon konstans aramot hajt at. Ez az iiresjarasi &ram, ami minden
lizemallapotban jelen van.

URESJARASI, TERHELESI ES ROVIDZARASI ALLAPOT

URESJARAS
L= O
Uy
L [ Ry Xm
Ia
i Iy
L= O
Im I

Mivel a vasveszteség ¢és fémez6-reaktancia értékei sokkal nagyobbak, mint a soros elemek, ezért a soros
R ¢és X elhanyagolhat6. Ezért nem tiintetjiik fel az abran.
A transzformétoron csak az I, iiresjarasi aram folyik.



TERHELES

A fogyaszt6 szamara az egyik legfontosabb kérdés, hogy kiilonbozd terheléseknél milyen
szekunderfesziiltség-valtozasra szamithat.

Névlegeshez kozeli terhelésnél a kovetkezo egyszeriisités alkalmazhato:

R ¥
]
uﬂ L_lz' .
i R=R +R,
S '
: ? Xe=Xg +Xg,

I=1=-I,

AU =U,-U.
|AL_]| =IRcosg, + X sing,

Megallapithatjuk, hogy a fesziiltségvaltozas fiigg a terheléstdl (I) és annak jellegétdl ().
Kapacitiv terhelésnél a fesziiltség néhet is.

1]

e P + i

kapacitiv ! incuktiy
-l +00



ROVIDZAR

A mérési rovidzarlathoz tartozo helyettesité kapcsolds és vektorabra:

UIZ = Ilan + jIInXS

A primer fesziiltséget addig noveljiik, mig a szekunder tekercsben névleges aram folyik.
A névleges aramnak megfelel6 fesziiltséget a transzformator rovidzarasi fesziiltségének nevezziik.

DROP

Az g-nal jel6lt drop nem mads, mint a transzformator rovidzarasi fesziiltségesése szazalékos
(viszonylagos) értékben megadva.
Szokasos nagysaga a transzformator terhelésétdl fiiggben 5...15%.

le|=er + &3 = %’Z = DROP




21 Haromfazisu transzformdtorok felépitése, a tekercsek kapcsolasa, oraszam, parhuzamos kapcsoldas.

FELEPITES, MUKODESI ELV

A haromfazisu transzformatort harom egyfazisu transzformatorbdl szarmaztatjuk.

I b,
o e )\ : ;%

Az elrendezés teljesen szimmetrikus, igy a fluxusok vektordsszege zérus.
= A KOZEPSO OSZLOP ELHAGYHATO

D> D=0

Magtipusu transzformator sematikus rajza:

A haromfazisu fesziiltségrendszerhez képest 90 fokkal késik a fluxusrendszer



KAPCSOLASOK

CSILLAGKAPCSOLAS
U, =30, p =31
y =2 =1y COSQ
IV = 1/‘ \/g
DELTA KAPCSOLAS
U,=U, 1,

P, =3U,—+cos¢
I :\/g]f A A\/g



DELTA - CSILLAG KAPCSOLAS
A B [ A
@% VAN
r
q :
R 0 r
p
CSILLAG - ZEG-ZUG KAPCSOLAS
o,
C /]\ B
1]
o
p

&, B C

A delta-csillag és a zeg-zug kapcsolas csokkenti a terhelés aszimmetriajabol szarmazo karos
kovetkezményeket.

ORASZAM

A megfelel6 primer és szekunder fesziiltségek vektorai kozotti faziseltérést jeldli az oraszam.
A faziseltérés csak 30 fok egész szamul tobbszorose lehet.

PELDA
A zeg-zug kapcsolas nagyfesziiltségli ,,A” tekercsének fesziiltségvektora 12 drara mutat.

A kisfesziiltségii tekercsek ekkor egész orara fognak mutatni. A fenti abrarol leolvashato,
hogy a ,.p” tekercs 5 orara mutat.

5-30° =150°

PARHUZAMOS KAPCSOLAS

Parhuzamosan olyan transzformatorokat lehet kapcsolni, amelyeknek a szekunder fesziiltségrendszere
azonos nagysagu és fazishelyzetli fazisfesziiltségekbdl all.



22. Villamos gépek mdagneses mezdi: allando, liikteté és forgd mezdk.
Szinuszos térbeli mezdeloszlas létrehozasa, a gerjesztési gorbe szerkesztése.
Az indukciovektor értelmezése.
MEZOTI{PUSOK
ALLANDO MEZO

I=&l

=

Egy tekercs egyenarammal gerjesztve.

LUKTETO MEZO

X—7

Egy tekercs egyfazisu valtakoz6 arammal gerjesztve.
A liiktetd mez6 térbeli allohullam.

FERRARIS-TETEL: A liiktet6 mez6 felbonthato két, egymassal ellentétes iranyban, azonos
szogsebességgel forgd mezdre, amelyek amplitidodja a liiktetd mezé amplitiddjanak

a fele.

By
2

B=B +B = cos(a)t)
B — le—j(ut
2
FORGO MEZO

A forgd mez0 1étrehozasahoz tobbfazist tekercsrendszer és tobbfazisu aramrendszer sziikséges.

a I B
> )
J . e Iy 27/ vill,
k=Dnx
tekerczek tengelye a térben tekercsek aramai az iddben s fgeom .
Dr
T,= . pOélusosztas a,=pa g ¢ villamos és geometriai szog kapcsolata

p zp



SZINUSZOS MEZOELOSZLAS LETREHOZASA, GERJESZTESE GORBE SZERKESZTESE

A szamitas egyszerUsitése érdekében a hengeres allo- és forgorészt sikban kiteritjiik.

Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt:

A 1égrésen, valamint az 4ll6- és forgorész-vastesten at zar6do integralasi itvonalakat felvéve kapjuk a
gerjesztés keriilet menti eloszlasat, az ugynevezett lépcsds gorbét.

A 1épcsds gorbe Fourier-sora adja meg a gerjesztéseloszlas alapharmonikusat és felharmonikusait.

Flx]

m

alapharmonikus indukcié: B, = —B
T

Z
fazisonkénti és polusonkénti horonyszdm: ¢ =——
2pm
Z: vezetdk szama
p: pélusparok szama
m: fazisok szama

Mi torténik g>1 valasztasa esetén?

P

A mez6 szempontjabdl eldnyods, mivel a térbeli eloszlas szinuszosabb lesz.
Az indukalt fesziiltség viszont kisebb, mert az egyes tekercsoldalakban fazisban eltolt fesziiltségek
indukalodnak, amelyek vektordsszege kisebb, mint a részfesziiltségek abszolut értékeinek az 6sszege.



AZ INDUKCIOVEKTOR ERTELMEZESE

A tobbfazisu, szinuszos, kiegyenlitett rendszerek villamos teljesitménye dllando.

-> Mindig arra toreksziink, hogy villamos gépeinkben a térbeli indukcideloszlas, valamint a
fesziiltségek és aramok iddbeli jelalakja a legjobban kozelitse a szinuszfiiggvényt.

B

@

B ((0) =B, sin( p ¢)) p = indukcidhullimok szdma a keriilet mentén = polusszam

A KERULET MENTEN HALADO HULLAM

forgd
helywektor

Ha a mégneses tér keriilet menti eloszlasa szinuszos, valamint a tobbfazisi dramok idébeli véltozasa is
szinuszos, akkor a villamos gép kapcsain leadott tobbfazisu villamos teljesitmény, illetve a villamos gép
tengelyén leadott nyomaték az idében allando.



23. Forgo mezd létrehozdsa tobbfazisu tekercsrendszerrel.
A korforgo mezd amplituddja és szogsebessége.

FORGO MEZ(O LETREHOZASA

A forgd mezd 1étrehozasdhoz tobbfazist tekercsrendszer és tobbfazist dramrendszer sziikséges.

A tekercsoldalakat a hengeres allo- vagy forgorész palastfeliiletén helyezziik el. A tekercsek tengelye
egybeesik a tekercsek magneses tengelyével.

Az dramok és az altaluk 1étesitett magneses tér iranyat a jobbcsavar szabdly segitségével
hatarozhatjuk meg.

A tobbfazist tekercsrendszer tekercsei altal egyenként, fazisban eltolva keltett szinuszos magneses
mez06 ereddje egy allando értékil, allando sebességgel forgd magneses mezo.

a la B
2
o c ok - . 27 vill.
k=Dnx

tekerceek tenoelve & térben tekerceek aramai az iddken T fgeom .

Dr

Tp = 2 . poélusosztas a, =pa ¢ ¢ villamos és geometriai szog kapcsolata



FORGO MEZ(O AMPLITUDOJA ES SZOGSEBESSEGE

FORGO MEZO MATEMATIKAI LEIRASA

Az i-edik fazis indukciohullamanak kifejezése:
B, =B, (xat) =B, (t)x Tz(x)

. (Z) : id6fliggvény

1

B
T (x) : térbeli eloszlast leird fiiggvény

X 2
T, e () = cos| —7 —[0,1,2]x == térbeli eloszlas
[a,b,c]
T 3
P
2z e
B[a,b,c](t) =B, cos| ot — [0,1,2]>< T idéfliggvény
m X
Beredo" (xlt] m = EB,,, cos| ot ——7 az ered0 mezd
P
m . r r
eredd ,max = E Bl_/‘,max maximum érték

FORGO MEZO SZOGSEBESSEGE

L A Kkeriilet mentén alland6 szogsebességgel haladé hullam.
@, :  halozati korfrekvencia

@
Lo " .
@, = —: szinkron korfrekvencia

p
IL. A szinkron korfrekvencia (@, ) nem fiigg a fazisszamtol.

Az ,,m” és ,n” fazisu rendszerek ekvivalensek, ha

m n
EBml,max EBml,max
II1. A nyomatékképzés feltétele az allo és forgd rész polusszam egyezése.

A két mez6nek relativ nyugalomban kell lennie.
B B = a)O,sta'tor = a)O,rotor

stator > *= rotor



Forgogépek nyomatékképzésének feltétele: a frekvencia-feltétel.
Az egyes géptipusok szarmaztatasa.

FREKVENCIA-FELTETEL

A nyomatékképzés feltétele az allo és a forgorész polusszam egyezése.

A két mez6nek relativ nyugalomban kell lennie:

a)O,stdtor - a)O,rotor

U

Pssitor = Protor Ez a nyomatékképzés sziikséges feltétele.

0] Ez a frekvencia-feltétel.

p=@

stator rotor | B + a)mech

p - astator mezd szogsebessége a statorhoz képest

a)stdtor

5 - arotor mezd szogsebessége a rotorhoz képest

rotor

AZ EGYES GEPTIPUSOK SZARMAZTATASA

SZINKRON GEPEK

A frekvencia-feltétel alapjan: f, =0 = @, =0 (egyendramu gerjesztés)

Csak n = n,, fordulatszamon képes miikodni, mert ekkor fejt ki allandosult nyomatékot.

Ez a szinkron allapot.

ASZINKRON GEPEK

A miikodés feltétele: M =M

villamos terhelés

Ez szinkron fordulatszamon nem teljesiilhet, hiszen ekkor nincs ,,erévonalmetszés”, csak a
szinkrontdl eltérd fordulatszamokon. Tehat a forgdrész nem foroghat szinkronban a magneses
térrel, viszont a forgorészmez6 az allérészmezdvel mindig egyiitt forog. Ezért nevezziik ezeket
a gépeket aszinkron gépeknek.



25.

Elosztott és koncentralt tekercselések.
Valtakozodaramu tekercselés indukalt fesziiltsége.
Tekercselési tényezok.

AZ INDUKALT FESZULTSEG SZAMITASA

I
z
N, = L
2
L, U,(t)=b(x)-1,-v-z
P U, 1
Ulﬂi/‘f = \/n% = Ebmax ‘ll ‘V'Zl
2
bk{)‘z ; bmax
T
v=-"o,
T
N:  menetszam
z,: hornyonkénti vezetdszam
l,: vezetd hossza
V: kertiileti sebesség
Ha g =1 U,y =444/ N O .
Ha g #1 U,y =444/ NSD .
A TEKERCSELESI TENYEZO

A tekercselési tényez6 megmutatja, hogy a tekercselés elosztottsaga kovetkeztében milyen mértékben
csokken az indukalt fesziiltség.

& B
C
Y
UE
o = 4] g = ]
g=23 tazizsdy 120° tazissay 60
_ hur

é:e_ , é:e:
2%
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A magneses hiszterézis és a mdagneses reluktancia jelenségei és felhaszndlasuk a hiszterézis- és
reluktancia-motorokban.

HISZTEREZIS MOTOR

A hiszterézis veszteség jelenségén alapul6 szinkron motor.

Allorésze haromfazist vagy segédfazisos egyfazisi. A forgorészen tekercselés nincs, annak belsd
magjan nagy hiszterézishurokkal rendelkezd gyiirti helyezkedik el.

A motor aszinkron gépként fut fel, mikdzben a magneses mez6 a gytriit felmagnesezi. Ezzel a motor
szinkron allapotba kertil azaltal, hogy a forgdrész mez6 megall.

Szinkron tizemben a gép mint allandé magneses forgorészli szinkron gép miikodik.

RELUKTANCIA MOTOR

Kiallo polust, gerjesztetlen forgorészi szinkron gép.

Allorésze haromfazisu vagy segédfazisos egyfazisu. A kalickas forgorészt kiképzett polusokkal latjak el
ugy, hogy a pdlusosztas felének megfelel6 részeken a 1égrést a fogak kimarasaval megndvelik.

A forgdrész hornyait €s a bemarasok helyét aluminiummal kiontik.

aszinkron inditds

A forgdmez6 hatasara a rovidrezart kalicka segitségével a motor nyomatékot fejt ki és
gyorsulni kezd.

szinkronizmusba ugrads
Ha eléri a kozel szinkron fordulatszdmot, akkor a forgo allorészmezd és a forgorész kozott
olyan nyomatékkolcsonhatasok jonnek létre, amelyek hatasara a motor beugorhat a
szinkronizmusba.

dllandosult szinkron tizem

A szinkron forgo allorészmezoben a forgorész uigy helyezkedik el, hogy a forgd gerjesztés a
magneses tér legnagyobb értékével marad szemkozt.
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Haromfazisu aszinkron gép felépitése és miikodési elve.
Csuszogytiriis és kalickas forgorész.

Az allandosult nyomaték kialakulasa.

A szlip és a szlipfrekvencia fogalma.

HAROMFAZISU ASZINKRON GEP FELEPITESE ES MUKODESI ELVE

A motor feladata a forgatas, ezért a forgd mezének a forgorésszel nyomatékot kell 1étesiteni.

Az aszinkron gép forgdrészébe nem vezetiink aramot — ez a rdvidre zaras miatt nem is lehetséges.

Az allorész forgd mezeje a forgorész vezetiben aramokat kelt. Az indukalt forgorész aramok a forgd
mezG6vel — Biot-Savart térvénye szerint — keriileti er6ket (inditdé nyomatékot) hoznak 1étre.

A forgorész felgyorsul, majd beall az egyenstlyi allapot. Szinkron forgas nem lehetséges, mert ekkor
nincs forgorész indukalas. Innen ered az aszinkron elnevezés.

A miikodés feltétele: M, =M

terh
Ez szinkron fordulatszamon nem teljesiilhet, hiszen ekkor nincs
erévonalmetszés, csak szinkrontol eltér6 fordulatszamon.

Ezért nevezziik ezeket a gépeket aszinkron gépeknek.

CSUSZOGYURUS ES KALICKAS FORGORESZ

A haromfazist allérész {izemben a halézatra van kétve. A forgorész tekercselt vagy kalickas. Uzem
kozben a forgérész mindig rovidrezart.

A tekercselt forgorész kapcsait inditaskor kiils6 ellenallasok beiktatasara csuszogyliriikon kivezetik.
Innen ered a cstszogyliriis elnevezés.

A kalicka rudakbol €s azokat a végiikon rovidrezard gytiriikbdl all.



AZ ALLANDOSULT NYOMATEK KIALAKULASA

A forg6rész dramok is létrehoznak egy forgd mezdt. A két mez6 a légrésben eredd mezdvé egyesiil, de
célszerlibb és a nyomatékképzés szempontjabol szemléletesebb, ha két 6sszetapadt polusrendszer
hatasanak tekintjiik.

A két polusrendszert allando magnesekkel érzékeltethetjiik. Allandd nyomaték csak azok
egyiittfutasakor, azonos fordulatszamon lehetséges.

Az egyiittforgas feltétele az allo- és forgorész polusszamok egyezése is.

A terhel$ nyomaték hatasara kozottiik szogelfordulas keletkezik.

A két mezd mindig egyiitt forog, de kolesonos helyzetiik valtozik a sziikséges nyomatékkal, a
terheléssel.

A SZLIP ES A SZLIPFREKVENCIA FOGALMA

]

€_,.,-o—'_‘—-\.\_\_\_
n, allorészmez6 fordulatszama
n forgorész fordulatszama
n,=n—n forgorészmez6 fordulatszama a forgorészhez képest
n
2 =5 szlip
n

n n
& P _ M s= f, =sf, szlipfrekvencia
fi mp om

Tehat a forgorész-fesziiltség frekvencidjat a szlip, magyarul csuszas hatdrozza meg. Ezért a
forgomennyiségek frekvenciajat szlipfrekvencianak is szokas nevezni.
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Haromfazisu aszinkron gép helyettesitd kapcsoldsa.
A mechanikai teljesitmény reprezentalasa.
Uresjarasi és rovidzarasi allapot.

HAROMFAZISU ASZINKRON GEP HELYETTESITO KAPCSOLASA

Célunk, hogy a helyettesité kapcsolas ,,nyugvo” aramkor legyen = ki kell iktatni a forgast

A forgorészen indukalt fesziiltség és az impedancia paraméterek:

UiZ,szlip = SUiZ,nyugvo’
R, = dllando
XsZ,szlip = SXSZ,nyugvé

A forgd részre vonatkoz6 fesziiltségegyenlet, redukalt paraméterekkel:

U,(s)=sU,, + R, + jsX I, =0

A forgorészmezé az dallorészmezdvel minden fordulatszamon egyiitt forog.
> A forgdrészaramok az allorészrél nézve mindig 50 Hz frekvencidjinak latszanak.

Mis szoval az aszinkron gép elvégziaz f, = f, = Q frekvenciatranszformaciot.
N
. R, . Do
2 ; —
U, + g L, +jX,1,=0

Uljz =U,

Mar 6sszekothetd a primer és a szekunder oldali helyettesitd kapcsolas:

Ry Xs1 Xg2 Rals




A MECHANIKAI TELJESITMENY REPREZENTALASA

Az —% a forgorész fiktiv ellendllasa.
N

Ebbdl kifejezhetd a valos tekercsellendllas €s a mechanikai ellenallas.

R, S - o
2R +R,—2=R,+R,
S

Ry Hg Xgz Ra

A mechanikai ellenallas egy olyan kiils6 ellenallas, amelynek a Joule-hdje a gép tengelyén leadott
mechanikai teljesitményét képviseli.
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A haromfazisu aszinkron gép teljesitménymeérlege.
A légrésteljesitmény fogalma és felosztasa.

A HAROMFAZISU ASZINKRON GEP TELJESITMENYMERLEGE

A teljesitménymérleg a hatasos teljesitmény utjat adja meg a primer kapcsoktol a tengelyen leadott
teljesitményig.

Fh

b TFlagrés mp Fiongely

1y 11

Flekercs Pyas Plekercs Ps

P, =3UI cosp

Prpores =3R(1,)’
Prpersr =3R5(1,)
Py =3 (Ul )2

Rv
Py =3R, (1)

A LEGRESTELJESITMENY FOGALMA ES FELOSZTASA

A gép fontos jellemzdje a forgdrészbe dtmend légrésteljesitmény.

AR

P,

légrés
Ez nagyobb részben a mechanikai teljesitménnyé, mas részben forgorész tekercsveszteséggé alakul.

R‘enge/y = (1 - S)P/égrés
P =sP,

tekercs légres
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A hengeres forgorészii szinkron gép felépitése és miikodési elve.
Az dllandésult nyomaték és kialakulasanak feltétele.
A szinkron fordulatszam.

A HENGERES FORGORESZU SZINKRON GEP FELEPITESE ES MUKODESI ELVE

alloresz: ARMATURA
forgorész: POLUSKEREK

A polustekercset egyenarammal gerjesztjiik, ezért a motor csak egy adott fordulatszamon miikddik.
Ezen az n,, fordulatszdmon képes allandosult nyomatékot kifejteni. Ez a szinkron allapot.

MEGJEGYZESEK

Onalldan indulni nem képes.

Ha kiesik a szinkronizmusbdl, zarlati allapotba keriil.

Lengésekre hajlamos.

A gerjeszt6 aramot fliggetlen aramforras biztositja > meddét képes szolgaltatni



AZ ALLANDOSULT NYOMATEK ES KIALAKULASANAK FELTETELE

Allandésult nyomatékot csak 71, fordulatszdmon, azaz szinkron 4llapotban képes kifejteni a gép.

Tegyuk fel’ hOgy Z Pveszteség = 0 ’ tehat Pmech = Pha'lo'zat
U, .
teljesitmény: P .. =3U,1 cosp=3U, —sinf
X,
p terhelési szog
p£>0 motoros {izemallapot
£ <0 generatoros {izemallapot
P
nyomaték: M = —meh Q) : a forgorész mechanikai fordulatszama

A SZINKRON GEP STABILITASA

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

A statikus stabilitas lassu valtozasok esetén, a dinamikus stabilitas gyors valtozasok esetén
kovetelmény.

M

i

labilis ~ stabil  labilis

A SZINKRON FORDULATSZAM

A szinkron gép allorészének a halozatra kotott haromfazist tekercselése szinkron fordulatszami mezot
hoz 1étre. A forgorészt egyendrammal taplaljuk.

A forgd mez0 igy a forgdrészhez képest 4ll, nyugalomban van. Ebbdl kovetkezik, hogy a forgorésznek
az allorész mezovel szinkron kell forognia.

A gép tehat csak egyetlen fordulatszammal, a szinkron fordulatszammal képes forogni.

Ha ettdl eltér, akkor kiesik a szinkronizmusbol — izemképtelenné valik.
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Hengeres forgorészii szinkron gép helyettesité kapcsolasanak szarmaztatdsa.
A polusfesziiltség, az armaturafesziiltség és a szinkron reaktancia.

HENGERES FORGORESZU SZINKRON GEP HELYETTESIT® KAPCSOLASANAK SZARMAZTATASA

A gép allandosult, szimmetrikus allapotban UNILATERALIS, vagyis indukalas csak egy iranyban
torténik.

indukal

alldrasz

nem indukal
ARMATURA!: A gép azon része, amelyben alland6 és szimmetrikus allapotban fesziiltség
indukalodik. E fesziiltség neve polusfesziiltség, mivel a forgd rész (poluskerék)

forgéasa révén jon létre az indukcid az armaturatekercsben.

A helyettesitd kapcsolas:

——
w | v [

U, =Up +jX I, +jX I, +R,]1,

U, kapocsfesziiltség
U, pOlusfesziiltség

X, armatura-reaktancia
X, szorési reaktancia
R, armatura veszteség



A POLUSFESZULTSEG, AZ ARMATURAFESZULTSEG ES A SZINKRON REAKTANCIA

POLUSFESZULTSEG

2r
Up = _2fi§1N1(Dmax

7

Az allorészben — mint nyugvo aramkorben — a forgo résznek egyetlen hatasa van, a polusfesziiltség
indukalésa, amely idealis fesziiltségforrasként jelenik meg.
Uresjarasban az armaturaban csak ez a fesziiltség van jelen.

ARMATURAFESZULTSEG
27

U,=—F& fié, N D,
\/E 121 1

Terheléskor az allorész aramok altal 1étesitett armaturamez6 is megjelenik. Az igy 1étrejovo
onindukcios fesziiltséget @, armatura fluxussal is jellemezhetjiik.

Az igy indukalt fesziiltséget célszerii nem aktiv, hanem passziv elemként, vagyis fesziiltségesésként
figyelembe venni.

Ua = anIa

SZINKRON REAKTANCIA

Allandésult, szinkron &llapotban a vasveszteséget elhanyagolhatjuk és a helyettesitd kapcsolasban az
armatura- és szorasi reaktanciakat dsszevonhatjuk. (Nagy gépeknél N> 100%)

X, =X, +X,

Az egyszertsitett helyettesitd kapcsolas:

Y
iy
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Az egyendramu gép felépitése és miikddése.
Fo6- és segedpolus-tekercsek, armatura és kompenzalo tekercselés és ezek szerepe.

AZ EGYENARAMU GEP FELEPITESE ES MUKODESE

fipdlus

kornpenzald tekercselés
armatura

segedpdlus

Az egyenaramu gép a tobbi forgo villamos géphez hasonldan allorészbdl és forgdrészbal all.

A gép fofluxusat az allorészen elhelyezett és egyendrammal taplalt gerjesztotekercsek 1étesitik. A
henger alak forgorész keriilete mentén hornyokat talalunk, amelyeken tekercselés van. Ezt
kommutatoros- vagy armaturatekercselésnek nevezziik.

A kommutdcié az armatiradram irdnyanak megvaltozésa a kefe alatt.

Minden kommutatorszelethez két kiilonboz6 tekercs egy-egy leagazasa csatlakozik, igy a tekercsek a
kommutatort érintve kapcsolodnak sorba.

A kommutatortekercselés lehet hurkos és hullamos.

Hurkos tekercselés: az egymas mellett 1évo tekercseket kapcsoljuk sorba.
Hullamos tekercselés: olyan tekercseket kotiink sorba, amelyek poluspar tavolsagra vannak.

Terheléskor az armatiran athalad6 aram is magnesez, befolyasolja a polusok féfluxusat. Ezt nevezziik
armatira visszahatasnak.

- csokken a gép fluxusa

- eltolodik a semleges zona

Ahhoz, hogy a kommutacid zavartalan legyen, a keféket el kell tolni 0j semleges vonalba. A kefeeltolas
helyett segédpdlusokat alkalmaznak. Erdsen igénybevett gépeknél kompenzalo tekercselés is van.
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Az egyendramu gép indukalt fesziiltségének és nyomatékdanak szamitdsa.

AZ INDUKALT FESZULTSEG

U. indukalt fesziiltség

B indukcio

[ vezetd hossza

v armatura keriileti sebessége

A hatasos feliilet

Z s sorbakotott vezetdk szama
Ui(lvezeté') = BIV V= Dﬂn

U, =z,,,BI(Dm) Drl=A-2p

U=z, B(Dr)=z

1 soros

B-4-2p-n

soros
U=k, ®,6-n
Tehat az indukalt fesziiltség egyenesen aranyos az armaturafluxussal és a fordulatszammal.

ANYOMATEK
A nyomaték kiszamitasa a kovetkezd térvényen alapul: F = B[ -1

Ez egyetlen tekercsoldalra hat6 eré. Ha ezt megszorozzuk a sorbakotott tekercsoldalak szamaval,
megkapjuk az eredd nyomatékot.

A fenti képletbdl is latszik, hogy a nyomaték aranyos az armaturafluxussal és az armaturaarammal.

M=k, @, -1,
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VILLAMOS ENERGETIKA

III. RESZ

Melyek a villamos erétérre jellemz6é mennyiségek?
Mi a kiilonbség a homogén és az inhomogén erdterek kozott?
Mi az atiités, ativelés, részleges kisiilés és a treeing?

Jellemz6é menyiségek

E térerdsség
U fesziiltség
Q toltés

Homogén, inhomogén erdterek

homogenitas: a legnagyobb és a legkisebb térerdsség viszonya E .y / Enin
=1 homogén
<10 enyhén inhomogén

> 10 erdsen inhomogén

A szigetel6anyag atiitési szilardsagat mindig ugy kell méretezni, hogy Eg, > E .«

E max

+ A sarokhatés
)

Atiités, ativelés, részleges kisiilés és a treeing

Ha a térerdsség atlépi a szigeteldanyag villamos szilardsagat, akkor szigetel6képessége megsziinik,

vezetési folyamatok jatszodnak le.

atiités: az iv a szigetelGanyag belsejében jon 1étre
ativelés: az iv a szigetelGanyag hatarfeliiletén jon 1étre

részleges Kisiilés:  csak az elektrodok kdrnyezetében sziinik meg a szigeteloképesség, de a villamos

iv nem tud kialakulni

korona kisiilés: Az elektr6dbdl elindul egy elektron lavina, de nem jut el a masik
oldalra. A lavina csak r tavolsagig jut el, vagyis a kritikus Ey,

térerGsség hatarig.

treeing: az atlitési csatornak egy csucsbol, €1bdl, zarvanybol indulnak ki, kifejlodésiik soran

tobbszordsen elagazddnak
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Rajzolja fel az I-U karakterisztikat homogén villamos erdtér esetében.
Mutassa be az elektronlavina, a pamatos kisiilés, a csatornakisiilés és az iv jelenségeket.

Atiitési folyamatok, 1-U karakterisztika

E [4m]

I[A]

. aranyos szakasz

. telitési szakasz

. elektron lavina

. onfenntarto kisiilés
. villamos iv

DB W ==

Elektron lavina

) (tkizézes ionizacio

7
=—>°H
=

W.: elektron energiaja
W, ionizacids energia

W, <W; - nem ionizal
W, >> W, - ionizél

X; : 1onizacios ut
A: szabad uthossz
a: lcm Gton okozott ionizaciok szama (Townsend-tényezd)

Xi

w; = Eqx, Plx>x)=e *

a

ny: startelektron



pamatos Kisiilés (streamer)

csatornakisiilés (Ieader)

iv (arc)

Elektron csomagok szakadnak le
egymas utan.

Miutan a lavina eléggé
megkozelitette az elektrodot,
szemben megindul egy csatorna.

A két elektrod kozott kialakul a jol
vezetd ionizalt csatorna. Folyamatos
a toltésaramlas.

;
i j‘*

=

szekunder folyamatok

noéveld
e  katddemisszid
e fotoemisszid
o fotoionozas
csokkentd

e  abszorpcid
o diffuzid
e rckombinacid

katddba iitkdz6 pozitiv toltések

katodba iitk6z6 fotonok

a foton a szigetel6 molekulaibol valt ki elektront
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Mi a kiilonbség a gazokban, folyadékokban, illetve szilard anyagokban kialakulo
vezetési folyamatok kézott?
Mi a vezetési folyamat hatdsa a szigetelésre?

Vezetési folyamatok

gazok : - elektronos, +/- ionos vezetés
- E=10V/m = j=10"...10"% A/cm®
- a toltéshordozok allanddan jelen vannak a kiils6 ionizald hatasok
kovetkeztében (kdrnyezeti sugarzasok, ho)
- tlszaporodasuknak a rekombinacio szab hatart

folyadékok : - +/- ionos vezetés, szennyez6dés
- a toltéshordozok allanddan jelen vannak a kiilsé ionizald hatasok
kovetkeztében (kdrnyezeti sugarzasok, ho)
- tulszaporodasuknak a rekombinacio6 szab hatart

y <107

Qcm

szilard anyagok : - +/- ionos vezetés
- az ionos vezetés erdsen fligg a hdmérséklettdl
- elektronos vezetés csak kristalyos anyagokban jatszik szerepet,
de csak igen nagy térer6sségeknél

v: fajlagos térfogati vezetés
c: fajlagos térfogati ellenallas
A,B:  konstans
T: hémérséklet
B 1 J dN
= =g—oO
7/ = Ae T 7/ q

o dt

Vezetési folyamat hatdsa a szigetelésre

A atfoly6 aram hosszu id6 alatt az anyag 6regedéséhez vezet.

Ez egy irreverzibilis anyagszerkezet-valtozas.

Az dregedésen azt értjiik, hogy az adott eszkoz iddvel elvesziti szerepét, egyre kevésbé felel meg az
elsirasoknak. fgy ez esetben a szigeteldanyag villamos szilardsagénak csokkenésérél beszéliink. Ezen
kiviil meg kell emliteni a mechanikai jellemz8k véltozasat is.

Jellemz§ tényezOk:
- oxidacio
- csatornaképzddés
- polimer dridsmolekulak széttoredezése
- mechanikai hatasok
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Melyek a polarizacios folyamatok jellemzéi?
Milyen kovetkezményekkel jar a polarizdcio egyen-, illetve valtakozo erdtér esetében?

Polarizacids folyamatok

Kiilsé er6tér hatésara a szigetel6ben 1évo toltések eltolodnak nyugalmi helyzetiikbdl. Dipdlusok
alakulnak ki.

A anyag egy makroszkopikus dipdlussa valik.

Az er6tér megsziintével a toltések véges ido alatt visszarendezddnek, igy a polarizacio reverzibilis
folyamat.

Egy id6ben tobb fajta polarizacios folyamat is lejatszodhat. Ezek 6sszességére jellemzo a polarizacios

spektrum.
- &= +
=]
o
0

;{ }““
0, =UC, VALODI — Oszis4p + Oxororr

D, = Eg¢, D =Esgye, =Dy + D, nricios
g0 vakuum
€ szigeteld
polarizacio iddéallandé (7 [sec])
elektron eltolodasi 10™... 10"
ion eltolodési 107... 10"
hémérsékleti 10°...10™
homérsékleti orientacios 10°
rugalmas orientacios 107"




Polarizacio kovetkezményei

A szigetel6anyagot a vezetési €s polarizacids szempontbol vett helyettesité kapcsolasaval jol
jellemezhetjiik.

GO

-—— )

Ry : szigetelési ellenallas
C, : geometriai kapacitas
R;, C; : polarizacio jellemz6i

Egyen erdtér esetén a kapacitasok feltdltddnek, igy a be- és kikapcsolasi tranziens kivételével nem
jatszanak szerepet.

Kikapcsolaskor gyakran szamitasba kell venniink a polarizaciokat jellemzd felt6ltott kapacitasokat az
ellenallasokkal egyiitt. A hosszu idéallandok komoly gondot jelenthetnek.

Rovidre zaraskor Cy kisiil, viszont megszakitaskor C; —k visszatoltenek C,—ba.

bekapcsolasi tranziensek

Jz

Jzo
OE OP
J=yE+ey,—+—
& T o
‘R

J.o geometriai kapacitason foly6 aram

J, polarizaciokat jellemzé RC tagokon foly6 aram
Jr szigetelési ellenallason foly6 aram

Js stacionarius aram (csak Ry-on folyik aram)

kikapcsolas

feszitzégmentesités
révidrezaras

i
b

\ réwidzar megszintetése

v /

-

—

t

Valtakozo erdtér esetén az elektromagneses mez6 T periddusidével valtakozva hat az anyagban 1évo
dipdlusokra. Ezek folyamatos atpolarizalasa veszteségként jelentkezik, amelyet a helyettesitd
kapcsolasban R;-k jellemeznek.



38.

A szigeteléanyagokban fellépd villamos folyamatoknak milyen helyettesité kapcsoldsat ismeri?
Melyek a kapcsoldsok érvényességi korlatai?

GO

,

— )

Ry : szigetelési ellenallas
C, : geometriai kapacitas
R;, C; : polarizacio jellemz6i

A fenti helyettesit6 kapcsolas nagyon jol alkalmazhaté szigeteldanyagok vizsgalatakor.

A kapacitiv és rezisztiv elemek értékeit és szamat a szigeteld geometriaja és anyagszerkezete hatarozza
meg.

Minden egyes el6forduld polarizacio tipust egy megadott ellenallassal , kapacitassal és id6éallandoval
jellemezhetiink.

’Ci:Ri Ci

A kapcsolas széles idéallando hatarok kozott helyesen képezi le a szigetelésen kialakulo dielektromos
folyamatokat.

A helyettesité kapcsolas megfeleld, de csak azon tartomanyban, ahol a térerd az aranyos ill. telitési
szakaszt nem haladja meg. Ezen a térerén ttllépve mar mas modellt kell alkalmaznunk.
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Milyen igénybevételek okozzdk a szigeteléanyagok dregedését?
Mi a villamos élettartam gérbe?
Miért veszi jobban igénybe a probafesziiltség a szigeteléanyagot, mint az iizemi fesziiltség?

igénybevételek, oregedés

A szigeteldanyag oregedésén elsd sorban a villamos szilardsag csokkenését értjiilk. Emellett nem
elhanyagolhatdak a mechanikai paraméterek sem.

Ezek romlasat foképp ho és villamos igénybevételek okozzak. Az dregedés a szigeteldanyag lassu,
irreverzibilis anyagszerkezet valtozasa.

fontosabb tényezok:

oxidacid

polimer driasmolekulak széttoredezése
depolimerizacio

atlitési csatornak képzodése

villamos élettartam gorbe

A villamos élettartam gorbe megadja az egyes eléfordulo térerdsségekhez tartozo, villamos/mechanikai
tulajdonsagok megadott romlasahoz vezetd atlagos idGtartamot.

1 sec 1év I
1. villamos atiités
2. hé-villamos atiités
3. Oregedés, lizemi igénybevétel
probafesziiltség

A szigetel6anyagokat altalaban kétszeres névleges fesziiltséggel, magas hémérsékleten tesztelik.
Mivel E,.x = f (U, geometria), az lizemi fesziiltség kétszerese megndveli az vezetési folyamatok
valoszinliségét.

A magas homérsékletet a szerkezetvaltozasi folyamatok gyorsitasa céljabol alkalmazzak.
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Rajzolja fel az egyfokozati I6késgerjeszti kapcsoldsi rajzat és mutassa be a mitkodését!

Rta =Z Fos

e e vy |

T T°

Re tolto ellenallas

Ry terheld ellenallas
Ry kistit6 ellenallas

R csillapito ellenallas
C 16k6 kondenzator
C, terhel6 kondenzator
G, probatest

SZ szikrakoz

Az aramkor bemeneti kapcsaira fesziiltséget kapcsolva a C;16k6 kondenzator az Ry, t61t6 ellenallason
keresztiil feltoltodik. A szikrakoz fesziiltsége egyenld a 16k kondenzator fesziiltségével és az alabbi
flggvény szerint valtozik:

1

U, =U,[|1-e "

Az atiitési fesziiltség elérése utan a szikrakoz rovidzarként viselkedik és az aramkort rakapcsolja a C
16k6 kondenzatorra.

Ekkor elészor R csillapito ellenallason keresztiil feltoltédik a C, terheld kondenzator és a vele
parhuzamosan kapcsolt C, probatest.

Ezutan Ry R, ellenallasokon kisiilnek a kondenzatorok. A kisiités lassabb, mert Ry Ry >> Res.

A fesziiltséghullam az alabbi jellegii:

A
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Milyen villamos tranziens jelenségek lépnek fel a villamos kapcsolokésziilékek bekapcsolasakor?

A kapcsolokésziilékek bekapcsolasakor villamos, hé és mechanikai tranziens folyamatok zajlanak le.

i L

I

=

A fenti aramkdrben az R és L tag a villamos halozat értékeinek ereddjeként foghato fel.
u(t) =U, cos(a)t)

ist (t) = Ist.m COS(C()t - (0) = 27#

A stacioner aram ¢ fazisszoggel késik a fesziiltséghez képest.

BN

fesziiltség

stacioner aram

tranziens aram

eredd bekapcsolas utani aram

Bekapcsolaskor a véges értékii stacioner aram folyna a halozaton, viszont az induktivitas miatt egy
tranziens dsszetevo 1ép fel.

A tranziens aram kezdeti értéke épp egyenld a pillanatnyi stacioner aram értékével. Ered6jiik ekkor
zérus.

it)=1,()+i,
i(0)=0=1,(0)=—i,(0) i, (t)=i,(0) ™

e Ha a zarlati aram a stacioner aram nullatmenetében jon 1étre, akkor nem Iép fel tranziens dsszetevo.
e Ha a zérlati 4&ram a haldzati fesziiltség nullatmenetében jon létre, akkor I, a lehetséges legnagyobb
értéket éri el.
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Ismertesse a villamos kapcsolokésziilékek bekapcsolasakor fellépé mechanikai és melegedési
tranzienseket!

Arammentes esetben a villamos berendezés hémérséklete egyenld a kornyezeti homérséklettel.
9=,

Uzemi allapotban az aram hatasara hémérséklete novekszik.
4= +7

Az I, névleges dram hatasara a berendezés T, névleges hémérsékletemelkedéssel reagal.

I =z,

Az R ellenllast vezetdn folyo i(t) dram dt id8 alatt P dt = i(t)*R dt hdenergiat hoz létre.
Ennek egy része a vezetd, mas része a kornyezet hdmérsékletét noveli.

Pdt = cVd 3+ aS(9— 9, )dt

V: vezetd térfogata
S: héatado feliilete

A tranziens aramdsszetevét elhanyagolhatjuk, mert a melegedési id6alland6 nagysagrendekkel nagyobb
a villamos id6allandonal.
A hétermelést a stacioner dram effektiv értékével szamolhatjuk.

P=1I"R
A melegedés iddfiiggvénye:
o I’R cV

—e Toae = o T, =—
I-e t as "aS

Tstac :  allanddsult melegedés

Tm:  melegedési idéallandod

Az aram nemcsak termikus, hanem mechanikai igénybevételeket is okoz. Ezek egyiitt, egymas hatasat
erdsitve 1épnek fel. A mechanikai igénybevétel akkor torténik, amikor a hdmérséklet ndvekedésével a
vezetd szilardsaga lecsokken.

Mechanikai erét altalaban az aramok altal gerjesztett magneses mez6 hoz 1étre kapcsolokésziilékekben.



43. Ismertesse a villamos kapcsolokésziilékek kikapcsolasakor fellépd villamos iv karakterisztikait!

Az igen kisfesziiltségli kapcsolokésziilékek kivételével kikapcsolaskor mindig fellép a villamos iv.
Az iv nagyhémérsékletii, vezetoképes ionizalt gz (plazma).

jellemzdi:

e ohmos jellegii
e nemlinearis

e ndvekvo aramhoz csokkend fesziiltségértékek tartoznak = nagyobb aram, nagyobb

hoéfejlodés, ezért jobb vezetd-
képesség

anodesés

1T ——— 1 ivosziopra jutd AL

katodesés

| |
Valtakozo6 fesziiltségii taplalas és a kikapcsolasi iv paramétereinek valtozasa miatt az iven atfolyo aram
valtozik.
Ebben az esetben dinamikus karakterisztikdik jellemzik az ivet.

ﬁio
dt

u 4
2
di
= =0
* . di =0
P ot
_:—"_T_bh-__-’-_ﬂ’_—f e
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Ismertesse a kisfesziiltségii villamos kapcsolokésziilékekben az iv megszakitasanak folyamatat!

/u/i Wi
“w /

1

"

A valtakozo aramu iv a fesziiltség és az aram koz0s nulla atmeneteiben kialszik, majd polaritasvaltas
utén Gjragyullad.

Jellegzetes alakja a nemlinearitdsbol adodik.

A valtakoz6 aramu iv esetében a nullatmenet utani ujragyulladas megakadalyozasarol kell
gondoskodnunk.

Nullatmenet utan az ivcesatorna gyorsan hiil és regeneralodik, igy az Gjragyujtashoz sziikséges fesziiltség
igen gyorsan no.

Ha az aramnullatmenet utan az érintkezok kozotti fesziiltség nem éri el az Gjragytjtashoz sziikséges
fesziiltséget, akkor a megszakitas sikeres.

Az iv er6sen igénybe veszi a kapcsolokésziiléket, akar annak tonkremenetelét is okozhatja.
Sikeresebb megszakitas érdekében dejon-lemezes osztokamrat alkalmaznak.
A kamréaban az iv kialakuldsakor annak megnd a fesziiltsége, ezért az ivkarakterisztika miatt lecsokken

az aram.

u 1w

N e
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Ismertesse a villamos energianak héenergidava torténd atalakitasa alapelveit kdzvetlen és kdzvetett
technologiai eljardsok sordan!

kozvetlen ellenallashevités

e ahod abetét belsejében keletkezik

e nagy teljesitményt hasznalnak

e hatasos ellenallas ndvelése céljabol hosszh betéteket hevitenek
e problémat jelent a kontakt veszteség

e az aram valtoztatasara fokozattranszformatort hasznalnak

kozvetett ellendllashevités

e ahé kiviilrél hatol a betétbe

e hatranya, hogy nem egyenletes a felmelegedés = minél kisebb hémérsékletkiilonbségekre kell
torekedni



46. Ismertesse az indukcios hevitést!

A kozvetlen indukcios hevités 1ényege, hogy a betétet az annak belsejében indukalt 6rvényaramok
Joule-hdje melegiti.
Az drvényaramokat az induktorban foly6 valtakozo dram altal keltett magneses tér hozza létre.

incluktor
hetét fluxusveretd

L 5

Y
L ] L ]
. »
- -
- -

Az induktorban foly6 aramok ¢€s a betétben indukalt 6rvényaramok eloszlasa nem egyenletes.
A keletkez6 Joule-hd is az drameloszlastol fiigg. Az eloszlas jellegét az induktor-betét rendszer
geometridja, anyaga és az aram frekvencidja hatdrozza meg.
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Adja meg az EMC definicidjat, mutassa be egy egyszerii adbran a kompatibilitasi, az emisszios, és az
immunitdsi szinteket!

A villamos berendezéseknek a kornyezeti EM hatdsokon kiviil egymas EM terében is az el6irt
kovetelmények szerint kell tudni tizemelni.

EMC Electromagnetic Compatibility
Egy késziiléknek az a képessége, hogy az elektromagneses kdrnyezetében megfelelden tud
iizemelni anélkiil, hogy elviselhetetlen zavarokat okozna mas eszkézokben.
Immunitésa nagy, emisszidja kicsi.
emisszios szint
Maximalisan megengedhetd zavarkibocsatasi szint.
immunitasi szint

A zavaras azon maximalis értéke, amely mellett a késziilék miikodési mindsége megfeleld
marad.

kompatibilitasi szint

Az emisszids és az immunitasi hatarértékek kozott elhelyezkedd sav.

Tavarasi
=zint T T e T T N N

immunitasi szint
kompatibilitési immunitssi
ady Ay
kompatibiltési szint
emizszios
TEY
emisszios szint

T O R R S I N

flggetlen
valtozo
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Ismertesse a villaimcsapas kialakulasanak fazisait, ivja le a kiilsé villimvédelem alapelvét és egyszerti
dbran mutassa be a targyak vonzdsi terét!

villam kialakulasénak fazisai

a villamok nagy részét a felh6bdl a f6ld felé tarto eldkisiilés vezeti be.

akdr pozitiv, akar negativ felh6bdl eredhet

50 méteres ugrasokkal halad, véletlenszerii palyan

a becsapas helye kis magassagban dél el

a f61dbdl felfelé megindul egy ellenkisiilés

a két kisiilés talalkozasakor kialakul az ioncsatorna, amelyben megtorténik a fokisiilés
atmérd 5-10 cm, héfok 20-30k °C

kiils6 villamvédelme alapelve

e avillamcsapasok felfogasa és karokozas nélkiili levezetése
e kedvez6 kiindulasi pont az ellenkisiilés szamara
e csokkenti a védendd targyat érd villamcsapas valdsziniiségét, tehat a kockazatot

vonzasi tér

orientaciés pont
A lefelé halado villam itt donti el, hogy hova csap.
forgasi paraboloid

Ennek belsejében vannak azok a pontok, ahonnan a villam a védendd targyba csap.
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Magyarazza meg a belsé villamvédelem sziikségességét, ismertesse a legfontosabb csatoldsi médokat és
a zonds védelem alapelvét!

bels6 védelem sziikségessége

A villdm mésodlagos hatésai révén gyakran okoz kérokat a villamos berendezésekben.
Ezen masodlagos tényezdk kikiiszobolése a belsd védelem célja.

csatoldsi modok
vezetési csatolas

A f6ldbe lefoly6 villamaram tjaba esé Ry foldelési ellenallason Uy fesziiltség keletkezik.
induktiv csatolis

A villamaram mégneses erdteret hoz létre, amely (jabb dramokat indukal a kdrnyezetében 1évo
vezetékekben.

kapacitiv csatolas
Ez a csatolasi mod nem okoz szamottevo veszElyt.
z6nas védelem
A teret villamvédelmi zonékra osztjak — Lightning Protection Zone
LPZ-0 a teljes villamarammal kell szamolni, altalaban tetSterek, antennak
LPZ-1 5-10kA, az épiilet teljes belso tere

LPZ-2 avillamos berendezések belsé tere, ahol a fesziiltség nem haladhatja meg a szigetelés villamos
szilardsagat

Az egyes zonakra megfeleld tulfesziiltség védelmi eszkozoket kell beiktatni, igy alakul ki a tobblépcsds
védelem.
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Mi az ESD?
Miért és hogyan lehet védekezni az iparban eldfordulo elektrosztatikus feltéltdodés karos hatdsai ellen?

ESD
e Electrostatic Discharge/Damage (elektrosztatikus kisiilés/roncsolddas)
e az EMC zavarok kb. 1 GHz-es tartomanyéaba es6 része

védekezés ESD ellen

Az ESD a villamos, de kiilonosen az elektronikus berendezéseket veszélyezteti. A korszerti félvezetd
hatarrétegeinek atiitése mar 100V fesziiltségnél megtorténhet. Néhany puJ energia is kart okozhat.

szerszamok, hordozok és dolgozo személyzet foldelése
megfelelé csomagolas

nem felt61tddé milanyagok hasznélata

levegd ionozasa

arnyékolas

tulfesziiltség-korlatozok

antisztatikus zonak a gyartosoron
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Magyarazza el, hogyan miikédik az elektrosztatikus levailaszto!

Az elektrosztatikus porlevalasztoban a lebeg6 részecskéket szallitd gaz a két elektrod kozott halad at.
Kozépen koronaelektrodok vannak, amelyen negativ fesziiltséggel koronakisiilést hoznak 1étre.

A Kkisiilés ionokat juttat a térbe és ezek egy része a levalasztand6 részecskékre rakodik. Az ionok
jelentOs része viszont a szemkozti elektrodon elvész.

A turbulens aramlas a részecskéket az elektrod kozelébe viszi és ott mar az elektrodra tudnak tapadni.
A kiilso fesziiltség tehat csak az ionok létrehozasara kell, allando jelenléte noveli az elektrodra
foloslegesen jutd ionok szamét.

Ezért a korszerii levalasztokban csak rovid idére kapcsoljak a fesziiltséget az elektrodra, igy
fesziiltségmentes idGszakban az ionok jobban tapadnak a részecskékre, mert sebességiik lecsokken.
A levalasztashoz sziikséges teret maga a feltdltott por hozza 1étre.

Impulzus gerjesztéssel a levalasztas hatasfoka javul és energia is megtakarithat6.



52. Ismertesse az erdterek biologiai hatdsait!
Milyen esetekre hatarozzak meg a villamos és mdgneses térerdsségek megengedett értékeit?

villamos erdtér
e akis frekvencias villamos erdtér eltolasi aramot kelt a szervezetben

e nyugalmi allapotban az agyban 100 nA/cm’ siirliségii bioaram keletkezik
e anyugalmi aram eléréséhez 40 kV/m villamos térerdsség sziikséges

T/\ﬂ

magneses erétér

e avaltakozo magneses erdtér orvényaramot kelt a szervezetben
e anyugalmi aram eléréséhez 400 uT térerdsség sziikséges

- B
o |0
|, BirvEny
S8

Megengedett térerdsség értékek
Erotér hatasa E [kV/m] B [uT]
Lakossagi, napi 24 dra 5 100
Lakossagi, napi 2 6ra 10 1000
Munkabhelyi, teljes munkaidd 10 500
Munkahelyi, atmeneti 30 500




53. Foglalja ssze a villamos dram élettani hatdsait és az élettani hatasokat befolydsolo tényezdket!
Hasonlitsa dssze az ipari aramiités, a villamcsapds és az elektrosztatikus kistilések élettani hatdsait!

a villamos aram élettani hatasai

az aram hatdsa aramérték [mA]
érzetkiiszob 05...1
erds razasérzés 6...15
izomgorcs 20...25
szabélytalan szivmiikddés 25...80
szivkamralebegés 80 ... 100
agyhaldl 100 ...

Az adatok 50-100 Hz frekvenciara érvényes atlagértékek.

Nagyobb (1000 Hz feletti) frekvenciakon egyre inkabb érvényesiil a skin-hatés, amely enyhébb hatéssal
van a szervezetre, mivel a bor feliiletén folyik az aram.

Egyenaram csak 4-5-szoros értékkel tudja el6idézni a tablazatban megadottakat. Veszélytelenebbnek
tlinhet, viszont szamolni kell az elektrolizissel és az ivképzéssel.

Az dram veszélyességét annak idGtartama is befolyasolja.
Kellemetlen érzés 0.25 Ws, halalos 50 Ws energia.

Az ember ellenallasat egységesen 1000 Q2-mal, orvosi kezelShelyeken ennél 1ényegesen kisebb értékkel
vessziik figyelembe.

élettani hatasokat befolyasold tényezék

az aram nagysaga

az aram id6tartama

az dram Utja

az aram frekvenciaja

test ellenallasa

az egyén fizikai és lelki allapota



