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1.A villamos energia—atalakitas altalanos elvei és torvényei

1.1A villamos energiaatalakitas folyamata

Legaltalanosabb felfogasban a vizsgalatunk targyai olyan atalakitok, amelyekben az

energiadtalakitas folyamata az alabbi sémaval szemléltetheto:

L\ MAS ENERGIA ATALARKITO YWILLAMOE ENERGI&)

Szillcebb &rtelernben

MECHANIKAI WILLAMOSE
. ” VILLAMOE ENERGLA
ENERGIA

FONTOS: A nyilak kétiranytiak, mert az energiaatalakitas mindkét iranyban

megvaldsithatd egyetlen energiaatalakito segitségével.

A fenti abran bemutatott folyamatokat részletezziik a tovabbiakban.

1.2A villamos energia elényei mas energiafajtakkal szemben

1 Tiszta, kornyezetkiméld a felhasznalénal majdnem mindig;

termelése azonban veszélyeztetheti a kornyezetet.

2 Konnyt atalakithatosag példaul a transzformator segitségével a fesziiltség és az

aram viszonylag konnyen véltoztathato.

Megemlitendd, hogy a transzformatort magyar mérnokok talaltak fel:

Déry Miksa, Blathy Ott6 Titusz €s Zipernowsky Karoly.



3 “Konnyli” és nagyon kis veszteségli szallitas

nagyfesziiltségli tdvvezetékek és kabelek segitségével.

4 100%-ot megkdzelitd energetikai hatasfok
A 100% hatésfok elvileg is lehetséges

gyakorlati megvalositasa a szupravezetok segitségével lehetséges.

1.3A villamos energia-atalakitok osztalyozasa

A villamos energia-atalakitokat az alabbi abran lathatd osztalyokba soroljuk. Az dbran azt is
feltiintettiik, hogy az egyes energia-atalakitok milyen energiat alakitanak at villamos

energiava.
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1.4A villamos gépek elényei

1. Kompakt: egységnyi stulyra/térfogatra vett teljesitmény/nyomaték viszonylag nagy.

2. Valtozatos kivitel, sokcélu felhasznalas.



1.5A villamos gépek torvényei

1. TORVENY

A villamos gépekben az energiadramlas iranya megfordithatd. Egy és ugyanazon gép, példaul
forgogép, motorként és generatorként is iizemelhet. Ezt nevezziik a villamos gép motoros

illetve generatoros lizemének vagy lizemallapotanak.
2. TORVENY

Az energiadtalakitas hatasfoka elvileg elérheti a 100%-os hatasfokot. A gyakorlatban a 100%
hatasfok nem valosithatdo meg, de nagyon megkozelithetd. Példaul nagy teljesitményl
transzformatorok és erémiivi generatorok hatdsfoka elérheti, s6t egyes esetekben meg is
haladhatja a 99,5 % értéket.

3. TORVENY

Az atalakitd miikodése két, egymashoz képest nyugalomban 1évé: magneses vagy villamos
mezd kolcsOnhatasan alapszik. A gyakorlatban tulnyomé tobbségben a magneses térek

kolesonhatasan alapul6 villamos energia-atalakitok terjedtek el.

1.6A villamos gépek felhasznalasa

Hol hasznaljak a villamos gépeket?

Az ipari és a haztartdsi kornyezetben csaknem mindeniitt, az egészen kis, toredék watt
teljesitményti gépektdl kezdve a rendkiviil nagy, tobb szaz, s6t ezer megawatt teljesitményt
egységekig.

A villamos energia-atalakitok nélkiilozhetetlenek mind ma, mind pedig a jévoben az ipari és a
haztartasi kornyezetben egyarant. Szlikség van és sziikség lesz a jovoben is rajuk az energia
termelésében ¢€s a villamos energia mechanikai energiava valo atalakitdsaban. Az emberiség

mindig igényelni fogja, hogy:
1. A villamos energia rendelkezésre alljon (generatorok segitségével);

2. Objektumokat adott palyan mozgassunk (motorok segitségével).

1.7Helyes-e a “villamos” gép elnevezés?

Az elnevezés a villamos gép kapcsai fel6l nézve helyes, amennyiben a kapcsokon villamos
energia, illetve villamos teljesitmény jelenik meg. A villamos gépek ,,munkakdzege” azonban,
mint kordbban emlitettiik, altaldban a magneses tér. A magneses terek alkalmazasanak oka

Ennek okat egy szdmpélda segitségével vilagitjuk meg.

A gyakorlatban viszonylag konneyn eldallithato B=1 T indukcioji magneses tér

energiastiriisége, wy,



w = ——= 4010 /3
24 m

Ha azonban villamos térben kivanunk energiat tarolni, akkor az elérhetd energiastiriiség
Iényegesen kisebb. A gyakorlatban viszonylag konnyen eléallithatd villamos tér térerOsségét

30 kV/cm értékiire valasztva az elektrosztatikus tér energiastriisége, w,:

wrie B2 £,=8,885010 7
2 m

w, = 8850107 D%[(3D106)2 - %DS,SSDIO'” 09010 0 40 / m’

értekre adodik, Tehat a gyakorlati megvaldsithatdségot is figyelembe véve villamos térben
kozelitéleg 4 nagysagrenddel kevesebb energia tarolhatd, mint magneses térben. Mas szdval:
ugyanannyi energia atalakitdsdhoz magneses tér helyett villamos teret hasznalva kozel négy

nagysagrenddel nagyobb gépméretek tartoznanak.

1.8A villamos energia-atalakitokkal kapcsolatos altalanos kérdések és feladatok

1. Transzformatorok.

Onallé vizsgalati probléma, mert a transzformator villamos energit
alakit &t villamos energiava.

2. Elektromechanikai atalakitok.
A 16 kérdés: a forgd mozgas létrehozasa. Errdl szol a forgdgépes rész.
2.1.  Forgd mozgas létesitése lehetséges:
mechanikai forgatassal;
allo tekercsrendszerrel.

2.2. A miukodési elv megvalositasahoz tartozd gépi konstrukcid 1ényeges (alap)

elemeinek megismerése.
2.3. A megvalositott gép lizeme.

A) Allandésult allapot figyelmiinket a villamos gépek

allandosult allapotbeli viselkedésére koncentraljuk.
Feltesziink azonban tovabbi kérdéseket is.
1. Kérdés Elérhet6-e az allanddsult allapot?

Erre a kérdésre a villamos gépek inditasi lehetdségeinek és modozatainak vizsgalata ad

valaszt.

2. Kérdés Fennmarad-e az 4llandosult allapot?



Erre a kérdésre a villamos gépek stabilitasvizsgalata ad valaszt.

3. Kérdés Mi torténik, ha a felépités és/vagy a taplalas szandékosan vagy valamilyen hiba

miatt aszimmetrikus?

Erre a kérdésre a villamos gépek aszimmetrikus iizemviszonyainak vizsgalata ad
valaszt. Szandékos aszimmetridra példa a haztartasokban széleskoriien alkalmazott

egyfazisu villamos forgogép.
4. Kérdés Mi torténik a taplalas/terhelés valtozasakor?

Erre a kérdésre a villamos gépek tranziens (villamos valtozas) ¢és dinamikus

(mechanikai valtozés) lizemviszonyainak vizsgalata ad valaszt.

B) Tranziens allapot—ezzel nem fogunk foglalkozni.



2. Transzfomatorok

2.1Mi a transzformator?

TRANSZ = AT }}
ATALAKITO

FORMAL = ALAKIT

A transzformator adott aramu ¢és feszilltségli teljesitményt mas éaramu és fesziiltségu
teljesitménnyé alakit adott frekvencia mellett. Mi a figyelmiinket az energiaatviteli

transzformatorokra koncentraljuk.

A transzformatorok alkalmazasanak okai:
Termelés—szallitas—felhasznalas fesziiltség-&s aramszintje mas-és mas.

Termelés: generatorok fesziiltség-szintje 10 kV nagysagrendli. Ez a szint varhatéan
novelhetd  példaul  szupravezetds  generatorok  kifejlesztésével — ¢€s

alkalmazasaval.

Szallitas: a szallitasi veszteségek csokkentése az dramerdsség csokkentésével érhetd el.

Ehhez azonban a fesziiltségszint novelése sziikséges.

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

2.2Jellegzetességeik

1. Az energiaatviteli transzformatorok fesziiltség-transzfomatorok, azaz fesziiltség
kényszer hatdsa alatt tizemelnek.

2. Fézisszam: haromfazist rendszerek terjedtek el. Az egységeket vagy harom egyfazisu,
vagy egy haromfazisu transzformatorbol alakitjak ki.

3. Novekedési torvények: tendenciaszerli 6sszefiiggés van érvényben a transzformatorok
egységteljesitménye és méretei kozott. Mivel a transzformatorok magneses és villamos

igénybevételei, a magneses fluxus €s a villamos dramerdsség a geometriai méretekkel,

L, négyzetesen valtoznak, igy a transzformator névleges teljesitménye, S,

sOL4



(|
®=Efa] 1=(0fa]

() IGENYBEVETEL

[ ] cEOMETRIA

A térfogat azonban a méretek harmadik hatvanyéval aranyos:

v OL3
ezért a fajlagos mutato, d, az egységteljesitmény térfogata,
yv 1 1
a=—=0—-° 7=
S L VS

novekvd egységteljesitménnyel csokken. Elényds tehdt nagyobb egységteljesitményii
transzformatorokat gyartani. Megemlitendd, hogy a fenti gondolatmenet villamos

forgdgépekre is érvényes.
2.3Egyfazisu transzformatorok

2.3. IMiikodeési elv, helyettesito kapcsolas

A transzformatorok aktiv részei: a tekercsek és a vasmag. A transzformator sematikus rajza

lathato az alabbi abran.

10



tekercsek vasmag

l

jarom
— L oszlop
2.3.24 vasmag
A vasmag az alabbi feladatokat latja el:
1. Eldsegiti, hogy a sziikséges magneses indukciot minél kisebb gerjesztd (magnesezd)
aram hozza létre.
2. Elésegiti a magneses fluxus eldirt Gitvonalra torténd terelését.
3. A vasveszteség csokkentése érdekében lemezelt.
4. A kor keresztmetszet minél jobb kozelitése érdekében lépcsozott.
2.3.3Tekercselés
1. A Legegyszerlibb az abran is lathato hengeres tekercselés.
2. A tekercsek egymdasba vannak tolva, a két tekercs kozotti szoros csatoléds végett.
3. Kiviil van a nagyfesziiltségli, beliil kisfesziiltségli tekercs, mert igy konnyebb a

szigetelés megoldasa.

11



2.3.4Az indukalt fesziiltség szamitdasa

Allandésult allapotban az indukalt fesziiltség fazora kifejezhetd a halozati korfrekvencia, w
=277, ahol f a halozati frekvencia, a primer és szekunder menetszamok, N; és N,, valamint a
fofluxus, @, segitségével:

UZi:jw Nzam

Csak ha szinuszos!

Az indukalt fesziiltség effektiv értékét az alabbi 0sszefliggés szerint szamithatjuk:

Uigy=444fN, 0

Megjegyzések:
1. U, EFFEKTIV érték

() CSUCSérték

m

Nem ellentmondas: U, a villamos teljesitmény szamitasahoz sziikséges;

P a magneses kor méretezésének szamitdsdhoz sziikséges.

m

2. A magneses kort a magnesezési jelleggdrbével jellemezziik, ami a magneses térerdsség €s a
magneses indukcid kozotti kapcsolatot irja le az alabbi 4bra szerint. Lathatjuk, hogy a

jelleggorbe nemlinearis, telitddd, tovabba hiszterézises, ez utdbbit az dbran nem tiintettiik fel.

2n
3. A képletben szerepld allando, 4,44= ﬁ csak szinuszos esetben!

2.3.5Az idedlis transzformdtor

A transzformator, és minden mas villamos gép villamos jellemzdi szadmitasanak

megkonnyitése érdekében az atalakitokat villamos helyettesité kapcsolasaikkal szoktuk

12



,helyettesiteni”. A helyettesitd kapcsolas szarmaztatasat tobb 1épésben mutatjuk be. El0szor a

tekercsek kozotti magneses csatolés kikiiszobolését mutatjuk be.

R1 Xs 1
) A S Xs2  R2
— Y — o,
U I
| |2 U2
— <<

A téglalapon beliil 1év0 transzformator ,,idedlis”, minden ohmos ¢és induktiv komponenst

,.kiviilre” visziink, mintha ezek az elemek az idealis transzformatorral sorba lennének kotve.

Az egyenletek felirasahoz pozitiv iranyrendszer valasztasa is sziikséges. Mi az un. fogyasztoi

pozitiv iranyrendszert hasznaljuk, amelyben a felvett teljesitmények eldjele pozitiv.

Az idedlis transzformator fesziiltség-egyenlete:
Ullejl +szli]+l7li

2” Rzl_zJr jX52I2+U_2i

c

Az egyenletek jol mutatjdk a fogyasztdi pozitiv irdnyrendszer valasztdsdnak elényét: az
egyenletek szimmetrikusak, ugyanolyan alaktiak mindkét tekercsre.

Megjegyzések

1. Az egyes komponensek nagysagrendjét altaldban relativ egységekben, szazalé¢kosan
szokés megadni. Ehhez sziikséges a névieges impedancia fogalma:

2, = 2]
n|fazis! ~ fazis!
|
1n

A fesziiltségegyenletet atirjuk relativ egységekbe, amiket kis betlikkel jeloliink:
U1 - R1I1 + sz1I1+ U1i
u u u u

1n 1n 1m 1n

up =11+ X1 Uy

ul =1
r, O1..2%
xg; 02....5%

Mivel a soros fesziiltségesések kicsik, igy az indukalt fesziiltség kozelitdleg allando:

ui=1

13



2.3.6A4z idedlis transzformator kikiiszobolése

2.3.6.1A gerjesztések és a teljesitmények invarianciaja

1. A magneses ohm-torvény:
¢ = A X F
Feliilet
! !
Fluxus ! gerjesztés
12 I1

magneses vezetoképesség
Ezzel az ered6 gerjesztés Integralési t
2. A tekercsfluxus:

Y=Nxo
Ezekkel:
Y, =NO =NAF
ahol F = N,[,+ N,I, aprimer és szekunder tekercs gerjesztéseinek vektordsszege!

Mit tudunk F -r61?

A transzformator fesziiltségkényszer alatt dolgozik. ezért:
U=alll U=alll 0=qlll BUalll Fx=al
0 0 0
r,x=0 uido ¢o0BxA

Tehat: A fesziiltség-kényszer miatt a transzformator eredd gerjesztése a terhelési allapottol
kozel fiiggetleniil

F=dll=NJ,+N,T,
Vagyis: Barmelyik é4ram ,kicserélhetd”, helyettesithetd, ha a helyettesité tekercs

menetszamat menetszam ugy valasztjuk meg, hogy:

N, 1=N; I

U,
Hasznaljuk fel: , hogy U—h = 1 menetszamattétel.
2i

14



Ezekkel:

Kovetkezmény: az N, menetszamu tekercs helyettesithetd N; menetszamu tekerccsel ugy,

hogy az eredeti és a helyettesitd tekercs gerjesztései azonosak.

o o—— —O0
NW§ éNQ o N@ éW %U’WCD Ui2
O o—— | L
menetrol-menetre ,»Aktiv’” helyettesités
0sszekotheto

1. Kovetkeztetés: az idedlis transzformator kikiiszobolését a gerjesztések

invarianciaja = valtozatlansaga mellett oldottuk meg.

Ezzel a valtoztatdssal azonban a paraméterek is modosulnak. Milyen feltételt szabjunk a

paraméterek valtozasara?

2. Kovetkeztetés: energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, ezért célszerli az a valasztds a

paraméterek ugy valtozasara, hogy a teljesitmény is invarians legyen.

Ez teljesiil, hiszen

S,=U,I, = (nUz)HI—zH: U, I,
0nQ

Hasonloan, példaul:

l . o
P,=R,l} = RZ(FZ)Zn2 = n*R,(I,)* = R,(I,),
Lathatoan:
R, = n’R,
X,=nX,
Altaldban: Z, =n’Z,
Az 1j véltozokkal a fesziiltség-egyenlet:
U= RI+ Xgli+U, -
n=Up

Up= Rylyt jX ol + U

15



Vagyis az ,,aktiv’” helyettesité kapcsolas:

R Xs Xs2'  R2’
o — Y YA [
U1 meijﬁuz’ U2’
|1 2

Sokszor kényelmesebb a ,,passziv”’ kapcsolds, amelyben az aktiv fesziiltségforrasok helyett

,passziv”, induktivitdsokon esé fesziiltségeket hasznalunk.

2.3.6.2Teljes és egyszertisitett helyettesito kapcsolasok

Ismét hasznaljuk fel a GERJESZTESEK INVARIANCIAJAT:
mel = NI/\ m(lel * I_ZNZ): Nll\ m(lel ¥ I; Nl):
= {vﬁ/\nm(l_l * [_2‘) = Lml((_llj 52‘)
Lml Iml

Azaz:

Es: Mivel a fesziiltségkényszer miatt
Foauo 7, =all
Ezért : I.=1+1,04all Ez a gerjesztések egyensiilyanak torvénye.

A ,,passziv” helyettesitd kapcsolas:

/1 /2
o—— ] I— o

Ez a kapcsoldas még nem teljes, mert vasveszteségek is keletkeznek. A vasveszteségek kozel

aranyosak az oszlopindukcid, és ezzel az indukalt fesziiltség négyzetével:

16



P, OBy? OU;?

Tudjuk, hogy U, 0 X,, - R, || X, , vagyis a vasveszteséget képviselé ellenallas

Htermészetes” helye az X, fomezdéreaktanciaval parhuzamos dgban talalhato.

A TELJES PASSZIV HELYETTESITO KAPCSOLAS

R Xs 1 Xs2’ R2’
o . YT YTYN [
U1l T U2’
Rv Xm -
N 12’
— Ui <=

A helyettesités:

1. TERELMELETI;
GERJESZTES
INVARIANS;
3. TELJESITMENY
4. Ervényes a GERJESZTESEK EGYENSULYANAK TORVENYE.

Hidnyossag:
Az egyik f0 hianyossag, hogy X és X'i, kiilon, szétvalasztva szerepel, noha a szorasok

altalaban nem valaszthatok szét kiilon primer és kiilon szekunder szérasokra.

Milyen egyszerusitések szokasosak?

a) Ui:Uil
/1 72’
L —1 L —1
m - m o ekercselés
vasmag
b) Zp»Zl,Zz
/s /s=714+72"
L —] o L —]
/e —
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c) r1,r2<Xs1,X52

Zs=71+72 Xs1+Xs2

o YT

d) Idedlis, veszteség- és szorasmentes transzformator:

Xs1+Xs2
o YY) o o
T U1 Uz T
—
2.3.7A transzformadtor fazorabrdja
Uy, =4ll. = U, OU;; Dall: FESZULTSEGKENYSZER

Az aldbbi abra az abrazolas megkonnyitése érdekében nem méretaranyos, a fesziiltségesések
vektorai a valosagban sokkal kisebbek.

Uh A

P D m~all. > lo~all.

Gerjesztések egyensulya
I,N,+1,N,= F,=1,N, 0dll
Szokésos kozelités:

Fy= 0, amivel

0-F,

1 2 7o r "o r r . . 7 71 :
N N hasonl6 torvényszerliség érvényesiil az aszinkron gépeknél is.
14V = T L4V,

il
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2.3.84 transzformator iizeme

a) A transzformator mint fesziiltségforras

A kérdés: a szekunder fesziiltség valtozasa.

b) A transzformator zarlati viszonyai

Megkiilonboztetendd: mérési és lizemi zarlat.

2.3.8.14 transzformator fesziiltségvaltozdsa

A szekunder fesziiltség meghatarozhat6 az egyszerisitett helyettesitd vazlat alapjan:

R 8
1 "N ,
O — Os\ R - Rl * R2
H‘ Uj‘ Xs - Xsl t XSZ
I=1,=-1,
Il
6; 0

Js .
Us*singp?
v \ AU
. Aw Ur¥sing”? . .
e’
V2
|
MU= U, -0,

MU= AU = IRcosg, + IX sing,

ahol AU a fesziiltségvaltozas, ¢ a fazisszog.

Relativ egységekben:
M=I(icos¢z+Lsin¢2) Dlﬂ
U1n U1n U1n I1n
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I R X
= (—I 0, —sing , |
Iln ﬁlﬂ/lﬁln ﬁlﬂ/lﬁln
Zln Zln
i: 3 X z¢
Z oz *

€ = ax(egcosP,+e,sind,)
Megallapithatjuk, hogy a fesziiltségvaltozas fiigg:
1 aterheléstol (1)
2 aterhelés jellegétdl (cosd); kapacitiv terhelésnél a fesziiltség néhet is.

N

/\
/1\

/
/

€<0  a fesziltség NO
e>0  afesziiltség CSOKKEN

2.3.8.24 transzformator zarlata

Mint korabban mondottuk, megkiilonboztetiink zizemi és mérési zarlatot. Az lizemi zarlat
kérdéseivel nem foglalkozunk. A zarlati mérés segitségével a transzformatorok egyik alapvetd

jellemzdje, a drop hatarozhatd meg.

A mérési rovidzarlathoz tartozé helyettesitd kapcsolas és a vektorabra:

/ o,
)\ Ur ~

Uy = 1R+ J1 X
U1z: I1n+ jl1nxs

A fesziiltségvaltozas szamitasahoz hasonlé médon:
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¢ |= e} + ¢ = DROP

Az &mnal jelolt drop tehdt nem mads, mint a transzformator rovidzardsi fesziiltségesése
szazalékos (viszonylagos) értékben megadva. Szokasos nagysdga a transzformator
terhelésétdl fliggden 5-15%; nagyobb névleges teljesitményhez altalaban nagyobb drop
tartozik a zarlati &ramok korlatozasa érdekében.

2.4Haromfazisu transzformatorok

2.4.1Miikodeési ely

Az alabbi abra a hdromfazisu transzformator szarmaztatisat mutatja harom egytazisi
egységbdl kiindulva. Az elrendezés teljesen szimmetrikus, igy a fluxusok vektordsszege

zérus. Ez azonban azt is jelenti, hogy a koz€pso oszlop elhagyhat6, hiszen abban nincs fluxus.

Ua
VN
/\ AA\ — ; ;
oc (O
'\ Uc Us

Kihagyhat6 10=0

fgy jutunk a haromfazisu transzformatorok szokésos felépitéséhez. Magtipusu transzformator
sematikus rajza lathato az alabbi dbran. Lathatd, hogy a kozéps6 oszlop rovidebb, igy kisebb

magnesezd aramot (gerjesztést) igényel.

&1 P2 ¢ 3

DFz < Fl’ vagy F3
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2.4.2Kapcsolasok

A haromfazisu transzformatorok tekercseit csillagba, deltaba vagy zeg—zug kapcsolasban

alkalmazzak.

A csillag— és a haromszdgkapcsolas kialakitasa és jellemzdi lathatok az alabbi abran:

lv=If

T U\v":iz/g UT

v=V3 If

D Mﬁ giL

P=3U, 1, cos¢

U 1
P, =3—X1, cosf P, = 3UD—[;cos¢

J3
P=+/3U, I, cos

Fontos megjegyezni, hogy vonali mennyiségekkel kifejezve a haromfazisu teljesitmény

képlete azonos a csillag— és a haromszog kapcsolas esetén egyarant.
Jellegzetes tekercselési tipusok és jeloléstik:

Delta—csillag kapcsolas

ABC
A
/\ ;
C B
: p=3h
A : Dvo
o Y

22



Zeg—zug kapcsolas

A B C A
C B

7 Oﬁo
NF

YZO

S e

crer

szarmazo karos kovetkezményeket.

A megfeleld primer és szekunder fesziiltségek vektorai kozotti faziseltérést jeloli az oraszam.
A faziseltérés 30° egész szamu tobbszordse lehet csak. Ha példaul a nagyfesziiltségili tekercs
fesziiltségvektora a képzeletbeli 6ralapon a 12 6rara mutat, akkor a kisfesziiltségli tekercs
fesziiltségvektora valamelyik egész Orara fog mutatni. Fentebbi példdinkban 5 orara, ami 5%
30°=150° szogeltérésnek felel meg.
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3.Forgo mozgas létesitése.

Az 5. fejezetben a villamosenergia—atalakitok miikddésével fogunk megismerkedni. Latni
fogjuk, hogy a villamos forgdgépekben a magneses teret a forgd mozgas létesitésére fogjuk
hasznalni. Ezért ebben a fejezetben azokat az ismereteket foglaljuk Ossze, amelyek a

magneses tér és a forgd mozgas kapcsolatat mutatjak be.

3.1Nyomaték létesitése

Két alland6 magnes vagy gerjesztett tekercs egymasra hatasa azonos polusszam esetén:

Az elrendezés
#E# HETEROPOLARIS (véltakozé p6lust).
=B ”

R A két magnes kozotti nyomaték
w o, W M Osin o
<
g aranyos a magnesek tengelyei koOzotti szog
=y szinuszaval.
i \g Kovetkeztetés:

=l
I M =all eléréséhez o = all sziikséges.

Ez tgy érhetd el, hogy mindkét magnes: vagy dll,

vagy azonos szogsebességgel forog. Ez utdbbi esetet

ugy is szoktuk jellemezni, hogy a magnesek relativ nyugalomban vannak.

A SZOKASOS MEGOLDAS:
az egyik (allé vagy forgd) tekercsrendszer
aramait [Imagneses terét

a masik (forgo6 vagy allo) tekercsrendszer hozza létre

3.2Valtakozo aramu tekercselés

A valtakozdaramu tekercselések mindig heteropolaris telépitésiiek.

A tekercsek elhelyezése:
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A tekercsoldalakat a hengeres allo— vagy forgorész palastfeliiletén helyezziik el. A
tekercsoldalakat a henger egyik homlokoldaldn tekercsfejek segitségével kotjiikk Ossze igy

jonnek létre a menetek, illetve a sokmenetl tekercsek.
A tekercsek szimbolikus jelolése:

tengely

-
L

A tekercsek tengelye egybeesik a tekercsek magneses tengelyével, azaz a tekercsekben folyo

aramok altal 1étesitett magneses tér (indukcid) térbeli irdnyaval. Az aramok és az altaluk

1étesitett magneses tér iranyat a jobbcsavar szabaly segitségével hatarozhatjuk meg.

A tekercsoldalak rogzitésére szolgalnak a fogak €s a hornyok:

fog
Q 0 horony
Sn o /A
egrés

7

7
A tekercsek hornyokban torténd elhelyezével csokkenthetd az allo— és a forgorész kozotti
legres.
3.3Az indukciovektor értelmezése

Mindig arra toreksziink, hogy villamos gépeinkben a térbeli indukcioeloszlas, valamint a
fesziiltségek ¢és aramok idobeli jelalakja a legjobban kozelitse a szinuszfliggvényt. A
szinuszossag kovetelménye abbol az ismert villamossagtani torvényszertis€égbdl szarmazik,

hogy a tobbfazisu, szinuszos, kiegyenlitett rendszerek villamos teljesitménye allando.
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B(¢) =B, sinp¢ p = indukciohulldmok szama
a keriilet (¢) mentén = POLUSSZAM

Hogyan jellemezhetd az indukcid-vektorral a keriilet mentén egyenletes sebességgel halado

hullam?

A térvektor
végpontjanak
helygorbéje

Forgo
mndukcid
térvektor

Kovetkeztetés: Ha a magneses tér (indukcio) keriilet menti eloszldsa szinuszos, valamint a
tobbfazisti aramok idobeli valtozasa (idéfliggvénye) is szinuszos, akkor a
villamos gép kapcsain leadott tobbfazisu villamos teljesitmény, illetve a
villamos gép tengelyén leadott nyomaték (mechanikai teljesitmény) az idében

allando.
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3.4Mezotipusok

3.4.1Allandé (dll6) mezé

a) Egy tekercs egyenarammal gerjesztve.

“o

(N

\
>

b) Tobb tekercs, térben haromfazisuan elhelyezve €s egyenarammal gerjesztve.

A

AT
| =all
E } EREDO

Bereds = 1,5 X By, ez is allando.
3.4.2Liikteto mezé
Egy tekercs, egyfazist valtakozoarammal gerjesztve.

B t1<t2<t3<t4 et

p etites
¢ t2 <
v t

N
A @\
t3 $ \
¥
t4
A liiktetdmezo térbeli allohullam, linearis esetben Osszetehetd két forgd mezobol.

FERRARIS TETELE:  a liiktetd mez6 felbonthato két, egymassal ellentétes irdnyban,

azonos szogsebességgel forgd mezdére, amelyek amplitudoja
(hossza) a liikktetd mez6 amplituddjanak fele.
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3.4.3Forgo mezo

3.4.3.14 forgo mezo létrehozadsa

A forgomezo létrehozasahoz:

Tobbfazisu tekercsrendszer
SZUKSEGES
Tobbfazisu aram (gerjesztés)rendszer
B
04
Tp
B 27 /Vill. |
| k=D |
2 7 /geom.
T = ﬂ rl 7
Y polusosztas
O =pa, a villamos és a geometriai szog kapcsolata
TEKERCSEK TENGELYE A TEKERCSEK ARAMALI
A TERBEN AZ IDOBEN
O °
|
120,120 @Q
o C ic o)
AMI A TERBEN "ELORE" VAN, AZ AZ IDOBEN "HATRA" VAN
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3.4.3.24 forgo mezo matematikai leirdsa

Az i-ik fazis indukciohulldmanak kifejezése:

B, = B,(x,0) = B,()* T;(x)

ahol By(?) az id6fiiggvény, T(x) a térbeli eloszlast leiro fliggvény.

Térbeli eloszlés:

T, (x)= coséri - %é
p

1, (x)= coséri %Té
p

T (x)= coséri ZDZ?HE

p

Idofiiggvények:

B, (t)= B, cos@w t-0x 2?”@
b, (¢)= Bmcos@wlt-lx 2?”@
b.(t)= B, cosga) (12X Z?Hﬁ

EULER tétele:
eja + e' ja

cosq =
2

Az Euler—tétel felhasznalasaval, a részletszamitasokat elhagyva:
Bereas (X t)= B, (X, 0)+ B, (X, t)+ B, (X, t)
HAROM FAZIS ESETEN:

3 X
Bered6 (xl t)|3 = EBm COS((I) It_ T_n)

TetszSleges m FAZIS ESETEN

m b
Bered6 (xl ZL)|m = EBm COS((I) lt- T—]T)
P

Az ered6 mez6 amplituddja altaldnossagban:
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B, ="p

e,m 1/, max
2 f

3.4.4A forgo mezo tulajdonsagai

I. Keriilet mentén allandé szogsebességgel halado hullam.

Ha w,; = 4ll, akkor a maximum-hely:

W, 1= T_" w; a halodzati korfrekvencia
P
x=Rw ,t
_2Rm _ Rm R a forgd— vagy allorész sugara
" 2p p
o Royt
! Rnm
p
W,=pw,
0= Wy Wy = szinkron szdgsebesség
p
IL. )y nem fiigg a fazisszamtol

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

Mg -Np

? mymax = o = m max

LINEARIS ESETBEN
mN_I_ =nN_1,

Ebbdl m/n allérész/forgdrész fazisszam esetén

Nm Em -
nU:NE{ Eﬁ U,=n,U,

n

N i
l’l,:m m 67’" 5 ]2:72
nNn En n[

¢ a tekercselési tényez6 (1d. 2. fejezet)

III. A nyomatékképzés feltétele az allé és a forgorész polusszam egyezése.

A két mezOnek, B, €és B, relativ nyugalomban kell lennie:

(*)O,st - (")O,r

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

W st| p- W mt| 8T 0 mech Ez az un. frekvencia—feltétel,

ahol ®

» a stator illetve @ ,,|p a rotor mezd szogsebessége a statorhoz illetve a rotorhoz

képest.

3.5Szinuszos mezoeloszlas létrehozasa

3.5.1A gerjesztési torvény alkalmazasa

A szamitas egyszerlsitése érdekében a hengeres allo— és forgorészt egy képzeletbeli olldval a
hengerpalast—feliilet egyik alkotdja mentén felvagjuk, és a sikban kiteritjiik.

OO
RIS S s
s B

Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt! A légrésen, valamint az allo— és forgdrész-vastesten at
zar6d6 integralasi utvonalakat felvéve, és elhanyagolva a vastestre esé magneses
fesziiltségeket (=00 kozelités), kapjuk a gerjesztés keriilet menti eloszlasat., esetiinkben egy
un. lépcsos gorbét. A 1épcsds gorbe Fourier-sora adja meg a gerjesztéseloszlas, valamint—

linedris esetben—a légrésindukcio—eloszlas alapharmonikusat és felharmonikusait.

7007 4

B1 i Bm ’
® © m
HI T Jﬁ |7 az alapharmonikus indukcid,
Z

7,77 7 2 pm

a fazisonkénti ¢és polusonkénti

F( v > horonyszam.

Mi torténik q > 1 valasztas esetén?
X

MEZO

© D 9 g O C Szinuszosabb térbeli eloszlas

Elonyos
INDUKALT FESZULTSEG:
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Kisebb, mert az egyes tekercsoldalakban fazisban eltolt fesziiltségek indukalodnak, amelyek

vektordsszege kisebb, mint a részfesziiltségek abszolut értékeinek 0sszege (a fazisfesziiltség

nagysaga).
Hatranyos

3.5.2A tekercselési tényezo

A bal oldali 4bra mutatja az eredd indukalt fesziiltség szerkesztését g=3 esetén.

A kozépsO és a jobb oldali dbra g=co feltételezéssel késziilt. A kozépsd abran a fasissav

szélessége 120° (nem szokasos), mig a jobb oldali 4bran a fazissav a szokéasos 60°.

A B
g
U1
C
Ue V
u har E
$o= =70 = — 3.7
U e : -2 - _
Z‘1| iv ¢, 173

Tehat a tekercselési tényezd megmutatja, hogy a tekercselés elosztottsaga kovetkeztében

milyen mértékben csdkken az (alapharmonikus) indukalt fesziiltség.

3.5.3Az indukalt fesziiltség szamitasa

421 % N,: 1 N=menetszam, z,=hornyonkénti vezetdszam
2

U,(t)= b(x) [, vz, v=Kkeriileti sebesség
U 1
U,,=—==—b U vz
Leff \/5 \/5 max —'1 1
\/% bkoz = bmax
Ve pd ~. < p : :
vz RO = np M, = proP:TPml
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Ha

Ha

q=1
q#1

U

U

leff’

leff

=4440f 0N, 00
=4440f, 0N, K, D0
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4.Szinkron gépek

4.1A mikodés elve

A frekvenciafeltétel alapjan:

f; = 0 (egyenaramu gerjesztés)

Ul
Wyt =0

Csak n=n( fordulatszimon miikddik,

ekkor képes allandosult nyomatékot

kifejteni. Ez a szinkron allapot.

Megjegyzések:

1 Onalléan indulni nem képes.

2. Ha ,kiesik” a szinkronizmusbdl, zarlati allapotba kertil.

3. Lengésekre hajlamos.

4. Gerjesztéaramot fiiggetlen aramforras biztositja [ meddot képes szolgaltatni.

Foként a nagy generatorok fontosak.

4.2Helyettesit6 kapcsolas

Szarmaztatdsa ,egyszer”, mert a gép allandosult, szimmetrikus 4llapotban

UNILATERALIS = indukélés csak egy iranyban van: a forgorész indukal az allorészbe.

Indukal

e

Forgorész

Nem indukal

Poluskerék Armatura
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armatura = a gép azon része (tekercselése), amelyben allando és szimmetrikus allapotban

fesziiltség indukalodik. E fesziiltség neve: polusfesziiltség.

A magneses tér ,,modellje”: kétmezos elmelet, mert a két mezd tobbé-kevésbé fiiggetleniil

valtoztathato.

A pélusfesziiltség az ismert modon:

m
U,= 5 i8N0 - ez ,,aktiv” (fesziiltségforras)

Az armatura-fesziiltség

_ 2l
Uz /i e . ezindukalt fesziltség, de
l'p a
fesziiltségesésként vessziik figyelembe
A transzformatorhoz hasonléan: AKTIV: U;
PASSZIV: X,

00
—Zﬂfl \/_XHI_D 27Tf1 %x[ﬁ a

= 2 e e Lo
Xd

azaz:

17 jX, I,,ahol X, az armatura—reaktancia.

a“a’

Ehhez jarulnak a szérasok, amikkel a fesziiltség-egyenlet:

Uk:Up+anI_a+szia+RaI_a

Az egyenlethez tartoz6 Thevenin-kapcsolés

Xa XS Ra

U 4 D T T ’

Itt is: FOGYASZTOI POZITIV IRANYRENDSZER van érvényben.

Megjegyzések:
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1. Vasveszteség elhanyagolva: allandosult szimmetrikus allapotban CSAK az

allorészben keletkezik vasveszteség.

Nagy gépeknél n- 100% UPys=0
2. Novekedési torvények miatt P Ur, ¢ R, =0 a szokdasos elhanyagolas
3. A gépben egyetlen mez6 van, ez hozza Iétre az indukalt fesziiltséget.
4. Xt X=X, = SZINKRON REAKTANCIA

.

Hengeres Kiall6 polust
Minden irdnyban Az eltérd iranyokban
azonos eltérd

magneses ellenallas

Ezzel: a hengeres forgorészii szinkron gép egyszertsitett helyettesité kapcsolasa:

Xd

Y

§ @ D Uk

%
Ie

Thevenin kapcsolasboll] Norton kapcsolas kaphat6 az ismert atalakitassal:
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lg'kényszer  Xs

A helyettesitd kapcsolas szemléletesen mutatja, hogy (a traszformdtorok és az aszinkron

%
Ie

gépek esetétdl eltéréen) szinkron gépek esetén mem a gerjesztések egyensulya torvénye

vezérli a mikodést.

4.3Fazorabra
Up \ |
\ | |UK
d ;Iﬁ?»
Ie
Up:Uk_]Xv]_a_anl_a:Uk_ Uv_Ua
alll
CDp O Up
cDered('i O Ui
4.4Szinkronozas

A szinkron gépek altaldban parhuzamosan vannak kapcsolva a haldzattal. A parhuzamos
kapcsolas, amelyet szinkronozasnak szokds nevezni, elvégzése eldtt meg kell gy6zOdni az

alabbi feltételek teljesiilésérol.

Feltételek: azonos fazissorrend
frekvencia
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fesziiltség-amplitudo

megfeleld fazisfesziiltségek kozott fazisszog zérus.

4.5Terhelésfelvétel

SZINKRONOZAS UTAN

1 A gerjesztéaram novelése
lg nov

| AUp

/NN

Ay
Megallapithatd, hogy ha a gerjesztéaramot az iiresjarasi érték folé noveléjiik, akkor a szinkron
gép meddd teljesitményt képes szolgaltatni a halézatnak. Ez a szinkron gépek szokdsos
gerjesztési allapota, mivel a fogyasztok tobbsége meddd teljesitményt igényel. A
gerjesztéaram csokkentésével a szinkron gép is meddd teljesitményt vesz fel. A gerjesztéaram

valtozasanak nincs hatdsa a szinkron gép hatasos teljesitményére.

2 A hajto— vagy fékezOnyomaték novelése

M nov |Up|=all.

Uk /N Up

Ie

Megéllapithatd, hogy a hajté— vagy fékezényomaték novelésével valtozik a szinkron gép altal
szolgéltatott vagy felvett villamos teljesitmény. A nyomaték valtozasa altalaban csak kis
mértékben befolyasolja a szinkron gép meddd teljesitményét. Ezt a hatist gyakran

elhanyagoljuk.

A fenti két eset vizsgalata alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy

a meddd teljesitményt a gerjesztdarammal,
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a hatasos teljesitményt a tengelyen bevitt nyomatékkal
tudjuk valtoztatni. A két beavatkozas egymastol tobbé-kevésbé fiiggetlen hatdsu.

4.6A nyomaték és a teljesitmény

A nyomaték és a villamos teljesitmény szamitasa az alabbi feltételeken alapszik:

Feltétel: LP,,=00 R =0 X,=X,+X, azaz
Prech = Plégrés - Ppslozat 3Uy I, cos

A vektorabra felhasznéalasaval az alabbi 6sszefiiggéseket kapjuk:

|Up*sing | | U, sin B |=]Xq1, cos (T0- 9) |

X1, cosdp = U, sin 3

I, cosd Ceg B
cosp = ——sin

a X g

A teljesitmény:

u
P.,=P=3U,l,cos¢:= 3ka—psin/3

d

mech

B a terhelési szog

Megéllapodas szerint:

[3 > 0 a motoros tizemallapotnak felel meg.
3 <0 generatoros tlizemallapotnak felel meg.

A nyomaték képlete:

M:Pmech:

P
Q0 (‘)1/p w1 Xd

3pUU

mech -

P sin B
ahol Q)a forgdrész (mechanikai) fordulatszama.

4.7A szinkron gép stabilitasa

A munkapont stabilis, ha kis kitéritést kovetden a gép visszatér eredeti allapotaba.
A munkapont labilis, ha kis kitéritést kovetden a gép nem tér vissza eredeti allapotaba.
Megkiilonboztetiink statikus ¢s dinamikus stabilitast.

A statikus stabilitas lassu valtozdsok esetén kovetelmény. A dinamikus stabilitast gyors
valtozasok esetén vizsgaljuk.
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A jobb oldali dbra S—sel jelolt pontja allanddé nyomaték feltételezése esetén statikusan stabil,
mivel kis nyomatékvaltozast kovetden a gép visszatér az eredeti munkapontba. Koénnytl

belatni, hogy az L—-lel jelolt munkapont statikus labilis.

A bal oldali abrardl leolvashato, hogy a statikus stabilitas (elvi) hatara = £90°

Pm,M
M
/N m
S \J L
g

\ / 6
\ /

|/

LABILIS STABIL LABILIS

Bizonyitas nélkiil kozoljik, hogy a dinamikus stabilitas hatdra mindig nagyobb, mint a
statikus stabilitas hatara, mivel a gyors valtozasokat a szinkron gép "jobban birja". A

dinamikus stablitas szamszert értéke fligg a munkaponttol is.
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5.Aszinkron gépek

5.1Az indukcios szabalyzo

Allorész jellegzetességei:
altalaban haromfazis
(ezt vizsgaljuk)

de: lehet egytazisu is.

Forgorész jellegzetességei:
nyugalomban van,

de: elforgathat6

csuszogylirtikhoz csatlakozd kapcsai

nyitottak

a) A forgorészen indukalt fesziiltség amplituddja

ﬂ: ﬁ: —EINI :n
U, U, CtzNz '

A fesziiltségkényszer miatt itt is érvényes a gerjesztések egyensulyanak torvénye.
FieFis Fus Fy
Az 4llo— és forgdrész fazisszam, m, és m, eltérd is lehet. Az alapharmonikusra vonatkozo

gerjesztés—egyenlet:

m - m - m _
?llelll+7252N212:7161N111

]_l'l'—mzéle _2: _ml
m ¢, N,

n = m &, N,
m ¢, N,

Az impedancidk atszamitasa:

Z =n,xZ,

m
ahol n, =n,xn, = — "5
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b) A forgorészen indukalt fesziiltség fazishelyzete

Egyfazisu indukcids szabalyzo esetén a forgorész-fesziiltség vektoranak faziseltérése az
allorészfesziiltség vektoradhoz viszonyitva a forgorész elforduldsi szogével aranyos.
Héaromfazist indukcids szabalyzo esetén a forgorész-fesziiltség vektora egybeesik az allorész-
fesziiltség vektoraval, nem fiigg a forgdrész szoghelyzetétol. A forgorész-fesziiltség nagysaga

fligg a forgorész szoghelyzetétol.

U
u
X

i < B U
/// \\\\
/ — \

u
03
@)
c) A forgorészen indukalt fesziiltség fazisszdma

Forgorész fazisszama tetszdleges, ezért a forgdrész lehet

kalickas és tekercselt (csuszogytiriis) kivitelil is.

o U

W \%
u
(I
d) A forgorészen indukalt fesziiltség frekvencidja
N n; = allorészmez0 fordulatszama

L

n = forgoérész fordulatszama
n, =n;—n= forgorészmezd

fordulatszdma a forgérészhez képest

n, n-n .
2= = 5= gzlip
n, n
fo_mp

Y = Z_Z: sO f, = sf,, szlipfrekvencia
1 1 1
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Tehat a forgoérész-fesziiltség frekvencidjat a szlip, magyar nevén csuszas hatdrozza meg. Ezért

a forgérészmennyiségek frekvenciajat szlipfrekvencidanak is szokas nevezni.

Példa:
S f,, Hz n, ford/perc p=1
1 50 Hz 0
0 0 3000

5.2Az aszinkron gép miikodése

Egyszerti, robusztus kivitel.

A forgorész lizemszerlien rovidrezart mind kalickds, mind pedig csuszogytiriis

kivitel esetén.

A mukodés feltételele: MVIH = Mterh

Ez szinkron fordulatszdmon nem teljesiilhet,
hiszen ekkor nincs "erOvonalmetszés", csak a
szinkrontél eltér6 fordulatszamokon. Ezért

nevezziik ezeket a gépeket aszinkron gépeknek.

Példa: legyen p =1

R

n = %: 50/s =3000/perc

-

x M n <nj esetén

n =n; (1-s)=2940/perc
% oY \ s =2%

| | n, = sn; = 60/perc

O Y / f; =pn,=60/perc = 1 Hz

5.3A helyettesito kapcsolas

Célunk, hogy a helyettesités kapcsolas nyugvo aramkor legyen, tehat valamilyen modon "ki

kell iktatni a forgast".

A forgorészen indukalt fesziiltség a mar ismert modon szamithato:

Up=444 f,E, N, 0, =5 4,44 f . Nath,
U

2i

4 116 helyetben
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Ugz (8) =5 Up; (f))

[ ]
R, =l o
XS2 =2 T[f2 L52 =S Xs2 (fl) s
sU21 (f]
Jelolés: Uy; () = Uy
12’
Xy (f;) = X S—

A fesziiltségegyenlet a szokasos alakban:

-

Uy ()7 sUyt Ry Lot js Xp1, = 0

Rovidzar

A forgorész-mez az allorészmezével MINDEN FORDULATSZAMON EGYUTT FOROG
[ a forgérészaramok az allorészrél nézve MINDIG 50 Hz frekvencidjunak latszanak. Mas
szoval az aszinkron gép “elvégzi” az

- fi=—+ frekvenciatranszformaciot.

Most mar 6sszekothetd a primer €s a szekunder oldal a helyettesitd kapcsolasban:
R1 Xs1 Xs2' R2'/s

ahol Fi-pip 1 Sopig
S S
Rm' a ,,mechanikai ellenallas”, a tengelyen leadott teljesitményt képviseli.

R, forgorész tekercsveszteséget képviseli.

5.4Az energiamérleg

f, = 0 miatt P 0, vagyis normal lizemi viszonyok kozott a forgdrész

vas 27

vasveszteséget elhanyagoljuk. Vigydzzunk: ez nem mindig tehetd meg!
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R Xs1 Xs2" R2’

Rv Xm Rm
Rlggrés pT:3R>m)Q’ Ptengely
P1=3UTi1cospl
Ps
Pt2=3R2'12" 2
Pv=3Ui 2 /Ry
Pt1=3R1(11)?

A légrésen atadott teljesitmény (légrésteljesitmény):

P=3(R)[s )1}

P=(1-s5P~FL0 P, ,= 0 esetén nincs P; Unincs M

P=(1-5)P

A tengelyen levehetd nyomaték:
M= i = (1_ S) E = Pl Pl
Q (-5, o ,/p

Az egyszerUsitett helyettesitd vazlat a transzformatorokéhoz hasonlo:

/sl 7s2

I~
Zp N

U =U,=Uj

5.5A kordiagram

Az aszinkron gép allorész-aram végpontja egy, a komplex sikon felrajzolt koroén helyezkedik

el. Az allorész-fesziiltség vektora a pozitiv valds tengely irdnyaba mutat, és 4llando érték.
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/\

+1 o S—
Ik=Ui=all./\ @Q N -
Uk=Ui=all. /) \\&:
\ =
S=0
+] =
Im™ &m
generator
Megjegyzések:
1. A kordiagramon jol megkiilonboztethetdk az aszinkron gép lizemmodjai:
0<s<l motor
s<0 generator
s>1 fek
2. Az dram mindig késik a fesziiltséghez képest, mivel a gép magnesezd aramat — a

transzformétorokhoz hasonléan — mindig a halozat fedezi.

3. Teljesitmények a kdrdiagramban:
+1 S—
P > Pm=0
P1 ! o
Pt
5.6A nyomatéki gorbe

A nyomatéki gorbe példaul a kordiagram alapjan is megszerkeszthetd. A szerkesztés vazlatos
1épései lathatok az alabbi dbran.
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+1
Mbm

+J

Mbg

A a gép altal kifejtett legnagyobb nyomatékot billend nyomatéknak nevezzik. Idealis esetben
a billen6 nyomaték motoros €s generatoros lizemben azonos. A mindig keletkezd veszteségek

miatt a generatoros billené nyomaték nagyobb, mint a motoros.

Az alabbi bal oldali dbran Gjra felrajzoltuk a mechanikai jelleggorbét, annak megszokott
alakjaban, de kissé torzitva, nagyobb meredekséggel. Az abra j6l mutatja, hogy az {lizemi
tartomanyban az aszinkron gép fordulatszamtart6: iiresjarastdl (szinkron fordulatszamtol) a

névleges terhelésig a gép fordulatszama csupan néhany szazalékkal csokken.

A jobb oldali abra a statikusan stabilis €s labilis tartomdnyokat mutatja. A stabilitdsvizsgalat
teljesen hasonl6 a szinkron gépeknél bemutatottal. Az dbrardl leolvashatd, hogy az aszinkron
g€p statikusan stabilis, ha a szlip nem nagyobb a billendnyomatékhoz tartoz6 billenoszlipnél,

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

N
M
5.7
lassul \QYOVSU‘
STABIL N\ABILS
gyorsul lassul
. M S
Uzemi viszonyok
5.7.1Inditas
A. Probléma
+1 o
[; az inditasi 4ram nagy;
M S=o0

M, az inditonyomaték kicsi.

+
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B. Kozvetlen inditas
fligg: hajtastol
a haldzat erdsségétol
C. Kozvetett mod
I. Csuszogytiriis gépek esetén

Ha a forgorészbe ellenallasokat iktatunk, akkor ,,két legyet {itliink egy csapasra”: lecsokken az
inditasi aram, és megnd az inditonyomaték. A beiktatandé ellenallés értékének szamitasat az

alabbi 0sszefiiggések mutatjak:

R R+ R,
1 ]| —
" o= s s’
. M; = M, ha
s'=1
R, R,+R
N &N _ k
Sy 1
_ 1 ) 1- s,
Ry =Ry (—-1= Ry ( )
Sh Sh
P e e 1-0,2
A billendszlip altalaban s, 0 0,2=20 % korili, igy kozelitdleg R, = WRZ: 4R,

ellenallast kell a forgorészkorbe beiktatni.

Az ellenallas beiktatdsa mddositja a nyomatéki gorbét:

M

Az inditonyomaték né

és

a billend nyomaték allando.
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II. Kalickas gépek esetén

a) Csillag—delta inditas
INDITAS => UZEM

fi}

U, 1

_w -

Iy, 1y Uylz . 3z 1
]M ﬁ]ﬂ \/E(U fD/Z) ﬁU.m/z 3

1 .
=5l a HALOZATBAN

1

Ify|motor: ﬁlﬁ aMOTORBAN

1
Adly: §'A1m

Tehat ez az inditdsi mod alkalmas az inditéaram csOkkentésére. Ennek ara azonban kis

inditonyomaték, ami sok gyakorlati esetben kedvezétlen kovetkezmény.

b) Aramkiszoritasos forgorész
Az inditasi viszonyok kedvezobbé tételére felhasznalhatd az daramkiszoritas jelensége. Az 50
részébe ,szorul”. Eziltal a forgdérész ellenallasa ndvekszik, szorasi reaktancidja pedig

csokken. Igy az inditasi aram csokken, az inditonyomaték pedig elegendéen nagy lesz.
J

| transzport 7
’

|

MELY
HORONY\“

| 6rvény

Cu vagy Al h

C) Mélyhornyu forgdérészii gép
Az éaramkiszoritasos forgorészii géphez hasonléan miikodik: inditdskor a forgorészaram a
nagyobb fajlagos ellenallast kiilsé kalickédba szorul ki. Uzemszerlien a szlipfrekvenciaju

forgérészaram a kis fajlagos ellenallasu belso kalicka radjaiban folyik.
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KET SARGA

KALICKA
Cu

N\

VOROS

%

5.7.2A fordulatszam valtoztatdsa

Az aszinkron gép fordulatszdménak valtoztatdsat az alabbi Osszefliggés alapjan tudjuk

megvalositani:

n=n,(1-5s)= L(1— S)
P

Tehat az alabbi modszerek johetnek szoba:

1. Az f| primer frekvencia valtoztatasa félvezetds aramiranyitoval;
2. Az s szlip, illetdleg a szlipfrekvencia valtoztatasa: kaszkad kapcsolasokkal;
3. A p polusszam valtoztatasa: polusszamvalto gépekkel.
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6.Egyenaramu gépek

6.1A feladat kitiizése

Feladat: Készitsiink olyan szinkron gépet, amelyre minden tizemallapotban

teljesiil, hogy az armaturamezd merdleges a polusmezore:

B, W B,
Ekkor: az eloirt nyomatékot minimalis armatura-aram mellett érhetjiik el.
Ehhez: ,Forditsuk ki” a gépet!

Poluskerék - allorésze keriil;

Armatura — forgorészre keriil.
—
Ekkor: Allérész-mezé: allando
Forgorészmezd: ugyszintén legyen allandoé az allorész feldl nézve.
De: Heteropolaris  elrendezés miatt armaturdban valtakozd  fesziiltség
indukalodik

valtakoz6 aram altal keltett magneses teret meg kell allitani.
Ezt a feladatot végzi el a kommutator.

A kommutator elvi, egyszeriisitett valtozata lathaté a bal oldali abran. Az dbran egyetlen
menetet, és a hozza csatlakozo két fél cstszogytiriit, valamint a cstiszogytriikkel érintkez6
rogzitett keféket rajzoltuk fel. A kdzépso abra felso része mutatja a magneses indukcié térbeli
eloszlasat négyszoghullam, mig a jobb oldali 4dbra felsé része szinuszos mezdeloszlas esetén.
A kozEépsd és a jobb oldali abra alsé részén az A—B pontok kozott levehetd egyeniranyitott
indukalt fesziiltség jelalakja lathatdo. A menetszam novelésével, és az egyes menetek sorba

kapcsolasaval az indukalt fesziiltség nagysaga novekszik, hullamossaga pedig csokken.
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Bp Bp
Bp
Ve N
\
A \ /
X X
U g Uag Uag o~ - -
/
B \%
t t

6.2Az indukalt fesziiltség szamitasa

Az ébra felsé részén a polusmezd térbeli eloszlasa, az als6 részén pedig a polus méretei

lathatok az armatura feliletén.

Bp e
Bk
Z ><
li
U, i1 (vezetd) — =B v v=Dnn v: az armatura kertileti sebessége
z
Zros = 2 z: az Osszes sorbakdtott vezetd szama
a
2a: a parhuzamos agak szama
Uiz 5B {lﬁ” n a-1,0:2Lg
2p
)( 2p
z -
:ZBkDAp2pDn: Dn = Ap(2p)
==z0 Un=k, 0  [On
a

U,=k, 0O, h

Tehat az indukalt fesziiltség egyenesen aranyos az armaturafluxussal (linearis esetben a

gerjesztd arammal is), valamint a forgorész fordulatszamaval.
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6.3A nyomaték szamitasa:

A nyomaték szamitdsdhoz eldszor kiszdmitjuk az egyetlen tekercsoldalra hatd erét a

kozismert képlet segitségével:
Fo= B OO0

Az er6kar a sugéar. Az Osszes vezetore haté nyomatékot gy kapjuk meg, hogy az egyetlen

tekercsoldalra hatd nyomatékot megszorozzuk a sorba kotott tekercsoldalak szamaval:

I
M= ZDBDFI = ZQDBk 0, 0=
2 2 2a

I
= Zﬂli DBk a =
21 2a

z _1
=—[0—04 (2p)iB, U =
2]_[ 2a P ( p) k a

- 2P o
2T a

M=k, 0O® 07,

Tehéat a nyomaték ardnyos az armaturafluxussal (linearis esetben a gerjesztd arammal is),

valamit az armaturadarammal.

Az aradnyossagi tényez6t masképp felirva kapjuk meg az egyendramt gépek indukalt
fesziiltségét és nyomatékat meghatarozd osszefiiggéseket:
k

,.:—MD(Da[lw
21
l
U =klo [
M=Fk00o 01,

6.4A helyettesité kapcsolas

A gép mitkddése viszonylag bonyolult, a helyettesité kapcsolds azonban nagyon egyszerii: a
belsd fesziiltségforrds az indukalt fesziiltség, a belsd ellenallds pedig az armaturaban

keletkezd veszteségeket képviseld ellenallas.

Ra Is

\

Ui <> Uk
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A motoros és a generatoros lizemre vonatkozoé fesziiltség egyenletek egyszeriiek €s hasonldak:

U,=U =R, <

M

A kiilonbség annyi, hogy motoros iizeméllapotban a kapocsfesziiltség nagyobb, mint az

indukalt fesziiltség, mig generatoros iizemallapotban forditott a helyzet.

6.5Tekercselések

Az egyenaramu gépek tekercselései mindig zéartak, hornyokban vannak -elhelyezve,
kétrétegesek ¢és altalaban hurosak.

6.5.1Alaptipusok:

A) Hurkos tekercselés

HURKOS

[ LI PP PP PP PP PP PP PP PP PPl
HULLAMOS

A tekercselés jellemzo6i: a horonylépésben kifejezett tekercsszélesség, y,, a horonyszam, Z, az

egy rétegben elhelyezett tekercsoldalak szédma, u, az tekercsoldalakban kifejezett
tekercsszélesség, y,, a tekercsoldalakban kifejezett kapcsolasi 1épés, y,, a kommutatorlépés, K,

a tekercsoldalakban kifejezett eredd tekercselési 1€pés, y, valamint a 1€pésroviditési tényezo,
& Ezekkel:

V= e
"2

p
y=ully,
yry-l
YEy,mniFl
K=1

B) Hulldmos tekercselés
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y] y2

Az fentebb megismert tekercselési jellemzdkkel:

ply=K-1
y:K_l, K=uzZ
p
u’Z-1 , ,
y= = egész szam
p

Nyilvanvaldéan nem minden (u, Z, p) értékharmasra teljesiil. hogy y egész szam.

6.5.2Parhuzamos dgak

A tekercselés vizsgadlata megmutatja, hogy a parhuzamos 4gak szdma minden esetben
legalabb 2. Ugyanis, mint az az abran is jol lathato, egy—egy kommutatorszelethez legalabb

két tekercsoldal csatlakozik.

Hurkos tekercselés esetén a parhuzamos agak szdma a pdlusszdmmal egyezik meg, mig
hulldmos tekercselés esetén a parhuzamos agak szama a pélusszamtol fiiggetleniil mindig

kettd. Képletszeriien:
Hurkos tekercselésre: 2a=2p
Hullamos tekercselésre: 2a=2
6.6Az armatura - visszahatas

Az armaturaban foly¢ terhelé aram megvaltoztatja a gép légrésében kialakulé mezdeloszlast:

az Uresjarasi polusmezohoz hozzaadodik a terheld aram altal keltett magneses tér.
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A po6lusok,

£ D a kommutator és

8 e a kefek.

Bp Uresjarasi mezdeloszlas.
X

g F' Az armatura gerjesztése, F,
y illetve indukcioja, B..

eredd ; o 3 )
Az eredo terhelési mezoeloszlas

X

Lathato, hogy a mezdeloszlads erésen inhomogénné valik, valamint a maximalis indukcio
jelentésen megnd. Mindkét koriilmény kedvezotleniil befolydsolja a kommutaciot, ezért
gondoskodni kell az armaturareakcidé karos hatdsai csokkentésérdl. Erre szolgalnak a
segédpolusok, melyeket minden esetben, illetve a kompenzalo tekercselés, amelyet csak

erdsen igénybe vett gépekben alkalmazunk.

6.7Felépités

Az egyendramu gépek az alabbi, az dbran lathatd6 modon elhelyezett tekercselésekkel vannak
ellatva. A fopolustekercs a fopdlusokon, a segédpolustekercs a semleges zonaban elhelyezett
segédpolusokon, az armaturatekercs a forgérész hornyaiban, mig (sziikség esetén) a
kompenzal6 tekercs a fopolussaru hornyaiban talalhato.
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6.8Kapcsolasok (gerjesztési modok)

Az egyenaramu gépek gerjesztd tekercseit tobbféleképpen is kapcsolhatjuk. Kiilsé gerjesztés
esetén a gerjesztd tekercset fliggetlen aramforrés taplalja. Pdarhuzamos vagy sont gerjesztés
esetén a gerjesztd tekercs az armatura tekerccsel parhuzamosan, soros gerjesztés esetén az
armatura tekerccsel sorosan kapcsolva. Vegyes gerjesztés esetén a gép sont és soros tekerccsel
egyarant el van latva. A nagyobb gerjesztést a soros tekercs adja. A sonttekercs gerjesztése a
soros tekercs gerjesztésével megegyezhet (kompaund gerjesztés), de lehet azzal ellentétes is

(antikompaund gerjesztés).

-
O

KULSO PARHUZAMOS SOROS VEGYES

o

6.9Egyenaramu motorok jelleggorbéi

Az egyendramu motorokat még mai is nagyon széles korben alkalmazzak rendkiviil kedvezd

és egyszerll szabalyozési tulajdonsagaik miatt. Az aldbbi motoros jelleggorbéket szokas

hasznalni:
a) n (1) sebességi jelleggorbe;
b) M (I,) nyomatéki jelleggorbe.
C) n (M) mechanikai jelleggdrbe;
A mar megismert fesziiltség egyenletek alapjan az egyes jelleggorbék egyszeriien
szdrmaztathatok.
a) Sebességi jelleggorbe M(Ic
n,M
U, =U,+R U, =k,0ntI R, "o

_Uk'IaRb_ Uk - R

= b_| =n(l,) n(la) —
k, O k.o ko ° ‘

n

b) Nyomatéki jelleggorbe
M=k,0 I, o, =all
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c) Mechanikai jelleggorbe

U,-R,1, M
n= —+~—44 l,=
k,® k,®,
- U k  _ Ra "

k o k k,0? ba=névleges
A képlet jol mutatja, hogy a fordulatszam a 2Ra
kapocsfesziiltség és az armaturaellenallas o
linearis, és a fluxus inverz fliggvénye. Pa= 75
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