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1.

A vasmag funkcioi

SuperTech

Egyfazisu transzformatorok: Mikodési elv

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

tekercsek

vosmag

sematikus rajza
lathato az alabbi

abran. : g

N

oy

—t oszlop

joda Liviss Transcioemanmsk

WA, BAE VIE, 35 tavasx



SuperTech

Egyfazisu transzformatorok: A vasmag

A vasmag az alabbi feladatokat
latja el:

1. ElSsegiti, hogy a
szilkséges magneses
indukci6t minél kisebb
gerjeszté (magnesezd)
aram hozza létre.

tekercsek vasmag

2. Elbsegitia magneses ,iérom
fluxus elGirt Gtvonalra £
térténd terelését.
3. Avasveszteség T/ T
csokkentése érdekében | 1] 717 —tosziop
lemezelt. ¢ / 717

4. AKkor keresztmetszet
minél jobb kdzelitése
eérdekében lépcsozott.

jeda Istviee Transcfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

2. Novekedési torvények

SuperTech
Novekedési torvenyek
S=U x I~
P-@la] I-QJA]

() IGENYBEVETEL

GEOMETRIA

a transzformatorok magneses és villamos igénybevételei, a
magneses fluxus és a villamos aramerdsség a geometriai
méretekkel, L, négyzetesen valtoznak, igy a transzformator

névleges teljesitménye, S, a geometriai méretek negyedik
hatvanyaval aranyos.

jeda Istviee Transxcfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx



Novekedési torvények

A teljesitménnyel a linearis méretek csak
L~3/S

aranyban ndnek.

A G suly és a villamos gépek azzal aranyos
A ara aranyos a kdbtartalommal, tehat:
3

r 3 o
G~A~L ~S*
De. Vajda Istviec Transxfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

SuperTech

Novekedési torvéenyek

A térfogat azonban a méretek harmadik
hatvanyaval aranyos:
V~L3
Ezért a fajlagos mutato, a, az egységteljesit-
meény-suly és az egységteljesitmény-ar
y 1 1

a=— ~—=—F
s Lys

noévekvo egységteljesitménnyel csdkken.

jeda Istvier Transxfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx



Superlech

Novekedeési torvények, Példa

Legyen két transzformator névleges teljesit-
meényeinek aranya:
S,#/S,= 10

Ekkor:
G (5o 1 _os6
a, S, V10

Azaz a nagyobb, esetlinkben tizszeres teljesitményl
transzformator fajlagos ara 44%-kal kisebb.

jeda Istviec Transxfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

Novekedési torvények

A vas- és a rézveszteségek és a magneses meddd
teljesitmény egyarant a sullyal aranyosak, igy
azok is a teljesitménynek csak a %-dik hatvanyaval
nének: 3 3 3

4 4 4
Pms - S 'RE.;: - S degn ~ S

igy a teljesitmény novekedésével a hatasfok is javul
az egysegar csdkkenése mellett.

A teljesitményre vonatkoztatott viszonylagos
ertekeik ismét a teljesitmény negyedik gydkével
forditottan aranyosak:

P, B Ouign 1

1 1
Pm—?”ﬁ Pux = q ”ﬁ ffmgn—T”ﬁ

Die. Vajda litvise Tranecihormatemsk WA, BAE VIE, 35 tavasx



SuperTech

Novekedési torvenyek

A viszonylagos ellenallas szamszeriien a
szazalékos tekercsveszteséggel egyenlo:

[ | :
R=p—~— matt
pA L

jeda Istviee Transcfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

SuperTech

Novekedési torvenyek

A reaktancia a magneses vezetéssel aranyos,
igy a szorasi reaktancia viszonylagos értéke:

x,:XS =XS-L=—X’.1': ~L L4 ~L
Z” n Uﬂ]” L

azaz

x, ~4s

no a teljesitménnyel, ez jo (zarlatkorlatozas)

jeda Istviee Transcfoemitoenk VGA, BME VIK, 2015 tavasx



SuperTech

Novekedési torvények

A hutofeliilet viszont csak a linearis méret
négyzetével nd, igy a viszonylagos

htofelllet:

F‘hum Lz l
j;nno S L4 Lz
azaz

1
f uio T
hut JE

Tehat névekvo egységteljesitménnyel egyre
intenzivebb hités sziikséges!!

jeda Istviee Transcfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

SuperTech

Novekedési torvények

El6nyds tehat nagyobb
egységteljesitmény
transzformatorokat gyartani.

Megemlitendd, hogy a fenti
gondolatmenet villamos forgbgépekre
iS érvényes.

jeda Istviec Transcfoemitosok VGA, BME VIK, 2015 tavasx



3. Felépités: vasmag kialakitdsa (lemezelés, lepcsdzés), tekercselések (hengeres,
tarcsas)

SuperTech

Oszlop szerkezet

2 4
|\\l l/[,
N

jeda Istvier Transcfoemitoenk VGA, BME VIK, 2015 tavasx

SuperTech

Tarcsas és hengeres tekercselés

Ei LH” S Y |

l—-i

jeda Istviee Transxcfoemitonok VGA, BME VIK, 2015 tavasx




4. F&- ésszort fluxus értelmezése és mindségi erévonalképe

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —
Fo- és szort fluxus
f_]{] rom /
/ / —oszlop
o E [P\ [ |y B
\ 7
7 . i 17 .
Il /
% ==/
% %
o 4 |
L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —
Fo- és szort fluxus
H::lrom
!
. £ >
Eilll% A
(’% ; % ; oszlop
0 Y
AV AV
i - *i ww o !

WiEA, BME VIE, 2015 tavasx



5. Az indukdlt feszUltség szamitdsa, névieges munkapont meghatdrozdasa a
magnesezési gorbén, fesziltseég-attétel

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az indukalt fesziiltség szamitasa

A transzformator fesziiliség-egyenlete:

{Z}Fflm = Nl dld}‘“ ) {zz'r;'zm = N2 dém
t dt

A féfluxus teljes komplex idéfuggvénye:

Gu =D, e =P e/
oot

[:x'rilm = jflﬂrl‘f’mf'jﬂ, {:;izm = jaﬂrzt_ﬁmfjﬂ

joda lstvise Transcformabosk WiEA, BME VIE, 2015 tavasx

SuperTech
Egyfazisu transzformatorok:

Az indukalt fesziiltség szamitasa
Az idéfuggvenyek elhagyasaval allandosult allapotban
az indukalt fesziiltség fazora kifejezhetd a haldzati

korfrekvencia, w=2rrf, ahol f a halézati frekvencia, a
primer és szekunder menetszamok, N, és N,,

valamint a féfluxus csucsértéke, @, segitségével:

——

Uimax=JON @, U, o =] ON, D,
1i,m N 1 A Atte

—lm — L — » = menetszam - attétel

UZE,M 2

# fesziiltség - attétel

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax



oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az indukalt fesziiltség szamitasa

Az indukalt feszlliség effektiv értékét az alabbi
osszefuggeés szerint szamithatjuk:

U i max csak ha szinuszos!
ieff ‘JE
Fenti képletet az oszlopindukcioval kifejezve kapjuk:
U, =444f NB, 4,

B, az oszlop indukcio csucsérteke, 4, =k k A4,
A, a vaskeresztmetszet,k, a geomteriai, k, pedig a vaskitoltési tény ezt
A, a vasmag koré irhato kor keresztmetszete.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —
Az indukalt fesziiltség szamitasa
Megjegyzések:
1. U e EFFEKTIV érték

@, vagy B, ., CSUCSérték
Nem ellentmondas:
U; ¢ @ villamos teljesitmény szamitasahoz,

@, vagy B, ,, a magneses kor méretezésének
szamitasahoz sziikséges.

2. A magneses kort a magnesezési jelleggorbével
jellemezziik, ami a magneses térerdsseg és a
magneses indukcid kdzdtti kapcsolatot irja le az alabbi
abra szerint. Lathatjuk, hogy a jelleggérbe nemlinearis,
telit6dd, tovabba hiszterézises, ez utébbit az abran nem
tuntettik fel. 5

T

3. A képletben szerepld allando, 4,44==—= csak szinuszos
esetben! V2

joda lstvise Transciormaboesk WA, BAE VIE, 35 tavasx



oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az indukalt fesziiltség szamitasa

Kénydkpont,
/ \ kb. :&vlﬁs

U~ B

Telitési szakasz
Beain= 1
N, _1adB
Linedris szakasz, Py o == 1
= 1
i = EE
Kezdeti szakasz
T
-
H -1,
jda Isvize Trans rivemanesk WViEA, BAE VIE, HV15 tavasx
6. Az idedlis tfranszformdator
oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator

Vizsgalati modszeriink: Geépeink, igy a transzformator is bonyolult
haromdimenzios térbeli elrendezések. Ezért modellezzi
azokat, azaz vizsgalatainknak megfeleld elhanyagolasokkal,
kozelitesekkel kialakitott aramkérre egyszerisitjik 6ket és
abban gondolkodunk.

Eréatviteli, kisfrekvencias, normal izemii - els6sorban allandosult
allapotbeli - vizsgalatokra alkalmas, egyszerii, koncentralt
paraméteri helyettesité (modellezd) aramkort kivanunk
kialakitani, éspedig a szuperpozicio érdekében linearis,
azaz allandoé paraméterii - és galvanikus csatolasu -
kapcsolast. igy elhanyagoljuk a tekercsek menet- és
foldkapacitasait s linearis vasmagot téeteleziink fel.

Utobbi a fesziiltsegkenyszerrel nyert gyakorlatilag allando fluxus
I"ké‘d'éll'l ;; ezt latni fogjuk - normal izemben megengedhetd
ozelités.

Fluxusaink Y/N ﬂl%ynevezette enértékl menetfluxusok.
Tovabbi kézeliteseket menet kdzben latunk.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax



oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator
A transzformator €s minden mas villamos gep villamos jellemzdi

szamitasanak megkdnnyitése érdekében az atalakitokat
villamos helyettesitd kapcsolasaikkal szoktuk ,helyettesiteni”,

modellezni.
A helyettesitd kapcsolas szarmaztatasat tébb lepésben mutatjuk
be.
Eldszor a tekercsek kdzotti magneses csatolas kikliszébolését
mutatjuk be.
A | X2 R2
/ YL 1 o
U1
W\ 1 12 T uz
o T
jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax
L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator

L Xal | Xs2  R2 a
U1
T K 12 TU?—
L2 »"I'I ]
N
——

Migneses
csatolis

A téglalapon belill lévé transzformator ,idealis”, minden
ohmos és induktiv komponenst  kiviilre” viszink,
mintha ezek az elemek az idealis

transzformatorral sorba volnanak kotve.

joda lstvise Transciormaboesk WA, BAE VIE, 35 tavasx



£ 2 SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator

Az egyenletek felirasahoz pozitiv iranyrendszer valasztasa is
sziikséges. Mi az un. fogyasztoi pozitiv iranyrendszert
hasznaljuk, amelyben a felvett teljesitmények eldjele pozitiv.

Az abra szimbolikus T termel6 és F fogyaszt6 kétpodlusa
mindegyikében mind az aram mind a fesziiltség pozitiv

iranyat egyforman A-t6l B felé valasztjuk
8

(T) Ug| Vs CFD

A g
s Istviec Transxfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx
7. Pozitiv irdnyrendszer
L. . SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —
Fogyasztoi pozitiv iranyrendszer

A valasztott
iranyrendszerrel . e

« afelvett hatasos hatdsas teljesitményt felvesz (R =01}
teljesitmény ! Y g
pozitiv eléjeld, & \f - L’ &

a leadott negativ. H . g

« A medddket mégse - Jsin g
eszerint tekintjik! @‘_” : 2 & W%‘

« akondenzator 3 Jerl Jeos 3
"leadott(!)" meddd & 5
teljesitménye pozitiv, g ) GI‘D L‘ B

« az induktivitas ! v g
“fal\fatt{!}“ meddd haldsas feljesitményt lead, fR=0J
teljesitménye negativ : LT
eldjeld.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax



8. FeszUltség-egyenlet, viszonylagos egységek

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator

A komplex effektiv ériékekkel kifejezve a
transzformator fesziltség-egyenlete:

(TI:RII_I +JX51I1'|'(71,;:
(72 =R2I 2 +JX52j 2+U2,.r:

Az egyenletek jol mutatjak a fogyasztoi pozitiv
iranyrendszer valasztasanak elényét: az egyenletek
szimmetrikusak, ugyanolyan alakiak mindkét
tekercsre.

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx

e ’ SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: Fe—

Az idealis transzformator

Az egyes komponensek nagysagrendjét sokszor relativ
egysegekben, szazalékosan, p.u. szokas megadni.

Ehhez sziikséges a nevieges impedancia fogalma:

_Ul,n

Zl,n fazis! —]

fazis!

I.n

A fesziltségegyenletet atirjuk relativ egységekbe,
amelyeket kisbetlkkel jeldljuk:

jeda Istviee Transcfoematoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx



SuperTech

Egyfazis transzformatorok:
Az idealis transzformator

A tekercsellenallason es6 fesziiltség viszonylagos
éerteke:
Rl 1 1 1 L Rl I 1 .
= = ]"l []

Ul.,n Il,n Zl._,n Iljn

Kénnyen belathaté, hogy a névleges (aramhoz tartozo)

tekercsveszteség viszan¥lagns ertéke é‘ppen a
tekercsellenallas viszonylagos értékével egyezik

meg:

P — RIll:n_ RIII,n Iln _ Rl Il,n

Liek __

pl‘mk - Sn Sn B Ul,n Il,,n - Zl,n Il,n

=h

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

Egyfazisu transzformatorok:
Az idealis transzformator

Hasonlo atalakitasokkal kapjuk a fesziiltség-egyenlet
viszonylagos egységekben kifejezett alakjat:

Uy =hi+jx i +ui

U, =rnli, +_;'Jc_,__12i2 + ;>

Mivel

u, =1

n=ry=1...2%.ennek oka: p,, = p,, azonosmelegedes!!

x , ~x_,=2...5%, elméletile g altalaban nem valaszthatoak szét

5.1
igy:  U;; =u, =1

Die. Vajda litvise Tranecihormatemsk WA, BAE VIE, 35 tavasx



9. A mdagneses Ohm-térvény

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —
Az idealis transzformator kikiiszoboélése

A magneses Ohm-térvény Fluxus = Magneses
vezetdképesség x
Gerjesztes
Feliilet

D=16

: ' 0=>1,
k

Integralasi 1t
A tekercsfluxus:

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator kikiiszobolése

Feliilet

Integralasi / ¢ ;_,zér‘t“qb'a’bu

jeda Irvize Transsiurmanek WA, BAE VIK, 205 tavax
10. A gerjesztési torvény ertelmezése/alkalmazdsa transzformdator vasmagjaban

N1 * 11 +N 2 * I2 = N1 * 11,0 2 Ez a transzformator gerjesztési egyenlete.
(Wikipédia)


http://hu.wikipedia.org/wiki/Transzform%C3%A1tor#cite_note-2

11.A feszUltség-kényszer és hatdsa a f&fluxusra

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator kikiiszobolése

Tehat: A fesziiltség-kényszer miatt a transzformator
eredd gerjesziése a terhelési allapottol kézel

fuggetlenal ~~ 3T T T
Oereas = all = NI, + N, 1,

Vagyis: Barmelyik aram ,kicserélhetd”, helyettesithetd,
ha a helyettesit6 tekercs menetszamat ugy
valasztjuk meg, hogy:

N;I,=N, 1,
Hasznaljuk fel, hogy Ul,:' —
Uz,r'

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx

12. Aram-attétel, a paraméterek redukdldsa

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Az idealis transzformator kikiiszobolése
Ezekkel:

N I :
N,I, =N, —21’2 =N, lfz =N{—2J=N112
N n

| n
12

n

I =

2

Kévetkezmény: az N, menetszamu tekercs
helyettesitheté N, menetszamu tekerccsel agy,
hogy az eredeti és a helyettesito tekercs
gerjesztései azonosak.

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx



13.Gerjesztés- és teljesitmény-invariancia

Egyfazisa transzformatorok:
Az idealis transzformator kikiiszobolése

o

SuperTech

o

0

[
e —:} N1 E N1 ——= U“JC)JU"Q

O

Menetrﬁl menetre
dsszekbthetd

Cr

O

Aktiv
helyettesités

1. Kovetkeztetes: az idealis transzformator
kikiszdbolését a gerjesztések invarianciaja =
valtozatlansaga mellett oldottuk meg.

Ezzel a valtoztatassal azonban a paraméterek is
modosulnak.

Milyen feltételt szabjunk a paraméterek valtozasara?

joda Liviss Transcioemanmsk

Egyfazisu transzformatorok:
Az idealis transzformator kikiiszoboélése

WA, BAE VIE, 35 tavasx

SuperTech

2. Kovetkeztetés: energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, ezért
celszerl az a valasztas a paraméterek valtozasara, hogy a
teljesitmény is invarians legyen.

S, =U,I, _(HU(‘;) U,-1,
AR

Ez teljesil:

Hasonloan:

Lathatoan:

joda lstvise Transcformabosk

Altalaban:

Z,=n"Z,

WiEA, BME VIE, 2015 tavasx



14. A gerjesztések egyensulydnak térvénye

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

A gerjesztések egyensulyanak torvénye

A gerjesztések invarianciajanak felhasznalasaval:

¥, =NA,(IN,+I,N))=NA, (LN, +I:N,) =

=N]2Am,l(jl+jl;)=Lm,l(fl+jl;) Né:N!
I T
m.l

‘m.1

AZEZ: Fm',l = Lm,ljm,l

Um = jo, g_ym,l =jo, Lm,l I m,} :ij,l I m,}
X

M.l

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx

SuperTech

Egyfazisu transzformatorok:
A gerjesztések egyensulyanak torvénye

A_ fesziiltség kéﬂszer miatt: L
@eredﬁ' = Iill — Im,l = u‘:i”

Vagyis az eredd gerjesztés (a vasveszteseg elhanyagolasaval) a
primer magnesezd gerjesztéssel egyezik meg.

igy: T @ — 7 LT ~A&
A vasveszteseget is figyelembe veve:

6O +0:=adll = Qi ==0
— Mert ha dllandé, akkor

i  + I 2 ~all =1 Ll == () szekunder dram nélkiil =
o iiresjdrdsban is kiizel ugyanaz

Ez a gerjesztések egyensulyanak torvénye.

joda lstvise Transcformabosk WiEA, BME VIE, 2015 tavasx



oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

A gerjesztések egyensulyanak torvénye

A gerjesztések egyensulyanak térvénye.
6 +0, =dll = O =>=0

L+1,~dll=1,, ==0

A transzformator - primer oldali - magnesezo arama,
amely az dresen jaro - nyitott szekunderi -
transzformator vasmagjaban ugyanakkora
fofluxust hoz létre mint terheléskor a primer és
szekunder tekercsek - azok gerjesztései - egyiitt.

Az oszlopfluxus/indukcio kozel allando.
jela Isrise Transefoemitomk VA, BAE VIK, 315 tavasx

15.Térelméleti helyettesitd kapcsolds, az indukdlt feszUltség aktiv és passziv leképezése

oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Térelméleti helyettesité kapcsolas

Linearis esetben a O=A0=ANI

magneses ohm térvénnyel az én- ill. kélcsénds
induktivitas ismert kifejezéseire juthatunk:
=¥ _No_NAN

. L=N?A
I 1 I

Bevezetjik az aszJ =X m,1 Magnesezod reaktanciat.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax



Egyfazis transzformatorok:
Térelméleti helyettesité kapcsolas

A ,passziv” helyettesitd kapcsolas:

Z1 72
0 — ' —] 0

Xl

o, o O
Ez a kapcsolas még nem teljes, mert vasveszteség is

keletkezik. A vasveszteségek kdzel aranyosak az
oszlopindukcio, és ezzel az indukalt feszultség

négyzetével:
2 2
R,ws oC Bﬂ,m o Uf
De. Vajda litvise Transrfoemanmsk VIGEA, BAME VIK, 215 tavax
. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Térelméleti helyettesité kapcsolas

Kozelitesként mind a hiszterézis, mind az drvényaram fajlagos
vasveszteséqg 6sszetevdt az indukcid negyzetével aranyosnak
lehet tekinteni:

2 £2p2 2
pohknﬂfﬁmﬂ phw h-me
Itt A a lemezvastagsag. Az f=all. megkotésnek megfelelGen igy

. P2 2 2
P,=F,+F =~¢B,, =c,®, =cu,

A transzformatorokban alkalmazott sziliciummentes, hidegen
hengerelt lemezek veszteségi és magnesezesi tulajdonsagai a
hengerlésre rnerfjlegfes iranyban rosszak. Ezért el kell kertilni
az indukciévonalak ilyen irany( haladasat igy a lemezcsomag
dsszeszoritasat atmend csavarok helyett kul%ﬁ bandazzsal, az
oszlop-jarom talalkozasokat ferde illesztéssel készitik.

A tekercsek nagykeresztmetszet( vezetbiben a szort fluxus
okozta aramkiszoritast elemi szalakra bontassal és a szalak
helycseréjével csdkkentik

joda lstvise Transciormaboesk WA, BAE VIE, 35 tavasx



16.A vasveszteség és modellezése a helyettesitd kapcsoldsban

SuperTech

Egyfazisu transzformatorok:
Térelméleti helyettesité kapcsolas

vagyis a vasveszteséget képviseld ellenallas
JLermeészetes” helye az X, fomezbreaktanciaval
parhuzamos agban talalhato.

A teljes passziv, térelmeéleti helyettesitd kapcsolas:

R1 XS Xs2' R2’
U T - . | Tuz
s Ui <z

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx

17.EgyszerUsitett helyettesitd kapcsoldsok

SuperTech

Egyfazisu transzformatorok:
Egyszerusitett helyettesité kapcsolasok

a) Uy, =U,
Z1 7
@ —1 —1 ©
ﬁ Zm ; - ekercselés
U\ruﬁmaq

avasmagra és a
kéri elemek.

Kulénvalasztva szerepeln
tekercselésre jellemzé ar

Ezek mérése is igen egyszeru: I
Vasmag: Uresjaras |j [IJ
Tekercselés: rovidzaras

E két mérés alapjan tetszoéleges terhelési allapot
is szamithatova valik.

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx




L. i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Egyszeriisitett helyettesité kapcsolasok
b) Z,»Z, Z,

Zs Zs=Z1+72'
& [—1 & & [—1 ]

ip —

o o L= 0

Az Uresjarasi aram és a vasveszieség az Uzem
szamitasakor sokszor elhanyagolhato; ha nem
fontos a hatasfok szamitasa, ezt az egyszerusitést
szokas valasztani.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

Egyfazisu transzformatorok:
Egyszerisitett helyettesité kapcsolasok

[: ] T
} ﬁ’G{Xﬁleﬁz
Is=Z1+2722' K1+ s2
o —1 ° o ' o
—

L5 0

d) Idealis, veszteség- és szorasmentes transzformator:

. XmEZ . \ / ,.

Die. Vajda litvise Tranecihormatemsk WA, BAE VIE, 35 tavasx



18. A szordsi erétér modellezése, T- és P-kapcsoldsok

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —
Egyszerusitett helyettesité kapcsolasok

a) Uy=U,
Z1 72
o —1 —t—
Zm ; - ekercselés
o @ & U @

VOIS

Kulénvalasztva szerepeln
tekercselésre jellemzé ar

Ezek mérése is igen egyszeru: I
Vasmag: Uresjaras |j [IJ
Tekercselés: rovidzaras

E két mérés alapjan tetszéleges terhelési allapot
is szamithatova valik.

joda Liviss Transcioemanmsk

avasmagra és a
kéri elemek.

WA, BAE VIE, 35 tavasx

19. Uresjdrdsi és terhelési gerjesztés-viszonyok, a gerjesztések (Gramok) fazordbrdja

L. i Superlech
Egyfazisu transzformatorok: —

Fazorabra

Erdatviteli haldzataink allandé fesziiltséqgl és allandd frekvenciaju
rendszerek. Ez transzformatoraink és valtakozd aramu gépeink
mikddését, vizsgalatat alapvetden befolyasolja.

alapvetd kényszer hatasat jol kévethetjiik a transzformator fazorabrajan,
amelyet a helyettesitd kapcsolas alapjan rajzolhatunk fel.
Induljunk ki Uresjarasbél. Ekkor a primer impedancian a kis
l,=0]1-1,,
resjarasi aram nagyon kis feszlltségesést hoz létre igy:
{TI = {TI c=all
Mindjart megjegyezziik, hogy a primer fesziiltségesés terheléskor is csak

néhany szazalék, igy ez az dsszefilggés jo kizelitéssel akkor is
érvényes.

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx



SuperTech

Egyfazisi transzformatorok:
Fazorabra
Az allandd U, ;indukalasahoz allandd @,, féfluxus sziikséges,

annak létesitésehez pedig allando [, , Uresjarasi aramill.
allando ©, ,= N, I, , Uresjarasi gerjesztés.

Az U, = all halozati fesziiltsegkényszer tehat a transzformator
allando6 Uresjarasi gerjesztéseét irja eld.

Uh
1 U=URU,;
|2’
lo— v ) B
= Pmeall, =>  lo~all.
|2'/
Isivize Trans rivemanesk WViEA, BAE VIE, HV15 tavasx

20. Uresjardsi, révidzAardsi és terhelési dllapot, fazordbrdk

£ & SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

Fazorabra

Mind az /, mind az /, aram
ohmos és szorasi
fesziiltség-esést hoz
létre. Fazorabrankat
ezekkel egészitettik ki.

Feltettik hogy azU,, =Us,,

I,és I

fazorokat ismerjuk.

Az abra rajztechnikai
okokbdl hamis, a
valésagos fesziiltség-

esések
2-3%-ot tesznek ki.

jeda Istviee Transcfoemitoeok

VGA, BME VIK, 2015 tavasx



SuperTech

Egyfazisi transzformatorok:
Fazorabra

Terheljik most a transzformatort, azaz kapcsoljunk a
szekunderere - pl. induktiv jellegl - fogyasztot. Az a
terheleésnek "ki van szolgaltatva®, ugyanis a gyakorlatilag
allando szekunder indukalt fesziiltség és a Z, terheld
impedancia megszabja a szekunder aram nagysagat és
fazisszdget.

Helyettesité vazlatunkban: ! =)/ Z =U). (Z:+Z))

Megjelenik az E szekunder terhel6 aram. Hogyan reagal erre a
primer oldal?

Az (resjarasi gerjesztés nem valtozhat, igy a primer
gerjesztésnek - ezzel a primer aramnak - nagysagra és
fazisszdgre ugy kell beallni, a transzformatornak mindig olyan
primer aramot kell a hal6zatbdl felvenni, hogy teljesiiljén az

NI, +N,I,=N,I,, =dll, (@:+6:=06\0)

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

21.A szekunder feszUltség valtozdsa

| T2 ’ SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: e

Fazorabra: liresjaras (a) és terhelés (b)




22. A rovidzardsi impedancia és a révidzardsi feszUltség fogalma, szdmitdsa és
szdzalékos értéke

N " SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: Fm—

A transzformator rovidzarasi allapota

Megklldnbdztetjik az Uzemi és a mérési rbvidzarast. Eldbbinél a névlieges primer
feszlltségre kapcsolt transzformator szekunderjének révidzarasakor, ha a
transzformator névleges fesziiltségesése 5%, akkor 20-szoros allandésult aram
keletkezik 400-szoros erd- és hbhatassal. Ezt még megeldzi egy nagyobb
atmeneti aramcsucs. Az Ozemi révidzarlattal nem foglalkozunk.

A zarlati mérés segitségével a transzformatorok egyik alapvetd jellemzéje, a drop
hatarozhat6é meg.

A mérési révidzariathoz tartozé helyettesitd kapcsolas a) és a vektorabra b):

R Xe
U1ZI _ » U|2 =) n
liz=I1
) )
jeda Istvise Transcfoeminoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx
oL, i SuperTech
Egyfazisu transzformatorok: —

A transzformator révidzarasi allapota

Mérési rovidzaraskor az a) Abra szerint a rdvidrezart transzformator primer
fesziiltségét addig ndveljlk, mig abban a névleges aram folyik. Ennek a
fesziiltségnek a névleges értékre vonatkoztatott - rendszerint szazalékban
megadott - értéket nevezzik a transzformator révidzarasi feszilltségének vagy

dropjanak:  — - -
ropfna U _I].HR_I_ -I].J‘IX.'I‘

Lz
U U] i Ul,n

Ln

A bevezetett jeltlésekkel: 7 — £, + jE,
|E | =& =./e, +£; =DROP

Az =nal jeldlt drop tehat nem mas, mint a franszformator rividzarasi
feszliltségesése srazalékos (viszonylagos) értékben megadva. Szokasos
nagysaga a transzformator terhelésétdl flggden 5-15%; nagyobb névieges
teljesitményhez altalaban nagyobb drop tartozik a zarlati Aramok korlatozasa
érdekében.

A drop a transzformator fontos jellemzfje. Megszabja a rividzarlati aram nagysagat,
az elébbiek szerint a fesziliségesést &s a transzformatorok parhuzamos
kapcsolasakor is szerepe van.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

23. A f&fluxus hirtelen és dllandosult rovidzardsban



ll. Hdaromfdzisu transzformator

1. Felépitése, dllandosult Uzeme

| oL, . SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: —

Miikddesi elv
Haromfazisu transzformatort legegyszeriibben ugy nyeriink ha
3 darab egyfazisi transzformator primer és szekunder
tekercseit lancoljuk pl. csillagba vagy haromszégbe kapcsoljuk.
Hiba eseten ilyenkor eleg egy egyfazisu transzformatort

cserélni illetve nagy teljesitménynél a szallithatdsag irhatja el6
a harom kilénallé gepet.

Mindjart latjuk, hogy a haromfazisi eqyseq olcsobb ezért
Eurdpaban, nalunk is, tébbnyire ezt alkalmazzak.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

: e ¥ SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: —

Miikodési elv
A hasznalatos magtipus

leszarmaztatasahoz helyezziink el ) ; T e
harom lanctipusu egyfazisa egységet
szimmetrikusan, a).

A b) abran a halézat szimmetrikus
haromfazisa fesziltségrendszerét, az
azzal gyakorlatilag egyezd indukalt
fesziltségrendszert és az utébbihoz
90°-kal késb fluxus-rendszert rajzoltunk.

A c) brén lathato, hogy Y @ =0

Az a) dbra kbzépsd oszlopa igy
fluxusmentes és elhagyhat6.

Az egyik oszlopot a masik kettd kdzé
betolva a d) és e) abrakon a

hasznalatos aszimmetrikus magtipusu
haromfazisu transzformatort latjuk.

jeda Istviec Transcfoemitosok VGA, BME VIK, 2015 tavasx



2. Helyettesité kapcsolds

| L. . Superlech
Haromfazisu transzformatorok: —
Mikodeési elv

A kdzépso oszlop révidebb magnesutja annak kisebb lresjarasi
aramat igenyli, igy az a haromfazisu Uresjarasi aramrendszer
aszimmetriajat idezi eld.

A fesziiltség- kényszermiatt
D, = P; = Ds
A magnesezésiuthosszak:

$2 3
@1 P L<l 6 1

gy :
E_?z < E_?1 €s é;

Ennek hatasait a tovabbiakban elhanyagoljuk.

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx

3. Egyenlétlen terhelés

" v . . SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: S

Kapcsolasok

A haromfazisa transzformatorok fazistekercseit csillagba vagy deltaba
vagy - csak a szekunder oldalon és kizarélag négyvezetékes
kommunalis fogyasztoknal - zeg-zugba kapcsoljak. A kapocsjellések
cseréjével elméletileg 1296 valtozat lehetséges, de a gyakorlatban csak
néhanyat alkalmaznak.

Problémat elsésorban az egyfazisi kommunalis fogyasztok (lakasok, irodak,
stb.) okoznak. A kivezetett csillagponttal un. négyvezetékes rendszert
nyeriink (l. Abra a kovetkez6 dian) és az egyes fogyasztokat a
nullavezeték és egy faziskapocs kézé kapcsoljak. A fazisokat az egyes
utcak, hazak kizott elosztjak. Az egyes fazisok fogyasztoi csoportjai
nem egyforman terhelik a haldzatot, igy aszimmetrikus terheléseloszlas
jon létre, ami bajok forrasa.

joda Liviss Transcioemanmsk WA, BAE VIE, 35 tavasx



4. Kapcsoldasok, éraszém

. - A SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: —

Kapcsolasok

jeda Istviec Transxfoemitosok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

| L. . Superlech
Haromfazisu transzformatorok: —

Kapcsolasok

A csillag-csillag kapcsolasaban tételezzik fel az
aszimmetria szélsd, legrosszabb és
legattekinthetébb esetét, amikor csak egy fazisban
van terhelés. (A masik kettében mindenki nyaral.)

Lathato, hogy a B és C fazisokban csak a primer
oldalon folyik aram. igy az tiresjarasi gerjesztés
elhanyagolasaval NI, =-N,I,  -bdl nyerhet6
kifejezésben N,7,=0 , igy ezeken az oszlopokon
N,(1,/2) kiegyenlitetlen gerjesztés jelenik meg.

joda lstvise Transcformabosk WiEA, BME VIE, 2015 tavasx



| oL, . SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: —

Kapcsolasok

Kimutathato, hogy ilyen kiegyenlitetien gerjesztés jelenik meg az
A oszlopon is es mindharom oszlop kiegyenlitetlen gerjesztése
azonos fazisu. Az azonos fazisu gerjesztések harom azonos
iranyu @, fluxust (un. zérussorrend( fluxusokat) hoznak
létre és azok harom 90°-ra sietd egyfazisu fesziltséget
indukalnak.

Ezeket az egyfazisi fesziltségeket a transzformator U, ,U,.U,
szimmetrikus szekunder fesziiltség rendszerehez hozzaadva
(lasd abra) teljesen aszimmetrikus U, U, ,U. kapocsfesziiltség-
rendszert nyeriink, ami a fogyaszték szempontjabdl
megengedhetetlen (pl. megndvelt feszliltségnél az egdk
kiégnek, a cstkkentnél alig vilagitanak).

: e ¥ SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: ——
Kapcsolasok

Aszimmetrikus terheléskor a
vasmag oszlopain
kiegyenlitetlen gerjesztések
jelennek meg, amelyek a
szekunder kapocsfesziiltség
rendszer megengedhetetien
aszimmetriajat okozzak.

Megoldas: A gerjesztések

egyensulyanak minden
oszlopon fenn kell allnia.

Ezt kétféle kapcsolassal
erhetjik el:

jeda Istvier Transxfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx



| oL, . SuperTech
Haromfazisu transzformatorok: —

Kapcsolasok

Haromszég-csillag kapcsolas

Az abran lathatd, hogy a primer
fazisaram gy folyik vissza a
halézatba, hogy masik
fazistekercsen nem megy
keresztill. igy kiegyenlitetien
oszlopgerjesztések nem
keletkeznek.

A primer oldali delta kapcsolas _
tehat megoldotta a
ﬁmhlém nkat. A Frimer

aromszdg kis teljesitmény és

nagy primer feszilltség esetén
elonytelen, mert sokmeneti
primer tekercset kell késziteni
draga, vékony vezetdbdl.
Készitése is draga.

llyenkor pl. a szekunder oldali
zeg-zug kapcsolis lehet a
megoldas, bar a halozati
mémobkdk, ha lehet, kerlilik.

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

| L. . Superlech
Haromfazisu transzformatorok: —

Kapcsolasok

Csillag-zeg-zug kapcsolas

Minden szekunder tekercset két
féltekercsre osztunk és azokat az T = . 0,
abra szerint kapcsoljuk 8ssze Ggy, el : .
1 ! B

hogy eltérd oszlopokon
elhelyezkedd féltekercsek
képezzenek eqgy fazist. Az dbran
lathats, hogy emiatt mindkét
oszlopon kiegyenlitett
gerjesztéseket talalunk.

A szekunder fazistekercsek
kihasznalasat a féltekercs- : T
fesziiltségek kazott 60°—os ' faem®t ey 0,
faziseltolas rontja, az eredd '
feszliltségek és a részfesziltségek
tsszegének (ez szabja meg a

1
hlog

menetszamot) aranya ugyanis a c) Uu =cos 30°= E =0.86
- vizszintesen rajzolt - abrabol Z . o
leolvashatdan: s

joda lstvise Transciormaboesk WA, BAE VIE, 35 tavasx



SuperTech

Haromfazisu transzformatorok:
Kapcsolasok

Yo _ cns3[}°=§ ~0.86

2V

A b) abrabol lathatéan az
primer U, €s az

U, szekunder
fesziiltség kozott
faziseltolis van; az dbra
kapocsjeleivel

ez 150"

jeda lsbvise Transrioemiborok VIGEA, BAME VIK, 215 tavax

SuperTech

Haromfazisu transzformatorok:
Kapcsolasi jelek

A bemutatott kapcsolasoknal a primer és szekunder fazisfesziltségek
ktizott fazisszig eltérés van. A szimmetria viszonyokbdl kitlinik, hogy
e faziseltolas csak 30 ? tébbszdrose lehet, ezért az draszamlappal

jellemzik.

A szdgnek megfeleld 6ra az un. jeldlészam. gy egy kapcsolas jele a
primer kapcsolas nagybetiijéttl a szekunder kisbetiijébdl és a
jelélészambal all. A bernutatott kapesolasok sorrendjében ezek rendre:

Yy 0, Dy,5, Yz,5

A kis o index a csillagpont kivezetést, a nulla (negyedik) vezetéket jeldli.

A gyakorlatban elsésorban a 0 és 5 orajelli kapcsolasokat (részben a
veliik ellenfazisban levd 6 és 11-eseket) alkalmazzak.

Parhuzamosan csak olyan transzformatorokat lehet kapcsolni,
amelyeknek a szekunder fesziiltségrendszere azonos nagysag(
és fazishelyzetii fazisfesziiltségekbdl all.

joda lstvise Transciormaboesk WA, BAE VIE, 35 tavasx

5. KUlbnleges transzformdatorok

a) FeszUltseg- és aramvalto



b) Takarék-kapcsoldasu transzformdatorok
SuperTech

Takarékkapcsolasu transzformatorok

Az abrabdl lathatéan a takarék-
transzformator val6jaban a
szekunder oldalon megcsapolt
tekercs. (A szemléletesség
érdekében a szekunder aram
pozitiv iranyat megforditottuk.)

Egyik - "szekunder” - szakaszaban
kisebb aram folyik, a masikra
kisebb feszlltség esik, igy
kevesebb anyagbdl készil, tehat
olcsobb.

A gépek méretét és igy arat a
latszélagos teljesitmény szabja
meg. A tekercs méreteire az aram, 11
a vasmageéra a feszliltség - a fluxus
révén - a mérvado.

jeda Istviec Transcfoemitosok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

SuperTech

Takarékkapcsolasu transzformatorok

Az anyagmegtakaritas mértékét a bels6 és az atmend
latszélagos teljesitmények aranya jellemzi.

A kdzds rész belso teljesitmenye:

Sb,kﬁ:ﬂs =U,(I,—1,)=U,1, -U,l,

a kiilsé részé:
S&ﬁiﬁ = II{UI _Uz}z IIUI _szl

ugyanennyi, hiszen: U,l, =U\I

A belst és az atvitt teljesitmeny aranya
Sy _Uh=1) _, 1
S s mens U,1, n

Sb,iﬂn; = Sua_—a,

Tehat kilondsen nagy a megtakaritas az egyhez kozel allo kis
atteteleknel.

jda litvizs Transchwmanmsk WViaA, BAE VIK, 315 tavasx



SuperTech

Takarékkapcsolasu transzformatorok

A takaréktranszformator hatranyai:
1. A primer és a szekunder kéz6tti un. fészigetelés hianya.

2. Rovidzaraskor a primer fesziiltség a rendszerint kis
menetszamu tekercsrészre esik.

jeda Istviee Transcfoemitoeok VGA, BME VIK, 2015 tavasx

Forgd mozgds létesitése

1. Vilamos gépek magneses mezdi

a) Allandé, lUktetd és forgd mezdk

-

b

MezoOtipusok: allandd mezo6

a) Egy tekercs
egyenarammal gerjeszive.

b) Tobb tekercs, térben
haromfazistian elhelyezve és
egyenarammal gerjeszive.

A s C

Bereqs =15 xBy, 1=4ll, 3

@ EREDC

ez is allando C A

Prof. Vajda Istvin: Forgomezd, indukilt fesz, mezStipusok VA, VIK BSc, 2015 tavasz




Mezotipusok: lukteté mezo

» Egy tekercs, egyfazisu valtakozo arammal gerjesztve.
B B

» A liktetomezo térbeli allohullam, linearis esetben osszetehetd
két forgd mezobol.
» FERRARIS TETELE: a liiktet5 mezé felbonthaté két, egymassal

ellentétes iranyban, azonos szogsebességgel forgd mezore, amelyek
amplitudoja (hossza) a liktetd mezo amplitudojanak fele.

b1 <t2<t3<t4 M

£/

B

IEIEAER

f,f".
*

ta

\\- L n . A, c, 2015 tanvasy j
b) Forgd mezd Iétrehozdsa tobbfdzisu tekercsrendszerrel
a I
Mezo6tipusok: forgdb mezo
TEKERCSEK TENGELYEI A TEKERCSEK ARAMAI
A AZ IDOBEN
d Ie

AN A

1201120 120120
120 120

ATERBEN AZ IDOBEN
~ELORE" JHATRA

Frof. Vajda Istvin: Forgomend, indukilt fesz, menitipusok ViGA, VIK BSc, 2015 tavasz
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2. Szinuszos indukdlt feszUltség létrehozdsa

a) Szinuszos mezdeloszlds létrehozdsa.

r/-
Szinuszos mezoeloszlas letrehozasa
« A szamitas egyszeriisitése érdekében a hengeres allo— és
forgorészt egy képzeletbeli olloval a hengerpalast—feliilet egyik
alkotdja mentén felvagjuk, és a sikban kiteritjiik.
» Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt! AR A B
rot H = j, ebbol Fix)
Zumg,j=fﬂd1=2fk=ﬁ P
i x l
I\-h Frof. Vajda Istvin: Forgomend, indukilt fesz, menitipusok VIGA, VIK BSe, 205 tavasz
r/_

Szinuszos mezoeloszlas létrehozasa

» Alégrésen, valamint az allo— és

forgorész-vastesten at zarodé Z Umag,i = % Hdl = Z Iy =#6
integralasi atvonalakat felvéve, és i k

+ elhanyagolva a vastestre es6
magneses fesziiltségeket (p, ==
kozelites), kapjuk

* a gerjesztés keriilet menti
eloszlasat., esetiinkben egy un.

lépesos gorbét.
+ A polusonkénti és fazisonkénti
horonyszam:
Z
1 2pm
+ Léteznek:
= g =egsz
= g = tirt
Prof. Vajda Istvin: Forpamesd, indukilt fesz, menStipusak VIGA, VIK BSc, 3015 tavasz




i

Szinuszos mezoeloszlas létrehozasa

« Mi torténik q > 1 valasztas
esetén?
o Mezo:
» Szinuszosabb térbeli eloszlas
Elonyds
¢ Indukalt fesziiltség:

+ Kisebb, mert az egyes
tekercsoldalakban fazisban eltolt
fesziiltségek indukalodnak,
amelyek vektorosszege kisebb,
mint a részfesziiltségek abszolut
értékeinek osszege (a fazis- _— |

fesziiltség nagysaga). ] -
Hatrdanyos

Prof. Vajda Istvin: Forgomezd, indukilt fesz, mesdtipusak ViGA, VIE BSe, 2645 tavass

S/

-

o

Szinuszos mezoeloszlas létrehozasa

Omax = 1,5 On

Elég jo szinusz!

Prof. Vajda Istviin: Forgomezd, indukilt fesz, mesdtipusok ViGA, VIK BSc, 2015 tavasz
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Szinuszos mezoeloszlas letrehozasa

» Ha a szerkesztés kezdetén rosszul vettiik
fel a zérus tengelyt, fura abrakat
kaphatunk, példaul tiinhet ugy,

» mintha csak egy polusa lenne a
gépnek

» Az északi és a déli p6lusok fluxusai
nem egyeznének.

» Ne hagyjuk magunkat megtéveszteni!

+ Ezen konnyii segiteni, lasd az abrat.

hix b(x')

Prof. Vajda Istvan: Forgo o, indukalt fesz, otig & VGA, VIK BSc, 2015 tavasz

\a

b) Indukalt feszUltség szamitdsa.

-~

-
Az indukalt fesziltség szamitasa

N, = menetszdm//fizis

z
Ny =%  z,-bsszes sorbakotott vezetdszhm/fizis,
e Cn
FE ] 2y 2 /'\- zh B /
U(t) = b(x)ly-v-2z; Mozgasi indukilas |
Ui,m.u.x 1 i
Uerr = V. Egmu lirvezy Q o
2 R R
Byiz = —B,.  Szinuszos esetben! T
T
pT T T e
v = Rwy = Hp*u:-u:fmnp =H—F:*m1
Uimax 1 /@ Ty
Uierr == =75 (3 Buae) b= (- 2h) 2N) = 444£, N By iy
= 4‘:4‘4f 1 N1'¢'mﬂx

Hag=#1 Userr = 444 f1 - Ny - {1

VA, VIK BSe, 2015 tavasz

Prof. Vajda Istvin: Forgomezd, indukilt fesz, mezStipusok




a ™
u F LL] & L r L
Az indukalt feszultség szamitasa
By kazTp
UiJa'.zi:ej"f =4-111-———— Ny f1
TILEX
Ui.f.eff =444 Py Nyt fr =
Ui,f,eff = 4,44 f1¥ max
Pontosan ugyanaz, mint
transzformatoroknil a nyugalmi indukalassal!
Prof. Vajda Istvin: Forgamend, indulilt fesz, menStipusok VA, VIK BSc, 2015 tavasz
o v
c) Tekercselés és tekercselési tényezd.
i. Elosztott tekercselés és elosztdsi tényezd
a N
Elosztott tekercselés tervezese
A tekercselések tervezését
dltalaban a horonyesillag
segitségével végezziik.
) Lathatd, hogy ugyvanazon
! S - horonyesillaghdl kiindulva
' sokféle tekercselés alakithatd ki
= A fizisszim is tobbféle lehet,
s x sorril-sorra:
e . EE’
» Két
»  Hiaromfazisi
Prof. Vajda Istvin: Forgomesd, indukilt fesz, menStipusak VIGA, VIK BSe, 2015 tavasz:
- S




Az elosztasi tényez0 szamitasa

» A kiilonbizd — dltaliban
- . szomszédos — hornyokban
- - Y elhelyezett tekercsoldalakban
rd N = aronos nagysagi, de

] P, = fazisban eltérd
OO0 = Q0 O fesziiltségek indukalédnak.
(OIS s + A farisszigek a horonyosztis

egész szami tobbszdrisel.
I—-Ti.r 5 2 1T

W=z

U1 I-'||.I l-]|.5- U3 f’; _
i i 4 Xyn = Pap

Ui_.i Uf P =np

= _
" Xppp = NPay

Prof. Vajda Istvin: Forgomezd, indukilt fesz, mesdtipusak ViGA, VIE BSe, 2645 tavass

S/

-
Az elosztasi tenyez6 q —, n =1

« A bal oldali abra mutatja az eredd indukalt fesziiltség
szerkesztését g=13 esetén.

* A kozépso és a jobb oldali abra g—« feltételezéssel késziilt.
* A kozépso abran a fasissav szélessége 120° (nem szokasos), mig a
jobb oldali abran a fazissav a szokasos 60°.

A B
B
1 :
c
Ue 7
Prof. Vajda Istviin: Forgomezd, indukilt fesz, mesdtipusok ViGA, VIK BSc, 2015 tavasz
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Az elosztasi tényez6, q —~, n = 1

Sl

o eJoxolNe]
z e v\(

TI
/ /
2 T[
A8 ¢ 2V3/2 $e,1.3,120. = 0.828
(.,— ‘0637 fu,us-m 0,828 f¢1.2-7—°9 "‘-’11/3_0955
Prot. Vajda Istvan: Forgomez6, indukilt fesz, Gtig § VGA, VIK BSc, 2015 tavasz

f

/
;. I

Az elosztasi tenyez0, q < «

Véges horonyszam esetén

Qyyg =P iy =P~y

Typ =N 0y =N"Pyg

. . . a‘
sin L SHE| Qv sing 5"
2 2 =
: - gip ¥
( Olv q-sin—
) i
sinn-q T"
fem =@,
q.‘:h"F o gsinn T"
Prof. Vajda Istvin: Forgomesd, indukilt fesz, menStipusok ViGA, VIE ESe, 2015 tavasz
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Huros tekercselés és hur- (Ieépésréviditési) tényezd

f

A hur- (Iépésroviditési) tényezd szamitasa

B/(\x)

AN N >X
=g .'“Wl 3
|
'
¢< T p | /g
<
F—w %
' I I
l< 5 = D 'Y >|
PR >
T
Prof. Vajda Istvan: Forgomez6, indukilt fesz, mezdtiy 4 VGA, VIK BSc, 20135 tavasz

A

N

A hur- (Iépésroviditési) tényezd szamitasa

|4
U, fns = cos5; =
7 i (57)
] =cos-|m——m
/ 2 Ty
vy
U 4 T osm
— =S| -——=
L 7> 2 t,2
. s
Epe = 5|nTF 2
. my sm
£pn = sin (HE)SIH HEE
|&hn| = sinn °r
hn Tp 2
Prof. Vajda Istviin: Forgomezd, indukilt fesz, mesStipusak VA, VIK BSc, 2015 tavasz
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A hur- (Iépésroviditési) tényez6 szamitasa

legyen
5 . T
EZE—Pfh_s =S|n5‘gi=ﬂ
5 . T
E=§-hfh.-,r =5m'?*§§={]
lens| L |sin5 22| = 0,26
fns sin 53| = ;
s 5 4
T, 6 \—W
|&n7| L |si 7-2% [~ 026
$na sn 62 | =%
Prof. Vajda Istvin: Forgamend, indulilt fesz, menStipusok VIGA, VIK BSe, 2045 tavasz

S/

Horonyferdités és ferditési tényezd alap- és felharmonikusokra

-

b

A horonyferditési tényez6 szamitasa

A hiirozis nem segit horonvharmonikusok esikkentésén.
Mert: a horonyharmonikus alaphullama horonyosztiasnyi.

— T » Gyakori modszer a horonyferdités.
kf\! ! * Lényege:
_Ll—u_ » egy rudat/tekercsoldalt infinitezimalisan kis
szakaszokra osztunk a tengely mentén, igy a
+ horonyosztasnyi alap- vagy felharmonikus
mezdk altal indukalt fesziltség a rad

én kozel zérus lesz

»  Ennek az alapmotivumnak
sokféle egyéb variicioja is
léterik, mint

- pl AM gépekben a
midgnesferdités.

Prof. Vajda Istvin: Forpamesd, indukilt fesz, menStipusak VA, VIK BSc, 2015 tavasz
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A horonyferditési tényezé szamitasa

» A jelenség megfelel
+ a végtelen horonyszamn
b . + elosztott tekercselés
SN2 sin—L2 esetének.
‘fe,m = b __Fﬂ: {r.l = af.'h"
w2 z

’/I sinn Gy

-
Ay =N @Ay $fn =

e
2
« Példa: —. Az alapharmonikusra ~ sin10° 0,173
m=3 ~ gyakorlatilag nincs hatasa > $11 = T~ 0174 =1
10- = O
q=3 180
= Amibal: e
o _llgo De peldaulaz n=19~_
v felharmonikusra:

: sin19-10° 0173 _
= e 10X 33
19-10- g0 :

Prof. Vajda Istvin: Forgomezd, indukilt fesz, mesdtipusak VA, VIK B, 2015 tavasz

S/

Szinkron gépek: A haromfdzisu szinkron gép

. MUkodési elve

BME VET

A szinkron gép: mukodési elv

Lattuk, hogy valtakozdéaramu
gépeink mikddésének
alapja két szinkron forgé
forgobmezo, képletesen két
Osszetapadt, egyittfutd
polusrendszer. Tengelyeik
kozott - a terhel6 nyomaték
hatasara - szogeltéres,
szogelfordulas eldall, de
allandésult allapotban
fordulatszam-eltérés nem
lehetséges.

A szinkron gép allérészének a
halézatra kétott haromfazisa
tekercselése a legrésben
szinkron fordulatszamu
forgdbmezét hoz létre.

Vigda IseviecElch hanks drdakingk midkidcs Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavase



BME VET

A szinkron gép: mukodeési elv

Az egyetlen forgorész tekercset
egyenarammal taplaljuk.
(lehet allandé magneses.)

A forgorész mezo igy a
forgorészhez képest all,
nyugalomban van (allandé
mez6), ahhoz régzitett,
"hozza van ragasztva"

f,=0—>n,=0

Ebbdl kdvetkezik, hogy a
forgorésznek az allérész
mezével egyitt, azzal Ig
szinkron kell forognia

Vagda IseviecFlckercencchank s dadakinik mikidcs: Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser

BME VET

A szinkron gép: mikoédeési elv

A szinkron gep allandosult, szimmetrikus allapotban
UNILATERALIS = indukalas csak egy iranyban
van: a forgorész indukal az allérészbe.

Induical

Palugkentk

WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl Willemos Giepek #3 Allalmarisak, BME VIK, 3015 tavasie



BME VET

A szinkron gép: mikédesi elv

A gép tehat csak egyetlen fordulatszammal, az n, szinkron
fordulatszammal képes forogni. Ha fordulatszama ettdl eltér,
tehat "kiesik" a szinkronizmusbol, akkor Gzemképtelenné valik.

Minden relativ fordulateltérés alatt a teljes, zérus kézeperteki
nyomatekgorbet befutva csak lengé nyomatek keletkezik eés a
gep a halozatra nézve gyakorlatilag rovidzarlatot jelent.

A forgoresz mezd a forgd mez6 "legegyszerlibb" alakja,
nevezhetnéenk ,forgatott forgd mezonek”, mechanikailag
forgatott mezének, miutan egy allandd mezé mechanikai
forgatasaval jott letre.

Az elmondottakbol kévetkezik, hogy a szinkron gép nem tud
indulni. A generatort a hajto aarn - pl. a turbina - forgatja
névleges fordulatra, a motort kalickaval indukcios motorkent
vagy a téPIélﬁ inverter nullarol ndvekvo frekvenciajaval kell a

szinkron fordulat kézelébe juttatni.

A szinkron fordulat elérésekor mind a generatort, mind a motort -
mint késdbb latjuk - megfelelé médon kell a halozatra
kapcsolni, szinkronizalni kell.

Wagds litviscFleleneechanies dtabalndd sl Willimos Cicpek @8 Allalmardsak, BAE VIR, 2005 tavsie

BME VET

A szinkron gép: mikoédeési elv

A szinkron géep lengdkepes, lengésre hajlamos rendszer. Az
indukcid vonalak rugalmas gumiszalagokként viselkednek. Az
aszinkron gép lengését a kalicka - a révidrezart szekunder -
}"ﬁé"‘é" Ifiramai fékezik. Hasonld hatasok szinkron gepben is
ellepnek.

Ugyanakkor mivel a forgorész aramok reven "sajat” magneses
ere van - azt nem a halozatbdl felvett aramkomponensnek kell
létesiteni - a szinkron gép kepes meddd - kapacitiv meddé -
teljesitmeényt szolgaltatni, azaz Ugy viselkedni mint egy
kondenzator telep.

Szokasos a rogzitett polusokkal ellatott forgoreszt
poluskeréknek, mezejét polusmezdének nevezni.

Az allorész haromfazisl tekercselésének neve armatura
tekercselés, mezeje az armatira mezé. Armatdra
tekercselésnek azt nevezziik, amelyben allandosult
szimmetrikus allapotban fesziltseg indukalodik.

A késobb megismerendd indukcios gépnél mindkét oldal ilyen igy
ott ez a megnevezés nem hasznalatos.

7
WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl Willimos Giepek 28 Allalmardsok, BAE VIE, 3005 tavaie



BME VET

A szinkron gép: mikédesi elv

Bar az armatura- es a polusmezd a szinkron gép legrésében
egyetlen eredd mezové tevodik dssze és csak ez mérhetd,
azonban a két reszmez0 - az azokat létesitd aramok - itt
egymastol fliggetleniil valtoztathatnak célszerii a szinkron
gépnél a két részmezében gondolkodni.

A szinkron gép elsdsorban mint aramszolgaltaté nagy generator
fontos. Mig az indukcios motor "hajtja a vilag iparat”, belathato
idén beliil a villamos energia donto részét tovabbra is
szinkron generatorok szolgaltatjak. A kivetkezékben ezért
altalaban a szinkron gep generatoros allandosult allapotat
fogjuk vizsgalni.

A hajtogép gbz-, viz vagy gazturbina. A nagy gozturbinas
generatorok 2-4 pélusuak, a vizturbinasok gyakran nagy
poélusszamuak, lassu fordulatszamuak.

Wagds litviscFleleneechanies dtabalndd sl Willamos Gigpek 28 Allalmarisok, BAE VIR, 2005 tavsie

2. Felépitése

BME VET

A szinkron gép: felépites

Az allérész tekercselés haromfazisa,
elviekben ugyanolyan, mint az indukciés
gépekeé.

Miutan a vas igénybevétele a fogak telitédése
miatt nem ndvelhetd, a nagy gépek
arams(riségét, a kerileti aramot kell
novelni, amihez er6teljes hités: lég-,
hidrogén- ill. vizh(ités sziikséges. Az
allérész lemezelt.

A forgorész két alaptipusa a hengeres és a
kiallo polusu valtozat az utdébbi az dbran
két és négypoblusu valtozatban (b és c.).

Szimmetrikus allandosult allapotban a
forgorész egyiitt fut az allorész mezdvel
igy abban indukalas, atmagnesezés nincs.
igy, féleg a nagy réperd ellen, a hengeres
valtozat lehet tomor.

Vigda IseviscFlckercencchaniks drafakinik mikidcs: Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



3. Jellegzetes tulajdonsagai

BME VET
Helyettesité kapcsolas
A feszilltség-eqgyenlethez tartozd helyettesitd kapcsolas:

Xa Xs Ra

YT T YT ]
UpT D TUi Tuu

%
la

Meagjeqyzések:
1. A vasveszteséget elhanyagolva: llanddsult szimmetrikus allapotban
csak az allérészben keletkezik vasveszteséq.

Nagy gépeknél: n—100%igy P,.=0,P, . =0
2. A ndvekedési torvények miatt, ha P nd, r, csokken, R, = 0 a szokasos
elhanyagolas =

3. A gépben egyetlen mezd van, ez hozza létre az indukalt fesziiltséget.
4. X;=X_+X, SZINKRON REAKTANCIA

Wagrdy lsiviecks o dtallonk kot Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

4. Az dllanddsult nyomaték kialakuldsdnak feltétele. A szinkron fordulatszdm

BME VET

Nyomatek és teljesitmény
Feltétel: X P =0 =R =0 X, =X +X,

azaz
Proech = Plagrss = Phaiozar= 3Uj I, cose
A vektorabra felhasznalasaval az

alabbi tsszefliggéseket kapjuk:
U, sinp | = | X,1, cos (n-9) |
amibdl:

Up*sing |

. @

Ve
Peradd

u, .
I, cos = ?"smﬂ
d

A teljesitmény

U
P, =P =3U,I cosep=3U, X—“'sinﬂ

d [ Ta]
la

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix



5. Hengeres forgérészi haromfazisU szinkrongép

e . -BME VET
Hengeres forgorészi szinkron gé o

arammunkadiagramja (kérdiagram)

o ————

i
'
‘ Uity |
i
1

i

b

Y
‘t._‘ J &

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

a) A polus-, az armatura- és az indukdlt fesziltség fogalma és szamitdasa,

feszUltségegyenlet
BME VET

Szinkron gép helyettesité kapcsolasa

A magneses tér ,modellie”: kétmezds elmélet, mert a két mezd
tobbeé-kevésbe fiiggetlenil valtoztathato.

A polusfesziiltség az ismert moédon:

2
U;,%ﬁr:,w.@,,,m

ez ,aktiv® (fesziltségforras).
Az armatura-fesziiltséqg:

2
UI'.‘I Tﬁ él E ('Da

i

ez indukalt fesziiltség, de fesziilltségesésként vesszik figyelembe

1

Vapla LiascEekineechanks stk snkodte Willamis Giépek & Allalmacasak, BAME VIK, 3015 favase



b) Az armatura-, a szordsi €s a szinkron reaktancia fogalma, a szordsi reaktancia

komponensei
BME VET
Az armatura reaktancia

A transzformatorhoz hasonléan: aktiv: U,

passziv: Xm
Vil L L off
Ua=2”f; XJ_E-{Z) =27tf; x_ﬁ—xla)(]a - Z”f;La]a(eﬂ')
rr - = pt L g Xa
azaz U,=jX, 1, .

, ahol X, az armatura—reaktancia.
Ehhez jarulnak a szérasok, amelyekkel a fesziiltség-

egyenlet: ﬁk =(7p +JjX, ]_a + jX. I_a +R, I_G

Itt is a fogyasztoi pozitiv iranyrendszer van érvényben.

12

Viagda IseviecElch hanks drdakinik midkods Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser

c) A helyettesitd kapcsolds szarmaztatasa; Thevenin- €s Norton-kapcsolds
BME VET

Helyettesité kapcsolas

Xd
A hengeres forgorészi(i
szinkron gep
egyszerlsitett L DT ,‘\U <
helyettesité kapcsolasa:
AR

Thevenin kapcsolasbol= Xs Ig'kényszle? xs
Norton kapcsolas Al
kaphato6 az ismert '9 ¢ gxu o g(xm}
atalakitassal: 2

H
s

A helyettesitd kapcsolas szemléletesen mutatja, hnk%y ég
transzformatorok &s az aszinkron gepek esetetdl elteroen)
szinkron gépek esetén nem a gerjesztések egyensulya
torvénye vezérli a mikédést.

Vapla LivascE e keneechanks amdalon’ snkodte Willamos Giepek & Alkalmacasak, BAE VIK, 3015 tavase



d) Fazordbra szerkesztése

BME VET
Fazorabra
A fesziiltség-egyenlet alapjan:
U,=U,~jX,I,-jX 1,=0,-U,-U, |

@a ll s N
®, LU, |
Poreds L Uj -

WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl . Willemos Giepek #3 Allalmarisak, BME VIK, 3015 tavasie

e) A nyomaték és a felvett/leadott teljesitmény szamitdsa, a terhelési sz6g
fogalma

BME VET
A nyomateék és teljesitmény
A teljesitmény:
U
P, =P, =3U,1 cosp=3U, ——sinf
Xd
p a terhelési szég
Megallapodas szerint:
S >0 a motoros izemallapoinak felel meg.
S < 0 generatoros Uzemallapotnak felel meg.
A nyomaték képlete: pUU,
l.l'l
ﬂ cy o X,
ahol 2, a forgoérész (mechanikai) szégsebessege.
Vapla LivascE e keneechanks amdalon’ snkodte * Willamos Giepek & Alkalmacasak, BAE VIK, 3015 tavase




6. Kidllo polusu hdromfdzisu szinkrongép

a) A hossz- és keresztirdnyuU szinkron reaktancia fogalma

BME VET
Helyettesitd kapcsolas
A feszilltség-egyenlethez tartozé helyettesitd kapcsolas:

Xa Xs Ra

YT Y ]
UpT D Tu; TUR

%
la

Megjeqyzések:
1. A vasveszteséget elhanyagolva: allandosult szimmetrikus allapotban
csak az allérészben keletkezik vasveszteség.

Nagy gépeknél: n—100%igy P, .=0 P _,=0
2. A ndvekedési torvények miatt, ha P nd, r, cstkken, R, = 0 a szokasos
elhanyagolas =

3. A gépben egyetlen mezd van, ez hozza létre az indukalt fesziiltséget.
4. Xy=X+X, SZINKRON REAKTANCIA

WVagda lirriscFliekineechaniks dtbildnck sikodcse Willimos Ciepek & Alkabmacasok, BME VIE, 2005 farake

b) Fazordbra szerkesztése
RME VET

Kiallo polusu SzG -

Vektorabra
Epiﬁ:_jxsfu_jxud’fmﬂ _jxuq‘l?uqz _i:
8
Ue/ fin™
\;?/
~
’,.uf
X, -X
S e Mt W
TR X, X, =
MM=£PM
@,

56, dbro, KiALG pélusd thlgerjesziett
generdtor vektordbraja(l. a 64. abralis)

18
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7. Hengeres forgdrészi haromfdazisu szinkrongép

a) Terhelésfelvétel
BME VET

Terhelésfelvétel

olla,

Q)
\'q’da' arck Ick ko ke = \'ilaan-(k';:kén.w BME VIK, 2015 tavasr
BME VET
Terhelésfelvétel

Ha a gerjeszté aram, a polusfluxus, novelésével a polusfeszilltseg
nagysagat noveljik, akkor a b abra szerint a megjelend
feszilltsegkilonbséghez tiszta kapacitiv meddo aram, azaz
meddo teljesitmény leadas tartozik.

Ha a turbina gézbedmlésének novelésével a tengelyen kifejtett
nyomatékkal a c. abra szerint -t elére forgatjuk, akkor a
megjelend arammal kdzel tiszta hatasos teljesitmeny leadast
letesitlnk.

A hatasos teljesitményt tehat a tengelyen a meddét a forgorész
egyenaramanak valtoztatasaval lehet modositani.

Az elmondottakat energetikai megfontolasok is alatamasztjak.
Miutan az armatara nem hat - indukalas réveén - a polusokra az
energetikai folyamat, a mechanikai - villamos energiaatalakitas
az armaturaban folyik le. A gerjesztd tekercselésbe betaplalt
villamos energia teljes egészeben joule hdvé alakul.

22
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b) Aram-munkadiagram

Hengeres forgorészii szinkron gép’~
arammunkadiagramja (kérdiagram)

. 0, .
Uy=U, +jX1, -~ 4 o
U, Up vl !
|
|

Iu: ] . -
iXs JX, S ST

.
L

e

N’:‘g’

WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl Willemos Giepek #3 Allalmarisak, BME VIK, 3015 tavasie

c) Statikus stabilitds; a szinkronozd nyomaték
BME VET

Nyomateék és stabilitas

A szinkronoz6 nyomatek:

(\E\L =P geucviter ‘ B
ﬁ>
S= s =M, cosf o

Viagda lseviscFlckercencchanks drdakinok mikidcs: Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



V. Aszinkron gépek: A hdromfdazisu aszinkron gép

1. MUkodési elve

Az aszinkron gép dllorészén dltaldban tébbfdzist tekercselés taldlhatd, amely forgd mdagneses mezét
hoz létre. A forgd mdagneses tér erévonalai metszik a forgdrész tekercselését, és abban feszUltséget
indukdinak. Mivel a tekercselés zart, vagy révidrezart dramkort alkot, az abban indukdlddott feszUltség
hatdsdra a kérben aram folyik. Lenz-térvénye értelmében az igy indukdlt dram akaddlyozni igyekszik az
6t létrehozd indukdld folyamatot, ezért a forgdrész elfordul, igy igyekezvén megakaddlyozni az
erévonalmetszést, és vele az indukcidt. Természetesen a forgdrész sona nem érheti el az dllérész forgd
magneses mezdjének értékét, mivel akkor megszinne az erévonalmetszés. Ezt az elcsuszdast nevezik
szlipnek.

A szlip szdmit&sa: s= (n0-n) / nO
(Wikipédia)

2. Felépitése. CsuszodgyUrUs és kalickds forgorész

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

Ugy mondjak, hogy az indukciés motor hajtja a _
vilag iparat. Szeleskoérd alkalmazasanak — e
okai: egyszeriisége, robusztussaga (ma
egyre fontosabb) és olcsdsaga. Igy az ipar
mellett pl. a nagyvasuti vontatasban is
széleskoriien alkalmazzak.

A gép felépitésének alapelve az a abran lathatd.
A haromfazisu allérész izemben a halbzatra
g taplalo dramiranyitéra) van kétve. A -

rgorész tekercselt (haromfazisa) vagy ) [

kalickas (b dbra). Uzem ké&zben a forgorész
mindig rovidrezart. A tekercselt forgorész
kapcsait inditaskor kiilsé ellenallasok
beikiatasara csuszogylrikén kivezetik; e
valtozat neve ezért: csluszogyurils gep.

A mokuskalicka alaku - rudakbol és azokat ket b
veglkodn dsszekdtd, révidrezard gylrikbdl allo :
- sokfazisa m =m, kalickas
forgorész vlzsgélatnkra haromfazisu -
rividrezart - tekercseléssel helyettesithetd.

igy my=m, |

Vagdy litvisrFlckenoerechaniks dndilonh snifkodcse Willimos Cicpek €8 Allalmardsok, BME VIK, 2005 tavwix



3. Jellegzetes tulajdonsagai

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

A motor feladata a forgatas. A forgomezfinek a i
forgérésszel - itt a forgorész dramokkal - — e
nyomatékot kell |étesiteni. Az aszinkron gép :
forgbrészébe - galvanikusan - nem vezetiink
aramot, ez a révidzaras miatt nem is
lehetséges. Hogyan jon hat létre a nyomaték?

Induljunk ki a forgorész nyugvé allapotabdl. Az
dllérész forgd mezeje a forgorész vezetbiben
indukalassal aramokat hoz létre. Innen a
gép egyik neve. Az indukalt forgorész [

ramok a forgdmezdvel Biot-Savart térvénye .
szerint kertileti erdket, ﬁsszességu kben a
forgorész nyomatékot (az indit
nyomatékot) hozzak létre.

A forgorész felgyorsul, majd a gép és a terhelés e -
nyomatékainak egyensulyanal beéll az
dllandosult e:];yensnlyi dllapot. Szinkron ooy
forgas nem lehetséges, mert ekkor nincs
forgérész indukalas.

A gép tehat csak aszinkron lizemre képes,
innen ered a masik neve.

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

4. Az dllanddsult nyomaték kialakuldsanak feltétele

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

A forgorész aramok is létrehoznak egy forgd mezét. A két mezd a
légrésben eredd mezdvé egyesill, de a nyomatékképzés
szemléletes képét nyerjiik ha azt két 6sszetapadt pélusrendszer
hatasanak tekintjiik.

Az abran a két polusrendszert allandd magnesekkel érzékeltettiik.
Allandé nyomaték csak azok egyittfutasakor, azonos fordulatszamok
esetén lehetséges.

A terhel nyomaték hatasara kdzittik sziigelfordulas keletkezik - az
erbvonalak megnyalnak - de fordulatszam-eltérés nem lehetséges,
mert akkor csak zérus kézépértékd un. liktetd nyomaték keletkezik.

E kép alapjan az egylttforgas feltétele az allé- és foradrész

polusszamok egyezése is. )
12l
A

D l £
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5. Aszlip és a szlipfrekvencia fogalma és szamitdsa

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

Ha a forgorészt egy segédgéppel az
allérész mezdétdl eltérd n
fordulatszammal forgatjuk, akkor a
forgérész nyitott kapcsain mas
frekvencidju fesziiltségrendszert
nyeriink, igy a gép frekvenciavalto.

Forgassuk a forgdrészt elszér a mezivel
egyiranyban, de kisebb n < n,
fordulatszammal.

A mezd indukcidvonalai ekkor a
forgorészvezetbketaz 1n, =n;—n

lemaradasi, vagy csuszasi, angolbdl
atvett szdval szlip fordulatszam
szerint metszik. ' :

A forgorész vezetdk ezzel a
fordulatszammal |atjak™ a mez&t
elhaladni.

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

BME VET

A haromfazisu aszinkron (indukcios) gép

Ennek n,-re vonatkoztatott,
viszonylagos értékét nevezik
csuszamlasnak vagy szlipnek

n —
ny _ l'll n —g
o 1,
A forgorész- és allorész frekvenciak
aranya:
ya & — —Hz 'Pz — n—z =X
-ﬁ nlp1 nl

mivel tudjuk, hogy az allérész és
forgoresz polusszamanak egyenlonek
kell lennie:

Pi=P2=P
igy: f,=sff n,=sn

a szlipfrekvencia

Vapla LivascE e keneechanks amdalon’ snkodte Willamos Giepek & Alkalmacasak, BAE VIK, 3015 tavase



6. A gerjesztések egyensulydnak térvénye

BME VET

Aszinkron gépek Indexek:

1 = sztator
A forgérészen indukalt fesziiltség: 2 = rotor

U, _ N =n,
Uy Ns,

Ervényes a gerjesztések
egyensllyanak térvénye:

@1+ @z= (_"B'mﬁu" C:}u

Az allo— és forgorész fazisszam,
m_ és m, eltérd is lehet.

Az alapharmonikusra vonatkozé
gerjesztés—egyenlet:

m - m - -
?'z:.mf.+?’§1mfz=%§.ww

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

7. Fesz(Uliség- és dramattétel szamitdsa. Impedancidk redukdldsa

BME VET

Aszinkron gépek

A gerjesztések egyensulyanak térvényébdl:

m, - m - m =
?‘glﬁlfl"_;‘gzhrz‘rz:j & lel,ﬂj

L mNE _ -
I] } mZ 2‘;:2 IE=II,LIj n"_ m1N|§I
m N, &, mzNz'fz

Az impedanciak redukalasa:

Z =n,xZ,

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix



8. A forgorész indukdlt feszUltségének és szordsi reaktancidjdnak szamitdsa

BME VET

Aszinkron gépek helyettesito kapcsolasa

Célunk, hogy a helyettesito kapcsolas
nyugvo aramkor legyen, tehat
valamilyen modon "ki kell iktatni a forgast”.

A forgorész indukalt fesziiltsége:

U, =444 1,6, N, @, =s &, N, D,

U:.z| 416 helyzetben — 444 .S, N, P,

Uz(s) = s U, (fy)

R, =al
Xez =2xfLle,=8X,(F)
Jelolés: U, (f) = U,

Xs2(f) =Xs

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

9. A forgorész fesziltség-egyenlete, frekvencia-transzformdacio az allérészre

BME VET

Aszinkron gépek helyettesito kapcsolasa

A fesziiltségegyenlet a
szokasos alakban:

U, (s)=sU,, +R, L+ js X,I, =0

A forgorész-mezo az
allorészmezével MINDEN
FORDULATSZAMON
EGYUTT FOROG

a forgorészaramok az
allérészrdl nézve MINDIG

50 Hz frekvenciajunak
latszanak.
Mas szoval az aszinkron gép | slJ2} 2’
“elvégzi” az
g s 2
frekvenciatranszformaciot o o

18
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10.Helyettesité kapcsolds

a) A paraméterek viszonylagos értékei
b) Szarmaztatdsa
c) A mechanikai ellendllas fogalma és szamitdsa.
BME VET

Aszinkron gépek helyettesité kapcsolasa
— Rao .= .
U;,z"'_f 2 +J X 52 1 2=0 Ua',zzUi,l
5

Most mar 6sszekotheto a primer és a szekunder oldal a
helyettesito kapcsolasban, ahol:

Rzl . =5 . . R, a ,mechanikai ellenallis™,
—=R,+R,—=R,+R,_ a tengelyen leadott teljesitményt,
i s R, forgorész tekercsveszteséget
képviseli
R1 Xs1 ¥s2' R2'/s

Uit =uiz’
U1 R

Wagds lstviscFlelenernechanies diabalindd sl Willamos Gigpek 28 Allalmarisak, BAE VIR, 2005 tavsie



11.Energiamérleg motoros, generdtoros és fekizemre vonatkozdan.

BME VET

Aszinkron gépek energiamérlege

f, =0 miatt P,,, , = 0, vagyis normal lizemi viszonyok kozott a
forgorész vasveszteséget sokszor elhanyagoljuk.
Vigyazzunk: ez nem mindig teheté meg!

R1 ¥al %32" R2

Q_EHYY\#’J“"J"Y‘T\_E

o] o .

b i
FJQE&_B: PI‘I"‘I::_}&.‘:I;‘-H i2 .-.::_ P"‘.Bﬂgﬂ}l'

P1=3U11gose y
l 11 o, Pi2=3R2Z? e
Py=311i 7/ Rv

PLI=3R1{11)"

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix

12.Teljesitmények és a nyomaték szamitdsa.

BME VET

Aszinkron gépek nyomatéka

A légrésen atadott teljesitmény: legresteljesitmeny

_ ' 2

P =3(R 2/5 )1, P, ,= 0 esetén nincs P,
P,=(1-5)P, = o nines A
P,=(1-s)F,

A nyomatek a tengelyen:

P, (1-s)B, P B, 3 R,

m

:Q_(]—S}Qu_m,/pzpml Q, s °

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix



13. Aram-munkadiagram

a) Szadrmaztatdsa.
BME VET

Kordiagram (aram-munkadiagram)

7s1  Zs2'
o ~N

2l g oy,

O

Vagda IseviecElck hanks ddakinik midkods Villsmos Gépek és Allalmaeisok, BME VIK, 2015 tavasr

b) Jellegzetes pontjai.
BME VET

Koérdiagram (aram-munkadiagram)

A kor atmérdjét egyediil az X, szérasi
reaktancia hatarozza meg, az ellenallasok a
pontok helyét - igy az s=1, s = = - pontok
helyét irjak eld.

\ /) A kér nem "aramdiagram".
4 Az aramdiagram a

korés a

szlipskala egyiitt.
AKis szlipll tresjarasi pont és az s=0 szinkron
pont - amelyet csak hajtdé segédgéppel
érhetiink el - nagyon kdzel esnek, igy gyakran
Sty nem kilénbbéztetjik meg 6ket.
T A i

v

> i *#E;j-

metor fLaeratoy £

(~

Vagda IseviecElck hanks dndakinok mikidcs: Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



c) Uzemdllapotok azonositdsa.
BME VET

Koérdiagram (aram-munkadiagram)

Az s=1 pontot, amely a forgérész nyugvé,
indulasi helyzetének felel meg “révidzarasi”
pontnak hivjak mert R’,, igy a helyettesité
kapcsolas révidre van zarva.

A koratmeérdt X, a pontok eloszlasat, helyét

az R-ek szabjak meg.
(o
genes A paraméter R'y/s .
Legtébbszér R’, = allando,
ilyenkor a paraméter 1/s.
igy a paramétereloszlas az
=0 pontt6l az s=1-ig (és utana is) slrisédik.
Az aram mindig késik a fesziiltséghez
képest, mivel a gép magnesezd aramat - a
transzformatorokhoz hasonléan — mindig a
halézat fedezi.
Vada IseviscFlckercencchank s drdakingk mikidcse cx Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavase

d) Teljesitmények leolvasdsa.
BME VET

Kordiagram (aram-munkadiagram)
A felvett primer teljesitményt a

B =UI cosp=allxI cos¢e
Osszefiiggés értelmében /; hatasos Gsszetevoje, azaz
a kdrpontnak a vizszintestol mért fiiggbleges
tavolsaga méri.
A vizszintes tengely a felvert teljesitmény zérus
vonala.

A t6bbi teljesitmény is hasonléan egyenesektol
mérhetd az abrabol lathatéan.

A P, légrésteljesitmény zérus vonala az

s =0 (I'y = 0) és s= = (R /s = ()) pontokat kdti
Ossze.

Ez egyiittal a nyomaték M = 0 zérusvonala is.

A mechanikai teljesitmény zérus vonala
az s=0 (I', = 0) és az s=1 (all6 helyzet) pontokat
Osszekoto egyenes.

Vagda IseviscFlckercencchaniks dnfakinok mikidese Villsmos Geépek é Allalmaeisok, BME VIK, 2015 tavasr



BME VET

Koérdiagram (aram-munkadiagram)

A P_surlodasi veszteség erdteljesen fiigg a
fordulatszamtol, ezért annak P, -mel parhuzamos
rovid szakaszit csak a névleges pont kérnyékén
rajzoltuk meg.

P, =P, - P, aleadott teljesitmény.

A P, vasveszteséget az /, liresjarasi aram
hatasos dsszetevije jellemzi.

A tekercsveszteségeket a P, ill.a P,
metszékek szolgaltatjak.

Vagds IsviscFlckercencchank s drakinok mikidcs: Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser

14.Nyomatéki jelleggdrbe

i.  Szdrmaztatdsa.

BME VET

Nyomateki jelleggorbe

M
Mg
e
2 one : ny 0 2
: W
a) b)

Az M(n) ill. M(s) nyomatéki jelleggdrbét a kérdiagrambol szerkeszthetjiik ki.

A jellegzetes nyomaték értékeket az abran latjuk.

M, anévleges, M, az indit6, M, ill. M, amotoros ill. generitoros maximilis vagy
billené nyomaték.

Utobbi nevének magyarazata, hogy a nyomatékgirbe statikusan stabilis és labilis
szakaszait valasztja el.

Vigda IseviscFlckercencchanik s drakinok mikidcss Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



A billenényomaték és a billend szlip fogalma.

Nyomateéki jelleggorbe

A a gép altal kifejtett legnagyobb
nyomatékot billeno
nyomatéknak nevezzik.
Idedlis esetben a billend
nyomaték motoros és

eneratoros (izemben azonos.
mindig keletkezt
veszteségek miatt a
generatoros billend nyomaték
nagyobb, mint a motoros.

Az alsd abran Gjra felrajzoltuk a
mechanikai jelleggtrbét, annak
megszokott alakjaban, de kissé
torzitva, nagyob
meredekséggel. Az abra jol
mutatja, hogy az lzemi
tartomanyban az aszinkron gép
fordulatszamtartd: Oresjarastal
(szinkron fordulatszamtol) a
névleges terhelésig a gép
fordulatszama csupan nehany
szazalekkal cstkken.

BME VET

Mg

W

Wig

A

- >
N

Vs Tkl s drabukinth sk o

A Kloss-formula.

Willamos Gigpek 28 Allalmarisak, BAE VIR, 2005 tavsie

BME VET

Nyomateki jelleggorbe: Kloss formula

M 2
M, S _ 5%

s, S

Mg

kiym

v

Wiy

nA

- >
M

Vs Tkl s drabukinth sikods

Willamos Gigpek 28 Allalmarisok, BAE VIR, 2005 tavsie



iv.  Stabilitas.

BME VET

Aszinkron gépek stabilitasa

A jobb oldali abra a statikusan
stabilis és labilis
tartomanyokat mutatja. A
stabilitasvizsgalat teljesen M A
hasonld a szinkron gépeknél
bemutatottal.

Az abrardl leolvashato, hogy az mgrnmul

aszinkron gép statikusan STABI w&
stabilis, ha a szlip nem gyorsul - gssy

nagyobb a billené-
nyomatékhoz tartozo

N

billenGszlipnél, és

statikusan labilis, ha a szlip
nagyobb, mint a billenészlip.

3
Wagds lstviscFlelenernechanies diabalindd sl Willamos Gigpek 28 Allalmarisak, BAE VIR, 2005 tavsie

15.Inditasi viszonyok

i. Inditasi dram, inditdsi nyomaték.

BME VET

Inditas

A probléma:

Az indukcios motor inditdsi arama nagy (~5-10)
ugyanakkor indité nyomatéka Kicsi.

Utébbi a hajtott gép részére lehet elégtelen,

" el6bbit - mas problémak mellett - gyakran az
aramszolgaltaté nem engedélyezi.

Csiaszogyiiriis gép

Btk
S S
M:: Mb ha

aj b) s =1

33
Vada IseviecElck hanks dtafakinik midkiods Villamos Gépek és Allalmaeisok, BME VIK, 2015 tavasr




i. CsUszogyUrUs gépek inditdsa. Az inditéellendllds szamitdsa.

BME VET
|
Inditas: Csuszogyilris gép
e
; : ‘_‘ ( 05 1:s 8 S
:. - ‘ﬂ,_43‘=1 M =Mb ha
a) b) S* =1
Rz Rz + Rk A billen6szlip éltalé“b%'m:
= $p = 0,2 = 20 % koriili,
Sp 1 igy kozelitéleg
1-0,2
1 1 T Sb Rk - 2 R2 = 4R2
Ry =R, (——1)=R, ( ) 0,2
Sb Sb ellendllst kell a forgorészkorbe
beiktatni.
Vada IsviscFlckercencchank s dtdakingk mikidcse = Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser
BME VET
Inditas: Csuszogyiiris gép
MA
Az ellenallas beiktatasa
modositja a nyomateki goérbet:
Az inditonyomaték Mi* =
no —
és a billend nyomaték Mi
allando. '
1 *
sb — ap¥ S,5

3%
Wl liviscFickeneechaniks dlakndh snicdce Willamos Gigpek €8 Allalmacasok, BME VIE, 2005 tavasix



VI. Egyendramu gépek

1. A kommutdtor

BME VET
|
A kommutator
Vada IseviecElck hank=s aafakink mdkode ¢ Villsmos Gépek és Allalmaeisok, BME VIK, 2015 tavasr
2. Az egyendramu gép felépitése és mikddése
a) Felépités
BME VET
—

Segédpolus és kompenzalo tekercselés

Kompenzalo
A tekeveseles

0600|
-—P—_‘.

e

Se.@cs{pms

Vagds IsviscFlckercencchank s drakinok mikidcs: Villamos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



b) Magneskor
BME VET

Az egyenaramu gép magneskore

Semleges zone .
I

Gerjeszto
fekercs

Vada IseviscFlckercencchank s drdakingk mikidcse Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavase

c) A polusmezd

A polusmezé és az {0 8}, J8
armatura-reakcio =t
T

Vada IseviscEFlckercencchanks drdakingk mikidcse Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



d) Az armatura-reakcio

BME VET

Az armatura-reakcio

1. Az indukciomentes zona: az un. semleges zona helye eltolodott. (Ez az
eltolodas armaturamezofiiggo, terhelésfiiggo).

2. Az indukcio maximalis értéke az uresjarasi allapothoz képest megnart. annak
ellenére, hogy ha a telités fluxuscsokkento hatasatol eltekintiink, akkor a gép
fluxusa (a gorbe alatti teriilet: a kozepes indukcio) valtozatlan (ugyanannyi
teriiletet adtunk hozza, mint amennyit levontunk).

3. A telités miatt - a teriiletvesztés révén - a gép fluxusa csokkent.

Vada IseviscFlckercencchank s drdakingk mikidcse Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavase
e) Az indukdlt feszUltség és szamitdsa
BME VET

Az indukalt fesziiltség keletkezése

‘B(n

%'_Biﬁ

7]

Vada IseviscEFlckercencchanks drdakingk mikidcse Villsmos Gépek és Allalmarasok, BME VIK, 2015 tavaser



BME VET

Az indukalt fesziiltség szamitasa

//% ;

///‘//’

—
Tp= D?};gp

Az dbra felso részeén a polusmezo térbeli eloszlasa, az also részén
pedig a polus méretei lithatok az armatura feliiletén.

ap /N

V

49
Wagds litviscFleleneechanies dtabalndd sl Willamos Gigpek 28 Allalmarisok, BAE VIR, 2005 tavsie

Az indukalt fesziiltség B e

(szamitas csak olvasni)

Ui ezesy =B L v v=Dmn
v: az armatura keriileti sebessége

2a Z: az tsszes sorbakotott vezetd szama
2a: a parhuzamos agak szama
Z
U1=£Bt I, Dr n= Dr-l.=4,(2p)

A, x2p
=£z¢a-n=ku-¢a-n
U!-:kU*E.f'a(fg)-n:;—;.@ (jg).m Pyl

a

WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl Willemos Giepek #3 Allalmarisak, BME VIK, 3015 tavasie



f) A nyomaték és szamitdsa

. BME VET
A nyomatek b
(szamitas csak olvasni)
A tekercsoldalra hato ero: F=RB.1-]

Az erbkar a sugar. Az dsszes vezetdre haté nyomatékot
ugy kapjuk meg, hogy az egyetlen tekercsoldalra hato
nyomatekot megszorozzuk a sorba kétott tekercsoldalak
szamaval:

ez DopoDog Lol DT gl
2 2 2a *2a

27
z P
———AZ d = —.p .J
27 2a {P) e

M=k, -®,1,)1

a

<.
2T

1
WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl Willemos Giepek #3 Allalmarisak, BME VIK, 3015 tavasie

) A helyettesité kapcsolas
BME VET

Helyettesité kapcsolasa

Uzk-®,-0 M=k-®,-1, M

A gép miikddése viszonylag
bonyolult, a helyettesité kapcsolas Ra lc

azonban nagyon egyszer(: <

a belsd fesziltségforras az indukalt
fesziiltség, a belsd ellenallas .
pedig az armaturaban keletkezd Ui C) Uk

veszteségeket képviseld
ellenallas.

A motoros és a generatoros zemre
vonatkozd fesziltség egyenletek
egyszerliek és hasonléak:

Motoros (izemallapotban a
kapocsfeszilltség nagyobb, mint _
azpilndukél't fesztﬁtség?ﬁﬂg Uk = Ui = Rb o a %

Generatoros (izemallapotban forditott
a helyzet.

Wagly livisrFlickeneechaniks bl snicdce Willamos Giepek €8 Allalmarisok, BME VIK, 2005 tavwix



3. Uzemtani alapok

a) Kapcsoldsi moédok.
BME VET

Kapcsolasi modok

Kiilso gerjesztes esetén a gerjesztd tekercset fliggetlen aramforras
taplalja.

Parhuzamos vagy sdont gerjesziés esetén a gerjeszid tekercs az
armatura tekerccsel parhuzamosan,

Soros gerjesztes 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 gerjesziése a soros tekercs gerjesztésével
megegyezhet (kompaund gerjesztes),
de lehet azzal ellentétes is (antikompaund gerjesztéT

S Rl o

KOLSD PARHUZAMDS SOROS VEGTES

R

WVagda lirriscFliekineechaniks dtbildnck sikodcse Willimos Ciepek & Alkabmacasok, BME VIE, 2005 farake
b) EgyendramuU motorok jelleggorbéi.
BME VET

Egyenaramu motorok jelleggorbéi

Az egyenaramu motorokat még mai is nagyon széles
kérben alkalmazzak rendkivill kedvezb és egyszer
szabalyozasi tulajdonsagaik miatt. Az alabbi
motoros jelleggérbéket szokas hasznalni:

a) n(l,) sebességi jelleggorbe;
b) M(l,) nyomatéki jelleggérbe.
c) n(M) mechanikai jelleggdrbe.

A mar megismert fesziiltség egyenletek alapjan az
egyes jelleggdrbek egyszerlien szarmaztathatok.

Vapla LiascEekineechanks stk snkodte Willamis Giépek & Allalmacasak, BAME VIK, 3015 favase



c) KUls6 gerjesztési egyendramu motorok jelleggorbéi.
BME VET

Kiils6 gerjesztésii egyenaramu motorok
a) Sebességi jelleggorbe
U,=U+R, -I,=k®, -n+IR,

A M(la)
H=Ul_IuRb= U* . Rb fﬂ=ﬂ(fu_) rn,M /
'kl'.l"mu' kﬂ¢ﬂ ku¢u no
- U, n{la) \‘
kﬂﬁu
b) Nyomatéki jelleggorbe
M=k, ® 1, & =dll o
WVagdy liviscFlelenernechaniks dkblondh sl . Willemos Giepek #3 Allalmarisak, BME VIK, 3015 tavasie
BME VET
Kiilsé gerjesztési egyenaramu motorok
c) Mechanikai jelleggorbe
H=Uk_RaIﬂ Ia= M
'I:U{pﬂ 'I:Hma
A
n= U __ R M "
kuﬁf—’u kﬁkuﬂpf da=révleges
R 2Ro
o= UI: _ i . M
k@a (kdja) g = %?2

T
==

M

WVagda lirriscFliekineechaniks dtbildnck sikodcse Willimos Ciepek & Alkabmacasok, BME VIE, 2005 farake



