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1. Hal6zatok analizise
1.1. Egyenaramu halézatok

1.1.1.  Alapfogalmak:
— Aramerdsség:
Jele: 1.
Meértékegysége: Amper, pA, nA, pA, mA, A, kA

— Fesziiltség:
Jele: U .
Mértékegysége: Volt, mV, V, kV, MV

— Teljesitmény :
Jele: P.
A villamos teljesitmény a kovetkezd képletekkel szamithato:

2
P:U-I:IZ-RU—
R

Meértékegysége: Watt, nW, mW, W, kW, MW,GW

— Ellenallas:
Jele: R .
Az ellenéllas a kovetkezo képletekkel szamithato:
r=U
1
Meértékegységei: Ohm, mQ, Q, kQ, MQ, GQ

R= ,OTZ , ahol p =fajlagos ellendllds. Mértékegysége: [ $2-mm

2

]

Az ellendllas homérsékletfiiggd: R, =R, -[1+a (- v, )], ahol ¢ a hémérséklet (C°, °K), o a h6mér-

. 1
sékleti tényezd: + (F )

—  Vezetés:
Jele: G .
Meértékegysége: S (Siemens)
A vezetés az ellenéllds reciproka, tehat
G=1
R
1.1.2. Passziv és aktiv elemek

Az egyendramu haldzatok mind passziv elemeket (ellenéllds), mind aktiv elemeket (generator) tartalmaz-
nak.

1.1.2.1. Generatorok tipusai

— Fesziiltséggeneratorok:
Jele:
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|

1. abra

Megkiilonboztetiink idedlis és valos fesziiltséggeneratorokat.

Az idedlis fesziiltséggeneratort a forrdsfesziiltséggel (Uy) jellemezhetjiik. (A fesziiltségnyil a pozitiv sa-

roktdl a negativ felé mutat.) A valésdgban a fesziiltséggeneratorok forrdsfesziiltsége nem 4llando, ill. fi-

gyelembe kell venniink még a generator belso ellenalldsat is, nagyobb dram esetén ezen esik a fesziiltség.
u

Bb 2% ldedlis
{1 Vg Lkb
i i ] Walds
Ug ( -::' &1l | Rt 2 Uk
] L]
|
2. abra 3. abra

Aramkoriink akkor kozelitene legjobban az idedlishoz, ha végtelen nagy dram folyna at végtelen kis R,
ellenéllason.

— Aramgeneratorok:
Jele:

-

4. abra

A fesziiltséggenerdtorokhoz hasonléan megkiilonboztetiink valds €s idedlis dramgenerdtorokat. A valds
aramgenerator forrasirama nem allando, valamint modell készitésekor a belso ellenallast (Ry) is figye-

lembe kell venni.
[

| ldedlis
' Ik
) aP Valos
(:—/,l 7 10m Rt 2k Rt 2k
| | Ik
i]
5. abra 6. abra

1.1.3. Haldzatszamitasi torvények, modszerek

1.1.3.1. Ohm térvénye

A fesziiltség, dramerdség €s az ellendllds kozotti Osszefiiggést irja le.

Formai: R:E,UzR-I,Izg.
1 R
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1.1.3.2. Kirchhoff térvények

I. Csoméponti torvény: A csomépontba befolyé és kifolyé aramok dsszege 0.
XIk=0

II. Huroktorvény: Barmely hurokra a fesziiltségforrasok algebrai dsszege 0.
YUr=0

Az egyendramu hdl6ézatokban fellépd jelenségek torvényszertiségeit a két Kirchhoff egyenlet irja le. Ezek
szerint az dramok Osszege barmely csomépontra nulla, a fesziiltségek Osszege, pedig barmely hurokra
nulla.
Az egyenlet felirdsa sordn minden dramhoz és fesziiltséghez eldzetesen irdnyt rendeliink, az dram irdnya
megegyezik a pozitiv toltések dramlasi irdnyaval, a fesziiltségek irdny pedig a nagyobb potencidld a ki-
sebb potencidld hely felé mutat. Amely mennyiség irdnyat nem ismerjiik, arra dnkényes referenciairdnyt
vesziink fel. Az ellendllds dramdra és fesziiltségére azonos irdnyt szokds felvenni.
Az alabbi képlettel megkapjuk, hogy héany fiiggetlen hurok ill. csomépont egyenletét lehet felirni:

Ni=Nj, + N1

Ahol N; az dgak szama, Ny, a hurkok szdma és N a csomOpontok szdma.
Az Ohm és Kirchhoff torvények az egyendramu haldzatokat elegendden jellemzik és alkalmazdsukkal
minden egyendramu hdl6zatszamitési feladat megoldhaté.

1.1.3.3. Ellenallasredukcio

Ha t6bb ellendlldson, melyek egy dgban helyezkednek el, ugyanaz az aram folyik keresztiil, akkor sorba
vannak kapcsolva és erdgjliket az alabbi mdédon szdmitjuk:
Ry =X Rg

Péarhuzamosan kapcsoltnak nevezziik az ellendlldsokat, ha rajtuk ugyanaz a fesziiltség épiil fel, ilyenkor
végpontjuk egy-egy csomoponthoz kapcsolddnak, ereddjiik az alabbi mddon szamithato:

1 1
Rp Rn
Két ellendllds esetén:
R =R xR, =%
b R +R,

Tobb parhuzamosan kapcsolt ellendllds esetében az Osszefiiggés értelemszeriien alkalmazando.
R, =[(R xR,)xR,]x..R,

Eldszor egyszerre mindig csak két ellenallasra alkalmazzuk a repluszt, majd utdna sorban a tobbiekre.
Példdk:
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1.1.3.4. A Delta - Csillag atalakitas

Ezen aramkor ereddjének szamitdsa nem megoldhato soros és parhuzamos kapcsoldshoz hasznalatos kép-
letekkel, itt az un. csillag - delta 4talakitdsra van sziikség.

R10 /\

1.

8. abra

A csillag - deltakapcsolds leggyakrabban az er6sdaramu hdl6zatokban fordul eld.
A két kapcsolas kolcsonosen atalakithatok egymdsba: a csillagkapcsolds deltakapcsoldssa és viszont. A
delta csillag atalakitaskor ugy kell megvalasztani a csillagkapcsoléds Rio , Rag és Rip elemeit, hogy a halo-
zat tobbi része szempontjabdl egyenértékll legye az Ry, , Ri3 és Ry ellendllasok alkotta deltakapcsolas,
azaz barmelyik két kapocs kozott ugyanakkora legyen az ellendllds, mikdzben a harmadik kapcsot dram-
mentesnek tekintjiik. Ily médon az aldbbi hdrom egyenlethez jutunk:
R,(R,;+R

L Ry+R,y=R,X(R,;+R;)= Ry Ry + Ry)
RIZ + Rl3 + R23
Ry (R +R,)

Il R,y +Ryy =R, X(R,+R,) =
R12 + R13 + R23

Il R, +R, = R,X(R,+R,) = TuBatRs)
R, +Ry, +Ry,

Az elso és a harmadik egyenlet 0sszegébdl a masodikat kivonva 2Ry értékének kifejezését kapjuk. Ha-
sonldan fejezhetjiik ki a masik két csillagellendllést is.

R]() — 122 ) R13
DELTA
R, = 122 Ry
DELTA
R R
R, = ];3 23

DELTA

Ryeia = Ri2 + Ri3 + Ry3

1.1.3.5. A csillag- delta atalakitas

Hasonl6képpen szamithato:
R. = Ry, Ry
12

RCSILLAG

-8-
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R, ::jgo Ry,
CSILLAG
133 — i%o'lgo
CSILLAG

1 _t.,t. 1

R

CSILLAG RIO RZO R30

Az itt leirt modszerekkel tetszdleges elrendezésii ellendllas hdldzat ereddje barmelyik két polusara nézve
meghatdrozhato.

1.1.3.6. Aramoszté, fesziiltségoszté képlet
— Fesziiltségoszto

Rb 2k

SR

A
—

10. abra
Két sorba kapcsolt ellendllds részfesziiltségei a fesziiltségosztd képlettel szdmithatok:
R
Uu=U- !
R +R,
és
R
U,=U 2
R +R,
Illetve 4ltaldnos alakban:
R
U,=U-—*

— Aramoszto

| S |
i
-
(o]

11. abra

Két parhuzamosan kotott ellendllas részdramai a kovetkezd képlettel szamithatok:
I=1+1,=1 =1-1,=R -I,=R,-1,
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7 - R, pps (kivéveR,) I
: R +R

EREDO

1.1.3.7. Csomoponti potencialok modszere /CsPM/

il
|\_F.l
UgA
£y
[N
Ug2
T
Lg 3

(o]

12. abra

Agak szama: 7

Csomopontok szama: 4 (D-be 4 vezeték fut be!)
Hurkok szdama: 4

Ag=Ny+N,-1

Ua:;Ug;Uc;Up;
Up=0!""

Az egyenleteket felirva a csomopontokra:
uv,-v, +UA+Ug4—UC +UA_UB _

A 0
R, R, R;
B:UB_UgZ Uy,-U, Ug-U, -0
R, R; R,

C Uc_Ug3 & c Ug4_UA U UB=O

-10 -
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1.1.3.8. Hurokaramok modszere /[HAM/
R3 13

N Qs T

Eli;
5]
Dz4)| 4 J

13. abra

I =]
12=J1—J2+J3
L=J-J;

L=
Ig1:J3
-U, +RJ, +R,(J,-J,+J;)=0

R,(=J,+J,—J)+R,J,=0
J,=1,

1.1.3.9. Szuperpozicio

A szuperpozicié olyan eljards, amelynek sordn a hatdsokat egyenként hatirozzuk meg, majd ezek ered6jét
képezziik.

a1
ke
{
lgi
-—@—«
{
—

15. abra

14. abra

Feltétel: csak linearis elemekb6l allhat a hal6zat

g1

1 F2

16. abra

-11 -
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. . R
I,=1 —=
R+R,
.. R
I,=1, —
¥ "2 R+R,
' — Ugl
¥ R +RxR,
" — ng
¥ R, +RxR,

1.1.4. Helyettesité generatorok tétele

1.1.4.1. Thevenin-tétel

A fesziiltséggeneratoros vagy Thevenin-féle helyettesitd képet akkor alkalmazzuk, ha a terheld el-
lendllds joval nagyobb a belso ellendllasndl. A gyakorlatban ezzel taldlkozhatunk gyakrabban.

+‘_ A ,ﬂ' a
S‘l@tﬁ - i

s =[Oz |4l

E E

Ft

17. abra

et e, |40

18. dbra

1.1.4.2. Norton-tétel

Aramgeneritoros vagy Norton féle helyettesitGképet hasznalunk akkor, ha a terheld ellendllds sokkal ki-
sebb, mint a belso ellenallas.

12 -
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i e i
B E
19. abra
Cb @ 8 T £
== [I]E T
= =
\ \ \ l]ﬂ.E:]b 2 ' ' <: RP.E: RE
B i
20. abra
1.1.5. Kétpolusok teljesitménye és hatasfoka

1.1.5.1. lllesztések

A valdséagos fesziiltség- és aramforrdsok belso ellendlldsa a terheld ellendlldshoz képest nem mindig elha-
nyagolhatd. A valdsagos aktiv kétpolusok altal szolgéltatott teljesitménynek csak egy része hasznosithato
a terhelésen, mds része a belsO ellendllason vész el. Tekintsiik az 4bra szerinti egyszerli aramkort.
Thevenin tétele értelmében minden halézat ilyen, tehdt e hal6zaton nyert eredményeink altaldnos érvé-
nytek.

Eb
—_}—

o

L ]

21. abra
A korben foly6 dram:
I= Ye
R, +R,
Es a terhelésre juté teljesitmény:
R
P=I’-R =U}- L
(R, +R,)

Az aktiv kétpolus hatdsfoka:

-13-
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P

— hasznos
77 =

Prsos + P

hasznos veszteség

_ IR, R
I’(R,+R) R,+R

Vizsgaljuk meg, hogy mi a feltétele annak, hogy az aktiv kétpdlus a legnagyobb teljesitményt szolgaltas-
sa, tehat keressiik meg a P=f(R,) fiiggvény maximumit. A fiiggvény sz€Iso értéke ott van, ahol:
dP _ul. (R, +R)-2(R,+R,)-R,

Ranlig =0
drR, ¢ (R, +R)*
Vagyis ahol:
(R,+R)*=2-(R,+R) R
Illetve:
R,+R =2-R,
Azaz:
R =R,

Ez az egyetlen szélsoérték hely. a P = f(R,) folytonos fiiggvény 0 < R; < intervallumdban. Az intervallum
R = 0 és R; = o hatdrain P = 0, minden mas R, értéknél pozitiv, amibdl kovetkezik, hogy a szélséérték
maximum. A legnagyobb teljesitmény tehat:

Es a hatésfok:

P &
——————— TR YR e W Wy m—y| (e ey — = 1
§ gt =2z 1
S z.-" \-\ e e
0.5 o She R
e .
/.,-" -.f_'_'__--"-a | --"'ﬂ-\._\_\_\_--\- "
¥ = | T~ Pt/Pmax
L | PW/Pmax
= + -
Rt=Rb Rt
22. abra

1.2. Valtakozo aramu halozatok

1.2.1. Szinuszos aramu halézatok

Ebben a fejezetben a hdlézatszamitds legfontosabb problémakorét targyaljuk: az idében szinuszosan val-
tozo forrasfesziiltségl ill. forrdsaramu generatorok hatdsara 1étrejovod dllanddsult aramok és fesziiltségek
szamitasat, amelyek ugyancsak szinuszos lefolydsiak.

-14 -
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1.2.1.1. A szinuszos mennyiség leirasa
Az idében élland6 mennyiségeket nagy betlikkel jeloljiik, az idoben valtoz6 mennyiségeket, pedig kis
betiikkel jeloljiik.

X(1) = X,,,, Sin0t+)
L fazisszog [rad]

1d6 [¢]
korfekvencia [rad/s], [s']
amplitadé [V], [A]
w = 2xf, f= frekvencia, pl. 50 Hz (s'1)

1 .
41X T 7 periodus, pl. 20 ms

/ Xmax

: — 1

0 Xma I
— g
L T
23. abra

Az 4bran lathaté szinuszos jelet harom adat jellemez: az amplitidéja /U/, a periédusideje /T/ és a kezdé-
fazisa /@/. Példaul fesziiltség esetén matematikailag a kovetkezOképpen adhatjuk meg a szinuszos jelet:

u(t)y=U -sin(27”-t+(p)[v1

A gyakorlatban a csucsérték helyett inkabb az effektiv értéket haszndljak, amely szinuszos jel esetén:

v, =0
2
A periédusidd reciproka a frekvencia:
1
=—[Hz]
/ T
< . . 27| rad e . e . e
Célszerli bevezetni az @w=2af :7 —— | definiciéval a korfrekvenciat, igy a szinuszosan valtozé fe-
s

sziiltséget a kovetkezd alakban is meg lehet adni:
u(t)=U -sin(@-t + @) =~2-U -sin(w -t + )

1.2.1.2. Egyszeri halézatok
A szinuszos forrasfesziiltségli generdtorra kapcsoljunk rendre egy ellendlldst, egy induktivitdst és egy
kondenzitort. A generdtor fesziiltségét u(r) =U -sin(®- 1) alakban adjuk meg. Irjuk fel rendre a kérben
foly6 dramokat:

- 15 -
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el
i s %
iy
180° 360° a=wt
Ren
ASi
JLI_R
I I
[m® * 0 »
24. abra
Ellenallas esetén:
Uit
~ ok
25. abra
u(t)=U -sin(@-1)
. ut) U . s
I,(t)=—==—-sin(w-t)=1-sin(w-t
& (D) R R (w-1) (w-1)

Induktivitas esetén:

U(t) ,\) g,

26. abra

1 U . n
L (t)=—|u-dt =——-(-cosw-t)=1-sin(w-t ——
iy (0= Jurdr=—— ) (@1-2)

Kondenzator esetén:

- 16 -
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@

27. dbra
: du A A V4
i-(t)=C-—=C-0-U-cos@-t=1-sin(@-t+—)
dt 2
Tehat az ellendllds drama a fesziiltséggel fazisban van /f = 0/, a kondenzétoré %—Vel siet
T . . T £ T L1 g 4
/It :E /, a tekercsé pedig B -vel késik / f = ) / a fesziiltséghez képest.

A CIVIL sz6 segitségével ez az 6sszefliggés konnyebben megjegyezhetd.

c
R L I |
— e A A
— I
o
28. abra

i(t)=1-sin(@-1)

. di 17¢.
u(t)=u, +u, +u, =l-R+L-E+EJ‘ldt

Konnyen beléthat6, hogy tobb dgat tartalmazé haldzat esetén a szdmitds egyre hosszadalmasabb és ko-
riilményesebb, ezért célszerlinek latszik mas modszert vélasztani a szdmitdsokhoz, amellyel kdnnyen €s
gyorsan kapunk szemléletes eredményt. Eppen ezért nagy jelentdségti a komplex algebrit felhasznald tn.
szimbolikus mddszer, amelyet a kdvetkezd szakaszban ismertetiink.

1.2.1.3. Szinuszos mennyiségek komplex leirasa
x*+1=0
xt=-1

x=%/-1
Ismeretes, hogy egy Z komplex szdm algebrai ill. exponenciélis alakja:
Z=xtjy=z-""
A két alak kozti kapcsolatot az Euler-rel4cié adja meg:
e’’ =cos@+ jsing
., x=Re-z=z-cosg

I
&y y=Im-z7=z-sing

-17 -
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z=4x>+y?

@ =arctg 2
X
A komplex szdmot a komplex szdmsikon vektordbraval szoktuk dbrazolni.
e
»
/,
L,
F
z'{-.
=
e ’[P A
X ReZ
E
29. abra

Z=x+jy=z(cos@+ jsing)=z-e’’
Komplex konjugdlt z_ - azonos abszoldt értékii, de ellentétes eldjelll a fazisszoge
7 =x—jy=z(cos@p— jsing)=z-¢’*
L+ =00+ )+ + jy) =0 +x)+ j(y, +y,)
7, _ 2 .. i
__1 = _I[COS(¢’1 —@,)+ jsin(@, — q)z)] ==Ll
ZZ Z2 Zz

2,°%, =7 .Zz[cos((p1 +@,)+ jsin(g, + ¢2)] =2, 2, L eloten)

Bevezetve az u,,, = U - /@) komplex idofiiggvényt, segitségével megadhatunk egy szinuszosan véltozo
mennyiséget is:
u=U-cos(w-t+¢)=Reu

Maga az i komplex pillanatérték egy olyan vektor, amelynek hossza U pillanatnyi szoge (@'t+9), és ®
szogsebességgel forog pozitiv irdnyban. Az u valds pillanatérték e korben forgd vektor vetiilete a valds
tengelyre.
Képezziik az u,, fliggvény deriviltjat illetve integraltjat:

B 0™ = it

dt

.fﬁdt _Lgeeno - 1 g
J jo

azaz a derivalés jo -val val6 szorzdst, az integrélds jo -val val6 osztast jelent.
Vezessiik be a komplex csucsérték és komplex effektiv érték fogalmat a kovetkezOképpen:

A

J:U-ej“’,ﬁ:U-e”’azaz U:i
NG}

A szinuszos mennyiséget a komplex effektiv értéknek vektoraval dbrazoljuk.

1.2.1.4.  Teljesitményszamitas, teljesitményillesztés
Az el6sz0 fejezetben mar utaltunk arra, hogy az egyendramu halézatszdmitdsndl megismert mddszerek,
tételek alkalmazhat6ak a szinuszos dramu hélézatokndl is.
Egyediili kivétel a teljesitményszamitas.
-18 -
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A fesziiltség és az dram pillanatnyi értékének szorzata a pillanatnyi teljesitmény.
A maximadlis teljesitmény kifejezése most is:

— Ohmos ellenallas:

U, =U-jsinw-t

U .
=———=/-sinw-t
R-smw-t

,=U-1-jsin@-1=2-U-I-sin’ @1

(@)

(1)

P I,

n=U

o ta
1—cos2w-t
2

P, =U-I-(1-cos2w-t)=P-(1-cos2w-1)

sin‘w-r =

1
P=———
T|P,dt
P=U, I, (hatasos teljesitmény)

I(t) u,i

30. abra H

31. abra

— Induktiv ellenallas:
iy=1-jsinw-t
di
U, =U-coswt=L
dt
cosa-t

P, =u, i, =U- =2P-sinw-t-cosw-t

sinw-t
) sin? x
sinx-cosx =

P,=U-I-sin’o-t

-19-
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32. abra

P=U, -1, (medd¢ teljesitmény, munkit nem végez)
/N
Val

-,

/Y
VARV,

33. abra

— Kapacitiv ellenallas:
i, =1-sinw-t

U =%-J.idt=—Ucosa)-t

P

) Ay =—U-cos@-t-1-sinw-t

0]
P, =—P-sin2a-t
P=-U_, -1, (meddo teljesitmény)

Iit)

o

— Teljesitményszamitas

Coso: teljesitménytényezd
S=U"I (Létszolagos teljesitmény)
P=U-I'cos¢

-20 -
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35. abra

1.2.1.5. Az impedancia frekvenciafliggése

Elektrotechnika jegyzet

L ALT 4m
[]® |Ur
L §
% LT 7 i} _
L Jal UL
— & | - il L -
E R.Z Ur E,
36. abra
37. abra

A gyakorlatban gyakran sziikséges, hogy valamely passziv kétp6lus impedancidjanak frekvenciafiiggését
ismerjiik. Példaul, ha egy erdsitdt mar illesztettiink igy, hogy a teljesitmény maximaélis legyen, azt vesz-
sziik észre, hogy a lejatszott zene mégsem lesz az ,,igazi”. Ez azért van, mert az erdsitdnk csak egy bizo-
nyos frekvenciatartomédnyban adja le a kivant teljesitmény, a tobbi frekvenciatartomanyt kevésbé erdsiti.

Vizsgaljuk meg az aldbbi abréan lathat6 soros RL kapcsoldast.
Az impedancia komplex kifejezése:

Z =R+ jwL
Az impedancia abszolut értéke és fazisszoge:

Z =+ R* +(awl)*

p=arct oL
8 R
Vizsgaljuk meg o =0 és o =00 esetén ezen kifejezések
Z o0y =R Zwom) =
Piwmo) =0 Drsy =7

A Z és ¢ viltozasat o fiiggvényében az aldbbi dbra mutatja.

-21 -
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Fy E 'y &
a1l
B.os T
— 2
@
R
-
al
38. abra
I
—
=7 Im
) |
R Ux .
— | - o — -
iUc f} j L RZ E} Ue R,
Z ! T
39. abra

Az el6z6ekhez hasonldan vizsgdljuk meg a soros RC kor impedancidjét is.
Az impedancidra vonatkozé Osszefiiggések:

Z=R+ _1 =R- jL
—joC oC
Z=_|R? !
(@C)*
@ =—arct L
8 wRC
om0 > Z(yey = R
Pw=0) = 5 Do) =0

A megfeleld gorbék az alabbi dbran lathatok.

-22 -



40. abra

Vizsgaljunk meg most egy soros RLC kort.

41. abra

Az eldzdekhez hasonldan irjuk fel a kor eredd impedancidjat.
Z:R+ij+#:R+j(wL—LJ
joC oC
Az impedancia abszolut értéke és fazisszoge:

2
Z=\/R2+(wL—L]
oC

wL_L

_aC
R

@ =arctg

Igen jellegzetes az a frekvencia, ahol:
1

JLc

1
oL———=0,azaz 0 =0, =
oC

-23-
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_ L T
T, &
U.J=U.J|:|
O T ID R,
Up
42. abra

ahol oy az ugynevezett rezonancia korfrekvencia. ® < wg esetén a soros rezg0kor kapacitiv jellegii, ® > g
esetén pedig induktiv jellegli, mig @ = m( esetén tiszta ellendllasként viselkedik.

‘LZ @l i‘?’

i
2

43. abra

Az R ellendllas dltaldban valamilyen veszteséget reprezentdl, ez tobbnyire a tekercs vesztesége. A rezgo-
kor idedlis esetben (R=0), akkor rezonancia esetén Zy =0 lenne, vagyis tetszOlegesen kis fesziiltség hatd-
sara végtelen nagy dram lépne fel.
A valdsagban mindig van veszteség (a tekercs Ohmos tagja miatt), de a kialakul6 maximadlis aram igy is
jelentds lehet.
Az idedlis dllapot megkozelitésére hasznaljuk a Qo josdgi tényezat.
Definicioszeriien:

w,L 1 1 |L
Qy=—F="""="4=

R @,RC R\C

Qo anndl nagyobb, minél kisebb az R értéke, vagyis minél jobb a rezgdkor.

-24 -
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I Ao

| U
; I
IL‘¢ Ir T E. | \ ’
L

-
E.

¥

44. abra

A kovetkez6 dbran egy tiszta parhuzamos rezgdkor lathatd, illetve az aramok és fesziiltségek vektorabrai
kiilonboz6 frekvencidkon.

Ebben a kapcsoldsban a viszonyok teljesen hasonldak, mint a soros rezgdkor esetében, csak az impedan-
cia és az admittancia, ill. a fesziiltség és dram szerepe cserélodik fel.

Az admittancia

7:l+]a)C+L_l+ _L
JjoL R oL
ennek abszolut értéke €s fazisszoge:
1 1Y
Y = —2 + a)C _—
R oL
Q= arctg(a)CR —ij
oL
Az wC — =S = Ofeltételbol
oL
1
W, =—

NLC
az antirezonans korfrekvencia.
A rezonancia josagi tényezOt az aldbbi alakban célszerti definidlni:

0, = —w,rC

0
ez ismét anndl nagyobb, minél jobb a rezgdOkor .
A pérhuzamos rezgdkor veszteségeit a tekercsel sorba kotott (valosagos tekercs belsd ellendlldsa) ellendl-
lassal is figyelembe lehet venni. A rezgdkorok josagat nemcsak a Qo josagi tényezdvel, hanem Aw® sdv-

1
VLC

veszteség is maximadlis. Legyen o; és w, az a két korfrekvencia, melyen a veszteség a felére csokken,

szélességgel is szokdsos jellemezni. Ha o=@, = , soros rezgOkor esetén az dramerdsség és igy a

vagyis az dramerdsség a 2 -ed részére a maximalisnak. A sdvszélesség ekkor:

_25.
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@
Ao=0,-0,=—"
0

1
I(a)l) = I(a)Z) :Ela)o

i
L]
o 4 |
7 a8 1
.-"Hl? e =
£ 6 1 ] I
]
0.4 e
I Al
02 il
g |
a “"".?1! 7
Ll
lad = UJD
45. abra

Az aram helyébe természetesen az impedancia is irhato.

1.2.2. Haromfazisu halozatok

A tobbfazisu rendszerek a véltakozo aramu halozatok egy tipusat képviselik. Gyakorlati fontossaguk in-
dokolja kiilon targyaldsukat. Az erdmiivekben a villamos energidt haromféazisd formdban allitjak eld, és
igy szallitjdk tovabb a nagyfesziiltségli halozatok segitségével. A hdromfazisu rendszer mellett hasznala-
tos még a kétfazisu is (kisebb motorok), valamint a 6 és 12 fazisu (egyeniranyitds), de ezek gyakorlati
jelentdsége joval kisebb. A tobbfazisu rendszerekben egymashoz képest eltérd fazisu, de azonos frekven-
cidju valtakozé fesziiltségek €s dramok mérhetok.

Szimmetrikus haromfézisu fesziiltséget elvileg, pl. az abran lathato elrendezéssel éllithatunk elo.

Az egymadshoz képest 120°-0s szogben elhelyezett, azonos amplitidé6ji, de egymashoz viszonyitva 120°-
os faziseltérési fesziiltségek indukédlédnak, ha a tekercsek kozé helyezett magnes, vagy a magneses me-
z6ben elhelyezett tekercsek dlland6 szogsebességgel forognak.

Az alabbi abra mutatja a szimmetrikus haromfazisu fesziiltségek 1dofiiggvényeit.

46. abra

Ha feltételezziik, hogy a tekercsekben szinuszos lefolydsu fesziiltségek indukédlédnak, akkor idofiiggvé-
nyeik rendre:
U =U, -sinat
U,=U, sin(a)t —2—”j
2
U,=U, sin(a)t +2?”j

A komplex effektiv értékek:
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S

=U

27
el

=U-e 3

27
— j—
U,=U-e ?

A rovidebb irasmdd kedvéért célszerli bevezetni a kovetkezd egységvektort.
2r
i~ 1 . . 7 z . z Z
a=e 3 = —§+ ]7 , ezzel a fesziiltségek igy is felirhatok.

S

=U
=a’U
U,=aU
Az a vektor tulajdonsagabol kovetkezik, hogy szimmetrikus esetben U, +U, +U, =0.
Héromfazisu fesziiltség elddllitasa:

I SIS

10s

453

\0)
a:;éET:; \3545

47. abra
u
(=
Uas
s
.-'/L" T X
Usrt

48. abra

Az 4bra tekercseit kétféleképpen szokds 0sszekapcsolni. Az egyik esetben a tekercsnek az egyik végpont-
jat kapcsoljuk 0ssze, igy jon 1étre az un. csillag - kapcsolds.

-7 -
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1.2.2.1. Csillag — kapcsolas

'z, (I =

rc‘ _ IAT UEC ‘153 :

49. abra

A harom tekercs kozositet pontja a csillagpont, melyet rendszerint foldelnek, nulla potencidliva tesznek.
A csillag - kapcsolédsu rendszerben a fogyasztokat is csillagba kapcsoljdk. A generdtor energidjat négy
vezetéken juttatjuk a fogyasztokhoz. A generétor és a fogyasztok csillagpontjat 6sszekotd vezeték a nulla
vezeték. A generdtor fazistekercseinek masik kivezetéseit a fogyasztokkal kapcsoljdk dssze. A fazisveze-
tékek €s a nulla vezeték kozott mérhetdk a fézisfeszﬁltségek:

U =U,=U,=U;

Két fazisvezeték kozott a vonalfesziiltség mérheto pl.: a fenti abra a lapjéan.

U12:(71_U2
Uy=U,-U,
U, =U,-U,

A vonalfesziiltségek hasonldan a fazisfesziiltségekhez — egymashoz képest 120°-os faziseltérésben van-
nak. Amplitaddjuk, ill. effektiv értékiik azonos. Az dbra alapjan belathat6, hogy:

U,=U,;=U, =U, :\/E'Uf-

Az abra alapjéan az is lathatd, hogy csillag - kapcsolas esetén a vezetékeken ugyanaz az dram folyik, mint

a fazisokban, azaz a vonalaramok megegyeznek a fazisaramokkal.

Ha a csillag - kapcsoldsu fogyaszté aszimmetrikus €s a nulla vezetéknek szdmottevo ellenélldsa van (eset-

leg elszakad), a terhelés csillagpontja s a generator csillagpontja kozott fesziiltség mérhetd. Ez az un. csil-

lagpont eltolédas jelensége. A csillagpont eltolddasanak komplex fesziiltségét Millmann tételével hata-

rozhatjuk meg.

U, = Yl(i“ +_Y 2U”_+ Y3_U" , ahol Y érték a terheld admittancidk, ¥, a nulla vezeték admittancidja és U
Y, +Y,+Y, +Y,

érték a generdtoroldali szimmetrikus fazisfesziiltségek.

A terhel0 admittancidk fesziiltségei az aldbbiak szerint hatarozhatok meg:

SISS
I
Q| QI Q|

U,-
U,-
U, -

1.2.2.2. Delta - kapcsolas

A hirom tekercs masik gyakori kapcsoldsi médja az un. hdromszog - vagy delta - kapcsolés.

-08 -
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@lvsii=s

50. abra

Ebben a kapcsoldsban a fazisfesziiltségek egyben a vonalfesziiltséget is adjak: U,=Us.
A csillag - kapcsolés vektorabrdja a delta - kapcsoldsra is igaz, ha a fesziiltségek helyére dramokat {runk.
Ebbdl az anal6gidbol kovetkezik, hogy szimmetrikus dramrendszer esetén, amikor I1=I=Is=I; és

Iio=I=I31=I, . A vonali dramok és fazisdramok kapcsolata / = \/5 A, ahol a vonali aramokat az

_12

2

| |
Il
I~

~

23 I 27 13
31 1 374
Osszefiiggésekbdl hatdrozhatjuk meg.

YP=P;+P,+P;5 , ahol P, =U"I1'cose ; P; az 1. fazis hatdsos teljesitménye. Szimmetrikus esetben delta és

csillag kapcsolds estén egyarant a fazisteljesitmények egyenlok, igy
YP=3P, =3-U, -1, -cosg, ill. vonali mennyiségekre attérve XLP = J3-U , -1, -cose. Hasonlo ered-

ményt kapunk a meddoteljesitményekre is : X0 =30, =3-U, -1, -sing= \/g-UV -1, -sing, ill. a latsz6-
lagos teljesitményre XS =35, =3-U, -1, = V3-U ,-1,. Ha a fogyaszt6é impedancidk nem egyenlOk, vagy

ha a generator fazisfesziiltségei nem alkotnak szimmetrikus rendszert, a haromfazisu rendszer aszimmet-
rikussé valik. Ilyenkor a teljes rendszert kell vizsgélni. Teljesen dltaldnos aszimmetrikus fesziiltségrend-
szer esetén az un. szimmetrikus 0sszetevok modszerével tobb aszimmetrikus fesziiltségrendszerre bontjuk
szét az aszimmetrikus rendszert, és ezzel szamolunk tovabb.

1.2.3. Periodikus aramu halézatok

Az el0z6 fejezetben a periodikus jelek legegyszeriibb és leggyakrabban el6fordulé tipusaval, a szinuszo-
san valtozo mennyiségekkel foglalkoztunk. Szinuszos jelet dllitanak eld az erdmiivi generatorok és szinu-
szos folyamatok vizsgélatira vezethetd vissza az 4ltaldnosabb periodikus folyamatok vizsgdlata is. Alta-
lanosabb periodikus véltozast forrdsmennyiség esetén az dramok €s fesziiltségek ugyancsak periodikusak
lesznek allandésult allapotban, és periddusidejiik megegyezik a forrdsmennyiség periddusidejével, de
alakjuk nem egyezik meg a forrdsmennyiségével. Kovetkezik ez abbdl, hogy szinuszos jel derivéltja és
integrdlja is szinuszos, valamint kiillonb6zd kezdo6fazist szinuszos mennyiségek Osszege ismét szinuszos
mennyiség. Mas fiiggvények esetén (kivéve az exponencialis fiiggvényt) ezek a megéllapitdsok nem ér-
vényesek.

Egy fiiggvény periodikus, ha teljesiil, hogy f=f(+nm), n =0, 1, 2, ...

Néhany, a gyakorlatban el6fordulé periodikus jelet mutat az dbra:
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bu Au

/\:, LLLRT

INERR N

51. abra

1.2.3.1. Kozépértékek

A periodikus jelenséget az egy periddusra értelmezett fliggvény jellemzi. Gyakorlati szempontbdl elegen-
do lehet néhdny jellemzd adat, igy pl. a kiilonbozd kozépértékek megaddsa. Az aldbbiakban ezeket foglal-
juk Ossze dram esetén.

Az egyszerl kozépérték az egy periddusra vonatkozo atlag.

1 T
I,=—-[idt
T 0
I, az abszolut kozEépérték, amely az dram abszolut értékének egyszerti kozépértéke.
1 T
I, =—-|lidt
A négyzetes kozépérték vagy effektiv érték az egy periddusra vonatkozé négyzetes kozépérték:
1 T
I=_|— ji *dt
T 0

Két alapjellemzd6 tényezot szoktak definidlni. A kf formatényezé az effektiv érték €s az abszolut kozépér-
ték hanyadosa.

1
k, =—>1
s I
, a ky csticstényezd a csucsérték és az effektiv érték hanyadosa:
I
kM = 7 > 1
— Kozépértékek:
Egyszerl kozépérték:
T
U, =—[u,adt
0
Abszolut kozépérték:
1 T
U, == [|uldt
T 0
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Négyzetes kozépérték vagy effektiv érték a jel négyzetének a periddusitlagdbol vont négyzetgyok.

1 T
U= —-qudt
T 0

— Alakjellemzo tényezok:

Formatényezd:
U
kf = U_ 2 1
Cstcstényezo:
U
kM = E > 1
Torzitasi tényezo:
1
k,= 7‘
Klirr - faktor:
P Ll
1

Természetesen sem a kozépértékek, sem az alaktényezOk nem hatdrozzak meg a periodikus mennyiség
lefolydsat.

1.2.3.2. A periodikus jelek felbontasa

A periodikus folyamatok vizsgdlatdnak egy lehetséges mddja az un. Fourier - analizis. Legyen f) egy
periodikus fiiggvény, amelynek periddusideje T, a hozz4 tartoz6 korfrekvencia . Az f() fiiggvény végte-
len tagszamu szinuszos és koszinuszos fliggvények osszegével elddllithato.

fy =Fot+Ajcosot+Ascos2mt+....+Bsinot +.... , tdomorebb formaban:

fiy = Fy+ (A, coskax + B, sinkax)

k=1

, ahol
1 T
F, :?'}[f(,)dt
2 T
A, :?'.([fm -cos kaxdt
2 T
B, :?'lfm -sin kaxdt

A Fourier - sor az alabbi formaban is felirhato:

F,=F+ sz cos(kax + @)

k=1
F, = Al +B;

@, =arct —ﬂ
k 8 A,

A Fourier - analizis lehetdvé teszi a periodikus dramu hal6zatokkal kapcsolatban megismert technikaval.
A periodikus jelet szinuszos €és koszinuszos 0sszetevokre bontva a szuperpozicié elv alapjan torténik a
szamitds. Ehhez ismerni kel a ko frekvencidhoz tartozé impedancidkat. Ezeket a szokdsos médon szamit-

, ahol
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hatjuk, csak az induktivitdsok impedancidjat jk@L , a kondenzdtorok impedancidjat pedig —— alakban
J

kell helyettesiteniink.
A periodikus jelek hatdsos teljesitménye egyenld az egyes harmonikusok hatéasos teljesitményének Ossze-

gével.
P=ZUk A, -cosep, =U,[,+U,I cosep, +U,I,cos@, +...
k=0

Definicidszerien a meddo teljesitményre is hasonld Osszefiiggés irhaté fel.

1.2.3.3. A miiszerek indikacidja
A miuszerek kalibraldsa: Szinuszos jel effektiv értéke lagyvasas elektrodinamikus miiszerek kitérése: a jel
négyzetével ardnyos effektiv értékre érzékenyek.
— Deprez - miiszer (allandé magneses)
= allasban: egyszerl kozépérték
~ allasban: abszoludt kozépérték
Szinuszos esetben:
k,=——==L111

T
f 2\/5

=k,I,

I Deprez

I, ...
I — Deprez 20’91

a Deprez

P

1.3. Atmeneti jelenségek

1.3.1. Soros RC kor

—0

Uelt) Ug(t)

)
o/ (D P B
R
Bekapesolas ‘ Kikapesolas !
52. abra
— Bekapcsolas
Ug+U.=U,

8

R-i+l-jidz=U
C

R-ﬂ+l i=0
dt
di i
dt C
di  dt
i RC

Idé4lland6: 7 = RC[s]
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. U
Kezdeti feltétel: +=0,i = Tg

t=t=>U.=U,-(1-¢")=0,63U,
U-=099U, =>1=57

T.00

750 008

=
= 500.00m -
2500 00m —
CI. DO ; I T | T | T |
0.00 50 00m 100 00w 150 00m 200 00m
t
53. abra
— Kikapcsolas
Uy,+U,.=0
1o d
R-i+—-[idt=0 /=
Cc dt
di 1
R —+—-i=0
d C
U -t
i=—=%.¢e7
R
Ug=-U, e~
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500,00k

0 00—

UMUg

00 0k —

-1.00

0.00

1.3.2. Soros RL kor

—o

D

©

— Bekapcsolas

Kezdeti feltétel: t=0,i=0

[déallands: 7= 2 [s]
R

54. abra

_'.
b 4

Bekopesolts
55. abra

Ug+U, =U,
R-i+Lﬂ:U
dt &
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il
780 00
[ x]
= 500.00m—
T
ML
250 00m—
0.00 . EREE —— : |
S0 00w TO0 00 Ta0 W 200 00
t
56. abra
— Kikapcsolas
U -t
i=———2.e7
R
_L
Upg=-U,-e*
U, =U,e°
1.00
500, 00m -
s 0004
500,00m
K- A I R
000 50 00rm 100 00m 150 00r 200, 00
1
57. abra
Altaldban:
t
Xy = [x(0+) _xss(o+)]'e ! F Xsser)

2.

nak kiilonboz6 hatdsai vannak:
hohatas - pl.: ellenallason
-35-

A magneses tér
Az elso fejezetben lattuk, hogy a villamos dramot minden esetben toltések dramldsa hoz 1étre. Az dram-



Elektrotechnika jegyzet
e fényhatds - pl.: gdztoltési kisiilécsOben (fénycso)
e kémiai - pl.: elektrolitba helyezett két fémpoluson kémiai jelenség jatszodik le (akkumuldtor tolté-
se)
® madgneses - pl.: &rammal 4tjart vezetd kozelébe magnestiit helyezve annak elmozdulésat figyelhet-
juk meg.

A tovabbiakban a gyakorlat szempontjabdl nagyon fontos magneses hatdssal foglalkozunk.

2.1. Magneses ero két parhuzamos aramvezeté k6zott

4V E

58. abra

Ha két parhuzamos dramvezetén I, ill. I, &ram folyik, akkor a vezetdk kozott taszitéerd 1€p fel (F; és Fy ).
Kisérletileg kimutathatd, hogy ezen er6k azonos nagysdguak. Vakuum kornyezet esetén ez az erd egy
bizonyos 1(m) hosszra vonatkoztatva forditottan ardnyos a vezetdk d(m) tadvolsdgaval és ardnyos az I;(A)
€és I,(A) drammal €s a vizsgalt hosszal:

My 1,-1,
F=F,=———=IN
(=B =]
ahol py a vdkuum permeabilitésa, értéke:
Vs
=47-107| —
Ha [Am}

Migneses jelenségek targyaldsandl ugy gondolkodhatunk, hogy a vezetoben foly6 aram kondiciondlja a
teret, azaz kiilonleges, un. magneses édllapotot hoz 1étre. Ezt az erdteret mindségileg a magneses erdvona-
lakkal, mennyiségileg a magneses térerdsség, a magneses fluxus és a magneses fluxussiirtiség fogalméanak
bevezetésével irhatjuk le.

2.2. Az aram magneses tere:

;]
mégneses It
erdvenal =

\SPP
n
59. abra

I, arammal atjart hosszu egyenes vezetd kozelébe probatekercset helyeziink. A prébatekercs egy Ix dllan-
d6 egyendrammal atjart kor alakd zart vezetOhurok, amely kifeszitett Ay feliileten igen kicsi. A tekercshez
rendelt n normadlisvektor a feliiletre merdleges, értelme a jobbcsavar (jobb kéz) szabdly szerint van az Iy
aramhoz rendelve. Tapasztalat szerint a probatekercsre nyomaték hat. Ha a tekercs a rogzitett P kozép-
pontja koriil elfordulhat, akkor a 35. dbrdn is lathaté semleges helyzetet veszi fel, amelyben a normélist n
— el jeloltiik és a rd haté nyomaték zérus. Ha a probatekercset mindig az n normalis irdnydba mozgatjuk,
akkor az 4ltala leirt — jelen esetben koncentrikus kor — palyat migneses erdvonalnak nevezziik. Definicid
szerint az erOvonal irdnya megegyezik a probatekercs normalisdnak irdnydval. Az er6vonalak irdnyitasa

-36 -



Elektrotechnika jegyzet
€s az I, aram irdnya kozott a jobb kéz szabaly teremt kapcsolatot. Az erdvonalak alakja I; -tol fiiggetlen és
onmagukban zértak.

2.3. A magneses fluxussiriiség (magneses indukcio)

A magneses térbe helyezett probatekercset P kozéppontja koriil természetes helyzetébdl elforgatva a 90 °
-os helyzetben kapjuk a legnagyobb nyomatékot, amely ardnyos a probatekercs dramaval és fesziiltségé-
vel.

60. abra
Az ardnyossagi tényezd neve méigneses indukcio:
M
B, =—"%=dll.
I, -A

Ezzel a kifejezéssel csak a magneses tér egy adott P pontjdnak kornyezetére jellemzd dtlagos indukcid
értékét kapjuk meg. A P pont magneses dllapotat jellemz6 érték:

M Vs
B=lim-—, [—=T}
A —0 1 k 'Ak I’I’l2
Definicidszerlien az indukcié irdnya megegyezik a probatekercs normalisdnak természetes helyzetben

felvett irdnyéval:

B=nxB
Az indukciévektor €s az erdvonalak kozott mennyiségi kapcsolatot is lehet definidlni (feliiletegységen
merdlegesen athalad6 erOvonalak szama).

2.4. A magneses fluxus

Az A teriiletli feliileten merdlegesen dthaladé indukciévonal szdmot mdagneses fluxusnak vagy
indukciéfluxusnak, roviden egyszerlien csak fluxusnak nevezziik és ®-vel jeldljik.

Definici6 szerint a migneses fluxus:

= j BdA,[Vs = Wb]
A

vagyis szamértéke ardnyos az adott feliileten dthalad6 6sszes magneses erdvonalak szamédval.
Az A feliiletet egy zart gorbére tetszOlegesen illeszthetjiik.
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62. abra
A magneses erdvonalak zartak, tehét zart feliiletre vett integraljuk zérus:
[Baa=0
A

Ha a magneses tér homogén, és dA és B parhuzamos, akkor
®=B-A
Ha a mégneses tér homogén, valamint dA és B merdleges egymadsra, akkor
®=B-A=0

2.5. A magneses térerésség

Definici6 szerint a mdgneses térer0sség:
B
Y7,

H =

Ahol u =, - u, az anyagra jellemzd abszoldt permeabilitds (1, =47-107 [X—;J ).

i
e =] para és diamdgneses anyagok
e >>] ferromagneses anyagok

A térerdsség tehdt B-vel egyirdnyd. A magneses erdvonalkép a térerdsség fogalmahoz is hozzarendelhetd.

2.6. A gerjesztési torvéeny (Maxwell IV.)
It 1H?

63. abra

A gerjesztési torvény kisérletekkel igazolhatd, de matematikailag nehezen vezetheto le. Tetszdleges zart
gorbére illesztett A feliiletet I;,I,...1 , d&ramszdlak dofik at. A gerjesztési torvény értelmében a magneses
térerOsség zart gorbére vett integralja egyenld az aramok eldjeles Osszegével.

jﬁﬁdl_:znlli =0
] i=1

A YT = ©® mennyiséget eredd gerjesztésnek hivjuk. Az eredd gerjesztés pozitiv irdnyat és a koriiljarasi
pozitiv irdnyt (dl) a jobbkéz szabdly kapcsolja Ossze.

Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt egy végtelen hosszu egyenes vezetd magneses terének meghataroza-
sahoz. Tapasztalat szerint a kialakul6 tér hengerszimmetrikus, vagyis a vezetotol r tdvolsagra B mindeniitt
ugyanakkora értékili és merdleges mind r, mind I irdnydra, azaz az erévonalak koncentrikus korok.

-38 -



Elektrotechnika jegyzet
2.6.1. A végtelen hosszu egyenes vezeté magneses tere

{

64. abra

A gerjesztési torvényt egy r sugard korre felirva:
§Hdl = §Hdl-cosp=H -§dl=H -2-7-r=1
! ! !

amibol
H = d
2.r-x
vagy
p=t!
2-r-7w

2.7. Lorentz - féle erd
A B homogén mégneses térbe helyezett I &rammal atjart egyenes vezetdre erd hat, melyet a vezetd 1 hosz-
szusagu szakaszdra az alabbi Osszefiiggés alapjan hatarozhatunk meg.
F=I-1xB
ahol 1 irdnya I irdnydval megegyezd. Ha | és B merdleges akkor F = B-I-1, ami az 2.1. fejezetben felirt
képlettel azonos eredmény, hiszen I, dram altal az I; aramot vezetd huzalra, I; irdnyra merdlegesen hat6
indukcié:
B — ﬂO ) 12
2--d
2.8. Nyugalmi és mozgasi indukcié
Az idOben valtoz6é magneses tér alapvetd Osszefiiggése a Faraday — féle indukcié torvény. E szerint ha
egy vezetd altal koriilfogott magneses fluxus az idében valtozik, akkor a vezetd két vége kozott indukalt

fesziiltség 1ép fel.

_ 4d

Az indukciotorvény ellendrzésére sokféle kisérlet allithaté Ossze. Vegylink pl. egy nagy tekercset és en-
nek a magneses terében helyezziink el forgathatéan egy kis vezetd keretet.

Vi s T

65. abra

~

Upffa'

A keret két végét kapcsoljuk pl. oszcilloszkdpra. A tekercs idOben vdltozé ug, fesziiltséget kapcsolva
vizsgéljuk a keretben fellépd ui) fesziiltséget. Ha u() koszinusz gorbe szerint valtozik akkor ujq) szinusz
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gorbe szerint valtozik. Ha a keretet elforgatjuk, a kapott jel alakja hasonl6 az eldbbihez, értéke azonban
megvaltozik, mégpedig a keretnek B irdnyra merdleges sikra vett vetiiletével ardnyosan.

Az indukci6torvény megfogalmazasakor az egyenes mennyiségek irdnya kozti kapcsolatot is rogzitették.

P
u; és CZ— irdnya a jobbkéz szabalyaval van Osszerendelve. A képletben szerepld negativ eldjel a Lenz
t

torvényt fejezi ki: az indukalt fesziiltség altal 1étrehozott &ram olyan irdnyd, hogy az indukalt fesziiltséget
létrehozd valtozast gatolja .

= ~ ’f__h“

66. abra

2.8.1. Mozgasi indukcié
B = dlland6 indukciéji homogén magneses térre merdlegesen helyeziink el két parhuzamos vezetot.

- A

—

[TTTT]
67. abra
A vezetOk végére kapcsoljunk fesziiltségmérot és a vezetdket érintd és rdjuk merdleges vezetddarabokat
mozgassuk v = dllando sebességgel. Azt tapasztaljuk, hogy a vezetOk végén u; fesziiltség 1ép fel, mely
ardnyos a mozgatas sebességével, az indukcidval és a vezetdk tavolsagaval
u,=B-1-v
Ez a jelenség a mozgasi indukcid. A két parhuzamos, a mozgd vezetd és a méromiszer zart kort alkot.
Mikozben a vezeté mozog, a kor altal bezart fluxus véltozik. A mozgd vezetd az idéegység alatt 1-v felii-
letet sdrol, a vezetd altal kozbezart fluxus dt id6 alatt d® - vel valtozik (csokken):
—d®=B-l-v-dt, azaz
d®
—-——=B-l-v=uy,

dt
Formailag ugyanazt az egyenletet kaptuk, mint nyugalmi indukciéndl. Nyugalmi indukciondl azonban a
vezetd és a fluxust 1étrehoz6 eszk6z egymashoz képest nyugalomban van és a fluxus valtozik az idében.
A mozgési indukciondl pedig a vezetd mozog, €s az indukcid jelensége akkor is észlelhetd, ha a fluxus
id6ben élland6. Nyugalmi indukcié vezetd nélkiil is 1étrejon, mozgdsi indukcidhoz vezetd jelenléte sziik-
séges.

2.9. Onindukcio, 6nindukcios tényezé
A maégneses fluxus a
® = [BdA
A

definici6 szerint egy A feliileten dthaladd Osszes erdvonalszammal, mig a feliiletegységen athaladd erd-

vonalszam a gerjeszt0 arammal aranyos.
Y=N-&=L-i
Ahol az L ardnyossagi tényezot onindukcios tényezonek nevezziik, mértékegysége a Henry /H/.
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Vizsgaljuk meg egy vezetOhurkot, amelynek kapcsaira idoben véltoz6 nagysagu fesziiltséget szolgaltatd
generatort iktatunk.

—
ult)

68. abra

A zart aramkorben kialakul6 i) dram idOben valtozé B, magneses teret, a vezetdn beliil valtozé fluxust
hoz létre, a vezetdben
dod
u=—-
todr
nagysagu fesziiltséget indukdl.
A jelenséget 6nindukcidnak nevezziik. Az indukcids fesziiltség az el6zdek alapjan
u, = —Lﬂ .
dt
N menetszamu tekercs esetén a vezetdre kifeszitett A 6sszefiiggd feliiletet a tekercsben foly6 I dram altal
létesitett B indukcidvonalak jelentOs része N-szer dofi at. Az A feliilettel kapcsolodo fluxus az ugyneve-
zett tekercsfluxus /y/ az egyes menetekkel kapcsolddo fluxusok algebrai 6sszegeként szamithato.
Y= +P,+..+P,
Az egyes menetekkel kapcsolodo fluxus kozel azonos, igy y= N-@ a tekercs 6nindukcids tényezdje.
Az indukalt fesziiltség
d¥y N dd di

' dt dt dt

2.10. Kolcsonos indukcio, kolcsonos induktivitas

69. abra

Az ébra szerinti elrendezésben i, =0 és i; d&ram hatdsdra 1étrejové indukcidvonalak egy része a 2. teker-
csen is dthalad. Az 1. tekercs 1; drama éaltal 1étrehozott fluxusnak a 2. tekercsel kapcsol6do része @, ard-
nyos az i; arammal @, = Li,1; , az L, ardnyossagi tényezot kolcsonos induktivitasi tényezének nevez-
ziik.
Az dram véltozéasakor a 2. tekercsben indukalt fesziiltség

_ d\PIZ L dll

=g Ty

Ha i; =0 és i, nem nulla, akkor az 1. tekerccsel tekercsfluxus y,; =L21 1, kapcsolddik és az indukalt fe-
sziltség

— le2l _ L . dlZ

dt 2

Uj

Bebizonyl’thaté, hOgy Li,=L5;.

Ha a két tekercset sorba kapcsoljuk, akkor 1;=1,=1. Az u; eredd indukalt fesziiltség négy Osszetevobdl all:

az L, ? és L, % onindukcids fesziiltségek 0sszeadodnak. Ehhez pozitiv /illetve negativ/ elgjellel ado-
t t
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dik hozzd a 2L, % kolcsonos indukciobdl szdrmazoé fesziiltség, ha a két tekercs magneses tere erdsiti
t
/illetve gyengiti/ egymast:
di
u,=—(L,+L,*2L,)-—.
1 2 12 dt

2.11. A magneses tér energiaja

Egy L induktivitasu, R ellenéllasu tekercsre u fesziiltséget kapcsolva a Kirchhoff hurokegyenlet
u=i-R+ ¥
dt
alaku. Az egyenlet mindkét oldalat formélisan i-dt-vel beszorozva:
u-i-dt=i’-R-dt+i-d¥
Osszefliggés az dramkor energiaegyensulyat mutatja.
Itt
® u-i-dt - a termel0 4ltal a tekercsnek dt id6 alatt atadott energia
e i%R-dt—dtid§ alatt hdvé alakul energia /a vezeték ohmos ellendlldsan/
¢ i-dy — atekercs mégneses terében tarolt energia.
A madgneses térben a t id6 alatt felhalmozott energia:

W, =\J€id‘P=JI-L~idi= L-i?
0 0

| =

2.12. Magneses tér anyagban

Mir megismertiik a B és H kozti kapcsolatot, a B = po-p,-H Osszefiiggést, u; a relativ permeablilitas ,
dimenzi6 nélkiili szdm, amely megmutatja, hogy hdnyszorosdra nd a permeabilitds az anyag jelenlétében
a vékuumhoz viszonyitva. Az un. dia- és paramdgneses anyagokban u,~I, a szdmunkra fontos
ferromdgneses anyagokban p,>>1, 100-1000, s6t esetenként ennék is nagyobb, de értéke fiigg H értékétdl.
Egy vasanyag viselkedését a médgneses térben a B-H jelleggorbe, az un. magnesezési gorbe mutatja. A
magnesezési gorbét kisérleti uton is meg lehet hatdrozni.

— Magnesezési gorbe:

B A

ﬂ'/h‘,-_-

70. abra

Az O pontbdl az A felé haladva, azaz a térer0sséget novelve az un. elsd méagnesezési, vagy szlizgorbét
kapjuk. Az A pontb6l a H-t csokkentve nem az eredeti utvonalon jutunk vissza. A H térerOsséget
periodikusan véltoztatva az dbran lathaté centrdlisan szimmetrikus hiszterézis gorbét kapjuk. A gorbe
nevezetes pontjai: a B, remanens indukcid, a B, telitési indukcid és a H koercitiv térerdsség.

A ferromégneses jelenséget az atommag koriil keringd elektronok éltal képviselt elemi kéraramok /elemi
iranytiik/ segitségével magyarazhatjuk meg. Kiilsd tér hatdsara ezek a kordramok a tér nagysdgatol fliggo-
en rendezddnek, egy irdnyba dllnak be. A kordramok altal keltett magneses tér a kiilsd térhez hozzdado-
dik, L, - szeresre noveli azt. Ha az elemi koraramok mind bedlltak a kiilso tér hatasara, az anyag telitddott,
tovabbi erdtér novelés hatdsara a B = p,. H egyenletnek megfeleléen né a mégneses indukcid.
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A 72. dbra szerinti periodikus térer0sség valtoztatas alkalmaval a vasanyag periodikus dtmagnesezése
nem veszteségmentes /a vas melegszik/. Egy ciklus sordn elveszett energia a hiszterézis gorbe dltal korbe-

zart teriiletnek felel meg.
A veszteséget az un. hiszterézisveszteség és az drvénydramu-veszteség okozza. Az eldbbi a frekvencidval,

az utébbi a frekvencia négyzetével aranyos.
2.12.1. Alkalmazasi példak

2.12.1.1. Egyenes tekercs /szolenoid/

Hatarozzuk meg egy egyenes tekercs onindukci6 egyiitthat6jat. A tekercs belsejében az erdvonal-siiriiség,
azaz a magneses térer0sség joval nagyobb, mint a tekercsen kiviil. A tekercs belsejében a magneses tér

kozelitdleg homogénnek tekinthetd .

AR 11 o e
B = A}
BB b )
, \
| # fx Fa — b
- R WY P SR ol [
i, \ dpcpolpodoojonjoon [~
ERN b e Sy, —_ b

71. abra

Az eddigi megallapitdsok felhaszndlasaval a gerjesztési torvény az A-B-C-D-A gorbe mentén
§Hdl ~ [ Hdl = Hi = NI

ABCDA AB
ahol N a menetszam, I a tekercsben foly6 dram, 1 a tekercs hossza.
Igy
N
l
1
és B= ,uNT,

valamint a fluxus & =BA = ,u%A

Igy az 6nindukcids egyiitthato:

L,:: = ::/[

YN NA
1 1 [

2.12.1.2. Deprez rendszerii miiszer
A Deprez rendszerli mutatds miiszereket egyenfesziiltség vagy egyenarammérésre hasznaljak. Az édbra
mutatja a miiszer elvi vazlatat.
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patko alaku acélmagnes ﬂ
' skala ‘ =

mutato e
Al keret

]

w oo o4 o

} il

lagyvas du'lg(’) L ket ellentétes
\ gpiralrugd

=T I

lengétekercs: I, N, 1

Linearis kozépértéket mutat.

72. abra

A mérémi hengeres furatdban lagyvasbdl késziilt korhenger van, melynek paldstjdn helyezkedik el az
aramot vezetd tekercs.
A tekercs tengelyéhez van rogzitve a miiszer mutatéja. Spirdlrugd biztositja, hogy drammentes dllapotban
a mutato kitérése 0 legyen. Ha a 1égrésben az indukcid értéke B, a tekercs tengelyiranyu hossza 1, menet-
szdma N és a tekercsben I dram folyik, akkor a tekercs feliiletén fellépd erd
F=B-I-N-1

Allandésult allapotban a rugéeré 4ltal kifejtett M, nyomaték megegyezik az elektromégneses erd M.
nyomatékaval.

M, =c -«

M,=2rF =k,

igy, I =ka
ahol a a mutaté szogelforduldsa. Mivel a miszer forgoérészén a mérendd dram folyik keresztiil, ennek
kozépértéke, vagyis az egyszerli kozépérték olvashato le a skélan.

2.12.1.3. Lagyvasas miiszer

a) Lapostekercses b) Kerektekercses
skala skala %

mutatéd g M”‘? mutaté g M”‘?
Y oy 0% Ly

A\ légkamris csillapitis 4 légkamris csillapitas

lapostgkercs kerektekergf L {Ongtett
: ; ; -~ lagyvaslemez
O Hrrr, két ellentétes i
LR opirdlugs mozes
mozgo . K lagyvaslemez
lagyvas] -4
darab
Elv: magneses taszitas.
HEHHHHD Elv: magneses vonzas. en
O FrEEFEHEEH

Effektiv- (négyzetes kdzép-)
értéket mutat.

73. abra

A méromi két f6 egységbdl all. Az allorész egy viszonylag nagy méretli tekercs, ezen folyik at a mérend6
aram. Az dram magneses teret gerjeszt a tekercs belsejében, mely felmagnesezi a tekercsbe kissé€ benyulo,
excentrikusan csapagyazott vaslemezkét. A felmagnesezett vaslemez és a tekercs magneses erdtere kozott
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erOhatds 1ép fel, ennek kovetkeztében a vaslemez tengelye koriil elfordul, s vele a hozza rogzitett mutatd
is. Az elfordulds mértéke a vaslemezre hat6 er6tdl fiigg, ezért viszont a tekercsben 1évé méagneses induk-
ci6 és a vaslemez magnesezettsége szabja meg. Végiil is mindegyik a tekercsben folyé aramtdl fiigg, igy a
miiszer mutatdjanak kitérése kozelitdleg az &ram négyzetével ardnyos.
A miszer kitérése fiiggetlen a tekercsben foly6 dram irdnyatdl. Valtakoz6 dram esetén a vaslemez és a
mutaté tehetetlenségénél fogva nem képes kovetni a minden pillanatban véltozé erdhatdst. A kitérés az
erOhatdsok kozépértékének felel meg. Mivel a valtakoz6 aram négyzetének kozepes ért€ke az effektiv
dramerdsség négyzete, a lagyvasas muszer kitérése az effektiv értéktdl fiigg.

2.12.1.4. Elektrodinamikus miiszer

skala Imj
mutatd g M

:. két eflentétes—
"2 spiralrugd
lengotekercs: [

74. abra

Mikodési elve részben hasonldé a Deprez - rendszeri miiszerek miikodéséhez. A mutatd itt is a forgo te-
kercshez rogzitett, ez a tekercs azonban nem egy allandé magnes eréterében, hanem egy masik, rogzitett
tekercs erdterében fordul el. Megfeleld kialakitassal biztositgatd, hogy a forgé tekercsre haté nyomaték
ardnyos legyen az 4ll6 és a forgé tekercs dramainak a szorzatdval. E nyomaték hatdséra a forgd tekercs a
hozzardgzitett mutatoval rugé ellenében elfordul. A miszer mutatdjanak a kitérése tehat a két tekercs
dramdanak a szorzatdval ardnyos. A két tekercset sorba kapcsolva a kitérés az aram négyzetével lesz ara-
nyos.

A dinamikus miszer legfontosabb felhaszndldsi teriilete a teljesitménymérés.

75. abra

Az egyik tekercsre a fesziiltséggel, a masikra az &rammal ardnyos jelet kapcsolva — effektiv értékek ese-
tén — a hatdsos teljesitménnyel aranyos kitérést kapunk. Medd¢ teljesitmény méréséhez a fesziiltségte-

kercs dramat a vizsgalt fesziiltséghez képest 90° -os faziseltérésbe kell hozni. Ez induktiv fesziiltségel5tét-
tel oldhaté meg.

3. Villamos tér

Villamos tér 6nmagdban, a magneses tér jelenléte nélkiil csak akkor 1étezik, ha idében nem véltozik.
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Nyugvo villamos toltések altal létrehozott villamos teret statikus villamos térnek nevezziik. A statikus
villamos tér iddben nem véltoz6 villamos tér.

3.1. Coulomb térvény

| 2w} .
76. abra
LN 212
4re 1’
ahol € a permittivitas:
E=E\E,
£, =886.10 A5

Vm

és & pedig a relativ permittivitas.
A statikus villamos tér 6rvénymentes, potencidlos, konzervativ erdtér.
A statikus villamos teret a Maxwell - egyenletek, illetve az azokbdl szarmaztatott egyenletek irjdk le. A
statikus villamos teret a villamos tér térjellemzoi, a villamos térerdsség €s a villamos eltoldsi vektorok
jellemzik. Munkavégzd képessége szempontjabdl a statikus villamos tér (és csak az) viszonylagos médon
jellemezhetd még a potencidl segitségével is.
A statikus villamos tér tdrgyaldsdval az elektrosztatika tudomédnyéga foglalkozik.
A statikus villamos tér csakigy, mint a villamos tér egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy erdhatdst gya-
korol a benne elhelyezkedd villamos toltésekre. A villamos tér E villamos térer0sség vektorral jellemzett
pontjaba helyezett Q toltésre hatd F erd:

F=0QE
Az erd nagysiga ardnyos a térerOsséggel és a toltés nagysdgdval. Pozitiv toltésre a térerdsséggel meg-
egyez0 irdnyu, negativ toltésre azzal ellentétes irdnyu erd hat a villamos térben.

3.2. Gauss - tétel

Az elektrosztatika Gauss-tétele a statikus villamos tér forrdsossagat kifejez6 Maxwell - egyenlet (kiegé-
szit0 egyenlet).

Az elektrosztatika Gauss-tétele értelmében a villamos térben tetszélegesen felvett zart feliiletre integralva
a villamos eltoldsi vektort, az egyenld a zart feliilet altal bezart térrészben levo Osszes villamos toltéssel.
A villamos eltolasi vektor €s az elemi feliilet vektorok skaldris szorzatat kell képezni.

77. abra
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Az elektrosztatika Gauss-tétele a statikus villamos tér forrasos tulajdonsagara utal megadja, hogy a térben
tetszOlegesen felvett zart feliiletre integrdlva a villamos eltoldsi vektort - az eltoldsi vektorok és a feliilet-
vektorok skaldris szorzatat képezve - a zart feliilet dltal kortilvett térrészben levo Osszes toltéssel egyenlo.

=12
dre 1’

§EdZ:—ZQ

i £

2

gE:B{AS}
m

ahol D az eltolési vektor. A villamos eltolasi vektor a villamos tér adott pontjdban a tér toltésszétvalasztd
képességét adja meg. A villamos eltolds a villamos teret az azt kitoltd kozegtdl (anyagtdl) fiiggetleniil
jellemzi.

deZ:Q

3.3. Afesziiltség szarmaztatasa

A statikus villamos tér konzervativ, drvénymentes, potencialos erotér, amelyben a zart dtvonalon végzett
munka zérus.

3.4. A kapacitas

Homogén szigeteld kozegben (anyagban), egymds kornyezetében elhelyezkedd két vezetd anyagu test
kapacitasa az egységnyi fesziiltség hatasara a vezetd testeken sz€tvald villamos t6lt€s mennyiségét adja
meg.

79. abra
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0=CU
C= Eé
d
Parhuzamos kapcsolds:
¢,=2.C

Soros kapcsolas:

4. Villamos gépek
4.1. Transzformatorok

A transzformatornak a villamosenergia atvitelében van fontos szerepe.

=

= =

Gond a nagy hdéveszteség.
o oo o | szallitas: hosszi vezeték, RZp%T, P=I°R T
- kikuszobolés: U T, 1

eromi ;
Ssorz | ()
transzformator transzformator L
Xp=wl=2nfL, Fogyaszté: U, 1T
Déri, Blathy, Zipernowszky ipar: hevités, hajtas, galvanizalas
1885 Ganz villamos vontatas
-elsé zartvasmagn lakossag: vilagitas, haztartas
transzformator hiradastechnika, szamitastechnika

4.1.1.

Miikodési elve az indukcion alapszik, azaz:

A transzformdtor vasmagjit lemezelten készitik, hogy csokkentsék a veszteségeket. A vasmag formdja

szerint tobb fajta is lehet:

80. abra

Egyfazisu transzformatorok

u,=N—
dt

— mag
— lancszem
— kopeny
— P = o )
0
[ = -
o 2 [ : ‘_"5'-. =3 Iy -—IO—’ = —
L i L s
Ed sl i U, Z
1 .I{uﬁll o) ;%"E‘j}l. 5 %
i "I\}.' 32\\-7‘0 r A R I B
T — = 9 aramkon jelolés
81. abra
D, =D, .. -sinax

Omax
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Es indukci6 torvényt felhasznalva:
d®o,

u, =N,- 4 =N, D, cosax
1
dd

u,=N,- dto =N, D, . -cosax

Az indukalt fesziiltség maximuma:
uimax = 2W¢Omax

2z
ui :_fN(D max :4’44](NCI) max
\/5 0 0

Azaz az indukalt fesziiltség:
uil = 4’44fN1¢0max
ui2 = 4’44fN2q)Omax

A menetszadmattétel nem mads, mint a menetszamok aranya:

N]
a=—-
N,
Az indukadlt fesziiltségek ardnya megegyezik a menetszamattétellel. Ezt hivjuk fesziiltségattételnek:
Uil Nl
au = =qg=—
Ui2 N2
Ezt az attételt iiresjardsban mérve:
Ui, =Uy
U,=U,
a, = Yy
20
Az aramattétel a fesziiltségattétel reciproka:
Uy 1, =Uy-1,
I, U, 1
al = —] = —12 [
I, U, a, a
Az impedanciaattétel:
v,
Zl_ Il _Ul [2_ 2
_ = U_ =——==q
Zz -2 2 71
12

pritner

82. abra
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4.1.1.2. Helyettesité kapcsolasi vaziat
szl

83. abra
4.1.1.3. Uresjaras
T
ﬁSI ﬁ1 55\ o)
I
EI :ﬁe = l_
~ 1]
I _ PO = Pvas
U _
I In .
") 1, | Ry & Xy
+j e = -j
I.lTI. i
84. abra 85. abra
cosf ~ 0,1
I,'=0= _2 = l7e
U,+Ug+U, +U, =0
[7(», = [71 _ERI - _51
ahol:

— Uj: primer kapocsfesziiltség

— I: Uiresjardsi dram wattos komponense

— Iy Uresjardsi &ram meddd komponense

— Ip: liresjarasi primer dram

— Fo: tiresjarasi fazis szog ( a cos @ iiresjarasi teljesitmény tényezo értéke 0,1 )
— Ugy: primer tekercs ellendlldsan esd fesziiltség

—  Ugy: primer tekercs reaktancidjan eso fesziiltség

—  U,: f6fluxus éltal indukdlt fesziiltség

A fofluxus altal indukalt fesziiltséget igy kapjuk meg, hogy az U; primer kapocs fesziiltségbdl levonjuk
az Ures jarasi aram 4ltal a primer tekercs ellenélldsan és szorasi reaktancidjdn okozott fesziiltségeket. Az
ohmos fesziiltség fazisban van az iires jardsi d&rammal, a szort fluxus altal indukdlt fesziiltség pedig ne-
gyed periddussal siet.
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4.1.1.4. Terhelés

]

86. abra
1,'#0
0. =0, -y U,
U,=U,-U,,-Up,'

Terheléskor a szekunder kapcsokra fogyasztokat kapcsolunk. A fogyasztékon és a szekunder tekercsen
keresztiil megindul az I, szekunder dram, illetve a helyettesitd kapcsoldsi vazlat redukalt szekunder teker-
csén keresztiil az I’ redukélt szekunder dram. Nagysagat és fazisat a fogyasztok szablydk meg. A fo-
gyasztok altaldban wattos és meddo teljesitményt is fogyasztanak. Ezért I, , illetve I’ dltaldban késik a
szekunder kapocsfesziiltség mogott.
A megterhelt transzformator I; primer &rama nagyobb, mint az Iy {iresjarasi primer d&ram és mads a fazisa.
Ezért megvaltoztak a primer dram altal a primer tekercs ellenédlldsan és szordsi reaktancidjan okozott fe-
sziiltségesések is:
Up=1-R
Ug =781
Ezért valtozatlan U; primer kapocsfesziiltség esetén kis mértékben megvaltozik Ue is.
U =U~1-R—j X1
Rovidebben jelolve:
U ,=U Uy -Ug
A redukalt szekunder kapocsfesziiltség:
U, =U,—j X, I,'=R,"I,’
Rovidebben jelolve:
U,=U, ~Us=Up,’

4.1.1.5. Rovidzaras
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. I
47[;1 = E[:T U, Uy=0
1 1

87. abra

Rovidzarasi dllapot az iiresjarasival ellentétes sz€lso terhelési dllapot. A szekunder kapcsokat rovidre zar-
Juk, de ez az allapot nem iizemszer( dllapot! Hosszu ideig nem tarthatd fent mert a tekercsekben foly6
aramok erdssége 10-25-szor nagyobb , mint névleges terhelés esetén. Ez az allapot a transzformator tonk-
remenetelét okozhatja ezért védelmeket (pl. biztositok) kell beépiteni. A lekapcsolasnak olyan rovid 1d6
alatt kell megtorténnie, hogy a tekercsek nem éghetnek el, mert nincs idejiik felmelegedni. A primer, il-
letve szekunder &rammal ardnyosan megndnek azonban a szort fluxusok. A szort fluxusok nagy mechani-
kai erdt fejtenek ki a tekercsekre a rovidzardsi dllapotban, ezért a mechanikai méretezésnél figyelembe
kell venni.

' Ul
I =1,'= . .
R +jX 5 + R+ )X,
I, =1,10+30
lje :UR2'+US2'
ﬁe = (71 _Um _[7.5‘1
rT T Ll I 1 '3 T7 77 ﬁl
U =U,+U,+U, +U, =U, z;
- T,
Um
R\m
i !
Eslz T],
T
U,
=
+ _—I————______} )
U;;:'] ﬁ
88. abra

4.1.1.6. Drop (szazalékos rovidzarasi fesziiltség)

8:&-100%:1i-100%

1n Irz
A drop kiszdmitdsdval a transzformdtor maximadlis terhelési értékét lehet meghatarozni.
A rovidzarési fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke szazalékos értékben kife-
jezve. A rovidzardsi mérés a rovidzarasi fesziiltség €s a tekercs veszteség meghatirozasara szolgal.
Amennyiben egy transzformator terhelését novelni kivanjuk akkor figyelembe kell venni a droppot, mert
a kis drop értékii transzformdtor tdlterhelddik melegszik és tonkremegy. Ezért dltaldban a transzformato-
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rokat illik igy méretezni, hogy ezen értékben még maximalis terhelés esetén i1s 10-20% -os tartaléka le-

gyen.
4.1.2. Haromfazisu transzformatorok

Idealis
Valésagos

TIT

(oldalnézet)

Kapesolasok: Yy, Dy, Yd, Dd, Yz, ...

(felillnézet)

w
o

89. abra

u
o

Q<

1.,

O«
o]

90. abra
Y/Y A/A

4.1.2.1. Csillag-csillag kapcsolasu transzformator

A primer oldalon nincs ,,0” vezetd (szabvanyos nagyfesziiltségli rendszerek). A kiegyenlité dram a fazis-
tekercseken keresztiil tud folyni oly médon, hogy mindegyik iiresjardsi &ramhoz hozzdadddik a kiegyenli-
t0 dram egy-egy harmada.

A primer fézis tekercsben a sziikséges gerjesztd dramon kiviil még a kiegyenlité dram egy-egy harmada is
folyik melyek minden fazistekercsben azonos fazisiak. Ezek az dramok a szabdlyos (szimmetrikus) hé-
romfézist fluxuson feliil minden oszlopban azonos fazisu fluxust gerjesztenek. A fluxusok azonos fazisa
azt jelenti, hogy iranyuk mindhdrom oszlopban felfelé, majd egy fél periddus id6 mulva lefelé mutat.

-53 -



Elektrotechnika jegyzet
4.1.2.2. Haromszog kapcsolasu transzformatorok

A haromoszlopos transzformétorok vasmagjaban fellép6 azonos fluxusok fesziiltséget indukélnak az
egyes fazistekercsekben. Ezek a fesziiltségek azonos fazistak akdrcsak az Oket indukdld fluxusok ezért
szuperpondlddnak (megvéltoztatjdk a fazis fesziiltségeket, fazisat, jelleggorbe alakjat). Ezért a jarom flu-
xusok hatdsdnak kikiiszobolésére a jaArommenetek alkalmasak. Alkalmazasukkal az oszlopokban foly6 6
fluxusok Osszege minden pillanatban zérus. Hatdsukra a jdrommenetekben olyan dram kering, amelyek-
nek gerjesztése az indukdld fluxusok ellen hat. Ezért az azonos fazisu fluxusok elhanyagolhatéan kicsi-
nyek lesznek. A haromszog kapcsoldsu tekercselés onmagdban Ugy zarddik, hogy mindhdrom oszlopot
azonos menetszammal és értelemben jdrja koriil. Hat4sa ezért olyan, mint a jArommeneteké. Az egyfazisa
(azonos fazist zérus — sorrendil) fluxusok elhanyagolhatéan kicsinyek, ha a transzformdtor barmelyik
tekercselése haromszog kapcsoldsi. A hdaromszog kapcsoldsu tekercselésen beliill kering az az dram,
amelynek gerjesztése az azonos fazisu fluxusokat lerontja.

4.1.3. Transzformatorok parhuzamos lizeme

L i
L L 2
S — | I
T, Ty ||
I ]
I  I—
L .
. &
91. abra

Parhuzamos iizemhez kell:
1. Nincs kiegyenlitd dram a transzformatorok kozott
2. Terhelés a transzformatorok kozott teljesitményeik ardnyaban

Ezek teljesiilnek ha :
1. Primer és szekunder fesziiltségek megegyeznek, azonos 4ttétel (a; = ay )
2. Fazis fesziiltségek azonos fazistak (kapcsoldsi csoport azonos)
3. A transzformatorok szazalékos rovidzarasi fesziiltségei egyenldk (azonos drop) & = €y

4.1.4. Parhuzamosan kapcsolt transzformatorok terheléseloszlasa
kiilonb6z6 drop esetén

Ha rovidzarasi fesziiltségek nem egyenlok, akkor a terhelésmegoszlds egyenldtlen. A nagyobb rovidzérasi
fesziiltségli transzformétor még nincs kihasznélva, leterhelve, amikor a masik mar névleges draméval van
terhelve. A terhelés tovabb mar nem novelhetd, mert a kis €-u transzformator tulterhelodik. A nagy rovid-
zarasi fesziiltségli transzformétor drama az 4brabdl a hasonlé haromszogek segitségével szamithatd. Par-
huzamos lizemben csak olyan egységek alkalmazhatok, amelyeknek rovidzarasi fesziiltségei +/- 10% to-
lerancian beliil — egyenlok.
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o { }a

S

e
eI

92. abra

£, > €

&
S; = SnZ —=
2

4.1.5. Kilonleges transzformatorok

4.1.5.1. Takarékkapcsolasu transzformatorok

L
Ny — Mg
13 —
/f;’{:>
U;
‘%11_ Il
L £
o _ N
U — HNa

93. abra

Elonyok:
1. kisebb tekercsmetszett és vasveszteség (12 —-11)
2. kisebb méret €s suly
3. egy fazisu és haromfazisu szabdlyz6 transzformétorok

Hatranyok:
1. galvanikus kapcsolat a primer és szekunder tekercs kozott
2. szakadasN2-nélU2=U 1
3. rovidzardsi drama nagy
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4.1.5.2. Mérétranszformatorok
Nagy véltakozo fesziiltségek és dramok mérésére.

4.1.5.2.1. Fesziiltségvalto

-

—_——

fesziiltséghiba: =
o aUz'Ul 0
h: U, 100%
(0,1 ... 3)%
szoghiba:
6=(4 ... 40Y’

94, abra
U1 N1
—=—=q
U, N,

Nem szabad rovidre zarni !

4.1.5.2.2. Aramvalto

h_T

0,1 ... 10)%

aramhiba:

100%

szoghiba:
6=(6 ... 60

95, abra
I, N, 1

IZVIa

I, =5A (1A)
I, =5; 20; 50 ; 200 ; 500 ; 2000 A ...

Szekunder kort megszakitani nem szabad!

Elektrotechnika jegyzet
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Szekunder korben végzett javitasok eldtt a beépitett kapcsolot rovidre kell zarni!
Szakadaskor megnd az indukcid
— megno a vasveszteség
— nagy fesziiltség a szekunder tekercsben

4.2.  Aszinkron gépek

— Legegyszerlbb szerkezetli forgdgép
— 1 kW felett haromfazisu
— Legelterjedtebb , tizembiztos

Hatrany:
— fordulatszam nehezen valtoztathato

4.2.1. Szerkezet

All6rész: Forgorész:
— lemezelt — lemezelt hengeres
— héaromfazisu tekercs (120°) — tekercselt vagy kalickds (cstszogyu-
ras)

4.2.2. Mikodés (motor)

A haromfazisu fesziiltség az allérészben forgd magneses teret hoz 1étre.
p: polus parok szdma
1
W B[
pLs

A forgd magneses tér hatdsdra a forgérészben fesziiltség (dram) indukdlédik, ami meginditja az aszinkron
forgast. Terhelés hatdsdra megnovekszik a forgérész drama, ami 3-6%-os fordulatszam csokkenést okoz.

SLIP RINGS

il —
'. -‘"Wﬂrrn. r.m-.”

:"“"'-_*!L

TURBIMNE DRIVEN

ROTOR :
HIGH SPEED = 1200 RPM SALIENT-POLE
OR MORE ROTOR .
LOW SPEED = 1200 RPM
OR LESS
CROSS - SECTIOH SCHEMATIC

LIHES OF *
& MAGHETIC —_ e |
FORCE 3

96. abra
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R 5
o o g} Ind to ellenallas
allorész
4
- . o O
3 csiszo gy
kefe
tengely J_
forgirész T
- — a— —— * i — % o % — % L J L
97. abra

4.2.2.1. Kalickas motor

A kalickas forgdrészeken nincs csiszogylri. A tekercselés a hornyokban elhelyezett rudakbdl 4ll (hor-
nyokként egy rud), amelyeket a forgérész homlokoldalan egy-egy rovidrezar6 gytiri kalickava egyesit. A
kalicka olyan tobbfazisu tekercsnek tekinthetd, amelynek annyi fazisa van ahdny horony van a forgoéré-
szén. A kalickas forgdrész elvben tetszOleges polusszamra hasznélhato.

Inditasi tulajdonsdgai: mivel indit6 ellendlldsra nincs méd kedvezdtlenebbek, mint a csiszégytirtis forgé-

részueké.
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o ty
R
A
_253 T
A
iz
__lng EZ{
1, T
100. abra
th, =t + 60°
t3=t, + 60°
4.2.2.3. Szlip ( csuzsas)
f. 60 1 :
o =— {—} szinkron fordulatszam
P min
f, az allorészre kapesolt dram frekvenciaja [Hz]
p a polusparok szama (E-D: egy poluspar)
_ 1 % | szhp (csiszas £,=50 Hz
S rln100 6] szlip ( )pn0 e
Fekt S [min-!] [min"!] [%]
T} (100%) 1| 3000 | 2850 |5
2 | 1500 | 1465 |3
Motor -
0 " 31 1000 | 955 4.5
0 ;\,“ 4| 750 | 720 [4
enerator

Az aszinkron gép énalléan (halbézat nélkiil)
nem képes generatorként fizemelni.

101. abra
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Az aszinkron gép tengelyét mechanikai nyomatékkal megterheljiik, fordulatszdma bedll arra az értékre
amelynél a szekunder indukalt fesziiltség altal 1étrehozott &ram nyomatéka egyensulyt tart a terhelé nyo-
matékkal. A forgérész motoros tizeméllapotban a szinkron fordulatszdmnal mindig kisebb fordulatszam-
mal forog. A forgérésznek a forgé mezohoz képest relativ csuszamldsat szlipnek nevezziik ,,s”-sel jelol-
jik. Ha a fluxus szinkron fordulatszdmat ng a tengely fordulatszamét n-nel jeloljiik, a motor szlipje:

ng—n

=1-L (3.....6%) 4tlagos szlip érték
n, n,

a fordulatszam a szlip ismeretében:

S =

n=0-n)-n,

4.2.2.4. Teljesitmény viszonyok

P

mech

b A

q@ @ P _» sirlodasi veszteség
P t2

P v —forgorész tekercsvesztesége
t1 ,
i L. vasveszteseg
allorész tekercsvesztesége

102. abra

P =3-U,-1,-cosg,

F, =3 112R1
Pvl : vasveszteség
Pe :l1égrésteljesitmény
F =M -,
F, :3'122 ‘R,(=s5-B),(P,=0)
P =H—F,
P =M,
n=n,—sn,
O=w,—sw,
B =M@y —sMa, = F, —sP,

Pmech = (1 - S)[)e
P, =sP

t e

P =P

mech

P

surlodds
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4.2.2.5. M-n jellgorbe

M

M;
ff////
]ln n

. —

ellenarami fek motor o generitor

w

amﬁﬁ%ﬁ%hﬁhhﬁ““ﬁmﬁﬁﬂﬁhﬁ n

M=M(U,?)

103. abra

4.2.2.6. Helyettesitoé kép

Szimmetria miatt egyfazisu.

o PR,

Q
LI

104. abra
Xs2’:a2 'Xs2
R,'=a’ R,

4.2.2.7. Kordiagram

A terhelés vdltozdsa megdval vonja a szlip érték megvaltozasit, amelynek hatdsdra megvaltozik az
allérész arama. Ezt az dramvektordiagrammot nevezik kordiagrammnak.

105. abra
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j Ul
meckh=0
FI
1 i
& ysz) =0
.
11 AT T
Fil ] "
11
==07 i [ e
Il Iﬁl
106. abra
4.2.2.8. Inditas
4.2.2.8.1. Kalickas motorok

— Kkozvetlen inditas
Ii = (3...9)*I, >nagy fesziiltségesés a halézatban

— kapocsfesziiltség csokkentése
o ellenallassal

I‘ll
A -
B 0
C
_3u
2 w,X
M
Alkalmazhato: - elotétellenallas
- takaréktranszformator
- Y-A inditas, ¢csak ahol A iizem
M, -Ué [[J]E
3
107. abra

o reaktanciaval
o transzformatorral
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Veszteségmentes
o Y/Ainditas leggyakoribb
U, =+3- U,
1 M, I

4.2.2.8.2. Csuszogyilriis motorok
o forgorész korbe iktatott ellenallasokkal

n48 M, = terhel6 nyomaték
A I -
B
C

-

M

Inditaskor: s=1, I, T, M, | = nem kivanatos
Kikiiszobolés: a csuszogyirikon keresztiil

ellenallasok csatlakoztatasa a forgérészhez.

:SB:R2+R iy

My valtozatlan marad

108. abra
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4.2.2.8.3. Mélyhornyu és kétkalickas motorok
ni M,
A 1,
B
&

0

109. abra

— éaramkiszorulés jelensége (skin hatds)
— kedvezd inditési tulajdonsagok (I; kisebb, M; nagyobb)

4.2.2.9. Fordulatszam valtoztatas

Az alabbi képlet alapjan lathatd, hogy a fordulatszdm hdrom Osszetevobdl all ossze: szlip, frekvencia,
pOlusparszam. Ha ezek koziil barmelyiket megvéltoztatjuk, akkor megvaltozik a fordulatszam is. A ko-
vetkezOkben ezt tekintjiik at.

s = o 1 =>n=1-s)n,
n,
ot
p
n =£-(1—s)
p
4.2.2.9.1. Szlip valtoztatasa

— csuszogyliriis motornal
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_RY+R

@Yvoryg

0

szlipvaltoztatas
RT=nl

- veszteseges

110. abra

Ez a fajta fordulatszdm véltoztatds veszteséges, mert az ellendlldson keresztiil folyé dram csak hot termel.

— kalickas motornal

fesziiltség
valtoztatasa

_3 U]
2 o X

B

111. 4bra
A fesziiltség csokkentésével a nyomaték is csokken!

4.2.2.9.2. Polusszam valtoztatasa

Ny my M,

112. abra
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P1.: Dahlander kapcsolas
Ez a fordulatszdm valtoztatdsi mddszer veszteségmentes, viszont hdtrdnya, hogy csak fix fordulatokra
alkalmazhat6 (2880, 1440, 720 stb.). A p6lusparok novelése a fordulatszdm csokkenésével jar.

4.2.2.9.3. allorész-frekvencia valtoztatasa

113. abra

Folyamatos fordulatszdm valtoztatést tesz lehetové vesztes€égmentesen. Frekvenciavaltokat alkalmaznak
erre a célra, amik a frekvencidval egyiitt a fesziiltséget is valtoztatjdk. Ezek segitségével 3000
ford./percnél nagyobb fordulatszdm is elérheto.

4.2.3. Egyfazisu aszinkron motorok

Az egyfazisi motorok allérészén 1F-u tekercselés taldlhato, a forgé résziik pedig kalickds kiviteld. A liik-
tetd magneses tér tartja 6ket forgdsban, azonban a meginditdsukhoz un. segédfizis tekercs sziikséges.

- két ellentétesen forg6 fluxus ereddje
T M Y 1

:
¢ | 5 :
J [0
4 | \ 0 il
¢ ‘
Megallapitasok:

1. M=0, vagyis nincs inditényomateéka
2. amelyik iranyba berangatjuk, arra forog

Tehat segédfazisra van szikség.

114. abra

4.2.4. Segédfazisu motorok

A segédfazisi motorok rendelkeznek egy un. segédfizistekerccsel, ami a forgds meginduldsat segiti eld.
Ez a tekercs 90 fokkal van elforgatva a f6fazishoz képest, de gondoskodni kell arrdl is, hogy ennek a te-
kercsnek az drama is késsen 90 fokkal a féfazishoz képest. Erre kondenzatort alkalmaznak, ami lehet
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lizemi, vagy inditokondenzétor. Az lizemi kondenzator a motor teljes tizeme alatt mitkodésben van, mig
az indit6 csak akkor, mikor a motort inditjak.

115. abra

4.3. Egyenarami gépek

4.3.1. Szerkezeti felépités (motor, generator)

Allarész

Polustarzs
Fargarész

Kommutator

116. abra

4.3.2. Miikodés

Az 4llandéméagneses armatira magneses mezejében van elhelyezve egy vezetd keret, amin keresztiil 4ra-
mot folyatunk. Az dram hatdsidra a vezetd koriil magneses mezd alakul ki, amely merdleges lesz az
allandomégnes mdégneses terének vektoraira. Ez a jelenség azt eredményezi, hogy a forgérész elfordul.
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117. abra 118. abra

Az allorész allandé magnese helyett gyakran alkalmaznak itt is tekercset, amit egyendrammal gerjeszte-

nek.
gl Tl

b T|a
LIk
-

119. abra

4.3.3. Armaturareakcio
Az armatdiradram mégneses fluxust hoz 1étre, amely hozzdaddédik a pélusok 4ltal 1étesitett fluxushoz. Ez a
jelenség eltorzitja az indukcid-eloszldst az armatira keriilete mentén. Mint ahogy azt az dbra is mutatja
ennek az lesz a kovetkezménye, hogy a gép fluxusa csokken, és a semleges vonal eltolodik. Ezért tehat
ennek megfelelen el kell tolni a keféket is.

Megsziintetése:
— légrés novelése (nagyobb gerjesztés sziikséges)
— segédpolus az iiresjardsi semleges vonalban az armatdradrammal gerjesztve
— megfelel6 kommutalasi késleltetés (siettetés)
— kompenzilétekercs a polussarukban az armatiradrammal gerjesztve
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Eredd fluxus

120. abra
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4.3.4. [Egyenaramu gépek osztalyozasa

Parhuzamos gerjesztésii
(vagy sont gerjesztésil)

Kiilgd gerjesztésti

121. abra

4.3.4.1. Kiilso gerjesztésii motor (parhuzamos is)
A kiils6 gerjesztésti motornak két par fiiggetlen kivezetése van. Egyikre kapcsoljuk a

gerjesztofesziiltséget, a masikra pedig az armatura fesziiltséget.
g=dll.
U,=U,+1, R,
U =k-¢-o
M=k-¢-1,
Uy=Mo

= P —

k-¢ k-¢ k-¢
A motor egyik legfontosabb tulajdonsdga a fordulatszamtartds, azaz novekvd nyomaték mellet (mint
ahogy az 4brén is lathat6) nem véltozik meg lényegesen a fordulatszadm.

U. R 1 U
=——9 a4 "k S y=mx+b

122. abra

n b
I]'O "?Ti':i
,fordulatszamtarto™
0 M
123. abra

4.3.4.2. Soros gerjesztési motor
Villamos helyettesito képe:
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ie field
R g Oypmak
2 =1, ‘I .
lIa Ig 7
— S + —— F, e —
oulO) |
; E
g
—
o LW E
124. abra 125. abra

Az armatira sorosan van kapcsolva a gerjesztotekerccsel, ezért a gerjesztddram azonos az armatdradram-
mal.

L =l
emiatt:

o=ra,)

W= Uk _Ia'Ra_ Uk _ Ra
k¢ k¢ kK1, kK
ennek megfelelden a fordulatszdm az armatdradram fiiggvényében hiperbola (forditottan ardnyos) fligg-
vényt ad.

A

I\ nincs tiresjarasi
fordulatszam
lagy inditas
0 M
teljesitménytarto

126. abra

Az 4brardl leolvashatd, hogy a soros gerjesztésii motornak nincs iiresjarasi arama (terhelés nélkiil inditani
tilos).

A motor induldsakor, amikor az armatdradram nagy és a fordulatszdm még kicsi akkor adja le a legna-
gyobb nyomatékot, majd a fordulatszdm novelésével csokken a nyomaték és az daramfelvétel is. Ezt a jel-
leget jarmiiveknél (troli, villamos) és kiilonboz6 kéziszerszamoknal idedlisan ki lehet haszndlni, hiszen
ezeknek a gépeknek induldskor van sziikségiik nagy nyomatékra az elért fordulatszimot mar kisebb nyo-
matékkal is fenn lehet tartani.

A fordulatszdm erdsen fiigg a terheléstol

M=k-¢-1,=k'-1
a nyomaték az armatiradram négyzetével aranyos
M -n=dll.=P
tehat a motor teljesitménytartod
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1M

127. abra

Ez a motor egyardnt miikodik valté-, illetve egyendramrol is, ezért univerzalis gépnek nevezziik. A motor
forgasirdnyanak véltoztatdsa csak a gerjeszto tekercs kapcsainak felcserélésével lehetséges. Fontos dolog
azonban, hogy egy 230V valtofesziiltségre tervezett gépet, nem lehet 230V egyenfesziiltségrol taplalni,
ilyenkor ugyanis a tekercs reaktancidja megsziinik igy kisebb lesz a terhelés és az dram nagyon megsza-
lad.

4.3.4.3. Vegyes gerjesztésii motor
Villamos helyettesito képe:

128. abra

A fordulatszam illetve a nyomaték az armatiradram fiiggvényében:

A M
\
s
2
o
Ja e
129. abra
-Igen ritkdn hasznaljéak.
-Nem fordulattarto.
-Van soros és parhuzamos gerjesztése is.
A fordulatszam valtoztatas médszerei
U,—-1,'R . - N PP . P

Az w= %képlet alapjan 3 lehetds€g van a szdgsebesség, és ezdltal a fordulatszam befolyasola-

sara.
1. Ui (kapocsfesziiltség) véltoztatdsa
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— veszteségmentes

— ez aleggyakoribb médszer
ni

Eﬂ“hhhhh P
M“‘M:HH I. a
130. abra 131. abra
2. R, (féaramkori ellendllds) véltoztatasaval
ni
\|
R:
R
R+
M. 1 T
133. abra

132. abra
E,<E, <k, <E,E,<E, <k, <E,
— az liresjarasi pont mindig ugyanaz -nincs liresjarasi fordulatszam
—  veszteséges, hdenergidt termel (P=1>-R)
gyakorlati megvaldsitdsa:

magneskapcsold
¥ 9 P

_Qm}

134. abra

3. @ (fluxus) valtoztatasaval
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135. abra

by | nk

(- &:

i L]

Y

I,

136. abra 137. abra

b, >0,
A metszéspontban iizemeltetik. Fluxus valtozdsnél nem torténik semmi. El6re tudni kell terhelés tartoma-
nydt, hogy elkeriiljiik a metszéspontot €s az ellentétes hatast.

4.3.5. Inditas
U,-U,

1

U, =U,+1,-R,=1,=

a

U,=k-¢-o

. . U .
Inditaskor (w=0) nem indukalodik fesziiltség Uy=0, ezért I, = R_k 10-30szorosa is lehet a névleges dram-

nak.
I, -t csokkenthetjiik sorba kotott ellenallasok kikapcsoldsaval (a tort nevezdje no)

138. abra

Kiils6 gerjesztésii Soros gerjesztésii
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n In
Mo
f-_{'.:;, \
R: I
I Fé; rhﬁu,____ F?b
|
! R, . &
lr I R
|
i ;?L i F?n
Jn Jmin. Jmax J"-' J:'p Jmfn_ Jmai -_Jﬂ
139. abra

Ennél a médszernél kihaszndljuk, hogy a motor rovid ideig elviseli a névlegesnél nagyobb armatiradra-

mot.(Az ellendlldsok hasznélata miatt ez is veszteséges.)

4.3.6. Fékezés

1. Visszatiplal6 (generatoros)

Generatoros fékezés esetén a motort, mint generatort lizemeltetik, és a motor 4ltal termelt &ramot a halo-
zatba visszataplaljak. Ez a fajta fékezési mod a soros motorndl nem alkalmazhaté. Hatrany, hogy a motort

nem lehet teljesen megéllitani.

I']-Jk
“prsssessang| g
| g
M, 0 i
140. abra

2. Ellenallasos (dinamikus)

Ebben az esetben az armatira korbe iktatott ellenallassal fékezik a motort, ami a keletkezo aramot elfati.
Ugyanugy nem lehet megdllasig fékezni, mint az el6z0nél €s még veszteséges is.
F 3

— 1,
. :__\‘—_—_—\_‘_‘_‘—‘——\__
; U.=0
: ]
! elétet”
M, 0
141. abra

3. Ellendramu (irdnyvaltasos)
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142. dbra

Ebben az esetben, mint ahogy az abrén is latszik a motor kapocsfesziiltségének a polaritdsit megcserélik,
ezaltal a motorban foly6 dram ellenkez6 irdnya miatt a motor a masik irdnyba akarna forogni, ez azonban
csak ugy lehetséges, ha a motor el6szor megall. Tehat ezzel a modszerrel meg lehet teljesen allitani a mo-
tor forgdsat, de ez nagy veszteségekkel jar (névleges mechanikai, névleges villamos teljesitmény).

I’lll.
——__________- ]‘]_0
N7 :\T\:\Tb_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘_‘—\—\_
0 M
I]'Oj_ -I]'O
Tmmses N Rel&tét-
n,’
143. abra
4.3.7 Egyenaramu generatorok
+
L
7 ]
- /f"__ “a +
[ Uﬂ’

o -

144. abra
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2 : a
| e = AL T
AN ow:
GF "
| e —
e o — = U Ja
Uk=Ue = Ja Fs Ug= Ue +Ja R

145. abra

Motor éllapot: Villamos-energia befektetésével a motor tengelyén mechanikai energiat kapunk
Generator allapot: A tengelyen befektetett mechanikai energidbdl kapunk villamos energiét.

4.3.7.1 Kiilso6 gerjesztésii generator

146. abra
iresjarasi jelleggorbéje:

147. abra

148. abra

A gorbe nem az origdbodl indul, pedig nincs gerjesztett aram. Ennek oka: a ferromédgneses anyagokban
van visszamaradott magnesesség a korabbi miikodés miatt. A telitdédés miatt nem linedris a gérbe menete.

iresjarasi és terhelési jelleggorbe:
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149. abra

A kapocsfesziiltség terheléskor kisebb, mint iiresjardsban. A fesziiltségesés nagyobb az ohmos belsd fe-
sziiltségesésnél, mert az armatdravisszahatds csokkenti a gép fofluxusat és ez az indukalt fesziiltség csok-
kenését eredményezi. A kapocsfesziiltséghez az ohmos fesziiltségesést hozzdadva nyerjiik a gép indukélt
fesziiltségét. (szaggatott vonal)

— kiilsé jelleggorbe:

Uk

l AU
. ] o Rs

]_d:===-_4__;;_k:“
Uk(a)

Uk ,
n=all
Jg=all.

150. abra

Eldnye: a fesziiltség tdg hatdrok kozott stabilan bedéllithaté
szabdlyozasi jelleggorbe:

A

n=all.
Us=all.

=y

151. abra
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4.3.7.2 Parhuzamos gerjesztési generator (Jedlik Anyos: 6ngerjesztés
elve)

Rz

%’ Ro (4

2

152. abra

Az elozoekkel ellentétben ez a generatorfajta tud csak mechanikai energidbdl gerjeszteni, nem hasznal
villamos-energidt a gerjesztéshez.

— resjarasi jelleggorbe:

- gar=""=R +R,
U = L,
U —— -~ =
.l"; ;
.-'ll‘l 4 ﬂ-aﬂl
/ 420
Vi &
.__!‘r

TAN

# J_l;u ‘_Jrﬂ'

153. abra

Ha a fesziiltség nullardl indulna, akkor nem tudna a generdtor felgerjedni. A forgdérész porgetésével a
visszamaradd magnesesség miatt azonnal indukdlddik dram és fluxus ezért nagyobb lesz az indukcid tehét
a generator felgerjed.

— Kkiilso jelleggorbéje:
n=all
{Ur Ry-all
U !U£$)
|
s o Im e

154. abra

Felgerjedés feltételei:
-remanens (visszamaradott) fluxus kell
- Rg+R¢, megfelelden kicsi legyen (stabil munkapont)
-gerjesztd tekercs polaritasa megfelelo legyen
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-terheld ellenallas megfelelden nagy legyen

4.3.7.3 Vegyes gerjesztésii generator
sorba és parhuzamosan kotott tekercset is tartalmaz

Uk

155. abra

a két tekercs egymashoz képesti viszonya lehet:
1: kompaundalt

2: tilkompaundalt

3: alulkompaundalt

4.3.7.4 Ward-Leonard hajtas

E_r.';. gmlrur'fnr E a motor

My |'.|.|'|‘1:I§lr'p

Gerjeszia
genératar |
g g - |
Hajlogep
Rm
Rag h
+
156. abra

-legtobb sifelvond ezen az elven mukodik.
-egy 3 fazisi motorral (vagy diesel motorral) meghajtunk egy sontgenerdtort és egy kiils6 gerjesztésii
generatort, ami adja az aramatdrafesziiltségét egy masik kiils6 gerjesztésii motornak.

4.4. Szinkrongépek

//////

— -lemezelt (az orvényédram csokkentése miatt), 3 fazist allérész (aramatiira)

-81 -



Elektrotechnika jegyzet
— -tomor, vastestll forgorész egyfazisu tekercseléssel — csuszogytirli, szénkefe (hengeres, ki-
allé pdlusi)
— -motor:
= 4llérész:3 fazisu fesziiltség hoz 1étre forgd mégneses teret, amit a frekvencia és a
polusok szdma hatarozza meg (nincs inditonyomatéka)
= forgdrész: egyendramu gerjesztés
— -generator:
= forgdrész: egyendramu gerjesztés
= 4llérész: indukalt fesziiltség (abszolit fordulattartd)
= milkddéséhez egyendram is sziikséges

4.4.1. Aramkori modell

X=X +X_, R<<X

i _ ﬁk = Up
a JX
157. abra
Nyomaték:
U, U
M = S -sin o
a)O Xd
M: nyomaték (kapocsfesziiltségtdl fiigg)
8: terhelési szog (U, €s Uy kozotti szog)
M Fs
Y M,
Up+1Xla=Ux |-, .
0|/ Motor
Generato 5
stabil ﬂzemi
158. abra

4.4.2. Generator
alulgerjesztett
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159. abra

Motor
alulgerjesztett

4.4.3.

Elektrotechnika jegyzet
tulgerjesztett

160. abra

tulgerjesztett

162. abra

161. abra
4.4.4. Inditas
Motor: aszinkron felfutas: . ) ]
5 p beugras a szinkronizmusba
& m / t i
1, - szinkron
-
- forgorészbe
epitett zart 3
kalicka _
/ aszinron
0 [N, M
163. abra
5. Aramiranyitok

Az aram elddllitdsa utdn vezetékeken keresztiil jut el a fogyasztokhoz, amely dramirdnyitok segitségével
keriil atalakitisra. Leggyakoribb eset mely sordn véltakoz6 drambdl egyendramot készit. Pl. a legtobb

elektronikai eszkoz.
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Egyeniranyité

™o —

164. abra

Inverter
Ennek a forditott esete amikor is egyen drambol készit valté dramot.

]

165. abra

Konverter

166. abra

Egyen drambol alakit at egyen aramma a fesziiltség szintjét megvaltoztatva. Péld4ul karéra DC konverter
Valtédrambdl véltédramot

'4
o]

167. abra

AC konverter
3 fazisd halézat esetén a periddus id6 az eredeti 50hz/3 lesz. Ezt az atalakitast a német vasutakndl hasz-
naljék, ezért nem haszndlhatéak a német vonatok Magyarorszdgon, mivel mds fesziiltségen miikodnek.

168. abra

5.1. Egyeniranyiték
A terhelésre egy kapcsolot rakunk, amit a szinuszhulldm fél periddusa alatt nyitva, majd a masik fél peri-
Odus alatt zdrva tartunk.

169. abra

Az egyenirdnyitott szinusz esetén a fesziiltség fél periddusig 0.
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u,1 Ug
1
d
Ul [ —
U 17 <X
d N "
0 T r 2T
\\ f‘r
1]’s\'.\ v _'J"r
170. abra

A ki-, bekapcsoldsra pedig egy félvezetd eszkozt, egy diddat alkalmaznak. Ez egy olyan germén szilicium
alapu félvezetd eszkoz, amelynek kivezetései: pozitiv andd és negativ katdd.

Idedlis kapcsol6 jelleggorbéje, fesziiltség dram fiiggvényében és a didda tényleges jelleggorbéje az alabbi
abrén lathato.

Jelleggorbe:
idedlis valosagos
It ! Alp n| K
vezet
zar 0 U 0 Uy Anéd Katod

letorés kiiszob- O—%‘—O
- lavinathatas | fogziiltség
- Zener-hatas

Aramkor jelolés:

171. abra

Tehét ha a kapcsol6 zért allapotdban van, akkor a fesziiltség nulla és dram folyik.
Nyitott kapcsol6 alldsndl szakadds van, nem folyik aram, de fesziiltség esik.
A konyOkponttdl vezet a didda.

Lard wany:
Sziliciumnal 10774
Germanium: 107 A

A didda nyit:
srilicium =06 W

Germanum U=0 3V ezetén

A ZENER diéda hasznélja ki a zaré szakaszt.
A legegyszerlibb egyenirdnyito kapcsoldsa egy diddat alkalmazza, ez latja el a kapcsol6 feladatot. A szi-
nusz hulldm felsd részénél nyit (rovid zér).

5.1.1. 1F1U10 -1 fazisa 1 utas 1 iitemii kapcsolas
A O atmenet utan a didda zar és megszakitja az aram folydsat.
w,i] Uy
1
Ueg| £~
7z oL
Ud \ L4 Lol
0 LY + 27
\ £
\ Fi
lls\‘ ot
172. abra

Hény utas egy kapcsolds? — valdjaban egy transzformator szekunder tekercs van. Ezen a tekercsen egy
vagy két irdnyban tud dram folyni.

Hény iitem van egy periddus alatt? Amennyi szinusz sapkat latunk. Kihasznéltsdg szempontjabdl rossz,
mert fél periédusig nulla a fesziiltség.
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2r 2r
U, _ L [0 -t _ L [u., -sinax-daxzﬂ[—cosax]g :ﬂ[1+1]=U—m=£.U =0,45U
2 27 2 2 T T —

5.1.2. 1F1U20

Fd 3 ol LY
U,
kB 1
d
~ D, \ D, _—
o, L7 ¢+ 27
LY l"r LY ;"r
: Ao ‘u
Y Tt L el
173. abra

Akkor is kapcsol fesziiltséget, ami az 1F1U1U esetében nulla volt. El8szor a felsd kapcsolé van nyitott
allasban, majd zar ekkor a terhelésen jobbrdl balra folyik az dram és az als6 didda kinyit. Ekkor kétszeres
kihaszndlds miatt dupla a fesziiltség.

5.1.3. 1F2U20

2 utas : mert a szekunder tekercsben 2 irdnyban folyik az aram, de mindig csak egy irdnyba
2 iitem : 2 db szinusz sapka

DR 78D, || Ul AN 7N

. Ufi Fid 1 Y} Fi LY
Y] [ NN,
O DD ¥ % DDl JET

D: /N D, S

Sziirés : egydiddas egyenirdnyitd esetén

u,ifib u,
D I
H 2’. [ Fawm
l:[( I’i:j\]\-R “'\*______
~ ” U Ul Fe § S ommasot
lIR \ 2t
* nE

C - simitja a fesziiltséget -7

175. abra

A legegyszerlibb sziird a puffer tarolé kondenzator: A kondenzator fesziiltsége mindig megegyezik a ki-
meneti fesziiltséggel a diddan, csak akkor folyik dram, ha a bemeneti fesziiltség nagyobb, mint a kimene-
ti. Illyenkor a diéda anddjan nagyobb a fesziiltség, mint a katédjdn. Ha a diédan nem folyik dram, a ki-

menti fesziiltség nagyobb, mint a bemeneti. Kondenzétor toltése fogyaszton dtfolyé dram kovetkeztében
csokken.
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i e Ug Ut
P 2 TR TR e 15
U :
d A
i A RS FAR
PR 2 ve 10N o
Ty S sma v, a=wt
o, 0 RN :, 6 ;’ L :
— - AV L)
M Tl o
P A £
176. abra

Ha az andd pozitiv és a katdd negativ, akkor vezet a didda. Azt kell figyelemmel kovetni, hogy egy adott
1d0 pillanatban melyik didda vezet. Az egyen irdnyitott fesziilts€ég nem csdkken le nulldra csak a szinu-
szok metszéséig. Ezt hivjuk kommuticiés pontnak. Az egyik didda dtadja a vezetést a mésik didédanak.

Az 1 dioda 2n/3=120°

ahol, P jelenti az litem szdmot.

ﬁ.U.E.Sinz
T P

1ot P .z
U,=—F7— ijcosa)t-da)t:\/E-U—sm—
2r 2, T P
P.w7P7w
5.1.5. 3F2U6U 3 fazisu hidkapcsolas (GRAETZ)
_H | &5 ,H?-P’.ﬂxﬂv-ﬁu
Ui l, Zsaszx | |ain XOox 7% % e
b % AT FA T ;{. FAS 5 it ld
U\LS |8 IR IR TP P NP
d R. ! \‘:‘I \1:.} \J?f "LI g \.27f
T 0'- e ;\z_ﬁ:\ ;‘ £ ; d
C(t \\1:61\3}'\;\\; \\,f
i [ : LE Ay’ ; P
AN A AN rap A o

177. abra

Az 1d0 fiiggvényében lehet kovetni a valtozasokat. A fazisokat 1,2,3 illetve A és B oldali di6dékrol beszé-

link. P1: 1A, 2B diéda

60°

120°

180°[240°[300°[360°

1A
2B

1A
3B

2A
3B

2A
1B

3A
1B

3A
2B

Az id6 fiiggvényében van fel osztva 60° - os id6fiiggvényre. Az elsd oszlopban 1évé didddk (60°) vannak
vezetO iranyba azok, vezetnek. Az id6 mildsaval (60°) 2B utdn kinyit 3B is. Majdnem vizszintes a kime-
neti fesziiltség, kozeliti az egyenfesziiltséget, de egy puffereléssel (kondenzator) még jobba tehetd.

5.1.6. Terhelések

Mi torténik, ha nem ellenallast, hanem terhelést tesziink a halozatba.

— akkumulator
— induktivitas

— egyendramu motor armatirakore
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5.1.6.1. Akkumulator tipusu terhelés
Akku= telep+ belsd ellendllas
3 édbrat készithetiink attdl fiiggden, hogy mennyire van az akkumulétor lemeriilve. A t6ltés megkezdése-
kor az akkumulator fesziiltsége alacsony, ezért U fesziiltség kicsi. Ahogy az akkumuldtor toltédik és az
Uy fesziiltség novekszik a diddak egyre kevésbé lesznek nyitva és a rajtuk foly6 dram szakaszos lesz, mint
azt az abra is mutatja.

P
u=u u,1 u u
] t R D E. = 1 uT
ANy [ 1 U il sl 5T i
5 ¥'D O T Y !
m N 2 [ 1o = :Jr‘\l
T D, N N 1g M
LN 4 A TE i B
" am oy 1
Iy Uy O &\ i N S
— v/ N Ay
— + o X
= g P 5
Ud N ‘h_,"'! \‘-.,_ "; \“'..__,’! "'\
178. abra
Akku allapota Lemeriilt allapot Toltés alatt Majdnem feltoltott alla-
ot
Vezetés folyamatos folytonos szaggatott

5.1.6.2. Induktivitas

Az induktivitds az dramvéltozas ellen hat, nem engedi, hogy az dram iddben liiktessen, tehét simitja az

aramot.
— §“
u, 1

el

I I

D
Ry By
L1
Us Ud R

Uy

L, = simitja az dramot

LY ;’Zﬂ O.E:(.Clt

179. abra

A terheléseken foly6 dram simdbb, tehat egy szlirOnek tekinthetd az dram szempontjabol. Szérasi indukti-
vitds miatt nincs kommutdcié a csomépontokban, hanem van egy atmeneti 1d0, amikor a Lenz — torvény
értelmében ellenirdnyd dram indukalodik, ami zdrja a diédat a periddus vége elott.

6. Tesztsor a kozépiskolaban tanultak felelevenitésére
1. Mekkora az eredé ellenallas?
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180. abra

Vilasz: Az dbra egy pdrhuzamos kapcsoldst mutat, igy
1 1

1.1
Re Rl RZ ,

innen az eredo, R, = 0,75kQ.

2. Mekkora az eredo ellenallas?

R3 3k

A R4 3k B

RS 3k

181. abra

Vilasz: Az dbra ismét egy pdrhuzamos kapcsoldst mutat (az 1. feladathoz hasonléan), az eredo ellendl-
lds, Re = 1kQ.

3. Mekkora az eredé ellenallas?

F3 3k
R2 3k

R (R, +R;)

R =R X(R,+R,)=
e = R x(Ry + ) R +(R, +R;)

Re=2 Ohm

182. abra
Vilasz: Az dbra ismét egy vegyes kapcsoldst mutat, melynek ereddje 2k€J.

4. Mekkora az eredo ellenallas?

R 200
M R.-(R +R, +R
| | R,=R,X(R, +R,+R,)=—2 (R +R, +R,)
Fe R2 300 R,+(R,+R,+R,)
B R4 500
183. abra

Vidlasz: Az dbra ismét egy vegyes kapcsoldst mutat, melynek ereddje 0,5k€.

5. Mekkora az eredé ellenallas?
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Rt 1k
i &
A
R3 1k B2 Ak
B Rk
= e
184. abra

Vilasz: Az dbra egy pdrhuzamos kapcsoldst mutat, mivel a keresztirdnyu dtkotés miatt az R4 és R2 jelil
ellendlldsok kiesnek, igy az eredd: 500€).

6. Mekkora az eredé ellenallas?

R 1k
O > ——
3
R2 Tk Rz 1k R, =R XR,XR,XR,
B R1 1k
= B idictis
185. abra

Vilasz: Az dbrdn egy tisztdn pdrhuzamos kapcsoldsokat ldtunk, ha dtrendezziik a rajzot, igy az eredo el-
lendllds 0,25kQ.

7. Mekkora az eredé ellenallas?

Rl 1k R2 1k R3 1k 5

. Z-—T—I e i

186. abra

Vilasz: A kapcsolds ereddje: 1/3k€), mivel mindhdrom ellendllds pdrhuzamosan kapcsolodik dssze.

8. Mekkora fesziiltség esik az ellenallason, ha I = SmA?

: v
Lo 2
X ——
5 mA

Vilasz: Uy, = 10V fesziiltség esik, Ohm torvénye alapjan.

9. Ha U;=10VDC és U,=20VDC, akkor mekkora az U;+U, ?
Vilasz: A két fesziiltség ereddje lehet 30,10,-10 és 15 'V, attdl fiiggden, hogy sorba, pdrhuzamosan v. el-
lentétes irdnyba kotjiik be oket.

10. Ha U;=10VAC és U,=10VAC (eff., szinuszos) , akkor mekkora az U;+U, ?

Vilasz: A két fesziiltség eredoje lehet 20, 0 és —20 V attdl fiiggben, hogy sorba, pdrhuzamosan v. ellenté-
tes irdnyba kotjiik be oket, illetve bdarmilyen 20 és —20 V kozotti értéket felvehet, a fdzisviszonyoktol fiig-
goen.
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