Miskolci Egyetem
Gépészmérndki Kar
Féiskolai Szintd Villamosmémdki Szak

Villamos energetika |
¢, tantargy elSadas anyaga.
Oktatisi segédlet

dr. Dalanoki Antal
f3isk. docens

2000



-2
A villamos energetika tirgya.

A villamos energetika a villamosenergia termelésével, széllitdsdval
és felhasznaldsaval foglalkozéd tndominyag. Egy orszdg, egy régid

gazdasdgi potencidlja 6l megitélhetd az energia felhaszndlaséara - -

vonatkozé jellemz&k alapjan. A villamos energidnak az §sszes energia-
felhasznélasbol  vald részesedése alapjén kbvetkeztetni lehet a
technologia fejlettségére és a lakossdg illetve héaztartasok komfort-
szintjére. A villamos energia  felbhaszndlds részesedése az
energiamérlegben 1-2 % az elmaradott régidkban, amig a fejlett orszagok
esetében ez 15-30 %-ot tesz ki. A villamos energia részesedése az egész
vilagra vonatkozdéan kb. 30 %, Magyarorszdgon kh. 29 %. Ez jol mutatja,
hogy a villamos energia eldnyds tulajdonsagai miatt egyre nagyobb
teriileteket hodit el a t8bbi energia fajtatdl. Ezek az elényOs
tulajdonségok a kévetkez8k:

1. Oridsi egységekben (1000 MW nagységrendben) allithato eld,
és az erbmivek hatasfoka is egyre javul,

2. Kénnyen, j6 hatésfokkal dttranszformalhatd és nagy tdvolsagra
gazdasigosan szallithatd.

3. Konnyen eloszihaté €s 1ényegesen eltérf feljesitményd
fogyasztok egy helyrl taplalhatdk.

4. Allandéan rendelkezésre all és felhasznélasa kdnnyen
automatizalhato.

5. A villamos vontatésban jo hatasfokkal alkalmazhato ¢s a
foldalatti villamos vontatasban mas energia felhasznaldsa szinte
elképzelhetetlen. Lehetve tette a villamos autdk kifejlesztését.

6. Univerzalis jellege miatt egyre t6bb kdmyezetbarat technolégia
alkalmazasés teszi lehetdve.

Energiahordozok.

Primer energiahordozdknak nevezzitk azokat az anyagokat,
amelvek a természetben elbforduld alakjukban keriilnek felhasznélasra.
(Pl. k8szén, kEolaj, foldgaz) Szekunder energiahordozdk azok az
anyagok, amelyeket atalakitds utdn hasznalnak fel. (Pl. koksz, pakura,
kerozin, g6z, PB-giz). Megajuld energia forrasok azok az
energiahordozdk, amelyek a természetben mindig rendelkezésre 4llnak és
sohasemn meriilnek ki, meg@julnak. (Pl. tengerviz, szél, napsugarzés)
Mivel a természetben eléforduld energiahordozok kimeriilSben vannak,
mér t6bb évtizede intenziv kutatésok folynak a megljuld energiaforrasok
villamos energiavéd vald atalakitdsdra. A kutatdsok arra is kiterjednek,
hogy az energiahordozokbol kdzvetlen villamos energiat allitsanak eld.

Az energizhordozék hérom csoportba sorolhatok:
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1. Szilard 2. Folyékony _ 3. Légnemi{

Radidaktiv anyag{U,;; K&olaj Foldgéz
(T6zeg) Folyb viz (PB-gaz)
Lignit Pakura (Hidrogén)
Bamaszén (Gazolyj G6z
KOszén _ (Petrdleum)
Antracit Benzin
{Kerozin)
Biomassza Tengerviz Biogaz
Termalviz Szél

Az el6bbi csoportokba nem sorolhatd be a: Napenergia (Napsugirzas).
A zérbdjelben szerepld anyagokbol villamosenergiat nem allitanak el8.

Villamosenergia-rendszer.

Egy orszdag villamosenergia-rendszerét a villarmos energidt
eloallitd erfmivek, az ezekhez csatlakozo kilénbozd fesziiltségszintil
eloszto-haldzatok ill.  villamos éllomasok, aléllomébsck és az
aldllomaésokra csatlakozd fogyaszidk alkotjak.

Nagy mennyiségi (GWh) villamos energidt villamos er&mi-
vekben allitanak elS. AlapvetSen két tipusa van: Héerdmi és Vizerdmi.
A villamos erfmiivek tzemeliethetGk alaper&mikeént és csiicserfmii-
ként. Az alaper6miivek allanddan lzemelnek, a csticserfmiveket
azonban csak a terhelési cslicsok idejen helyezik {izembe,

A felhasznalt hajtdanyag ill. fiitanyag alapjdn a héerSmivek tovabb
csoportosithatok az alabbiak szerint:

. Gbzturbinas (Flit6anvag: szén, kBolaj, foldgéz)

. Géazturbinas (FiitSanyag: gézolaj)folis

. Dieselmotoros (FitBanyag: gazolaj)

4. AtomerSmi (FtGanyag: uran 235-0s izotdpja)

A vizier8miivekben killénbdz8 vizturbindk (Fransis, Kaplan, Pelton)
kerlilnek alkalmazasra. Killén csoportositasuk nem szokésos.

Alaper§miként a gbzturbinds , az atomerdmd €s a vizier6md
{izemel, 2 gdzturbinas és a Dieselmotoros ermiiveket csak
csicserdmiiként hasznaljak.

A villamosenergiat az erbmiivekben valtakozd dramii, haromfazisa
szinkron generatprokkal allitjak 5.

o D —
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1. dbra. G6zerBmi hésémaja.
1 - tiizelBanyag; 2 - levegh; 3 - kazén; 4 - flistgaz; 5 - salak és hamu; 6 -
tiulhevitd; 7 - fordulatszam-szabalyozd és elzard; 8 - turbina; 9 - genera-
tor; 10 - transzformator; 11 - ledgazas a segéditzemek részére; 12 - kon-
denzator; 13 - atemeld szivatty(; 14 - tapviz-el8melegits; 15 - tdpszivaty-
tyl; 16 - tapviztartily; 17 - tigpszivattyt.

A kazdnban(3) szenet, fiitSolajat vagy féldgazt (1) égetnek el,
amelynek héje a kazan csOvezetékeiben dramld vizet felmelegiti és a
tavozo g6zt egy tilhevitdn(6) dtvezetve nagynyomasi és nagy-
. hémérsékletdi gbzzé alakitjak. Ezzel a gbzzel hajtjak a glzturbinai(g),
amely a szinkron generdtorral(9) van tengelykapcsolatban. A bedramld
gbzt egy fordulatszém-szabalyozd szelep(7) szabdlyozza olymddon,
hogy a szelep porgettyiije a turbina tengelyével van Gsszekodtve. Ha a
turbina fordulatszama csdikken, akkor nyitja a szelepet, ha a fordulatszam
ng, akkor zarja. fgy biztosithaté a turbina allandd fordulatszima. A
turbindbdl tévozd gbzt egy vizzel hiitdit kondenzatorban(12) vizzé
alkitjak és egy étemeié] szivattyival(13) egy tipviz-elBmelegitSn{14)
keresztiil visszajuttatjdk a tapvzztartalyba(lt%) Az elomelegitést a
turbinabdl megcesapolt gbzzel végzik,
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A kazdnbol tivozd flistgaz nagy mennyiségl széndioxidot

tartalmaz, és a leveg8 nedvesség tartalmédval keveredve savas esGt
idézhet el§, amely komyezetvédelmi szempontbél kedvezOtlen. A
fiistgdz megfeleld kezelésérSl gondoskodni kell, hogy a komyezet
szennyezése elkeriilhetd legyen. _ o
A turbindbél tivozé g6z vagy kondenzviz fiitésre még felhasznalhato.
A fogyasztok egy része az elhasznalodott (lecsdkkent h&értékl) vizet
visszaszolgéltatja a rendszerbe(6), masik része azonban elvész. A
tapviztartilyba(16, 8) tehét a vizet pétolni kell. Mivel a fogyaszidk
rendszerében is van nyomds, igy a turbina kimend oldalén ellenmyomas
alakul ki. Egy ilyen ellennyomdstt ermu hdséméja lathat6 a 2. dbrén.
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2. dbra. Fllennyornast erSmil h8séméia,
1 - kazan; 2 - talhevitd; 3 - turbina; 4 - generdtor; 5 - a kondenzvizet
felhasmald fogyasztd; 6 - a kondenzvizet visszaszolgaltatd fogyaszto; 7 -
Aternel§ szivatty(; 8 - tapviztartdly; 9 - tApXvizszivattyl.

Ha az ipari tizemben gézre van szitkség, akkor a turbinat
megesapoljdk és a szikséges mennyiséget innen nyerik. Egy ilyen
elvételes erfmiire mutat példat a 3. dbra. _ _

A héerBmiivek folyamatosan tizemelnek, tehdt alaperSmiiként
ezeket hasznaljak. Hatdsfokuk 30 % k6ril van, de a technika fejlGdésével
javul, A villamosenergia-igény egyenlStlentl jelentkezik, egy déleldtt
cstics (9-12 dra kdzdtt), valamint egy délutani (18-21 6ra kozott).
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Ezekben az id8szakokban sziikség lehet tobblet villamosenergiara.
A jelentkez8 igények kielégitése céljdbdl cstcserfmiiveket helyeznek
lizembe. CsOcserfmiflként csak olyan erSmiivek jGhetnek szémitisba,
amelyek gyorsan iizembehelyezhet6k és ha mdr nincs rajuk sziikség,
gyorsan le is allithaték. Erre a célra alkalmazhat6k a Diesel-motoros és a
ghzturbinds erSmilvek. A Diesel-motoros meghajtasl szinkron generator
elénydsen ott alkalmazhato, ahol villamosenergia nem all rendelkezésre a
kdzelben.
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3. Ipari elvételes erémi hésémadja.
1 - kazén; 2 - tlhevits; 3 - turbina; 4 - generator; 5 - a kondenzvizet
felhasz-nalé fogyaszid; 6 - a kondenzvizet visszaszolgaltatd fogyasztd; 7
- dtemeld szivattyt; 8 - tapXviztartdly; 9 - kondenzétor; 10 - atemeld
szivattyl.

A Diesel-motorral hajtott szinkron generdtor tulajdonképpen nem
is er6mi, csupan egy villamosenergidt termeld egység. A gézturbins
erbmiiveket kizardlag csicsermilként lizemeltetik viszonylag rossz
hatasfokuk miatt. A gdzturbinas erdmiire mutat példat a 4. abra.
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Az égéshez felhasmalt leveg®t kétfokozatd kompresszorral@ 4y
allitjak elo. A fokozatok kdzott a felmc,le edett leveght vissza kell
hiiteni, amelyre egy hbcserd(3) szolgal. A v1sszahutebt dltaldban vizzel
végzik. A nagynyomast levegst felmelegitve(5) juttatjak az
égéskamraba(6), ahol a bevezetett gaz-olajjal(7) keveredve elég és a
keletkezett ghzt a gazturbindba(8) vezetik. A levegs elémelegitésére(5) a
tivozd flistgazt(9) hasznaljak fel. A gazturbina hajtja a kompresszorokat
és a szinkron generéatort is.
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4. abra. Gazturbinds erfmi hbsémaja.
1 - levegh; 2 - a kompresszor elsé fokozata; 3 - levegbhiitd; 4 - a
kompresszor masodik fokozata, 5 - fiistgaz-levegf héoseréls; 6 -
égéskarnra; 7 - ghzoly; § - gaztarbing; 9 - thvozd fiistgaz; 10 - generator.

Alaperdmiiként iizemeld mésik herfmi fajta az atomerémi. Ez is
tulajdonképpen egy glzturbinds erdmi, csupin a gbz eldallitisa egy
atom-reaktorban termelt hével valosul meg. Az atomerdmi h8sémadja az
5. dbran lathatd. Magyarorszagon Pakson mukochk atomeromi.

Az atomreaktornak(l) két tipusa lehetséges: a fOzids és a
hasadisos. A fizios reaktorokban atomokat egyesitenek, amig a
hasadésos reaktorban radid! Taktiv sugdrzas folytan atommaghasadés jon
létre. A maghasadas kove?ﬁezteben 0] anyacrok keletkeznek. Mindket
folyamat nagy hémérséklettel jar, amit gbz eldallitdsédra hasznélnak fel
Eurdpéban csak hasadasos atomreaktorok mifkddnek, amelyek
fiitanyaga a disitott urdn 235-8s izotdpja. Az wrdn radidaktlv anyag,
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amely a kdmyezetre veszélyes radidakiiv sugdrzast bocsat ki. A kritikus
mennyiség 516t lancreakeid indul be, amely jelentds héfejlddéssel jar és
az urén pluténiummad alakul. A pluténinm maga is radidaktiv és tovibb
bomlik. A keletkezett anyagok felezési ideje kilénboz8. Az anyagok
bomlasa addig folytatodik, amig a végén dlom keletkezik, amelyik méar
nem radidaktiv. A plutdnium mér nem alkalmas flitSanyagnak. Ilyenkor
azt mondjuk, hogy a reaktor kiégett, fiitGanyaggal kell ujratSlteni. A
kiégett urant gondosan kell valahol tarolni, mert meég radidakiiv sugirzo
anyagokat tartalmaz. Végleges megsemmisitése ma még nem lehetséges.
Kanadédban intenziv kisérletek folynak a keletkezett pluténiom
tizelSanyagként vald Gjrahasznositdsdra. Dusitott urinknal keverik és igy
ismét felhasznalihatd tiizeldanyagot nyermek. Az 4 termék neve: mox.
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5. dbra. Atomer&mi héséméja.
1 - atomreakior; 2 - cirknldcids szivattyQ; 3 - hGcseréld; 4 - g6ztartaly; 5 -
- thl-hevitd; 6 - gbzturbina; 7 - generator; 8 - kondenzator 9 - atemelo

- szivattyw; 10 - el0melegit8k; 11 - tapszivattyu.

Az atomreakior(l) egy hengeres vasbetonbdl késziilt és a
radidaktiv sugirzas miatt megfelelen védett “tartdly”. A betét henger
alak furatokkal ellatott test, amelybe a tiizeldanyagként hasznalt urant
elhelyezik. A furatokba grafit rudak vannak, amelyekkel a lancreakeid
sebességét lehet szabalyozni, ill. a realtort le lehet allitani. A reaktorban
keietkezo hémennyiséget a cirkulacids szivattyaval(2) keringésben
tartott nagy mennyiségll viz veszi at, amely a hdcseréloben(3) egy masik,
ugyancsak keringésben Iév8 viznek adja 4t EbbSl a vizb8l a
glztartdlyban(4) telitett géz keletkezik, amely tulhevités(5) utdn a
gGzturbindba(6) keriil. A gbzturbina faradt gdzet a kondenzatorban(8)
lecsapatjik, és a kondezvizet az atemeld szivatty((9) juttatja vissza el0-
melegitSkon(10) keresztiil a gbztartalyba(4).
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A tilhevitést a turbina kiildnboz8 hémérsékleti gbzével végzik, amit a
turbinéan kialakitott megcesapolasokbdl nyernek.

A nagyteljesitményd vizerénnivek is alapermiként iizemelnek.
Hazdnkban a folydk duzzaztasdbdl adodd viz helyzeti enerwiéjét

kihasznald vizerSmiivek tizemelnek. ch;elentesebbek a tiszaldki és a

kiskdrel vizermivek.

A vizerSmdveket nem szokés csoportositani, mivel ezek csak az
alkalmazott vizturbina tipusaiban (Francis, Kaplan, Pelton) kiilénbdznek.

Foldiinkén az energiahordozok korldtozoft mennyiségben dllnak
rendelkezésre, ezért intenziv kutatdsok folynak vildgszerte a megijuld
energiaforrasok  villamos energidvd wvald atalakiidsira. Nagyobb
mennyiségld villamos energia szelermiivekkel 4llithaté elS, ahol erre
megfeleld kérnyezeti adottsdgok vannak (tengerpart, hegyoldalak). Kis
mennyiségli villamos energia a WNap sugdrzdsi energidjabél,
biomasszabdl, biogazbdl, termalvizbdl is eldallithatd.

A villamos energia szallitasa.

A megtermelt villamosenergidt a fogyasziasi helyre vagy annak
kdzelébe kell széllitani. Mivel az dtviend§ teljesiimeny a megtermeltével
azonos, ezért a szallitdst a lehetS legnagyobb fesziiltségen kell végezni,
mert ilyenkor az dram a legkisebb lesz. A vezetn folyo aram a vezetéket
melegiti (Joule-hd), vagyis villamos vesztesség keletkezik, Ezt a
veszteséget a lehetd legkisebbre kell cstkkentent.

A villamosenergiat erbmivekben termelik szinkron generatorok-
kal, &ltaldban 10 kV-os neévleges fesziltségen. Ezt a fesziiltséget
feltranszformaljdk 120 kV-os vagy 400 kV-os fesziiitségszintre és tAv-
vezetékeken szallitjak a focydbzta& hely kdzelébe. Tit villamos allomaso-
kon letraszformaljdk a tovabb&szaihtas feszilltségszintjére (kozép-
fesziiltség), mayd aldllomasokon a fogyasztd fesziiltségszintjére
(kisfesziiltség). Ezek alkotjak a villamos elosztohalozatot.

Az er8sdrami technikaban haszndlatos fesziiltségszintek:

1. Nagyfesziiltség a 100 kV-nél nagyobb fesziiliség.
2. Kozépfesziiltség 1-100 kV kézotti feszuiltség.
3. Kisfesziiltség az 1000 V alatti fesziiltség.

\‘Iarryarorszéoon a nagy- s kisfesziltségd rendszerek kdzvetlen
foldeltek, amig a kézép fes:mitseou rendszer szigetelt vagy a foldzarlat
jelzés céljabdl nagy Impc,dancmn keresztiil (ellendllas vagy reaktencia)
faldelt.
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Halbzat rendszerek.

Alaphdlézat az a hélozat, amelyre az alaperSmiivek és a
nemzetkdzi kooperdcids tavvezetékek csatlakoznak é&s biztositjidk a
féelosztéhalézat  villamosenergia-elldtdsaét.  Magyarorszagon — az
alaphalbézat névleges fesziiltsége 400 kY. ( A névleges fesziiliség a
fazisvezetSk kozott mérhetd [volali] fesziltseg.) Ehhez a halézathoz
tartozik egy 750 kV-os tdvvezeték is, amely Albertirsa €és Vinyica
(Ukrajna) kozott étesiilt. Az alaphalozat részet képezi néhany 220 kV-o0s
tavvezeték is. Az alaphdldzat egy kérvezeték, amelyre az alaper0miivek
és a nemzetkozi Osszekottetések csatlakoznak a 6. abra szerint.

120 kv Eromur

Kulfaldre
4( X 4 X £ |
* 400KV
1575 kv r 120KV
120 KV T L. )
7 4 T Foeloszfo -
Eromu ¥ L/ZG’/OZG/‘

6. abra. Alaphéalozat.

Az orszagos fGelosztd-halézat névleges fesziiltsege 120 KV. Ezen
a feszilltségszinten 14tjdk el az Aramszolgéltatok a nagy teljesitménnyel
iizel6 fogyasztokat (iparvéllalatok, nagyvérosok, régiok).
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A halozat kialakitasa hurkolt, ami azt jelenti, hogy az egyes
villamos allomésok egymassal tébboldaluan vannak Osszekdtve, A
haldzat kialakitdsét a 7. dbra mutatja. Ezzel a megoldassal biztosithat6 a
nagyfogyaszték biztonsdgos energiacllatasa, hiszen egy-egy 4llomas t6bb
betaplalassal rendelkezik, igy a villamosenergia folyamatosan rendel-
kezésre all.

Az orszagos fOeloszto-hélozatra kdzépfesziiltségii allomdsok (35
kV, 20 kV, 10 kV) cstlakoznak, amelyek a kisebb teljesitménnyel
lizemeld fogyasztokat (kislizemek, mezOgazdasigi adgazatok, vérosok,
falvak) latjak el villamosenergiaval. A kozépfesziltségi allomasokbol
fovezeték-rendszer tovabbitja a villamosenergidt a kisfogyasztdkhoz.
Az energiaellatds kiillonbdzd halézatokon, keresztlil tortémik, amelyek
kialakitdsa lehet kbrhalézat, byurushaiozat sugaras haldzat,
celvezeték, %fovezate%rendszmmk‘mmm-pﬁ&w&mbm
‘Ezekre a halozatokra csatlakozmak azok az alallomasok, amelyek a
kisfogyaszttkat 1atjal el villamos energiaval. Hazankban a kisfogyasztéi
elosztéhalézat névleges fesziiltsége 0,4 kY. Egytazist fogyasztdknal
(haztartasok) 230 V. Az ipari fogyaszték lizemeinek villamosenergia-
ellatasat a vallalaton belil telepitett villamos alallomasok biztosiyak.
Ezelk altalaban kozéplesziiltségre késziilnek &s a komyezetitkben miiksds
lizemeket 18tk el villamos energiaval.

A villamosenergia-ellatas késziilékei.

A 8. abrén lathatd egy ipari nagylizem villamosenergia fogadé-
allomasénak egyvonalas kapcsolasi rajza a fontosabb kapcsoldelemek
feltiintetésével. Ipani iizemekben a kordbban emlitett kozépfesziilt-
ségeken kivill 6 kV-os és 3 kV-0s fesziiltségszintek is megtalalbatok.

Olyan izemben, ahol folyamatosan miikods berendezések vannak,
a villamosenergia kiesése jelentds anyagi kart okozna, ezert ezek
energiaellatisat is folyamatosan kell biztositani. Ez kettGs gyhijtdsin
alkalmazasival megvalositihatd. Erre mutat példit a 9. 4bra. Ilyen
esetben mindig beépitenek egy sin-athidaldt is, hogy a fogyasztdk ne
maradjanak villamosenergia nélkiil az egyik ellatérendszer esstleges
meghibasodasa esetén sem.

Ezzel amegoldassal az is megvaldsithatd, hogy ha az egyik fontos
fogvasztd fBkapcsoldja  (megszakitéja) meghibasodik, -akkor ez
kivalthatd a sinathidald megszakitéjaval. (A 9. abrdn az 17 jeld
megszakitd.) Ebben az esetben a t&bbi fogyasztét a masik gylytSsinrbl
kell elldtni. Kettés gylijiGsin alkalmazasa esetén kett8s Detapla‘iast kell
megvalositani (a Il dbran A €s B jeld betaplalas). :

Kisebb Jelentosecru fogyasztdkat egyes cryujtosmrol taphljak be,
mert a kett8s gyiijtfsin megvaldsitisa jelents tdbbletkiadassal jama.
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8. dbra. Ipari nagyiizem villamos aldllomasanak egyvonalas kapcsolasi
rajza, osziott egyes gyljtésines megoldassal.

‘ | .
~- | N |
VLoy VY Yy
4 | |

1

[ —

—y (&

Oy

T

g o— ]-.—.—.—-‘)w-——

r

2iaaldics

,_.__.
a—

s b2

SL’?{}':'JT!J.C’!O,
r "

@IV ILAId

[ |

JU

P
=

{

I
[N W

1\

A
S
s

9

i

3y

%

Oy

2

9. abra. Kettds gytjtSsin egyvonalas kapcsolasi rajza.
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A gyiijtdsinek tdbb dramkoér kdzds vezetékszakaszal, amelyek a
betaplald és ledgazo (fogyasztd) vezetékeket kotik Ossze. A gyiijtGsinek
altalaban szigetelletlen réz vagy aluminium rudek, amelyek kereszt-
metszete kir, négysziyg, L vagy U alakt. Szabadtéri berendezésekné] réz
vagy aludur sodronyokat alkalmaznak. Az energiaellatds biztonsaga
miatt gyakran osztott kivitelben (lasd 8. dbra) készitik. Belstéri
alallomasckban szigetelSkre erbsiive szerelik fel és az egyes fazisokat
szabvany szerint szinezik (L1: z&ld, L2: sarga, L3: piros). A
gyijtésineket melegedésre és a zdrlatok esetén fellépd dinamikus erSkre
méretezni kell. A gylijtdsinek erbssegét azok haromfazist, szimmetrikus
zarlati teljesitményével (MVA) jellemzik.

A szakaszolé olyan kapcsolokésziilék, amelvet terhelés alatt (ha
rajta aram folyik) miiikddtetni nem szabad, mert nincs ellétva ivoltd
berendezéssel. Feladata az dram Utjdnak kijeldlése és az egyes vezetd-
szakaszoknak, ledagazasoknak, késziilékeknek vagy gépeknek a hildzatrol
vald szemmel 14thatd levalasztasa (fesziltsegmentesités). A szakaszoldk
jellemz§ értékei: névleges fesziiliség és aram. A névileges fesziltség
annak a haldzatnak a névleges fesziiltségével egyezik meg, amelyben a
szakaszoldt alkalmazzak; névleges drama pedig az az aramerdsség,
amely a szakaszoldn tartésan étfolyhat tilmelegedés nélkiil.

A megszakitd vagy teljesitménykapcsolé olyan kapcsold-

kesziilek, amely el van latva ivoltd berendezéssel, ezért még zarlati dram
megszakitisdra is alkalmas. Ez tulajdonképpen az egyes villamos
berendezések, ledgazasok f8kapicsoloja. A kiépitett védelmi rendszer is
ezt a kapcsolot mikddteti. Jellemz6i: névieges fesziiliség és dram,
megszakitoképesség(kA) ¢s zarlati teljesitmeny.
A nevleges fesziiltség annak a hélézatnak a névleges feszilltségével
egyezik meg, amelyben a megszakitot alkalmazzék; névleges 4drama
pedig az az 4ramerfsség, amely a megszakitén tartdsan atfolyhat
tilmelegedés nélkil. Megszakito-képesség az a legnagyobb 4ram-
erdsség(kA), amelyet a teljesitmény-kapcsold megszakitani képes. Ha a
zarlati Adram ennél nagyobb, a megszakité felrobban. A zérlati
teljesitmény a névleges fesziliség €s a megszakitdképesséy szorzata. A
zérlati teljesitmény MVA nagysagrenddl. Zarlat esetén a névlegestSl
kisebb fesziiliség lép fel, ezért a megszakitdé ezt a teljesitmeényt
biztonsdgosan meg tudja szakitani. A jellemz8 értékeket altaldban a
teljesitménykapcsold tipus jelzésében is feltintetik. :

A kontaktorok vagy egyszeriien csak kapesolék olyan kapcesold-
késziilékek, amelyek {izemszerli terhelés ki- és bekapcsolasara
alkalmasak, de zarlati aramot nem keépesek megszakitani.

Az olvadobiziositok az dramkor olyan kdénnyen cserélhetd vezetd

részei, amelyek tilaram okozta ho hatdsara kiolvadnak és megszakitjak

az aramkort. Az olvadébiztositénak harom {6 alkatrésze van:
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10. dbra. Gyors a) €s lomha b) kiolvadast biztosité jelleggbrbéie.

Az olvadészal, amely ezilst, réz, dlom, wolfram vagy ezek Stvdzetébsl
kesziil; a burkolat, amely az olvadodszalat veszi koriil és fires vagy olyan
toltetet tartalmaz, amely az iv kioltasat elsegiti; az aljzat, amely az
dramkorrel létesit fémes kapcsolatot és  Dbiztositia a konnyil
cserélhetfséget. A biztositokat névleges aramuk, hatdraramuk, kiolvadasi
jelleggbrbéjitk és megszakitdképességik jellemzi. Nagyfesziiltségfi
halézaton nem hasznalnak biztositdkat. Kozepfesziiltségli haldzatokon az
oltdcsdves biztositokat alkalmazzdk. A kbzépfesziltségll biztositdk zart,
hengeres kiviteliiek és gyakran a szakaszolokkal dsszeépitve kerlilnek
megvalésitasra. Kisfesziiltségen lehetnek normal (DO tipusit) és lomha
(NOL tipust) kiolvadasuak. Mikédést onidejitk kb. 0,3-0,5 s, a lomha
biztositéké kb. 1 s. Vannak gyors és szupergyors biztositok is, ezeket
félvezetSk és haldzatok védelmére hasznaljdk. Mikddési &nidejiik
kisebb, mint 0,2 5. A biztositd névleges drama az az dram, amelyre a
biztositd készill és amely tzemszerlien, tarfdésan atfolyhat rajta.
Hatardram az, amellyel a biztositd meg terhelhetd anélkil, hogy
hosszabb id6 altt is kiolvadna { 2 6rén til olvad ki). Ez a névleges éram
kb 1,1-1,5 szOrdse. A megszakitoképesség az a kA-ben kifejezeti dram,
amelyet a biztositdé még képes megszakitani anélkiil, hogy szétrobbanna.
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Zarlatkorlatozé fojtétekercs kerill beépitésre olyan alallomésok-
ban, azhol sziikség van s kialakuld zérlati 4dramok cstkkentésére
(fojtaséra). A fojtdtekercset a gyiijt&sinekbe, ledgazdsokba sorosan kell
bekdtni.

Talfesziiltség-levezetfket alkalmazmak az dllomdsba becsatlakozd
tavvezetékeknél annak érdekében, hogy a tdvvezetéken els8sorban
villamcesapasbol eredd 16kShulldmokat a f8ldbe vezessék &s meg-
akadalyozzak, hogy annak jelentGsebb része a berendezésekre keriiljn
veszélyeztetve azok miikddését. Ezek szikrakdzokbol és fesziltségfliges
ellendllasok soros kapesoldsdbol keriilnek kialakitdsra, ametyek egy
porcelan szigetelbe vannak elhelyezve.

Védelmi reléket alkalmaznak a haldzatokon és a berendezésekben
fellépS hibak jelzésére ill. lekapcsolasra. A relék nyitd érintkezfje a f6-
kapcsold mitkddtetd dramkdrébe van kitve, amely hiba esetén bontja az
aramkOrt és a f0kapcsold lekapesolja a hibéds berendezést vagy haldzatot,
A védelmi relék mechanikus vagy elektronikus kivitelben készlilnek. A
leggyakrabban alkalmazott rel€ tipusok a kdvetkezdk lehetnek:

Tlggetlen kesleltetéss tiléram relé [((L), zarlati aramok ellen véd.
Ha a kzalalmio zérlatl aram a beéllitott értéknél nagyobb, a relé¢ az
aramtd] filggetlen 1d0 milva mikédik,

&{@;ﬁ;oi fiiggd késleltetésti tdldram relé [I/t], szmtén =zarlati
aramok ellen véd, de mitkddési ideje figg a kialakuld zérlati dram
nagysagatdl. Nagyobb &ramra révidebb, amig kisebb aramra hosszabb
1d6 mulva mikédik.

Talterhelés (h8)védelem [17] keriil kiépitésre a berendezések tartds
tilterhelésének megakadalyozasa érdekében.

Fesziiltség csokikenesi relét [U(] alkalmaznak olyan berendezések
esetén, ha azok fesziiltségre érzékenyek, vagy ha nem kapcsolhatok be a
feszultfiefr g jelenléte nelkdl.

Kilonbozeti vedelmet [AIl épltenek ki transzformatorok 1ll.
generatorok menetzarlatinak érzékelésére.

Impedancia védelem [Z] szolgél a haldzatok hibdinak jelzésére ill.
lekapcsoldsara. |

Frekvencia védelem [f] miikédik olyan esetben, ha a frekvencia a
névieges érték ald csokkenne. Generatorok kicsatlakozdsaihoz 1l
kooperécids tdvvezetékek Osszekdtéseihez épitik be, Beallitdsa: 47 Hz.

Transzformatorok menetzérlatanak védelmére még ma is
haszmaljak a DBuchholz-relét, amelyet a konzervdtor 0Osszekdtd
csBvezetékébe épitenek be. Ez egy mechanikus relé, amely a felszallé
olajgbzben elbillen és zar egy énntkezdt, amelynek hatasara a
transzfomauor mevszakno;a kxkapcsal

,.—.—....“.___, ———
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Halozatok lizemi foldelése.

Magyarorszagon a nagy- és kisfesziiltségli halozatok kdzvetlen
foldeltek, a koézépfesziiltségl haldzatok pedig szigeteltek, vagy nagy
impedancian (ellendllds vagy 1ndukt1v1tas[Petersen—tekercs]) keresztiil
foldeltek. Az izemi foldelés célja a csillagpont potencialjanak régzitése.

Ha az egyik fazis foldzarlatba keriil kdzvetlen fdidelt rendszerben
{(lasd a 11. abran a C fizis), akkor a fazistesziliseg a 81dén keresztiil a
csillagpont felé zarlati aramot (I,) hajt, amelynek hatasa igen rombolé
lehet, ezért olyan védelmet kell kialakitani, amely rovid id6n belil
lekapcsol.

Foldeletlen (szigetelt) rendszert &brédzol a 12. 4bra. Walunk a
kozépfesziiltségl halozatok (35, 20, 10, 6 és 3 kV) ilyenek. A fazisvezets
és a fold kondenzatort képez, amely egy C, kapacitissal jellemezhetS.
Hibatlan esetben a rendszer és a kondenzatorok fesziiltsége szimmetrikus
(12. b) 4bra). Foldzérlat esetén (13. dbra) a C fizis feszillisége a
hibahelyen 0 V, a masik két fazis fesziltsége vonali értékre emelkedik és
I; hibadram alakul ki, amely az ép fazisok fdldkapacitdsan keresztiil
zarddik. Az dram nagysdga a kdvetkezd képlettel szamithato:

I, =3Us 0-C,
ahol - U, [V] a fazisfesziiltség érteke,

- @ [s"'] a halézati kérfrekvencia,
- C, [F] az ¢p fazisok fbldkapacitisa.

— - A
»-“ | 8

777 TR T AT TTT 777
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11, abra. Kézvetlen foldelt haromfizisa rendszér.
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12. dbra. Foldeletlen (szigetelt) rendszer hibatlan esetben. )

A 14, 4dbra egy mnagyértékld impedancidn (ellenillas vagy
mduktivitds) keresztiil (k6zvetve) foldelt rendszert dbrdzol. A kbzvetett
foldeles célja eppen a fbldzarlat jelzésére szolgal. A hibadram ezen az
impedancidn feszlltségesést hoz létre, amely a foldzarlat jelzésére
felhasznalhatd. Az induktivitast (Petersen-tekercset) szabadvezetékek
esetén alkalmazzdk -a tévvezeték kapacitiv draménak kompenzélasa
céljabol. Egyébb esetben nagy értékii ellendllast (néhdny szdz ohm)
hasznalnak.
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13. 4bra. Foldeletlen (szigetelt) rendszer foldzarlat esetén.
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14. abra. K6zvetve foldelt haldzat.

Az egyes halozatokon kiilonféle zarlatfajtak alakulhatnak ki:
Héaromfazist szimmetrikus zarlat (3F) esetén a harom fzis vezeibje
femesen Osszeér. Ha a folddel is Osszekdtietésben van, akkor
héaromfazist foldzdrlatrdl van szd (3FN). Fdziszéarlat Iép fel ha két fazis
femesen Osszeér (2F), ha a folddel is Gsszekittetésbe keriil, akkor
ketfazisu t6ldzariat (ZFN) alkul ki. Egytazist 6ldzarlat (FIN) jon 1étre, ha
egy fazis a fOlddel keriil kozvetlen kapesolatha. Szigetelt haldzaton
ennek a {oldzarlatnak a jele: (Ff). Ha ezen a halézaton két fazis és a {old
is kapcsolatba keriil, akkor kétfazist féldzarlat alakul ki (2FD).

A villamos energia felhasznalasa (Fogyasztok).

A villamosenergia felhasznalasa rendkivil sokréti. Dontd
tobbséget energiaatalakitékban hasznaljak fel. Ezek a villamos energiat
valamilyen més fajta energidva ( mechanikai, kémiai, b8, f&ny) alakitjik
at. A legjelentSsebb energiadtalakiték a villamos gépek.

Transzformatorok.

A transzformator olyan villamosenergia-atalakitd, amely villamos
energiat mds jellemzikkel rendelkez8 villamos energiava alakit at. Ezek
a jellemzBk: a fesziiltség, az dram, az impedancia, a frekvencia.

Azok a transzformatorok, amelyek a villamosenergiat
feltranszforméljak a széllitas fesziiltségszintjére, ill. letranszformaljdk a
fogyaszidk fesmltseviazmt}ere azok az erdatviteli transzformatorok.
Vannak kilonleges transzforlmatorok 1S (takare‘&apcsolasu merévaltok,
frelovenciavaltd, hegeszif,” fvkemendte, egyenirinyitdkat téplald,
illeszt8). A transzformator szerkezetileg egy zart, lemezelt vasmagbol és
azon legalabb két egyrmdsra helyezett tekercsbdl 4ll. A vasmag szilicium
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Otvdzésti lagyvas (dinamé lemez), a tekercsek dltaldban rézb6l, ritkdbban
aluminiumbol készilnek. A villamos gépek azon szerkezeti részeit,
amelyekben vasveszteség (Orvénydrami és hiszterézis) keletkezzik,
lemezelve késziilnek a vasveszteség csdkkentése érdkében. A szilicium
Btvdzés ndvell a vas fajlagos ellenalldsit, a lemezelés ndveli az -
drvényarami palydk ellendlldsat. A vasveszteséget a vasban jalenlév(
valtakoz6 fluxus (indukcid) okozza.
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15. 4bra. Transzformator: a) elvi elrendezése; b) jelképi jeldlése.
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A zart vasmagnak azt a raszét, amelysn a tekercsek helyezkednek
el oszlopnak nevezziik, az oszlopokat OsszekOt§ vasrész a jarom. A
vasmaghoz kézelebb mindig a kls%feszuitsegu tekercs kerill elhelyezésre
¢s erre teszik sz1geteles kozbeizktatasaval a nagyfesziiltségli tekercset.

fgv kevesebb szigeteld anyarrra van sziikség, mivel a vasmag altaldban . .

foldpotencidlon van. A transzformator elvi elrendezését és jelképi
jel6lését a 15, dbra szemlélteti. A transzformatornak azt a tekercsét,
amelyik a halézatra csatlakozik primer(l), azt amelyikre a fogyasztd
csatlakozzik szekunder(2) tekercsnek nevezzilk. Mikddés: elve a
nyugalmi és kolcsdnds indukceid. Emiatt csak véltakozd dram és
feszilltség transzformathatd, az egyen nem. A transzformaétor jellegzetes
tizemallapotai: az lire s;ara,s a terhelés &s a rdvidzaras. Ures;arasban van a
transzformator, ha primer tekercse a haldzatra csatlakozik.£€s szekunder
tekercsére mem kapesolunk fogyasztét. Ekkor a transzformétor a
halbzatbdl egy 1, gerjesztd dramot vesz fel, amely a névieges araméanak
legfeljebb 10 %-a. Ez az 4ram hozza léire a vasmagban a f6fluxust.
Fofluxusnak azt a fluxust nevezzik, amely mindket tekercssel
kapcsolddik, Szért fluxus az a fluxus, amelyik csak az egyik tekercssel
kapcsoladik.

A f6fluxus mindkét tekercsben fesziltseget indukdl, amelynek
effektiv értéke a kovetkezd képleteldkel szamithato:

Uli =444 -1 Nl ) (I)O max
Uzi == 4,44 * f . NZ ‘ {I‘)Omax
Az indukalt fesziiliségek a tekercsben indukéldédnak, tehat

héromfazistt transzformétorok esetén fazisértékek. Az indukalt
fesziiltségek viszonya a menetszdm attételt adja eredméntiil:

Ny _ Uy
NN, U
2 2i

Haromfizist transzformatorok esetén haszndlatos a feszilliség
attétel is, amely a névlieges, tchat a vonali fesziiltségek attétele:
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A transzformitor oszlopain a gerjesztéseknek egyensilyban kell
lenniiik és eredGjiik az alapgerjesztés:
=N -(I-Ip=I N,

Ha a gerjeszt6 dramot elhanyagoljuk, -ekkor legfeljebb 10% hibét
kdvetlink el- a menetszam attatel az aramolkkal is kifejezhetd:

A transzformator teljesitményeit felirva és a fenti képleteket is
figyelembe véve, valamint a transzformator veszteségeit is elhanyagolva
a kovetkez0 Osszefliggésekre jutunk:

Slzw"U;‘II
Sz xUZ'IZ mlﬁ-'aN'Il :Sl
aN

Megéllapithatd tehat, hogy a transzformadtor fesziiltséget €s dramot
atalakit, teljesitményt azomban nem. A primer oldali latszdlagos
teljesitmény gyakorf—\latﬂag megegyezik a szekunder oldali latszolagos
teljesttménnyel. '

A transzformatoroknak egy tovaobi fontos jellemzbie a drop. Ez
egy olyan rOvidzarasi feszlliségnek (dropfesziiltség) a viszonya a

-névlegeshez, amely a rbvidrezart transzformétoron éppen a névleges
aramot hajtja: ' :

g'::}_}.i}l.lgo[%]
U

in

A drop jellemzi & transziormator sajat (révidzdras:) impedanciajat.
A nagyobb dropt transzformator sajat impedancidja is nagyobb, egy
kisebb dropné pedig kisebb.

A transzformétorok terhelési allapota a terhelest tényezGvel
jellemezhet5. Ez nem més, mint a transzformétor aktudlis Araménak
viszonva a néviegeshez. Ha az éaramokat a knévleges fesziiltséggel
megszorozzuk, akkor a ldtszblagos teljesitmények viszonyédt kapjuk. A
transzformator terhelési allapota a teljesitmények viszonyaval is
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megadhatd:

U, s
U, S,

K=
I

A transzformitor vasvesztesége nem fligg a terheléstsl, tekercs-
vesztesége azonban néfryzetesen fugg a tekercsen atfolyd aramtol tehata
terhelési tényez6 négyzetével ardnyos. lgy a hatdsfok:

E)2 Pl Z vaszt Pv + kz i Pm
n=2 =1

2 k-Sn - COSQ,

A transzformétor egy igen jO hatisfokd villamos gép, amelynél
egynegyed terhelés esetén is a hatasfok ériéke 90 % korid van. A
hatésfok gbrbéje a terhelési tényezl filggvényében igen lapos és a
névieges terhelés komyezetében 97-99 % kozdtt van. Természetesen
létezik egy maximalis értéke, amely szélsdérték szamitdssal hatérozhatd
meg, vagyls az 1| kifejezését a “k” terhelési tényez8 szerint derivalni kell
es nullaval kell egyenlGvé tenni. Ebbél a kdvetkezd Ssszefliggés adddik:

e

mawz ’V Pm

Mivel a vasveszieség kisebb, mint a névleges tekercsveszteség, a
transzformAator maximalis hatdsfoka kb. 90 %-os terhelésnél van és ez
nem fiigg a terhelés jellegétdl sem. A hatasfok nagysaga természetesen
fiigg a terhelés jellegétdl, hiszen a hatasfok képletében szerepel a
teljesirtménytényez8 értéke. Az is vildgos, hogy a legjobb hatdsfok
“ohmos terhelés esetén adodik. Tilterhelés esetén a hatasfok ismét
csdkken. Nem cészeri tehat a transzformadtort teljesen kiterhelve
lzemeltetni.

Ha egy transzformétor nem képes a terhelést biztositani, szuksec
lehet a transzformatorokat parhuzamosan kapcsolni. Két vagy tbb
transzformator akkor lizeme! parhuzamosan, ha azoknak mind a primer,
mind a szekunder oldaluk {ssze van kétve. Csak olyan transzformétorck
kéthetOk parhuzamosan, amelyekre a kdvetkez0 feltetelek teljesiilnek:

1. Azonos a feszuitsemattetehm

2. Azonos a fazissorrendjiik.

3. Azonos kapcsolasi csoportba tartoznak.

4. Kozel azonos a dropjuk (eltérés kb, 10% lehet).
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A legjobb az lenne, ha a dropjuk is megegyezne, mert lyenkor a
transzformétorok névleges teljesitményiik ardnydban vennék fel a
terhelést, azonban szinte lehetetlen két tdkéletesen egyforma
transzformatort gyartani.

A haromfédzist transzformétorok primer oldalénak kapcsoldsa Y-
(csillag) vagy D (delta) lehet, szekunder oldala lehet v (csillag), d (delta)
vagy z (zeg-zug). A ftranszformdtorok kapcsoldsuktdl fluggben fazist
forgatmak, ami azt jelenti, hogy az egymasnak megfelel primer és
szekunder fesziltségiik nincs fazisban. Ezt a fazisforgatast draszammal
jellemzik. Egy 6ra 30 fokos fazisforgatasnak felel meg. A fazisforgatést
jellemzd Oraszamot a kapeslast jellemz6 betitk utdn igék. Csillag-
kapcsolas estén, ha a csillagpont ki van vezetve, akkor “n” index keriil.
Pl:Yv 6; Yud 5; Yz, 11; Dy 7; Dd 0; stb. Azonos éraszam jelent egy
kapcsolast csoportot. A Yy kapcsolast transzformator nem terhelhets
aszimnmetrikusan, mert ilyenkor kiegyenlitetlen gerjesztés alakul ki az
oszlopokon, amelyek idSben mindig azonos irdnyban lépnek fel és a
jaromban szOrodnak. Ez jelentSs csillagpont-eltolodast idéz  eld,
amelynek kovetkeztében aszimmetrikus fazisfesziiltségek alakulnak ki. A
zeg-zug kapcsolast azért fejleszterték ki, mert itt egy fazishoz tartozd
tekercs két kiilén oszlopon van elhelyezve és igy biztositani lehet
mindkét oszlopon az ellengerjesztés kialakuldsat, Természetesen a Dy és
a Yd kapcsolast transzformatorok is terhelhet6k aszimmetrikusan, hiszen,
ilyenkor a delta kapesolas miatt elegendd az ellengerjesztésnek egyetlen
oszlopon kialakulnia. A delta-atkétés miaft az dram nem folyik 4t a
masik fazistekercsen, hanem az atkdiésen folyik vissza a haldzat felé.

Mérévaltok.

A mérévaltok, kiilonleges kivitell egyfazist transzformatorok,
amelyek feladata egyrészt - a szokvanyos miszerekkel — mérhetd
fesziiltség és aram elSallitisa, masrészt — életvédelmi szempontbél — a
mérbkorok galvanikus levilasztdsa a nagyfesziiliségi és nagyaramu
rendszerrdl.

Feszitltségvaltd.

A fesziiliségvaltd egy olyan egyfazist transzformator, amelynek
primer tekercsét Ggy kell bekdtni az dramkdrbe, mint a voltmérGt, tehét a
fogyasztéval parhuzamosan, a szekunder oldalara pedig a V-mérd
csatlakozik. Eletvédelmi szempontbd! a szekunder tekercs egyik kapeséat
a vasmaggal Ossze kell kbtni €s le kell foldelni. A fesziiltségvaltd
esetében csak fesziiltség! attételt deffinidlunk, amely a primer és a

et

szekunder fesziiliség viszonya:




16. dbra. Fesziiltségvaltd kapcsolasi rajza.

A fesziltségvaltok szekunder feszilltsége 100 V. A voltmérSt
természeltesen a mérend6 nagyfesziiltségre skalazzak a feszitltség attétel
figyelembelvételével. Mivel a voltmérd bels§ ellenalldsa nagy érték, a
fesziiltségvaltd lizem kozben Ugy milkddik, mint egy iiresen jard
transzformator. A szekunder fesziiltség és a fesziiltség |attatel szorzata
nem pontesan egyezik meg a primer fesziiltséggel, a gerjeszt® aram altal
el8idézett fesziltségesés miatt, ezért minden fesziltségvaltonak van
attételi hibaja:

4y .UZNUE

]

hy = -100[%]

Ez az ttételi hiba (0.1-3) %. A gerjesztS aram Aaltal okozott feszliltség-
esés miatt a primer és a szekunder fesziltség nincs fazisban. Ez
szighibat eredményez. A széghiba nagységa (4-40) perc.

Héromfazisa rendszerekben altalaban két fesziiltségvaltot kotnek
be un. “V” kapcsolasban. Ekkor az egyik fesziiltségvalté primer tekercse
az 1. és 2. fazis kozé, a masiké a 2. és 3. fazis kbz¢& kerlil bekdtésre. A
szekunder tekercsek kdzos pontjat most is Ossze kell kitni a vasmaggal
és le kell foldelni. Iymdédon a hirom pont kdzdott mind a harom
fesziiltség vonali értéke megmérhetS. Feszilliségvaltok késziilnek
haromfazisi kivitelben is. Kozepf&smhgeou szigetelt haldzatokon
alkalmaznak 6t oszlopos fesziiltségvaltdt is, az elsd és 6todik oszlopon
ilyenkor csupin a foldzérlat jelzésére szolcralo tekercs van elhelyezve.
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Aramvalts.

Az édramvaltd egy olyan egyfazist transzformadtor, amelynek
primer tekercsét ugy kell bekdtni az aramkorbe, mint az ampermérft,
tehat a fogyasztdval sorosan, a szekunder oldaldra pedig az A-méré
csatlakozik. Eletvédelmi szempentbol a szekunder tekercs egyik kapcsét
a vasmaggal 6ssze kell kot €s le kell foldelni. Az dramvalté esetében
csak aramkattetelt deffinidlunk, amely a primer és a szekunder &ramok
viszonya: :

17. ébra. Az aramvaltd kapcsolasi rajza.

Az dramvaltd dramkdrébe biztositdt tenni szigoruan tilos !

Az dramviltdk szekunder drama altaldban 5 A, ritkdbban f{8leg
védelmi és S?abélyozési célokra 1 A. Az ampermérlt természetesen a
merendS nagy édramra skaldzzak az aram[attetel figyelembe [ vételével.
Mivel az ampermérS belsS ellenallasa kis érték, az aramvaltd iizem
kbzben gy mikodik, mint egy révidrezart transzformator. A szekunder
fram és az draml4ttate]l szorzata nem pontosan egyezik meg a primer
drammal, a gerjesztd dram miatt, ezért minden dramvaltonak van attételi
hibgja:
ar-I, ~1I;

by = -100{%]

1
i

Ez az attételi hiba (0.1-10) %. A gerjeszt6 aram miatt a primer ¢s a
szekunder 4ram nincs fazisban. Ez sz6ghibét eredményez.
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A szdghiba nagysiga (6-60) perc. Az dramvalidk egyfézisi
kivitelben késziilnek. A primer tekercs gyakran a fizisvezetGbe épitett
sindarab, amelyre a szekunder tekercset ill. tekercseket elhelyezik. Az
drammérés céljira és védelmi, szabalyozasi célra dltaléban killdn tekercs
szolgal. ' .

Probleémat jelent az esetleg meghibdsodott ampermér$ csergje. A
csre elStt az dramvalté szekunder kapcsait rovidre kell zarni, hogy a
rovidzdr ne szlinjdn meg a csere idegjére sem, mert az uresen jard
aramvaltoé szekunder tekercsének kapcsai kdzbtt veszélyesen nagy
fesziltség indukalodik, és mivel megsziinik az ellengerjesztés, a primer
aram pedig kényszerfen atfolyik a primer tekercsen, igy a primer
gerjesziés teljes egészében a vas magnesezésére forditddik. Rendkiviil
nagymennyiségii hd fejlddik a vasveszteség ugrdsszerd megnovekedése
muatt, és igy az dramvaltd megolvad. Gyakorlatilag nem csak a vas és a
r¢z, de még a porceldn is elolvadhat.

A szBghibanak c¢sak ott van jelentdsége, ahol a mérés
eredmeényében a sz8g is szerepel (pl. teljesitmény, teljesitménytényezd).

A mérbvilick névleges teljesitményeit szabviny rogziti. A
fesziiltségivaltdk (15~1000) VA, az dranvaltdk pedig (5-180) VA
teljesttmény hatarok kézott késziilnek. '

Aszinkron (indukeids) gépek.

Egyszerll felépitése miatt az ipari lizemekben a leggyakrabban
alkalmazott géptipus. Ha mechanikai energiat villamos energiava alakit
at akkor generator, ha villamos energiat mechanikai energiava alakit at,
akkor motor. Az aszinkron gépek kb. 99,99 %-a motorként iizemel.
Generétorkét valo tartés lizemelietése hazdnkban nem fordul elf. Az
aszinkron gépek 99 %-a haromfazist.

Szerkezetileg két £6 részbdl all: 4llérész és forgbrész. Az alldrész
hornyolt, lemezelt, gylirialakt vastest, amelynek homyaiban vérdsrézbdl
késziilt valtakoz6 drami tekercselés van elhelyezve. A véltakozé drama
tekercselés jellemzGje, hogy fazisonként ©6nalld tekercsekbdl all,
amelyekbdl megfeleld polusszam keriil kialakitasra. Az egyes fazisok
tekercsel egymashoz képest térben 120 fokra helyezkednek el a keriilet
mentén. Az allorész tekercsel vagy csillagha vagy deltdba vannak
elkdtve, A kis es kdzepes teljesitmeényti gépek allérésze altalaban deltdba
van kitve, mert ilyenkor hdromszor akkora teljesitményt szolgaltat, mint
csillag kapcsolas esetén. Igaz, a halozatbdl hdromszor akkora dramot is
vesznek fel. A forgorész henger alakd, homyolt, lemezelt vastest. A
hornyokban vagy haromfazist tekercselés foglal helyet, és ilyenkor a
tekercsek cstszdgylrikre vannak kivezetve ( tekercselt forgorészil vagy
csuszogylirlls motor), amelyekre szénkefek csatlakoznak, vagy a
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forgérész hornyai aluminiummal (ritkan vordsrézzel) vannak kidntve
(kalickds forgdrészi motor) és a rudak a forgdrész két végén két
rovidrezar¢ gyfiriiben végzGdnek.

A gép bordazott Ontdttvas héazban nyer eihelyeze’st, amelyet két
Ontdttvas pajzs zar le. A pajzsok kizepén csapagyak tartjak a tengelyt,
amelynek 4ltalaban csak a hajtds oldali vége van szabadon a terhelés
csatlakoztatasa érdekében. Nagyteljesitményd aszinkron  gépek
forgorésze mindkét oldalon kildn épitett csapdgyhédzban vannak
feltamasztva. Nagyon fontos, hogy az 4l16- és forgdrész kozott a légrés a
leheté legkisebb legyen. Mind a csiszégylirds, mind a kalickas
forgorészii motor lizem kbzben rdvidre van zarva. Cstszdgylirls
motornal a révidrezaras egy kiilsG karral végezhet6 el, amely a hiarom
rézgylir(t alulrdl révidrezéna, majd a keféket felemeli, hogy ne kopjanak
feleslegesen. Milkddési elv szempontjabdl tehat a két fajta forgdrészi
motor azonosan viselkedik, mert mindkettd forgdrésze rdvidre van zarva.

Az aszinkron g€p miikddési elve az indukeid folytan fell€pl
erhatds. Az 4allérész tekercseit a héaromfazisi hélozatra kapcsolva
fizisonként id6ben szinuszosan valtakozd éramok folynak, amelyek
szinuszosan litktet6 magnesteret hoznak 1étre. Azonban egy idSben, egy
helyen csak egy magnestér lehetséges, igy eredd magnestér alakul ki,
amely egy forgd magnestér lesz. Altalanosan igaz, hogy forgé
magnestér kialakulasahoz térben eltoli tekercsek és fazisban eltolt
aramok sziikségesek. Ha a tekercsek térbeli eltolasi sz8ge megegyezik
az aramok fAzisban vald eltolasi szbgével, akkor allando nagysagt,
egyenletesen forgd méagnstér keletkezik, ha ez nem teljesiil, akkor a forgd
magnestér nagysaga nem lesz allando és forgasa sem lesz egyenletes. Ha
a két estet egy forgd vektorral jellemezziik, akkor azonos szdgek esetén a
forgd vektor végipontja egy kért ir le, amig a masodik esetben egy
ellipszist. Ez a forgd mégnestér atjarja mind az &llorészt, mind a
forgérészt és mindkettGben fesziltséget indukal. Vizsgaljuk el6szdr a
lefogott forgérészi motort.

A lefogott forgdrészli motor Ggy viselkedik, mint egy
transzformétor, de itt a fGfluxusnak egy forgd fluxus felel meg, és az
indukalt fesziiltség képletében egy tekercselési tényezd is megjelenik:

U;=4,44-T-N-E-®p .

Az egyes fazisok tekercsel a kerlilet mentén egy iven helyezkednek el,
kivezetve azonban csak a tekercsek végel vannak. A fesziiltség az egyes
menetekben indukalédik, tehdt a tekercselési tényez6 tulajdonképpen
nem méas, mint a hir €s a koriv viszonya, amely egynél kisebb szam.



-29 .

Az indukcids gép menetszam\attetele tehat az alabbi képlettel adhaté
meg: ~

18. dbra. A tekercselési tényez0 magyardzata.

Cstszbgytlirlis motor eseten ha a forgbrészt elfordifjuk, az &llorész
tesziiltségéhez képest mas fazishelyzetd s nagységl feszilltség adddik
(indukcios szabalyozd). Kalickas motor erre alkalmatlan. Ez Ugy mikodik
lefogott forgdresszel, munt egy rdvidrezdrt transziorméator, csupan van
Iegrese is.

Ha a forgorészt elengedjiik, a forgd fluxus altal a forgérészben
indukalodé fesziiltség dramot indit (indukalt aram), igy a fluxus és az
dram koOlcsOnhatdsaként erl keletkezik (Lorenz-ert), Mivel az eré a
vezetbkre hat és ezek a forgdrész kerliletén helyezkednek el, igy
nyomaték ¥p fel és a motor forgdrésze forogni kezd. A forgbrész
fordulatszdma nem érheti el a forgdfluxus fordulatszdmat, mert ilyenkor
megszinne az erévonalmetszés &€s a gép milkddésképtelen lenne a
forgorész indukalt fesziiltségének hidnya matt. A forgdrész a forgo
fluxustdl elmarad, cstszik. A cstiszas mértékét a szlip jellemai:

n yal
i P
g fg

Ahol n,- a forgd magnestér fordulatszama; n ~ a motor fordulatszadma.
A forgd méagnester fordulatszama az un, szirkron fordulatszarm az alabbi
keplettel szamithato ki:

ngm‘”‘“’
P
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Ahol f; - az allérész frekvencidja; p — a gép polusparjainak szama.

Magyarorszagon és Eurdpaban a lehetséges legnagyobb szinkron
fordulatszam percenként 3000, mivel a hélézati frekvencia 50 Hz,
Amerikaban a frekvencia 60 Hz, ezért a legnagyobb szinkron fordulat-
szam 3600 percenként. A 20. dbrin feltlintettik a szlip-fordulatszam
fliggvenyt €s a hozza tartozd aszinkron gép iizemallapotait. A negativ
Sfordulatszdm gy értelmezhetd, hogy a motort a terhelés a forgd
mégnestérrel ellentétes iranyba forgatg a.

..'
L

19. dbra. A szlip véltozdsa a fordulatszdm fiiggvanyében.

Generatorként az indukeids gép csak akkor tud mfikddni, ha van a
gépben forgd magnestér (haldzatra csatlak021k) és fordulatszama"
meghaladja a szinkron fordulatszdmot. A gép 6nalldan nem szolgéltat
villamos energiét, hiaba forgatjuk a szinkron feletti fordulatszémmal. Az
aszinkron gép egy olyan villamos gép, amely a forgd magnestér
letrehozdsahoz  szilkséges medddteljesitményt minden esetben a
hélozatbdl veszi fel, még generatorként is.
Az aszinkron motor hatdsfokdnak meghatdrozdsahoz a 20. abran
fel-rajzoltuk a gép teljesitményszalagjat,
A motor halozatbdl felvett teljesitménye, az allorész(1) teljesitménye:

P :EUI -1y -cosQ

Ahol a fesziiltség és az dram vonali ériékek.
Ebbobl az 4llorész tekercsvesziesége s Vasvesztesece hc:)ve alakul. A két
veszieség Osszege az &llorész Osszes veszteség



i
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20. dbra. Az aszinkron motor teljesitményszalagja.

P

v

Ith},—l-PV

A tekercsveszteség Joule képlettel szamithatd (fazis értékekkel):

A vasveszteség szinkronjarasban mérhet$ meg, mert ilyenkor a l€grés-
teljesitmény nmulla. Az aszinkron gép egyediil szinkron fordulatszmmal
nem foroghat, tehat ilyenkor bajtani kell. Ekkor az ll6rész vesztesegeit a
halozatboi, a forgdrész veszteségeit pedig a hajtd gépbdl veszi fel s a
légrésen nem aramlik &t energia. A vasveszteség tehét szinkronjardsban :

Pv = PIO - PtIO

A vasveszteség nagysaga filgg a fordulatszamidl, de ezt elhanyagoljuk,
vagy legfeliebb kizelitbleg a fordulatszamok arany dban vesszik
figyelembe. Ha a felvett teljesitménybé! levonjuk az allérész
veszteségeit, a 1égrésteljesitményt kapjuk eredményul:

PL :PI _-PI:IWPV 3?{"‘}?‘,1

A légrésteljesitménybdl levonva a forgorész tekercsveszteséget, a
mechanikai teljesitményt kapjuk, ameiy még villamos titon szamithatd:

Pt? :S‘PL

Pmeci'l = (i - S) ) P}'_
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A mechanikai teljesitményb] mér csak mechanikai veszteség, a
surlodéasi veszteség nem hasznosithato, igy ennek levonéasa utan a motor
tengelyteljesitményét kapjuk, amely a motor névleges teljesitménye és ez
szerepel a kapocstiblan is:

Pt = Pn = Pmcch o Ps

Az aszinkron gép tengelynyomatéka az aldbbi képlettel szamithato:

M, B
63

11

Ahol © - az indukcids motor szdgsebessege:
Ww=2-7-n

Leggyakrabban elegendd a gép villamos nyomatékanak kiszdmitasa:

M :Pmechx(lﬁs)'PL xi
e (-sywy o

Ahol az @y, - a szinkron szOgsebesseg.

Ha az aszinkron motor terhelése névekszik, azaz a gép tengelyét
jobban fékezzitk, a fordulatszAdm csdkken €s a motor a halézatbol
nagyobb dramot vesz fel. A szlip értéke is valtozni fog. Az aszinkron

motor nyomatékat minden lehetséges fordulatszdmhoz kiszamitva és.

-~ fiiggvényként Abrazolva nyerjik a mechanikai jelleggdrbét [M{m)l,
amelyet a 20. dbra szemléltet. :
) A mechanikai jelleggdrbe a villamos gépek egyik legfontosabb

jelleggbrbéje, mert ez mutatja meg, hogy a gép hogyan viselkedik

killdnbdz6  {lizeméllapotokban. Az  aszinkron gép  mechanikai
jelleggdrbéjébsl lathatd, hogy viszonylag kis inditd nyomatékkal
rendelkezik. Motoros fékilzemben a nyomaték még az inditd
nyomatéknal is kisebb.

A gép iizemni szakasza a szinkron fordulatszdm kézelében van. Az
{izemi (névleges) szlip értéke néhany %. Maximalis nyomatékat billend
nyomatéknak nevezzik, mivel mind el8tte, mind uténa ett8l csak kisebb
nyomatékok fordulnak el8. A generdtoros billen§ nyomaték abszolat
értéke nagyobb, mint a motoros billend nyomaték, de a hozzédjuk tartozo
szlipek abszolat értéke megegyezik.



21. dbra, Az aszinkron gép mechanikai jeleggdrbéje.

Az aszinkron motorok inditasa prbiemat jelent. Egyrészt azért,
mert wszonylao kicsi az inditd ﬁyomateka és ug '(\yanakkor nagy az
inditdé arama, hiszen ez zérlati dram, ugyanis a forgoresz rov1drw van
zdrva. Cslszogylrils motorok esetén ezen kannyu segiteni, mert a
csuszogyliriikre kiviilr6l ellendliasok ko&thetSk, amelyek csolkentik az
inditd dram nagysdgat és egyidejiileg ndvelik az indité nyomatékot.
MegfelelSen méretezett ellenaliassal az is megvalosithat$, hogy a motor
a billend nyomatékaval induljon. Felfutiskor az ellenillasokat kiiktatjik.
. Kalickas gépeknél azonban ez nem lehetséges. Kis teljesitményd (1 kW
_ telj esitményig) motorokat kdzvetlen halozatra kapcesolassal inditjuk, mert
- a fellépd aramldkest a hélozat minden tovabbi nélkill elviseli. Kozepes-
(1 -100 kW) és nagyteljeséiményld (100 kW felett) indukeids motorok
" mar olyan nagy dramlokéssel indulnénak, hogy ez nem engedhet meg.
A motorok allorészének kapcsoldsa éltalaban delta, mert ilyenkor
- haromszor akkora teljesitmenyt szolgéltatnak, mint csillag kapesolasban.
" Inditaskor a motort csillagba kapcsoljdk és a felfutdst kovetlen
kapcsoljak 4t deltaba. Csillag-delta inditdskor a motor inditdé drama
harmada lesz a delta kapcsoldsénak, de inditd nyomatéka is harmadara
csOkken. Ha a terheld nyvomatek ettdl nagyobb, a motor nem tud elindulni
és leéohet. Ez rugalmas tengelykapcesol6 alkalmazésaval elkeriilhets. A
motor nyomateka az allorész fesziltségének négyzetével aranyos, ezért
agy 1s indithatunk, hogy egy &ltaldban takarekkapcsalasu transzformatort
kapcsolunk a halozat és a motor kizé. Kis|feszilltségr6l inditva a motort
a transzformatort fokozatosan kiiktatjuk. Ebben az esetben is mind az
inditd nyomaték, mind az indité dramlkés az attétel néoyzetének
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aranyaban ¢sdkken. Ha a motor ellenpdrhuzamosan kapcsolt tirisztorok
kizbeiktatasaval csatlakozik a héldzatra, akkor megfelel§ vezériéssel
oldhatd meg az indités.

Szakaszos lizem esetén, ahol gyakori az aszinkron motorok

inditdsa és leallitdsa célszerd mélyhomyn vagy kétkalickds motorokat- - - -

alkalmazni. Ezek specidlis kiviteld motorok, amelyek indité nyomatéka
nagyobb és mditdsi aramlbkeésiik kisebb, mint a sorozatgyartdsi normal
motoroké.

Az aszinkron motorok fordulatszamvaltoztatdsa nem tal
egyszerll. A motor fordulatszama a kovetkez8 képlettel szamithaté:

n=ng-(1-8)=1-(-s)
P

A képletben szerepld barmelyik mennyiség valtoztathatd.

Az allorész frekvencidjdnak véaltoztatdsa gy torténhet, hogy a
motor és a hilézat kzé frekvencialvaltét iktatunk. Ilyenkor a frekvencia
0 Hz-t6] 50 Hz folé is bedllithaté. Ebben az esetben killén inditd
berendezésre sincs sziikség, mert a frekvencia kis értélae vald allitdséval
ez kdonnyen megvaldsithats. A pdluspir szam valtoztatasa esetén csak 1:2
aranyl fordulatszam véaltoztatas valdsithatd meg Dahlander-kapcesoldval.
Ekkor ugyanis a gép pélusszamat kell megvaltoztatni, és 16bb tekercset
kell az allérészen elhelyezni. Nagyobb ardny megvaldsitisdhoz pedig.
nincs elég hely az éallorészen. Ez szerszamgépek esetén szokasos
megoldas.

A szlip valtoztatasa csak csaszogylris motoroknal lehetséges.

Ebben az esetben megfelelen méretezett ellendlldst iktatunk a
forgbrészkorbe épp uzy, mint az inditas esetén. Ezek az ellenallasok
azonban nem keriilnek kiikatasra, hanem allanddan benn vannak, hogy
- biztositani tudjk a sziikséges fordulatszamot. '
_ Uzemelés kozben szikség lehet a motorok fékezésére.
Haszonfékezés valdsul meg, ha a motort a terhelés a szinkron fordulat-
szam folé néveli. Tlyenkor a gép generdtorként iltzemel. A haldzatbdl
veszi fel a medddteljesitményt, ugyanakkor hatdsos teljesitményt termel.
Egvendramu fékezéskor a motort lekapesoljuk a halézatrél és barmelyik
két allorész kapcsara egyenédramot kapesolunk. Az egyendram éllandé
nagysigh mégnesteret hoz létre, amelyben a forgdrész forog. A forgdrész
vezetOiben forgési indukalt fesziiliség keletkezik, amely Lenz-térvénye
értelmében olyan 4ramot indit, amely az Gt létrehozzd véliozast
akadalyozni igyekszik, tehdt a mozgast gatolja, fékez. A hammadik
fékezési mod az ellendramu fekezes, amelyik tulajdonképpen a motoros
fékizem. A motor a forgd magnestérrel ellentétes iranyba forogva,
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fekez8 nyomatékot fejt ki. Gyakorlatilag a forgd mégnestér forgisirdnyat
valtoztatjak meg. A forgasirdnmyvaltoztatds vagy reverzalds gy
valdsithatd meg, hogy a motor kapcsain faziscserét hajtunk végre, azaz
az allorész tetszGleges két kapcsat feleseréljiik. llyenkor a forgbfluxus
forgasiranya €s a motor nyomatéka is ellentétes lesz. Ha a motor megallt,”
a halozatrodl le kell kapesolni, mert reverzalni fog.

Szinkrongépek.

A villamosenergia-termelés legfontosabb gépe. Nagymennyiségl
villamos energiat vilagszerte szinkromgépekkel A&llitanak el§. Ipari
iizemekben olyan helyeken, ahol allandd fordulatszdma hajtasra van
szikség, szinkronmotorokat alkalmaznak. Az 0Osszes szinkrongépet
figyelembe véve generdtorként iizemel a gépek kb. 80 %-a. Szerkezetileg
két {0 részbol all: az &llorész és a forgorész. Az allorész az armatira.
Armatira a villamos gépek azon szerkezeti része, amelyikben a
fesziiltség indukalodik. A transzformdtor esetében és az aszinkron
gepeknél nem haszndlatos az elnevezés mert fesziiltség mindkét
tekercsben indukalddik, {gy az armatira szd hasznalata nem egyértelmd.

Az &llorész megegyezik az aszinkron gépek &llorészével, a
forgdrész vagy pbluskerdk tk. egy ¢lektromagnes. Anyaga témdér lagyvas,
amelyen poOlusonként egy egyenarammal gerjesztett tekercs wvan
elhelyezve., A forgdrész lehet hengeres pdlust (23, abra), vagy kialld
polusu (24. abra). A hengeres poéluson a gerjesztd tekercset a henger
tengelyének iranyaban tekercselik. A kiallé pdlusokon &nalld tekercsek
foglainak helvet. A tekercsekhez az egyenaram két csuszdgylrin
csatlakozik.

A forgbrészre egyendramot kapesolva egy allandd nagysagi fluxus
keletkezik, amelyet ha szinkron fordulatszammal forgatunk, az allorész
tekercseliben fesziiltséget indukél. A szinkrongépek 4li6részén harom-
fazist tekercselés van, tehat a kapcsokon megjelenik a haromfazisu
fesziiltség. Ha a tekercsekre egy haromfazist fogyasztdét kapesolunk,
aram indul meg és a gép ellatja villamos energidval. A szinkrongép tehat
képes 6nalldéan generdtorként miikddni. Ha az 4llérészt (armatlrdt) a
halozatra kapcsoljuk, a tekercsekben folyd dram forgdtfluxust hoz létre. A
forgdfluxusnak és a pdlusfluxusnak egyiitt kell forognia (szinkronban). A
két fluxus eredfje hozza létre a gép indukalt feszilltségét. A szinkrongép
indukélt fesziiltsége, amely kozelitbleg a kapocsiesziiltseggel egyezik
meg, mindig a polusfluxus 4ltal indukalt pélusfesziiltség és az
armatiradram fluxusa altal indukalt armatirafesziiliseg komplex
(vektoros) Gsszege: -

Uk == U 3Up ‘%‘Ua

1



23. &bra. Kiallo pblust szinkrongép elvi vézlata,
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A pblusfesziiltséy nagysdga kizarolag a gerjesztGaramtidl fiige, az
armatirafesziltség nagysiga pedig a mindenkori armatiradramtol.
Idedlis tiregjardsban (I,=0) a polusfesziiliség megegyezik a kapocs-
fesziiltséggel és azzal egyiranyd. Ha a polusfesziltséget megndveljiik,

armatiradramnak kell megindulnia, hogy a fenti fesziltségegyensily =

helyre alljon. Ez az aram tiszta kapacitiv dram, és a szinkrongép medds-
tejesitményt termel. A medd&teljesitményt termeld szinkrongépet til-
gerjesztetinek nevezzik. Ha a pdlusfesziltség kisebb, mint a kapocs-
feszilltség, az armatiradram tiszta induktiv dram lesz és a szinkrongép
meddbteljesitményt fogyaszt. Ez az aldlgenesziett szinkrongép. Ekkor a
gép szinkron kompenzatorként fizemel. Ha a szinkrongépet terheljiik,
akkor az armatiradram és ezzel egyltt az armattrafesziiltség megnd. A
pblusfesziiltség és a kapocsfesziiliség kozdtt egy 07 szbg lesz. Ezt
nevezzilk terhelési szdgnek. Generdtoros lizemben a pdlusfesziiltség
mindig a kapocsfesziiltség elbtt jar (a terhelési szdg negativ), motoros
lizemben peddig mdgotte van (a terhelési szOg értéke pozitiv).

Ha a terhelés induktiv jellegi (meddételjesitményt fogyaszt), a
generatornak kapacitivnak kell lennie (meddbteljesitményt termel =
tilgerjesztett). Ha a terhelés kapacitiv (medd&teljesitményt termel), ezt a
generdtornak kell elfogyasztania, tehdt a generdtor induktiv (medds-
teljesitményt fogyaszt = altlgerjesztett). A szinkron motor ugyanigy
viselkedik, tehat tilgerjesztve meddételjesitményt termel és alal-
gerjeszive medddt fogyaszt.

Ha a szinkrongép tilgerjesztett, akkor a polusfesziiitsége biztosan
nagyobb, mint a kapocsfesziiltsége, ha altlgerjesztett, akkor a pdlus-
fesziiltsége biztosan kisebb, mint a kapocsfesziilisége.

A szinkrongép legnagyobb nyomatéka az un. billend nyomatek az
alabbiképlettel szamithatd:

3.U_-U
MB::J 5 k
X - wy,

Ahol a fesziiltségek fazis|értékek, X — a szinkron reaktancia és «y, a
szinkron szdgsebesség. A §zinkrongép mechanikat jellegebrbéje pedig:

A mechanikai jelleggtrbét a 24, dbra szemléheti. A szinkrongép stabilis
lizeme az &bran leolvashatd, azonban a billend nyomatékkal a gép bizton-
sagosan nem tizemelhet, mert a legkisebb nyomatdkvaltozas hatésara
kiesik a szinkronbol. Terhelési tartaléknak is kell lennie.
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24. dbra. Hengeres pblust szinkrongép mechanikai jelleggOrbéje.

A terhelési szbg a valdsagos esetekben ~30° és +30° kozé esik. Ezekhez a
szogekhez tulajdonképpen a billendnyomaték fele tartozik.

Az erSmiivek szinkrongeneritorai az closztohdldzaton parhuza-
mosan izemelnek, illetve a szinkron motorokat is haldzatra kapcsolis
eltt szinkronozni kell, mert a péluskerék floxusdnak az armatfira
fluxusaval egyiitt kell forognia. A szinkrongépek parhuzamos kapesolé-
sénak feltételel:

1. Azonos a kapocsfesziiltség,.
2. Azonos a fesziiltségvektorok irdnya.
3. Azonos a fazissorrend.
4. Azonos a frekvencia.
] A fenti feltételek ellendrzésére szinkronozd berendezés szolgal.
Ha a szinkrongép terhelése novekszik, akkor fordulatszdma csékkenne,
tehat a generator hajtds oldaldn be kell avatkozni ( a twbina fordulat-
szamat nbvelni kell), hogy a fordulatszam 4allandd maradjon és a
frekvencia ne csblkenjen, sOt a gerjesztést is megfeleld mértékben
névelni kell, mert a teljesitménytényezd értéke igy maradhat vatozatlan.
Ha a gerjesztés viltozatlan marad a szinkrongép induktivabb jellegil lesz.
Az erfmiivekben szabalyozé kérdk biztositjdk a terhelés folyamatos
kivetését, A generdtorok €s motorok megfeleld iizemeltetéset vedelmek
biztositjdk.
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Egyenirami gépek.

A szabalyozott villamos hajtdsck egyik kedvelt géptipusa, mert
fordulatszém valtoztatdsa lényegesen egyszertibb, mint pl. az aszinkron
motoroké. Ha mechanikai energidt villamos energidvéa alakit 4t akkor
generator, ha villamos energidt mechanikai energiava alakit at, akkor
motor. Szerkezetileg két {6 részb&l all: allorész és forgdrész. It a
forgOrész az armatara. Az 4llorész egy sima, gyiirfialakd acélontvénybe
csavarokkal rOgzitett téglatest alakl, tdmér ligyvas fOpdlusokbél {ll.
kisebb  keresztmetszetd segédpllusokbol 4l A f8pdlusckon
helyezkednek el a gép gerjesztd tekercsel, a segédpdlusokon pedig
nchény az armatiraval sorba kotott menet foglal helyet. A tekercsek
vOrosrézbdl készilinek. A gerjesztd tekercseket egyendrammal taplaljak,
€s szerepe egy allandd nagysagd mégnestér (f6fluxus) elallitdsa. A gép
forgbrésze egy henger alak(, hornyolt, lemezelt vastest {(dinamolemez),
amelynek hommyaiban vOrdsrézbdl késziilt egyendrami tekercselés van
elhelyezve. Az egyenarami tekercselés jellemz0je, hogy Snmagaban zart,
egyetlen tekercs és két rétegben készil. A tekercs fejrészei a tengelyen
elhelyezett virdsrézbll késziilt kommutitor szeletekhez vannak lekStve.
A kommutatoron szénkefék biztositiak a villamos csatlakozast a
kapocstablan kialakitott gépkapcsokhoz. Az egyendramt gép miikodési
alapja a forgasi indukcid. Motor esetén az dram és a f6polusok édllandé
magnestérének kdlestnhatisaként erbhetas (nyomaték) keletkezzik.

A nyomaték generdtor esctén fékezd &s a hajtdssal szemben hat,
amig motor esetén ez a hajtdnyomaték, és ez forgatja a motort. Generator
esetén a gépet forgatjuk az Allandd mégnestérben, igy a forgdresz
vezetdiben fesziiltség indukalddik, amely tk. aktiv, toltésszétvilasztd erd.
Az északi polus alatt elhaladd vezetbben egyik irdnyd, a déli polus alatt
elhaladd vezetSben mésik iranyt fesziltség indukalédik, igy egy-egy
vezetBben véltakozd fesziiliség keletkezik. A vezetfk azonban a
kommutator szeletekhez csatlakoznak, amelyeken a kefék az egves 8-
pélusok kozott az un. semleges vonalban vannak elhelyezve olymédon,
hogy az egyik kefe mindig csak azokkal a vezetSkkel keriil kapcesolatba,
amelyek pl. az északi poélus alatt haladnak el, a mésik pedig azokkal,
amelyek a déli polus alatt haladnak e, a keféken tehat egyenfesziiltség
jelenik meg. A kommutator a kefékkel tulajdonképpen egy mechanikus
egvenirnyitd. Egyetlen vezetd esetére ezt szemléliteti a 25. dbra. Az
armatirin azonban sok vezetd van elhelyezve, amelyek indukélt
fesziilisége a keféken Osszegzbdve jelenik meg, igy a keféken gyakorlati-
lag teljesen sima egyenfesziliség van. Ez az egyenfesziltseg:

Ui = G- (I) 1
Ahol a ¢ —a gépallando; a © - a pdlusfluxus; az n —a gép fordulatszama.
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25. dbra. A kommutator egyenirdnyitja a valtakozd fesziiltséget.

A gépallanddban az egyendramt gép jellemz8i szerepelnek:

7

c=N..2
a

a

Ahol N, — az armatQra vezetSinek szama; p — a pdlusparok szdma; a — a
parhuzamos agparok szdma. A két kefe az armatiira egyetlen tekercsét a
legegyszerlibb esetben is két parhuzamos dgra bontja. Az a=1-gyel.

Motor esetén a keféket az egyendrami hildzatra kétjiik, igy az
egyik kefén befolyik az egyenfram, majd a két parhuzamos 4gon
atfolyva a masik kefén kifolyik a halozat felé. A polusok alatt 1évé
vezetGkben folyd 4ram mégnestere és a pdlusok é4llandé maégnestere
_kélcsén};hatésaként (Lorenz-) er§ 18p fel, amely nyomatékot hoz Iétre és a
gépet forgatja. A motoros forgdsirdny azonos gerjesztés esetén éppen
ellentétes a generdtoros forgasirannyal.

Miikodés kdzben a kefék lefutd éle szikrazik. A kefeszikrazasnak
két villamos oka van: Az egyik a kommutacid, a masik az armatira-
reakcid. A semleges vonalon éathaladdé vezetBben az dram irdnyédnak
ellentétesre kell valtoznia (kommutalnia kell). Mivel a kefe tdbb
kommutitor szeletet fog 4t €s ezeket rdvidre zérja, a révidrezirt
meneiekben megy végbe az dramviéltozds, emiatt Gindukcios fesziiltség
keletkezik, amely az dramot fenn szeretné tartani.
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A kefek aldl éppen tavozd kommutétor szeleten iv keletkezik, amely
kedvezotlen esethen kortlizhbz vezethet, ha az ivek a két kefe kdzott ki
tudnak alakulni. fgy a gép miikddésképtelen lesz. A szikrazas mértéke az
armatiradram nagysagatél és a gép fordulat-szamatél fligg. Az
bnindukeids fesziltseg muatt a kommutacid kesleltetve -alakul ki.
Kdzepes- €s nagyteljesitmeényil gépek estén ezért a semleges vonalban
segédpdlusokat alakitanak ki, amelyek feladata olvan ellenirdnyd
magnestér l1étrehozasa, ami a kefeszikrazast megszinteti. A segédpblusok
tekercsét az armatira dramdival kell gerjeszteni, ezért az armatliraval
sorba kell kotni, Emiatt nagy keresztmetszetll és néhany menet(i tekercs
nyer elhelyezést a segédpdluson. |

A kefeszikrazds masik villamos oka az armatirareakcié. Ha az
armatirédban aram folyik, ez is létrehoz mdégnesteret, amely a pdlusok
magnesterére éppen merblegesen helyezkedik el. Mivel egy id6ben, egy
helven csak egy magnestér létezik, eredd mdégnestér alakul ki, Ezt
mutatja be a 26. abra. A seinleges vonal mindig a magneses erSvonalakra
merSlegesen alakul ki; emiatt a semleges vonal ¢ széggel eliolédik. Ha a
keték a régi semleges vonalban maradnak, a kifutd kommutatorszelet
aramot szakit meg és a kefe szikrazik. Megfeleld segédpdlus
méretezéssel ez is megsziuntethetd.

Tovabbi problémat jelent, hogy a fOpélusok egyik oldalin a
magneses erdvonalstirliség nagyon megnd és a vas betelitGdesehez vezet,
amely csokkenti az eredd fluxus értéket. Emiatt az indukalt fesziltség
csdkkene, de enmek gyakorlatilag a kapocsfesziiltséggel kell egyensilyt
tartania és ezért a gép fordulatszdma kezd ndni, ami megszaladishoz
vezethet. A fluxustorzulds elkeriilbetd, ha a fépdlusokba hornyokat
képeznek ki és ezekbe kompenzald tekercset helyeznek el, amelyet az
armatiraarammal kell gerjeszteni. Ilyenkor a f&pdlust erCsebbre kell
méretezni. A megoldas draga, ezért csak nagyteljesitményt gépeknél
alkalmazzak. :

Az egyendramil gépek gerjsztd tekercseinek kapcsolasa
lehet: kiilss, sont, soros €s vegyes. Kiilsé gerjesztés ( 27. dbra.) esetén a
gerjesztd  tekercset egy kiildn egyenfesziltségre kapcsoljdk. Sént
gerjsztéskor (28. abra ) a gerjesztd tekercset parhuzamosan kapesoljak az
armatiraval. A kéfiféle gerjesztés k&zos tulajdonsiga, hogy a pélusfluxus
gyakorlatilag allandd. Soros gerjesztés ( 29. dbra) esetén’ a gerjesztd
tekercs sorba van kotve az armatiraval, a gerjeszt® aram ardnyos az
armatiira draméval. Vegyes gerjesziés esetén két gerjesztd tekercs van a
f6pdluson ( 30. és 31. abra.), amelyek koziil az egyik sorba, a maésik
pedig parhuzamosan van kétve az armatiraval. Ha a két gerjesztés er8siti
egymast, akkor kompaund, ha gvengitik egymast, antikompaud a
gerjesztes. '
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26. dbra. Az armatirareakeid hatésa.
a) a fépdlus- és az armatiradram irdnya; b) a f0polus magnestere; ¢) az
armatiradram mégnestere; d) az eredd mégnestér.
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27. dbra. Kiils8 gerjesziésli egyendrami motor.

| £, | £, =T, ]
v 7 v A
a; o}
28. dbra. Sont gerjesztési 29. dbra. Soros gerjesztést motor.

a) generator és b) motor

Az egyendram0 gép hatasfokdnak kiszamitisdhoz a teljesitmeény-
szalagot rajzoltuk meg a 32. dbrén egy motor esetére. A generdfor
teljesitményszalagja is hasonld, csupéan irdnyitisa forditott. A szamitast
egy sdnt gerjesztési motor példijan mutatjuk be.
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30. dbra. Vegyes gerjesztési 31. dbra, Vegyes gerjesztési
generator. motor.
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32. abra. Egyenaramii gép tejesitményszalagja.

1o
a0
o0

A motor halozatbdl felvett teljesitménye:

P=U,-I
Ahol Uy - a gép kapocsfesziiltsége; I — a haldzatbdl felvett arama.
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A gerjesztéshez szitkséges teljesitmény a mégnestér elBallitdsdhoz

sziikseges, de a hatdsfok szempontjabdl nem hasznosul:

2
P,=U,-1,=I3-R, ==K

g k *g g
£ R,

-

Ahol az 1, — gerjesztS dram, a kbvetkez8 Ssszefiiggésbll szdmithatd a
gerjesztS ellenallas segitségével:

P Uk
Rg

A megmaradd armatirateljesitmény:
P,=U, I,

Az armatira drama Kirchhoff csoméponti térvénye alapjén:

I=1-1

a p

Az armatira 8sszellenallasan (armatiratekercs+kefék+segédpdlus+ kom-
penzaldtekercs) a teljesitmény egy része hivé alakul, amelyet féaramkén
vesztesegnek neveziink:

9
P mIg'Raﬁ(UkWUi)
& R

a

FEunek levondsa utan a motor bels6 teljesitménye marad meg:
- Pb = Ui . Ia

Ha ebbdl levonjuk a vasveszteséget, a mechanikai teljesitrényt kapjuk:

P

mech = Py = Py

Ezt kovetSen mdér csak a surléddsi veszteséget kell levonnunk, hogy a
hasznos teljesitményt, azaz a gép névleges teljesitményét kapjuk meg:



- 46 -

Ph = Pt = Pn - Pmech"“ Ps

A vas és swrlédasi veszteség értékét altalaban egyiittesen hatdrozzuk meg
Uresjardsban. Amikor az egyendramd gép nem ad le teljesitményt: . .

Prvssyo = P — (Fg +Pro)

Bzt az {iresjarasi vas és surlddés: veszteséget ezutdn csak a fordulat-
szamok aranydban szoktuk modositani:

11
P(v-;-s) = P(v+s)0 ;l"“

A sbnt gerjesztésii motor hatasfoka ezek utdn a szokasos képlettel
szamithatd. Az egyendrami gépek hatasfoka a viszonylag nagy légrés
miatt 70-90 % kézé esik. Az egyendramu gép tengelynyomatéka az
aszinkron motornal targyalt médon meghatérozhatd. Gyakran azonban
megelégsziink a villamos nyomaték meghatirozdsdval, amely a bels§
teljesitménybdl adodik a legegyszer(ibb forméban: :

?_t_,_m U, ¢-®-n-l
W 2-1n-n 2-7-n

M. =

v

2ak.DI,

Ahol a k — szintén gépéllandd; a képletbdl lathatd, hogyan fiigg a “c”
értékétsl, @ - a polusfluxus értéke &s I, — az anmathra drama.

A kiilonboz8 gerjesztésii egyendrami motorok mechanikai jelleg-
gbrbéi szamitassal is meghatarozhatdk, de a kdvetkez$ abrasoron szer-
kesztéssel mutatjuk be a sebességi [n(Ip)] €s a nyomatéki [M({I)] jelleg-
" gorbék segitségével. A szerkesztés menete az abrak szamjelzései alapjin
kévethetd (33., 34. és 35. dbrék.).

A 33. abrabdl lathatd, hogy a kiilsC- €s sdnt gerjesztésti motor
thlterhelve megszalad. Ennek wmagyardzatdt mdr az elSbbiekben
megadtuk. A 34. dbrabdl pedig az lathatd, hogy a soros gerjesztédsii
motor iiresjérasban szalad meg, hiszen bekapcsolaskor a fluxus értéke
gyakorlatilag nulls, igy az mdukait fesziltség csak a fordulatszam
ugriasszeri nbvekedése 4rdn lehet kozel olyan értékdl, mint a
kapocsfesziiltség. A 35. abra a vegyes gerjesziésti motor jelleggbrbé;ét
mutatja, &s jél latszik, hogy a sont gerjszies €s a soros gerjesztés
hatranyait sikerilt kikiisz8bdini.

A kiils6- és sont gerjesztésil-egyenarami motort mechamkaI Jelleg-
gOrbéje alapjan fordulatszamtartdnak 1ll. sebességtarténak nevezziik,
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33. abra. Kiilss és sont gerjesztést motor mechanikai jelleggbrbéjének
szerkesztése.

P
M=r (1)

34. ébra. Soros motor mechanikai jelleggdrbéjébek szerkesziése.

mert a névleges nyomatékuk kbdmyezetében a fordulatszamuk alig

- valtozik A soros gerjesztésii motort pedig nyomatéktartonak nevezziik,
mivel jelleggdibéje kozelitbleg egyenlszari hiperbola, amelyre az
jellemzd, hogy az ordindtdk szorzata dllandd. A nyomaték €s a
fordulatszdm szorzata pedig a teljesitmény. A vegyes gerjesztésil motor
se nem fordulatszAmtartd, se nem nyomatéktartd.

Sont gerjesztési motort alkalmaznak pl. a trolibusz hajtasara, ahol
fontos, hogy sebességével jOl tudjon marnipuldlni, hiszen a kozinu
forgalomban vesz részt a tobbi jarmiivel egyiitt. A soros gerjesztésd
motor mivel teljesitménytartd, a villamos és a metrd hajtaséra felel meg.
Az egyendrami-allomaés terhelese kdzel dllandd.
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35. dbra. Vegyes gerjesztésii motor mechanikai jelleggdrbéjének
szerkesztése.

Az egyenadrami motorok inditasa azért jelent problémat, mert
indulaskor a motor All és nincs indukélt fesziiltsége. A felléps inditasi
dramldkés a motor kapocsfesziiltségének €s az armatira ellendllasdnak
hényadosa adja, amely a névleges dram 20-100 szorosa is Ichet, ami nem
engedhetl meg. Az dramldkés olymddon csdkkenthetd, hogy az armatira
aramkérébe egy megfeleléen méretezett ellenillast iktatunk. Ha az
ellendllast gy méretezzilk, hogy az inditdsi éram ne legyen nagyobb,
mint a névleges dram vagy annak legfeliebb 1,5 szerese, akkor lagy
inditasrdl van sz4. Ha az inditdsi dramot 2 névleges dram 2-2,5 szere-
sében hatdrozzuk meg, akkor kemény inditasrél beszélink.. Az indit6
ellenallast a motor aramkdrébdl fokozatosan kitktatjuk.

Az egyenarami motorok fordulatszima az aldbbi képletben
szerepld valamelyik mennyiség megviltoztatisival valosithatd meg.

U, -1 -R,
c-@

=

A képletben az armatira drama nem valtoztathatd, mert ezt a
terhelés hatfrozza meg. A kapocsfesziiltség valtoztatdsa akkor a
legegyszertibb, ha a motort tirisztoros egyenirdnyitoval taplajuk, igy a
gvujtasszde megfeleld bedllitisaval tetszbleges fordulatszam Aallithaté be.
Ilyenkor természetesen killén beiktetott inditoellendlldsra sincs szitkség.
Villamos vontatdsndl, ha t6bb mortor &1l rendelkezésre, akkor a motorok
soros ill, parhuzamos kapcsoldséval is elérhetd néhdny veszteségmentes
fordulat?szam fokozat. Az armatira ellenélldsdnak megvaltoztatasa az
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inditdshoz hasonléan az armatira dramkoérébe iktatott kiilsS ellenalldssal
valosithatd meg, itt azonban az ellendllds dllanddan tizemel és nem
iktatjuk ki, mint az inditds esetében. Ekkor a fordulatszim csak
csbkkenthetd és az ellenallason jelentSs teljesitmény alakul hévé. A
fluxus valtoztatdsa a gerjesztbkérbe iktatott soros ellenallassal oldhatd -
meg. Ebben az esetben a fluxus csdkken, €s ezdltal a fordulatszdm
ndvekszik. Ezt szokds mezbgyengitéses fordulatszam valtoztatisnak is
nevezni. A gerjesztd dram lényegesen kisebb, mint az armatiradram, {gy
a h@vé alakuld teljesitmeény is sokkal kisebb. Erre mutat példéat a 36. 4bra.
Soros gerjesztésii motor esetében az ellendllast parhuzamosan kell a
gerjesztotekercssel kbtmi, Az armatirival parhuzamosan kot6tt ellen-
dlldssal méd van a fluxus ndvelésére is. Ez mutatja a 37. dbra.

Az egyendrami motorok fékezése tSbbidleképpen valdsithatd
meg. Haszon fékezést végez a motor, ha fordulatszama az firesjérési
fordulatiszam f61é né. Ilyenkor a motor dtmegy generatoros dllapotba és
mivel a generatoros nyomaték a hajtds ellen hat, fékezi a terhelést és
villamos energiat taplal vissza a haldzatba. Soros motor esetén ez nem
lehetséges, mert nincs hatarozott liresjarasi fordulatszéma (elméletileg
végielen). Dinamikus fékezés Ggy oldhatd meg, hogy a motort
lekapcsoljuk a halozatrdl és egy ellenallisra kotjik. Ilyenkor a terhelés
hajtja a motort, amely ekkor generdtoros éllapotba kerill, és a termelt
villamosenergia az elienalldson hévé alakul. Ellendrami f€kezéskor a
motor armatirdjanak hélozatra csatlakozd kapesait felcseréljok és az
armatira dramkérébe egy fékellendllast kotink be egyidejiileg. A motor
kapocsfesziilts€ge és indukalt fesziiltsége sorba ktOdik, emiatt a felvett
aram amellett, hogy ellentétes lesz, kb. kétszerese az eredetinek. Ezért
van szitkség a fékelleniallésra. Ilyenkor a gép a héalézatbol villamos- a
tengelyén pedig mechanikai energiat vesz fel, tehat se nem motor, se nem
generator. Ha a geép megallt, le kell kapcsolni a haldzatrdl, mert megindul
ellentétes irdnyba. : .

- Az egyendrami motorok forgasiranyvaltasa ill. reverzalasa
tulajdonképpen a hajtd dyomatékanak irdnyvaltdsat is jelenti, tehét a
villamos nyomatékanak képletében szerepl valamelyik mennyiséget kell
ellentétes irdnytra valtoztatni. A képletben a pélusfluxus és az
armatiradram szerepel. A reverzalds tehat ugy valdsithatd meg, hogy
vagy a gerjeszt§ tekercs kapcsait, vagy az armatira kapcsit kell
felcserélni. Ha egyidejiileg mindkettét feleseréljiik, 2 motor forgasiranya
nem fog megvétozni. PL., ha a soros motor haldzatra csatlakoz6 kapcesait
feleseréljitk, nem valtozik meg a forgasirdnya, mert egyidejiileg valtozott
meg a gerjesztGaram és az armatiradram irdnya is.



36. dbra. a) Kiils6- &s b) sdnt gerjesztésii motor fluxusat a gerjeszto-
tekerccsel sorba kotdtt ellenallassal csbkkentjik.

37. abra. Soros motor fluxusét a gerjesztbrekercesel parhuzamosan
kapcsolt ellendlldssal csdkkenthetjlik, az armatiraval parhuzamosan
kapcesolt ellenélldssal ndvelhetjik.
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Egyeniranyitok.

Az egyemranyit6k olyan villamosenergia-atalakitdk, amelyek
valtakozd dramit villamosenergiat egyendrami villamosenergiava
alakitanak. Az dramirdnyité olyan elem, amelynek villamosan vezetd és
nem vezet§ allapota van, vagy ilyen éllapotba hozhatd, és nem tartalmaz
mozgd alkatrészt. Ma mar tébb szdz ilyen elem létezik. Ilyenek a
telvezetbk. A félvezetd a szilard testek csoportjdba tartozo, kristalyos
szerkezetl anyag, amelynek atomjal kovalens k&tésben vannak. Vezets-
képességiiket tekintve a vezidk &és a szigetelSk kozott foglalnak helyet.
Ugy is nevezhetnénk, hogy féligvezetbk. A ma sorozatban gyartott
félvezettk alpanyaga a szilicium €s a germanium. A félvezets képesség
javitasa érdekében 4lltaldban szennyezik “p” ill. “n” tipust anyagokkal,
PL. ha a négy vegyértekli sziliciumot harom vegyértekld (B, In, Ga)
anyaggal szennyezik (p-tipust), a kovalens kotésben egy un. lyuk
(elektronhidny) keletkezzik, ha &t vegyértékii (8b, P, As) anyaggal (n-
tipusi), akkor az 6t6dik elektron nem tud a kovalens kétésbe 1épni.

A didéda egy hengeres szilicium egykristalybdl késziilt olyan fél-
vezet§, amelyiknek egyik oldalaré!l p-tipust, masik oldalard! n-tipusi
szennyezGt diffunddinak. A két szennyezés kbézépen Osszeér, és egy p-n
atmenet alkul ki, A kovalens kotésben nem 1év0 elekironok kénnyen
belépnek a lyukakba, igy iomnok keletkeznek., Ahonnan az elekiron
tavozott, ott pozitiv donorion, ahova belépett, ott negativ akceptorion
keletkezett. Az ionok villamos teret létesitenek a kristaly belsejében é&s
tulajdonképpen ez alkotja a “p-n” 4tmenetet. A kristily két végét
kivezetik. A “p” szennyezésii oldalhoz csatlakozd kivezetés az andd, az
“n” szennyezésil oldalhoz csatlakozé a katdéd. Ha a diddéra olyan
feszltséget kapesolunk, hogy az anddja pozitivabb lesz, mint a katddja
(nyitdiranyl igénybevétel), akkor a didda kinyit és ha van zart aramkor,
dram folyik 4t a diddan az anodtdl a katdod felé. Ha a katdd lesz
pozitivabb az anédnal (zarbiranyl igénybevétel), akkor a didda lezar, €s
gyakorlatilag nem folyik 4t rajta aram. Valosagos dioda esetén egy igen
kis zardiranyh aram {(UA) folyik a kat6dtdl az andd felé. Nyitdirdnyban
tehat a didda drammal, amig zarbirinyban fesziiltséggel van igénybe-
véve. Zarbirényban igénybevett félvezets az Attdrési fesziiltség ertekét
tullépve ténremegy. ( A p-n atmenetben a villamos térer8sség olyan nagy
lesz, hogy elekironokat szakit ki a kovalens kotésbél [téremisszid; Zener-
effektus], ezt kivvetSen elektronsokszorozzddas [lancreakeid] is feliép:
tonkremegy a kristdlyszerkezet) Valtakozd fesziiltségre kapcsolva a
diodat csak a pozitiv felperiddust engedi at, azaz egyeniranyit.

A tirisztor egy hengeres szilicium egykristalybol-késziilt olyan
félvezets, amely négy szennyezett réteget tartalmaz, és harom kivezetése
van. Az anodtél a katod felé haladva: erSsen szennyezett p-, gyengeén
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szennyezett sz¢les n-, normal szennyezett keskeny p-, erSsen szennyezeit
n-réteg. gy hirom p-n dtmeneti réteg keletkezik. A harmadik kivezetés a
keskeny p-rétegen van elhelyezve és neve vezérl- vagy gywjtdelekirdd.
A tirisztor akkor vezet, ha anddja pozitivabb, mint a katddja és van
gyujtoimpulzus. A gyuwtdst egy kilén berendezés (gyujtdegysée)
szolgaltatja. A gyuwjtds aramimpulzussal torténik, mert a kézépsé p-n
atmeneti rétegnek a nyitéirdnyban igénybevett tirisztor esetén zéroirany
az igénybevétele és ennek zardképességét rontjuk le azaltal, hogy
téltéseket imjektalunk be a gyujtdelektrodon keresztiil, igy ez 1s kinyit.
Valtakozd fesziltseget kapesolva a tirisztorra a pozitiv félhullamnak azt
a részét engedi At, amelyet a gyujtds rdadisdval szabtunk meg. Usy
mondjuk, hocry a tirisztor fazist hasit. Ha a katéd pozitivabb, mint az
andd, akkor a tirisztor zéarOiranyban van igénybevéve &s rajta
gyakorlatilag aram nem folyik at. Az attdrési feszilltség t0llépése esetén a
tirisztor is tonkemegy. A tirisztor tehat egy vezérelhet$ egyeniranyitd. A
jtasszOg értéke nulla is lehet, ekkor a tirisztor Ggy viselkedik, mint a
dxoda :
A didda és a tirisztor névleges drama, a févezetdn nyitéirényban
megengedhetd szinusz {élhulldmi 4dram linedris kdzépértéke. Meg-
engedett zardirdnyu fesziiltsége, a félvezetl attorési fesziiltség pillanat-
értékének kb. a fele. Ezek az adatok szerepelnek a katalogusokban.

A kapcsolashoz szilkséges félvezetSket igy valasztjuk ki, hogy
kiszamitjuk egy félvezetd dramanak linedris kdzépértékét (tirisztor esetén
a nulla gyujtdsszighdz tartozdan), valamint a maximalis zar6irdanyva
fesziiltség pillanatértékét, és ezeket hasonlitjuk Ossze a katalégusban
szereplé adatokkal. Ez kovetden a f&lvezetdt melegedésre ellendrizni
kell, és a h6vé alakuldé teljesitmény nem lehet nagyobb, mint a
kataldgusban szerepld disszipacids teljesitmény.

Az egyeniranyitd fézisszdma(F) a bemeneti viltakozd fesziiltség
fazisszamaval egyezik meg. Az Gtszam(U) egy vagy kettd lehet aszennt,
hogy az egyeniranyité bemenett vezetSin egy periddus alatt az aram egy
vagy két iranyban folyik. Az litemszam(P) attdl filgg, hogy egy halozati
periodusidd alatt az egyenirdnyitott fesziiltségnek iil. 4ramnak hény
pozitiv cstcsa van. A fentiek alapjan a fazisszam és az Utszam szorzata
az Utemszamot adja eredmeényil.

Az egyeniranyitk bemenetén rendszerint transzfomdtorra van
szitkség, ha azt szeretnénk, hogy az egyenirdnyitott fesziiliseg adott
értékii legyen. Tirisztoros egyenirdnyiték esetén nem feltétlen szitkséges
transzformator, hiszen megfeleld gyujtasszég beallitdssal a kivant
fesziiltség elGallithato. Ilyenkor a tirisztoros egyenirdnyitd kozvetlentl a
hal6zatra csatlakozik. Ha a valtakozé fesziiltség és dram nagysagat
szeretnénk véltoztatni, akkor fazisonként ellenpérhuzamos tirisztor
kapcsolast alkalmazunk. Tlyenkor az egyik flvezet anddjat a masik



-83 .

katodjaval kotjitk 6ssze kélesdndsen. A pozitiv félperiodust az egyik, a
negativ f&lperiddust a méasik flvezetd fogja vezetni. Ez a kapcsolds a
valtakozd arami szaggatd, tehdt nem egyenirényitd kapcsolasrdl van szo.
Az egyeniranyitdk esetében kitldnbdz0 kbzepertékeket deffinidlunk:

Fizikailag a valtozd aram linedris kozépértéke, egy olyan sima
egyenarammal egyezik meg, amely egy bontdcelldban ugyanannyi 1d6
alatt, ugyanannyi anvagot véalaszt ki. A linedris kdzépérték tehat, kémial
egyenértékkel van deffinmidlva. Matematikailag a fiiggvénygdrbe alatii
elc’ije@wlyes teriilettel szAmithato ki:

lT
T, == fi(t)-dt
. Tg()

Fizikailag a valtozd éram effektiv kozépértéke, egy olyan sima
egyendrammal egyezik meg, amely egy ellendllason ugyanannyi 1d6
alatt, ugyanamnyi h&t termel. Az effektiv kozépérték tehdt,
hoegyenértékkel van deffinidlva. Matematikailag a fiiggvénygdrbe
negyzete alatti teriilettel szamithato ki:

1l
Letr =/ [y - at
{

Az egyeniranyitott fesziiltség kozépértékel hasonlé médon szamithatdk.
Az effektiv kozépérték mindig nagyobb, mint a lineéris kozépérték,
legfeljebb (nagyobb iitemszdm esetén) azzal gyakorlatilag megegyezik.
A félvezetbt zarbirdnyban igénybevevl maximalis fesziiltséget ngy
hatirozzuk meg, hogy a felrajzolt idSfiiggvényb&l megallapitjuk az
éppen nem vezetd didda vagy tinsztor anddjanak és katdédjdnak potencial
valtozasat, és kikeressiik a potencidlkiilénbség maximalis értékét (U,,.0)-
Az alabbiakban néhiny egyeniranyitd kapcsolast mutatunk be.

A

38. dbra. 1F 1U diddas egyeniranyitd: a) kapcesolasa; €s b) idofiiggvénye.
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39. abra. Ohmos terhelésii 1F 2U di6das egyeniranyité (1 fazist Greatz-
vagy hid-): a) kapcsoldsa; és b) idéfiiggvénye.

40. dbra. 2F 1U diddas egyenira- 41. abra. 3F 1U di6dds egyenira-
nyitd: a) kapesolésa; b) id§- nyit6é a) kapesoldsa; b) id6-
fliggvénye. fliggvénye.

Tirisztoros egyenirdnyitdk esetén a gyujtasszdget mindig a termé-
szetes kommutacios ponttdl kell szamitani, Természetes kommuticids
pont az a hely, ahol a diédas egyenirdnyiték a bemeneti fesziliség
alakuldsa folytdn természetes médon dtveszik egymastdl a vezetést

(kommutalnak). Ez a hely 3F 1U egyeniranyitd esetén 30°, azaz 7/6 rad.
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42, dbra. Ohmos ellenallas terhelésid 3F 1U tirisztoros egyeniranyitd 1d6-
fugpvénye kiildnbozd gyujtasszigek esetén.

Az egyenirdnyitott aram alakja (Ohm térvénye szerint) ugyan
ilyen, csupan amplitddoja kisebb. Két kiilonb6zd Uy fesziiltségl akku-
mulator t6ltésére mutat példat a 43, abra, valtozd gyujtasszogek esetére.
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43, dbra. Az egyenirdnyitott fesziiltség és dram id6fliggvénye 3F 1U
tirisztoros egyeniranyitd R-U, terhelése esetén valtozd gyujtisszdgekre.

-

[aF]

¥

Az egyemrany1tokat leggyakrabban az egyendrami motorok
gerjesztd tekercsének ¢és armaturdjanak taplalasara hasznaljak. A
gerjesztd tekercs esetében altaliban elegendd egyfézisit hid-kapcsolast
egyenirdnyité alkalmazdsa, az armatirdt rendszerint hatiitemi egyen-
iranyitoval tapldljdk. Az itemszam ndvelésével ugyanis mind a
feszilltség, mind pedig az 4ram sokkal simébb lesz. Hatiitemd
kapesolésokra és id6fliggvényeikre mutat példat a 44. és a 45. abra.
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44 dbra. Ohmos terhelés{i 3F 2U diddas egyeniranyitd: a) kapcsolasa; és

b) id6filggvénye.
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45. abra. Ohmos terhelésii 6F 1U diddés egyeniranyitd: a) kapcsolasa; és
b) idéfliggvénye.
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Egyfazish viltakozd dramu szaggatd kapesldst és 1dofiiggvenyeit
abrézolja a 46. (ohios terhelds) és 47. dbra (induktiv terhelés).

-
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46, abra. Ohmos terhelasi egyfazisa szaggatd: a) kapesolasa; és
b) id8fiiggvénye két killonbdzd gynjtisszog esetén.
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47. abra. Induktiv terhelasti egyfazis szaggatd idSfuggveénye 120% azaz
21/3 rad gyujtisszog esetén.

Induktiv terhelés esetén a félvezetd a fesziiltség nullatmenete utan
is nyitva marad, mert az indukdlt fesziltség negativabban tartja a
katddot, mint az andd potencidlja. Az aramirdnyiton azonban az dram
csak azonos irdnyl maradhat. Az ellentétes irdnyh fesziiltség es aram
negativ teljesitményt eredményez, ami azt jelenti, hogy a mégnesezd
(reaktiv) energia a termel§ felé dramlik. A félvezetd tehat addig marad
nyitva, amig a felvett induktiv energia egyenlé nem lesz a leadoit
induktiv energiaval. Ha a gyujtdssz0g egyenl6 a fogyaszid fazisszogevel
az dramvezetés folyamotos lesz. Addig vezet az egyik tirisztor, amikor a
masikat éppen gyujtjuk. Az idéfiiggvény ebben az esetben olyan, mintha
nem is lenne félvezett az dramkérben. Ha a gynjtasszdg kisebb, mint a
fogyasztd fazisszbge, a kapesolds Atmegy egyenirinyitd fizembe.
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Villamosenergia-gazdalkodas és — mindségi jellemzdi.

Minden villamosenergia fogyaszténak az Aramszolgaitatéval szerzddést
kell k&tnie. Jelenleg harom féle energiaszolgaltatdl formaja van:
1. BEgytarifis (kisfogyaszték, haztartdsok).
2. Kéttarifas (kdzepes fogyaszidk: kistizem, Kft, BT).
3. Teljesitménydijas (ipari nagyfogyasztdk).

Az egytarifas szerz6dés alapjdn a fogyasztd az elfogyasztott
villamosenergidnak megfeleld un. armdijat fizet. A kéttarifés fogyasztdk
esetsben killdn nappall (5iR oraig) és kilon &jjszakai (Y8%6° Gréig)
aramdijat fizetnek. A tejesitménydijas fogyasztéknak havi bontisban
teljesitményt kell lekdtmiik (kiildn a cstcsiddszakra és killdn a nap tébbi
idfszakéra), és ennek éara egy alapdij ill. cstcsdij, az elfogyasztott
villamosenergia utdn pedig nappali és éjjszakal dramdijat kell fizetni.

Ezen kivil az atlages teljesitménytényezd alapjan e‘fd'ljat kell fizetni az,
dramdij szézaiéké_nak egfelelen: /p

cosp | 0,98- 1,00~ | 0,68-16.96- 554 [0,92- 10.90- | 0,88 10,86-
0,96 10,98 | 1,00 10981096 0,94 092 1090 |088

Felari6% 4% |-3%-1-4% ~"°/7'\~»~2% 0% 12% 4%

A negatlv felar természetesen visszatéritest Jelent A teljesitménydijat
mmdenkeppen kikell fizetni, akar kihasznaljak, akdr nem. Ez azonban azt
is jelenti, hogy az Aramszolgaltatd garantdlja ennek rendelkezésredllasat.
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Ha a fogvasztd csucmdoszakban tallépi a lek&tott teljesitményt a hénap

folyaman akér egyszer is, tizszeres felarat kell fizetnie az aramdij utén.

A fogyasztdék szinte mindegyike induktiv jellegli. Mikddesehez
tehat meddbteljesitményre van szitkség. Ha ezt az aramszolgaltatdnak
kell biztositania, a hdlézaton tSbblet veszteség jelentkezzik., Ezért
dszibndz a medddteljesitmény helyl kompenzalasanak megvaldsitasara.
A medd&teljesitmény kompenzalasinak alapelve, hogy a berendezés
szamara szlikséges méagnesez$ energiat a fogyasztoval parhuzamosan
kapcsolt kondenzatorteleppel éllitsuk el8. A kondenzator az a passziv
elem, amely meddételjesitmény termelni képes. Kisfesziiltségl fogyasztd
esetén a kondenzatortelepet feltétlen deltdba kell kapcsolni, mert ugyan
olyan kapacitds esetén haromszor annyi meddételjesitményt szolgéltat,
mint csillag-kapcsoldsban, igaz a vonali 4rama is haromszor akkora lesz.
Ha azt szeretnénk, hogy a teljesitményiényez8 értéke 1 legyen, akkor a
kondenzator teljesitményének meg kell egyeznie a fogyasztd induktiv
teljesitményével. Ennek alapjan meghatrozhaté a szaksecres kapacitas
értcke.

Qp =S-sing=3-U} 0 C=0Qc
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Iparvéllalatokndl a kondenzatortelepet az eloszid gyiijtGsinre
kapcsoljak, igy csoportos kompenzacid valdsul meg. Altaldban nem
szokds cosgp=1 értékre kompenzalni, mert til sok kondenzitorra van
szukscg €s a fogyasztok kikapcsoldsa esetén tilkompenzélas Iéphet fel,
arnit az aramszolgaltatd szintén biintet.

A villamosenergia is termék, ennek is vannak min8ségi jellemz8i,
amelyeket szabviny rdgzit. A villamosenergia minGségét a fesziiltsé-
gével jellemzik. Az MSZ EN 50 160 sz. szabvany a fesziliségnek
mintegy 14 jellemz6jét iga el8, amelynek biztositasdért az é&ram-
szolgaltatd a felelfs. A villamosenergia mindségét azonban els8sorban a
nagyteljesitménnyel {lizemelé fogyasztok rontjak. Ezek a minfségi
jellemz8k az EMC (ElectroMagnetic Compatibility=elektromigneses
OsszeférhetOség) targykorébe tartoznak.- Az EMC egy berendezésnek
vagy rendszernek az a tulajdonsiga, hogy elektromagneses kérnyezetben
kielégitben mitkddik anélkiil, hogy barmi mas szamara elviselhetetlen
zavart idézne eld. A zavar lehet: vezetett (vezetdn terjed8); csatolt
(induktiv vagy kapacitiv); és sugdrzott (elektromigneses nagyfrek-
vencids). Az erOsaramu berendezésck esetében legjelentdsebbek a
vezetett, folyamatosan jelentkez zavarok.

A héaromfézisn feszitliség aszimmetriajat okozzék az egyfazisu ill.
a haromfizistt nagyteljesitményll aszimmetrikus fogyaszték. Kis- és
kézépfesziiltségl haldzatok aszimmetridja nem lehet nagyobb, mint 5 %.
Ez a negativ és pozitiv sorrendf fesziiltségek viszonydnak %o-os ériéke.

A fesziiltség amplitGddjanak valtozdsa az izzoldmpdk fényers
valtozasat (villodzas=flicker) idézi el6. Ezt elsGsorban a gyors
meddSteljesitményvaltozassal lzemeld fogyasztdk okozzdk (pl. iv-
kemence, hegesztdé berendezés). A flicker mérésére egy flicker-mérd
vagy analizdld miszer szolgéltat adatokat, amely alapvetSen 10 perces
(rovid idejii: Py) €s 2 oras (hosszi idejil: Py) értékeket rogzit. Kis- és
kozépfesziiltségl haldézatok esetében mindkét érték legfeljebb 1 lehet.

A nemlinedris fogyasztok (pl. egyenirdnyitdk) lizemeltetése a
fesziiltség gorbealakjdnak torzulasat idézik el8. A torz fesziiltséggirbe
Fourier-analizissel egy konstans és kiilonbdz8 frekvenciajit (felharmo-
nikus) szinusz fliggvények dsszegeként irhatd fel. A felharmonikusok az
alapharmonikus (50 Hz) egésszdmi tObbszordsei. A felharmonikus
analizis elvégzésére célmiszerek allnak rendelkezésre. A miiszer az
egves felharmonikusok alapharmonikusra vonatkozd sulyozott, relativ
értékeit és a négyzetbsszegiikbsl képzett torzitasi tényezét jelzik ki, A
megengedhetd értékeket a fenti szabvéany tartalmazza (pl. THD < 8 %).
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A fogyasztok altal okozott hdlozati zavarokat elsfsorban a zavart
okozénak kell csdklentenie, bér jelenleg sem jogszabaly, sem a tarifa
szerzOdés még erre nem kotelezi., Nagyfesziiltségli halozatokra
vonatkozban sem hazai, sem nemzetkdzi szabvanyok ma még nem
tartalmaznak elSirdsokat.

Nagy iparvéallalatok zavarszir$ &lloméasokat 1étesitenck az okozott
zavarok csOkkentésérs, kiilénGsen akkor, ha sajat berendezéseik
biztonsidgos lizemeltetése is veszélybe kerill. Az aszimmetiia
szimmmetrdld berendezéssel csdkkenthetd olymaédon, hogy a zavarsziirést
fazisonként alkiyjak ki, és ezf az aszimmetridnak megielelSen vezerlik. A
flickert 0igy csokkentik, hogy olyan teljesitményl kondenzétortelepet
épitenek be, amely a maximalis medddteljesitmény-igénynek felel meg,
és az ¢éppen szikségtelen kapacitlv medd8teljesitményt egy ellen-
parhuzamosan kapcsolt tirisztorokkal vezérelt fojtétekercssel nyeletik el.
Ezzel biztosithatd a feszilltség amplitiddjanak kis mértékl imngadozésa. A
fetharmonikusok és a torzitési tényez6 olymddon csdkkenthetd, hogy a
beépitett kondenzatortelepet az eléforduld felharmonikusokra hangolt
soros sziirGkordkkel alakitjak ki. A szlrSkor a rezonanciafrekvencidja
alatt kapacitiv, a rezonanciafrekvencian ohmos és felette induktiv.
Iymédon az egyes felharmonikusok szamdra a legkisebb ellendlliast
jelenti és elnyeli, tehédt nem juthatnak ki a villamos elosztohalozatra.
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