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Viltakoz6 aram fogalma és jellemzdi

Azokat a fesziiltségeket vagy aramokat, melyeknek értéke nem allando €s iranyuk nem val-
tozik, valtozd fesziiltségeknek illetve valtozo aramoknak nevezziik.
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Azokat a fesziiltségeket vagy aramokat, melyeknek értéke és iranya allanddan valtozik, val-
takozo6 fesziiltségeknek illetve valtakoz6 aramoknak nevezziik.

K Rb
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A valtakozo fesziiltség periodikus, ha az egymas utan kovetkezé azonos 1d6kozokben a fe-
sziiltséggorbe lefolyasa ismétlddik. Egy periodus vagy ciklus lezajlasanak iddtartama a pe-
riddus 1d6.

Jele: T Mértékegysége: [T] = sec

Egy 1ddegység alatt lejatszodo periddusok szama a frekvencia.

1 .
Jele: f :¥ Meértékegysége: [f] = 1/sec, ciklus/sec, c/sec, (Hz)

27 sec alatt lejatszodo periodusok szama a kdrfrekvencia vagy szogsebesség.
2-m ,
Jele: o=2-m-f =7 Mértékegysége: [o] = 1/sec, rad
A villamos energia fénysebességgel (¢ = 3-10° m / sec) terjed. Egy periodus id§ alatt a vil-
lamos energia altal megtett ut a hulldmhossz.
Jele: A=c-T :% Meértékegysége: [A] = m

A valtakozo6 fesziiltség id6beli lefolyasa lehet szinuszos és nem szinuszos (négyszog, ha-
romszog, flirész, stb.). Nem szinuszos lefolyasu valtakozé fesziiltségek:

™A M AN N A
WARWI ERVARVAN RAVARY,
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Szinuszos lefolyasu valtakoz6 fesziiltség eldallitasa

Homogén magneses térben, a tér iranyara merdlegesen, v sebességgel mozgo vezetdben az
indukalt fesziiltség: Upax = B-€-v

Valtakozé fesziiltséget egy homogén magneses térben elhelyezett, indukcidé vonalakra me-
réleges forgastengelyll, vezetd keret forgatasaval lehet eldallitani. A vezetd keret alapjaban
véve egy tobbmenetes tekercs, aminek két vége egy-egy csuszogylriire van kivezetve. A
csuszogyliriikhoz csatlakozo szénkeféken keresztiil lehet a valtakozo fesziiltséghez hozza-
férni. Forgatas kozben a vezetd keret vezetdje, v keriileti sebességgel mozog. Mivel a veze-

t0 egy homogén magneses tér- V. VP
ben mozog, ezért benne a moz- i &g o
gasi indukci6 értelmében fe- vm
sziiltség indukalodik. A keriileti o @ N
sebesség felbonthatd egy a ho- o (t)
mogén térre merdleges vy, €s \Oiﬁ____j

B

egy a homogén térrel parhuza-
mos Vv, 0sszetevore. A parhuzamos 0sszetevo nem metszi az er6vonalakat, igy nem hoz Iét-
re fesziiltséget. A keret vezetdjében indukalt fesziiltség, csak a sebesség merdleges Gsszete-
véjével, azaz vy, = v sin a-val ardnyos.
A forgd keret csuszogyliriiin mérhetd indukalt fesziiltség:

u=B-€-v-sin o= Uy Sin o
A keret o szogsebességgel forog, tehat t id6 alatt o szoggel fordul el:

(D:T amibol a=m-t

A forg6 keretben indukalt szinuszos lefolyast fesziiltség és az igy kialakul6 aram:
u = Umax-sin ot = Up-sin ot = U-sin ot i=1sin ot
A forgo keret T periodus 1d6 alatt 360° -ot fordul el, ezért:

(@] (@]

u="U-sin t i=1-sin t

A keret vezetdje a 21 hosszusagu keriiletet masodpercenként f-szer teszi meg, ezért:
u="U-sin 2-n-f't i=1sin2-n-ft

Szinuszos lefolyasu valtakoz6 dram értékei

A viéltakoz6 aram effektiv vagy négyzetes kozépértéke annak az egyenaramnak az értékével
egyezik meg, amely ugyanakkora ellendllason, ugyanannyi i1d9 alatt, ugyanakkora hdmeny-
nyis€get termel, mint a valtakoz6 &ram. A hdmennyiség, azaz a villamos aram 4ltal végzett
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munka mindkét esetben az aram négyzetével, az ellendllassal €s az idovel aranyos. Tehat:
Wegyen = Iegyen2 ‘R-t = Wi = IV::ilt(’)2 ‘R-t

Mindkét munkavégzés azonos R fogyaszton torténik, ezért az ellenalldsok elhagyhatok az

egyenldségbdl. Az idOnek, a valtakozd aram peridodus idejét célszerii valasztani, ezért t = T.

A munkavégzések akkor lesznek egyeldek, ha Iegyen2 S teljesiil. A valtakozo6 aram ef-

fektiv értéke grafikusan meghatarozhato.

1ot 1ot

AN AN
/X

0

B
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Z

0

t |:|
o] T 5 ™~ T

Egy T ideig folyé egyenaram négyzete a baloldali idéfiiggvény satirozott teriilete. Egy T
periodusidejli valtakozo aram pontonként képzett négyzete, egy nulla tengelyre helyezett,
kétszeres frekvencidja, negativ koszinusz gorbe. Ezen gorbe alatti teriilet aranyos a valtako-
70 aram altal végzett munkaval. Az 0sszehasonlithatosag érdekében teriiletté alakitjuk a ko-
szinusz gorbét ugy, hogy vessziik a csticsérték felét, majd a felezd vonal feletti "ptipokat",
fliggblegesen kétfelé vagjuk €s a négy teriiletet beillesztjiik a felezd vonal alatti gérbébe.
Ezzel a miivelettel ima, / 2 magassagh teriiletet kapunk, ami a jobboldali idéfiiggvény sati-
rozott teriilete. A valtakoz6 dram effektiv értéke a két teriilet azonossaga alapjan:

A A

— Ivélto' — Uvélto'

I
egyen 2 egyen \/5 egyen \/5

A szinuszos lefolyasu véltakozo aram effektiv értéke a csucsérték V2-ed része. Az dssze-

A
2
2 _ I valtd

fliggés a szinuszos fesziiltségre is érvényes. Altalanos értelemben az effektiv érték a pilla-
natértékek négyzeteinek atlagértéke egy periodusra vonatkoztatva. Ez a meghatarozas bar-

milyen lefolyédst valtakozé dramra hasznalhato.

A valtakozo aram elektrolitikus vagy abszolit (egyenirdnyitott) kozépértéke annak az
egyendramnak az értékével egyezik meg, amely ugyanannyi id6 alatt, ugyanannyi anyag-
mennyiséget valaszt ki egy elektrolitbol, mint az egyeniranyitott valtakozo aram. A kiva-
lasztott anyagmennyis€g az aramgorbe alatti teriilettel aranyos.

U] LR

|max

3::
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A szinuszos lefolyasu valtakozo aram elektrolitikus kozépértéke a csticsértek kétszeresé-
nek m-ed része. Az Osszefiiggés a szinuszos valtakozé fesziiltségre is érvényes.
2-1 2-U
— U —

kozép kozép
T T

Egyutas egyeniranyitds estén a kozépérték a csucseérték, n-ed része. A szimmetrikus félpe-
riodust valtakozo aram kozépértéke nulla! Altalanos értelemben a kozépérték a pillanatér-
tékek atlaga, egy periddusra vonatkoztatva. Ez a meghatarozas barmilyen lefolyast valta-
kozo6 aramra hasznalhato.

Valtakoz¢ fesziiltség és aram megadasa

Algebrai megadésok:
Idéfliggvénnyel: u=U-sin wt
Effektiv értékkel és fazishelyzettel:  Ueff V Z@°
Komplex alakban: U =U-cos ¢° +j-U-sin ¢°
U=a+jbV
Grafikus megadésok:
Id6 fiiggvényében szinusz gorbével: pv‘
Forgé vektorral: U -al ardnyos hosszlisagu és o szogsebességgel -\(.,-.

forogd vektor, mely éppen ¢ fazishelyzetben van. A pillanatértéket ul 0
a fliggbleges tengelyre vett vetiilet adja meg. Ez a megadéas sokban @

hasonlit a valtakoz6 fesziiltséget eldallitdo forgo keretes szemlélte-
téshez, de a koordinata tengelyek kotottséget jelentenek.

Effektiv érték vektorral: effektiv értékkel ardnyos hossziisagl vek-

tor, melynek iranya egy tetszdlegesen felvett vonatkozasi iranyhoz u1 .
u1+u

adhaté meg. Tobb fesziiltség vagy aram esetén az 6ramutatod jarasa-

val ellentétes forgasiranyt kell figyelembe venni. Az ul+u2 fesziilt- W
séghez viszonyitva az ul siet, az u2 késik. Rugalmas és szemléletes

abrazolasi mod. A fesziiltségek €s az aramok egyiitt is eléfordulhatnak.

Ellenallas a valtakoz6 aramt aramkorben

Egy ellenallason, valtakozé fesziiltség hatdsara, valtakozo aram folyik. A fesziiltség és az
aram azonos fazisban van.

ELEKTROTECHNIKA IIT.
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Az Ohm torvényt a pillanatértékekre alkalmazva:

A

Usinot =R - Isin ot U=R-1 Ug =R L

A fesziiltséget és az aramot komplex alakban megadva és wt = 0°-t behelyettesitve:

U U-(cos0 +jsin0) R
I 1-(cos0 +jsin0’)
Komplex szamsikon dbrazolva, az ellenal-  im

las matematikai szempontbdl valés meny-
nyiség.

Tekercs a valtakozo aramu aramkorben

Egy induktivitdson, valtakoz6 fesziiltség hatasara, valtakozo aram folyik. A tekercsben fo-
ly6 aram, fesziiltséget indukal a tekercsben, mely aranyos az aram valtozasaval. Az indukalt
fesziiltség, az dramcsucs pillanatdban nulla, mert az &ram nem valtozik, és maximalis az
aram nulla atmeneténél, mert az aram valtozas maximalis. A tekercsben kialakuld oninduk-
cios fesziiltség polaritdsa az i u,i

aram valtozasanak iranya — uL iL m /
alapjan hatarozhatdé meg: ugl(D L>1”L _ \></ /t
IL
UL

negativ. A tekercsben indukalt fesziiltség, egyben a generator forrasfesziiltsége:

novekvd aram esetén pozi-

tiv, csokken® aram esetén

u=L-§=L-i-M=m-L-i-cosmt=fJ-cosoot
At At
Az dsszefiiggésben Ai = A I-sin ot, de az I 4llandd, a A a sin ot, azaz a szinusz fliggvény
valtozas fiiggvénye. (A Asin ot/At = wcos wt bizonyitdsa a fejezet végén.)
Az ideélis induktivitason az aram szinuszos a fesziiltség koszinuszos. a fesziiltség 90°-al si-
et az aramhoz képest, az aram 90°-al késik a fesziiltséghez képest.
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Az oL a tekercs valtakozo aramu ellenéllasa, azaz induktiv reaktanciaja.

Jele: Xp = -L=2n-f-L Meértékegysége: [X ] =V /A, Q
szi-O)-L:i-XL Uer = e - X
Az induktiv reaktancia reciproka az induktiv szuszceptancia.
Jele: Bp Mértékegysége: [BL]=A/V, S
i:fJ-BL Ly = U - B

A fesziiltséget és az aramot komplex alakban megadva és wt = 0°-t behelyettesitve:

Ucoswt=U sin((ot + 90°) % = Ui(((:()ssg(g:jj;?(i(;o ) = j% =X

Im Im Im

Komplex szdmsikon dbrazolva, az induktiv
reaktancia matematikai szempontbdl pozitiv

képzetes mennyiség.

Kondenzator a valtakozo aramu aramkorben

Egy kondenzatoron, valtakozé fesziiltség hatdsara, valtakozo dram folyik. A kondenzétorra
kapcsolt valtakozo fesziiltség toltésaramlast hoz Iétre, mely a fesziiltség valtozasaval ara-
nyos. A toltés dramlas a fesziiltségcsucs pillanatdban nulla, mert a fesziiltség allando, és
maximalis a fesziiltség nulla atmeneténél, mert a fesziiltség valtozas maximalis. A konden-
zéator arama a fesziiltség valtozasi sebességével aranyos. Az dram irdnya a fesziiltség valto-
zésanak irdnya alapjan hata- - u,i

7 o 1 —I“‘ uc
rozhatd meg: novekvd fe- —_| ue ><\ /7<\
sziiltség  esetén  pozitiv, ua|(D C]'luc _ t
.. " 1o . I ic
csokkend fesziiltség esetén \></ w

negativ.

A valtakoz6 fesziiltségre kapcsolt kondenzator drama:

izc-g=C-0-M=m-c-ﬁ-cosmt=i-cosoot
At At
Az dsszefiiggésben Au = A U-sin ot, de az U allandd, a A a sin wt, azaz a szinusz fiiggvény
valtozas fiiggvénye. (A Asin ot/At = wcos wt bizonyitdsa a fejezet végén.)
Az ideélis kapacitdson az d&ram koszinuszos a fesziiltség szinuszos. a fesziiltség 90°-al késik
az dramhoz képest, az aram 90°-al siet a fesziiltséghez képest.

ELEKTROTECHNIKA IIT.



Az 1/oC a kondenzator valtakozé aramu ellenallasa, azaz kapacitiv reaktancidja.

Jele: X¢ Mértékegysége: [Xc] = V/A, Q
A T,
U=Il-—=1-X, Uer = Lo - Xc
oC
A kapacitiv reaktancia reciproka a kapacitiv szuszceptancia.
Jele: B¢ Meértékegysége: [Be] = A/V, S
i:fJ-BC ieff = U - Be

A fesziiltséget és az aramot komplex alakban megadva €s wt = 0°-t behelyettesitve:

2 2 o U _ ( 4+ jsin 0’ : : 1
[-cosmt = I-sm((ot+90 ) Ez AU(COS(Z +']s.1n0 ) =—]E:—JXC =
I I(cos90 + 35 90 ) | joC
. Im Im Im
Komplex szamsikon abrazolva, a kapacitiv ;I i .
j

reaktancia matematikai szempontbdl negativ
képzetes mennyiség.

RLC elemek halézatai
Soros RL és RC kétpolus
A sorosan kapcsolt RL és RC elemeken az aram azonos. Az dramhoz viszonyitva, az ellen-

allason es6 fesziiltség azonos fazisu, az induktivitdson esd fesziiltség 90°-al siet, a kapacita-
son esd fesziiltség 90°-al késik.

y i R C i

. ROL u = ol N
- oo }— " , @ URr
— — uR uc
uRr uL L UR _—
u i

A kétpolusokon esé fesziiltség a részfesziiltségek vektoros ereddjével egyezik meg.

U=4U, +U,’ U=4U, +U.

Az U fesziiltség hatasara kialakuld I aramot, a kétpolus latszolagos vagy valtakozé dramu
ellenallasa, mas néven impedencidja hatarozza meg.
Jele: Z Meértékegysége: [Z] = V/IA, Q

U=17Z URZI'R ULZI'XL UCZI'XC
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A részfesziiltségeket behelyettesitve:
1.Z=JI.RY +(I-X, ) 1.Z2=J(1-R) +(1- X,

Az drammal osztva az impedancia abszolut értéke:

Z|=\R* + X, Z|=R* + X

A soros RL ¢és a soros RC kétpolus fesziiltsége és arama kozotti ¢° faziseltérést az ohmos

¢s reaktiv elemeken eso fesziiltségek aranya hatarozza meg.

'[g([)zﬁ:ﬁ tgq):&:&
U R Ugp R
Az impedanciat az abszolut értéke és a fazisszoge jellemzi. A fazisszog pozitiv, ha a fe-
sziiltség siet €s negativ, ha a fesziiltség késik az impedancian folyé &ramhoz viszonyitva.
7Q, L¢° 7 Q, /—¢°
A fesziiltség és az aram vektorok hanyadosa a komplex impedancia:
Im Im Im Im
j j j j
u z

Re Re
jUL jXu i(P P
p {p jUc -jXe
Re Re
I Ur R _ U _ z

u
I

=Z=R+jX, tg(pzﬁ

_ . X
R =Z=R-jXc tgo=-"—F

U
I R
Az impedancia matematikai szempontbol komplex vektor mennyiség: nagysaga €s fazis-
szoge van. Az impedancia induktiv jellegii, ha a fazisszoge pozitiv €s kapacitiv jellegli, ha
fazisszoge negativ.

Parhuzamos RL és RC kétpolus
A parhuzamosan kapcsolt RL és RC elemeken a fesziiltség azonos. A fesziiltséghez viszo-

nyitva, az ellenalldson folyé dram azonos fazisu, az induktivitdson folyd dram 90°-al késik,
a kapacitason foly¢ dram 90°-al siet.

i, R — kR icf i
i L i .
— o L L —+ o IC C
— —'*_| (I
_— iL i _— _
u u u

A kétpolusokon folyo aram az ag aramok vektoros ereddjével egyezik meg.
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Az I aram hataséra kialakulo U fesziiltséget, a kétpolus latszolagos vagy valtakozo aramu
vezetése, mas néven admittanciaja hatarozza meg.
Jele:' Y Mértékegysége: [Y] = A/V, S

I=0UY IRZU'G ILZU'BL ICZU'BC

Az 4dgaramokat behelyettesitve és a fesziiltséggel osztva:
U-Y=4(U-GY+(U-B,) U-Y=4(U-G) +(U-B.)

Az admittancia abszolut értéke:

Y|=4G*+B,’ Y|=4G* + B

A kétpolus arama €s fesziiltsége kozotti ¢° faziseltérést a konduktiv és szuszceptiv eleme-
ken foly6 aramok aranya hatdrozza meg.

I, B I. B.

20=10=g e

Az admittanciat az abszolut értéke és a fazisszoge jellemzi. A fazisszdg pozitiv, ha az dram
siet és negativ, ha az d&ram késik az admittancian esé fesziiltséghez viszonyitva.

Y S, £—¢° Y S, Zo°
A dram ¢s a fesziiltség vektorok hanyadosa a komplex admittancia:

Im Im Im Im
i . U i i
6 G _ Y,
N Srilald
iBL ¥ I URe. g Re

] ] ] ]
| — B 1 B
==Y=G-jB, tgp=—7F1 —=Y=G+jB., tgp=—"F
U Jbp 180 G JB¢ g0 G

Az admittancia matematikai szempontb6dl komplex vektor mennyiség: nagysaga és fazis-
sz0ge van. Az admittancia kapacitiv jellegli, ha a fazisszoge pozitiv, és induktiv jellegii, ha
fazisszoge negativ.

Soros €s parhuzamos RLC kétpdlus

A sorosan kapcsolt RLC elemeken az aram, a parhuzamosan kapcsolt RLC elemeken a fe-
szililtség azonos.
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i R L cC
_..n—l l—lllll_"—ﬂ
e —_— —_—
UR UL uc
u

A soros kétpoluson esd fesziiltség a részfesziiltségek, a parhuzamos kétpoluson az agara-
mok vektoros ereddjével egyezik meg.

uL ic
uL-uc u ic-iL I
U=U2 +(U, - U.) =17+ (I -1, )
¢ uRr P iR
i —u
uc iL

A soros kétpolus impedancidjanak abszolut értéke, komplex alakja €s fazisszoge illetve a
parhuzamos kétpolus admittancidjanak abszolut értéke, komplex alakja és fazisszoge:

7= R+ (X, -X.) Y|=1/G> + (B - B, )
Z=R+j(X,~X) Y=G+i(Be-B,)
XL _Xc BC _BL
- t - @
tgo ="t go=—"¢

Soros rezgdkor

A sorosan kapcsolt RLC halézatban a reaktancidkon esd fesziiltség a frekvencia fliggvé-
nyében ellentétesen valtozik. Alacsony frekvencidn az X értéke nagy, a kétpolus eredében
kapacitiv jellegli. Magas frekvencian az X értéke nagy, a kétpdlus ereddben induktiv jelle-
gli. X =Xc esetén, a reaktiv elemeken esd fesziiltségek ereddje nulla, a kétpdlus tisztdn oh-
mos jellegli. Azt a frekvenciat ahol a soros RLC haldzat tisztan ohmos jelleget mutat rezo-
nancia frekvencidnak (fo), az allapotot fesziiltség rezonancianak, a kétpdlust soros rezgo-
kornek nevezziik.

2nf, = !

o,L = b
®,C 27f,C

A korfrekvenciat illetve a frekvenciat kifejezve (Thomson Osszefiiggeés):
1 1

0 = ——— £ =
0 JLC NI

ELEKTROTECHNIKA IIT.



~13 -

Idealis reaktiv elemek és R=0 esetén a soros rezgdkor rezonancia frekvencian rovidzar.
Péarhuzamos rezgdkor

A parhuzamosan kapcsolt RLC hélézatban a reaktancidkon foly6 aram a frekvencia fligg-
vényében ellentétesen valtozik. Alacsony frekvencian az X értéke kicsi, a kétpolus eredd-
ben induktiv jellegli. Magas frekvencian az X¢ érteke kicsi, a kétpolus eredében kapacitiv
jellegli. X;=Xc esetén, a reaktiv elemeken foly6 dramok ereddje nulla, a kétpolus tisztan
ohmos jellegli. Azt a frekvenciat ahol a parhuzamos RLC halozat tisztan ohmos jelleget
mutat rezonancia frekvencianak (fo), az allapotot aram rezonancidnak, a kétpolust parhu-
zamos rezgdkornek nevezziik.

1 1

0Oy, = —F—— f =
" JLC *orJLC

Idealis reaktiv elemek és R=o0 esetén a parhuzamos rezgdkor rezonancia frekvencian sza-
kadas.

A vialtakoz6 dramu teljesitmény

Egy valtakozo6 aramu fogyaszton kialakulo latszolagos vagy fazisszogtol fiiggetlen teljesit-
mény, egyenesen aranyos az arammal és a fesziiltséggel.
Jele: S Mértékegysége: [S] = VA
L ZZle" 2
A o T S=U-1= %‘

u
—_—

A teljesitmény pillanatértéke, a fesziiltség €s az aram eld-
jelétdl, fazisszogétdl fiigg. Azonos fazishelyzet esetén a

teljesitmény pillanatértéke pozitiv, ellentétes fazishelyzet Uk
esetén negativ. Egy kétpdluson kialakuld teljesitmény a

pozitiv €s negativ pillanatértékek atlagdnak a kiilonbsége. -
Részletesebben vizsgalva ez azt jelenti, hogy egy periddusra nézve képezziik a nulla ten-
gely feletti gorbe atlagat, azaz a gorbe alatti teriiletet, €s ebbdl vonjuk ki a hasonlé6 moédon
képzett nulla tengely alatti atlagot.

Ohmos fogyaszté fazisszoge 0°, minden pillanatérték és igy az atlagérték is pozitiv, a telje-
sitmény hasznos vagy wattos.

Jele: P Mértékegysége: [P] =W

Reaktiv fogyaszto fazisszoge 90°, a pozitiv és negativ pillanatértékek atlaga 0, a teljesit-
mény - mivel haszontalanul leng a fogyasztd és a generator kozott - reaktiv vagy meddo.
Jele: Q Mértékegysége: [Q] =VAr
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Egy impedancia fesziiltsége vagy drama - a kapcsolasi modozattél fiiggetlentil - wattos €s
reaktiv 0sszetevOre bonthato.

i R X Ux 0 j E.. R ix i
A 1, PE}"
UR, 4 X, P ur L P ir
Uy =Ucoso Iz =Icoso
Uy =Using I =Ising
Egy impedancian a fazisszog fliggvényében kialakul6 teljesitmények:

S=UI latszélagos [VA]
P=UrI=UIgr=UIlcosp =S cosp wattos [W]

Q=UxI=UIx=UIsing = S sing meddd [Var]
A teljesitmények kozotti 6sszefliggeés:

S=4P*+Q’ S=P%jQ

A valtakoz6 aramu teljesitmény matematikai szempontbol komplex mennyiség.
A valosagos reaktiv elemek

Az idedlis reaktiv elemek veszteségmentesek, fazistolasuk 90°, teljesitményiik kizardlag
meddd. A valosagos reaktiv elemek veszteségesek, fazistolasuk kisebb, mint 90°, meddd
teljesitményen kiviil wattos 0sszetevdt is tartalmaz. A wattos Osszetevd a reaktiv elemek
szempontjabodl veszteség. Egy reaktiv elemet végteleniil jonak tehat idedlisnak tekintjiik, ha
nem keletkezik rajta wattos teljesitmény. A reaktiv elemek mindségi jellemzdje a Q josagi
tényezd, mely az alkatrészen kialakulé meddd €s wattos teljesitmények aranya. A josagi té-
nyez0 reciproka a D veszteségi tényez0.

Valésagos tekercs

A valdsagos tekercset egy idealis induktivitassal és a veszteségeket jelképezd soros vagy
parhuzamos veszteségi ellendllassal lehet helyettesiteni. Egy valdsagos tekercsben fellépd
wattos teljesitményt 1étrehozo veszteségek: a réz veszteség, ami a tekercs ohmos ellenalla-
san keletkezik, €és a vas veszteség, ami a vasmag hiszterézis és orvényadrami veszteség.

H 7]
TP S in, R —
— o] —rre i } P iR
—_— —_— —+ 0o L L
ur uL ¢ ur —d .
- . : -  _ . iL i
u i u
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Q_Pm_P@L_mL u®
P, i 0-Po_ol_ R
Dot P, u’ oL
" oL . R
UL Fm D= -
tgp= T, Q R
i
tgp=—"t="=Q
g w
A soros ¢és parhuzamos veszteségi ellendllasok kozotti kapesolat:
R~rQ’ r~R D’ Ls~ Lp

Valésagos kondenzator

A valosagos kondenzatort egy idedlis kapacitassal és a veszteségeket jelképezd soros vagy
parhuzamos veszteségi ellenallassal lehet helyettesiteni. A valdosagos kondenzatorban fellé-
pO veszteségek: a fegyverzetek, kivezetések ohmos ellenalldsa, a dielektrikum atvezetési el-
lenalldsa, a dielektrikum atpolarizalasi vesztesége.

— o —— P UR i :
ur we R ¢ ir
—L,l.. uc 0 —u._ -
2 P w’eC
1 Q=—""= >—=0RC
_Pu_oCc_ ! P
P, it orC | R
D =wrC D= =
0)
%gzﬂng&:D st _Pu
uC " g iC Pm

A soros ¢és parhuzamos veszteségi ellenallasok k6zotti kapcsolat:
R~rQ’ r~RD’ Cs~ Cp

A valoséagos rezgdkorok
A sorosan kapcsolt valésadgos induktivitads €s kapacitds valdésagos soros rezgdkort alkot. A

reaktiv elemek altal bevitt soros veszteségi ellenallasok 6sszeadod- — rtre L C
4 /4 4 . r r . . o, D_| I_‘ LA '_"_0
nak. A reaktiv elemek egymas veszteségi ellenallasait is 1atjak.
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A josagi tényezdket o -ra rendezve oL R 1L
¢és egyenldve téve, a soros rezgdkor Q=— = Qo == C
josagi tényezdje:
Rezonancidn a reaktiv elemeken esd fesziiltség az
. Uy oL : u, 1
uLzl.XL:—-XL:uk-—:uk-Q uCZI.XC _-XC:uk-—:uk.Q
r r r orC

Osszefiiggések alapjan, a kapocsfesziiltség Q szorosa.
A soros rezgOkor sdvszélességét azok az fy-t6l (mo-t6l) szimmetrikusan elhelyezkedd (£Af)
frekvencidk hatdrozzak meg, ahol az fy-n mért impe- ;

dancia abszollt értéke V2 szeresére no, illetve a fa- 11
zistolas + 45°. % ﬁf
Jele: B Meértekegysége: [B] = Hz [} 7
B=2Af =0 W 7
------- R R D LR p L2
0 Zo5-
A soros rezgbkor frekvenciamenetei o, = 1kHz re- v it ] P Ca S E”?ﬁ
zonancia kornyezetében. Reaktiv elemek 0,2 H és u D T m kg y
5 uF. Soros ellenallasok 200 és 500 Q. A savszéles- B2
séget a ZoV2 metszékek adjak meg. Jol latszik, hogy ) B )
a kisebb Zo-hoz kisebb savszélesség tartozik. ) )
A parhuzamosan kapcsolt valosagos induktivitas és kapacitas valosagos par- FLeRe
huzamos rezgékort alkot. A reaktiv elemek altal bevitt parhuzamos vesztesé- | k&
gi ellenalldsok repluszolodnak. A reaktiv elemek egymas veszteségi ellendl- _|C
lasait is latjak.
A josagi tényezdket o -ra rendezve R C
¢és egyenldve téve a parhuzamos Q= oL Q=wRC Q=R L
rezgdkor josagi tényezdje:
Rezonancidn a reaktiv elemeken foly6 aram
iL—;“Lzl)‘i:ik-jink-Q iczg—z:%:iK.@RC:ik.Q

az Osszefliggések alapjan, a kapocsaram Q szorosa.

A parhuzamosos rezgdkor savszélességét azok az f;-tol (wo-to6l) szimmetri-

kusan elhelyezkedd frekvencidk hatdrozzak meg, ahol az fy-n mért impe- B =2Af :f_o
dancia abszolut értéke V2-ed részére csokken, ill a fazistolas + 45°. Jeldlése Q
¢s szamitdsa azonos a soros rezgOkor savszélességével.
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1 k L
Az abra a parhuzamos rezgékor impedancidjanak |ZI%

alakuldsat mutatja be a rezonancia frekvencia 800

kornyezetében. A reaktiv alkatrészek 200 mH és -

5 uF, a veszteségi ellenallasok 200 Q, 500 Q és 1

kQ értekiiek. A nagyobb veszteségi ellendllas 400-

keskenyebb rezonancia gorbét, aramkori szem-

pontbol nagyobb szelektivitast eredményez. By
0 IngL;J
0,1k 1k 10k

A valtakoz6 aramu halozatok szamitasa

A soros RL és RC kétpolusok fesziiltségei vagy a parhuzamos RL és RC kétpolusok aramai
a 90°-os fazistolasok miatt viszonylag egyszerli modon, a Pitagorasz tétel alkalmazasaval
meghatarozhatok. Az impedancidk vagy admittanciak fazistoldsa —90° > ¢ > + 90° tarto-
manyba esik, amit a szdmitdsok sordn figyelembe kell venni. A valtakoz6 dramt haldézatok
tervezése ¢s elemzése, az egyendrami haldézatokhoz viszonyitva azért 6sszetettebb feladat,
mert megjelenik egy harmadik jellemz6 is, a fizisszog. Ez a fejezet az egyendramu héloza-
toknal megismert szamitasi eljarasok, valtakoz6 arama aramkorben valo alkalmazasara mu-
tat be példakat. A fesziiltségek és aramok csucs, effektiv €s kozépértékre is értelmezhetdk.

Ohm torvény valtakozd dramu értelmezése

Fesziiltség szamitésa:

U=IR U=L U=IXx U=+ uU=1z vuU=2L
G B Y
Py = O} O} ¢; + Px ¢ —Pp ¢+ ¢4 P — Py

Ha X ¢és Z induktiv jellegili, akkor a fesziiltség eldrébb, ha kapacitiv, akkor hatrébb tolodik
az aram fazishelyzetéhez viszonyitva. Példaul: egy induktivitidson folyd aram fazisszoge
—15°, a fesziiltség fazisszoge —15°+90°=75° lesz, vagy ha egy —30° fazistolasu kapacitiv
impedancian foly6 aram fazisszoge 40°, akkor a fesziiltség fazisszoge 40°-30°=10° lesz.
Aram szamitésa:

I=E I=U-G I=E I=U-B I=E I=U-Y
R X Z
0= Py Py Oy —0x Oy —0Pp Oy — 07 Oy + Oy

Ha X és Z induktiv jellegii, akkor az aram hatrabb, ha kapacitiv, akkor elébbre tolodik a fe-
sziiltség fazishelyzetéhez viszonyitva. Példaul: ha egy induktivitas fesziiltségének fazisszo-
ge 60°akkor az aram fazisszoge 60°—(+90°)=-30° lesz, vagy ha egy 20° fazistoladsu
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kapacitiv impedancia fesziiltsége 60°-os, akkor az arama 60°—(—20)°=80° lesz.
Csomoponti torvény valtakozd dramu értelmezése

Kirchoff I. torvényét vektorosan kell értelmezni. Az egyenaramu héaldzatokban a csomo-
pontok dramai csak "0" vagy "180" fokosak lehetnek, ezért 6sszeadassal vagy kivonassal
egyszerlien szamithatok. Valtakoz6 dramt halozatokban a csomoOpontba be €s kifolyd ara-
mok kiilonbozd szoghelyzetiiek lehetnek, ezért csak vektorosan szamithatok. Ehhez az
aramokat fel kell bontani x €s y irdnyu 6sszetevokre, majd az egyes iranyok 0sszeteviibol
kell a kérdéses aramot meghatdrozni. Az d&ramok vonatkozasi irdnyait az egyenaramu halo-
zatoknal megismert modon kell felvenni.

Feladat: a Z1 és Z2 impedancidkon foly6 dramok ismeretében a f64g aramanak meg

hatarozasa: [1=06A, ol=75 ¢és [12=0,8A, @2=15°
csomoponti torvény: In+12=1Io
aramok felbontasa: I1x=11-cos ¢1 =0,6-cos 75°= 0,155
2x =12-cos @2 = 0,8-cos 15°= 0,772
XX x1 +x2=0,155+0,772=0,927
Y ixi1
o To
12 11
o (1] ’ e
Z1 Z2 12
o ol o2 y2 ®o
x2 X | x1+x2
aramok felbontasa: Ily=11-sin ¢1 = 0,6-sin 75° = 0,579
2y =12-sin ¢2 = 0,8sin 15° = 0,207
Yy: yl +y2=0,579 + 0,207 = 0,786
az o 4ram értéke: V (Ex2+ 2y?) =V (0,927 + 0,786%) = 1,215 A

az lo aram fazisszoge: o = arcsin(Xy / lo) =arcsin( 0,786 / 1,215 ) = 40,3°
Huroktorvény valtakozo aramu értelmezése

Kirchoff II. térvényét szintén vektorosan kell értelmezni. Egy hurok ismeretlen fesziiltsé-
gének €s fazisszogének meghatarozdsa a csomoponti térvénynél bemutatott modon torténik.
A huroktorvény felirasa utan képezni kell az egyes fesziiltségek x €s y iranyu Osszetevoit,
majd ezekbdl a kérdéses fesziiltséget és fazisszoget meghatarozni.
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Sorosan kapcsolt impedanciak szamitasa

Soros impedancidk ereddje szintén x és y irdnyu OsszetevOkre bontassal, majd ezekbdl az
eredd abszolut értéke és fazisszoge hatdrozhatdé meg.
Feladat: mekkora a Z1, Z2 ¢és Z3 impedanciak ereddje:

Z1=150Q el =15°
Z2=200Q 02 =—75°
Z3=250 @3 =-15°

Xx=721-cospl+Z2-cosp2+Z3-cosp3= 43,8
Xy=Z1-sinpl1+Z2-sin@2+Z3-sinp3=-21,9
Zo =\ (Ix* + Zy%) = 48,98 Q
@o = arcsin(Xy / Zo) = -26,5°

Parhuzamosan kapcsolt admittanciak szamitasa

Parhuzamos admittancidk ereddje szintén x €s y iranyu osszetevokre bontéassal, majd ezek-
bdl az eredd abszolut értéke €s fazisszoge hatdrozhaté meg. Ha a parhuzamos elemek im-
pedanciaval vannak megadva, akkor admittanciara kell alakitani. Impedancia - admittancia

atalakitas: Y=1/Z oy =— @z és Z=1/Y 0z = — Qy
Feladat: mekkora az Y1, Y2 és Y3 admittancidk ereddje:
YI=128S el =15°
Y2=16S @2 =-75°
Y3=208 3 =-15°

Xx=Y1-cospl + Y2:cosp2 + Y3-cosp3 = 35,04
2y =Yl1'sinpl + Y2:sin@2 + Y3 sinp3 = —17,52
Yo =V (=x*+2y?) = 39,49 S

@o = arcsin(Xy / Yo) = -26,3°

Impedancidk ekvivalens atalakitasa

Egy impedancia eldallithaté sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt elemekbdl ugy, hogy
mindkét esetben azonos az abszolut érték és a fazisszog. Az impedanciakra kapcsolt azonos
Uo fesziiltség, azonos lo aramot eredményez, tehat a Zs = Zp = Z és a ¢s = ¢p = .

R
o, % 5. & b
Uo " S
Uo
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1 1 1 R
Z=+Rs?* + Xs* tg(pzﬁ —= st tg(Pz—p
Rs Z Rp” Xp Xp
: Z Z
Rs=Z-cosq Xs=Z7Z-sin@ Rp= Xp=—
(0] sin @

Admittanciak ekvivalens atalakitasa

Egy admittancia el6éallithatd sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt elemekbdl ugy, hogy
mindkét esetben azonos az abszolut érték €s a fazisszog. Az admittancidkon azonos Uo fe-

sziiltség, azonos lo d&ramot eredményez, tehata Ys=Yp =Y és a ¢s = ¢op = ¢.
Gp

Gs Bs
e o i lo,
Uo i S
Uo

1 1 1 Gs 2 2 Bp
—= /—+— tgp=— Y=4Gp +B tgp=—
Y Gs® Bs® &9 Bs P P &P Gp

Y Y :

Gs= Bs =— Gp=Y -coso Bp=Y  smo
CoS @ sin @

Az impedancia és admittancia ekvivalensek keresésekor, a szogértékek eldjelének meghata-
rozéasakor figyelembe kell venni, hogy az induktiv Xs és Xp valamint a kapacitiv Bs és Bp
elgjele pozitiv, tehat a rajtuk folyo aram 90°-al késik a fesziiltségiikhoz viszonyitva.

Fesziiltségosztd valtakozo dramu szamitasa
A fesziiltségosztot a valtakozd aramua halozatokban hasonld modon értelmezziik, mint az

egyenaramu halozatoknal. Az eltérés, hogy az o0sztd6 nem ellenal- Z1
lasokbol, hanem impedancidkbdl all. Az ismeretlen fesziiltségnek =] Igl °
Z2

az abszolut értékén kiviil, annak fazishelyzetét is meg kell hata- U"l
rozni. Elsd 1épésben az osztd dramat kell kiszdmitani a bemend o
fesziiltségbdl és a soros impedancidk ereddjének abszolut értékébdl. Ez

az aram hozza Iétre az ismeretlen fesziiltséget a kivalasztott impedanci- {5 — EZX

an. A fazisszogeket az Ohm torvénynél leirt médon lehet meghatarozni. ‘EZ‘

Az Ux 0Osszefliggése csak miiveleti sorrendet jelol, szamitasra nem al-

kalmas!
Feladat: mekkoraa Z1 =50 Q, o1 = 16,26° és Z2 =35 Q, ¢2 = 53,13° soros impedan-
ciakbol 4llo fesziiltségosztd Ux fesziiltsége €s annak fazishelyzete, ha a bemenetre
Uo =24V, po = — 40° fazishelyzetii fesziiltség van kapcsolva?
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712 = \((Z1cospl+Z2cosqp2)* + (Z1sing1+Z2sing2)*)= 80,77 Q és @12 =31,32°
lo=Uo/Z12=0,297 A olo = @o — @12 =—40° - 31,32°=—71,32°
Ux =Io Z2=10,395 V oUx = plo + 2 = — 71,32° + 53,13° = — 18,19°

Aramosztd valtakozo aramu szamitasa

Az aramosztot a valtakozé aramu haldzatokban hasonldé modon értelmezziikk, mint az

egyenaramu halozatoknal. Az eltérés, hogy az 0szt6 nem vezetésekbdl, o—r—
hanem admittanciakbol all. Az ismeretlen dramnak az abszolut értékén 10 |Ix
kiviil, annak fazishelyzetét is meg kell hatarozni. Els6 1épésben az osz- ¥ 7

v At o =80 P vt [i]v2
to fesziiltségét kell kiszdmitani a bemend arambol és a parhuzamos [ [
admittancidk eredéjének abszolit értékébdl. Ez a fesziiltség hajtja at az  °

ismeretlen dramot a kivalasztott admittancian. A fazisszogeket az Ohm Io
torvénynél leirt modon, figyelembe véve, hogy @Y = — ¢Z, lehet megha- b= wYX
tarozni. Az Ix Osszefliggése csak miiveleti sorrendet jelol, szdmitasra nem
alkalmas!
Feladat: mekkora az Y1 = 26 mS, ¢l =67,4° és Y2 =58 mS, ¢2 = 43,6° parhuza
mos admittanciabol all6 aramosztd Ix arama €s annak fazishelyzete, ha a bemeneten
lIo=1,2 A, 9o = 30° fazishelyzeti &ram folyik?
Y12 =V((Y1cospl+Y2cosp2)* + (Y Ising1+Y2sing2)”) = 82,5 mS és @12 =50,9°
Uo=1o/Y12=14,5V oUo = o — @12 =30° - 50,9°=-20,9°
Ix=UoY2=0,84 A olx = eUo + @2 = - 20,9° + 43,6° = 23,6°
Fesziiltségosztd €s aramosztd vektorabrai:

Io

Ix

Uo

Teljesitmény valtakozd dramu szamitasa

Viltakoz6 aramu halozatokban latszolagos, hasznos és meddd teljesitmények hatadrozhatok
meg. A latszolagos teljesitmény a fazisszogektdl fiiggetlen, a fogyasztora kapcsolt fesziilt-
ség ¢és arammeérdn lathato értékekbdl szamithatod ki. A hasznos teljesitmény a fesziiltség és
az aram azon szorzatabodl képzddik, ahol azonos fazisuak. A meddé teljesitmény a fesziilt-
ség €s az aram azon szorzatabol képzddik, ahol ellenkezd fazistiak. A hasznos és meddé tel-
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jesitmény a fazisszogtdl fiigg. Ha a fazisszog 0°, akkor csak hasznos, ha 90°, akkor csak
meddé teljesitmény képzddik.
Feladat: mekkora latszolagos, hasznos és meddd teljesitmény Iép fel Z1 = 20 Q,

@l =60° ¢és Z2 = 50 Q, ¢2 = — 30° parhuzamosan kapcsolt impedancidkon, ha
Uk = 80 V a kozds kapocsfesziiltség?

IN1=Uk/Z1=4A 2=Uk/Z2=1,6 A

S1=Uk-I1 =320 VA S2 =Uk 12 =128 VA

P1=S1:-cos pl =160 W P2 =1S2-cos 92 =110,8 W

Q1 =S1sin @l =277,1 VAr (induktiv) Q2 = S2-sin ¢2 = — 64 VAr (kapacitiv)
P=P1+ P2 =270,8 W Q=0Q1+Q2=213,1 VAr

S =+ (P*+ Q% =344,6 VA

Ez a megoldas a két parhuzamos impedancidn kiilon-kiilon hatdrozza meg a harom tel-
jesitményt, majd a hasznos és meddd ereddkbdl a latszolagost. Masik lehetséges meg
oldas, a két impedancia ereddjén létrejovo teljesitmények meghatdrozdsa. Harmadik
megoldas az impedancidk parhuzamosra alakitdsa, az ohmos €s a reaktiv elemek ere
dojét repluszolassal lehet meghatarozni, de a reaktiv OsszetevOket eldjel helyesen
(—Xc-t) kell behelyettesiteni. A teljesitmények ezutan kiilon-kiilon szamithatok.

Fézisjavitas

A valtakozéd araml fogyasztok tobbsége, a hatisos teljesitmény mellett jelentds induktiv
meddd teljesitményt is felvesznek. A meddd teljesitmény kovetkeztében a hdlozatot a hata-
sos teljesitményhez sziikséges aramnal nagyobb aram terheli. Ez az &ram az energiadtviteli
vezetéken fesziiltségesést és tobbletveszteséget okoz. A veszteségének csokkentése a fo-
gyasztok meddo teljesitmény igényének részben vagy egészben a felhasznalds helyén vald
eldallitasaval lehetséges, ami egyben a fazisjavitas célja is. Az induktiv meddé aramot egy
ellentétes irdnyq, tehat kapacitiv meddd arammal, azaz egy megfelelé nagysagu parhuza-
mos kondenzatorral lehet csokkenteni. ict
A kondenzator értékének meghataroza-
séhoz elsd 1épésben a fogyasztdo wattos

és meddo aramanak értékére van szik-

ség, amelyek a vektordbra alapjan:
Iw=1-coso €s Im=1-sino
Az adott €s a sziikséges () teljesitménytényezOk szogértékeinek tangense:
cCos O =>tg o €¢s cos@Q'=>tgo'

Im Im
A wattos dram a fazisjavitastol fliggetleniil allando, tehat: Iw=—=—+-
tge tgo
Az Im’ kompenzalt meddd aram: Im'= Imtg—q) =Iw - tgo'
go
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A kapacitds arama a meddo és a kompenzalt aram kiilonbsége: Ic=Im-Im'

Ic

A sziikséges kapacitas: C=——
2-n-f-U

Feladat: egy Z = 620 Q) és ¢ = 50° impedancia 230 V, 50 Hz-r6l miikddik. Mekkora
fazisjavitd kondenzatort kell parhuzamosan kapcsolni az impedancidval, hogy a telje
sitménytényezd cos ¢ = 0,8 legyen.

A fogyaszto aramfelvétele: [ = U/ Z =230/620=0,37 A

A fogyaszto wattos arama: Iw = I-cos ¢ = 0,37-cos 50° = 0,237 A

A javitando medddéaram: Im = I-sin ¢ = 0,37-sin 50° = 0,283 A

Az adott €s a sziikséges teljesitménytényezOk tangensei:

tan 50°=1,19 ¢s tan (cos™'(0,8))' = 0,75

A kompenzalt medddaram: Im' = Iw-tan ¢' = 0,237-0,75=0,177 A

A fazisjavito kondenzator drama: Ic = Im — Im'= 0,283 — 0,177 = 0,106 A

A kondenzator értéke: C = 1,5 uF

Illesztés értelmezése a valtakozo aramu haldézatban

Az egyenaramu haldzatokndl az illesztés akkor jon létre, ha a terheld ellendllas értéke azo-
nos a belsd ellenallas értékével. Ebben az esetben maximalis a teljesitmény atadas az ener-
gia leadd és az energia felvevd kétpdlus kozott. Valtakozo dramu esetben a generator vala-
milyen nagysagu és fazistolast belsé impedanciaval rendelkezik €s ugyanigy a terhelés is
valamilyen nagysagt €s fazistoldsti impedancia. A legnagyobb teljesitmény atadas csak ak-
kor lehetséges, ha a fazistolasok ereddje nulla, azaz csak az ohmos OsszetevOk latszanak a
hal6zatban. A fazistolasok ereddje akkor lesz nulla, ha az impedancidk fazisszégei azonos
nagysaguak, de ellenkezd eldjeliiek. A valtakozo aramu illesztés tehat akkor jon létre, ha a
terhelé impedancia abszolut értéke és fazistoldsa azonos a belsd impedancia abszolut érté-
kével és a fazistolasaval, de a fazistolasok iranya ellentétes.

Feladat: Egy generator belsé impedanciaja: Zb = 600 Q és b = 30°. Mekkora terheld

impedancia veszi fel a maximalis teljesitményt a generatorbol?

A leirtak alapjan: Zt = 600 Q és ¢t =— 30°.

Tobbfazist rendszerek

Az egytazisu valtakozd aramot egy homogén magneses térben forgatott, csuszdgytriikre
csatlakozo vezeto kerettel lehet eléallitani. A tobbfazist valtakozo aramot tobb, k6zos ten-
gelyen forgatott vezetd kerettel lehet eldallitani. Az egyes keretekben indukalt fesziiltségek
kozotti faziseltérés a keretek kozotti szogekkel egyezik meg. A vezetd keretek gyakorlatilag
a szinkron generator allorész tekercselései vagy transzformatorok szekunder tekercsei. Nem
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szimmetrikus a tObbfazisu rendszer, ha a vezetd keretek kozotti szogek nem egyenlok.
Szimmetrikus a tobbfazisi rendszer, ha az egyes fazisok fesziiltségei és a vezetd keretek
kozott a szogek is azonosak.

Kétfazisu rendszer

A kétfazisu rendszer nem szimmetrikus mivel az 1 és 2 jelzésii tekercsek kozott 90°, a 2 és
1 jelzésti tekercsek kozott 270° a szog. A
kétfazisu rendszer gyakorlati alkalmazésa:
kétfazisu motorok ilizemeltetése illetve az

egyfazisi motorok inditésa.

Haromfazisu rendszer

A haromfazisu rendszer szimmetrikus, mi-
vel a tekercsek kozott 360° / 3 = 120° a
sz0g. A haromfazisu rendszer jellegzetes-
sége, hogy az indukalt fesziiltségek vekto-
ros ereddje barmely iddpillanatban nulla.
A haromfazisu halozat alkalmazasanak jelentds gazdasdgi és miiszaki elényei vannak a

villamosenergia-iparban. A vezetd keretek, mint generatorok, miikodhetnek onélldan vagy
valamilyen rendszer szerint 6sszekapcsolva.

Csillag kapcsolas

Csillag vagy Y kapcsolas esetén a vezetd keretek egyik azonos vége egy csillag vagy nulla
pontban kozdsitett, a masik vége a haromfazist rendszer vonalait hoz-
U 9

za létre. A csillagpont kivezetésével un. négyvezetékes rendszer ke- KR luu

letkezik. Az egyes vonalak és a nulla vezet6 kozott az Uf fazisfesziilt- .

ség az egyes vonalak kozott az Uv vonalfesziiltség mérhetd. A 120°- = =i

os fazis eltérés miatt az Uv = V3 Uf ( fazis 230V, vonal 400V ). Csil- o

lagkapcsolas esetén egy vonalon egy generator arama folyik, tehat Iv — 0 l'-"’

=If. -
Delta kapcsolas

Haromszog vagy A kapcsolas esetén a keretek kezdetei és végei sorba vannak kapcsolva. A
zart fesziiltséghurokban nem jon 1étre zarlati &ram, mivel a fazisfesziiltségek vektoros 0sz-
szege minden iddpillanatban nulla. A vezetd keretek azonos végei hozzék 1étre a haromve-
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zetékes rendszert. Az egyes vonalak kozott a fazisok fesziiltsége
mérhetd, tehat Uv = Uf. A vonalon folyé vonaldram két fazisaram UR
. - : — Uv=UF
vektoros sszege. Ha a terhelés szimmetrikus, akkor Iv = V3 If.
B~ W
uT —

Csillag kapcsolasu fogyaszto

Csillag vagy Y kapcsolasu terhelés esetén a fogyasztok egyik vége kozos, a masik vége a
haromfazis hdldzat vonalaira csatlakozik.

Csillagkapcsolasu taplalas esetén a 0 vezetOre nézve két — D ° _=1}—

lehetdség van. A tap és fogyasztd oldali csillagpontok |*—— l'—"-' - zR

O0sszekotése esetén a szimmetrikus terhelésen kivil, ¢ usD o * o —4

megengedhetd az aszimmetrikus terhelés is. A 0 veze- | ™ 28

ton folyd Io aram szimmetrikus terheléskor nulla, igy ¢ D o o>T}F—¢
" . . RTTT . . S lur 10 ZT

elegendé a haromvezetékes taplalas is, aszimmetrikus —

. fon . . o { A jo—
terheléskor az eltérd vonalaramok vektoros 0sszege. A

terhelésre jutod fazisfesziiltségek nem fiiggenek a terhe- unﬁ o
Iés szimmetridjatol. A tap és fogyasztd oldali csillag- | +—— luu i
., : : IV=IF

pontok szakadédsa esetén kizarolag a szimmetrikus ter- usO o =
helés engedhetd meg. A csillagpontok kozotti Uo fe- |+ z8
sziiltség, szimmetrikus terheléskor nulla, mert a terhelés O o

.. e . , , ! ur UF uo ZT a
oldali csillagpont potencidlja automatikusan bedll a tap- 1 ™ l — :
oldali csillagpont potencialjara, aszimmetrikus terhe- ~~ e ®"° """"

Iéskor jelentds értéket vehet fel. Ez a fazisfesziiltségek rovasara fellépd Uo fesziiltség elto-

crer

tolodasi fesziiltség Millmann vagy szuperpozicio tétellel hatarozhaté meg.
Haromszog kapcsolasu taplalas esetén a vonalakra

kapcsolt fogyasztok azonos fesziiltsége, csak szim- |s URG .1
: . , _— - ZR
metrikus terheléskor johet létre. Ebben az esetben a l'—'"'-'-"’
fpgyaszté egy fazisanak fesziiltsége a Vonalfeszﬁltfég o usD o — -~
0O3-ad részével, a termel6i fazisaram a vonalaram O3- —]
ad részével, és a fogyasztoi fazisaram a vonali ram- —°7 G o
-l ZT

mal egyezik meg.
Delta kapcsolasu fogyasztd

Haromszog vagy A kapcsoldsu terhelés esetén a fogyasztok soros kapcsoldsa szintén egy
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zart hurkot alkot. A vonalak a fogyasztd egy-egy fazisara kapcsolddnak.

Csillagkapcsolasu taplalas esetén a 0 vezetd nem hasz- uno ~
nalhato fel. A terhelés szimmetrigjara vonatkozdéan |*+—— lU'-' ZRS
nincs kikotés. A fogyasztoi fazisfesziiltség a vonalfe- | uso ——
sziiltséggel, a termeldi fazisdram a vonaldrammal és | *— W Z8T
szimmetrikus terhelés esetén a fogyasztoi fazisdram a ¢ UTD o

.y . . — lL.IF ZTR
vonali 4ram V3 részével egyezik meg.

-

Haromszog kapcsolasu taplalas esetén a terhelés aszimmetridjara vonatkozdan szintén nincs
kikotés. A fogyasztoi fazisfesziiltség a termeldi fazisfe- ——]
szlltséggel, azaz a vonalfesziiltséggel azonos. Szim- | unG s
metrikus terhelés esetén mind a termeldi, mind a fo- :ﬁl

gyasztoi fazisaram a vonalaram V3 része. A gyakorlat- |fos’" " —*
, v ZST

]

motorok csillag - haromszog inditasa). Egy kapcsolasi "ot~ AT

Juv=ur ZRS

ban minden kapcsoldsi moéd eléfordul (pl. aszinkron

D

mod kivalasztasat az adott rendszer lizemeltetési feltét-
elei hatarozzadk meg. Ha egy szimmetrikus haromszdg-kapcsolasu fogyasztot csillagkapceso-
lasura alakitunk, akkor a vonali arama harmadara csokken.

A haromfazistu rendszer teljesitménye

A haromfazist fogyaszt6 teljesitményét, harom egyfazist fogyaszté teljesitményeinek 6sz-
szegeként értelmezziik. Ennek megfelelden a teljesitmények:
S =URs - IR+ USg - ISg+ UTy - ITy
P =UR¢ - IR¢ - cos @R + US¢ - IS¢ - cos @S + UT¢ - IT¢ - cos @T
Q=UR¢- IR - sin @R + US¢ - IS¢ - sin @S + UTy - IT¢ - sin @T
Szimmetrikus terheléskor a harom fazis teljesitménye azonos, ezért:
S=3- Uf : If
P=3-Us If:coso
Q=3 -Us Ig-sing
A teljesitmények 0Osszefliggései a vonali mennyiségekkel is kifejezhetdk, ha figyelembe
vessziik, hogy csillagkapcsolasban az Ur= U, / V3 és az I; = I, illetve deltakapcsolasban az
Us=U,ésazl;=1,/ V3. A3 =133 azonossagot alkalmazva, a haromfazisu rendszer
teljesitményei szimmetrikus terhelés esetén:
S=V3-U, -1,
P=13 Uy - Iy - cos @
Q=\/3 Uy - Iy - sin @
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Mellékletek
A Asin ot / At = ® cos ot bizonyitdsa

Az abran a vizszintes ¢és a fligglleges tengely metszéspontjdban egy egységsugaru koriv
van rajzolva. A korivet egy a vizszintes tengellyel a szdget bezard egyenes metszi el. A
metszéspontbol a vizszintes
tengelyre merdleges alli-
tunk. Az nyert szakasz hosz-
sza az egységnyi sugar mi-
att: sin a. Ha az o szoget
egy nagyon kicsiny értékkel
megvaltoztatjuk, akkor ka-
punk egy Aa szoget, mely-
nek szdra szintén metszi az
egységsugaru kort. A kelet-
kezett iv olyan rovid, hogy
egyenesnek tekinthetd, mi-

vel az o szOog valtozasa tarta
nullahoz. Az iv igy annak a

derékszogli  haromszégnek

lesz az atfogdja, melynek
befogdi vastagitott vonallal .
vannak abrazolva. Ebben a

kis haromszogben a felsé szog szintén a, mert merdlegesek a szdrai a vizszintes tengelyen
1év6é o szog szaraira. A kis haromszog fliggbleges befogoja a szogvaltozas miatt keletkezd
A sin a. Mivel a szogsebesség a szogelfordulds és az id6 hanyadosa, ezért a szogeket wt-vel
lehet helyettesiteni. Tehat: o= ot

Ao = oAt (aszogsebesség allandd az 1d6 a delta)

A sin o = A sin ot

217

Az iv hossza, tehat az atfogo, a keriileti sebesség altal At 1d6 sebesseg =

alatt megtett tuttal egyezik meg. 2.1 T

ivhossz = At = At

Ezek alapjan a A sin ot-t az o = ot sz0g koszinuszaval kifejezve:

Asin ot Asin ot
————— =cosmt = ————— =@mcosmt
OAt At
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Komplex szdmok ¢és elektrotechnikai alkalmazasuk

A masodfokl egyenlet csak akkor oldhaté meg, ha a diszkriminans eldjele pozitiv. Negativ

gyOk esetén a Gauss féle szamegyenesen a valdés szdmok halmazan nem taldlhatd olyan

szdm melyek négyzete negativ szamot eredményez. A negativ gyok probléméja komplex

szdmok bevezetésével oldhatdé meg. A komplex szamok a szdmegyenesbdl kilépve az un.

szdmsikon helyezkednek el. A szdmsik végs6 soron egy olyan koordinata rendszer, mely-

nek az x tengelyén a valds szamok, az y tengelyén pedig az x tengellyel azonos 1éptékii, de

a képzetes egységgel jeldlt szamok helyezkednek el. A képzetes szam egysége a \—1, me-

lyet a matematikaban i-vel, elektrotechnikaban j-vel jeloliink. Egy komplex szdmot tehat a

szamsikon két adat hatdroz meg, egyrészt az x tengelyre vett merdleges vetiilete, masrészt a

szamegyenestOl valod képzetes egységben mért tdvolsdga. Az x tengelyt Re(alis), az y ten-

gelyt Im(aginarius) betiik jelolik. Az abra a szam-
sikot mutatja be, ahol egy komplex szadm valos ré-
sze "a", képzetes része "b". Ha ennek a komplex
szdmnak egy Z abszolut értekii és ¢ fazishelyzetii
vektort feletetlink meg, akkor jol felismerhetd a
hasonlosag a valtakoz6 dramu jellemzdk, a fesziilt-
ség, az aram ¢€s az impedancia megadéasaval. A va-
l6s szamokkal végezhetd miiveletek, Osszeadas,
kivonds, szorzas, osztds, hatvanyozas és gyokvo-
nas a komplex szamokkal is elvégezhetdk, a komp-

+Im

lex szdmokra vonatkozd miiveleti szabalyok betartdsaval. A komplex szamokkal €s a vekto-

rokkal végzett miiveletek jol megfeleltethetdk, azaz a komplex szamok 6sszeaddsa, kivona-

sa, szorzasa €s osztasa grafikusan is elvégezhetd.
Komplex szdmok megadasa:
algebrai alak: Z=aztjb

trigonometrikus alak: Z=RcosoxjRsinpg=R(cosptjsing)

abszolut érték: ‘Z‘ =+a’ +b?

fazisszog tangenssel: tan @ =—
a
fazisszog szinusszal: sin@Q =—
R
e . a
fazisszog koszinusszal: CosSQp = R
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Miveletek komplex szamokkal:

Osszeadas: Z1+72=(al +a2)+j(bl +b2)
Kivonas: Z1 -72=(al —a2)+jbl —b2)
Komplex szdmok 6sszeadasat vagy kivondsat, a valds és a képzetes részek kiilon-kiilon 6sz-
szeadasaval illetve kivonasaval végezziik el. A matematika szabdlyai szerint kell az 6ssze-
vonast végrehajtani.
Példaul: 5+j6)+(B3+j))=8+;j7
5+j6)—-3+j)=2+j5
2-j3)+t(@-j2)=6-35
2-33)-(@-2)=-2-]
1+ +)=0

Valés szammal szorzas: cZ=c(atjb)=ac+ jbc
Képzetes szammal szorzas: jc:Z=jc(a+jb)=—-b-c+jac
Komplex szdmmal szorzas: Z1-72=(al-a2 — bl-b2) +j(al-b2 + a2-bl)

Komplex szam szorzasa valos, képzetes vagy komplex szdmmal, a matematika szabalyai
szerint, minden tag minden taggal torténik. A szorzat valds €s képzetes részeit Ossze kell
vonni. Két képzetes szam szorzata negativ valds szamot eredményez a j° = — 1 miatt! Tehat
J3:j2 = — 6 és valos.
Példaul: (5-j6)3=15-j18
(5+j6)j3=—-18+j15

Valés szammal osztas: Z/c=(at+jb)/c=a/c+jb/c
Képzetes szammal osztas: Z/jc=(+jb)/jc=b/c—jal/c
Komplex szam osztasa valos vagy képzetes szdmmal a matematika szabalyai szerint, ta-
gonkénti osztassal torténik. Két képzetes szam hadnyadosa valos szdm. Tehatj/j= 1. Valos
¢és képzetes szdm hanyadosa negativ képzetes szam! Tehat 2 / j = — j2. (a tortet j-vel szo-
rozva a szamlalo képzetes, a nevezd és igy a tort is a j* miatt negativ lesz)

Példaul: (12+j15)/3=4+j5

(12+315)/j13=15-j4

71 al+jbl  (al+jbl)-(a2—jb2) (al+ jbl)-(a2— jb2)

Komplex szdmmal osztas: — = = =
72 a2+ijb2 (a2+jb2)-(a2 - jb2) a2’ + b2’

Komplex szdm osztasat komplex szammal gy végezziik el, hogy a nevezd konjugalt
komplexével szorozzuk a szamlalot és a nevezdt is, majd a szdmlaloban a szorzatot dssze-
vonds utan tagonként osztjuk a valossa valt nevezdvel. Egy komplex szam konjugaltja a
képzetes rész eldjelének — 1-szerese, tehat Z1=al + jbl konjugaltja: Z1*=al —jbl.
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6+j5 (6+]5)-G-i4) 38-9 38 9
314 (3+4)-3—j4) 32+47 25 125

Példaul:

Mintafeladatok komplex szdmok alkalmazasara

1. A kapcsolasban az R =30 Q, X1.1 =20 Q és X1L.2 =40 Q. b, R
Mekkorék a jelolt 4gak aramainak abszolut értéke €s fazisszo- la]
ge, ha a fesziiltség 12V és pu = 60°? Ul é}{Lz
i=U-cos pu+jU-sinpu=6+j104V XL
Ta=11/jXLl1 =0,52 -j0,3 A ela=-30° ®

Zb=R+jXL2=30+j40 Q
b=/ Zb = 0,238 +j0,029 A oIb = 6,9°

2. A kapcsolasban az R = 60 Q, Xc1 =45 Q és Xc2 =30 Q. b, R
Mekkorak a jelolt 4gak dramainak abszolut értéke és fazis- " 1 LI
szO0ge, ha a fesziiltség 16V és pu = — 30°? Ul ‘el L yeo
i=U-cos pu+jU-sinpu=13,8 -j8 V '|' ¢
[ = a

fa=i/-jXCcl1=0,178+j0,3 A  ola = 60°
Zb =R - jXC2 =60 — j45 Q
ib=1/Zb =021+ 0,025 olIb = 6,8°

3. A kapcsolasban R1 = 1,5 kQ, R2 =2,4 kQ, XCc =3 kQ és XL = 1,2 kQ). Mekkora a féag
aramanak abszolut értéke és fazisszoge, ha a fesziiltség 120 V? —
Z1=Rl-jXc=15-30 " Mr1 fx0
7Z2=R2+jXL=2,4+j1,2Q Ul
11=0/7Z1=16+j32 mA
2 =1/72=40-j20 mA Xc | [R2
1e=11+12=56 +j12 mA ole = 12°

4. A kétlépcsOs fesziiltségosztoban XC1 = Xc2 =1 kQ és R1 = Xc1  Xc2
R2 = 1 kQ. Mekkora nagysagu és fazishelyzetii az uki fe- o—il |:l‘:| L |:l‘:| °
R2 Juki

sziiltség, ha az ube 1 V és pbe = 0°?
712 =(R2 - jXc2) ® R1 =0,6 —j0,2 kQ o
UR1 =ube-Z12/(Z12 - jXcl1)= 0,333 +j0,333 V

uki =10RI1-R2/(R2 —jXc2)=j0,333 V ouki = 90°
Megj.: a kimend fesziiltség ube / 3, és 90°-al elébbre mutat!
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Mintafeladatok haromfazisu haldézatok szamitasara

1) Mekkora dram folyik a nulla vezetén? ) .
Adatok: _,@_c B E
Ur=42V  £0° C=106,1 uF -

Us=42V  £120° R=50Q '_‘?__"_"_?_'

Ut=42V Z 240° L=2228 mH S

A reaktanciak értéke: Xc=30Q Z-90° @4 o L
XL=70Q £ 90° Ut ")

A nulla vezetdn a fazisdramok 0sszege folyik:

Ir=Ur/Xc=42/30=14 A olr = eUr — 0Xc =0 — (- 90) = 90°

Is=Us/R=42/50=0,84 A ols = oUs — R =120 - 0 =120°

It=Ur/X_.=42/70=0,6 A oIt = Ut — X = 240 — (+90) = 150°

Az Osszegzéshez az aramokat wattos és meddd Osszetevore kell bontani:

Irw =Ir-cos oIr = 1,4-cos 90° =0 A Irm = Ir-sin @Ir = 1,4-sin 90° = 1,4 A

Isw = Is-cos ¢Is = 0,84-cos 120°=-0,42 A Ism = Is'sin ¢Is = 0,84-sin 120° = 0,727 A
Itw = It-cos @It = 0,6-cos 150°=-0,52 A Itm = It-sin It = 0,6-sin 150°=0,3 A
YIw=-094 A >Im=2,427 A

A nulla vezeton az aram:

SI=VZIw’ + ZIm’ =V 0,94 + 2,427 =2,6 A

2) Mekkora a fogyasztoi oldalon a csillagpont eltolddasi fesziiltség?
Adatok:

N — =]

Ur=180V  Z£0° Zr=125Q  £60° o= 7r

Us=180V  £120° Zs=80Q  L0° Ur

Ut=180V  £240° Zt=50 Q £ - 40°. | ._e ° ° Ezs |
Us

A parhuzamos generatorok (Millmann) tétele szerint:

Uo=3I/32G 'M_Uo |

T Zt
Az impedanciak atszamitasa admittancidkra: Lt ﬁ
Yr=1/Zr=1/125=8,0 mS Z-60° ~
Ys=1/Zs=1/80=12,5mS £0°
Yt=1/Zt=1/50=20mS £ 40°.

Az aramgeneratorok forrasdramai:

Ir=UrYr=180-0,008 = 1,44 A olr = oUr + oYr=0° - 60° =- 60°
Is=Us'Ys=180-0,0125=225A ols=@Us+ @Ys=120°+0°=120°
It=UtYt=180-0,02=3,6 A olt = Ut + @Yt = 240° + 40° = 280°.

A forrasaramok ereddje:

Irw = Ir-cos @lIr = 1,44-cos -60° = 0,72 A Irm = Ir-sin oIr = 1,44-sin -60° =- 1,24 A
Isw =Is-cos @Is =2,25-cos 120°=- 1,125 A Ism = Is-sin @ls = 2,25-sin 120°=1,94 A
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Itw = It-cos @It = 3,6-cos 280° = 0,625 A Itm = It-sin @It = 3,6-sin 280° = - 3,54 A
YXIw=0,22 A >Im=-2,84 A

Az dramok ereddjének abszolut értéke:

SI=VIIw'+ZIm’ =V 0,22> + 2,84 =285 A

Az admittanciak ereddje:

Yrw = Yr-cos oYr =4,0 mS Yrm = Yr:sin Yr =-6,92 mS
Ysw=Ys-cos pYs = 12,5mS Ysm=Ys'sin Ys =0 mS
Ytw = Yt-cos oYt = 15,3 mS Ytm=Yt-sin pYt= 12,85 mS
2Yw=31,8mS 2Ym= 5,93 mS

Admittancidk ereddjének abszolut értéke:

Y =VEYW +ZYm’ =V 31,8% + 5,93’ = 32,34 mS
A parhuzamosan kapcsolt generatorok fesziiltsége:
Uo=ZX21/2G=2,85/0,0323 =88,2 V

3) Mekkora a haromszog kapcsolast fogyasztd wattos €s meddo teljesitménye?
Adatok:

Ur=230V Z£0° Zrs=800Q ~L£0° %
Us=230V Z£120° Zst=1000 Q £ -30°
Ut=230V  Z£240° Ztr=1200 QQ £ 60°

A vonalfesziiltség a fazisfesziiltség V3-szorosa: utr

Urs = Ust = Utr = 230-V3 = 398,4 V

A haromszog kapcsolasu fogyasztok dramai:

Irs = Urs / Zrs = 398,4 / 800 = 0,498 A

Ist =Ust/ Zst=398,4 /1000 = 0,398 A

Itr = Utr / Ztr = 398,4 / 1200 = 0,332 A

A fellépd wattos teljesitmények:

Prs = Urs Irs-cos ¢Zrs = 398,4:0,498-cos 0° = 198,4 W
Pst = Ust-Ist-cos @Zst = 398,4:0,398-cos — 30°=137,3 W
Ptr = Utr-Itr-cos @Ztr = 398,4:0,332-cos 60° = 66,1 W
>P=401,8 W

A fellépd meddd teljesitmények:

Qrs = Urs-Irs-sin ¢Zrs = 398,4:0,498-sin 0° = 0 VAr

Qst = Ust-Ist-sin ¢Zst = 398,4-0,398-sin — 30° = - 79,3 VAr
Qtr = Utr-Itr-sin ¢Ztr = 398,4-0,332-sin 60° = 114,5 VAr
>Q=235,2VAr

Heskok
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