Alapozo segédlet

BME Villamos Energetika Tanszék

Villamos Miivek és Kérnyezet Csoport

Dr. Raisz David, Dr. Ladanyi Jozsef

v.2012.02.15



Tartalom

1
2

23 017 HO PO PSR VORTOUPTOURRRP 3
VA1 I 1 =1 o Lo | <SSR 4
2.1 Alapmennyiségek, mértékegységek, prefixumok..........cccoeeecvieiiciiii e 4
2.2 AnyagjellemzOk, AllaNdOK.........coocuiiiiiee et seta e e e e 5
2.3 Villamos alapmENNYiSEZEK ......cceivviiiiiiiiiie ettt et e e e e eate e e e e e e e e taeeeenes 6
Matematikai és elektrotechnikai @alapokK ........ccueeiiiiiiiiiciiee e 8
3.1 KOMPIEX SZAMOK ...ttt e ettt e e et e e e e e ab e e e e e eebseeeeaasaeeeeasaeeeanneeaaas 8
3.2 SZINUSZOS MENNYISEEEK .ottt e ettt e e e e e tre e e e bae e e eeateeeeeareeas 8
3.3 Szinuszos mennyiségek és komplex szamok kapcsolata.......cccoccvveeivcieeeccciee e 9
34 EFFEKEIV BITEK ...eeeeieeeee et 12
3.5 FAZOK wiiiiiiiiiiit e 12
3.6 Egyszer( dramkorok feszlltség- és aramviSZoNyai........cccveeeeciuieeeeciiieececieee e 13
3.6.1 R ettt ettt ettt et e e bt e bt e bt e h e e eh bt e eat e eateeabeeabeebeebe e teeteenne 13
3.6.2 L ettt h ettt ettt e te e te e bt e bt e bt e eheeehbe e eateeateeabeeabeeabeebeeteeteenne 14
3.6.3 O TSP P PPV R U PTURPOSOPPOPPOPN 15
3.6.4 PArNUZAMOS RC ...ttt sttt ettt bt be e b e sbeesaeesane e 16
3.6.5 SOFOS RC ittt e 17
3.6.6 PATNUZAMOS RL .ttt sttt ettt ettt bt sbe e sbeesaeesaeesateea 18
3.6.7 Yo ] o 131 2 PP PR S PPPRTOPPRRORE 19
3.7 KIrChNOTf tOrVENYEK ...eeiieeeeeecee et e e et e e e e e e e aae e e e araeas 20
3.8 TRAVENIN LRI ..ttt et b et b e e snee 20
3.9 [\ Lo a o Ta I =] C=] PP U ST PSPSPRPP 21
3.10 FeszUltSEZOSztAs, AramOSZEAS . ...cccciuiieieiirieeeiitee e et e eette e e et e e e e str e e e s eaaeeeseesataeeessaraeeeenraeeans 21
Melléklet a Villamos energetika C. tArgYN0zZ ........coouviiieiiiiieeceee e e 23
41 Leggyakoribh JRIGIESEK .......coccueieeeeee et et 23
4.2 Readlis és irredlis NagySABreNdEK . ........ooeiciiiee ittt 24
4.3 Leggyakoribh RiDAK........ccuiiiie e e e 25
43.1 Széhaszndlat, fOgalMak ......c.ueei i e 25
4.3.2 Hosszegységre esd kapacitiv reaktancia......cccccveeeeeiieeeeciiee et 25
433 VER P-f SZADAIYOZASA .....uveieeieieeeeeeee ettt ettt e et e earaea e 25
434 Kif haldzati tdppont rovidzarasi teljesitményének mérése..........cocovveevcieieeccieecennee. 25



1 Eloszo

Ezt a segédletet elsGsorban a BME villamosmérnok szakos hallgatdinak készitettiik.
Tanszékcsoportunk munkakozésségének tapasztalata az, hogy a Villamos energetika c. targyat
felvevé hallgaték jelentés része alapveté hianyossdagokkal kizd a matematika, fizika és a
villamosmérnoki alapismeretek terlletén, ezért ebben a segédletben kisérletet tesziink arra, hogy
Osszefoglaljuk a targy anyaganak megértéséhez és sikeres alkalmazasahoz sziikséges
alapismereteket. Megitélésiink szerint az itt leirtak egy villamosmérndk alapvetd készségeihez kell,
hogy tartozzanak. Sziikségesnek latjuk azonban hangsulyozni az alabbiakat:

E segédlet célja nem lehet az (és e segédlet nem alkalmas arra), hogy helyettesitse az alapozé
targyakat. Az itt leirt Osszefliggések megtanuldsa 6nmagaban nem elegendd, ezeket meg kell
érteni, mégpedig az illet6 alapozo targyak segédleteit felhasznalva.

Nem torekedtiink a teljességre, sem pedig a minden szempontbdl kovetkezetes és didaktikus
felépitésre. A tapasztalataink szerinti tipikus, gyakori — nem pedig az Gsszes lehetséges —
hidnyossdgra mutatunk rd. Segitséget kivanunk nyujtani, bar meggy6z6désiink, hogy az itt
leirtakat egy villamosmérndk szakos hallgatéonak mar tudnia kellene, mire felveszi a Villamos
energetika c. targyat.

Fentiek miatt e segédlet nem lehet hivatkozasi alap olyan hallgatdi panaszok esetén, amikor a
hallgaté dgy véli: olyasmit kértek téle szamon, amire el6re nem figyelmeztették. A Villamos
energetika c. targy kapcsdan minden olyan ismeret elvarhatd, amely a targy el6kévetelményei
kozott szerepel, fliggetlenil attdl, hogy azt kilon (pl. ebben a segédletben) megemlitjik-e, vagy
sem.

Még egy gondolatot szeretnénk emliteni a szdmonkérésekrél. Meggy6z6désiink, hogy aki szamolds
soran nagysagrende(ke)t téved, kozépiskoldban tanult fogalmakat 06sszekever, vagy alapvetd
Osszefliggéseket vagy mértékegységeket hibasan ir fel, annak nemcsak az adott feladatara, de az
egész dolgozatdra elégtelen jarna. (Ehhez képest nem egyszer el6fordul, hogy a hallgatd
részpontszamokat reklamal.)

Mindannyiunk érdeke, hogy ilyenek ne forduljanak eld, ezért kérjiik, alaposan tanulmdanyozzak ezt a
segédletet.

Az elvart elméleti alapokat végil kiegészitettiik egy, a Villamos energetika targy anyagahoz
kapcsolddo fejezettel, amelyben egyrészt bizonyos mennyiségek szokdsos nagysagrendjét mutatjuk
be, masrészt a szamonkérések soran (vagy a hallgatok dltal fenntartott informacids oldalakon
taldlhatd jegyzetekben, segédanyagokban) leggyakrabban észlelt targyi hibakra igyekszink
ravilagitani.



2 Fizikai alapok

2.1 Alapmennyiségek, mértékegységek, prefixumok

> Sl alapegységek

A mennyiség neve jele mértékegysége
hossz 1 m
témeg m kg
id6 t s
villamos aramer&sség I A
hémérséklet T K (0°C=273.15K)
fényerGsség I cd
anyagmennyiség N mol
> Villamos vonatkozasi mennyiségek
A mennyiség neve jele mértékegysége alr:s:gf/t?é?éiélfel
frekvencia f Hz 1/s
szogsebesség o rad/s 1/s
energia E J, kWh m’kg/s>
teljesitmény P,Q,S W, var, VA m’kg/s’
toéltésmennyiség Q C As
feszlltség U Vv m’kg/s*/A
villamos térerésség E V/m mkg/s*/A
ellenallas R Q m’kg/s’/A
kapacitas C F s’A*/ m’kg
magneses fluxus v Vs m’kg/s*/A
induktivitas L H m’kg/s*/A*
magneses indukcid B T kg/s*/A
magneses térerdésség H A/m A/m
magneses gerjesztés o A A
»  Prefixumok
Jelolés | megnevezés | tobbsz6rés/tortrész
E exa 10"
P peta 10"
T tera 10"
G giga 10°
M mega 10°
k kilo 10°




Jeldlés megnevezés | tobbsz6ros/tortrész
h hekto 10°
da deka 10
d deci 10
c centi 107
m milli 10°
1] mikro 10°
n nano 10°
o] piko 102
f femto 10"
a atto 107
2.2 Anyagjellemzok, allandok
Mennyiség értéke

1k} = 1kWs = 1/3600 kWh, vagyis 1 kWh = 3600k) = 3,6MJ, és 1 MJ = 10° (kWs)/3600 (s/h) =

0.278 kWh

Al fajlagos ellenallas

27 nQ m =0,027 Q mm?*/m

Cu fajlagos ellenallas

17 nQ m = 0,017 Q mm?*/m

(Széraz) leveg6 atutési szilardsaga

21 kVeffeki/cm

Motorbenzin siiriisége

0,73kg/|

Egyes tlzel6anyagok égéshdje:

Energiahordoz6 ki/kg kWh/kg
koksz 28500 7,917
k&szén 17200 - 30700 4,778 - 8,528
barnaszénbrikett 20000 5,556
fekete lignit 10500 - 21000 2,917 - 5,833
lignit 7000-14000 2,22-3,89
barnaszén 5600 - 10500 1,556 -2,917
olajpala 8000 - 9 000 2,222 -2,500
t6zeg 7800 -13800 2,167 - 3,833
pakura (nehézolaj), paraffin 40000 11,111
konnyd flt6olaj 42300 11,750
motorbenzin (benzin) 44000 12,222
LPG (propan-butan gaz) 46000 12,778
foldgaz (93,0 % metan) 47200 13,10
LNG (cseppfolydsitott foldgaz) 45190 12,553
fa (25%-0s nedvességtartalmu) 13800 3,833
pellet-/fabrikett 16800 4,667
hulladék 7400 - 10700 2,056 - 2,972

(Kazantol fuggben esetleg a flit6értékkel kell szamolni, amelyet azonban itt nem adunk meg.)
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Az urdn 235-0s izotdpjanak energiatartalma 300 TJ/kg.

1 kilogramm fosszilis tlizel6-, ill. Gzemanyag elégetésekor kb. 2,5 kg széndioxidot is ,el6allitunk”.

2.3 Villamos alapmennyiségek

Az daram ,aramlik”; ahhoz, hogy megmérjik, az aramlas utjaba kell raknunk egy
mérémlszert, lehetéleg olyat, amelyik az ,aramlast” nem befolyasolja (vagyis =0 a belsé
ellenallasa: rovidzar).

(Valtakozé dram mérésére hasznalhatunk un. ,lakatfogét” is, amely az aram altal a vezetd
koril gerjesztett magneses tér altal indukalt fesziiltséget méri.)

Fesziiltségméréskor is arra kell térekedni, hogy ne befolydsoljuk a vizsgalt jelenséget, ezért a
fesziltségmérd ellendllasa nagyon nagy, legtobbszor végtelennek tekinthetd. Ha pl. egy nem
idedlis — tehat belsé ellendllassal rendelkez6 — feszlltségforras Uresjarasi fesziltségét
akarnank megmérni, és a mdszeriink belsé ellendlldsa nem lenne kb. végtelen, akkor a
fesziltségforrasbdl kifolyé aram nem lenne elhanyagolhatd, a belsé ellendllason szamottevé
fesziiltség esne, és a mUszeriinkre mar nem az Uresjarasi, hanem annal kisebb fesziltség
jutna, vagyis hibas értéket mérnénk.

Ha egy multiméterrel fesziiltséget kivanunk mérni, de figyelmetlenségbdl a valasztdkapcsold
arammérg allasban van, akkor a m(iszer bekotésekor rovidrezarjuk az aramkor két pontjat, és
igy esetleg nagyon nagy aramok folyhatnak a muszer kdzel nulla ellendllasan keresztdil.

Az energia olyasvalami, ami az id6 folyaman akkumulalddik; a teljesitmény nem.

Képzeljiink el egy fesziiltségforrast, amelyre egy fogyasztasmérén keresztil rakotink egy
fitGellendlldst. A fogyasztdsméré a mérés kezdetétdl elfogyasztott energiat mutatja: minél
kés6bb néziink ra, annal nagyobb értéket latunk. Ellenben az ellendlldason hévé alakitott
teljesitmény allandd, csak az ellendllason esé fesziiltségtdl és a rajta atfolyd aramtdl fugg, és
fliggetlen attdl, hogy a mérés kezdete utdn mikor vizsgdljuk. (Ha pl. a f(itGellendllds altal
leadott hételjesitmény 2 kW — id6ben allandd —, akkor egy dra alatt 2 kWh, 3 6ra alatt 6 kWh
energiat ad le a kornyezetének.)

Idedlis feszlltséggenerator és idealis dramgenerdtor nem l|étezik, ezeket modellezéshez
haszndljuk. Mikor hasznaljuk az egyiket, mikor a masikat? Az attol fligg, hogy a vizsgalt
jelenség sordn a generator fesziltsége vagy arama tekinthetd-e nagyjabdl allandénak. Egy
erémlivi szinkrongeneratort fesziiltséggeneratorral modelleziink, mert
o a forgdmozgas hatasdra az allérész tekercseiben fesziiltség indukalédik, akkor is, ha
nem kapcsolunk ra terhelést, vagyis ha nem folyik benne aram
o fesziiltségszabalyozdval van ellatva

A fesziltséggenerdtorok kapcsain mérheté U, kapocsfesziiltség mindig kisebb, mint a
generator U, forrasfesziiltsége, ha a terhelGaram 1>0. A fesziiltséggeneratorokban fellépd
veszteségeket R, belsé ellendlldssal  vesszik  figyelembe. [gy a  valésagos

feszlltséggeneratorok két részre bonthatdk:



o U forrasfesziiltségli idedlis generdtorra és
o amiikodésbdl adodo belsd veszteségeket reprezentald Ry, belsé ellenallasra.

R..
e T —
I L
U, | Y L%
generator terhelés
Ug=U,—IR, =U Yo R
k—"g b="9 R, +R, "

Ha R, < R;, akkor Uy gyakorlatilag nem fligg R;-t6l.
A valdsagos aramgeneratorokat is két részre bonthatjuk:

o egy idealis aramgeneratorra és
o egy vele parhuzamosan kapcsolt R, belsé ellendllasra.

Ha Ry>>R, , akkor R; valtozdsa nem befolydsolja Iényegesen | értékét, a generator

aramgeneratorként viselkedik.

[ s P o O
|

|
L] Eor |

i, l:twu |_|FL L=L+]
u—.._ Ir: :Ir "RE
generator terhelés b
U
g fise G
} Rh

Egy dramszabalyozdval ellatott invertert pedig aramgeneratorként modelleznénk, mert a
szabalyozé igyekszik az daramot allandé értéken tartani (amig ez lehetséges).



3 Matematikai és elektrotechnikai alapok

3.1 Komplex szamok

komplex egységgyok: j (néha i), j° = -1 Aim
algebrai alak: Z=a+jb :
_ . b
exponencialis alak: Z =Zyel?
_ P a Re
trigonometrikus alak: Z =Z,(cos@ + j sing)
dsszefliggések: a=Re{Z}, b=1m{Z}, Z, =Va? + b2, a = Z,, cosp, b = Z,,sin@, j = 1e/°%°
Miiveletek:
Zl=a1+jb1=zlmej(p1 Zl=4+j3=58j36'90
Z;=a;+jb;y = Zymel?? Z,=3-j4=5e/531"
dsszeadas Z+Z,=(a;+a,) +j(bs+ by) =7-j
kivonas Z-Z,=(a;-a,) +j(b;-bs) =1+7j
$z0rzas Z1* 2=y * Zype! (#1192) =25¢/7162°
osztds 721/ 7,71 ) Zom * €I (P1792) =j
négyzetre emelés 77 =72 el%¢1 =25e/738°
gyOkvonas /Z‘l — /_Zlmef‘/’l/z =+/5e/1845°
|Ogaritmus In(Zl): In(Zlm)+j(p1 (radianban!l) =1.6094 +j 0.6435

megjegyzés: ¢’ = ¢° *1/180, ¢° = ¢ * 180/ . 1/j=-j.

3.2 Szinuszos mennyiségek
Szinuszos vagy szinusz jellegi fuggvényeknek a sin és a cos fliggvényeket fogjuk nevezni.

u(t) = Up*cos(wt+ ¢@,) : U, amaximdlis érték (amplitidd, csucsérték)

w a kérfrekvencia, w = 2 iif, dltaldban 2 t 50 (ha f = 50 Hz)
T a szinuszos fliggvény peridédusideje, T = 1/f, 50 Hz-es jel esetén T = 20 ms.
Ha @, = 0, akkor az u(t) figgvénynek t = 0 —ndl van maximuma. (+nT idépontokban...)

Ha @, > 0, pl. ¢, = +30° (vagy 30* m /180 = 0.5236 rad), akkor az u(t) fuggvénynek akkor lesz a
maximuma, amikor wt+ @, = 0, vagyis t < 0 —nal.

t=-@,/w=-30"* 1 /180° /(2 n50 (1/s)) = -30/360 * 20 (ms) = -1.667 ms.

llyenkor azt mondjuk, hogy a kék gorbe (¢, > 0) siet a piros gérbéhez képest (¢, = 0), mert id6ben
hamarabb vesz fel barmely bizonyos értéket.



180°

3.3 Szinuszos mennyiségek és komplex szamok kapcsolata

Egy szinusz jellegl figgvényt egy szamparral lehet jellemezni: az amplituddval és a szoggel, csakugy,
mint egy komplex szdmot. De a komplex szam sokkal szemléletesebb, egyszerlibben felrajzolhatd,
kompaktabb, mint egy szinusz jellegli fliggvény, és a rajta végzett miveletek is szemléletesebben

abrazolhatdk, mint egy szinuszhulldmon.

Im pozitiv
1

forgdsirany




Két azonos frekvencidju szinusz-jellegli flggvény Osszege, kiilonbsége is szinuszos fliggvény (a

Kirchhoff torvények érvényesek a szinuszos mennyiségeket reprezentalé komplex szamokra is):

=5J36.9°

4+ 3

5*cos(wt +36.9°)

uy(t)

Legyen

A kllonbségiik:

11.18¢/100.3°

2 +j11

cos(wt + 100.3°)

11.18*

uy(t) -

15

10

u(t)
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A sin fuggvény derivaltja a cos, a cos derivaltja a -sin.

Ezért ha egy C kapacitassal rendelkezd kondenzatorral u(t) = U,,*cos(wt) fesziiltséget kapcsolunk,
akkor — mivel i(t) = C du(t)/dt — a rajta foly6 aram:

u(t) = Uy, *cos(wt) = i(t) = C d/dt[ Un,*cos(wt) | = - wCU,, sin(wt) = wCU,, cos(wt+90°) = I, cos(wt+90°),

l l Im = wCUp,.

U=U,e® > = . = wCU,,e’%" = I,e/"
Tehat a derivdlds megfeleldje a komplex vektorok kézé6tt a jw-val vald szorzds. (Ha U,, dllando.)

Lathatd, hogy i(t) 90°-kal siet u(t)-hez képest, 50 Hz frekvencia esetén pontosan 5 ms-mal hamarabb

veszi fel pl. a szélsGértékeit (a példaban U, = v/2 231 V = 325.3 V, C = 600 uF, f = 50 Hz, igy

In=V243.4A=61.3A):
400

300

200

100

10

12

14

16

18
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Egy induktivitdas drama pedig — ez hasonldan belathatd — épp 90°-ot késik a feszliltségéhez képest.
Az Ohm-torvény alakja kondenzatorra a fentiek alapjan:

Z=U/l=-*1/(wC) = 1/(jwC) Q.

(Hasonléan beldthaté az induktivitdsra érvényes Z = U/l = jwl dsszefiiggés.)

Ha értjuk a szinuszjellegti fiiggvények (és a nekik megfelel6 komplex szdmok) sszegzését, akkor nem
okozhat gondot sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt R, L és C elemekbdl allé haldzatok fesziiltségei
és aramai kozotti 6sszefliggések meghatdrozasa.

Képzeljik el pl. hogy egy soros R-L korén atfolyik I dram. Az ellenallason RI fesziiltség esik (vagyis az
ellenallason esd fesziiltségkomponens azonos fazisban van az drammal), az induktivitdson pedig jwLl
fesziiltség (vagyis az induktivitdson esd fesziltség 90°-kal siet az aramhoz képest), e kett6nek az
dsszege (ez a soros RL tagon es6 fesziiltség) I *(R+jwl), ami megfelel egy, az &ramhoz képest 0° < @ <
90° szoggel sietd hullamnak. A @ sz6g pont az R+jwl komplex szam (impedancia) sz6ge, értéke R és
wl aranyatdl fugg.

A soros R-L kéréon folyo dram tehdt késik a rajta esé fesziiltséghez képest.

3.4 Effektiv érték

Képzeljiik el, hogy egy R ellenallasra egy fesziiltségforrast kotiink, amelynek fesziiltsége u(t) szerint
valtozik. (Ld. fent.) Ekkor az ellenallason i(t) = u(t)/R aram folyik, és a T id§ alatt keletkezé energia

E = [ p(®)dt = [ u(®)i(t)dt = %fOTuz(t)dt.

Most képzeljik el, hogy egy U egyenfesziiltséget kotlink az R ellenallasra. Ekkor I=U/R egyenaram fog
folyni, és a T id6 alatt keletkez6 energia E = UIT = 1/R*U°T.

Ha azt szeretnénk, hogy a két energia egyenld legyen, akkor mekkora legyen U?

Fejezziik ki U-t az alabbi egyenletbdl:
1 A 1
— | u?(t)dt = = U?T
Rfu() R

0
T . ’ ’ 7 ” H H

U= /%fo u?(t)dt, ez az u(t) jel effektiv értéke (r m s = ,,root mean square”). Ha a jel szinuszos,

akkor U = 1/32U,,.

3.5 Fazor

A cos flggvény jellemzésére eddig hasznalt komplex szam a , komplex pillanatérték”. Mivel egyszerre

csak azonos frekvencidju szinuszos jeleket, mennyiségeket vizsgalunk, egy komplex pillanatérték

helyett hasznalhatjuk annak v/2-ed részét is, vagyis olyan komplex szamot (vektort), amelynek szdge

megegyezik a komplex pillanatérték szégével, de nagysaga (hossza) annak v/2-ed része.

Ez a ,fazor”, mas néven a ,komplex effektiv érték”. Vizsgdlataink soran legtébbszér nem
pillanatértékekre, hanem effektiv értékekre vagyunk kivancsiak, ezért hasznaljuk a fazorokat.
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3.6 Egyszerii aramkorok fesziiltség- és aramviszonyai
U=231V,R=5Q, C=600uf, L =20mH, f=50 Hz.

Itt a 230 V a fesziiltség effektiv értéke, az dramok szamitdsdndl is effektiv értékeket adunk meg.
Idéfiiggvények dbrdzoldsakor természetesen a hullémok cstcsértéke az effektiv értékek /2-szérose
lesz. Az dbradzolt fazorok hossza viszont — mint emlitettiik — az effektiv értékkel egyezik meg!

361 R
Kapcsolasi vazlat:

I
50 - - . 1
40----- L 4‘ ,,,,,,,,,,

30 - Lo
20t
001 -1 A A

Qv
0
B0 oo

D e oo T AT
o S S o S R,QQ!A) ,,,,,,,

SOV, i) R
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j6.28Q
-j36.6 A

Im (V,A)

14

id6, ms

3.6.2 L

Kapcsolasi vazlat:

o
T T T T T T T T T TR
A A R N A A N
[ T T e R S H B R R
[ T T e R S H B R R
[ T B [ N B
[ T B ' [ N B
[ T B [ N B
[ T B o e~
[ T B g
[ T B [ ,A.,, o
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Kapcsolasi vazlat:
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3.6.4 Parhuzamos RC

Kapcsolasi vazlat:
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3.6.5 SorosRC
Kapcsolasi vazlat:
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3.6.6 Parhuzamos RL

Kapcsolasi vazlat:
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Im (V,A)
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3.6.7 Soros RL
Kapcsolasi vazlat:
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3.7 Kirchhoff téorvények
1) Csomodponti térvény

Egy villamos halézat csomdpontjaba befolyd dramok 6sszege megegyezik a csomdpontbdl

kifolyé dramok Osszegével.

2) Hurok térvény

Barmely zart hurokban a fesziltségek eléjeles 6sszege nulla.

L Y U,
= O T -0 T 4T -T
. A [ = LE” J i _Uﬂ.l +Uq1_ _qul TUR? TURJ - UR-l — ﬂ
Ul @ 5 w []]
e .

3.8 Theévenin tétel

Barmely haldzat két tetsz6leges pontja fel6l nézve helyettesithetd egyetlen fesziiltségforrassal. A
helyettesitd feszlltségforrast akkor ismerjik, ha meg tudjuk hatdrozni a feszlltségforras U,
forrasfesziiltségét, valamint az Ry, belsé ellendllasat (impedancijjat).

A forrasfeszultsén meghalarozasa;

=y

A belsS mpedancia meghatarozasa (a fesziltséglonasok Thevenin helyettesitt kép
riwidre zirva, aramaenerdtonok kire megszakinea)
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3.9 Norton tétel

Barmely halézat két tetsz6leges pontja feldl nézve helyettesitheté egyetlen aramforrassal. A
helyettesité dramforrast akkor ismerjik, ha meg tudjuk hatdrozni az dramgenerator |, forrdsdramat
és a vele parhuzamosan kapcsolt R, belsé ellenallasat (impedanciajat).

A forrasaram meghatarogasa:

B e B s - R

oo

...........................

o

S
1-\.[
o
=
1

A belsd impedancia meghatarozasa (a fesolitségfomasok Morton hetyettesitl kép
riwidre zérva, ramgenaratorok kire megszakitva)

3.10 Fesziiltségosztas, aramosztas

1) Fesziltségosztas

Barmely két fesziiltség aranya megegyezik a hozzajuk tartozé fogyaszté ellendlldsainak
(impedanciainak) aranydval, masképpen fogalmazva a soros ellendlldslanc (impedancialanc) a
rakapcsolt fesziiltséget az ellenallasok (impedancidk) aranyaban leosztja.

I
- .
E,. I U,=IZ
o I 0, 7| L. n|[0%__7%
°| (2l | % 0,"%| [0°2] 0,51
U, .—I
E:- T Uy=IZ,
by
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i Terheletlen feszultsegoszio 1 Terhelt fesziltsegoszio
L L 1
" i _ iy - [L'
.Z | T _f z .Z] }:l — — Zz X Zl'
".' Uh: - U!.'\-z 2 E_ = * Uki = Ub€ ~ ~ 7

- -— . 1 T ey U 5 Zy+Zy, X Z,
= R [ - ol = o _ J" f .

z.‘ TU=IZ? Uq: 23 [::‘l 'Z'[ l':: U-‘u

} | 1’ "]’

2) Aramosztas

Egy halézat parhuzamos &gaiban folyd daramok forditottan ardnyosak az &agak ellenallasaival
(impedanciaival).

T
h [ln ||® U=liZi=lz =152
2 1% || L %L _% 6L %
L 7' L)l I
- - IyxXZs - - IxXZs - - I4XZ,
Il =] = 12 =1 = I3 =1 =
7y + Z,XZs Zy + Z,XZs 7 + Z,XZ,
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4 Melléklet a Villamos energetika c. targyhoz

4.1 Leggyakoribb jelolések

leggyakrabban
jel mennyiség hasznalt példa, magyarazat
mértékegységek

d | tavolsag m

h | magassag m

j | komplex egységgyok

1 hossz, tavolsag m

(hosszegységre es6 induktivitas) (mH/km)

p | pillanatnyi teljesitmény VA

p | fajlagos ellendllds QOmm?*/m

r | hosszegységre esé ellenallas Q/km

t |idé s, ms

X | hosszegységre es6 reaktancia Q/km j*¥0.4 Q/km
x' hosszegységre esé kapacitiv MQkm

reaktancia

z | hosszegységre esd impedancia Q/km (0.3 +j*0.3) Q/km
C | kapacitas uF

E | energia PJ, kWh

L | induktivitas mH

P | hatdsos teljesitmény kw, MW

Q | meddé teljesitmény kVAr, MVAr

R | ellendllas Q

S | latszélagos teljesitmény MVA

S, | zarlati teljesitmény MVA

S, | névleges teljesitmény MVA

T | periédusidé s, ms 20 ms

w | szogsebesség 1/s 2150

€ | drop (révidzarasi fesziltségesés) %
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4.2 Realis és irrealis nagysagrendek

Mennyiség

Realis tartomany

100 MVA (egy 120 kV-os haldzat gyenge végpontjan) —

Halézati tappont zarlati Nf 12000 MVA (Martonvasar 400 kV-os gy(jt6sinen)
teljesitménye Kof, Kb.: ha a halézatot taplald trafé névleges teljesitménye
Kif S,, dropja (%), akkor S, /( £/100)
Nf
Uzemi fesziiltségek -
. [ Kof
(zarlatmentes allapot)
Kif
cosQ
(fogyasztoi 0,7-1
iranyrendszerben)
szabadvezetékek

hosszegységre esé
(induktiv) reaktancidja

0,32-0,45 Q/km

szabadvezeték
hosszegységre esé
kapacitasa

8,5—13 nF/km

Naf vagy Nf: nagyfesziltségl haldzat (120-750 kV),
Kof vagy Kf: kozépfesziiltségli haldzat (6-35 kV),
Kif: kisfesziltség(i halézat (<1000 V),

Ha barmilyen, villamos energetika témaju szamitas

mennyiségek jonnek ki, akkor érdemes gyanakodni és tjraszamolni.

a fenti tablazatban pl. 400 kV-os halézat
a fenti tablazatban pl. egy 20kV-os halézat
a fenti tdbldzatban a 230 V/400V-os héalézat

soran mA, MA, mV, MV, mVA nagysagrendd
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4.3 Leggyakoribb hibak

4.3.1 Szodhasznalat, fogalmak
A magneses tér fesziiltséget (és NEM dramot) indukal.

A transzformator fémez6 és szért tér: a fémez6 fluxus a vasban zarddik, a szért fluxus pedig csak az

egyik tekercs meneteit (nem feltétleniil mindegyiket) zarja korbe, a masik tekercs egyetlen menetét

sem. (Mads széval: a fémez6 fluxushoz tartozé erévonal egy olyan zart gérbe, amelynek belsején

mindkét tekercs menetei keresztil haladnak; a szért fluxus er6vonala egy olyan zart gérbe, amelyen

pontosan csak az egyik tekercs — egy vagy tobb — menete halad keresztiil.)

4.3.2 Hosszegységre es0 kapacitiv reaktancia

HIBAS:
HELYES:

Indoklas:

E mennyiség mértékegysége MQ/km.
E mennyiség mértékegysége MQkm.

Egy tdvvezeték vagy kabel esetén a kapacitas sént elem, vagyis a fazisvezet6 és a fold
kozott (vagy a fazisvezet6k kozott) értelmeziink kapacitast. Minél hosszabb egy
tdvvezeték, a modelliinkben annal tébb kis kapacitds kapcsolédik parhuzamosan,
tehat a kis kapacitdsok Osszege anndl nagyobb. A hosszegységre esG kapacitas
mértékegysége tehat pl. uF/km, vagy nF/km.

Azonban minél nagyobb a kapacitas (vagyis minél hosszabb a vezeték), anndl kisebb a
kapacitiv reaktancia, hiszen az a kapacitassal forditottan aranyos. Ha tehat c’-vel
jeloljik a hosszegységre es6 kapacitast, [-lel a vezetékhosszt, akkor vezeték teljes
kapacitiv reaktancidja X = 1/(wC) = 1/(wc’ [) = 1/(wc’) [l = xc/ I;

mivel X mértékegysége Q (vagy MQ), [ -é pedig km, ezért x. (hosszegységre esé
kapacitiv reaktancia) mértékegysége csak Qkm (vagy MQkm) lehet.

4.3.3 VER P-fszabalyozasa

HIBAS:

HELYES:

Megjegyzés:

IH

A hatasos teljesitmény egyensulyt minden pillanatban biztositani kel

»A villamosenergia termelés-fogyasztds egyensulyat minden pillanatban biztositani
kell.”

A hatasos villamos teljesitmény egyensuly (a villamosenergia termelés-fogyasztas
egyensulya) minden pillanatban fennall — ez az energiamegmaradas torvénye; a
feladat annak biztositasa, hogy ez az egyensuly névleges frekvencidn j6jjon létre.

Hasonléképpen a meddd villamos teljesitmény egyensuly (a meddételjesitmény
betaplalasok-fogyasztasok egyensulya) is minden pillanatban fenndll — ez az
energiamegmaradas torvénye; a feladat annak biztositasa, hogy ez az egyensuly
névleges fesziiltségen (vagy akoriili értéken) jojjon létre.

4.3.4 Kif halézati tappont rovidzarasi teljesitményének mérése

HIBAS:

L,2Ampermérét bedugom a konnektorba, ezzel megmérem a révidzardsi aramot, amit

Ill

aztan majd megszorzok 230V-ta
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Indoklas:

A ,mérés” elég rovid ideig fog tartani, tekintve hogy a rovidzar miatt I>>16A fog
folyni, és a kismegszakité ki fog oldani.

Az rovidzarasi dram nagysagat lényegében a transzformator és a rovidzar kozotti
vezeték ellenallasa hatdrozza meg. Egy durva becslés: legyen a transzformator és a
haz csatlakozasi pontja kozotti vezeték ellenallasa 0.4 Q/km, és a vezetékhossz 1 km.
Legyen hazon belll a csatlakozdsi pont és a konnektor kozotti tavolsag 2*15 m, a
keresztmetszet 2.5 mm?, vagyis az ellenallas 0.027 (2 mm?*/m) / 2.5 ( mm?)*2*15 (m)
=0.324 Q. Eddig az 0sszes ellendllds 0.724 Q; még ha ezt felkerekitjik 1 Q-ra, akkor is
230 A zarlati aramot kapunk.
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