ELEKTROTECHNIKA 111. ZH (2013-2014. 1. félév)

Aramiités, érintésvédelem

1. A haztartasban és az iparban fellépo aramiitések veszélyei az emberi szervezetre

A kisfesziiltségii halézatok (1000 V alatt) szabvdny szerint foldeltek. Aramiités elszenvedése
lehetséges példaul ugy, hogy egyidejiileg érintiink egy iizemszeriien fesziiltseg alatt allo részt,
illetve egy mas potencidlon levé részt (példaul foldelt femtargyat). Ezt nevezziik kozvetlen
erintésnek. A kozvetett érintés tizemszeriien fesziiltségmentes, am zarlat miatt fesziiltség alatt
allo rész érintését jelenti. Nagyfesziiltseg esetén nem sziikséges a fesziiltség alatti rész
erintése, elegendo dtivelési tavolsagra megkozeliteni.

Az elektromos aram élettani hatasai kozé tartozik a hohatdsa. A testhomérsékletet jelentosen
megemelheti, a fehérjemolekulaknak mar 5°C-os valtozas is drthat. Az egyenlotlen eloszlas
miatt helyi karosodasok is megfigyelhetok a boron (égési sériilések). A nedvességtartalom
miatt az elektrolizis lehetdsége is fenndll.

Aramiitéskor elséként egy razdsérzet alakul ki, majd az izomgéres kovetkeztében a balesetes
nem tudja elengedni az aramiitést okozo eszkozt. Kialakulhatnak légzési zavarok (a
rekeszizom gorcsbe randul), szivkamrai fibrillacio, végso esetben pillanatos agyhalal.

2. Avillamcsapasok hatasa az emberi szervezetre

Kozvetlen villamcsapads esetén oriasi fesziiltség alakul ki. Az emberi szervezetnek van
elektromos ellenallasa, igy a fesziiltség nagysaga miatt az aramerdsség is nagy. Az aram a
testbe nem hatol be, a testfelszinen azonban égési seriiléseket okozhat. A halalt okozo
villamcsapasok legtobbszor a sziv, illetve a légzés bénulasat okozzak. Azonnali ellatassal
50%, anélkiil csupan 10% a tulélés esélye.

A villamcsapas sulyosan karosithatia a szemet (gyulladdsokat, sziirkehalyogot okozhat),
illetve a bor- és tamasztoszoveteket.

3. Torpefesziiltség alkalmazasanak indokai

Torpefesziiltségrol valtakozo fesziiltség esetén 50 V, egyenfesziiltség esetéen 120 V alatt
beszéliink. A torpefesziiltség alkalmazasa az érintésvédelem egyik modszere. Meg lehet
akadalyozni, hogy a vezetok kozt, illetve a foldelési ponthoz képest ennél nagyobb értékek
johessenek létre. Ezzel a modszerrel megakadalyozhato az emberi szervezetre veszélyes
erintési fesziiltség kialakulasa.

Uzemi torpefesziiltséget nem érintésvédelmi célok miatt dllitanak el6, hanem egyes elektromos
berendezések belso dramkérének taplalasara.

4. Az elektrosztatikus eredetii kisiilések veszélyei az emberi szervezetre

Az elektrosztatikus kisiilések kozvetett veszélyt jelentenek az emberre. Tiizet, robbandast
képesek okozni, melyek balesetekhez vezethetnek. A hétkoznapi életben ez ritka, hiszen ritkan



halmozodik fel annyi toltés, amely az emberre is veszélyes aramerdsséget hozhat létre kistilés
sordn.

5. Az emberi test ellenallasat meghatarozo tényezék

Az emberi test belso ellenallasa atlagosan 300-500 Q koriili. A szaraz, sértetlen bor
ellendllasa  20-100 kS/m® (par masodperces behatds kovetkeztében néhdany ohmra
csokkenhet). Az ellendllas természetesen fiigg az aram utjatol. Modellezés soran kiilon szokas
szamolni a négy végtag ellenallasaval, illetve egy belsé ellendllassal. Amennyiben az dram
utja a talajon at zarodik, akkor az un. talpponti ellenallassal is szamolni kell, ami a cipé és a
padlozat ellenallasabol adodik. Szamitdsok esetén erds kozelitéssel az emberi test ellenallasat
1 kQ-ra szokas becsiilni (ezt az értéket hasznaljuk érintésvédelmi becsléseknél is).

6. Klettani hatasok alapjan megallapitott érintésvédelmi hatarértékek

50 Hz frekvencidju valtakozo aram esetén az érzetkiiszob noknél 0,7 mA, férfiaknal 1,1 mA. Az
elengedési aramerdsség azt az aramerosség-értéket jelenti, mely felett a balesetet szenvedo
nem tudja elengedni a megérintett fesziiltség alatti részt (a kiakakulo izomgdres miatt). Ennek
értéke noknél kb. 10,5 mA, ferfiaknal megkozelitoleg 16 mA. A frekvencia névekedésével ezek
az értékek rohamosan nonek.

Egyenaram esetén az érzékelési kiiszob kb. 5 mA, az elengedési aramerosség kb. 75 mA.
7. A kamrai fibrillacio

A szivkamra fibrillacio a szivkamra izmainak szabalytalan, szinkronizalatlan rangdsa.
Aramiités  hatdsdra  fibrillacié  alakulhat ki, Viltakozé dramndl megkozelitéleg 50,
egyendaramnal 120 V nagysagu fesziiltség érintésekor kovetkezik be. A legnagyobb
rizikéfaktort a mellen és a hdton dthaladé dram jelenti. Ertelemszeriien a test bal oldaldn
atfolyo aram a veszélyesebb ilyen szempontbol. A legkisebb eséllyel akkor érinti a szivet az
daram, ha az aramut a kezeken dat zarodik, mivel ilyenkor a test k6zépso részébe nem hatol be.
A javaslat szerint elektronikus eszkozok érintésekor lehetdleg jobb labon adllva, jobb kézzel
végezziik a rovid idejii beavatkozasokat (pl. aramtalanitas), mivel ilyenkor aramiités esetén az
daram nem halad keresztiil a sziven, hanem a test jobb oldalan halad végig, nagy eséllyel
elkeriilve a szivet.

8. A lépésfesziiltség fogalma

A lépésfesziiltség a foldben folyo aram kovetkeztében a talaj felszinén egymdstol egy emberi
lépésnyi tavolsagra levo két pont kézott kialakulo fezsiiltség. Nagyfesziiltségii vezetékek
leszakadasakor a leszakadt vezeték kornyezetében nagy értékeket érhet el, és haldlos
dramiitést okozhat. Ilyen helyzetben a lehetd legjobb megoldas az, ha nagyon kis lépésekkel
hagyjuk el a veszélyes teriiletet. A foldre lefekiidni nem szabad, hiszen ekkor a test két pontja
kozott a lépésfesziiltségnél is nagyobb fesziiltseg léphet fel, mely kénnyedén haldalos
kimenetelii lehet.

9. Erintésvédelmi modszerek

Az érintésvédelmi modok nem a testek érintését hivatottak megakadalyozni, hanem azt, hogy
az érintheto testek tartosan veszélyes érintési fesziiltség ala keriiljenek. Bevett megoldas a
taplalas onmiikodo lekapcsolasaval elért védelem (védovezetds érintésvédelmi modok), a
villamos szerkezet elszigetelése (megerdsitett szigetelés), illetve a biztonsagi torpefesziiltségii



taplalas.  Ritkabban  alkalmazott  érintésvédelmi  modok:  kornyezet  elszigetelése,
vedoelvalasztas, foldeletlen helyi egypotencialra hozas, allandosult érintési aram korlatozasa,
fesziiltség-védokapcsolas. Tovabba: Isd. érintésvédelmi mérés.

Gvakorlati  aramkor-szamitasi konvencidok: egy- és haromfazisi haldzatok
szamitasa

1. Az egyfazisu rendszerek aramai és fesziiltségei. A pozitiv iranyrendszer fogyasztoi és
generatoros teljesitménye: a fesziiltségek és aramok pozitiv iranyai

Az egyfazisu, valtakozo daramu rendszerek fesziiltség- és dramviszonyait az alabbi
osszefliggesekkel fejezhetjiik ki (kvazistacioner, azaz allandosult allapotban).

u(t) = U, - cos(wt) = V2U - cos(wt); i(t) = I, - cos(wt + @) = V2I - cos(wt + @)
Un-mel és In-mel jeloljiik az amplitudot, w a kérfrekvencia, ¢ a fazisszog.

Az aramokat és a fesziiltségeket praktikusan szokas komplex csucsértékekkel (fazorokkal)
jellemezni.

ﬂ — Um . e](wt); f: Im . e](wt+(p)

A fesziiltséeg kezdofazisat szokas referenciaszintnek valasztani, ezert a fesziiltségre vonatkozo
osszeftiggésben nem szerepel fazisszog, az aram fazisszoget a fesziiltséghez képest adjuk meg.

Két pont kozott a fesziiltség referenciairanya onkényesen valaszthato. Egy kisebb és egy
nagyobb potencidlu pont kozti fesziiltségkiilonbséget a kisebbol a nagyobba mutato nyillal
jeloljiik (éppen ellentétesen a Jelek és rendszerek 1-2 temakorében megszokott jeléléssel).

2. Hurokegyenletek alkalmazasa. Ohmos és induktiv fogyaszté komplex impedanciaja,
arama és teljesitménye

Kirchhoff Il. torvénye (huroktorvény): Zart hurokban a fesziiltségek eldjeles osszege zérus. A
referenciairanyokat ugy valasztiuk meg, hogy a nyil két pont kozott a kisebb potencialubol
mutat a nagyobb potencialuba (Megjegyzés: A jelek és rendszerekbol tanultakkal teljesen
ellentétes logikaval jonnek ki a helyes egyenletek).

Az ohmos fogyaszto az ellenallas, melyet az aramkorben egy téglalappal szokas szemléltetni.
A fogyaszto ellendllasat R-rel jeloljiik. A komplex tartomanyban impedancianak nevezziik,
szokas ilyenkor keresztben athuzni, jelolve ezzel, hogy komplex mennyiségekkel szamolunk.

Az induktiv fogyaszto kifejezés arra utal, hogy valtakozo dramu aramkor esetén a tekercsnek
(induktivitasnak) van ellendlldsa. A tekercs komplex impedancidjat reaktancianak nevezziik,
jele X\. A reaktancia és a tekercs fazisszége pozitiv. Az aram fazisszoge és meddd teljesitmény
komponense negativ, a teljesitmény fdzisszoge és meddo komponense viszont pozitiv. Az
emlitett mennyiségek valos komponense pozitiv. A taplalo generdtor teljesitményének hatdsos
és meddo komponense is pozitiv.



3. Egyfazisu rendszer teljesitmény-fogalmai. Kiilonb6zé tipusi fogyasztok fesziiltség-
aram fazora és teljesitménye

Egyfazisi rendszerben a pillanatnyi teljesitmény iddfiiggvénye: p(t) = u(t) -i(t). A
fesziiltség és az aram idofiiggvényét behelyettesitve kapjuk a teljesitmény idofiiggvényét

p(t) = P(1+ cosQRwt)) + Q - sin(Rwt) = P + S - cos(Qwt + ¢)

P-vel jeloljiik a pillanatnyi hatasos teljesitményt. Ennek dtlagértéke (kozépértéke) a hatasos
teljesitmeény, melyet a P = U -1-cosq Osszefiiggés fejez ki. Q-val jeloljiik a pillanatnyi
meddd teljesitményt. Ennek dtlagértéke a meddd teljesitmény: Q = U -1 - sin ¢. A pillanatnyi
latszolagos teljesitményt jeloljiik S-sel. Ennek atlagos értéke S = U - I.

Ezek a teljesitmények komplex osszefiiggésekkel is kifejezhetok. S = U - I*, ennek valos része
a hatasos, képzetes része a meddo teljesitmény.

4. Generatoros és fogyasztoi teljesitmény eléjelek értelmezése. Teljesitményméro
bekotése a fogyasztoi pozitiv irany szerint. Generator, tavvezeték és fogyaszto
rendszer aramai és teljesitménye

A generdtoros és a fogyasztoi iranyrendszerben az daram pozitiv iranya megegyezik a
feltételezett teljesitménydramlds iranydaval. A teljesitményaramlas feltételezett iranya: a
generdatorbol kifelé, a fogyasztoba befele.

A fogyasztoi pozitiv iranyrendszerben a felvett teljesitmény pozitiv (a leadott negativ), az
elnyelt meddo teljesitmény pozitiv (a szolgdltatott negativ) A generatoros iranyrendszerben a
leadott teljesitmény pozitiv (a felvett negativ), a szolgaltatott (kapacitiv) meddo teljesitmény
porzitiv, az elnyelt (induktiv) meddo teljesitmény negativ.

A kétféle iranyrendszer miatt figyelni kell arra, hogy a teljesitményméré az iranyrendszernek
megfeleloen mutassa az értékeket, tehat a polaritdsa és a teljesitménydaramlas iranya kozott ne
ellentétes kapcsolat alljon fenn. A teljesitménymérot ugy kell bekétni, hogy a feltételezett
teljesitményaramlas iranyaba mutato aram az aramkapocs-par jelolt kapcsanal lépjen be a
miiszerbe, a fazisvezeto pedig a fesziiltség kapocspar jelolt pontjahoz csatlakozzon.

Watt-meéro esetén a pozitiv hatasos teljesitmeny fogyasztast, Volt- Amper-reaktiv méro esetén
az induktiv meddo teljesitmeény felvételt jelent.

A generator idealis fesziiltségforras, a vezeték impedanciajan és reaktanciajan fellépo néhany
szazalékos fesziiltségesés utan a névlegessel kozel azonos fesziiltséget szolgadltat. A fogyaszton
fellépd hatdsos teljesitmény P=U?/R, a meddd teljesitmény UPIX.

5. Szimmetrikus haromfazisu rendszer jellemzése, aram- és fesziiltségviszonyai, vonali
és fazismennyiségek, csillag- és delta-kapcsolas

A villamosenergia-eldallitas, -szallitds, -elosztds hdaromfazisu rendszerben zajlik. A
szimmetrikus haromfazisu rendszer lényege az, hogy 3 szimmetrikusan (egymdashoz képest
120°-kal elforgatott) elhelyezett tekercs, és ezek egymdshoz képest idében 120°-kal eltolt
drammal valo taplaldasa kovetkeztében létrehozhato forgo mdagneses mezo. Ez az aszinkron
motorok miikédésének alapja.



A rendszer szimmetridjanak kovetkeztében nincs sziikség nullavezetore (negyedik
fazisvezetore), illetve veszteség még akkor sem keletkezik, ha van visszavezeté (foldelt
csillagpontndl a fold ennek tekinthetd, tehat a foldvezetéken nincs veszteség, mivel nem folyik
rajta aram). A szimmetrikus hdromfazisu rendszer masik elonye az idében dllando
teljesitmény.

A fazisok azonositisa gyakran R, S, T betiikkel torténik, de szokdsos az a, b, c jelolés is. A
fazisfesziiltséegek az egyes fazisok és a fold kozotti fesziiltségek. A fazisfesziiltségek
idofiiggvényei, illetve komplex jellemzése:

Ug () = V2Up 45 - cos(wt) & Ug20°
ug(t) = \/foéziS - cos(wt — 120°) & Usz — 120°
ur(t) = \/foéziS - cos(wt + 120°) & Urp2£120°

A fazisaramok fiiggvényeit ¢ fazisszog hozzdadasaval kapjuk. Szimmetrikus esetben a
fazisfesziiltségek egyenlok. A  fazissorrend felcserélése kévetkeztében a forgomezo
forgasiranya ellentétesre valtozik.

Bdrmely két vezetd kozott értelmezziik a vonali fesziiltségeket. Uypnay = V3 - Urazis

amennyiben a rendszer szimmetrikus. Ugs = Uz — U = /3 - Ur£30°, hasonléan megadhaté
a masik ket vonali fesziiltségre. A vonali fesziiltségek fazorai is szimmetrikus rendszert
alkotnak.

Delta (haromszog) kapcsolds esetén az impedancidk a vonali fesziiltségekre vannak
kapcsolva. I = Irg — Igs, és hasonléan megadhaté a tébbi vonali dram. A vonali dramok
effektiv értékei a szimmetria kovetkeztében megegyeznek. A deltadag arama és a vonali effektiv
dramok kézti osszefiiggés: 1 =3 -1,. Az delta- és a csillagkapcsolds impedancidira az
alabbi igaz:

Uvonaii _ Uvonaii _ \/§ Ufézis 3. Ufézis —3.7
noo L L T A

V3 V3

6. Szimmetrikus haromfazisi rendszer teljesitmény Osszefiiggései, a meddé
teljesitmény értelmezése

ZA:

A hdromfazisu rendszer teljesitményének idofiiggvényét a  fazisok  teljesitmény-
idofiiggvényeinek dOsszeadasaval kapjuk. Az egyes fazisteljesitményekre az egyfazisu
osszefiiggéseket alkalmazva az adodik, hogy a haromfazisu teljesitményosszeq megegyezik az
egyfazisu teljesitmény hdromszorosdval. A hdromfazisu teljesitmény tehat idében dllando,
nagysaga az egyfazisu teljesitmény haromszorosaval egyenlé (fazisszége ).

A meddé teljesitményt a hatasos teljesitményhez hasonloan szamithatjiuk. A meddo
teljesitmények az egyes fazisok tekercseiben folyo dramhoz tartozo magneses térben tarolt
energianak felelnek meg. Szimmetrikus hdaromfazisu rendszerben a meddo teljesitmények
elojeles dsszege minden idopillanatban nulla. A haromfazisu meddo teljesitmény az egyfazisu
meddo teljesitmény haromszorosa, azaz nagysaga haromszorosa az egyfazisunak, fazisszoge
egyenlo azzal (p).



A hatasos és a meddo teljesitmények kifejezésének ismeretében belathato, hogy a latszolagos
teljesitmeény hdrom fazis esetén haromszorosa az egyfazisu latszolagos teljesitménynek.
Amennyiben a fazisfesziiltségek helyett vonali fesziiltségekkel szamolunk, a haromfazisu

teljesitmények az egyfazisiiaknak \/3-szorosai.

A transzformatorok miitkodése

A transzformator adott daramu és fesziiltségii teljesitményt mds aramu és fesziiltségii
teljesitménnyé alakit at, adott frekvencia mellett. A transzformatorokat alkalmazzak a
villamosenergia- termelés, szallitas (nagy fesziiltségszint) és felhasznalds (kis fesziiltségszint)
soran. Az energiaatvitel soran hasznalt transzformatorok fesziiltségkényszer alatt mitkodnek.
Ezek haromfazisu transzformatorok (3 egyfazisu vagy 1 haromfazisu).

1. Novekedési torvények

A transzformatorok teljesitménye és mérete kozott matematikai kapcsolat all fenn. A
transzformatorok igénybevételei a magneses fluxus és az aramerdsség, melyek a méretekkel
négyzetes aranyban valtoznak. A transzformator latszolagos teljesitménye a geometriai
méreteinek negyedik hatvanydval ardnyos: S~U-1-L* A suly (G), a térfogat és az dar a

3
geometriai méretek harmadik hatvanyaval ardnyos, tehdat G~ar~L3~Sx.

. . Vo1
Fajlagos mutato.: a = YIS
A hatasfok a teljesitmény névelésével javul. A viszonylagos ellendllas a latszolagos
teljesitmény -Y-edik hatvanydval ardnyos (ezzel egyidejiileg a reaktancia annak Yi-edik
hatvanyaval valtozik). A hiitofeliilet a linearis méretek négyzetével ardanyos, igy tehat a
latszolagos teljesitmény —/>-edik hatvanydval. Ha tehat a teljesitményt noveljiik, egyre jobban
hiiteni kell a transzformatort.

2. Miikodési elv, a vasmag, a vasveszteség, a tekercselés

A transzformator aktiv részei a tekercsek, illetve a vasmag. Az oszlop és a jarom nem aktiv
részek. A vasmag elosegiti, hogy minél kisebb gerjesztoarammal lehessen létrehozni magneses
indukciot. A magneses fluxusvaltozast ez kozvetiti. A vasveszteség csokkentése érdekében
lemezelt vasmagot szokds alkalmazni, amely a kor keresztmetszet elérése érdekeben
lépcsozott.

Tobbféle tekercseléssel is megvalodsithato transzformdtor. A legegyszeriibb a hengeres
tekercselés, melynél a tekercsek egymdsba vannak tolva (kiviil a nagyfesziiltségii). Ritkabban
alkalmazzadk a tarcsas tekercselést.

A vasveszteség (a vasmag ellendlldsabol adodik), a rézveszteség (a tekercs ellenallasabol
adodik) és a magneses meddo teljesitmény a sullyal ardnyosak, igy azok a latszolagos
teljesitmeény Y4-edik hatvanyaval aranyosak.

3. Fo- és szort fluxus, az indukalt fesziiltség szamitasa
Transzformatorok esetén is gyakran alkalmazzuk a komplex szamitdsi médot. Allandosult

dllapotban, az iddfiiggvények nélkiil kifejezheté az indukalt fesziiltség fazora (®m a fomezo-
fluxus):



Ui1,max = jwN, Py, Uiz,max = jwN,®p,
N-nel szokds jel6lni a menetszam-dattételt, mely az indukalt fesziiltségek hanyadosa.
Az indukdlt fesziiltség effektiv értéke szinuszos aramnal: U;grp = 4,44f * Ny - @p,.
A magneses jellemzok szamitasahoz a magneses jelleggorbeét szokas felvenni (hiszterézis).

4. Az idealis transzformator, a fogyasztoi pozitiv iranyrendszer, fesziiltségegyenletek,
viszonylagos egységek

A transzformator jellemzdinek szamitdsakor szokdas az eszkézt modellezni, helyettesito
kapcsolasat felrajzolni. A helyettesito kapcsoldsra érvényes a szuperpozicio (linearitas),
dllando paraméterii, galvanikus csatolasu. A tekercsek kapacitasait elhanyagoljuk, a
vasmagot linedrisnak feltételezziik. Fogyasztoi pozitiv  iranyrendszerben a felvett
teljesitmények pozitiv eldjeliiek.

A transzformator fesziiltségegyenletei.:
U—1 = RiI; +jX5,1I_1 + WUU—Z = R,1, +sz,21_2 + Wz
A fogyasztoi pozitiv iranyrendszernek koszonhetoen az egyenletek szimmetrikusak.

, . . U - . . wy, s
A névleges impedancia: Z,, = % (fazismennyiségekkel szamolva). A fesziiltségegyenleteket
1,n

szokas relatlv mennyiségekbe datirni (a névieges fesziiltségekhez viszonyitva). A
tekercsveszteség viszonylagos értéke éppen a tekercsellendllds viszonylagos értékével egyenlo.

5. Magneses Ohm-torvény, fesziiltségkényszer, a gerjesztések egyensilyanak torvénye,
aram-attétel

® = A-0 (D afluxus, A a magneses vezetbképesség, O a gerjesztés). 0 = Y Ii,.

A fesziiltségkényszer azt jelenti, hogy az indukalt fesziiltseg allando. Ennek kévetkeztében a
Sfluxus, az indukcio, és igy az eredd gerjesztés is kozel dallando: 8, = NyI, + N, 1.

A tekercsfluxus: ¥ = N - .

6. Gerjesztés- és teljesitményinvariancia, redukalasi szabalyok, az impedanciaelemek
nagysagrendjei

A gerjesztések invariancidja azt jelenti, hogy a transzformator egy tekercse helyettesitheto egy
olyan masik tekerccsel, melynek a gerjesztései ugyanazok, menetszama viszont eltéré lehet.
Célszerii megtartani a teljesitményinvariancidat is. A helyettesité impedancidk altalaban a
menetszam attétel négyzetével aranyosak.



7. A térelméleti helyettesito kapcsolas, egyszeriisitett helyettesité kapcsolasok

Ez a passziv helyettesito kapcsolas. Az aktiv helyettesito kapcsolas esetén a kozépen taldalhato

tekercset és ellenallast egy fesziiltségforrassal helyettesitjiik (Ui y

és Uiy’ fesziiltségekkel). A helyettesité kapcsolds térelméleti, - 1 °
gerjesztés- és  teljesitményinvarians, és érvényes rd a

gerjesztések egyensulydnak torvénye. Ry és R, a tekercsek Zp

ellenallasai, Xs1 és Xs2' a tekercsek szorasat leképezo
induktivitasok, Ry a vasveszteségi ellendllds, Xm a fomezo fluxust J
képezi le.

Egyszerisiteni is lehet a helyettesito kapcsoldst. Ennek elsé

lépése, hogy az impedancidkat és a hozzdjuk tartozo

reaktancidkat  dsszevonjuk  (T-helyettesité  kép).  Ezutin - °
osszevonhatjuk a tekercselési impedanciakat, majd végiil elhanyagolhatiuk a vasmag
impedancidjat, hiszen ez joval nagyobb a tekercsekétol, igy egyetlen impedanciaval
helyettesithetjiik a transzformatort (egyetlen tekerccsel is megoldhato ugyanez).

8. Fazorabra: iiresjarasi és terhelési allapot

A transzformator allando frekvenciaju és fesziiltségii rendszer. A halozati fesziiltségkényszer a
transzformator allando tiresjarasi gerjesztését irja elo.

9. Fesziiltség- és aramtranszformator

Fesziiltségtranszformator — (aramtranszformator): a  primer  oldali  tekercs  egy
fesziiltségforrassal (aramforrdssal) sorosan kapcsolva, a szekunder oldalon egy impedancia
van sorosan kapcsolva a tekerccsel.

10. Haromfazisu transzformatorok szirmaztatasa, miikodési elve, az iiresjarasi aram
szimmetriaja

Haromfazisu  transzformadtort — harom  darab  egyfazisu  transzformatorbol — ugy
szarmaztathatunk, ha a primer és a szekundertekercseket csillagba vagy deltaba kapcsoljuk. A
csillagkapcsolasnal kozépre keriilt tekercsek ekkor fluxusmentesek, igy elhagyhatok. Az egyik
oszlopot a masik ketto kézé betolva aszimmetrikus magtipusu transzformdtor jon létre. A
kozépso oszlop iiresjarasi drama kisebb, igy a rendszer aszimmetrikus. Ezt a hatast azonban
el szokas hanyagolni.

Négyvezetékes fogyasztoknal a szekunder oldalon szokas alkalmazni a zeg-zug kapcsolast.



11. Aszimmetrikus terhelés, kiegyenlitetlen gerjesztés, a fesziiltségrendszer
aszimmetriaja

A csillagba kapcsolt tekercsek kozos pontjanak foldelésével négyvezetékes rendszert nyeriink
(foldvezeték). A fogyasztokat a nullavezeték és az egyes fazisok kozé soroljak. Az egyes fazisok
fogyasztoi nem egyforman terhelik a halozatot, igy aszimmetrikus terheléselosztas jon létre.

Tételezziik fel, hogy csak egy fazisban van terhelés (mindkét oldalon csillagkapcsolds). Igy két

fazisban csak a primeroldalon folyik aram. Kimutathato, hogy a gerjesztés mindharom
oszlopon azonos fazisu, kiegyenlitetlen. Ezek egyarant 90°-kal sietd fesziiltségeket indukalnak,
melyek hozzdadodnak a szekunderfesziiltségekhez, aszimmetrikus kapocsfesziiltség-rendszert
létrehozva ezzel. Ez a fogyasztok szempontjabol megengedhetetlen. A gerjesztések
egyensulyanak minden oszlopon fenn kell dallnia.

12. Haromfazisu transzformatorok kapcsolasai, orajel, kapcsolasi csoport

A gerjesztések egyensulyanak tehat minden oszlopon fenn kell dallnia. Ez elérheto példaul
csillag-hdromszég kapcsoldssal, igy nem keletkeznek kiegyenlitetlen oszlopgerjesztések.
Haromszog-csillag kapcsolast a nagy anyagkoltség miatt ritkan alkalmaznak. A masik
lehetoség a csillag-7eQ-zug kapcsolds, melynek lényege az, hogy a szekundertekercseket két
féltekercsre osztjuk, és az eltéro oszlopokon elhelyezkedd osszekapcsolt tekercsek képeznek
egy fazist. Itt fellép faziseltolodds, mely a szekundertekercsek kihasznaldsat rontja.

A kapcsolasi csoportok jelolésére harom karaktert alkalmazunk. Az Y csillag-, a D delta-, a Z
zeg-zugkapcsolast jelent. Nagybetiivel jeloljiik a nagyfesziiltségii, kisbetiivel a kisfesziiltségii
oldal kapcsolasat. A jeloles harmadik karaktere egy szam, ez az oraszam, amely a megfelelo
primer- és szekunderoldali fazisfesziiltségek kozti eltérést adja meg (ez 30° egész szami
tobbszorose). Pl.: Yz5 — A nagyfesziiltségii oldalon csillag, a kisfesziiltségii oldalon zeg-zug
kapcsolas, és a faziseltolas mértéke 150°.

Parhuzamosan csak olyan transzformatorokat lehet kapcsolni, melyeknek a szekunder
fesziiltséegrendszere azonos nagysagu és fazishelyzetii fazisfesziiltségekbol all.

Az elektromechanikai atalakitok magneses tere (Forgdmozgis létesitése)

1. Nyomatékképzés forgogépekben
- A nyomatékképzés elve, forgo mezo létrehozasanak célja

ugyanis ezt hasznaljuk fel forgomozgds létesitésére.

A heteropolaris (valtakozo polusu) elrendezést alkalmazzuk. A ket SN
madgnes kozti nyomaték ardnyos a mdgnesek tengelyei kézti szog
szinuszaval. Allandé forgatényomaték eléréséhez dllandé szogsebesség )
sziikséges. Ez kétféleképpen lehetséges: mindkét magnes all, vagy M\,ﬂ
mindketté azonos sebességgel forog (relativ nyugalomban vannak). A -~ -
leggyakoribb megoldds az, hogy az egyik tekercsrendszer dramait, és igy
magneses terét a masik tekercsrendszer hozza létre.

A villamos gépekben a magneses tér az energiadtalakitas munkakozege, -_\\\




- A valtakozo aramu tekercselések elve

A valtakozo aramu tekercselések mindig heteropolarisak (valtakozo polusuak), és igaz ez
forditva is: a heteropolaris gépek mindig valtakozo aramuak. A tekercseket a hengeres
forgoresz palastjan helyezziik el. Tekercsfejek segitségével meneteket hozunk létre. A tekercs
fizikai tengelye egybeesik a tekercs magneses tengelyével (az aramok altal létesitett magneses
indukcio iranyaval). Az daramok és a mdgneses indukcio irdnyat a jobbkéz-szabdllyal
dllapitjuk meg. A tekercsoldalak rogzitésére szolgdlnak a fogak és a hornyok. Amennyiben a
tekercseket hornyokban helyezziik el, csokkenthet6 az allo- és forgorész kozotti légreés.

- Az indukcidvektor értelmezése, korforgé mezo

Az altalanos cél az, hogy a villamos gépekben a térbeli indukcioeloszlds és a fesziiltségek,
aramok idobeli jelalakja kozelitse a szinuszfiiggvényt. Ez azért praktikus, mert a tobbfazisu,
szinuszos, kiegyenlitett rendszerek teljesitménye allando.

2. Villamos gépek magneses mezdi
- Allando, liiktet6 és forgé mezok

Az dllando magneses mezo legegyszeriibb esete egy tekercs egyenarammal torténé gerjesztése
(aramforrds és tekercs sorba kapcsolva) soran létrejové mezé. Ennek valamivel bonyolultabb
esete tobb tekercs (téerben hdromfazisuan elhelyezve, csillagkapcsolasban) gerjesztése
egyendarammal. llyenkor az eredd indukcio az egy fazishoz képest masfélszeres (vektorialis
08szegzes).

A liikteté mezo terbeli allohullam. Ferraris-tétel: A liikteto magneses mezo felbonthato ket,
egymassal ellentétes iranyban, azonos szogsebességgel forgo mezore, amelyek amplitudoja a
liiktet6 mez6 amplitudojanak a fele. Liiktet6 mdgneses mezot valtakozo arammal taplalt
tekerccsel lehet létrehozni.

- Forgd mezo létrehozasa tobbfazisu tekercsrendszerrel

Forgo magneses mezo létrehozdsahoz tobbfazisu tekercs- és daramrendszer sziikséges. A
tekercseket térben, az aramokat idoben egymashoz kepest 120°-ra helyezziik el. Az egyfazisu,
valtakozo arammal taplalt tekercsek liikteto mezot hoznak létre. Szimmetrikus elrendezés és
taplalas mellett a harom liikteté mezo eredojeként forgo magneses mezo jon létre.

- A forg6 mezo tulajdonsagai
A forgo mezo a keriilet mentén allando szégsebességgel halado hullam. A mezo szogsebessége
nem fiigg a fazisszamtol. A nyomatékképzés feltétele az, hogy az dllo- és forgorész polusszama
megegyezzen, ezek magneses mezoi pedig egymdashoz képest nyugalomban legyenek.

- Szinuszos mezdeloszlas létrehozasa
A gerjesztési torvény: rotH = J

- Indukalt fesziiltség szamitasa, a tekercselési tényezo

A tekercselési tényezo megmutatja, hogy a tekercselés elosztottsaga kovetkeztében milyen
mértékben csokken az indukalt fesziiltség. Jele: &



3. A frekvencia-feltétel és alkalmazasa
- A frekvencia-feltétel kifejezése és fizikai tartalma

A frekvenciafeltétel kimondja, hogy a villamos forgogépekben az allorész (stator) forgo
magneses mezejének szogsebessége eloall a forgorész (rotor) szogsebességének és a forgorész
magneses mezejének szogsebességének (a forgorészre vonatkoztatjuk) osszegeként. Keplettel:

Wst|p = Wrot|p + Wrot
- Gépfajtak szarmaztatasa a frekvencia-feltétel alapjan

Ha a forgorész szogsebessége 0, akkor egyendrammal taplaljuk. A gép dtlagos nyomatékot
csak az allorész mezejének fordulatszaman képes elérni (szinkron fordulatszam). Az ilyen
gépet szinkron gépnek nevezziik, ebben az esetben az allo- és a forgorész akar helyet is
cserélhet.

Az indukcios gép a frekvenciafeltételt minden fordulatszamon (kivéve szinkron-) kiegyenliti, és
véges rotorellenallassal atlagos nyomaték képzésére képes. wg az allorész mezejének
fordulatszama, w a forgorész fordulatszama. Amennyiben w < wg, ugy motorrol beszéliink,
ha w > wg, akkor generdtorrol, ha pedig a két szégsebesség eldjele ellentétes, fekrdl.

Egyenaramu gépeknél a frekvenciafeltételt nem lehet kielégiteni kétoldali egyenaramu
taplalassal. Ekkor ugyanis az dallorész mdgneses mezejének fordulatszama nulla. Ilyenkor
alkalmazzuk a kommutatort, mely biztositia az w = —w,o; frekvenciafeltételt. A kommutator
valtakozo aramu taplalas esetén is frekvencia-atalakito marad, a frekvenciavaltozas a
kommutator forgdsi sebességével egyenlo. Segitségével a frekvenciafeltétel minden
fordulatszamon igaz lesz.

Alapvet6 elektromechanikai atalakitok miikodési elvei

1. Szinkron gépek

Szinkron forgogép esetén a forgorészt egyenarammal taplaljuk. Az elnevezés onnan ered,
hogy allando nyomatékot a gép egyetlen fordulatszamon, az un. szinkron fordulatszamon
kepes kifejteni (ez megegyezik az dllorész mezejének fordulatszamaval).

- Haromfazisu szinkron gép felépitése és miikodési elve, allandésult nyomaték
kialakulasanak feltétele, a szinkron fordulatszam

Amennyiben a szinkron gép hdromfazisu tekercsrendszerét a hdlozatra kapcsoljuk, a
légrésben szinkron fordulatszamu forgomezé jon létre. A forgorész egyetlen tekercsét
egyenarammal taplaljuk, igy ehhez képest a forgorész mezeje dll (egymdshoz rogzitettek).
Ebbol pedig az kovetkezik, hogy a forgorész mezejének az allorész mezejével egyiitt kell
forognia. Allandosult, szimmetrikus dllapotban a forgérész unilaterdlis: indukcio csak egy
iranyban van, nevezetesen a forgorész indukal az allorészbe.

A szinkron gépek a hdlozattal dltalaban parhuzamosan vannak kapcsolva. A parhuzamos
kapcsolas (szinkronozas) elott meg kell gy6zodni, hogy a kovetkezo feltételek fenndallnak-e:
azonos fazissorrend, frekvencia, fesziiltséegamplitudo, illetve zérus fazisszog a megfelelo
fazisfesziiltségek kozott.



2. Aszinkron gépek

Az aszinkron gép (indukcios motor) egyszerii, olcso, ezért nagyon elterjedt. Az ipar mellett pl.
vasuti vontatasban is alkalmazzak.

- Haromfazisi aszinkron gép felépitése ¢és miikodésének elve, allandosult
nyomaték Kkialakulasanak feltétele, szlip, szlipfrekvencia, kalickas és
csuszogyitiris forgorész

A haromfazisu dllorész a halozatra van kétve. A forgorész tekercselt vagy (rovidre zart)
kalickds. Uzemi dllapotban a forgérész mindig révidre zart. A forgorész kapesait inditdskor
kiilso ellendllasok beiktatasara csuszogytiriikon at vezetik ki (csuszogytiris gép). A kalickads
forgorészt vizsgalatok sordan gyakran helyettesitik haromfazisu, révidre zart tekercseléssel.

A motor feladata a forgatas. A nyomatékot a forgo mezo létesiti. Az allorész forgo magneses
mezeje a forgorész vezetoiben aramot indukdl. Az indukadlt aramok a forgomezovel hozzak
létre a nyomatékot. A gép nem érhet el szinkron fordulatszamot, hiszen ebben az esetben nem
torténik indukcio (mert egymdshoz képest nyugalomban vannak a mezdk). A gép tehdt csak
aszinkron iizemre képes.

Szlipnek (csuszamlasnak) nevezziik a forgorész fordulatszama és az allorész magneses
mezejének fordulatszama kozotti kiilonbséget.

Az dllorész és a forgorész polusszama megegyezik. A szlipfrekvencia:
fL=sfin,=s"m
A forgorész egyiitt forog az dllorész mezejével.
3. Egyenaramu gépek felépitése és miikodési elve
Egyendaramu gépeknél a frekvenciafeltételt nem lehet kielégiteni az allo- és forgorész
egyendramu taplalasaval. Ezt hidaljuk at a kommutatorral (frekvenciaatalakito). Az

egyendramu gep valojaban egy rendszer, amely all egy szinkron gépbdl, mechanikai
dtalakitobol és vezérlésbol.



