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Attekintés

» Valtakoz6 aramu alapmennyiségek (csucserték, effektiv érték, frekvencia, periodusidoé stb.)
» Elektromos térer6sség, kapacitas

« Kondenzatorok a gyakorlatban

 Induktivitasok (bevezetés)

« Kondenzator és tekercs be és kikapcsolasi jelenségei

* Impedancia, reaktancia

» Ellenallas, kondenzator és tekercs valtakozé aramu aramkorben (kapacitiv €s induktiv reaktancia)
« Bode-diagram

» Valtakoz6 aramu teljesitmények

« Fazistényez6

» Tobbfazisu rendszerek (lancolas, csillag/haromszog kapcsolas)
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Bevezetés

« Eddig kizarélag egyenaramu aramkorokkel foglalkoztunk, melyek feszultsége id6ben allanddé volt. Ezt neveztuk
egyenfeszlltségnek, illetve az ennek hatasara kialakulé6 mennyiséget pedig egyenaramnak (DC).

» Azt a feszlltséget, melynek nemcsak nagysaga, hanem iranya (polaritasa) is megvaltozik, valtakozo6 feszultségnek, illetve
az ennek hatasara kialakuld aramot pedig valtakozé aramnak nevezzik (AC). Ez nem Osszekeverendd a luktetd

(szabalyosan valtoz6) egyenarammal!
U F 3

Valtakozo feszultségek

L 4

Egyenfeszultség Szabalyosan valtozé
egyenfeszultség t
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Szinuszos jel jellemzoi

wt\
’;

Acos(wt)

A\ 4

Az A fazor egy forgd vektorként képzelhetd el, melynek iranya (szoge) és
nagysaga van. Ezek minden idépillanatban valtoz(hat)nak. A vektor
csucspontja egy korpalyat kovet le. A fuggébleges tengelyre (y tengely)
vetitett érték szinuszosan valtozik, az x tengelyre vetitett érték pedig
koszinuszosan.

Valtakozo jelek tulajdonsagai:

Pillanatnyi érték (szinuszos jelek esetén: u = U sin(wt — a))

« w — korfrekvencia (rad/s) (A korfrekvencia egy olyan mennyiség, ami azt
mutatja meg, hogy egy rezgés vagy forgas milyen gyorsan halad szogben
(radianban mérve)).

* a— kezdéfazis (° vagy rad)

Frekvencia (f) - A frekvencia azt mondja meg, hogy egy ismétlédé jelenseég
hanyszor torténik meg egy masodperc alatt.

Periodusidd (T) — egy teljes ciklushoz szUukséges ido.

A periddusidob és a frekvencia kozotti 6sszefligges:

_27‘[_2
w = = nf

Effektiv ertek
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Effektiv ertek

« Egyenaram esetén egy ellenallason fellep6 hdmennyiséget (teljesitményt)
kiszamithatjuk az aram és az ellenallas ismeretében a kdvetkezd képlettel
(itt most az aram feldl vizsgaljuk):

Q = I°Rt = (I*t)R

« Ez gyakorlatilag a gorbe alatt terlletet adja és az aram négyzetével
aranyos

« Mivel mindkét esetben ugyanazt a hdmennyiséget keressuk, igy
felhasznalhatjuk a megallapitast, hogy az aramerfsség négyzetének
teruleteit hasonlitjuk 0ssze, egyetlen periddus alatt.

« Megallapithatjuk, hogy az effektiv érték annak az egyenaramnak az
ertekével egyenld, amely azonos id6 alatt ugyanakkora munkat végez (hé6t
termel), mint a vizsgalt valtakozéaram

« Az effektiv érték altalanos formaja (feszultségre vonatkoztatva):

1 T
Ueff — TJO uz(t)dt
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Effektiv ertek

« Egy egyenarmu fogyaszton fellépd teljesitmény kiszéml’tzhatc’):

P—U =J]2.R=U]
=== —

. Megallapltottuk ?y az effektiv értek annak az egyenaramnak az értékevel egyenl6, amely azonos id6 alatt ugyanakkora
munkat végez (h6t fermel), mint a vizsgalt valtakozéaram

« A pillanatnyi teljesitmény (a feszultség és az ellenéllas ismeretében):

2(t)
p(t) =
« EQgy periddusra atlagolva: .
1 [ u?(t)
[ e
0
* R-t kiemelve és egyenldve téve az egyenaramu teIJeS|tmennyeI
Ueff 11

o RTj u?(t)dt

» Egyszerisitve és gyokot vonva mindkét oldalbdl:
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Effektiv ertek

» AKUlIONb6z6 valtakozo aramu jelek effektiv ertéke eltérd

« Szinuszos jelek esetén ez: _

I

illetve lofr =
V2

Uerr = 15

« Példa:
 Ahaldzati feszlltség effektiv érteke U.rr = 230V

« Ha egy 100Q-os ellenallast kapcsolunk egy ilyen feszultséget elballitd generatorra, a rajta fellépé aram effektiv

érteke: iopp = —LL = =20 = 2,34

« A rajta fellép6 disszipacié: P = i?R = 2,32 -100Q = 529W
« Egyenaramu esetben ugyanezt a hdmennyiséget keressuk, tehat P=529W, illetve az ellenallas is ugyan az (R=100Q),
P 529w

igy a keresett aram: I = == (7000 = 2,3A

« EDbDbA&I kiszamolva a feszultséget: U = IR = 2,34 - 100Q=230V

* Vizsgaljuk meg szimulacio segitsegevel!
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Effektiv ertéek szimulaciés eredmeéenyek

R2
L 100 ~
I _|_ \ I{—::\vz
N /"'I
= EIME{I‘.] 325.26 1k) e
tran 10m 7 230
Valtakozoaramu eset Egyenaramu eset

(megjegyzés: LTspice kornyezetben amennyiben valtakozo jelet definialunk, csucsértéket tudunk csak megadni. A bal
oldali abran ezért szerepel 325V (ami a 230V csucseértéke)

-V(NOO1)*I(R1)
AT A WY A WY A WO A WY 4 S 4
B;r Waveform: -V(NOO1)*I(R1) X
Interval Start: | 0s |
Interval End: \ 10ms ‘
-V(N002)*I(R2 el I =
529.6W { FUR?) Integrat: | 52727 ]
529.0W
528.3W T [ T T [ T T T T
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms ms 8ms 9ms 10ms
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Dinamikus elemek

« Mlkodésének alapja az
elektromos tér;

» Segitségével toltések
tarolhatok;

« Szdrés (pl.:
feszlltséghullamzas),

Elektrotechnika

« Mdkodésének alapja a
magneses ter;

« Segitségevel magneses ter
hozhato létre, illetve
Jtarolhatd”:

« Szlrés, fojtas (pl.:
aramhullamzas)
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Elektromos tér

* Elektromosan toltott részecskék/ :

« Atermészetben ismert legkisebb "szabad" toltésegység az elektron vagy proton toltése, azaz e = 1,602 - 107 1°C
» Elektromos tér kimutathaté kisérletileg: elektroszkop

« Atoltés hatnak egymasra (hasonl6an mint pl. a magneses térben a magneses momentumok), mely erében nyilvanul meg:
Azonos toltések esetén taszitas
+ Kulonboz6 toltések esetén vonzas

» Az erBhatas nagysaga a Coulomb torvény segitségével szamithato ki:

> q192
Fi; =k, 7

» Elektromos térerésség a pozitiv probatoltésre hatdé eré nagysaga, azaz:

F
E = ) [N/C] vagy [V /m] =
FI
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Elektromos mezo, elektromos tér fluxusa

» Helyezzunk egy pozitiv toltést a pozitiv lemez (fegyverzet) mellé!
« Atoltésre F = Q - E er6 fog hatni, amely a toltést a negativ lemezig mozgatja.
» Akeletkezett munka:

W=F-s=F-d=Q-E-d

« Ha tudjuk, hogy a feszlltség a végett munka és a toltés hanyadosa (U = W /Q), akkor a kapott . -
mennyiseg az elektromos tererésseg (V/m) ) D —
E=2  —
- d T
» Az elektromos térerGsség leirhato a fluxus (0sszes er6vonal szama) és a felulet hanyadosakeént = v -
(homogén e. tér esetén): >
F=Y
A
« Tudjuk, hogy egy Q toltés korul mérhetd térerésség r tavolsagban (Coulomb térvény):
1
p-— %
Amtey 12

- Egy gomb esetén (A = 4 - - r?) az elektromos térerévonalak ,szama”, azaz a fluxus:

‘P=E-A=< : .Q).(4.ﬂ.rz)=2

477:80 T_Z €o
» Azaz, a fluxus (elektromos térben) a toltésszamtol (nagysagtol) és a teret kitolté anyagtol figg!

Forras: https://tikz.net/electric_field_sphere/
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Sikkondenzator, kapacitas

Villamos aramkorokben a toltések tarolasara alkalmas eszkozt kondenzatornak nevezzuk

Ennek legegyszeribb kivitele a sikkondenzator, amely két, egymastol elszigetelt
parhuzamos fémlemezbdl (fegyverzetekbdl) all

A feltoltott kondenzator fegyverzetein egyenlé nagysagu, de ellentétes toltés talalhato,
kozottik pedig homogeén elektromos mezd van jelen

A kondenzator sajat paramétere a kapacitas, melynek jele C, mértékegysege Farad (F)

Kisérlettel igazolhato, hogy a kondenzatorra vitt toltés egyenes aranyban van a lemezek
kozotti feszultséggel, vagyis:

c=2
U
A kapacitas mertékegységenek szarmaztatasa C = ) (F) (Farad)

)
A gyakorlatban egy Farad nagyon nagy kapacitas, igy ennek tortrészeit hasznaljuk: mF,
uF, nF;

A kondenzator villamos rajzjele: C1

100pF

Elektrotechnika

vy
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Sikkondenzator szarmaztatasa geometriai paraméterekbol

Megallapitottuk, hogy a fluxus (0sszes erbvonalszam) a toltéstdl és a teret kitoltdé anyagtol fugg (itt most
levegd/vakuum), azaz:

v-2
0 Fegyverzetek
* |nnen: " 0 / \
E=—r=— - Feliilet ,A | 4 i
* Alemezek (fegyverzetek) kozotti feszultség: Td
Q
U=E-d= d
A * 80
* Innen a toltéstarold képesseg (kapacitas): , _
- Q _ Q _ . é ‘ Dielektrikum
U _Q , 0d
A €o

Valos kondenzatorok esetén a fegyverzetek kozott nem csak vakuum (leveg6) van, hanem egyéb terkitoltd
anyag (dielektrikum), igy a valos kapacitas a geometriai paraméterek alapjan:

A
C = Eogrg
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Kondenzatorok a gyakorlatban

Valosagos kondenzatorok:

Rlea,k

Q

ESR

 Kivalasztasnal fontos:
* Névleges feszultség
« Névleges kapacitas
* Impulzus igénybevétel
 ESR érték
(ESR=Equvivalent Serial
Resistance)

» Rleakage = szivargasi
ellenallas

Elektrotechnika Valtakozéaramu aramkorok



Elektrolit, folia és keramia kondenzatorok

« Az aluminium-elektrolit (vagy rovidebb nevén ELKO) tipusu kondenzator felépitését tekintve a
folyékony elektrolittal rendelkezd kondenzatorok kozé tartozik.

« Afegyverzetek anyaga aluminium félia, melyek kozul az egyiket szigeteld réteg (Al-oxid) borit,
kozottuk pedig a folyekony elektrolittal atitatott elvalaszté papir.

« Jellemzben alacsony frekvencian hasznalatosak, altalaban nagy kapacitast (tobb 1000 vagy
10000uF) képviselnek, hengeres kivitelliek és polaritasfiggbek.

« Elettartamuk az elektrolit miatt korlatozottabb.

« Afoliakondenzatorokban -a nevukbél fakaddan- a dielektrikum szerepét vékony mianyag folia
tolti be. A dielektrikum anyagat képz6 folia tobbféle mianyagbdl készulhet (PP, PPS vagy PET).

. Altalét_)an nagy szigetelési ellenallas, kivalé aram- és impulzuskezelési képesseg, valamint jo
kapacitasstabilitas jellemzi 6ket.

* Feszultség tartomanyuk néhany tized V-tol akar tobb szaz V-ig terjedhet

» A keramia kondenzatorokat jellemzden nagyfrekvencias aramkorokben hasznaljak fel, elényos
tulajdonsagai miatt. ‘

« Alacsony ESR érték jellemzi 6ket, tovabba a relative alacsony kapacitas érték (néhany pF — A A A
néhanyszor 10 pF-ig). |

» Dielektrikumuk keramia. Feszultségtartomanyuk széles, jellemz6en néhany V-t6l tobb kV-ig
terjedhet.

- Altalaban feliilet szerelt kivitelben (SMD Surface-Mount Technology) kaphatdk, kis méretben.
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Kondenzatorok kapcsolasa

Parhuzamos kapcsolas

Q — UC L& &
ge=U61+UCz+U63 oy |+ Co| + Cs| +
Fe: C1+ G+ C3 U —T —— —
Ce == C1 +Cz +C3 v
Cr & &

Soros kapcsolas
g_ lél + lQIZ +I.Q]3 Cl C? {:'3

-2.2.2 | | E
€ GGG I i i
1_1.1 1
C. ¢, C; (3 U
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Induktivitasok —bevezetés-

A tekercsek (vagy induktivitasok) a magneses tér alapjan mikodnek.

Legegyszerlibb esetben egy vezetéket egy hordozoéra (csévetestre)
tekercselik fel, egyik menetet a masik mellé, lehetdleg szorosan.

Ezt a kivitelt nevezi a szakirodalom szolenoid tekercsnek.

A tekercs tehat a magneses térrel van kapcsolatban, magneses tér
|étrehozasara és tarolasara szolgal.

Ahogy kondenzatorok esetén a kapacitas, ugy a tekercsnek is létezik egy
sajat paramétere, az oninduktivitas, melyet a kovetkez6 osszefuggés definial:

v
L =— I __ - A1
|
ahol ¥ a magneses fluxus, / pedig a tekercsen atfolyo aram. ~
A fluxus egy adott fellleten athaladé magneses erévonalak szama. A fenti i = ek
osszeflggeés gyakorlatilag azt mondja meg, hogy az aram milyen mértékben e T———

képes magneses fluxust Iétrehozni egy adott aramkorben.

Az oninduktivitas mértékegysége henry [H], a fluxusé pedig [Vs] vagy [WD]
(weber).

A gyakorlatban az 1H nagyon nagy induktivitas, igy gyakorlatban annak
tortrészei hasznalatosak: mH, uH, nH.
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Kondenzator be és kikapcsolasi jelenségei

A bekapcsolas pillanataban a rendszer energiamentes (U, = 0V) K R
A bekapcsolas utan a Kirchhoff torvény értelmében: o o
U=Ug+U, e
Mivel a bekapcsolas pillanataban U, = 0V, ezért U = Ug, innen: Ul C) & l__c
A toltédés (tranziens folyamat) soran Uy és | csOkken, mig U novekszik

A rendszer id6allanddja (1) az az érték, amig a kondenzator a rakapcsolt
feszultség 63%-ig tolt6édik

A folyamat 571 id6 utan tekintett befejezettnek (teljesen feltoltottnek)

A kondenzator feszultsége tetszdleges iddpillanatban kiszamithat6 a:

U = U(l — e_%) T=RC

Elektrotechnika Valtakozéaramu aramkorok



Idofuggvények

10V 1) 10mA
9V — 9mA
8V — 8mA
TV — TmA
6V — GmA
5V — SmA
4V — 4mA
IV — JmA
2V — 2mA
1V — 1mA
0V 1 1 1 | 1 | T OmA
Ops ADps 80ps 120ps 160ps 200ps 240ps 280ps 320ps 360ps 400ps

A A
v

5T

v

A példaban R=1kQ és C=68nF
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Tekercs be és kikapcsolasi jelensegek

» A bekapcsolas pillanataban a rendszer energiamentes (I, = 0A) K R
« Mivel a bekapcsolas pillanataban | = 0A, ezért U, = U WP —
« Atoltédés (tranziens folyamat) soran Uy és | novekszik, mig U_ Ug
csokken
- Arendszer idéallanddja (1) az az érték, amig a tekercs arama kb. U UL 4
63%-at éri el
» A korben folyd maximalis aram:
U
Imax = E

« Afolyamat 571 id6 utan tekintett befejezettnek (befejezettnek)

» Atekercs arama tetszdleges idopillanatban kiszamithato a: =L/R

iL =%(1 _e_%)

Lenz torvenye!
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Idofuggvények

10V ————— (LT) 10mA
9V — 9mA
8V— — 8mA
TV — ImA
6V — GmA
V- = SmA
4\ — 4AmA
3V — JmA
2\ = ZmA
1V = 1mA
0V 1 1 1 1 T ] 1 I I i~ OmA
Ops Bus 16ps 24ps J2ps A0ps ABps Sbps bdps T2ps 80ps
o1

Elektrotechnika

\ 4

A példaban R=1kQ és L=10mH
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Impedancia, reaktancia —bevezetés-

A korabbiakban megvizsgaltuk, hogy mind kapacitas, mind tekercsek esetén beszélhetunk egy ohm-os jellegl
parameéterrdl, amely egy viszonylag kis értéket képvisel és frekvenciafuggetlen.

A kondenzator és a tekercs valtakozé aramu szempontbdl rendelkezik egy frekvenciafuggd tulajdonsaggal, amit
reaktancianak nevezunk. A reaktanciat szintén [Q]-ban mérjuk, de értéke és fazisszoge [°] a gerjesztd jel
frekvenciajatol fugg.

Valtakozo aramu szempontbdl nem ellenallasokrol, hanem impedanciakrol beszellnk.

Az impedancia az aramkor ,ellenallasa” a valtakozé arammal szemben.

Jele Z, mértékegyseége (Q) VImi-)
Az impedancia két részbdl all: 3
« Ellenallas (,Ohmos”) rész — amely ,valddi” (hatasos) energiafogyasztast okoz “4
* Reaktiv rész — amely meddd teljesitményt okoz, energiat tarol és visszaad
Matematikailag: fﬁ _:{f'* wa
Z=R+jX
Y fL
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Ellenallas valtakozo aramkorben

« Kapcsoljuk egy ellenéllast egy u = U sin(wt) jellegli fesziltségforrasral

« Amennyiben az aramkor csak ezt az Ohmos fogyasztot tartalmazza, abban az esetben az ellenallason
kialakulé6 aram nagysaga az Ohm torvénynek megfelelen:

I

u

R

-~

U

= —sin(wt)

R

+ Medfigyelhet6, hogy az ellenallason kialakulé aramerdsség id6beli valtozasa is szinuszos jellegl, vagyis az
ellenallason esé feszlltség és aram azonos fazisban van, megegyezik a gerjesztés idobeli valtozasaval. Az

ellenallason fellépé teljesitmény hatasos (hd) teljesitmény.

Elektrotechnika

U, I
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Induktivitas valtakozé aramkorben

» Kapcsoljunk egy induktivitast egy valtakoz6 aramu jellegl generatorra,
melynek jelalakja szinuszos! :

* Lenz torvénye kimondja, hogy amennyiben egy tekercs arama id6ben
megvaltozik, abban az esetben indukalt feszultség keletkezik, amely az
aram idGbeli valtozasanak gyorsasagatol €s a tekercs onindukcios

tényezéjétél fugg, azaz U Ig

L
_ di
u;(t) = ar ¢

« Aforrasunk tehat szinuszos jellegl. A tekercs feszultségenek iddbeli

valtozasahoz helyettesitsuk be a fenti képletbe az a generator aramanak

idéfuggveényét. Ennek megfeleléen a tekercs feszultsege: U I

A . I
di d (Igsin(a)t)) X U 7
u;(t) = La =1L 7 = I;Lcos(wt)

» Azaz a tekercsen mérhetd feszultség koszinuszos jellegl lesz. Mit is / >

jelent ez? Az aram idében nem koveti a generator feszultségét, 90°-al \// St

lemarad a feszultséghez képest A
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Induktiv reaktancia

» |Ismételjuk meg a korabbi kisérletet és probaljuk meg kiszamitani a tekercs ellenallasat (példaul egy diszkrét
frekvencian)!

» Az ellenallas a tekercsen mérhet6 feszultség és aram hanyadosaként szamithaté ki. Ha a kapott eredmeényt
ellenallasmérdvel ellenbrizzik, a két ellenallas nagyban kulonbozni fog: az Ohm torvénnyel szamitott értek
nagyobb lesz, mint a meért értek! Valami mas is csokkenti az aramot!

« Ha megismételjuk a mérést ugy, hogy a gerjeszté jel frekvenciajat megnoveljuk, a mért feszultség és
aramértek alapjan szamitott ellenallas érteke nagyobb lesz.

* Ajelenség magyarazata, hogy a tekercsnek van egy frekvenciatol fuggé ,ellenallasa” is, amit induktiv
reaktancianak nevezunk.

« Jelblése X, mértékegysége -mivel ellenallas- (Q).
* Az induktiv reaktancia nagysaga a frekvenciaval egyenesen aranyos, azaz
X; = wL = 2nfL.

» Vagyis a tekercs alacsony frekvencian rovidzar, végtelen nagy frekvencian pedig szakadas jelleget mutat (a
végtelen nagy ellenallas miatt).
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Kapacitas valtakoz6 aramkorben

» Hasonlo kisérletet és gondolatmenetet kovetunk végig, mint a tekercs esetén.

« Kapcsoljunk egy kondenzatort egy valtakozé aramu jellegl generatorra, —
melynek jelalakja szinuszos!

« A kondenzator arama a kapacitastol és a rajta esé feszultség iddbeli
valtozasanak gyorsasagatél fugg, azaz U — —C

« A kondenzator aramanak idéfuggvénye kiszamithato, ha fenti képletbe
behelyettesitjlik a generator feszultségének idéfluggvenyét, azaz

du d (ﬁgsin(wt)) R R
] = = L = . . . U! I
ic(t)=0C T 7 Uy - C - cos(wt) ;
« Megallapithatjuk, hogy a kondenzatoron folyé aram idéfliggvénye koszinuszos Pt /
lesz, azaz a kondenzator arama 90°-al sietni fog a feszlltséghez képest.
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« Afazisklilonbség magyarazata a kondenzator toltéstarold képessége miatt van:
az els6 negyed periddusban a kondenzatoron toltéaram folyik, egészen addig,
amig a feszultség el nem éri a csucsértéket. A fesziltség csokkenésekor kisut6
aram folyik, amely a legnagyobb értékét zérus feszultség esetén éri el
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Kapacitiv reaktancia

« Ahogy a tekercs esetén, ugy a kondenzator esetén se fog az U/I hanyados az ellenallasmérdvel azonos értéket
adni, amennyiben valtakozé aramu halézatra kapcsoljuk.

« A kondenzator reaktanciaja nem linearis leképzésil, hanem 1/x jellegl fuggvény szerint alakul, vagyis
1 1

" wC _ 2nfC

Xc
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Atviteli karakterisztikak — bevezetés-

* A Kkulonb6z6 rendszereket szamos szempont szerint lehet osztalyozni:
* AKkimeneti és bemeneti energia viszonya szerint
* Linearitas szerint
* Villamos podlusok alapjan stb.

« Utdbbi alapjan a rendszerek két €s négypdlusként modellezhetok

+ Ateljesség igénye nélkul definialhatunk ugynevezett rendszerleird fuggvényeket, mint pl.: atviteli figgvény, amely a kimenet és

bemenet viszonyat irja le. Azaz "2/,
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Bode féle atviteli karakterisztika

» Az atviteli karakterisztikakat a frekvencia fluggvényében szokas abrazolni, azaz azt vizsgaljuk, hogy egy adott
frekvenciatartomanyban hogyan viselkedik az aramkorunk.

« Korabban megallapitottuk, hogy a reaktans elemeket tartalmazé aramkor impedanciaja frekvenciafiiggo, igy
a rajta folyd aram és az ejtett feszultség nagysaga, tovabba a kettd kozotti fazisszog valtozhat. Tehat ennek
megfelel6en az abrazolas soran vizsgalnunk kell az amplitudot (csucsértéket) és a fazisszoget is.

» A Bode-diagram kulon diagramban abrazolja az amplitudo és faziskarakterisztikat
» Avizszintes skala logaritmikus beosztasu, igy szelesebb tartomanyban tudunk abrazolni

Bode Diagram

—

10 —

Amplitado
karakterisztika

-10F

Magnitude (dB)

J \

Fazis
B karakterisztika

Phase (deqg)

Frequency (racdfsec)
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Osszetett valtakozé aramu korok — illusztrativ példa-

» Az atviteli fuggvény leirja a rendszer viselkedését, gyakorlatilag azt vizsgaljuk meg, hogy adott gerjesztésre
hogyan reagal a rendszer:

H = Ui
Upe
» Ha véges sok frekvencia pontban megvizsgaljuk a fazis és amplitudo értékeket, az atviteli karakterisztikahoz

jutunk

» Vegyuk példanak a soros RC aramkort! R legyen 1kQ és C legyen 100nF. Vizsgaljuk meg néhany frekvencia
pontban! A bemeneti feszultség legyen 1V amplitudéju!
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Szamitasi elv

- Egyenaramu haldzatokban az eredo ellenallas értéke soros kapcsolas esetén az aramkort alkoto ellenallasok matematikai
osszege. Megallapithato tovabba, hogy az aram kozos mennyiség lesz, mig a komponensek fesziltsége kulonbozé lesz
(leszamitva azt a helyzetet, amikor egyformak az ellenallasok), azaz

R, =R, +R,+ R,
lp =1Ipy =gy + -+ Ipy
Ury # Upy + - Uy
» Reaktans elemeket tartalmazo halézat esetén ez mas mdodon torténik!

« Az alapelv tovabbra is igaz lesz, miszerint a soros aramkorben az aram azonos eértékl, minden komponensen, de
feszultség kozott négyzetes arany fog kialakulni. Miért?

« Az ellenallason esé feszultség és aram azonos fazisban van, rajtuk fazis késés (sietés) nem tapasztalhat6

« A kapacitason (kondenzatoron) az aram és a feszultség kozott 90°eltérés tapasztalhato, az aram lemarad a feszultséghez
kepest

« Afeszultségek kozott négyzetes egyenldség all fenn!
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Szamitasi eredmenyek

Tudjuk, hogy az aramkor egy frekvenciafligg6 feszultségosztd, tehat (visszagondolva az egyenaramu feszultségosztora):

_ M _Xc
Upe Z
+ Xc kiszamithato:
v - 1
¢ 2mfC
« Az atviteli fUggvény logaritmizalt értéke dB-ben:
h = 20log(H)
* Vizsgaljuk meg részletesen 1kHz-en:
1 1

X, = 1,5915kQ

~ 2rfC  2m100Hz100nF

Z = |R?+X%=12kQ + 15,92kQ = 1,87kQ

Wi Xe  1,5915k0
H =" —— = —
we Z  1,87kQ

h = 20log(H) = 2010g(0,61414) = —1,44dB

R 1kQ
=—tan"!—) = —tan~! | ———— | = —32,2°
v=—n (XC> an (1,5915kﬂ> ’

= 0,846
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Szamitott ertekek néhany tovabbi diszkreét frekvencian

R 1000
C 1,00E-07
f [Hz]

10

50

100

500

1000
5000
10000
50000
100000
500000
1000000
5000000
10000000
50000000
100000000

Xc [Q]

1,59E+06
3,18E+05
1,59E+05
3,18E+04
1,59E+04
3,18E+03
1,59E+03
3,18E+02
1,59E+02
3,18E+01
1,59E+01
3,18E+00
1,59E+00
3,18E-01
1,59E-01
3,18E-02
1,59E-02

Z (0]
1591597
318320,8
159162,8
31847,63
15947,35
3336,572
1879,675
1049,441
1012,587
1000,507
1000,127
1000,005
1000,001

1000
1000
1000
1000

H
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,98E-01
9,54E-01
8,47E-01
3,03E-01
1,57E-01
3,18E-02
1,59E-02
3,18E-03
1,59E-03
3,18E-04
1,59E-04
3,18E-05
1,59E-05

H[dB] o[°]
-1,7E-06 -3,60E-02
-4,3E-05 -1,80E-01
-0,00017 -3,60E-01
-0,00428 -1,80E+00
-0,01711 -3,60E+00
-0,40875 -1,74E+01

-1,445 -3,21E+01
-10,3619 -7,23E+01
-16,072 -8,10E+01
-29,9471 -8,82E+01
-35,9644 -8,91E+01
-49,9428 -8,98E+01
-55,9634 -8,99E+01
-69,9427 -9,00E+01

-75,9633 -9,00E+01
-89,9427 -9,00E+01
-95,9633 -9,00E+01

Megjegyzes: A szamitasbdl latszik, hogy a kondenzator reaktanciaja egyre kisebb a

frekvencia novekedésével.
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Eredmények abrazolasa a frekvencia fuggvenyeben (Bode-
karakterisztika)

Soros RC atviteli figgveny

0e *—& *—@

-20
-40
-60

Au [dB]

-80
-100

-120
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Frekvencia [Hz]

Soros RC fazisdiagram

0e oO—0o—

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90 —0—=0 o—=C o—0
-100

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvencia [Hz]

Fazissszog ¢[°]
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Valtakoz6 aramu teljesitmények

« Egyenaramu esetben a teljesitményt az aram és a feszultség szorzata adja, azaz P = U - |

« Valtakozé aramu teljesitmények meghatarozasahoz altalanosan az Osszetartozé aram és fesziltség
pillanatnyi értékét kell 0sszeszorozni, vagyis

p(t) = u(t)i(e)

* A rezisztiv (ellenallasos) fogyaszton az aram és feszultségjel kozott nincs fazisbeli eltérés. Vagyis, ha a
terhelésunk rezisztiv jellegl (ellenallas), abban az esetben a kapott teljesitmény valds, a teljesitménygorbe
az idétengely (f) felett helyezkedik el. A hatasos teljesitmény jele a P, mértékegysége pedig [W]. A hatasos
teljesitmény kiszamithato:

P = Ul cos(¢p)

« ahol U és | effektiv érték, a cos(¢) pedig az ugynevezett fazistényez6, azaz az aram és a feszultség kozaotti
fazisklilonbség koszinusza.

» Vizsgaljuk meg a fenti 0sszefuggést arra az esetre, amikor rezisztiv a terhelésunk! Faziseltérést az aram és a
feszlltség kozott nem tapasztalunk: behelyettesitve a fenti képletbe a cos(0°) = 1-et ad, igy az okfejtésunk
helyes, hiszen a képletben csak az Ul szorzat marad.
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Reaktiv elemeken fellépo teljesitmények

» A kondenzator és tekercs valtakozé aramu halozatba kapcsolva reaktanciaként viselkedik, vagyis a rajtuk
atfolyd aram és feszulltség kozott 90°-os faziseltérés van (a tekercsen késik az aram, a kapacitason pedig
siet az aram a feszultséghez képest).

A pillanatnyi teljesitmény értéke meddd lesz: a reaktancia a forrasbol egyik félperiddusban felvett
teljesitményt a masikban visszaadja.

R2
10 \
« A gyakorlati életben a valds terhelések az ohmos, A Vi R1 /{J)VZ L1 ,:“\‘B zﬁu
induktiv és a kapacitiv terhelések keveréke, vagyis ' - 100 . am Y im
T R (. !

a fazisszog 0 és 90° kozott van

« A reaktiv teljesitmény az id6tengelyre (f)  .tran 100m PI9350 PINH01050
szimmetrikus. A meddd teljesitmény jele a Q,
meértékegysege a [VAr] (volt-amper reaktiv).

p=0° © =90" 0" < p<90°

« A meddd teljesitményt az alabbi 0sszefuggés
segitségevel szamithatjuk ki:

V(N003)*I(L2)

10W-
- T T T T T T T T T
s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms

100ms

0m

Elektrotechnika Valtakozéaramu aramkorok



Valtakozo6 aramu teljesitmények kozotti osszefuggések

* A hatasos (P) és a meddoé teljesitmény (Q) egyuttesen a latszolagos teljesitményt adja, melynek jele S és
meértékegysege [VA] (volt-amper). Az egyes teljesitmények egymassal vald viszony az alabbiak szerint alakul

Teljesitmény m Mertekegyseg

Latszélagos
Meddé (reaktiv) Q Q = Ulsin(p) VAr

S= Ul Q =Ulsing

P= Ul cos @

Forras: Dr. Kuczmann Miklos —
Kovacs Gergely: Villamossagtan
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Fazistényez6 - cos(@)

« Hatasos teljesitmény esetén az Ul szorzat mellett szerepel egy masik kifejezés is, a cos(¢).

« Ez az ugynevezett fazistényezd, amely az mondja meg, hogy a hatasos (P) és a reaktiv (Q) teljesitmények
aranya. Minél nagyobb ez az érték, annal tobb a hatasos teljesitménylnk.

* Ennek az egyik szélsé pontja, amikor a cos(¢) = 1, azaz csak hatasos teljesitménylnk van.

» Miért rossz, ha alacsony a cos(@) értékunk és nagy a meddé teljesitmény? Példaul egy villanymotor esetén a
hasznos teljesitményt a hal6zatbdl kivesszuk és forgd mozgassa alakitjuk (ez a tengelyteljesitmény).

* Mivel a villamos forgdgépek induktivak, igy meddételjesitmény is felhasznalasra kerul. Ezt kivesszik a
halozatbadl, de vissza is kerul oda, vagyis kozvetlenul nem tudjuk hasznositani.

» Gyakorlati szemmel: a medd6 energia reaktiv veszteséget okoz. Szallitani ugyanugy ,kell’, mint a hatasos
energiat, de elébbi a vilamosenergia — halozatot terheli.

« Amikor aramszamlat fizetiink, a meddé energiat is ki kell fizetni. Ertelemszeriien az lenne az elényds, ha a
teljesitmeénytényez6nk minél nagyobb lenne, idealis esetben 1.

* A helyzet kezelésére ugynevezett faziskompenzalast, vagy fazisjavitast kell végrehajtani, passziv vagy aktiv
(PFC) mdédon
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Tobbfazisu rendszerek

Tobbfazisu halozatrdl akkor beszéllnk, ha egyszerre tobb, idoben eltolt fazis all rendelkezésre.
Egyfazisu rendszereknél egy vezetbkeretet forgattunk a homogén magneses térben.

Megallapitottuk, hogy amennyiben a forgas sebessége allandd, a vezetbkeret kapcsain idOben szinuszosan
valtakozo feszultség indukalodik.

Mi torténik akkor, ha nem egy vezetOkeretet, hanem harom, egymashoz képest 120°-al elforgatott vezetOkeretet
forgatunk ugyanabban a homogén magneses térben?

Az eredmény azonos frekvenciaju (periddusidejl) és csucsértékl indukalt feszultség, idében 120°-al eltolva.
Haromfazisu haldézatban az egyes tekercseket L7, L2, és L3- al szokas jelolni (MSZ EN 60617 / IEC 60617
szabvany szerint). Ezek lesznek a fazistekercsek.

U o
A haromfazis miatt minden fazistekercsnek két vége
lesz. A fazistekercsek kezdetét U, V és W-el, mig a L U,
végeiket X, Y és Z-vel jelolik.
Ennek megfeleléen az elrendezés 6db vezetéket X
eredményez v 2 .
L3 L, v,
114
v 5
Us
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Lancolas

» Fontos megallapitas, hogy barmelyik iddpillanatot kivalasztva a feszlltségek 0sszege zérus lesz, azaz:

ZU=O

360V
300V+
240V+-
180V
120V
Vi V2 V3 60V,

0V

-60V—

-120V4

-180V

SINE(0 32550000) SINE(O 325 50 0 0 120) SINE(0 325 50 0 0 240) -240V—
.tran 50m -300V- :
-360V- T T 1 1 1 1 1 1 1

Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

V(u2)

1
u2
3

« t = 5ms-nal 0sszegezve a feszultségeket:

U, + U, + Ug = 325V + (—=163,69V) + (=161,281V) = 0

Elektrotechnika Valtakozéaramu aramkorok



Vezetékek szama

A generator fesziiltségei azonos nagysaguak (Magyarorszagon U = 325V) és a koztlk 1évé szdgkllonbség

120°.
- Altalanos tébbfazisu rendszerek esetén a fazisszdg (¢) a
_ 2m 360°
T T

ahol n a rendszer fazisszamat jeldli

» Megallapithatd tovabba, hogy egy n fazisszamu rendszer esetén a vezetékek szama 2n-re adodik (mivel egy
fazistekercsnek két kivezetése van).

* A vezetékek szama (n+1)-re vagy n-re redukalhato a fazistekercsek 0sszekapcsolasanak segitségeével. A két
legfontosabb kapcsolasi méd a csillag és a delta (vagy haromszog) kapcsolas.
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Csillagkapcsolas

« Csillag kapcsolas esetén a harom fazistekercselés végpontjait egyetlen pontban fogjuk 0ssze, melyet
csillagpontnak nevezunk (innen az elnevezés).

« A csillagpontot gyakran foldelik, melyet nullvezetének neveznek. Az eredmény: tetszbleges fazistekercs végpontja
(U, V és W) és a csillagpont kozott fazisfeszultséget, barmely két fazistekercs kozott (UV, UW, VW) vonali
feszultséget mérunk.

« Magyarorszagon a fazisfeszultség értéke 230V, mig a vonali feszultség 400V.
- Avonali feszilltség a fazisfesziltség v/3-ad része, azaz
Uy = V3Us.
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Haromszog (delta) kapcsolas

* A delta vagy haromszog kapcsolas esetén az egyes fazisokat sorba kapcsoljuk. A vonali feszultségek (két fazis
kOzotti feszlltség) a tekercsek kozos csatlakozasi pontjairdl vehetdk le.

« Delta kapcsolasban a vonali és a fazisfeszlltség azonos. A vonali aram két szomszédos fazisvezetd aramanak
vektoros 0ssze, azaz

Iy = V3lIp.
I,
<
OU]_
Iy
L1 L2
OU2
L3

OUS
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