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Energetikai fogalmak

Dr. Vodnar Janos, D. Sc. ny. egyetemi tanar

1. Altalanos tudnivalok

Az ipari termékek gyartasa és altaldban mindennemi ipari termelés energiafogyasztassal jar.
Az iparban megszokottan hasznalt energiaféleségek a mechanikai, villamos, ho-, viz- és
atomenergia. A mechanikai energiat a kiilonféle motorok szolgaltatjdk. A villamos energia
termelése megkoveteli a villamos generatorok hasznalatat (ezeket a motorok, gézgépek vagy
mas természetli meghajté rendszerek miikddtetik). A nagy ipari erdmiveket féleg villamos
energia termelésére hasznaljak. Lakasok ¢és kiilonféle mas helyiségek flitésére a fiito, illetve
melegitd kozpontok szolgalnak. Az ezekben termelt hdmennyiséget tehat nem villamos ener-
gia termelésére hasznaljak.

A szamitasok szerint a Nap altal kisugarzott hé csaknem végtelen mennyiséglinek tekinthetd; évi
mennyisége 2,8 [10°° keal. Ennek a Fold felé iranyulo része 1,400 keal, s ebbél a Fold felszinére
jut 0,607 keal. E sugarzas folytan a Nap tdmege évente t5bb millié kg-mal csokken, ez azonban
még 16 billié év utan sem valtoztatja meg lényegesen a kisugarzott hot.

Az emlitett szdmadatokkal kapcsolatban érdemes ramutatnunk arra, hogy a Fold Osszes
asvanyiszén, kdolaj és foldgaz tartalékanak elégetése Gtjan csupan 810'® keal nyerhetd. Ezzel
szemben a Fold uran és torium készletébdl 145000 keal héenergia fejleszthetd, ami lényege-
sen nagyobb, mint a Fold tlizeldanyag-készletébdl nyerhetd mennyiség. Ez érthetdvé teszi azt
a vilagviszonylatban jelentkezd altalanos torekvést, hogy atomerdmiivek segitségével minél
tobb energiat termeljenek. Ezaltal a szallitas is leegyszerlisodik, hiszen 1 kg 235-6s urdnbol
annyi ho fejleszthetd, amennyi 3 millio kg jo mindségli kdszén elégetése soran szabadul fel
(ha uréan szallitdsara 1 vasuti kocsira van sziikség, akkor kdszén esetében 3 millié vasuti ko-
csit kell hasznalni).

A viladg energiafogyasztdsanak alakulasat az 1850. és 2000. kozotti idoszakban a 1. dbra
szemlélteti.

- (év)

1850 1900 1840 980 2000

1. abra. Az energiafogyasztas szerkezetéenek alakulasa 1850. és 2000. kozott:
1-szén; 2 - fa; 3 - kdolaj; 4 - dllati hulladék; 5 - izomenergia, 6 - foldgaz; 7 - atomenergia



Tekintélyes mennyiségli természetes eredetli hd nyerhetd termalvizek felhasznalasaval, vagy
geotermikus kdzpontok épitésével, amelyekben a Fold mélyében rejlé hdenergiat egy ener-
giahordozo segitségével (példaul vizzel) hozzak a felszinre, sokszor 100 méternél is nagyobb
mélységbdl. Ez a modszer kiilondsen az aktiv vulkanokhoz kozelallo teriileteken alkalmaz-
hato jo eredménnyel. Az igy nyert hot (rendszerint melegviz vagy vizg6z alakjaban) helyiségek
fiitésére, novényhazak melegitésére stb. hasznaljak. Termalvizek hasznalatakor nagy gondot kell
forditani azok korrozidmentesitésére, mivel ellenkezd esetben a hasznalt csdvezet fémanyaga
aranylag rovid id6 alatt tonkremegy.

Az emlitett természetes energiaforrdsokon kiviil jelentéségiik van még azoknak, amelyek ki-
netikai energiat tartalmaznak. Ilyenek példaul a kovetkezOk: szél, tengeri arapaly, tengeri
hullamzas, folyovizek. Ezek esetében a kinetikai energiat elobb mechanikai energiava alakit-
jék, majd ezt munkavégzésre, vagy ha sziikséges megfeleld generatorok segitségével villamos
energiava alakitjak at. Kivételt képez a tengeri hullamzas, amib6l kdzvetleniil villamos ener-
giat nyernek a ,,piezo-villamos” tulajdonsagokkal rendelkezd kristalyok (példaul kvarc) fel-
hasznalasaval. A hullamverések az emlitett kristalyokra nyomoerdt gyakorolnak, igy a kris-
talylapok két ellentétes oldalan levd feliilete kozott villamos fesziiltség keletkezik, amit azu-
tan hasznositanak. A kinetikus energiaforrasokat felhasznalo erémiivek koziil a legnagyobbak
¢s a legtobb mechanikai, illetve villamos energiat termelik a vizerdmiivek, amelyekrdl a to-
vabbiakban részletesen szolunk.

2. A vizeromivek leirasa és miilkodése

A vizeromiivek a természetes vizek (folyovizek) kinetikus,
illetve hidraulikus energiajat hasznaljak fel, ami els6fokon a
vizturbindk segitségével mechanikai energidva alakul, ezzel
flirészgyérakat, vizimalmokat stb. mitkkddtetnek, vagy villa-
mos generatorokat hoznak miikddésbe, amelyek villamos
aramot szolgaltatnak. Roviden szolnunk kell a vizturbindk-
r6l, amelyek a hidraulikus motorok csoportjaba tartoznak.

A vizerémiivekben felhasznalhatd vizhozamtol és a foldraj-
zi-geologiai viszonyoktol fiiggden, a vizturbindk harom f6
tipusat szoktak hasznalni. Ezek a kovetkezok:

- Pelton-féle vizturbina (2. dbra), amit kis vizhozamok,
de nagy esési magassag esetén hasznalnak jo ered-

ménnyel; 2. abra. Pelton-féle vizturbina
- Francis-féle vizturbina (3. abra), amit kzepes vizho- (kis vizhozamndl és nagy esési
zam ¢€s esési magassag esetén szoktak hasznalni és magassagnal)

- Kaplan tipusu vizturbina (4. dbra), amit nagy vizhozam
¢s kis esési magassag esetén mitkodtetnek (példaul a Duna mentén épiilt vizeromiivek-
ben).



3. abra. Francis-féle vizturbina (kézepes vizhozam és esési magassagnal)

Amint a jelzett 4brakbol lathatd, valamennyi vizturbina-tipus 1ényegében egy turbinahazbol és
egy forgorészbdl (rotor) all. A Pelton tipust turbina forgorészének vizszintes tengelye van, a
peremén pedig lapatok, illetve kupaszerti, kiilonleges geometridji szerkezeti elemek talalha-
tok, amikre a viz tobb tiz, esetenként tobb szaz méter magassagbdl a rotorhoz viszonyitva
érintélegesen jut, és igy mozgasban tartja a forgérészt. A Francis- és Kaplan-tipusu turbinak-
nal a forgdorésznek fiiggdleges tengelye van. Az eldzonél a viz érintdlegesen dmlik be a viz-
szintes sikban elhelyezked? iitk6zo lapatokra, mig a Kaplan turbindkba sugariranyba dmlik be
a viz néhany méter magassagbol, majd féleg sulyanal fogva mozgasban tartja a turbina lég-
csavarszerien kiképzett forgorészét. A viznek a turbinahdzbdl vald gyors tdvozasa noveli a
turbina hatasfokat. Eppen ezért a viz a turbinahazbol valamennyi tipusil vizturbinabél egy fo-
kozatosan szélesedd elvezetd csatornan (difftizor) keresztiil tavozik.

\
‘viz

4. dbra. Kaplan-féle vizturbina (nagy vizhozam és kis esési magassagnal)

A villamos vizerdmiivek miikddtetésiikhoz sziikségiink van egy természetes vizforrasra, ami
rendszerint egy folyoviz szokott lenni. Ha ennek a vizhozama (m’/h) elég nagy, akkor a vizet
egy kisméreti Uin. eltereld gat segitségével iranyitjuk a vizturbindkhoz. Kisebb ¢és fdleg az év-
szakonként valtozo hozamu folydvizek esetében sziikségessé valik egy nagyobb méretli gat
megépitése, aminek a segitségével egy kisméretli gylijttavat hoznak létre, s igy az ebben
Osszegylijtott vizzel biztositani lehet az erdmii egyenletes miikddését akkor is, amikor a folyoviz
vizhozama csokken. A nagyteljesitményii vizerdmiivek (200-600 MW stb.) folyamatos mii-
kodtetéséhez sokmillio m® tarolt vizre van sziikség ahhoz, hogy a természetes vizhozam csok-
kenése az id6ben ne okozzon zavart az erdmi iizemelésében. Ilyenkor nagyméretli gylijtogatat
épitenek, amivel egy egész volgy vizkészletét fel tudjak fogni, sét még a szomszédos volgyek-
ben talalhat6 kisebb folydvizek, patakok vizét is ide terelik mesterséges uton (kiilszini csator-
nakkal vagy fold alatti vezetékekkel). Egy ilyen gyiijtogatat csak olyan volgyben szabad meg-
¢épiteni, ahol tomor a talajszerkezet, mert kiilonben allandd vizveszteséggel (elfolyéssal) kell



szamolni. Végiil meg kell emliteniink azt az esetet, amikor a kiilszini viszonyok lehetdvé teszik
egy nagy gyljtdgat megépitését, azonban az évszakonkénti nagy hdmérséklet-ingadozas miatt a
géphazat, ahol a turbindk, a villamos generatorok stb. vannak, a fold alatt kell megépiteni. A
viznek az erémi haldzatan beliili, kiilszini elterelésére szolgalo jaratokat elterelé csatorndknak,
mig a fold alatti mesterségesen kiképzett jaratokat kényszervezetékeknek nevezik. Ugyanigy ne-
vezik azokat a vezetékeket is, amelyek kiilsziniek ugyan, de a viz d&ramlasa zart térben jatszodik
le. A vizerému egyenletes lizemelésének fenntartdsa végett a vizturbindk miikodtetésére szant
vizet eldzbleg egy Un. viztoronyba vezetik (ami a kiegyenlité késziilék szerepét tdlti be), ahon-
nan azutan a kényszervezetéken keresztiil, mindvégig allandd6 magassagbol, juttatjak a turbi-
nakhoz. A fold alatti géphéazzal rendelkezd vizerdmiivek esetén a turbindkbol kikeriild vizet egy
vizelvezetd alaguton keresztiil juttatjak a kiilszini elfolyoba.

A vizerOmi teljesitménye az aldbbi képlettel szamithato ki:

P=981[EQH [kW] (1)
ahol:
- FE a viz hidraulikus energiajanak villamos energiava valo atalakulési tényezdje
(£=0,85-0,95);
-0 - vizhozam, t/s;
- H - a viz esési magassaga, m.

- 9,81 m/s*- a nehézségi gyorsulas.

2. 1. Nagy gyiijtotavas vizeromii

Az ilyen tipusu vizerémiivek nagyméretii, volgyelzard vizgytjtogattal rendelkeznek. A gép-
haz (vizturbinak ¢€s a villamos generatorok részlege) a vizgytijté gat also szintjén helyezkedik
el, a gat kozvetlen kozelében. Egy ilyen vizerdmi elvi metszetét mutatja be az 5. abra. Ebben
az esetben a kényszervezetéket tapvezetéknek nevezik. Ezeknek az erdmiiveknek az évi telje-
sitménye rendszerint meghaladja a 400 MW-ot. Ezeket az erémiiveket csticsidényben nagyon
jo eredménnyel hasznaljak fel.

gat

= — — — - viztorony
géephaz

tapvezeték viz

5. abra. Nagy gytijtotavas vizeromii fiiggoleges elvi metszete



2. 2. Elterelocsatornas és gytjtotavas vizeromii

— ——

2
T — - — 3
A

6. dbra. Elterelocsatornas és gyuijtotavas vizeromii fiiggoleges elvi metszete:
1 - gytijtogat; 2 - eltereldcsatorna; 3 - viztorony, 4 - kényszervezeték; 5 - géphaz; 6 - gyiijtoto; 7 - vizmeder

Egy ilyen tipusu vizerOmiivet szemléltet a 6. dbra. A vizgyiijtogat ebben az esetben kisméreti,
mivel az adott természetes folyoviz hozama elég nagy, viszont évszakonként aranylag nagy-
mértékben valtozik. Lathatd, hogy ebben az esetben a megfeleld esési magassag elérése végett
a vizgylijtétobol a vizet egy kiilszini eltereld csatornan keresztiil juttatjdk a viztoronyba, majd
onnan a kényszervezetékbe, amely a vizturbinakhoz vezet.

2. 3. Kisméretii, elterelo csatornaval ellatott vizeromii

Egy ilyen tipusu vizerémii lathat6 a 7. abran. Ezeket az erdmiiveket akkor épitik, amikor az
igénybevett folyoviz elég bé vizhozammal rendelkezik, ami évszakonként csak kevéssé valto-
zik. Az eltereld gat, illetve eltereld csatorna ebben az esetben csupén azt a célt szolgalja, hogy
a vizet egy olyan foldrajzi helyre eljuttassék, ahol biztosithato a viz kell6 esési magassaga.

——=Viz

7. dbra. Kismeretii, elterelo csatornaval ellatott vizeromii:
1 - elterelécsatorna; 2 - viztorony, 3 - géphaz, 4 - terelogat, 5 - folyomeder



2. 4. Fold alatti géphazzal rendelkez6 vizerémii

7 P

8. abra. F6ld alatti géphdzzal rendelkezo vizeromii fiiggoleges elvi metszete:
1 - gytijtogat; 2 - folyomeder, 3 - vizelvezetd alagut; 4 - géphaz, 5 - kényszervezeték

Egy ilyen erOmiivet szemléltet a 8. dbra. Legfobb jellemzoje, hogy géphaza a fold alatt van,
aminek oka a téli alacsony hémérséklet, valamint a nehéz geologiai viszonyok. Altalaban
nagy teljesitményl vizeromiivek. Egy ilyen erémi iizemel az Arges folyé mentén, csodalato-
san szép természeti kornyezetben. Teljesitménye kb. 400 MW.

3. A hoeromiivek leirasa és miikodése

Jelenleg az atomerémiivek mellett a hderdmiivek termelik a legtobb villamos energiat. M-
kodtetésiikhoz hére van sziikség, ezt pedig a kiilonféle tlizeldanyagok elégetése ttjan nyerik
(asvanyi szenek, foldgaz, koolaj stb.). Az igy fejlodé hé a keménységtdl megszabaditott vizet
(lagy viz) nagynyomast g6zz¢ alakitja, ami meghajtja a gézturbindkat, ezek pedig miikodésbe
hozzak a villamos aramot szolgaltatdé generatorokat. A tlizeldanyagok elégetése a gézkazan-
okhoz tartozo6 tiizel6 berendezésekben jatszodik le. Az igy képzddo forrd égési gazok vagy a
gbzkazan csdvein haladnak at és igy alakitjak gbzzé a csoveket ellepd vizet (langcsoves goz-
kazan), vagy maskor - s az iparban ez a gyakoribb eset - kiviilrdl fiitik a csoveket, mikdzben a
benniik 1évo viz alakul at g6zz¢é (vizesoves gozkazan). Ez utodbbiak fejlesztik a nagynyomasu
vizgdzt, ezért a nagyteljesitményii hderdmiivekben foleg ezeket hasznaljak.

A hasznalt tiizel6anyagok energetikai értékét azok fiitoértéke hatarozza meg, amit szilard és
cseppfolyos tlizeléanyagok esetében kcal/kg-ban szoktak megadni. Emellett hasznéljak a
hoéérték fogalmat is, amit ugyanazokban az egységekben fejeznek ki. Beszélhetiink also- ¢€s
fels6 hoértekrol. Az elébbi megegyezik a fiitdérték fogalmaval, gyakorlati szempontb6l ennek
van nagyobb jelentdsége. Errdl akkor beszélhetlink, amikor feltételezziik, hogy a tlizel6anyag
elégetése soran képzddd viz az égési gazokkal eltavozik (tehat 100°C feletti hdmérsékleten
van jelen). A fels6 héértéket laboratoériumi viszonyok kozott hatarozzak meg, amikor is az
égésviz cseppfolyds allapotban marad vissza. Ebbol kovetkezik, hogy a kettd kozotti kiilonb-
ség szamszerl értéke egyenld azzal a hdmennyiséggel, amely sziikséges ahhoz, hogy az égés-
viz gbzz¢ alakuljon. A szilard €s a cseppfolyds tiizeldanyagok hdértékének meghatarozasara a
bombakaloriméter nevii késziiléket hasznaljak. Ez rozsdamentes acélbol késziilt kb. 500 cm™
es autoklav, benne egy kiviilrél vezérelt gyujtdszerkezet taldlhatd, aminek segitségével a
pontosan bemért kb. egy g-nyi tiizeldanyag-proba elégethetd. A felszabadulé hémennyiséget a
bombakalorimétert ellepd viz veszi at, aminek ismerni kell a kezdeti és a meghatarozas végén
bealld hdmérsékletét. A felsbhdérték kiszamitdsara szolgdlo képlet tehat a kovetkezo lesz:



a0 kg, 2)
m

ahol:
- ¢ aviz fajlagos hdkapacitésa, kcal/kg[@C;
- G - a meghatarozashoz hasznalt viz tomege, g;
- W - a kaloriméter vizértéke, g;
-t ésty - a hasznalt viz kezdeti és végs6 homérséklete, °C;
-m - az elégetésre szant proba tomege, g.

Egyszertsités céljabol a ¢(G+W) szorzatnak az értékét tigy hatarozzuk meg, hogy a kisérletet
egy ismert fels6 hoértékli anyaggal végezzik el. Ezt az értéket K-val szoktak jeldlni és az
adott kaloriméter vizértékének nevezik. A tovabbi méréseknél végig ezt az értéket hasznaljuk,
viszont a meghatarozashoz hasznalt viz mennyisége mindig ugyanannyi kell, hogy legyen,
mint amennyit a K allandé meghatarozasanal haszndltunk. A fenti képlet ezek ismeretében a
kovetkezd alaku lesz:

Hi= K, - 1,) ' 3)
m
Ezek utan az als6 héértéket, vagyis a fiitéértéket (F) a kovetkezd képlettel szamithatjuk ki:
F=H=H;- 6(9H+U), “)
ahol:
- H -a vizsgalt tlizeldanyag hidrogén-tartalma, %;
- U - a vizsgalt tlizel6anyag nedvességtartalma, %;

- H, - also hoérték, keal/kg;
- Hy - fels6 hoértek, keal/kg.

Itt kell megemliteniink, hogy a gyakorlatban a technikai-gazdasagi szamitasoknal nagyon gyak-
ran hasznéljdk az egyezményes (konvencionalis) tiizeléanyag fogalmat. Ez alatt olyan szilard
vagy cseppfolyos tiizeldanyagot kell értenilink, amelynek a fiitéértéke 7000 kcal/kg.

A gaznemi tiizel6anyagok flitéértékének a meghatarozasanal hasonldan jarunk el, csupan az
eredményt kcal/m’-ben kell megadni.

A g6zkazanok tiizterében elégetett tiizeldanyag égésmelegének a hatasara, a gbézkazanba be-
vezetett viz egy része fokozatosan gézz¢ alakul, aminek a nyomasa tobb tiz atmoszféra is le-
het. Ezzel a gbzzel lizemeltetik a gézturbindkat, amelyek a villamos generatorokat miikodte-
tik, ezek pedig villamos aramot szolgaltatnak. Tehat a hderémiivekben szerepld energiaféle-
ségek egymasba val6 atalakuldsanak a lancolatat a 9. abraval lehet szemléltetni.

. , Gdz- Aram-
Gozkazan turbina gene?c‘:?or
Vegyi HO- Mech. ] villamos -
— i fl—lf {—]} §{—
energia energid energia energia
9. abra.

A héeromiivekben szereplo energiaféleségek egymdsba valo atalakulasanak lancolata



A g06zturbinak turbinahdzbol és egy (Laval) vagy tobb forgorészbdl (Curtis) allnak. Két szom-
szédos helyzetli forgorész kozott egy-egy allorész talalhatd, aminek a keriiletén lapatok (ku-
pék) vannak. Ezek jol meghatarozott hajlasszoge azt a célt szolgalja, hogy mikézben a géz az
egyik forgorészbdl a kovetkezo felé tart, haladasi iranya végiil is olyan legyen ami a legked-
vezObb beesési szoget biztositsa a géz szamara. A tobb forgorészt tartalmazd turbindknal a
g6z nyomasa fokozatosan csokken, mikozben egyik forgorésztdl a masik felé tart. Ezért eze-
ket tobbfokozati gdzturbindknak nevezik. Ennek az elvi fiiggéleges metszetét szemlélteti a

10. abra.
R Sz R
W .
fri 96; et
= : ! - faradt gbz

7] -
o
-
w
ZAM

10. abra. Curtis-féle tobb sebességii, illetve nyomasfokozatu gozturbina:
R - rotor (forgorész), Sz - sztator (allorész)

1 - gozkazan, 2 - tulhevito; 3 - hokondenzator; 4 - gézturbina; 5 - aramfejleszto,
6 - hiitékondenzator, 7, 9, 10 - dugattyiis szivattyuk; 8 - kiegyenlité viztartaly

A turbinabol tavozd vizgdzt még fel lehet hasznalni kiilonféle késziilékek, sét lakasok mele-
gitésére is. Ha ez teljesen hidnyzik, akkor az lizem neve villamos héerdmii, amit a 11. abra
szemléltet (szerkezeti abra). A kazanban (1) keletkezd gbz technoldgiai értéke ndvelhetd
azaltal, hogy atvezetik a talhevitd szerkezeten (2), amikor a nyomasa megnovekszik, s igy
keriil a turbinaba (4). Az onnan kijovo faradt g6z a hiitékondenzatoron (6) halad at, mikdzben
cseppfolyosodik €s a szivattytk (7 €s 9) segitségével, a kiegyenlitd tartdlyon (8) keresztiil
visszakeriil a gézkazanba (1). A viznek ilyen természetli jrafelhasznaldsa gazdasagi szem-
pontbdl igen 1ényeges, mivel a kazanok taplalasara hasznalt vizet el6zbéleg vegyszerekkel kell
kezelni (lagyitani kell) a kiilonben vizkdvet okoz6 kalcium- és magnézium-hidrogénkarbonat



eltavolitasa végett, valamint az erds korrdziot kivaltdo egyéb, a vizben olddédo kalcium- és
magnézium so6 eltavolitasa céljabol. Igy érthetdvé valik, hogy a mar egyszer kezelt és hasznalt
vizet célszerli minél huzamosabb ideig benntartani a technoldgiai jaratban. A faradt géz kon-
denzalasat a szivattyuval (10) aramoltatott hideg vizzel valositjdk meg. A villamos aramfej-
lesztd (generator) (5) kb. 10000 V-os aramot szolgaltat, amit az erdmith6z tartozo transzfor-
matorallomashoz iranyitanak, ahol az dram fesziiltségét 1ényegesen megnovelik (transzfor-
maléssal), mivel igy a széllitas kozbeni veszteség jelentdsen lecsokken. Manapsag mar 1 mil-
1i6 voltos szallité vezetékeket (vonalakat) is épitettek. Altaldban a 100-400 ezer voltos veze-
tékek a gyakoribbak. Ebbdl kovetkezik, hogy a felhasznalas helyén a fesziiltséget ugyancsak
transzformalés tjan csdkkenteni kell, haromfazisu aram esetén 380 V-ra, kétfazisii aram ese-
tében pedig 220, esetleg 110 V-ra.

Tdlhevitett vizgdz
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12. abra. Egy hderomii goztermelo energetikai egysége
(az égési gazok hotartalmanak a visszanyerésére szolgalo késziilékekkel)

Ahhoz, hogy konnyebben elképzelhetové valjon egy villamos héerdmiibeli gézfejlesztd szer-
kezete és miikddése, a 12. abran egy ilyen energetikai egységnek az elvi metszetét mutatjuk
be, amely példazza azt is, hogy miként hasznosithat6 az ¢gési gazok hdtartalma, amit a tiize-
16anyag elégetéséhez sziikséges levegd, valamint a kazanba betdplalt viz eldmelegitésére
hasznalnak fel.

4. Atomeromiivek leirasa és miilkodése

Az atomerdmiivek villamos energia termelésére, kisebb mértékben fiitési célokra szolgalnak.
A miikodésiikhoz sziikséges energiat a radioaktiv elemek szolgéltatjak. Ilyen célokra fdleg a
233-as €s 235-0s tomegszamu urant, valamint a 239-es tomegszamu plutoniumot hasznaljak.
Ezek a radioaktiv kémiai elemek azzal a tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy atommaghasadast
szenvednek, mikdzben nagy mennyiségli hé szabadul fel. Ezt a tovabbiakban ugyanugy hasz-
naljak fel villamos energia termelésére, mint a villamos héerémiivek esetében. Az emlitett
radioaktiv elemek koziil csak a 235-6s uran fordul eld a természetben. Mégpedig, a természe-
tes uran csupan 0,7 %-nyi mennyiségben tartalmazza. Ennek radioaktiv hasadasa kozben atla-
gosan 2,5 gyors neutron képzddik, amelyek sebességcsokkentd anyagok hatasara tjabb mag-
hasadast indithatnak el. Ilyen uton a képzddott neutronok szama fokozatosan ndvekszik, ami



végiil ennek a lancreakcionak a mértékét annyira felfokozza, hogy bekdvetkezhet az atomrob-
banas (egy ilyen folyamat jatszodik le az atombombaban). Az atomreaktor csak akkor mii-
kodhet folyamatosan (biztonsagban), ha a maghasadasi lancreakcid sokszorozési tényezdje
egyenld 1-gyel. Ez azt jeleni, hogy a maghasadasi reakcioban felszabadulo6 atlagosan 2,5 neut-
ronbol csak egynek szabad maghasadast okoznia. E célbol a feleslegesnek szamité neutrono-
kat un. neutronbefogd elemekkel megkdtik. Ilyenek a kadmium, bor, hafnium, tantal stb. A
maghasadast kivaltd neutronokat normalsebességli vagy termikus neutronoknak nevezik. Az
emlitett neutronbefogd elemekbdl rudakat készitenek, amelyeket az atomreaktor megfeleld
jéarataiban 6nmikodoen siillyesztenek vagy emelnek (az uranrudak kozé), és igy biztositjak az
atomreaktor egyenletes miikodését. A gyorsneutronok sebességét az aktiv magreakcié célja-
bol csokkenteni kell (kiilonben ezek maghasadas nélkiil beépiilnek a 238-as urdn atommagja-
ba, vagy esetleg kijutnak az atomreaktorbol), ezt a moderdtoroknak nevezett anyagokkal lehet
elérni. Ilyenek lehetnek a nehézviz (D,0), grafit, berillium (Be), s6t néha a kdzonséges viz.
Ha a gyors neutronok ezeknek az anyagoknak a molekulaival {itk6znek, akkor az Gn. rugalmas
litkdzés valdsul meg, aminek folytan az emlitett neutronok sebessége lecsokken a maghasa-
dast kivalté termikus sebességek értékére (azért termikus sebesség, mert ez a termikus ho-
energiat felszabadit6 maghasadassal jar egyiitt).

I116 megemliteni, hogy az elsd kisérleti atomreaktort 1942-ben épitették Chicagoban, az olasz
Enrico Fermi vezetésével és a magyar szdrmazasu Szilard Led és Wigner Jend kozremiikodé-
sével, mig az elsd ipari (dramtermeld) atomreaktort 1954-ben helyezték tizemi allapotba Oro-
szorszagban (Obnyinszkben). Azdta a vilag minden részében épiiltek atomeromiivek. Ezek
szama mar meghaladja az 500-at. Jollehet az atomerdmiivek épitésénél a maximalis biztonsa-
gi szempontokat tartjak szem el6tt, mégis az id6k folyaman mar tobb ilizemi (miikodésbeli)
baleset tortént, szerencsére ezek koziil csak nagyon kevés volt tragikus kimeneteli. Néhanyat
ezek koziil megemlitiink (Heti Vilaggazdasag, 1986. majus 10., 11. oldal). 1957-ben az angli-
ai Cumberland Windscale kozpontjdban egy plutoniumot eléallitd Gn. szaporitoreaktor
(breeder = brider) tulmelegedett, kigyulladt, ¢s egy napig égett. Tobb szaz négyzetméter te-
rilletet 131-s jodizotoppal szennyezett be. 1979-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
Pennsylvania allam Harrisburg nevli varosa mellett a Three Mile Island atomerémiinél, ha-
nyagsagbol kifolydlag eltordtt egy szelep a hiitdvizet szallitd szivattyunal. Emiatt a reaktor
felmelegedett és az urantoltet 20 %-a megolvadt és a kornyezetben megnovekedett a radioak-
tivitds (értéke elérte a 8-10 milirem értéket, ami kb. két rontgenvizsgalat sugaradagjaval
egyenld). 1981-ben Japan Curuga nevli varosa melletti atomerdmi koriil az Urazoko-
beltengerben a radioaktivitas a 10-szeresére ndvekedett, mivel a munkésok elfelejtették elzar-
ni az egyik tartalék tartaly csapjat, s igy 3 oran keresztiil kb. 40 t radioaktiv viz folyt ki. 1986-
ban az angliai Cumberlandben 400 kg urantartalmua hulladék keriilt az ir tengerbe. Ugyancsak
1986-ban a Kiev melletti csernobili atomerémiiben meghibasodott a hiitérendszer, ezért a re-
aktorok, és végiil az egész rendszer tulmelegedett, torések-repedések keletkeztek, radioaktiv
felhok jottek 1étre, amelyek durvan szennyezték a kornyezetet Lengyelorszag, Ausztria, Né-
metorszag, Magyarorszag, Svajc, Svédorszag, Dania, Romania, Bulgaria stb. teriiletén. A ka-
tasztrofanak szamos haldlos aldozata volt és tobb tizezer embert kellett elkoltoztetni a kor-
nyékrdl. Utdlagos értékelések szerint 6 rendbeli mulasztast kovettek el az erdmii alkalmazot-
tai. Ez volt az eddigi legsulyosabb baleset, ami a vildg villamos atomerémiveiben lejatszo-
dott.

Az emberiség viszont annyira ra van szorulva az atomenergiara, hogy inkabb hatvanyozottan
hangsulyozzuk, hogy: ,,Rend a lelke mindennek”, de az atomerdmiivek hasznalatat és épitését
tovabb folytatjuk, hiszen ugyanolyan tomegli 235-6s uranbol példaul 3 milliészor tobb ener-
giat lehet nyerni, mint a jémindségli kdszénbdl (1 kg 235-6s uranbdl kb. 23 millié6 kWh ener-
giat lehet nyerni, mig egy kg kdszénbdl 8,1 kWh-t). A természetben el6forduld uranércbdl az
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urant erds asvanyi savakkal (salétromsav, kénsav) vonjak ki kiilonféle vegyiiletek alakjaban,
amelyeket végiil is uran-hexafluoridda alakitanak at, ami gaznemii anyag, amivel elvégezhetd
a 235-0s urant tartalmaz6 6sszetevo diffuzio atjan vald dusitdsa. Az UF, eléallitasat az aldbbi
reakciokkal szemléltetjiik:

UO,(OH), UFs
\L400°C 1\ F, (5)
UO,(NO»),BH,0 XS vo, ™, vo, 5 Uk,
T 750°C 450°C ¢
350°C Mg,Ca
(NH4),U,04 Uran

_U;F.'s_
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13. abra. 4 235-6s uranizotop diffuzio altali toményitésére szolgalo berendezés magyarazo
dabraja: 1-5 - diffuzios kamrak,; 6-10 - porusos elvalaszto falak; 11-15 - hocserélok

Az igy eldallitott urannak csupan 0,7 %-a 235-6s uran. Ezért az atomreaktor jo hatdsfokéanak
elérése végett ezt dusitani kell, hogy a 235-0s izotdp toménysége elérje a 3-3,5 %-ot. Ennek a
folyamatnak az képezi az alapjat, hogy a 235-0s izotopot tartalmazé uran-hexafluorid diffuzi-
0s sebessége 1,0043-szor nagyobb, mint a 238-as izotdpot tartalmazoé. Azonban ez a sebes-
ségkiilonbség nagyon kicsi, ezért a dusitasara szolgald berendezés méretei igen nagyok ¢és
mind épitésiik, mind iizemeltetésiik igen koltséges. Ezért ezeket csak gazdasagilag nagyon
fejlett allamokban talalhatjuk meg (Amerikai Egyesiilt Allamok, Japan, Kanada, Oroszorszag,
Anglia stb.). Példaul az USA-beli Oak-Ridge-ben {izemeld toményitd berendezésben tobb tiz-
ezer diffuzids kamra van, melyeknek a kozepén egy-egy szinterizalt (zsugoritott) aluminium-
oxidbél vagy teflonbol gyartott porozus fal talalhatd. A porusok nagysaga kb. 200 A. A be-
rendezés hossza 1,6 km, szélessége pedig 150 m. Egy ilyen berendezés fliggdleges elvi met-
szetét szemlélteti a 13. dbra. Az 1-5-tel jelolt diffuziés kamrakban talalhatok a 6-10-zel jelolt
pordzus valaszfalak, amelyeken keresztiil lejatszodik a diffuzid, mig 11-15 a rendszer hdcse-
réloéi. A berendezés egyik végén tavozik a 235-6s uranban gazdagabb uran-hexafluorid, mig a
masik végén a kevesebb 235-0s urant tartalmazé uran-hexafluorid. Az igy kapott uran-
fluoridokat ezutdn fémes kalciummal vagy magnéziummal urdnna alakitjak at. Ezt a dusitast
ultracentrifugalassal €s 1ézerrel valo szelektiv gerjesztéssel is el lehet végezni.
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14. abra. Grafitmoderatoros atomreaktor fiiggoleges elvi metszete:
1 - biologiai veddofal; 2 - nyomasallo burok; 3 - grafit reflektor; 4 - grafit moderator; 5 - radioaktiv téltet;

6 - kadmium szabdlyozo rudak; 7 - biztonsdgi kadmium szabalyozo

A dusitott urant vagy ennek oxidjat hasznaljak fel az atomreaktorba keriil6 fitéelemek gyarta-
sara, amelyeket ardnyosan helyeznek el az atomreaktorban, aminek egyik valtozatat szemlél-
teti a 14. abra. Itt 1athat6, hogy az atomreaktort egy massziv betonfal (biologiai véddfal) veszi
koril, amit 1-gyel jeldliink, és ami megakadalyozza a radioaktiv sugarak kornyezetbe jutasat,
mivel ez karosan hatna az egész ¢ldvilagra. Ezen beliil talalhatd az acélbol késziilt nyomasalld
burok (2), ami a megndvekedett nyomas ellen nytjt védelmet. Beljebb talalhat6 a 3-as grafit-
bol késziilt burok, ami a tdvozni probald gyors neutronokat visszairdnyitja a reaktor belsejébe.
A reaktor belsejében a 4-gyel jelzett grafittombok a gyorsneutronok sebességének csokkenté-
sére (moderatorként) szolgalnak. A hdenergiat az urannal vagy uran-dioxiddal toltott fiitoele-
mek (5) szolgéltatjdk. Az atomreaktor milkodésének szinten tartdsara szolgalnak a
kadmiumrudak (6), amelyek neutronokat képesek megkotni. A reaktor mikodésének novekvo
intenzitasa esetén ezeket a rudakat egy onmiikodo szerkezet fokozatosan beljebb tolja. Ezek
mellett megjelennek a biztonsagi kadmiumrudak (7), amelyeket kritikus helyzetekben szoktak
igénybe venni. Manapsag a grafitot, mint moderatort, f8leg nehézvizzel, berilliummal stb.
helyettesitik.
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15. abra. Forralovizes vagy egyhiitokozeges villamos atomeromii szerkezeti abrdja:
R - reaktor; T - gézturbina; G - aramfejleszto (generator); K - gozkondenzdtor; Sz - szivattyu
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A régebbi tipust atomerdmiivekben az atomreaktor és a gdzturbindk egyazon technologiai
(szerkezeti) korben voltak, ezért itt a radioaktiv szennyezés lehetésége aranylag nagy volt.
Ezeket forralovizes reaktoroknak vagy egyhiitOkdzeges reaktoroknak, illetve atomerédmiivek-
nek nevezik. Egy ilyen atomreaktorral ellatott atomerdmiinek a szerkezetét szemlélteti a 15.
abra. Az emlitett hatrdnyok miatt az ilyen atomreaktorokat, illetve atomerOmiiveket mar nem
szoktak hasznalni. Helyettiik a sokkal kisebb mértékben szennyezd nyomottvizes atomerdmii-
veket épitik €s lizemeltetik (nevezik még Oket két hiitékozeges, illetve hiitékords atomerdmii-
veknek is). Egy ilyen atomerdmii elvi, szerkezeti metszetét mutatja be a 16. abra.
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16. abra. Nyomottvizes vagy kéthiitokozeges (hiitékoros) villamos atomeromii:
R - reaktor; Sz - szivattyuk; H - hdcsere; T - gozturbina; G - aramfejleszté (generdtor); K - gozkondenzator

Lathatd, hogy az erémi elsd szerkezeti korében keringd hiitéfolyadék (ami 1ényegében ho-
hordoz6va valik) atveszi az atomreaktor altal termelt hdenergiat, majd atadja ezt a masodik
hiitékorben keringd kozonséges viznek, ami ezéltal a megfelelé nyomast vizgdzz¢ alakul, s
ez a gozturbinakat tartja mitkodésben, ezek pedig az aramfejlesztd gépeket (generatorokat)
mikddtetik. A két hiitdkor (szerkezeti kor vagy jarat) kozotti hocsere egy erre a célra szant
hdécseréloben valosul meg. A leirtakbol kideriil, hogy a villamos héerémiivek €és atomerdmii-
vek szerkezete és lizemelése kozott sok hasonld vonast taldlunk. A Iényeges kiilonbség abban
rejlik, hogy a héerémiiveknél a sziikséges hdmennyiséget a gézkazanok tiizeloberendezései-
ben elégetett tiizeldanyagok termelik, mig atomerémiivek esetében az atomreaktorba helyezett
235-0s vagy 233-as uran (vagy ezek oxidjai), illetve a 239-es plutonium teszi ugyanezt mag-
hasadas utjan.

A nyomottvizes reaktorokhoz hasonldak az n. szaporitd reaktorok (breederek), amelyekben a
238as uranizotopot alakitjak at 239-es plutoniumma a gyors neutronok hatdsara. Ez a plutoni-
um ugyanolyan jé eredménnyel hasznalhatd, mint a 235-6s urdnizotdép. Ahhoz, hogy ezek a
szaporitd atomreaktorok minél nagyobb hatékonysaguak legyenek, meg kellett oldani, hogy
minél magasabb hémérsékleten mitkodhessenek anélkiil, hogy a reaktort is magaban foglald
hiitékoron beliil a nyomas tal magas értéket érne el. Ezt ugy valositottdk meg, hogy e hiit6-
korben fémnatriumot hasznaltak hiitokozegként (itt 1ényegében hdatvevo €s tovabbitd olva-
dék). Sok olyan atomerdmii is miikodik, ahol a villamos energia termelése és a szaporitas (a
plutonium eldallitasa) egy idében jatszodik le.

5. A napenergia felhasznalasa

Az eléz6ekben mar beszamoltunk arr6l, hogy milyen hatartalan hdenergiat ajandékoz a Fold-
nek (az emberiségnek) a Napnak nevezett hatalmas égitest. A foldfelszin ennek az energianak
egy részEt természetes Uton elraktarozza, de a tobbi a fizika térvényeinek megfeleléen vissza-
verddik és visszakeriil a légkorbe, vilaglirbe. Ahhoz, hogy ennek a hatalmas mennyiségi
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ajandékenergianak minél nagyobb részét az emberi tarsadalom szolgalataba allithassék, nagy-
szaml modszerrel probalkoztak mar.

Az egyik ilyen modszer szerint a napenergidval fotocellakat lehetne miikddtetni, amelyek
villamos 4ramot fejlesztenek, ezzel pedig elektrolizalni lehetne a nétrium-kloridot, aminek
kapcsan natriumot €s klort lehetne eldallitani. E két kémiai elem egymassal valo reagaltatasa-
val egy héelektromos cellaban villamos dramot lehetne fejleszteni a fogyasztok szamara. Saj-
nos ez az elképzelt modszer még nem valosult meg az ipari gyakorlatban.

Egy masik modszer szerint (s ennek mar gyakorlati jelentdsége is van), a napsugarakat hatal-
mas gytjtélencsével egy meghatarozott helyre stiritik (a lencse gytjtépontjaba) és ott hasz-
naljak fel. Ezen a helyen lehet egy ,,napkemence” (méhlépszeriien kiképzett csdrendszer),
amely elraktarozza a Nap melegét, hogy azutan atadja azt egy masik kozegnek, példaul viz-
nek, amibdl meleg viz lesz, amivel példaul lakdsok melegviz-sziikségletét elégitik ki. Maskor
ezt a meleget egy nem korrodalod folyadék veszi at (példaul a freon-11), ami gézz¢é alakul,
majd ezek a gézok a vizgdzhoz hasonldan gdzturbinakat képesek ilizemeltetni, amelyek vi-
szont aramszolgéltatd gépeket mikddtetnek. Ez a helyzet all fenn a villamos naperémiiveknél.
Egyszerlibb esetekben a napenergidt lakdsok melegviz-ellatasara, vagy éppenséggel azok fii-
tésére hasznaljak.

Nagy jelentdségli lenne a napenergia felhasznaldsa az iparilag megvaldsitandé klorofill szin-
tézise Utjan, amikor is a 1égkdr szén-dioxidjabdl és nedvességbdl formaldehid és oxigén kép-
z0dik, ezek elégetésével hdenergiat lehetne nyerni, amit kiilonféle célokra fel lehetne hasznal-
ni, beleértve a villamos energia termelését is.

A fotodiddak segitségével a napenergia 14-18 %-0s hozammal villamos energiava alakithato
at. Legfontosabb szerkezeti OsszetevOjlik egy félvezetd tulajdonsagokkal rendelkezd lemez
(szilicium, kalcium-szulfid, kadmium-tellur 6tvozet stb.). Ha ezeknek a lemezeknek egyik
oldalat napsugarak érik, a lemez két oldala kozott potencialkiilonbség 1ép fel, tehat elektromos
aram keletkezik. Ilyen fotodidodékkal termelik az aramot az trrepiildgépeken, irszonddkon
stb.

Emlitésre mélto e tekintetben még az a megfigyelés, amely szerint ha antracén vizes szusz-
penzidjat napsugarak érik, akkor hidrogén és oxigén fejlodik; ezek elégetésével hdoenergia,
majd ebbdl a mar ismertetett modon villamos energia keletkezik. Sajnos ezek az eredmények
csupan laboratériumi szinten valosultak meg.

A naperémiivek megépitése nagy feliileteket igényel. Igy példaul egy kisebb méretii napke-
mence megépitéséhez 2000 m” feliiletre van sziikség. A napenergia hasznalataval elérhetd évi
megtakaritasok mértéke kb. 2 tonna egyezményes tiizeldanyag kW-ként.

Annak érzékeltetésére, hogy a napenergia felhasznédldsa céljabol mekkora teriiletet vettek
igénybe bizonyos allamok, szolgaljanak példaként a kdvetkezd adatok:

- az Amerikai Egyesiilt Allamokban 12 milli6 m?;
- Japanban 10 milli6 m?;

- Romaniaban kb. 1 millié m>.

6. A szélenergia felhasznalasa

A szélenergiat felhasznald erdmiiveket, illetve villamos erdmiiveket olyan teriileten épitik
meg, ahol a sz¢€l aranylag nagy sebességgel ¢s allanddan fUj. Ilyenek példaul a tengerparthoz
kozel es6 sikteriiletek, magasabban fekvd hegyvidéki zondk stb. A szélerdmiiveket felhasz-
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naljak a mezdgazdasagi munkalatoknal, allattenyésztd farmokon stb., a viz szivattyuzasara és
altalaban a nem villamos gépek miikodtetésére. A villamos szélerémiiveket viszont villamos
energia (villanyaram) termelésére hasznaljak. Nagysagukat tekintve lehetnek mikroerémiivek,
melyeknek teljesitménye 0,112 kW és foleg akkumulatorok feltoltésére iizemeltett, kis telje-
sitményti erdmiivek 2-10 kW-osak, melyeket izolalt menedékhazak, farmok stb. villany-
arammal val6 ellatasara hasznalnak, kdzepes nagysagu villamos szélerémiivek 10-100 kW-os
teljesitménnyel, melyeket foldrajzilag izolalt, kisebb telepiilések aramellatasara hasznalnak, s
végiil ismeretesek a 100-1000 kW-os ilyen tipustu erOdmiivek, melyeket nagyobb telepiilések,
varosok villanyarammal valo ellatdsara haszndlnak. Teriiletéhez képest, Eurépaban mitkodik a
legtobb szélmotor, illetve szélerémi, féleg Hollandiaban.

1
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17. dbra. Széleromii vizgytijtomedencével.:
1 - vizgyiijtd medence; 2 - szivattyu, 3 - szélmotor; 4 - természetes vizforras, 5 - vizturbina

A szélerémii legfontosabb része a szélmotor, amely egy megfeleléen magas allvanybol és az
erre szerelt forgorészbdl all; ez ardnylag hosszl lapatszerii szerkezeti elemekbdl tevddik
Ossze, melyeket a jo hatasfok elérése végett ugy rogzitenek, hogy a sz&l megfeleld szogben
érje Oket. A szélmotor tengelyéhez csatoljdk a meghajtasra szant gépet, ami lehet szallitosza-
lag, szivattyu, elevator vagy éppenséggel egy aramfejlesztd gép. Ez utobbi esetben egy villa-
mos szélerdmiivel allunk szemben. Ahhoz, hogy ennek miikddése minél egyenletesebb le-
gyen, egy vizgyljté medencével latjak el, a szélmotor tengelyére pedig egy szivattyut és egy
vizturbinat szerelnek. Amikor nagy a sz¢l erdssége, beinditjak a szivattyut, ami egy viztarold
medencébdl a vizet egy megfelelé magassagban megépitett vizgylijté medencébe szallitja.
Amikor a sz¢€l erdssége aldbbhagy, a szivattytt ledllitjak, és az erdmii szinten tartdsa érdeké-
ben iizembe helyezik a szélmotor tengelyére szerelt vizturbinat, amit a gy{ijtémedencébdl ki-
aramlo viz tart mozgéasban. Ezt a megoldast szemlélteti a 17. dbra. Romanidban fdleg a Feke-
te-tenger kozelében, Dobrudzsaban mikddnek szélerémiivek.

7. A geotermikus energia felhasznalasa

Ez a fajta energia a Fold kiilonb6z6 mélységében taldlhato rétegekben van felhalmozva. Ere-
detét tekintve szarmazhat a Fold kozéppontjaban talalhatd ,,magmabol”, ahonnan a vulkani-
kus kéregmozgasok utjan jut el a Fold felszin¢hez aranylag kozel esd rétegekbe, masrészt a
radioaktiv anyagok maghasadasi reakciojabol. A geotermikus energia egy része egyenletesen
a foldfelszinre jut meghatarozott hdmérsékletli és nyomast vizgdz, vagy melegviz (héviz)
alakjaban. Ez a melegviz vagy termalviz jol hasznalhat6 ndvényhazak, lakasok, zootechnikai
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l1étesitmények stb. futésére. Ha viszont sotartalma til nagy, s féleg ha korr6ziés tulajdonsagu,
akkor felhasznélédsa a tisztitasi koltségek miatt nem mindig gazdasagos. Sok termalviz gyogy-
hatésu, ezért kiilonféle gyogytiirdok mikodését teszik lehetdve.

Vizgdz gbzturbindhoz

T e T e o o
|
|
\
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viz
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/\/\/\/\ Etén+ Hy

18. abra. Geotermikus eromii szerkezeti vazlata

Aktiv kiilszini vagy rejtett foldalatti vulkdnoktol bizonyos tavolsagra a foldkéreg hdmérsék-
lete bizonyos mélységben olyan nagy, hogy az ott rejlé hot gazdasagosan fel lehet hasznalni.
E célbdl kiilonféle banyaszati miiveletekkel megfeleld akndkat, jaratokat vajnak és ezekben
helyezik el azt a csdrendszert (szerkezetet), amelyen keresztiil példaul vizet lehet aramoltatni.
A csdrendszer egyik végén bevezetett viz a masik végén gbz alakjaban keriil a felszinre. A
vizhozam megfeleld beallitasaval elérhetd, hogy a képz6dd vizgéznek meghatarozott nyoma-
sa €s homérséklete legyen, amivel példaul gézturbinakat lehet mikodtetni, ezek pedig aram-
fejlesztd gépeket lizemeltetnek. Japanban példaul tobb ilyen villamos erémii lizemel. Az is
elképzelhetd, hogy a geotermikus energiat gaznemi szénhidrogének bizonyos tipusu bontasa-
ra hasznaljak. Az emlitett felhasznaldsi modok szemléltetésére szolgal a 18. dbra. Lathato,
hogy amikor az erdmii melegitd rendszerébe vizet vezetnek, akkor a kell6 tulajdonsagokkal
rendelkez6é vizgdz képzddik, ha pedig példaul etant aramoltatnak a felflitétt csérendszeren
keresztiil, akkor egy eténbdl, hidrogénbdl stb. alld keveréket nyernek. Tehat ebben az esetben
az emlitett csdrendszert kémiai reaktorként hasznaljak. A vizhozam megfeleld beallitasaval
elérhetd, hogy a felszinre hozott viz a kivant hdmérsékletli melegviz alakjaban keriiljon fel-
hasznalasra.

8. A villamos erémiivek és erérendszerek gazdasagi mutatoi, jellemzoi

A villamos erémiivek hataskorébe tartozd fogyasztok energia illetve teljesitményigénye na-
gyon kiilonbo6zd lehet, attol fliggden, hogy milyen termékek gyartasaval foglalkoznak. E te-
kintetben hasznosnak tartjuk megadni néhany fontos ipari termék fajlagos fogyasztasat. Ezek
a kovetkezok:

- hengerelt acélaru 120 kWh/t

- aluminium 17 000 kWh/t
- Otvozetlen acél 1000 kWh/t

- flrészéru 10 kWh/t

- portlandcement 80-100 kWh/t.
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19. 4bra. Villamos eromiivek napi terhelési diagramja

A fogyasztoknak az erémiivel (vagy erdmirendszerrel) szemben tamasztott napi teljesit-
ményigényét szemlélteti a terhelési diagram. Egy erre vonatkozo példat mutat be a 19. abra,
amelynek a mezejét harom kiilonbozd teljesitmény-igénybevételi részre oszthatjuk: minimalis,
kozepes €s maximalis terhelési zondra. Az els6t nevezik még alapzonanak, a masodikat csucs
elézonanak, mig a harmadikat csiicszonanak.

Az alapzonédhoz tartozo teljesitményigényt fedezik az atomerOmiivek, a nagy teljesitményt
villamos hderémiivek és az egyszerli tereldgatas vizerdmiivek. A kdzepes terhelési zonahoz
tartozo igényeket fedezni lehet a kisméretli gytijtégattal ellatott villamos vizerémiivekkel,
gbézkondenzacids villamos hderOmiivekkel, valamint ezeknek azon fajtaival, melyek éjnek
idején csokkentett teljesitménnyel miitkodtethetdk, s ha a helyzet megkivanja, le is allithatok.
A fogyasztasok csucszonajat fedezni lehet a nagy vizgylijtdgattal, illetve gytijtétoval ellatott
villamos vizerémiivekkel stb.

A villamos erdmiivek egy masik gazdasagi jellemzdje a kiegyenlitési tényezé, amely azt mu-
tatja meg, hogy egy bizonyos iddszakban a kozepes teljesitmény Pis.ep [kKW] 1génybevétele
ugyanabban az idéperidodusban hanyad része a maximalis teljesitményigény Pmax [kKW]. Ha ezt
a tényezot ki-vel jeloljik, akkor értékét a kovetkezd képlettel szamolhatjuk ki:

P

kozé
b=p sl (©)
ahol:
- Prowyp. -a kozepes teljesitményigény, kW;
- Poax - a maximalis teljesitményigény, kW.

Ennek a k-nek az értéke 0,2 és 0,8 kozott szokott valtozni. Minél nagyobb ez az érték a jelolt
intervallumban, anndl gazdasagosabb az erdmii kihasznalasa.

A beépitett teljesitmeny fajlagos dra az erdmi gazdasagossagat jellemzi. A beruhdzasi koltsé-
gek By és a beépitett teljesitmény Py, kozotti viszony szdmszerii értékét adja meg példaul dol-
lar/kW-ban. Ha ezt az értéket f;-val jeloljiik, akkor kiszamitasara az alabbi képlet hasznalhato:

Bk )
fa=— [US dollar/kW] (7)

A villamos erémii gazdasdgos mitkddését jellemzi a termelt villamos energia éra is, amit ha
va-val jeloliink, akkor értékét a kovetkezd képlettel szamolhatjuk ki:
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o

Wk [US dollar/kWh] (8)

V3=

ahol:
- Ux - aziizemeltetési koltségek 6sszege, [dollar];
- W -azadott iizemeltetési idoszak alatt termelt energia, kWh.

Végiil emlitésre mélté még a villamos erdmiivek gazdasagi mutatdi (jellemzo6i) koziil az Gn.
egyidejiisegi tényezo, ami arra ad valaszt, hogy az erdmiivet milyen gazdasdgosan hasznaljak
fel a fogyasztok. Ha ezt ei-vel jeldljiik, akkor értékét a kovetkezd képlettel szamolhatjuk ki:

P
o= —MX =025 &s 0,6 kdzott, (9)

n .
1
Z Pmax
1
ahol:

- Pmax- az er6émi maximalis teljesitménye egy adott idészakban;

- P! - afogyasztok egyenkénti maximalis teljesitményigénye ugyanabban az idészakban.

max

Ahhoz, hogy e tényezOnek a szdmszerii értéke a fenti hatdrok k6zott maradhasson, az sziiksé-
ges, hogy a kiilonbozoé fogyasztok ne ugyanabban az idében (ne egyszerre) igényeljék a ma-

ximalis fogyasztast. Ugyanis az dsszes P.  0sszege nem haladhatja meg a Py értéket az

adott iddszakban, s ilyenkor e; értéke egyenld 1-gyel, ami rossz kihasznalast jelent. Ugyanak-
kor minél kisebb ez az érték 1-nél, az erémi kihasznaldsa anndl gazdasagosabb.

9. A villamos energia szallitasa

A villamos erOdmiivekben termelt valtéaram U fesziiltsége altalaban 6000 V vagy 10.000 V
szokott lenni. Ezzel a fesziiltséggel nem lehet nagyobb tavolsagra szallitani tekintélyes vesz-
teség nélkiil. Ezt a veszteséget nagymértékben csokkenteni lehet a fesziiltség megndvelésével.
Ezzel is magyarazhatd, hogy a villamos erémiivekhez mindig hozzatartozik egy kisebb-
nagyobb transzformadtortelep is. Az emlitett &ramveszteség, illetve teljesitményveszteség ma-
gyarazatara szolgaljanak az alabbi képletek. A villamos teljesitmény:

P=U, (10)
ahol - I - a villamos aram erdssége [amper]
viszont ismeretes, hogy a fesziiltségesés az ellenallason:
AU=RIL (11)
s ha ezt behelyettesitjiik a (10) képletbe, akkor azt kapjuk, hogy a teljesitményveszteség:
P,=AUI=RIF (12)
a veszteséget wattban adja meg. A széllitdsra hasznalt aramvezeték ellenalldsa (R) viszont

megadhat6 a kdvetkezd képlettel:

L
R=p— 13
pS (13)
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- L - a vezeték hossza, m;
- p - a vezeték fajlagos ellenallasa, ohm[h (Qm);
- S - a vezeték keresztmetszete, m’.

Ezek utan

o L
P=I . (14)

Amennyiben R allando, a fesziiltség (U) értékét pedig a 10-szeresére noveljiik, akkor az (1)
képlet alapjan az 7 értéke a tizszeresére csokken. Vagyis ebben az esetben

I I’[R
0 (15)

e 2 =
Pv(o)m 100 °

Ebbdl kovetkezik, hogy amennyiben a fesziiltség értékét a 10-szeresére noveljiik, ugyanakkor
a teljesitményveszteség (pv) a 100-ad részére csokken stb.

Az (5) képlet alapjan konnyen megérthetjiik, hogy az aramvezeték méreteinek valtoztatasaval
az dramveszteség lényegesen nem csokkenthetd, hiszen a hosszat meghatarozza a szallitas
tavolsaga. Ugyanez mondhato el a fajlagos ellenallasrol is, csupan a vezeték keresztmetszet-
ének a novelésével lehetne némileg csokkenteni a veszteséget. Viszont ezaltal nagyon meg-
novekszik a fémfogyasztds és a vezeték stlya, ami végiil is lehetetlen helyzetet teremtene a
villamos dram szallitasi vonalainak (hal6zatdnak) megépitésénél.

A villamos aram szallitdsa torténhet 1égi és fold alatti vezetékekben. Altalaban a 110 000 V-
nal nagyobb fesziiltségli aram szallitdsa mindig 1égi elhelyezésii vezetékekben torténik, mig
az ennél kisebb fesziiltségek esetén fold alatti vezetékeket is hasznalnak. Nedves idoben a 1égi
vezetékeken az aramveszteség mindig nagyobb.

A legjobb mindségli l1égi vezetékeket rézbdl készitik, de mivel a rézkészletek rohamosan
fogynak, és nagyon dragan lehet hozzéjutni, jelenleg csaknem mindig acélbelsével megerdsi-
tett aluminium vezetékeket hasznalnak, amelyeknek elfogadhatd vezetdképességiik mellett
igen joO a szakitoszilardsadguk is, ami a 1égi vezetékek esetében elsdrendii kdvetelmény. Talan
még ezeknél is jobbak az aldrey (60ldri) 6tvozetekbol késziilt vezetékek, mivel stiriségiik kicsi
(2,7 g/en?’), szakitészilardsdguk 2-szer nagyobb az aluminiuménal, mig vezetSképességiik
csupan 12 %-kal kisebb, mint az aluminiumé, és végiil 1ényegesen olcsobbak. Ezt az 6tvozetet
kb. 99 % aluminiumbdl, valamint 0,5 % sziliciumbol és 0,5 % magnéziumbdl nyerik.

A légi aramszallitoé vezetékeket 20-62 m magas fém vagy vasbeton oszlopokra rogzitik kii-
16nleges porcelanszigetelés felhaszndldsaval. Az oszlopok kozotti tavolsag a vezeték szakito-
szilardsagatol fiiggden altalaban 250-300 m szokott lenni.

A valtoaram légi vezetékekben valo szallitdsanal a veszteség kb. 5-10 %-os. A felhasznalas
helyén vagy annak kozelében az odaszallitott nagyfesziiltségti villamos aramot at kell alakita-
ni alacsony fesziiltségiivé, ami rendszerint 220 V-os, vagy 380 V-os. Erre szolgalnak a halo-
zati transzformatorallomasok.

A hasznalt kifejezések magyar - roman szotara

vizerémii = hidrocentrala; nyomasfokozat = treapta de presiune;
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villamos vizerému = centrala
hidroelectrica;

esési magassag = Indltime de cadere;
turbinalapat = paleta de turbina;
turbinahaz = carcasa turbinei;
sugarirany = directie radiala;

elterel6 csatorna = canal de deviere;
kényszervezeték = conducta fortata;
géphdz = hala de masini,

gyljtoté = lac de acumulare;
gyljtégat = baraj de acumulare;
tapvezeték = conducta de alimentare;
tereldgat = baraj de deviere;

vizesoves gézkazéan = cazan cu tevi de
apa;

egyezményes tiizeldanyag = combustibil
conventional;

fiatéérték = putere calorica;

lang - ill. forralocséves gézkazan =
cazan cu tevi de fum;

Irodalomjegyzék:

¢gési gazok = gaze de ardere;
hétartalom = continut caloric;

talhevitd = calorizator;

dugattyus szivattyu = pompa cu piston;
kémény = cos de fum;

tulhevitett vizgéz = abur supraincalzit;
atomreaktor = reactor nuclear;
szélmotor = motor eolian;

szélerdmi = centrala eoliana;

terhelési diagram = diagrama de sarcini;
kornyezetvédelem = protectia mediului;

kiegyenlitési tényez6 = indice de
aplatisare;

kornyezetszennyezés = poluarea mediului;

egyidejliségi tényezd = factor de
simultaneitate;

meleghazhatas = efect de sera;

6zonpajzs = strat protector de ozon.

1] Handrea, I.: Sistemul energetic de la centrale electrice la consumator, Ed. Albatros,
Bucuresti, 1980.;

2] Varga, J., Polinszky, K.: Kémiai technologia, I/1 és 1/2., Tankdnyvkiad6, Budapest, 1961.;

3] Vodnar, J. et. all: Technologia si merceologia produselor industriale, Poligrafia Univ.
Babes-Bolyai, Cluj-Napoca, 1993-1994.;

4] Vodnar, J. Altalanos kémiai technologia, 1., Erdélyi Tankonyvtanacs, Kolozsvar, 1999.;

5] Enviromental Research and Development, A Report of the Carnegie Commision on
Science, Technology and Government, USA, 1992.;

6] Hannus, 1., Halasz, J, Fejes, P,: Kémiai technolégia, JATE Kiad6, Szeged, 1990.;
7] Koros, L., Technika (Miiszaki Szemle), XXXIX. év, 11-12 sz., Budapest, 1996.,
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Villamos kapcsolokésziilékek és vezérloberendezések
Dr. Szabo Lordnd, adjunktus

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki Kar

1. Villamos kapcsolokésziilékek

A villamos kapcsolokésziilékek egy vagy tobb aramkor nyitdsara, zarasara, vezérlésére vagy
védelmére szolgalnak. Ezek nagyfesziiltségli (névleges fesziiltségliik meghaladja az
1000 V-ot) vagy kisfesziiltségli késziilékek lehetnek. A kisfesziiltségli halozatokban kiilonbo-
z0 feladatokra az aldbbi kapcsolokésziilékeket hasznaljak a leggyakrabban: relék,
magneskapcsolok, olvaddbiztositok, hokioldok és kézi kapcsolok.

A relék olyan kapcsolokésziilékek, amelyek valamely villamos mennyiség (aram, fesziiltség,
teljesitmény, frekvencia stb.) valtozasa kovetkeztében érintkezOik segitségével villamos
aramkoroket kapcsolnak. A relék két legfontosabb jellemzdje a megfigyelt villamos mennyi-
séghez tartozo megszolalasi érték, illetve a késleltetés (az az 1d0, amely a relé miikodését ki-
valto ok fellépése és a relé mitkddése kozott eltelik). Miikodésiiket tekintve a relék lehetnek
zard - vagy nyitorelék. A zarorelék mukodéstikkor a segédaramkort zarjak, mig a nyitérelék
nyitjak.

A magneskapcsolok a leggyakrabban hasznalatos kapcsolokésziilékek kozé tartoznak. Ezek
feladatuk a fogyasztokésziilékek ki- és bekapcsolasa, valamint talterhelés elleni védelme. A
fesziiltség kimaradasa esetén a fogyasztokésziilékeket lekapcsoljak a villamos halozatrol. A
magneskapcsolok jellemz6 kapesolasi rajzat az 1. dbran lathatjuk.

R S T

AQ B e Rugdé
A Ii: /
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magnes kapcsolé
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1. abra. Magneskapcsolo kapcsoldsi rajza

Ha megnyomjuk a "Be" gombot, a tartomagnes tekercse gerjesztést kap, behiz és zarja a f6-
érintkezOket és a tartd mellékérintkezOket is. Ekkor a haromfazisu taplalas (R, S, 7) a
hékioldo érintkezdin és a foérintkezOkon keresztiil a terhelésre (U, V, W) jut. Tulterhelés estén
az ikerfém hokiold6 az F kar segitségével megnyitja a behizomagnes aramkorét és a
magneskapcsold megnyitja a féaramkort.

Szamottevo fesziiltségesokkenés vagy fesziiltség-kimaradas esetén a magneskapcsold azonnal
nyit, mivel a magnes nem kap elegendd gerjesztést €s a rugd az érintkezoket széthuizza.
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A "Ki" gombbal lehet a magneskapcsolot kikapcsolni. Ekkor a behtizoémagnes aramkore meg-
szakad és a rug6 az érintkezdket szétnyitja.

Az olvadobiztosito olyan kapcsolokésziilék, amely ha a rajta atfolyd aramerdsség tallépi a
meghatdrozott értéket, akkor egy vagy tobb elemének kiolvadasaval bontja az aramkort és
megszakitja az aramot. Az olvaddbiztositok jellemzd adatai koziil emlitést érdemel a hatar-
aram (a legnagyobb dramerdsség, amelynél a biztositd még nem olvad ki) és a névleges dram
(az az aram, amelyre, mint allando terhelésre a biztositét méretezték).

A kiolvadasi id6 fiiggvényében a biztositok lehetnek lomhak vagy gyorsolvadasuak.

A legelterjedtebbek a ,,D-rendszerii” biztositéaljzatok. Aramhozzavezetés szempontjabol az
aljzat lehet hats6 vagy mells6 csatlakozasu, illetve beépithetd (1asd a 2. abrat).

2. &bra. ,, D-rendszerii” biztositoaljzatok:
a) hatso csatlakozasu, b) mellso csatlakozasu, c) beépitheto

A ,D-rendszeri” biztositoéaljzatokhoz a 3. abran lathatd olvadobetétet hasznaljak.
fvoltokozegiik az olvadobetétben levé tiszta kvarchomok. Mikddéskor a keletkezd olvadék-
csatornaban diffundalnak az elolvadt olvadoszal fémgdzei és az a megdermedés utan elzarja
az aram Utjat. Az olvadobetétek szabvanyositott névleges aramerdsségekre késziilnek. A ki-
olvadast mutato jelzétarcsa szine jelzi a névleges aramerdsséget.

Az ipartelepi halozatoknal leggyakrabban a nagyteljesitményli fogantyus biztositokat hasz-
naljak. Az aljzaton kett6s U alaku rugos érintkezok vannak, amelyek koz¢ az olvadobetét mii-
anyag fogantyl segitségével helyezhetd el. E rendszer elénye, hogy az olvaddbetét kiemelé-
sével szakaszolasra is alkalmas. Ugyanilyen rendszerben késziilnek az igen gyorsan kioldodo
betétek, amelyeket foleg a teljesitményelektronikdban hasznalnak.
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3. &bra. D-rendszerii olvadobetét

A hokioldok a villamos dram hdhatdsara miikodnek és a tilaramvédelmet szolgaljak. Legel-
terjedtebbek az ikerfém hokioldok. Az ikerfém két kiillonbozo hétagulasa fém osszehengerlé-
sével késziil. Miikodési elve az, hogy az ikerfém-szalag meleg hatdséra elhajlik, és mechani-
kai kioldést tud elvégezni, vagy érintkezdket tud mikodtetni.

A keézi kapcsolok koziil a gyakorlatban az ipartelepi berendezéseken €s a vezérldszekrényeken
leginkabb a kamras kapcsoldk és a gorgds kapcsolok terjedtek el.

A kamrdas kapcsolo (lasd a 4. abrat) hazat egymashoz szoritott peremes szigeteldtarcsak képe-
zik, amelyek zart kapcsolokamrakat alkotnak. Ezekbe a kamrakba nyulnak bele az allo érint-
kezd kései, amelyek kiilsé végei egytttal csatlakozokapcesokként szolgdlnak. A villamos
Osszekottetéseket a végigmend tengelyre szigetelten felfiizott €rintkezdhidak végzik.

Ezzel a tipusu kapcsoldval nagyon sokféle kapcsolasi kombinaci6 valdsithaté meg a kamrak
szamanak ¢és az érintkezd hidaknak a megfeleld kivalasztasaval.

A gorgos kapcsolo szerkezete az 5. abran lathatd. A csatlakozdkapcsokkal dsszefliggd allo
érintkezdépar (/) kozott a mozgd hid (2) érintkez6i zarjak az aramkort. A hidat rugok tartjak
bekapcsolva. Kikapcsolaskor a szogletes tengelyre illeszkedd biitykos tarcsa (3) a gorgdk (4)
kozvetitésével eltolja a hidat és ezzel egyidejiileg két ponton szakitja meg az aramkort. Az
abra a kapcsold egy kamrajanak metszetét abrazolja. Egy kamraba két aramkor épithetd be.
Egymas folé tobb kamra helyezhetd. A biitykos tarcsa és a kapcsoloallasok szama a kivant
miikddésnek megfelelden valaszthato ki.
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4. dbra. Kamrdas kapcsolo

% |\
5. &bra. Gorgos kapcsolo

A nyomdgombokat éltaldban a villamos berendezések inditdsdra vagy megallitdsara hasznal-
jék Egy vagy tobb érintkezOpart tartalmazhatnak. Nyito érintkezének nevezzik azt, amelyik
nyugalmi allapotban zart, és a gomb benyomasakor nyit. A zdro érintkezok a gomb megnyo-
masakor zarjak az dramkort. A nyomogomb kiilonbozo tipusu érintkezot sziikség szerint ik-
tathatjuk be az &ramkdorbe. A 6. dbra egy olyan kétsarki nyomogombot abrazol, amelynek egy
nyito és egy zar6 érintkezdje van.

2. Kapcsolokésziilékek felhasznalasa vezérlésekben

A kisfesziiltségli kapcsolokésziilékek fontos szerepet toltenek be a villamos gépek és egyéb
késziilékek tizemében. Ezekkel a kapcsolokésziilékkel és a hozzajuk tartozd néhany szerke-
zettel hajthatjuk végre a kiilonb6z6 vezérlési miiveleteket (be- és kikapcsolas, fékezés, for-
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gasirany-valtas, sebességvaltas, stb.). Ezekkel a miiveletekkel tulajdonképpen a miiszaki fo-
lyamatok eldirt feltételeit biztosithatjuk, illetve annak kiilonb6z6 jellemzdit befolyasolhatjuk.

A vezérlések lehetnek egyszertiek vagy onmukoddek.

A vezérléberendezések {6 elemei az érzékeldelemek €s a végrehajtdoelemek. Az érzékelo ele-
mek a vezérloberendezést befolyasold hatasokat villamos jelekké alakitjak at (véddelemek,
forgasérzékeldk, végallas-kapesolok, stb.). A végrehajto elemek beavatkoznak a vezérelni ki-
vant folyamatba (magneskapcsolok, magneses tengelykapcsolok, fékmagnesek, magneses
miikodtetési szelepek, segédmotorok stb.).
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6. abra. Kétsarku nyomogomb

Az olyan megoldast, amelynél valamely miikkodés csak adott feltételek teljesiilése esetében
lehetséges, reteszelésnek nevezziik. A reteszeléseknek még a helytelen emberi kezelés eseté-
ben is meg kell akadalyozniuk a baleseteket vagy a berendezés tonkremenetelét.

A vezérléberendezésekben gyakori feladat a késleltetés (egy kapott jelet csak megszabott idd
elteltével kovesse valamely miukodtetés). Az ilyen feladatokat altalaban iddérelével oldjuk
meg.

A villamos berendezések elvi miikddését €s felépitését a kapcsolasi rajz rogziti. Mivel nem
lehet valamennyi kovetelményt (tervezés, szerelés, hibakeresés, a miikodés megértése stb.)
egyetlen rajzrendszerrel kielégiteni, ezért a gyakorlatban a sziikségleteknek megfeleléen két-
féle kapcsolasi rajzrendszert hasznalnak.

A késziilékes kapcsolasi rajzrendszer a villamos késziilék kapcsold és egyéb aramkori elemeit
(érintkezOk, tekercsek stb.) késziilékenként csoportositva sematizalja. Ezeknél a késziilékek
lehetdleg a valosagos elrendezésnek megfelelden vannak csoportositva. Az aramkori elemeket
a villamos vezetékeket jelképezd vonalak kotik 0ssze. Bonyolultabb berendezések esetében az
ilyen kapcsolasi rajzok gyakran attekinthetetlenek, ezért ezeket csak egyszeriibb esetekben
(gépek kapcsolasi rajza, magneskapcsold kapcsoldsi vazlata stb.) hasznaljak.

Az aramutas abrazolasi rajzrendszerek esetében a hangsuly nem a késziilékek, hanem az dram-
korok abrazolasan van. Egy-egy dramkor dramutjat altaldban egyenes vonal dbrazolja, amelybe
a tényleges Osszekottetés sorrendjében vannak beiktatva a villamos késziilékek érintkezdi, te-
kercsei és egyéb aramkdri elemei, fliggetleniil attél, hogy ezek az elemek melyik késziilékben
vannak elhelyezve. Ekképp az aramkorok rajza nagymértékben leegyszertisodik és attekinthe-
tobbé valik, annak ellenére, hogy a kiilonbozd villamos késziilékek abrazolasa elveszti szemlé-
letességét. Egy-egy villamos késziilék Gsszes elemeit azonos betiijelzéssel kell ellatni, hogy
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Osszetartozasuk konnyen megallapithato legyen. Mivel a késziilékek térbeli elhelyezkedése nem
tlinik ki az aramutas rajzokbdl, sziikséges mellékelni egy elrendezési rajzot is.

3. Példak egyszerii vezérlési feladatok megoldasara

Egy motor vagy villamos késziilék tartos ki- és bekapcsolasara a 7. abran lathatd kapcso-
last hasznaljuk. A K1 kapcsolo miikodteti a vezérlendd villamos gépet vagy késziiléket. A
bekapcsold gomb (S2) megnyomésakor zarodik a K/ kapcsold aramkore és ennek zard
¢érintkezdje athidalja az S2 gombot. Ez azt jelenti, hogy az S2 elengedése ellenére is a K/
aramkore zarva marad mindaddig, mig ezt az S7 kikapcsold gomb segitségével meg nem
szakitjuk.
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8. abra. Villamos késziilék un. haromgombos miikodtetoé aramkore

Ha azt kivanjuk, hogy egy villamos gépet vagy késziiléket tartos ki- és bekapcsolds mellett
pillanatokra is be tudjuk kapcsolni, akkor a 8. dbran lathaté kapcsolast, az un. haromgombos
miutkodtetést kell megvalositani. A K7 kapcsold mellett egy segédrelét (K2) is hasznalnunk
kell. Ebben az esetben a bekapcsold gomb (S2) gomb a segédrelé aramkorét zarja. Ennek zard
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érintkezdje zarja a K7 kapcsold aramkorét. A pillanatnyi bekapcsolasra szolgaldo gomb (S3)
megnyomasakor is zarul a K/ kapcsold aramkore. Ez az d&ramkdr azonban ebben az esetben
csak addig marad zarva, amig az S3 gomb benyomott allapotban van. Ha a gombot elenged-
juk, a K1 kapcsold azonnal kikapcsol.

A 9. abran egy aszinkron gép teljes (védelemmel és jelzd aramkorokkel is ellatott) vezérlo
aramkorét mutatjuk be. A vezérlés teljesitmény-aramkorét a Q1 kézi kapesolo, az Fi, F2 és
F3 olvadobiztosito, a K1 kapcsold zaro érintkezoi, az F5 hokioldd €s maga az M1 aszinkron
motor alkotja. A motor zarlati védelmét az FI, F2 és F3 olvadobiztositd, tularamvédelmét
pedig az F5 hokioldd biztositja. A Q1 kézi kapcsold az egész berendezés fokapcsoldja.

Az ébra jobb oldalan lathatd a motor vezérlésének dramutas vazlata. A vezérld fesziiltséget a
féaramkor egyik fazisvezetdjérdl vessziik le. A vezérloaramkor védelmét egy kiilon (F4) ol-
vadobiztositd valdsitja meg. A motor ki- és bekapcsolasat a klasszikus, a 7. dbran is bemuta-
tott, aramkor modositott valtozataval valositjuk meg. Ebben az esetben a villamos gépet mii-
kodtetdé K1 kapcsoldo aramkorébe még az F5 hokiolddo zard érintkezdjét is beiktatjuk.
Amennyiben a vezérlendé motor tulterhelése kdvetkeztében a hokioldd kikapcsol, potlolagos
biztositaskképpen ennek nyito érintkezdje megszakitja a K1 kapcsold vezérld aramkorét is.

A vezérlokapcsolas jelzo-aramkorében két transzformatoros jelzélampa van. Az elsé (HI)
mindaddig vilagit, amig a Q7 kézi kapcsold be van kapcsolva és mutatja a halozati fesziiltség
meglétét. A masik jelzélampa (H2) a K1 kapcsolo bekapcsolasakor gyul ki, jelezvén a motor
mikodését.
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9. abra. Aszinkron gép vezérlé aramkore

A villamos gépek vezérlése esetében az egyik leggyakrabban megoldandé feladat az aszink-
ron motor csillag-haromszog inditasa. Csillagkapcsolasban a gép harom fazisanak végei har-
mas csomépontba, kezdetei pedig a haldzatra vannak kdtve. A hdromszog-kapcsolas esetében
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a fazistekercsek vége mindig a kovetkezd fazistekercs elejéhez van kotve. Ekkor a tekercsek
harom ko6z6s pontjat kotik a halozatra. Ebben a kapcsoldsban nincs nullavezetd. A csillag-
haromszog inditast relativ kisteljesitményti (3+100 kW), haromszog-kapcsolasti kalickas
aszinkron gépek esetében alkalmazzdk. Az inditasi modszer 1ényege abban all, hogy a motort
csillagkapcsolasban inditjuk el, majd amikor a fordulatszama eléri a szinkronfordulatszam
90+95 szazalékat, atkapcsoljuk a normalis haromszog-kapcsoldsba. Ezéltal az inditdsi vonali
aram haromszorosara csokken, ami nagymértékben kiméli a gép tekercselését is. Az atkap-
csolast célszerli automatikusan megejteni. A kapcsolas lehet aramtol fiiggd (amikor a vezérlés
miikodése egy aramrelé alkalmazasan alapszik), vagy 1dotol fiiggd (amikor egy idorelét hasz-
nalunk).

Az aszinkron motor idotol fiiggé csillag-haromszog inditasara szolgald vezérld aramkor
aramutas vazlatat a 10. abran lathatjuk.
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10. 4bra. Aszinkron motor idotdl fiiggo csillag-haromszog inditasara szolgalo aramkor

A 9. dbran bemutatotthoz képest a teljesitmény-aramkor kiegésziil két kapcsoloval: a K2 valo-
sitja meg a csillagkapcsolast, mig a K3 a haromszog-kapcsolésra szolgal. Természetesen egy-
szerre csak egyikiik lehet bekapcsolva. Az aramkorben megtalalhatd még egy ampermérd is,
amivel ellendrizhet6 a felvett vonali &ram mértéke.

A motor vezérlésének aramutas vazlatabol nyomon kovethetjiik az aramkor miikodését. A
motor inditdsa ¢s megallitdsa (gyakorlatilag a K/ kapcsold vezérlése) az eldbbiekben leirt
kapcsolés segitségével torténik. A K/ kapcsold bekapcsolasdval egyszerre a KIT iddrelé
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aramkore is bezarul. Ennek késleltetve meghuzo érintkezdi vannak. A relé késleltetési idejét
gyakorlatilag ugy kell beallitani, hogy koriilbeliil a szinkronfordulatszdm 90+95 szazalékanak
elérésekor torténjen a motor atkapcsolasa. A késleltetési id6 lejarasaig a K2 kapcsold van be-
huzva, amelyik a csillagkapcsoldsat valositja meg a motornak. A késletetési id6 lejarta utan az
idorelé késleltetve meghuzod nyito érintkezdje megnyit (a K2 kapcsold elenged) €s késleltetve
meghtz6 zar6 érintkezdje bezar. Ekkor a K3 kapcsold behuz, a motor haromszdg-kapcesolasa
lesz, és ebben az allapotban is marad megallitasaig. A K2 és K3 kapcsolo reteszelését egy-egy
nyito érintkezdjiik végzi. Egyikiik sem kapcsolhat be mindaddig, mig a masik el nem enged.

11
A

5
5
SJ : :)\ gm Kt k2

N F5

11. abra. Haromfazisu motorok forgasirany valtoztato aramkore

A haromfazisu motorok forgadsirany valtoztatasa két tazis felcserélésével valosithatdé meg.
Gyakorlatilag, amint az a 11. 4brabol is kitlinik, ezt két kapcsoloval (K7 és K2) és két nyomo-
gombbal (S2 és S3) oldhatjuk meg. A két kapcsoloba a fazisokat felcserélt sorrendbe kotjiik
be. A két kapcsold kaphatd 6sszeépitve is, mint iranyvaltd kapcesold. A K1 kapesolo az elore-
forgast, a K2 pedig a hatraforgést kapcsolja. A két kapcsolo egyidejlileg nem kapcsolhato,
mert rovidzarat jelentene. Ezt egy reteszeléssel akadalyozzak meg. Ha az S2 gombot nyomjuk
meg, a K2 kapcsold huz be, athidalja az S2 nyomogombot és megnyitja a masik kapcsolod
aramkorében levd nyilo érintkez6t. Hasonld torténik a masik kapcsold behuzasakor. A kise-
gitd jelz6-aramkorok négy jelzOberendezést tartalmaznak. A HI jelzdkiirt akkor szdlal meg,
amikor a hdékioldo a vezérelt motor tilterhelése kovetkeztében kikapcsol, és zar6do érintke-
zdje zarja a kiirt aramkorét. A H2 jelzélampa akkor vilagit, amikor egyik kapcsolo sincs be-
kapcsolva, tehat a motor nincs lizemben. Gyakorlatilag ez a jelzélampa csak a halézati fe-
sziiltség jelenlétét mutatja a motor beinditasaig. A masik két jelzélampa (H3 és H4) akkor vi-
lagit, amikor valamelyik kapcsold be van huzva. Ekképp ezek a motor forgasiranyat jelzik.

4. Egy egyszeri vezérlési aramkor méretezése

A kovetkezdkben egy egyszerli vezérlési aramkor (a 12. dbran lathatd aszinkron motort ve-
z¢rl6 aramkor) elemeinek méretezését ismertet;jiik.
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12. abra Aszinkron motor vezérlo aramkére

A példaként vett vezérlend6 aszinkron motor 6 adatai a kdvetkezok:
- Névleges teljesitmény: Pxn=2,2 kW
- Névleges fesziiltség: Ux=380 V
- Szinkron fordulatszam ny=1500 ford/perc
A kivalasztott motor adatlapjarol tovabbi értékeket kell leolvasnunk:
- Teljesitménytényezd: cosp=0,8%
- Hatasfok: n=79
- Inditési és névleges aram viszonya: I,/In=6,5

Ezek alapjan kiszamithato a motor névleges arama:

—_ PN
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A Q0 kézi kapcsolot a névleges aram fliggvényében kell kivalasztani. A legkisebb haromfazi-
st kamrés kézi kapcsold 25 A névleges aramu. Ez megfeleld lesz céljainknak.

I =529 A (1)

Az biztositok olvadobetétét ugy kell méretezni, hogy ne égjenek ki a motor inditasa alatt fel-
1épd aram hatasara, de rovidzar esetén védjék a motor tekercselését. Ehhez ki kell szamitani a
motor cstcsértékil inditasi aramat:

I, =-L], =344A )

=

Az olvaddbetétet az alabbi 0sszefliggés segitségével kell méretezni:

izl ()

1

ahol k; az inditasi allando, amit altaldnos esetben (ritka és konnyt inditasok) 2,5-nek kell ven-
ni. Tehat az olvadobetéteket 13,75 A-nél nagyobbra kell méretezni. D-rendszerti, LF25 tipusu,
mellsé csatlakozasu biztositoaljzatokat valasztunk, amibe 16 A-es olvadobetéteket fogunk
hasznalni (ezek névleges értéke nagyobb a kozvetleniil kiszamitott értéknél).

A haromfazisu hékioldé méretezésénél az alabbi Gsszefliggést hasznaljuk:
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I, =(1+12)1y 4)

az allando kozépértékével (1,1) szamolva 5,6 A-t kapunk eredményként. A kivalasztott ha-
romfazisu hdkioldo a legkisebb, 10 A névleges értékii lesz, tipusa TSA 10. E hokioldo-csalad
tagjainal a védett d&ram bedllithatd 60 és 100% kozott. Tehat egy olyan tipusra van nekiink
sziikségiink, amelynél az aram 3,6 és 6 kozott allithatd, és amit majd az erre engedélyezett
laboratériumokban 5,6 A-re kell majd beallitani.

A kapcsoldt a motor névleges arama fiiggvényében kell kivéalasztani. A TCA 6 tipusu, 6 A
névleges aramu haromfazisu altaldnos hasznalati kapcsolora esett a valasztasunk.

Az aramkori elemek kozotti kabelezéshez sziikséges szigetelt vezetd kivalasztasakor szintén a
motor névleges aramat kell figyelembe venni. Vezérléaramkorokrol 1€vén szo, kizarolag csak
olyan réz vezetSket hasznalhatunk, amelyek keresztmetszete legalabb 2,5 mm®. A tablazatok-
bol kitlinik, hogy ezek legnagyobb megengedett terhelése (amennyiben harom fiiggetlen ka-
belt hasznalunk, alland¢6 terhelés alatt zart térben) 35 A, ami messzemenden meghaladja sziik-
ségleteinket. Rugalmas, PVC szigetelésti VLPY 2,5 tipusu kabelt fogunk hasznalni.

Ezzel a vezérld aramkor valamennyi elemét meghataroztuk.
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A hasznalt kifejezések roman-magyar szotara

Roman Magyar
Ampermetru Ampermérd
Bimetal Ikerfém
Bobina Behuzo tekercs
Buton Nyomogomb
Circuit principal Foéaramkor
Circuit secundar Mellékaramkor
Colivie Kalitka
Comanda Vezérlés

Comutator cu came

Gorgos kézi kapcsolo

Comutator pachet

Kamrés kézi kapcsold

Contact

Erintkezd

Contact de temporizare la actionare

Késleltetve meghuzo érintkezd

Contact de temporizare la revenire

Késleltetve elejtd érintkezo

Contact limitator de cursa

Helyzetkapcsold

Contact normal deschis

Zaro érintkezo

Contact normal inchis

Nyit6 érintkezd

Contactor

Kapcsolo

Curent de linie

Vonali dram

Curentul de limita Hatararam

Factor de putere Teljesitménytényezd
Hupa Jelzokdirt

Interblocaj Reteszelés
Intrerupator Megszakitd, szakaszolo
Intrerupiator automat Magneskapcsolo
Lampa Jelz6lampa

Releu auxiliar Segédrelé

Releu de curent Aramrelé

Releu termic Hokioldo

Retea Halozat

Schema de amplasament

Elrendezési rajz

Schema desfasurata

Aramutas vazlat
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Roman

Magyar

Schema functionala

Késziilékes kapcsolasi rajz

Schema electrica

Kapcsolasi rajz

Semnalizare Jelzés
Siguranta Biztosito
Sigurantd fuzibila Olvadoébiztositd
Suport de siguranta Biztositoaljzat

Suprasarcina

Tularam, tulterhelés

Temporizare

Késleltetés

Tensiune de linie

Vonali fesziiltség

Valoare de varf

Csucsérték

Valoare nominala

Névleges érték

Voltmetru

Voltméro
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A hasznalt kifejezések magyar-roman szotara

Magyar

Roman

Ampermérd

Ampermetru

Aramrelé

Releu de curent

Aramutas vazlat

Schema desfasurata

Behuzo tekercs Bobina

Biztosito Siguranta
Biztositoaljzat Suport de siguranta
Csucsértéek Valoare de varf

Elrendezési rajz

Schema de amplasament

Erintkezo

Contact

Foéaramkor

Circuit principal

Gorg6s kézi kapcesold

Comutator cu came

Halozat Retea

Hatararam Curentul de limita
Helyzetkapcsold Contact limitator de cursa
Hdékioldo Releu termic

Ikerfém Bimetal

Jelzés Semnalizare

Jelzokiirt Hupa

Jelz6lampa Lampa

Kalitka Colivie

Kamras kézi kapcsolo Comutator pachet

Kapcsolasi rajz

Schema electrica

Kapcsold

Contactor

Késleltetés

Temporizare

Késleltetve elejto érintkezd

Contact de temporizare la revenire

Késleltetve meghtizo érintkezd

Contact de temporizare la actionare

Késziilékes kapcsolasi rajz

Schema functionald

Magneskapcsolo Intrerupator automat
Megszakito Intrerupator
Mellékaramkor Circuit secundar

Névleges értek

Valoare nominala
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Magyar Roman
Nyit6 érintkezd Contact normal inchis
Nyomoégomb Buton
Olvadobiztosito Siguranta fuzibila
Reteszelés Interblocaj
Segédrelé Releu auxiliar
Szakaszolo Intrerupator
Teljesitménytényezd Factor de putere
Tularam, talterhelés Suprasarcina
Vezérlés Comanda
Voltmérd Voltmetru

Vonali dram

Curent de linie

Vonali fesziiltség

Tensiune de linie

Zar6 érintkezo

Contact normal deschis

Irodalomjegyzék

1] Bird A. - Jenei D. - Rohonyi V.: Magyar-roman miiszaki szotar, Kriterion Koényvkiado,
Bukarest, 1981.

2] Bir6 A. - Jenei D. - Rohonyi V.: Romdn-magyar miiszaki szotdr, Kriterion Kényvkiado,
Bukarest, 1979.

3] Hajach T. - Meluzin H. - Bernath J.: Elektrotechnikai szamitasok, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1980.

4] Kiralyfalvi L.: Erdsaramu elektrotechnika I1., Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1983.
5] Pietrareanu E.: Agenda electricianului, Editura Tehnica, Bucuresti, 1979.
6] Puskas F. (szerk.): Elektrotechnikai kislexikon, Kriterion Koényvkiadd, Bukarest, 1994.
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Analog és Digitalis technika
Hegediis Péter, Jakab Sandor

Gabor Dénes Fdiskola Erdélyi Konzultaciés Kozpont

1. Négypolusok

Adott egy fekete doboz melynek a kivezetéseit (polusait) két kapura osztjuk. Ezeket bemend
illetve kimend kapuknak nevezziik (1. dbra).

I
o 0, |,
i e N
o

lj
T
—]

1. &bra

Egy ilyen négypdlust ismertnek tekintiink, ha ismerjiik a kdvetkezd paramétereit:
a.) Bemend impedancia. (a bemenetre egy ismert fesziiltségforrast kotiink és

kiszamitjuk a bemend aramot, tigy, hogy a kimenetet iiresben hagyjuk)

z =2

! ii végtelen terheld ellenallassal

b.) Kimen6 impedancia (a kimenetre egy ismert fesziiltségforrast kotiink és kiszamitjuk a ki-
mend aramot, gy hogy a bemenetet rovidre zarjuk)

7 =Y
o . rovidre zart bemenettel
lO
c.) Erdsités.
- Fesziiltségerdsités
v v
a, =—~< a,[dB] =20log—*
v, v,
- Aramerdsités
io iO
a, =+ a,[dB] =20log—
i i,
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- Teljesitményerdsités (ez kovetkezik az elobbi két erdsitésbol)

a, =" = Pe a,[dB]=10log 2
Viti  Pi p;

2. Tranzisztoros alapkapcsolasok
Egy tranzisztoros erdsitd kiszamolésat a foldelt emitteri alapkapcsolason keresztiil vizsgaljuk.

A kapcsolast a 2. dbran lathatjuk.

....%.....R?%.._Ce....% ........ =

2. abra

Egy tranzisztoros kapcsolas kiszamitasat két 1épésben végezziik el:

2.a.) Egyenaramu szamitas

Az egyenaramu szdmitashoz felrajzoljuk az egyendramu kapcsolast, ami azt jelenti, hogy az
Osszes kondenzatort végtelen ellenallasnak tekintjilk és a valtéaramu jelforrasokat
passzivizaljuk.

Az egyenaramu kapcsolas a kovetkezd képpen néz ki:
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....... Q2N2222.
B R R L

| ....... lﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?;;

3. dbra

Kiszamitjuk a tranzisztor munkapontjat (Vcc, Ic) - ebbdl meghatarozzuk hogy a tranzisztor
milyen mitkddési allapotban (aktiv, vezetd, zart) van.

Az é4bran lathatjuk, hogy a tranzisztor egyenaramu polarizaciojat a bazisaban levo fesziiltség-
osztd biztositja. A szamitasok leegyszeriisitéséhez feltételezziik, hogy az oszt6 terheletlen,
vagyis Ig=0.

Innen kovetkezik:

R
UB = Vcc :
R, +R,

Tudva, azt hogy a Bazis-Emiter (BE) atmenet ugy viselkedik mint egy nyitd iranyban polari-
zalt dioda = Vg=0.6 V. Tehat:

Fi
Veg=Ve—06 =Vee——= -0
R+ Ry
Ohm torvényébdl kovetkezik:
V
I F = _E
RE
Figyelembe véve Kirchhoff els6 torvényét a tranzisztorra
Ie=Ict1p és [0 1gdc
vagyis
R
- Vcr:R ER - 0.6
Faw iy = g~ U _ 1+ g
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A munkapont masik elemét Vg Kirchhoff masodik térvényébdl szamitjuk ki:

Vee=(RegtRe)lc+Vee (munkaegyenes egyenlete) = Veg=Vec-(Rc+Rp)lc

Ha a munkaegyenest abrazoljuk a tranzisztor kijovd karakterisztikajan akkor a munkapont
helyzete szerint megkiilonboztetjiik a kovetkezd eseteket:

2.a.1. A tranzisztor telitett

A tranzisztor telitett

Akt
Vee Wee,lc) v Zoha

Rc+Re

A tranzisztor zar

4. abra

Ebben az esetben a tranzisztoron maximalis dram folyik, amelyet az Rc és Rg hataroz meg. A
tranzisztor bazisan a vezérlés hatastalan marad. (kis amplitadoju jelek esetén)

2.a.2. A tranzisztor zart

Atranzisztor telitett

Akt
Ve iv ZOha
Rc+Re
Moe le)
«VCE -

7 oo

Atranzisztor zan

5. dbra
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Ebben az esetben a tranzisztoron nem folyik aram, mert az R; és R, fesziiltségosztdé nem biz-
tositja a tranzisztor bazisanak a nyit6 fesziiltséget. A tranzisztor bazisdn a vezérlés hatastalan
marad (kis amplitadoju jelek esetén).

2.a.3. A tranzisztor erosit (a munkapont az aktiv zonaban helyezkedik el)

2.a.3.1. A tranzisztor kozel van a telitettséghez

Atranzisztor telitett

|
Cﬂ Aktiv zona

Yo
Rc+Re (vee.lc)

’ "v’u:u:

Atranzisztor zar

6. abra

A munkapont az aktiv zondban helyezkedik el, vagyis a kapcsolas, mint erdsitd miikddik. El-
lenben a munkapont kozel van a telitettségi részhez, ezért a tranzisztor csak kis amplituddji
jelekkel vezérelheté meg. Nagy vezérldjelek esetén a tranzisztor egy bizonyos amplitudo fe-
lett telitett allapotba megy at, ami a kimendjel torzitdsat okozza.

2.a.3.2. A tranzisztor kozel van a zaroértékhez

Atranzisztortelitett

Ic
Ve l'.I!l Aktiv zona
Rc+Re
Mee lc)
Yre
3
7 R0 ol

Atranzisztor zar

7. dbra
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A munkapont az aktiv zonaban helyezkedik el, vagyis a kapcsolds mint erdsité mitkodik. El-
lenben a munkapont kozel van a zart részhez, ezért a tranzisztor csak kis amplitudoju jelekkel
vezérelhetd meg.

2.a.3.3. A tranzisztor erdosités szempontjabol optimdlisan van polarizdlva.

Atranzisztor telitett

I
Ve i A Aktiv zona

Rc+Re

MWee o)

\\\' Yoe -_

] Yoo
A tranzisztor zan

8. abra

A munkapont az aktiv zona kdzepén helyezkedik el, igy a tranzisztor kivezérelhetdsége ma-
ximalis, igy kaphatunk legnagyobb amplitaddju kijovo jelet torzitas nélkiil.
2.b.) Valtéaramu szamitas

A valtdbaramu szamitasokhoz a tranzisztor egyszerisitett /7 hibrid modelljét hasznaljuk, mely
a kovetkezd képpen néz ki:

Ei{::l OC

fr 3 v, iL@lmvw

g, =401 [mS]
E ﬁ:gmrﬂ
ahol: L= I T
B
9. abra
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Ic a munkapontnal kiszamolt kollektor aram, £ a statikus aramerdsités (adatlap adat - tran-
zisztor tipustol fiiggd), gm a tranzisztor transzkonduktancija (meredeksége), ra tranzisztor
dinamikus bemend ellenallasa.

A [T hibrid modell alkalmazasanal felrajzoljuk a valtakozd d&ramu kapcsolasat az erdsitonek (a
kondenzatorokat rovidzarlatnak tekintjiik, az egyendramu tapforrasokat passzivizaljuk).

: lo
O BC} ~C

e
Ui R R2 far \va J;Qm Vo \UD
4
RC )
| E
O O

A fesziiltség erdsités kiszamolasa

A bemend impedancia (ellendllas) kiszamitasa
I Sip g, ¥iy,
LU, u o u, 1 1 1
li=_+ + =u, -+ +
Rl R2 rmr Rl R2 rmt
u

" = RI|R2Jr,,

1

R =
1

A kijovo impedancia (ellenallés)

Mivel a kijovo impedanciat a bemenetel rovidre zarasaval szamoljuk ki g,,v,~0 tehat:
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3. Miiveleti erositok

A miiveleti erdsitok kozel idedlis eszkozok, amelyeknek a paraméterei konnyen idealizalha-
tok, igy a szamitasok egyszeriivé valnak.

WV 3
Zrm
V9
_______ Y
11. abra
Ahol v nem invertaldo bemenet
Vv invertalo bemenet

Vo kimenet

+V  pozitiv tapfesziiltség

-V negativ tapfesziiltség
Egy idedlis miiveleti erdsito jellemzoi:
- végtelen fesziiltség erdsités (a valdsdgban nagyobb, mint 20.000)
- végtelen bemend ellenallas (a valésagban nagyobb, mint 10 MQ)
- zérus kimend ellenallas (a valosagban kisebb, mint 10Q)

- végtelen frekvencia atvitel (ez a feltevés nagyon eltér a valosagtol - egy normal mii-
veleti erdsitd 0dB erdsitésnél 1MHz atvitelt biztosit).

A miiveleti erdsit6 alapkeplete: v, =a(v' —v")

A miuveleti erésitoket altaladban visszacsatolt aramkdrokben hasznéljdk. Ez azt jelenti,
hogy a kimend fesziiltség egy bizonyos része valamilyen mdédon visszajut a bemenetre,
tehat képes azt befolyasolni.

A fenti képletbdl, figyelembe véve, hogy a -0 = vi=y

Alapkapcsolasok miiveleti erdsitével
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3.a.) Invertalo erosité

""""" — el
_______ | T
Ay o N
_EG

O R2
iy
12. abra

Figyelembe véve, hogy v'=v és v'=0V = Iz;=U;/ R1 és Ig;=-Uy/R2
Mivel a miiveleti erdsitd bemend impedancidja végtelen Kirchhoff els6 torvényébol kdvetke-

zik:
v, __U,
R1 R2
U, _ R2

Ini=Ig; =4 = U Rl

i

A bemeneti impedanciat az R1 ellenallas adja, mig a kimeneti impedancia az z¢ro.

3.b.) Nem invertalo erosito

+
L .4.“'\-»._\_\_
: Wi X o
VI : s ; .
Dl / o
Ry L2
1= L . _R2.

fow' S AAN—

13.4bra

VI:V+:V_

Ve,
Rl ™ 51~ p1

Rl RI =V R2

Vo=V _V, -V, Vi R1
]RZ_ -

R2 R2

IRI:IR2
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Az aramkor bemend és kimend impedancidjat a miiveleti erdsitd adja.

3.c.) Osszead6 aramkor

Ezt az aramkort a hatasfiiggetlenség elvével szamitjuk ki. Vagyis minden tapforras kiilon-
kiilon kifejti hatasat és az eredmény a hatdsok algebrai Osszege (ezt a modszert csak linedris
aramkorok esetén lehet hasznalni).

1. 1épés. Kiszamitjuk V1 hatasat gy, hogy V2-t passzivizaljuk.

Az aramkor:
W1 o LYYS o
N L
R1 N\ ......
Afd, S oW e .
0 v .
.. R3O
47 My Ay
a R4
15.4bra
V+:lV1
2 felismerve, hogy a kapcsolas nem invertalé erdsitd

1. R4
Vo =V~ 1+
01 12( R3)

2. Iépés. Kiszamitjuk V2 hatasat ugy, hogy V1-t passzivizaljuk.
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Az dramkor a kovetkezd képpen néz ki:

. B
R1 EHJQ ......
W2 o A o COWE - E .
B . .

. R3 | S

\47 My Ay
a R
16. abra
V+:lV
2 felismerve, hogy a kapcsolds nem invertald erdsito

1 . R4
Vo, =V, —(1+—
02 22( R3)

Tehit: ¥, =¥, +7, =2 (120, +1,)

4. Digitalis rendszerek
4.1. Analog és digitalis jelek

Analog jelek: A fizikai jelenségek alakulasanak leirasanak alkalmazott matematikai modellt
ugy valasszuk meg, hogy a bevezetett valtozok értékvaltozasai folyamatosan kovetik a fizikai
torténéseket, azokkal mindig ,,anal6g” mddon viselkednek. Az ilyen modon jellemzett rend-
szereket analdg rendszereknek nevezziik.

A kovetkezo abran felsorolunk néhény analég jelet:
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17. dbra

Az a. 4dbra az id6ben aranyosan valtoz6 amplitidoju jelet abrazolja.
A b. dbra modulalt amplitadoju jelet abrazol.
A d. dbra modulalt impulzus szélességii jelet abrazol.

Mind a négy esetben a fizikai jellemz0 valtozasa egy paraméter aranyos valtozasat vonta ma-
ga utan (amplitudo, frekvencia, id6).

Digitalis jelek. A leirand6 fizikai mennyiséget bizonyos id6pontokban (mintavételi idépont-
okban) megvizsgaljuk és pillanatnyi, tapasztalt értéket szdmjegyek, értékek halmazéra képez-
ziik le, valamilyen eldzetes megallapodasban rogzitett 6sszerendelés alapjan. Ezt az 6sszeren-
delést kodolasnak nevezziik.

A kovetkezo abran felsorolunk néhany digitalis jelet:
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18. dbra

a. Kvantalt 1épcsdzés négy diszkrét amplitado allapottal
b. Szin kod (Piros=1, Kék=2, Z5ld=3, Sarga=4)
c. Soros binaris kod

d. Parhuzamos binaris kod

4.2. Digitalis aramkorok (halozatok)
4.2.1. Kombindacios halozatok

Kombinécids haldézatoknak nevezziik az olyan logikai fliggvényekkel jellemezheté aramkors-
ket, melyek kimenetelén vagy kimenetelein jelentkez6 logikai értéket a bemenetekre adott
értékkombinaciok egyértelmiien meghatarozzak.

X1 —P>
X2 > Kombinacios halozat > Y1
X3 — > 3 Y2
Xn Ym
EEE——
—P>
19. abra
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A kimeneti fiiggvényrendszer:

Y =F(X,X,,X;,..X,,)

Y, =F(X,X,, X;,.X,
2 2( 1 2 3 ) :}Y:Fk(X)

Y =F (X,,X,,X;,..X,,)

4.2.2. Sorrendi halozatok

Sorrendi héalézatnak nevezziik az olyan logikai aramkoroket, melyek kimenetén vagy kime-
netein jelentkezd logikai értékek kétféle feltételtdl fliggnek:

- abemenetekre adott logikai értékkombindcioktol,

- ahalozat korabbi mikodésére jellemzo (emlékezd) belsé allapotok, melyeket az tgy-
nevezett “szekundér” valtozok (Q;) képviselnek.

X1 —P
X2 > Sorrendi haldzat > 71
Q 1 7Q2: .. Qk
X3 > —» 72
Xn 7m
——p
—P>
20. abra

A belsé allapotokat leiré egyenletek

0 =Fyu(X,X,,.X,,0,0,...0;,)
Q; = FQZ(X1>Xza---XnaQUQza--'Qka)

=Q =F,(X,Q)
QIL :FQk(XlaXza---XnaQIJQZJ"'Qka)
A kimeneti fiiggvényrendszer
Zl = FZI(X15X2""X11’Q1’QZ""Qk’)
Z,=F,,(X.,X,,.X,,0,0,,.0,,) ~7=F,(X.Q)

Zm :FZm(XlaXza---XnaQlana"'Qka)
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A fliggvények transzformécioja soran eljutunk a MEALY és MORE strukturakhoz, amelyek-
nek a tombvazlatat az alabbiakban mutatjuk be:

rx ..... -
Fall FEP o
. b -
.|
o q
21. abra
Irodalomjegyzék:

1] U. Tietze-Ch. Schenk: Analog ¢€s digitalis aramkorok, Muszaki Konyvkiado, Bp., 1973.

2] Dr. Szittya Otto: Digitalis és Analog technika informatikusoknak. LSI Oktatokdzpont 1999.
3] Herpy - Benke: Aktiv RC sziir6k. Miiszaki Konyvkiado, 1981.

4] ***-Texas TTL receptek, Miiszaki Konyvkiadd 1976.
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Villamos gépek miikodésének alapjai
Dr. Biro Karoly, egyetemi tanar

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos gépek tanszék

A villamos gépek energia-atalakitok. Az atalakitas kozege a mégneses tér. Ennek oka, hogy
az egységnyi térfogatban felhalmozhatd magneses energia 10*-szer nagyobb a villamos ener-
giandl. De ismertek olyan atalakitok is, amelyekben az atalakitis kozege a villamos tér.

1. Miagneses alapfogalmak

A magneses tér 1étrehozéasa allandd magnessel vagy gerjesztoéarammal lehetséges. A magneses
teret az altala l1étrehozott hatasokbol lehet felismerni. Ezek a hatdsok lehetnek: er6hatasok,
fesziiltségindukalo hatdsok és mas, a villamos gépekben legtobbszér nem hasznosithato hata-
sok.

B A Iy

1. abra. Hiszterézis hurkol

A magneses teret zart erévonalakkal abrazoljak. Az erévonalak meghatarozzak a magneses tér
iranyat. A magneses tér jellemz0i, amelyek jellemzik a tér hatasait, a B magneses indukcio, és
H magneses térerdsség. A két jellemzo kozti Osszefliggést grafikusan, a B indukciét a H tér-
erdség fliggvényében, a magnesezési gorbe adja. A magnesezési gorbe kezdetben meredeken
emelkedik, tehat a B/H arany nagy. A gorbe nagyobb térerdsségnél veszit meredekségébdl,
mig végiil majdnem eléri a nem magneses anyagokra jellemz6 hajlasszoget. Ferroméagneses
anyagok esetében, ha a magneses tér értékét a legnagyobb pozitiv értékig, majd a negativ leg-
nagyobb értékig, majd vissza valtoztatjuk, vagyis az anyagot teljesen atmagnesezziik, teljes
szimmetrikus hurkot, az igynevezett hiszterézis hurkot kapjuk.

A hiszterézis hurok metszéspontja a B tengellyel a remanens indukcié B,, a H tengellyel a
H. koercitiv eré. A hiszterézis hurok alakja szerint a ferromagneses anyagokat két csoportba
oszthatjuk. Széles hurok nagy koercitiv er6 értékkel a kemény ferromagneses anyagok jellem-
z0je. Ebbdl késziilnek az allandéo magnesek. Keskeny hurok kis koercitiv erd értékkel a lagy
ferromagneses anyagok jellemzdje. A hiszterézis hurok miatt a magneses fluxus és az 6t ger-
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jesztd aram iddbeni valtozasa kiilonb6z0. Ha az egyik idében szinuszosan valtozik, a masik
nem. A két mennyiség egymashoz képest fazisban is kiilonbozik. Espedig az aram a fluxus-
hoz képest idOben siet y iy szoggel. A vy g hiszterézis szog nagysagat a hiszterézis hurok széles-
sége hatdrozza meg. Lagy ferromagneses anyagok estében ez néhany fok.

Nagy pozitiv vagy negativ térerdsség esetén a ferromagneses anyagok telitddnek.

B
A permeabilitdst a MU= o = Uy L, (1)
Osszefiiggés hatarozza meg, ahol p o [Hm'] a vakuum permeabilitisa, p . a relativ
permeabilitas, értéke a B indukciodval valtozik. Telités esetében megkozeliti a nem ferromag-
neses anyagoknak megfeleld p =1 értéket.

A magnese tér kiilonb6z6 pontjain altalaban kiilonb6z6é nagysagl és iranyd magneses induk-
ciot talalunk. A magneses tér abrazolasakor az indukcidelosztas érzékeltetése az erdvonalak
stiriségével torténik.

Homogén magneses térben az indukci6 irdnya ¢és nagysaga allandd. Csak homogén magneses
tér Osszefliggéseit lehet egyszert képletekkel kiszamitani. A gyakorlatban ezért a nem homo-
gén magneses tereket helyettesitjiik becsiilt vagy kozelitdé szamitasokkal meghatarozott ho-
mogén terekkel.

Valamely feliileten athalad6 magneses indukcié a magneses fluxus. Homogén magneses tér
esetében a ¢=BHA [Vs] [Wbh] (2)

képlettel szdmithat6. A homogén magneses szakasz Uy, magneses fesziiltsége a térerésség H
[Am™ ] és a homogén magneses szakasz | [m] hosszanak szorzata:

U,=HO='B="Lg=Rr,mp [4 3)
TR

ahol R, a méagneses ellenallas vagy reluktancia.

A magneses kor teljes magneses fesziiltsége a kor homogén szakaszai magneses fesziiltségei-
nek Gsszege. A gerjesztés torvénye szerint a sorba kotott szakaszok magneses fesziiltségei-
nek Osszege egyenld a gerjesztéssel.

ILB

Ferromagneses
Y ag

[

Levegd

h J

2. dbra. A magneses energia

0=x"U; 4)

A villamos gépekben minél kisebb gerjesztéssel 1étesitett, minél nagyobb indukcidji magne-
ses terekre van sziikség. E c€lbol a magneses fluxust lehetdleg vasban vezetik, a levegdben a
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magneses tér hosszat minél rovidebbre szabjak €s a legkisebb mértékre csokkentik az erévo-
nalak szétszorodasat.

A magneses tér létrehozasdhoz energiara van sziikség, illetve, ha a magneses tér megszlnik,
energia szabadul fel.

A magneses energia
1 W

Wy, =— [i ¥ (5)
2 0
képlettel szamithato, ahol W a teljes fluxus. A magneses energia aranyos a 2. abran a vizszin-
tesen vonalkdzott teriilettel. Nem magneses anyag esetében az energia aranyos a fiiggdlegesen
vonalkdzott teriilettel. Ez szamithat6 az el6z6 6sszefiiggések felhasznalasaval kapott képlettel
is.

10 1 1 1

Wy=——W== =—HUBM=—BHI 6
m=5y V= Untp=-HU 5 (6)

ahol : V' =1[[H a térfogat.

A 2. abran a feliiletek 0sszehasonlitasabol lathato, hogy ferromagneses anyagokban sokkal
kisebb energidval lehet magneses teret 1étesiteni.

2. Az elektromechanikai energiaatalakitas. Nyomatékképzés

Az energiaatalakitds akkor lehetséges, ha a magnestér energidja fligg a mechanikai elemek
kolesonos helyzetétol. Erdhatas 1étrejottéhez a magneses tér megzavarasa sziikséges. A villa-
mos gépekben, ahol a mechanikai energia is megjelenik két egymashoz képest elmozdulhaté
rész kell legyen, ezek az allérész ¢s a forgérész. A villamos gép mindkét részén vagy csak az
egyik részen vannak tekercsek. Igy lehetséges egy oldalrol és két oldalrol gerjesztett gépekrdl
beszélni.

Altalanos esetben a villamos gép nyomatékat a

~

ow,,
oo

_|ow,,

C =I‘ =
=il oa

W=all. (7)

képletekkel szamithatjuk, amelyek a két sz€ls6 esetben, a mozgés gyorsasagatol fliggden, ad-
jék a pontos értéket.

Ha a fluxusokat aramok hozzék 1étre, akkor a kéttekercses gép, 1; , i, &ramokkal, L, , L, 6nin-
duktivitasokkal és M, k6lcsonds induktivitassal, nyomatéka:

C:lgfﬂ+lg22ﬂ+il 52&
2 da 2 da da (8)

Osszefliggéssel szamithato.

Teljesen hengeres felépitésii gép esetében L; = all., L, = all. Es igy a nyomatékot az aramok
szorzatat tartalmazé tag adja. A kolcsonds induktivitasok, szinuszos légrésindukcio elosztast
feltételezve, forgas kdzben az elfordulési szoggel valtoznak
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M12 :M12m [dosa

9)
kifejezés szerint, mert a = 0 esetén a kdlcsonds induktivitas a legnagyobb, Mo,
@, C .
i]. /(% \ . ’ ) .
S s | f :.Zil't
>0 .
Q\;»B’ J
1z
(]
3. Abra K6t oldalrdl gerjesztett villamos gép nyormatéka,
A nyomaték:
C= _il D]z WlZm Eina (10)

Ha az 1; és 1, aramokat, mint térvektorokat értelmezziik, akkor a nyomaték vektor a két tér-
vektor vektoridlis szorzatdval aranyos, tehat a forgastengely irdnyaba mutat. Lathatd, hogy a
nyomaték fligg a két aramvektor viszonyitott helyzetétdl, ha ez véltozik, akkor a nyomaték is
valtozik. Ha feltételezziik, hogy az aramok allandok ¢€s a forgorész elfordul az allorészhez ké-
pest, akkor a nyomaték szinuszosan valtozik. A legnagyobb értéket akkor éri el, ha a két tér-
vektor egymasra merdleges. Ha azt akarjuk, hogy legyen alland6 nyomaték komponens, akkor
az a = 1 szognél sziikséges az egyik aramvektor iranyvaltdsa. Ami azt jelenti, hogy az egyik
aram valtdéaram kell legyen. A valtéaram frekvencidjat a forgorész szogsebessége adja meg.

4 dbra Allandd mégneses villamos gép nyomatéka

Tehat, ha 1i; = I egyendram, akkor i, = I * sin @  * t és az elfordulasi szog

o= t+y,ahol ya forgorész helyzetét rogziti az aramok egybeesésének pillanataban és ®
=wj;siny#0.

Az élland6 nyomatékkomponens értéke :
C =1 Upes IM 1), BSiny (11)

Ha a forgorész gerjesztését allandé magnessel helyettesitjiik, akkor minden a = © szognél
sziikséges az allorészvektor irdnyvaltasa, tehat az allorészfrekvenciat a forgorész szogsebes-
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sége adja meg. Ha a forgorész gerjesztését egyendram adja, akkor ugyanazt az eredményt
kapjuk.

Ha az egyik oldalon, példaul a forgorész kidlld polusos, akkor forgas kozben az
allorésztekercs oninduktivitdsa nem allandd. Az a = 0 helyzetben, amikor a forgérész hossz-
iranya az allorész tengelyébe esik, az oninduktivitds maximalis, mert a magneses kor ellenal-

lasa a legkisebb. Az a = ghelyzetben viszont az Oninduktivitds a legkisebb, de nem zérus.

Ha Fourier sorba bontjuk ¢s figyelembe vessziik a sor elsd két tagjat, akkor az allorésztekercs
oninduktivitasanak kifejezése :

Li(a)= Lo + AL Gos(2a) (12)

A nyomaték csak egyetlen fordulatszamon = o ; van. Ertéke :

2
[T 1AL sin(2 Ej/)

vy
IVAY

5.&bra. Egyoldalrol gerjesztett willamos gép nyornatéka.

C=-

(13)

Ez a reluktancianyomaték

i

Tehat, zérustdl eltéré nyomaték kozépértéket csak akkor kapunk, ha az aramok korfrekvenciai
¢s a villamos szdgsebesség kozti feltételek teljesitve vannak. Altalanos esetben ezek a felté-
telek a frekvenciafeltételben egyesithetok.

A C

a7

0

6. dbra. & hismlerézismotor modellje és nyomatéloa,

Kemény magneses anyagbol késziilt forgorész esetében a légrésindukcio a ,,permanens mag-
nes” tipusu gerjesztésé¢hez képest a térben allando y i széggel van lemaradva. Igy a nyomaték
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a térerdsseég ¢s az indukcio vektorok szorzatabol szamithatd. A két vektor szoge allando igy a
nyomaték is allandé és aranyos a hiszterézis szoggel, vagyis a hiszterézis hurok feliiletével.

C = k OH, (B, Gin yy 15)

3. Villamos gépek magneses kore. Mezogorbék

A transzformator magneses kore végig vasban zarddik, a 1égrés csak technologiai okokbol
jelenik meg. Annak ellenére, hogy a vasban azonos gerjesztés sokkal nagyobb fluxus alakit ki,
mint a levegdben, a fluxus egy része mégis kilép a vasbol a levegdbe. Ezt a jelenséget szoro-
dasnak nevezik. Igy a gerjesztés altal 1étrehozott fluxus két parhuzamos agra oszlik : a vason
¢s a légrésen zar6do, és a gép tekercseit 6sszefogd, hasznos fluxusra és a gépben nem hasz-
nosithato, az egyik tekercselést elkeriild szért fluxusra. A szort fluxus nagysaga telitéstol
fiiggd.

A forgd villamos gépek magneses korében a forgas miatt 1égrés sziikséges. A villamos gépek
legnagyobb része magneses szempontbol 2p parhuzamosan kapcsolt, azonos felépitésti mag-
neses korbdl all. A magneses kor jellegzetes részei: o vastagsagu 1égrés, hy magassagu fogak,
lix hosszlisdgh armatirakoszoru, h, magassagi polus, ly; hossziisagu koszoru.

/_/( ./ v \\ ¢, 1o
¢2CT et
o | T

7.dbra. A transformator ¢y, hasznos

és g szért fluxussa.

A maégneses indukcio a 1égrés keriilete mentén periodikusan valtozik heteropoléris gép eseté-
ben. Ezt nevezik mezégorbének. A 1égrésindukcio térbeli elosztasat a ©@ gerjesztés térbeli
eloszlasa és a 1égrés vastagsaga hatarozza meg.
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Magneses kor

8. dbra. Villamos gépek magneses korei.

[©
= Ho Wb/ m?] [Te]
' (16)
A 9§ ; idealis légrésvastagsag figyelembe veszi a telitést, k; telitési tényezdvel €és a fogak és
hornyok altal meghatarozott légrésindukci6é valtozasat, ke Carter tényezdvel. Az idedlis
légrésvastagsagot a poluskozépen mért o 1égrésvastagsagbol szamitjak:

A légrés a gép keriilete mentén lehet allandé vagy valtozé. Igy lehetéség van arra, hogy a
légrésindukcio valtozasat a kovetelményeknek megfelelden alakitsuk ki.

A mezbgdrbe matematikai leirdsdhoz egy koordinata rendszert kell megvélasztani. Ez altala-
ban a gép tengelyére merdleges sikban van meghatarozva. Ezért a forgorész feliilete alkotta
hengerpaléstot egy alkotdja mentén felvagjuk, a sikban kiteritjiik és a papir sikjara merdlege-
sen helyezziik el. Ha az alkotot, amely mentén felvagjuk a hengerpaléstot ugy valasztjuk meg,
hogy az egybeess¢k a polus tengelysikjaval, akkor a 9. dbran lathaté vazlatot kapjuk.

A .
Bs ‘
Lox - Polus tengely ;
;\ 1, =-i i
L\ s
1 \T E—

E D E

9. dbra. Villamos gép mezdgirbéje a sikban.

A villamos gépek poélusainak szama mindig paros, ezért a polusparok szamat p- vel jelolik, a
polusok szama pedig 2p. Azért, hogy altalanos 2p polusra is érvényes Osszefiiggéseket lehes-
sen megallapitani, bevezették a villamos fok (radian) fogalmat. 360 villamos foknak nevez-
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ziik egy poluspar szogét fiiggetleniil attél, hogy az hany geometriai foknak felel meg. Igy pél-
daul egy 2p = 6 polusu gép teljes keriilete p- 360 villamos foknak felel meg.

[] T, ———7T [vill.ma’ian] (18)
2p

A polusosztas T, két egymasmelletti polus tengelye kozti, a 1égrés mentén mért tavolsag. A
polusosztas mindig 180 villamos foknak, vagy m villamos radidnnak, felel meg. Az allo- és
forgorésznek mindig azonos pdlusszdmunak kell lennie, de lehet kiilonbozd fazisszami. A
fazisok és polusparok szama egymastol fiiggetlen fogalmak.

.64 : WM%

——
\\\\\\\\?\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\ \*\\

L"ih—tp———wJ (PR G P —

10.4bra Indukeiéeloszlas a pélussaru  11.4bra Indukcideloszlas a pélussaru 12.4bra Indukeiéeloszlas két hengeres
alatt allandé légrés esetében. alatt valtoz6 légrés esetében. felilet kozott 1égrésben.

A 1égrés barmely pontjanak helyzete meghatarozhat6 az o szoggel vagy az x tavolsaggal. A
kettd kozti 0sszefiiggés:

X = 2 a (19)
7
Azért, hogy a villamos gépekben az energiaatalakitas minél hatékonyabb legyen, megfeleld
nagysagu ¢és eloszlasti magneses térre van sziikség. Elony0s tulajdonsagai miatt idében szinu-
szos lefolyasu fesziiltséget hasznalunk. Ezért a mezOogorbe alakja is szinuszos lefolyasu kell
legyen. Igy a légrésindukcio a 1égrés barmely pontjaban a kovetkez6 sszefiiggéssel szamit-
hat6:

B(x) = Bs dos > x = By dos @ (20)
T
p

A val6s mezdgdrbe nem szinuszos alakll. Ha a gerjesztést pdlustekercs hozza 1étre akkor : al-
lando légrés esetében mezdgorbe ,,trapéz” alaku, ha a 1égrés a pdlussaruk széle felé ndvek-
szik, akkor a mez6gdrbe majdnem szinuszos.
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o H‘th..nl\mlbﬂ.kmhh..nl\”u
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- L. -

13.4abra. A lemeztest tengelyiranya
jellemz& méretei..

A légrés fluxus nagysaga :
¢ =b;; [Bs 21)

Ahol b; a pélussari idealis szélessége, értékét az abra szerint lehet szamitani, l; az armatira
idealis hossza, amely figyelembe veszi a szell6zOrések befolyasat a 1égrés indukcié maxima-
lis értékére, megkozelitleg a kovetkezd egyszertsitett képlettel szamolhato:

1
i~ E(Lp +La TNy m7sz) (22)

A polus polustorzsbdl és polussartibol all. A polustdrzs by, szélessége kisebb a polussaru b;
sz€lességénél.

bcD
—- bcg bD
Ll .ot B A L
bcl jb ;
"1k
h, 1;
+ + Dea 5":1— 0 g
5 H‘bcl'-"f :-‘bcl -
bC2 o2

15. abra. Parhuzamos falu hornyok
14.4bra. Parhuzamos falu fogakat meghatérozo jellegzetes méretei.
hornyok jellegzetes méretei.

A fogak alakjat és méreteit a hornyok hatdrozzdk meg. Két alaptipusa: parhuzamos falu, te-
hat alland6 szélességii fog, amikor a horony trapéz alakt és parhuzamos fali horony, amikor a
fogszélesség valtozo.

A horonynyilas nagysagat a tekercshuzal méretei, a tekercselés és a horony alakja hatarozza
meg. A horonynyilds nagysaga, a fogosztas nagysaga és a légrés nagysaga a Carter tényezot
hatarozzak meg.

4. Villamos gépek gerjesztése és magneses mezoi

A vezetOkon athaladé aram létrehozza a gerjesztést. A gerjesztés térbeli eloszldsa a tekercse-
1éstdl fiigg. A polustorzseken elhelyezkedd pélustekercsek egytengelyli csévés vagy tarcsas
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tekercsek. Mivel a tekercs két oldala kozt a gerjesztés allandd értékii, a gerjesztési gorbe
négyszOg alaku, ha a tekercs vastagsagat elhanyagoljuk a polusosztashoz képest, vagy trapéz
alakl. A gerjesztés csucsértéke:

©, =N, Lk, Ucsucs (23)

Ahol N, a p6lustekercs menetszdma, ks, a tekercselési tényezo.
Ha ezt a gorbét kiilonbozé frekvencidju szinuszok Osszegére bontjuk, akkor egy
alapharmonikust ¢és felharmonikusokat kapunk. Az alapharmonikus csticsértéke:

4 4
©=—06,=—N, U 24
1 n P L bHcs (24)

A hornyokban elosztott tekercselés esetében minden tekercs négyszog alakl gerjesztést hoz
létre, aminek a cstcsértéke:

(25)

16. 4bra. Egy tekercs gerjesztése.

Polusonként q sorbakdtott tekercs van. Ezek a tekercsek nem fogjak koriil valamennyien a
teljes fluxust, hanem egyesek annak csak egy részét, ezért a gerjesztés nem q szoros hanem
q- kg kq egynél kisebb szam a savtényezo a neve. A gerjesztés alapharmonikusanak a csucs-
értéke:

4
Oles = ; I g E% &q &y (26)

]
e
Y

L I

17. abra. Tébb sorbakitdtt tekeres gerjesziése.
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Ha figyelembe vessziik, hogy a teljes menetszam

N =Nlply (27)
¢s a tekercselesi tényezd ky, =k, Lk, , akkor :
2 NIk
Opes = I_T » b I (28)

Ha a tekercsen atfolyd aram idoben nem valtozik, akkor a gerjesztés térben szinuszosan valto-
zik és idében allando lesz - ezt nevezik allandé gerjesztésnek. Matematikai alakja:

0, (x,7) = Oy, Bos - x (29)
[
p

Ha az aram id6ben szinuszosan valtozik, akkor a gerjesztés térben és idében szinuszosan val-
tozik. Ezt nevezik liiktetd gerjesztésnek. A légrés barmely pontjdban, a pont helyzetének
megfeleld pozitiv és negativ értékek kozott idoben periodikusan valtozik. Lathato, hogy van-
nak olyan pontok, ahol gerjesztés mindig zérus.

0, (x,1) = Oy [Bos - x Bin ax (30)
T
p

. 2 : :
Ha tobb fazis, egymashoz képest a térben ) = —mvﬂlamos szogben helyezkedik el és az
m

aramok szimmetrikusak, egyenld amplitudojuak és a koztiik levd azonos fazisszogeknek meg-
felel6 iddeltolddas van, akkor az eredd gerjesztés csticsértéke idében nem valtozik, de térben
igen. Ez a gerjesztés a csiiszé vagy forgo-gerjesztés.

o (v, 1) =2 0y, Bin(ﬁ x— a)mJ (31)
2 Ty

A gerjesztés csucsértéke elmozdul a fazissorrend szerint. Az elmozdulés sebessége egyenld az
aram iddbeli szogsebességével.

dx r
ol =200 32
g . i, (32)
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18. dbra. A forgdmezd vektoros dbrazolisa.

Mivel a gerjesztés mind idoben mind térben szinuszosan valtozonak feltételezziik, lehet hasz-
nalni a vektordbrazolast. Hasonléan az id6vektorokhoz, ha a komplex koordinatarendszer
kezdépontjat a gépkeresztmetszet kdzéppontjaba helyezziik, akkor a térben szinuszosan valto-
z6 gerjeszt6hullam egy vektorral leirhato.

fgy egy, térben szinuszos és idében allando gerjesztést egy rogzitett helyzetii és allando nagy-
sagu vektor jellemez. A vektort a kiilonb6zd tengelyekre, sugarakra vetitve a keriilet kérdéses
pontjainak gerjesztési értékét kapjuk.

A liiktetd gerjesztést egy rogzitett helyzetli de id6ben valtozo nagysagu vektor jelképez. A
vektor kifejezése az adott koordinatarendszerben:

0=0,, Binwl (33)

Ha ugyanabban a rendszerben felirjuk egy masik, az el6z6hoz képest y szoggel eltolt gerjesz-
tés értékét :
©, = 0Oy @/ Bin(wli+ B) (34)
¢és szamitjuk az ered6 gerjesztést, akkor a kovetkezdt kapjuk :
1 . . 1 L
Q = 2_ (elcs + el}ts r2d @]ﬁ)__. (elcs + el;CS [/ (& ]'B) (35)
J 2j
Ha: O = Oyy.a ket gerjesztés csucsértéke egyenld, ¢s térben merblegesek egymasra,

y= g ¢és idében S = g szoggel késik egyik a masikhoz képest, akkor:

0= _j |]E)lcs @j@m vagy Q = J |]E)lcs @—jlﬂﬂl (36)

1étrejon egy a keriilet mentén egyenletes sebességgel halado forgo gerjesztés. A forgasiranyt a
fazissorrend hatarozza meg.

Hérom vagy tobb fazisu tekercselés esetén a létrejott forgdgerjesztés amplitidoja megndvek-
szik :

Q = % BE)lcs @jm)m (37)



Ha az allo gerjesztést allando (egyenletes) sebességgel forgatjuk, akkor a rogzitett koordinata
rendszerhez képest forgd gerjesztést kapunk:

O =0 @jlﬂﬂ (38)

Két egyenld nagysagu, ellentétes irdnyban azonos szogsebességgel forgd gerjesztés ereddje:

Otes @jmm + O @—jmlﬂ =200 Ein(wm) (39)

liikktetd gerjesztés. Ennek a forditottja is igaz. Barmely liiktetd gerjesztés két feleakkora nagy-
sagu azonos szogsebességgel ellentétes irdnyban forgd gerjesztésre bonthato.

Ha két vagy tobb gerjesztés nem egyenld nagysagu vagy az aramrendszer nem szimmetrikus,
akkor elliptikus gerjesztést kapunk. Az ereddgerjesztésvektor egy ellipszis mentén mozog,
de nem allandé szogsebességgel. Ervényes a Kepler torvény: a vektor egyenlé id6 alatt
egyenld teriileteket strol.

Egy elliptikus gerjesztés felbonthatd egy forgd és egy liiktetd gerjesztésre vagy két eltérd
nagysagu, azonos szogsebességgel ellenkezd irdnyban forgd gerjesztésre.

Terheléskor az armatura tekercseiben is folyik dram. Az armatiradram meghatirozza az ar-
maturagerjesztést. Az armatlragerjesztés elosztdsa térben és iddben az armaturdhoz képest
mas, mint a polusgerjesztés, de mindkettd polusszama azonos. A polusgerjesztés ¢s armatira-
gerjesztés relativ helyzete, allanddsult allapotban mozdulatban, tranziens allapotban valtozhat
de nem periodikusan, mert ez esetben nincs alland6 nyomaték-osszetevd. Az armatirager-
jesztés befolyasat a polusgerjesztésre armatira-visszahatasnak nevezik. A két gerjesztés
relativ helyzete miatt az eredd gerjesztési gorbe eltérhet a polusgerjesztés gorbéjétol.

=)

i)

19. abra. Két eltérd nagysagn
forgémezd eredfje elliptikus mezs.

Irodalomjegyzék.

1] Jekelfalussy G.,Krisch E.,Szita I. -Villamos gépek- Miiszaki konyvkiado, 1962.
2] Retter Gy.-Az egységes villamosgép elmélet- Miiszaki konyvkiado, 1976.

3] * * *-Elektrotechnikai kislexikon- Kriterion kdnyvkiado, 1994.
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Villamos gépek felépitése és tervezése

Dr. Biro Karoly, egyetemi tanar

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos Gépek Tanszék

1.A transzformator szerkezete

Mint minden villamos gép, a transzformator is tobb épitdelembdl all. Ezek a kdvetkezok:

vasmag, tekercselés, belsd- €s kiils6 -szerelvények.

A vasmag transzformatorlemezbdl késziil. A lemezeket szigetel

"oz

Oréteggel boritjak. A lemezek

alakjat és méreteit ugy valasztjak meg, hogy a reluctancia minél kisebb legyen. A vasmagnak
azt a részét, amelyen a tekercsek vannak, oszlopnak nevezik. A magneses kort a jarmok zar-
jék. A lemezek atlapolasaval, az oszlopok és jarmok talalkozasanal, a 1égrés lecsokkentését
érik el. Elény0s, ha a vasmag oszlopainak keresztmetszete kozel kor alakt. Ezt kiilonbozo
szélességli lemezek 1épcsds Osszerakasaval érhetd el. Gyakran a jarmok keresztmetszete is
1épcsés. A transzformatorlemezeket szigeteld hengerekkel, csavarokkal, szoritogerendakkal

fogjak Ossze.
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1.Abra. Haromlépesds
oszlop- és kétlépesds

2.4bra Atlapolassal dsszeszerelt
jaromkereszimetszet. vastestsarok légrései.

Srzigetelt vezetd
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3 dbra Osztott négyrétegil 4 ibra Folytonos buktatott 5. &bra Tarcsatekercs metszete.

hengeres tekercseles. tekercselés.
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A transzformator tekercselését a menetszam, a vezetok keresztmetszete és a tekercs vesztesé-
gek befolyasoljak. Minden transzformatornak egy nagyobb és kisebb fesziiltségili tekercse
van. Ezek egymashoz viszonyitott elrendezése lehet hengeres vagy tarcsas. A tekercsek le-
hetnek: egy vagy tobbrétegii hengeres tekercsek, tarcsatekercsek, buktatott eljarassal késziilt
tarcsatekercsek, spiralis tekercsek. A transzformator fesziiltség valtoztatasaért a nagyobb fe-
szlltségli tekercset megcsapoldssal készitik.

A tekercselés elhelyezése a vasmagon tobbféleképpen torténhet. Ha a tekercsek €s a vasmag
ugy kapcsolodnak egymasba, mint két lancszem, akkor az egyfazisu transzformator tigyneve-
zett lancszemtipus. Ha mindkét oszlopon van tekercselés, akkor magtipusu a transzformator.
A képenytipusu transzformatornal a tekercsek az oszlopon helyezkednek el, mig a jarmok ko-
riilveszik a tekercseket.

DO
W A

CIATONL

fi.ahra Wagtipusi transzformator 7 dbra Lanctipusi transzformator 8 dbra Kdpenytipust trans 2formator
hengeres tekercselgssel hengeres tekercseléssel. tarcsas tekercseléssel

Héromfazisu transzformatorokat legtobbszér magtipusura épitik, de lehetséges kdpenytipust
is.

A belsd szerelvények a jaromszoritd gerendak, ezeket 8sszeszoritod csavarok, a transzformator

mozgatasat biztosité emeléhorgok, olajtranszformatoroknal a vaz olajedény fedeléhez erdsitd
csavarok.

jarom

oszlop
oszlop
nszlop

] g
g g
g ?
| [

o ]

& H H ] ]
8 H E 3 2

jaram

9 ahra Haromfazist magtipust transzformator
hengeres tekercselrendezéssel

Az olajtranszformatort olajjal toltott edénybe helyezik. Az olajedény feliilete sima kis telje-
sitmény esetén. A feliilet megnovelésére lemezekbdl hajlitott és hegesztett bordakat, csdve-
ket, hiitotaskdkat (radiatorokat) hasznalnak.
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10.dbra Olajtranszforméator
loils & szerelvényei

A vas ¢és tekercsveszteségektol felmelegedett levegd vagy olaj dramlasa torténhet a melegedés
okozta fajstuly csokkenés miatt, amikor természetes hiitésrol, vagy kiilsd beavatkozas miatt,
amikor mesterséges hiitésrol beszéliink. A radiatorok hiitése ugyanugy torténhet.

Az olajedény fedelén (1) taldlhatok az atvezetd szigetelok (2,4), az emeléfiilek (3), és a
taguléedény (7) (konzervator). A taguldedény oldalan taldlhatd az olajallasmutato (8), és
légzonyilas (6). Az olajedény oldalain bordak (9), vagy csovek, vagy hiitétaskak, a fedelén
olajtoltényilés, aljan pedig olajleeresztdcsap (11) van. A szallitds megkonnyitésére az olaj-
edény aljan szallitogorgdk (10) vannak. Nagyteljesitményt transzformatoroknal az olajedényt
a taguloedénnyel 6sszekotd csOvezetékre szerelik a gazrelét (5).

2. Forgo villamos gépek szerkezeti elemei

11.gbra Villamos gepel vastest tipusai

A forgd6 villamos gépek aktiv elemei a vastest és a tekercselés. A vastest felépitése a gép ti-
pusatol fiigg. A magnese kor azon részei, ahol a fluxus allandd, tomor acélbdl késziilnek de,
késziilhetnek lemezekbdl is. A valtakozo fluxus tomor vastestben nagy veszteségeket okoz.
Ezért a valtakozo fluxust vezetd lemeztestet, tobbféle mindségli 0,5 mm vastag dinamole-
mezbdl (szilicium-lemezbdl) készitik. A lemezeket sajtolas utjan kapjuk. A lemezek szélein
keletkezett sorjat sajtolas utan sorjatlanitani kell és szigetelni (ha a lemez nem volt szigetel-
ve). A lemeztestet 1 m atmérdig korgytlrikbol, azon feliil szegmensekbdl allitjak 6ssze. A
lemeztest Osszefogasara szoritégyiiriiket, szegecseket vagy sajtolt réseket hasznalnak. A
polussaruk és polustorzsek majdnem mindig lemezekbdl késziilnek, mert a lemezek sajtolasa
¢s Osszerakasa egyszerlibb, mint tomdr tombbdl a polust kigyalulni vagy kimarni. Az allandd
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fluxust vezetd koszoruk rendszerint tomor acélbdl késziilnek: hengerelt lemezbdl hajlitva és
hegesztve, vagy Ontve.

s
Iy Sy

- \qtekercsuldal
=
:F"ff“"g

tekercsfe

12.abra Atekercs elemei.

A polustekercsek mint egytengelyli csévék a polustorzseken helyezkednek el. Alakjuk leg-
tobbszor téglalap lekerekitett ¢lekkel. A hiités miatt a 30 mm -nél vastagabb tekercset tobb
részre kell osztani. Az osztas irdnyat a hiitélevegd aramlési irdnya adja meg. Sugdriranya
szell6zéshez egytengelyl csévékre, tengelyiranyt szelldzéshez tarcsakra bontjak a tekercset.

(OO0

AE0O0
13000,
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13.dbra Horonymetszet kétrétegid

sokmenetes lerelc huzalbdl készilt
tekercsoldalalkal.

Az armatira tekercselés Q szamu horonyban a keriileten egyenletesen elosztva helyezkedik
el. A tekercselés tekercsekbdl, a tekercsek a horonyban 1évé tekercsoldalakbol és a vastesten
kiviili tekercsfejekbdl allnak. A tekercsek egy vagy tobb menetet tartalmaznak. A menetek
alakja megegyezik a tekercsek alakjaval. A két tekercsoldal kozti horonyszamban mért tavol-
sag a tekercs szélessége. Ha a tekercsszélesség egyenld a polusosztassal a tekercselés atmé-
rés. Ha annal kisebbre vagy nagyobbra valasztjuk, huros tekercselést kapunk. Ha egy ho-
ronyban csak egy tekercsoldal talalhato, akkor a tekercselés egyrétegii. Ha a horonyban két
tekercsoldal, két kiillonb6z6 tekercsbol, talalhato, akkor a tekercselés kétrétegii. Ha tekercsol-
dalanként csak egy vezetd van, annak neve rid és az ilyen tekercselést ridtekercselésnek
hivjak.
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éllljr?észhéz alldrészkoszord
¢ e 4 o
palustirzs pljlust,:ﬁrzs

6 | 6 o o
pc’nluss%ﬂ'ﬁ

pélugsari kizhetét

15. dbra Kétziki tekercselés egytengely(i 16. dbra Haromsiku tekercselés egytengelyii
tekercsekkel.. tekercsekkel.

A tekercselés késziilhet: azonos szélességii tekercsekbol négyszogl, trapéz, 6tszogi alakban,
¢s kiilonbozo szélesseégii egytengelyll (koncentrikus) tekercsekbdl. A fazisok tekercselése po-
lusonként tobb tekercsbol tevodik 0ssze. Ha egyes fazisokra polusonként azonos egész szamu
horonyszam esik, vagyis ha

q 20 G egesz szam (D)

a tekercselés egészhoronyszamu tekercselés. Hasznalnak torthoronyszamu tekercselést is
nagy gépek esetében. Ha eldszor sorba kotjiik az egy poluspar alatt fekvd q tekercset, majd a
kovetkezd poluspar felé haladunk, akkor hurkoes tekercselést kapunk. A tekercselés hulla-
mos lesz, ha sorba kotiink egy-egy tekercsoldalt minden pdlus alatt. Az egyrétegli tekercselés
tekercsfejei haladhatnak egylitt egy kotegben - osztatlan-, vagy kétfelé osztva - osztott te-
kercsfejekkel. A tekercsfejek elhelyezkedhetnek két vagy harom sikban. Igy egy tekercselés
jellemzo6i lehetnek: egyréteges, kétsiku, hurkos, egytengelyti, tobbmenetes tekercselés.

18. abra Koszori tekercselés egyenl§ alaka
tekercscsoportokkal. és szélességll tekercsekkel

17. abra Koszori tekercselés egyenld alaka
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A tekercselést tigy kell megvaldsitani, hogy a fazis fesziiltségek minél nagyobbak, szimmetri-
kusak és szinuszosak legyenek, ugyanakkor a tekercs altal 1étrehozott gerjesztés szinuszos
eloszlasu legyen a légrésben. Ez lehetséges ha megfelelden valasztjdk meg az egy fazisra és
polusra jutd horonyszamot, a tekercsszélességet €s esetleg a horonyferditést. Ezek egylittesen
meghatarozzak a ky, az alap és felharmonikusok tekercselési tényezdit.

A tekercselés végeit a kapcsokra, csuszogyltrikre vagy a kommutator szeletekhez kapcsoljak.

12.dbra Faulhaber tipusa ferde légréstekercselés 20.abra Fotterer tipusi rombusz 1égrrédiekercselés,

Torpe villamos motoroknal a hornyok nagy helyet foglalnak el, ezért a tekercselést a 1égrésbe
helyezik. Igy ugyan megnd a légrés vastagsaga, romlik a teljesitménytényezd, nd az liresjarasi
aram, de a gép méretei lecsokkennek. Két ilyen tekercseléstipus lathatd a 19. és 20. abrakon.

A kapesok az allorész tekercseléssel kozvetleniil vannak 6sszekdtve kdbellel vagy sinnel.

A csuszogyitirik szigetelt anyagra szerelt bronzgylrikbol allnak. Hozzajuk csatlakozik a
forgorésztekercselés.

A kommutator egymashoz ¢€s tengelyhez képest mika alapt anyagokkal szigetelt (2) kemény
rézbdl késziilt szeletekbdl (1) all. A forgérésztekercs végeit a szeleteken 1évo zaszlokba (5)
forrasztjak.

Az é4ramot a csuszogytlriikrdl, ill. a kommutéatorrdl kefék veszik le. A keféket a kdvetkezd
csoportba oszthatjuk : kemény szénkefék, amorf szénbdl és kotdanyagbdl nagy hémérsékle-
ten nagy nyomassal késziilnek, grafitkefék, természetes grafitbol és kotdanyagbol sajtolva és
izzitva késziilnek, elektrografit kefék, amorf szénbdl és karbidképzO anyagbdl késziilnek,
fémes kefék, grafitbol, rézporbol és kokszolhat6 kdtdanyagbol késziilnek.

&

)

21.4abra Kommutator.

A keféket a csuszofeliileten a kefetartok vezetik. Tobb tipus létezik, amelyek részben kielé-
gitik a kefetartokkal szemben tamasztott néha ellentmondo6 kovetelményeket.
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A lemezelt allorészvastesteket allorészhazba préselik. Az allorészhaz késziilhet ontottvasbol,
aluminiumbdl, hengerelt acéllemezbdl hegesztve. Az alloérészhdz hordja a podlusokat, és a
csapagypajzsokat, amelyek gy illeszkednek az allorészhazhoz, hogy biztositsak a 1égrés al-
landdsagat és a forgorész szabadon forgédsat. Ha a csapagyak az allorészen kiviil helyezkednek
el, nagy nehéz gépeknél, akkor bakcsapagynak nevezik. Ebben az esetben az allorész és a
bakcsapagyak kozos alaplemezen allnak.

A villamos gép a nyomatékot a tengelyen adja le, illetve veszi fel. A tengely forgasat a csap-
agyak biztositjak.

Az energiatranszformacid miatt 1étrejott veszteségek a villamos gépekben hdenergiava ala-
kulnak. Ennek az energianak a kivondsét a villamos gépbdl a hiitorendszer vagy szell6z6-
rendszer biztositja. Kis teljesitményti gépek hiitésére levegot hasznalnak. A levegd mozgata-
sat a szelldzérendszer biztositja. Ez leggyakrabban egy ventillatorbol és a megfelelden kiala-
kitott szell6zdcsatornakbol all.

3. Villamos gépek tervezésének alapelvei

Tervezés az a tevékenység, amelynek eredményeképp ismerté valik a villamos gép gyartasa-
hoz, felhasznalasédhoz sziikséges 0sszes adat.

Tervezési adatok. Azok az adatok, amelyek meghatarozzak a gép tipusat, felépitését, lizem-
modjat, névleges iizemi adatait, mas tipikus masodrendi izemi adatokat, amelyek nincsenek
feltiintetve az adattablan, gép milyen kovetelményeknek kell megfeleljen a gyartas és felhasz-
nalas folyaman, ¢s a korlatozasokat.
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A gép felépitése tartalmazza:

Az tizemmod meghatarozza a gép taplalasat, kapcsolasi vazlatat, szabalyozasat, terhelési
modjat.
A névleges iizemi adatok a gép tipusatdl fiiggden lehetnek: teljesitmény, frekvencia, allo- és

forgorész fesziiltségek és aramok, nyomaték, erd, fordulatszam, elfordulas, hatdsfok, teljesit-
ménytényezo stb.
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22, dbra & tervezés bloklordzlata

A géptipus tartalmazza a megnevezést, rendeltetést. Pl: egyfazisu rezgd motor.

Bels6 konstrukcios adatokat: a forgorész alakja, szerepe és helye. Epitési alak: ten-
gelyhelyzet, a haz tipusa, a csapagypajzsok szama stb.

Védettségi fokozat: az érintés és az idegen targyak behatolasa elleni védelem. Szige-
telési osztaly: a megengedett legmagasabb melegedés és a szigeteld anyagok haszna-
lata. Hiités és szell6zés: a hiitdkozeg.
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Masodrendii iizemi adatok (épp olyan fontosak, mint a névleges adatok) a gép tipusatol fiig-
gben: felfutdé nyomaték, inditdsi aram, rovidzarasi fesziiltség, iiresjarasi dram stb.

A kovetelmények lehetnek szabvany eldirasok, amelyek vonatkozhatnak az elébb felsorolt
adatokra vagy a kornyezetszennyezésre, és gyartasi eldirasok.

A korlatozasok lehetnek kovetelmények vagy nem szabvany altal rogzitett kiilonleges kove-
telmények a geometriai méretekre, villamos (A a keriileti &ram) ill. magneses igénybevételre
(Bs légrésindukciod), az anyagokra, a gyartasi folyamatokra stb., vonatkozoan.

A tervezési adatokbol kiindulva el kell donteni, hogy tudjuk-e hasznalni a 1étezd és ismert gé-
pek adatait vagy egy 0j tipust gépet terveziink.

Tervezés fobb feladatai :

Megtalalni a vastest f0 geometriai méreteit és a fo elektromos és magneses igénybevételeket:
az aramsuriséget, a vastest kiilonb6z6 pontjaiban eldalld indukciot, a 1égrés nagysagat.

1. A f6 geometriai méretetek meghatarozéasara a gép belsd teljesitményét a gép légrése altal
hatarolt henger kobtartalmaval ¢és a gépek fajlagos kihasznaldsaval kifejezett képletbdl sza-
mitjak.
P, = ikb [, ({4 EBg)[ﬁDZ m-)@osqb @)
4\/5 1 )

a fajlagos kihasznalés fiigg a gép tipusatol, nagysagatol, polusainak szamatol. Ismert géptipu-
sokra sok adat vonatkozik.

2. A tekercselés meghatarozasa és elhelyezése a vasmagon ugy, hogy a gyartasi feltételeket,
szabvanyeldirasokat betartva megfeleljen az 6sszes kovetelményeknek. Forgd villamos gé-
peknél a horonyméretek meghatdrozésa.

3. A paraméterek ¢és jelleggorbék kiszamitdsa ¢és ellendrzése, hogy megfeleljen az
eldirottaknak

4. Melegedés szamitésa és ellendrzése, hogy megfeleljen az eldirt szigetelési osztalynak.
5. Mechanikai igénybevételek szamitdsa és szerkezeti elemek meghatarozasa.
Moédszer

A tobb legyartott sorozat villamosgép adatainak Osszehasonlitdsa tjan kapott kiilonféle fé-
lempirikus képleteket felhasznalva meghatarozzuk a vastest f0 geometriai méreteit és a o
elektromos és magneses igénybevételeket.

Mindig szamolni kell azzal, hogy nem lehet azonnal olyan tekercseléselhelyezést taldlni,
amely tokéletesen kielégiti az 0sszes kovetelményeket. Néhanyszor a tekercselés-elhelyezést
at kell dolgozni és esetleg a vastest méreteit is helyesbiteni. A szamitds menete a 22. dbra sze-
rint torténik.

Irodalomjegyzék

1] N. I. Bulgakov: Transzformatorszdmitas. - Nehézipari konyv és folyoiratkiado vallalat,
1953.

2] Jekelfalussy G.,Krisch E.,Szita I. -Villamos gépek- Miiszaki konyvkiado, 1962.
3] Kovacs K., P. - Villamos gépek tranziens folyamatai.- Miszaki konyvkiado, 1970.
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Karsai K., Kerényi D.,Kiss L. - Nagytranszformatorok., Miiszaki Kényvkiado, 1973.
Retter Gy.-Az egységes villamosgép elmélet- Miiszaki konyvkiado, 1976.

Rajki I. - Torpe és automatikai villamos gépek. - Miszaki konyvkiadd, 1990.
*#*_Elektrotechnikai kislexikon- Kriterion konyvkiado, 1994.
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Villamos hajtasok alapjai
Dr. Imecs Maria, egyetemi tanar

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos Hajtasok ¢s Robotok Tanszék

A technologia elsd ugrasszerti fejlodését, az tigynevezett ipari forradalmat a gépesités ¢és a
munkagépeknek az erdgépekkel valo hajtasa hozta meg. Ujabb nagy horderejii mindségi val-
tozast jelentett a hajtastechnikaban a villamos energia felhasznélasa, azaz a villamos motorok
alkalmazéasa. Mondhatjuk, hogy a XX. szazad végére elért technologiai szinvonalat teljes egé-
szében a villamos hajtas és az irdnyitastechnika gyors fejlodése alapozta meg, igy ezek ered-
ményeinek felhasznalasa - technikai oldalr6l nézve - a mai életforma és életszinvonal kiala-
kulasénak legdontébb feltétele volt. Ma mar a villamos energia legnagyobb részét villamos
motorokkal hasznositjak és a munkagépek hajtasara szinte kizarélag villamos motorokat al-
kalmaznak. A korszerli ipari termelés elképzelhetetlen villamos hajtas nélkiil. A villamos
motorok konnyen szabalyozhatdk és ezaltal gazdasagos megoldasokat tesznek lehetévé kii-
l6nféle termelési folyamatok automatizalasara.

A villamos motorok ¢és a munkagépek kapcsolatdnak lizemtani kérdései képezik a villamos
hajtasok mechanikdval kapcsolatos alapjait. A munkagépeket, melyek a villamos motorok
terhelését képezik, széles hatarok kozott értelmezziik. Igy a haztartasi gépektdl a villamos
mozdonyokig nagyjabol minden beleértendd. A {6 cél a villamos motorokkal kapcsolatos je-
lenségek, Osszefiiggések és jelleggorbék felhasznalasa a munkagépek és technoldgiai beren-
dezések hajtasi feladatainak megoldasanal. Lényegében a villamos hajtasok a villamos moto-
rok alkalmazastechnikdja az el6irt miiszaki adatok, lizemi feltételek és kortiilmények mellett.
A rendkiviil sokfajta munkagép a motorokkal szemben sokrétii kovetelményt tdmaszt.

Az automatizalt villamos hajtasok mas szakteriiletek bevonasat is sziikségessé tette. Ma mar a
villamos hajtasok tervezésén dolgozdk, a teriilet Osszetett jellegénél fogva, egyidejlileg jarato-
sak kell legyenek nemcsak a mechanika, a gépelemek, a villamos gépek, a villamos késziilé-
kek, hanem az ipari elektronika (gyenge- és erésaramu), az aramatalakitok (teljesitményelekt-
ronika), az irdnyitastechnika (vezérléstechnika), a méréstechnika, adat- és jelfeldolgozas, a
szamitastechnika, a programozas, a szamitogépek stb. tertiletérdl is a legfontosabb fogalmak-
kal és Osszefliggésekkel. Mivel egyetlen szakember nehezen rendelkezhet ilyen sokrétii isme-
retekkel, mind a kutatdsban, mind a tervezésben ajanlatos a csoportmunka. A hajtastervezo
csoportokban ajanlatos tobbféle szakteriiletrél dsszetoborozni a tagokat, melyeknek az isme-
retei - az eredményes Osszedolgozas érdekében - részben fednitlik kell egymast. Tehat a villa-
mos hajtasok tobb hagyomanyos €s ujabb mérndki szakma hatarteriilete. Ennek ellenére ma
mar a villamos hajtastechnikat 6nallo szakteriiletnek szoktak tekinteni. A jelenlegi idészakban
mar sokkal tobb a motorfelhasznald és lizemeltetd, a hajtastervezd és lizembehelyezd szak-
ember, mint a villamosmotor-fejlesztd és gyartd szakember.

A villamos hajtasok szerkezeti szempontbol tehat gépészeti berendezéseket, villamos gépeket
¢s késziilékeket, valamint az automatizalt villamos hajtasok esetén erdsaramu és gyengearamu
elektronikai, valamint Gjabban szamitastechnikai berendezéseket is tartalmazhatnak.

Magat a villamos gépet altalanos értelemben elektromechanikai atalakitonak lehet tekinteni,
viszont nem lehet magaban letargyalni, ugyanis a munkagép jellege és lizemmodja annyira
meghatarozo lehet - és nagyrészt az is szokott lenni - hogy a tervezonek legtobbszor annak az
adatai alapjan kell elindulnia. A klasszikus villamos hajtasok alapjait ezért a munkagépek és a
villamos motorok egyiittes iizemének targyalasa képezi. Ha a villamos motort 0sszes elényei-
nek kiaknazédsaval kivanjuk felhasznalni, akkor elészor a hajtandd munkagép sajatossagait,
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majd a hajtoé villamos motor tulajdonsagait és végiil a kettd egyiittmiikodését kell gondosan
megvizsgalni. A kovetkezOkben a munkagépek iizemét és mechanikai jelleggorbéit egy vil-

lamos meghajtasu jarmii (ELECTRIC CAR) példajan fogjuk tanulményozni, mint ahogyan
azt az 1. dbra is mutatja.

ELECTRIC CAR
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Torque-Speed Characteristics

1. &bra. Villamos meghajtdsu jarmii mechanikai jelleggorbéi kiilonbozo lizemmodokban
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Altalaban mechanikai jelleggorbéken a sebesség és a nyomaték kozotti figgvényeket
(,,torque-speed characteristics”) értjiik. A sebességet gyakorlatilag fordulatszdmban szoktak
megadni, de elméletileg a szogsebességgel kivanatos dolgozni, mert egyszerlibb szamitasi
képletekhez jutunk. A munkagép forgd- vagy egyenes vonall mozgasat at kell szamitani a
motor tengelyére vonatkoztatott forgd mozgéssa. Ezt az atszamitast nemcsak a sebességre €s
gyorsulasra kell elvégezni, hanem a munkagép egyenes vonalu mozgast végzd tomegét és a
munkat végzo erdt is at kell szamitani a megfeleld lendité- és forgatd nyomaték értékére,
mely a motor tengelyén jelentkezik. Ha a munkagép ugyancsak forgd mozgast végez, mint a
motor, akkor az atszamitasok valamivel egyszeriibbek.

Electric Gear Wheel
motor box
mQm> Reverse
K L T e —
b Qw<‘=0 Tw
Qm<0 \
y Du
Qw>0 Tt
Fw
Direct oo boro——-— - -
sense

2. &bra. Villamos motor - jarmii-munkagép rendszer

Mint a 2. 4dbra is mutatja, a keréknél jelentkezd strlodési erd F,, nyomatékot hoz 1étre a ten-
gelyen (7,,), melyet a motor altal kifejtett huzderdnek megfeleld ellenkezd irdnylti nyomaték
(T7y) egyenlit ki. Ennek, a motor tengelyére atszamitott értéke a 7,,. A motor sebessége 2, a
miikddési karakterisztikdja szerinti értéken stabilizalodik, mely végiil is meghatdrozza a kerék
0, sebességét is. A jarmu eldre haladasi iranydnak a motor pozitiv sebessége, mig a hatrafele
haladési irdnyéanak a negativ sebessége (az dbran szaggatott vonallal jeloltiik) felel meg.

Egy villamos meghajtasu jarmi esetében a villamos motor (,.electric motor”) tengelyén je-
lentkez6 terhel6 nyomaték analitikusan a kovetkezd képlettel irhato le:

T, = Z—g % [sina' +(sigQ, ),Llcosa] +R, (1)

mt

Mint lathaté a terheld nyomaték (7;) fiigg a szallitandd tomegtdl (m - ,,mass”), az ut
(,,route”) dolési szogétdl (a - ,.,slope”), amely tulajdonképpen meghatarozza a terhelés jelle-
gét. Ez lehet kimondottan reaktiv hatdsu terhelés (,,pure-reactive load”), mely csupan surlo-
dasbol adodik, vagy két 6sszetevobdl keletkezd, azaz strlodasbol (,.friction component™) és
gravitaciobol (,,potencial component”) adodo aktiv- (,,active load”) vagy reaktiv- (,,reactive
load”) hatast terhelés. A u és B surlodasi tényezoket (,.friction coefficient”) az id6jaras
(,,weather”) befolyésolja, ezért ezeket zavard tényezdként kezelhetiink. A kozlémi (,,gear
box”) attétele k,, és a kerék (,,wheel”) atmérdje Dy a hajtds mechanikai részének a jellemzai.
A terheld nyomatéknak a szogsebességtdl (£2,) valo fiiggdsége a motor és a munkagép kol-
csOnhatésat fejezi ki. Mint 14thatd, a villamos meghajtasu jarmii négy negyedben miikodik, ha
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figyelembe vessziik azt is, hogy eldre (,.forward travel”) is meg hatra is, azaz visszafele
(,,backward travel”) is, kell tudni kozlekedni. Ha nincs sziikséges a villamos gép elére is
(,,direct sense”’) meg forditott iranyba is (,,reverse sense”’) tud hajtani. Az (1) képlet alapjan
az 1. abran a villamos meghajtast jarmii szogsebesség- ({2 - ,,speed”) és a terheld-nyomaték
(T1, - ,Joad torque”) Osszefiiggését is abrazoltuk. Az abran a motor altal kifejtett huzoerdt is
megjeldltiik (£, - ,,motor traction force”) valamint a jarmii linearis sebességét (v) és az al-
tala kifejtett terheld erdt (£ - ,,load force”). A villamos gépnek a nyomatéka allanddsult
tizemmodban a hatds-visszahatds térvénye értelmében mindig egyenldnek kell lennie a terheld
nyomatékkal, viszont fizikailag ellenkezd iranyba fog hatni. Kovetkezésképpen, a villamos
gép nyomatéka a terheléstdl fligg, ami egy jarmiinél az ut jellegébdl adodik.

Energetikai szempontbdl, amikor a jarmii a sik terilileten (,,horizontal travel on the flat
side”) eldre vagy hatra halad, vagy az emelkeddn felfele kozlekedik (,,uphill travel”), fiig-
getleniil attol, hogy a vezetd a volgybdl néz a magaslat felé (,,Jooking up from the valley”),
ha eldre halad vagy a volgybe 14t lefelé (,,Jooking down in the valley”), ha visszafele kozle-
kedik, a gépnek a villamos energiat kell atalakitania mechanikai energidva, tehat motor iizem-
ben fog miikddni. Amikor a jarmi lefele halad a leejton (,,downhill travel”), akar ugy, hogy
a vezetd a volgy fele néz (,,Jooking down from the hill”), akar ugy, hogy a volgybdl a ma-
gaslat felé tekint (,,Jlooking up to the hill”), akkor a gép villamos energiat fog termelni a jar-

crer

A villamos gép tehat az elsé (,,quadrant I"’) és a harmadik (,,quadrant III”’) siknegyedben
hajto6- (,,motor-driven car”), a masodik (,quadrant II”) és negyedik (,,quadrant IV”)
siknegyedben pedig fékezdlizemben miikodik. Ebben az esetben a terhelés hajtja meg a villa-
mos gépet, vagyis a jarmil onstlyanak koszonhetd potencidlis energiatol fog mozogni (,,load-
driven car”). Az els6 és a masodik siknegyedben a jarmii elére halad (,,direct-sense speed”),
mig a harmadik és negyedik siknegyedben hatrafele (,,reverse speed”).

Az 1. ébran feltiintetett gorbék tulajdonképpen a sztatikus karakterisztikakat jelentik. Gyor-
sulaskor (ide tartozik az indités is) valamint lassulaskor (azaz fékezés esetén) tranziens jelen-
ségekrdl beszéliink. Ilyenkor a sztatikus terheld nyomatékon és a motor nyomatékan kiviil,
még egy ugynevezett dinamikus nyomaték is megjelenik, amely meg tudja valtoztatni a vil-
lamos gép lizemmodjat. Ebben az esetben a nyomaték egyenletben ezt az utobbi nyomatékot
is figyelembe kell venni, melynek az értéke a sebességvaltozassal és a tehetetlenségi nyoma-
tékkal (minden mozgd tomeg hatasa ide tartozik) aranyos.

AQ

3. &bra. Villamos motorok sztatikus mechanikai jelleggorbéi
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Ha a dinamikus nyomatékot az alabbi képlettel hatarozzuk meg:

Typ- T =Ty, (2)

akkor gyorsulaskor a dinamikus nyomaték pozitiv, lassulas esetén pedig negativ érték.

A 3. 4bra a villamos motorokra legjellemzébb mechanikai karakterisztikakat mutat be. Az 1-
es gorbe a szinkron gépekre érvényes. A 2-es az mellékaramkorli egyenarami motorokra vo-
natkozik, de hasonld karakterisztikdja van az allando rotor-fluxuson miikédé aszinkron gép-
nek is. Ha a légrés- vagy az allorész fluxust tartjuk allando értéken, akkor a Kloss féle képlet
szerinti 3-as karakterisztikat nyerjiik, mely hasonlit a motor klasszikus gorbéire, melyeket al-
lando fesziiltség esetén nyeriink. A 4-es gorbe soros-gerjesztésii egyendrami motorokra jel-
lemzd.
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Teljesitményelektronika
Dr. Imecs Maria, egyetemi tanar

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos Hajtasok és Robotok Tanszék

A teljesitményelektronika az erdsaramu elektrotechnika egyre nagyobb jelentdségli része. Az
erdsaramu elektrotechnika feladata a villamos energia fejlesztése, szallitdsa, szétosztasa és a
felhasznalasi helyen a sziikségleteknek megfelel6 atalakitasa, illetve szabalyozéasa. Ebben az
utobbi két feladatban vesz részt a teljesitményelektronika, mely a villamos energiaaramlasban
a villamos energia jellemzdit valtoztatja meg elektronikus elemek segitségével.

Tehat a teljesitményelektronika targya: a villamos energia kapcsolasa, vezérlése ¢s atalakitasa
aramirdnyito elemekkel, tovabba az ehhez sziikséges mérd-, vezérld- és szabalyozo berende-
zések. A teljesitményelektronikat minden olyan esetben alkalmazzak, amikor a villamos ener-
gia atalakitasa, vezérlése €s érintkezd nélkiili kapcsolasa sziikséges.

Napjainkban az ipari lizemek és haztartasok az energiasziikségletiik tilnyomo részét villamos
energiabdl fedezik. A villamos energidt kozpontositva allitjak eld, azutdn a felhasznalas he-
lyén sziikség szerint atalakithat6, ugyanis a fogyasztok nem minden esetben elégithetok ki az
adott fesziiltségen miikddd 50 vagy 60 Hz-es valtakoz6 dramu halozatrol.

Az erésaramu iparon beliil a félvezetd diodak, kiilondsen a tirisztorok felfedezésével forra-
dalmi atalakulds kezd6dott. Segitségiikkel ugyanis igen jo hatasfokkal oldhaté meg a villamos
energia sziikség szerinti atalakitasa. igy szamos, mar évtizedek 6ta felvetddott elképzelés valt
megvalosithatova. Az elméleti kutatdsok ma mar nagyrészt lezarultak és az erésaramu elekt-
ronika ipari alkalmazasa egyre tagabb korben terjed el.

A teljesitményelektronika az elmult évtizedekben a villamos energetika fontos teriiletévé fej-
16d6t. A villamos energia atalakitdsaval és vezérlésével szembeni egyre szigoriabb kdvetelmé-
nyeknek kodszonheti ma is novekvod jelentdségét. Gyors eldretorését jelentdsen eldsegitette a
nagy teljesitményi félvezetdk - a sziliciumdiodak, a tirisztorok és a teljesitménytranzisztorok
- megjelenése. A teljesitményelektronikédra a villamos energetika minden teriiletén sziikség
van. A legfontosabb alkalmazasi teriiletek az ipari hajtasok, a villamos energia termelése €s
elosztasa, a villamos hdtechnika, az elektrokeramia, a villamos vontatas és jelenleg egyre no-
vekvo mértékben a villamos haztartasi késziilékek. Ezenkiviil, még sok érdekes alkalmazasa
van egészen kiilonleges szakteriileteken, mint példdul a részecskegyorsitokban €és mas fizikai
késziilékekben.

A teljesitményelektronika eszkozeivel kapcsolt, vezérelt ¢és atalakitott villamos energia
mennyisége naprol napra nd. Mivel a teljesitményelektronika fontos 0sszekotdé kapocs az
energiatermelés és az energia felhasznalas kozott, jelentdsége a villamos energia vezérlésével
¢s atalakitasaval szemben tamasztott fokozott kovetelményekkel egylitt novekszik.

A teljesitményelektronika sokrétli. Magédban foglalja a nagy teljesitményli berendezésrésze-
ket, vagyis az aramiranyit6 kapcsoldsokat, a vezérlo- és szabalyozo egységeket, a miikodtetd
aramkoroket €s a védelmi berendezéseket is.

A teljesitményelektronikai berendezésekben nagyteljesitményli egységet, tovabba a vezérlo-
¢s szabalyozoegységeket kiillonboztetiink meg. Ezek a berendezésrészek ma legtobbszor egyk-
ristaly félvezetd épitdelemekbdl allnak. A teljesitményegység erdsaramu félvezetd diddakbol,
tirisztorokbdl és nagy teljesitményli tranzisztorokbol, a vezérld- és szabalyozd egységek
gyengearamu diodakbol, tranzisztorokbol és integralt aramkorokbol épiilnek fel. Ilyen alkat-
részeket haszndlva érhetd el, hogy a teljesitményelektronika épitdelemcsoportjai, késziilékei
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¢s berendezései azonosan nagy megbizhatosaguak legyenek. Szabalyozastechnikai szempont-
bol az dramiranyitd nagy teljesitményli beavatkozd szerv. A villamosenergia-forras és az
dramiranyito, tovabba az dramiranyito €s a terhelés kdlcsondsen hatnak egymasra.

Az aramiranyitok legfontosabb miiszaki tulajdonsaga abban 4ll, hogy alkalmasak a villamos
energia atalakitasara, azaz képesek a fesziiltség, a frekvencia €s a fazisszam megvaltoztatasa-
ra. Folyamatosan és gyorsan vezérelhet6k és szabalyozhatok valamint nagyon jo hatasfokon
dolgoznak. Az adramiranyitok lizemi tulajdonsagai koziil a nagy megbizhatosag, a kis karban-
tartasi igény ¢és a kismértékili kopas a legfontosabbak. A beruhazasi kdltségek az utdbbi iddben
csokkend tendenciat mutatnak.

Az é4ramiranyitdé berendezés a villamos energidt az ugynevezett dramiranyitd szelepekkel,
azaz ma mar teljesitmény félvezetokkel atalakitja vagy vezérli. Az aramiranyitokkal a kiilon-
boz06 villamos hélozatok kozotti energiadramlés irdnya vezérelhetd. Valtakozo- és egyenara-
mu rendszerek Osszekapcsolasakor négy alapvetd feladatot kiillonboztetiink meg, mint aho-
gyan az 1. dbra is mutatja.
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1. &bra. Az aramiranyitok fajtai a villamosenergia-atalakitas szempontjabol

1. Egyeniranyitds, vagyis a valtakozd aramu energia atalakitdsa egyendramu energidva. Az
energia a valtakoz6 dramu rendszerbdl az egyenaramu rendszerbe dramlik.

2. Valtoiranyitas, vagyis az egyendramu energia atalakitasa valtakoz6 aramu energiava. Az
energia az egyenaramu haldzatbol a valtakozé arami halozatba aramlik.

3. Egyendram-atalakitds, vagyis adott nagysagu és polaritasi egyenfesziiltség atalakitasa mas
nagysagu, és adott esetben ellentétes polaritasi egyenfesziiltséggé. Az energia az egyik egye-
naramu hal6zatbol a masik egyenaramu halozatba aramlik.
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4. Valtakozoaram-atalakitas, vagyis adott nagysagu, frekvenciaji és fazisszdmu valtakozo6-
fesziiltség atalakitdsa mas nagysagul, frekvenciaju és fazisszdmu valtakozofesziiltséggé. Az
energia az egyik valtakozé aramu hal6zatbdl a masik véltakozo aramu halézatba aramlik.
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characteristics = =
AT A= At f =h
oy —
Type of Inverter | AC link Dc Fectifier [ DC-link Direct AC
comverters converter | chopper frecquency |frecquency| chopper
converter | converter
Energy DC to AC O to DT AC to DC AL to AC
COMVErsian | converter converters converter converters
Converter | AC (load) DC (load) AC (load)
load canverter corverters converters

2. dbra. A kimeneti energia szabilyozisi lehetdzégei a killdnbdzd dramirinyitd
fajtaknal.

A villamosenergia-atalakitasanak ezt a négy alapvetd formajat megfeleld aramirdnyitok vég-
zik, mint ahogyan az nemcsak az 1., hanem a 2. dbréan is kdvethetd. Mint lathato, az  egye-
naramu aramiranyitok (,,DC CONVERTERS”) azok az aramiranyitok, melyek a kimenetel-
nél egyenaramot adnak, mig a bemenetnél lehet ugyancsak egyendram, de akar véltakozo
aram is. Hasonloképpen, a valtakozd aramu aramiranyitok (,,AC CONVERTERS”) kimene-
telénél valtakozo aram jelentkezik és ennél is két kiilonbozo tipus van, azaz egyenaramu- €s
valtakoz6 dramu bemenettel.

Az egyenirdnyitast egyeniranyito (,,RECTIFIER”), a valtoiranyitast valtoiranyitd
(., INVERTER”) végzi. Az egyeniranyitoban ¢és a valtoiranyitoban (inverterben) az energia-
aramlas lehet egyiranyu vagy akar kétiranyu is. Ebben az utobbi esetben az adott dramiranyi-
tonak két izemmodjarol (,,operation mode”) beszéliink, melyeket hasonloképpen neveziink
meg. Igy van olyan egyeniranyité (,,AC to DC converter”), melyik miikodik valtoiranyito
tizemmoddban (,.,inverter-operation mode”) is, viszont, ha egy ugynevezett valtoiranyitoban
(,,DC to AC converter”) fordul meg az energia aramlas, azt mar nem szokas egyeniranyito-
nak nevezni, de még az lizemmadjat sem (,,rectifier-operation mode”) egyeniranyitasnak.

Az egyenaram 4talakitast egyen/egyen atalakitok (,,DC to DC converters”) végzik. Ezek le-
hetnek kozvetlen (,,direct”) atalakitok, mint példaul az egyendramu szaggatd (,,DC
CHOPPER”) vagy kozvetett (,,indirect”) atalakitok, azaz valtakoz6 adramu kozbensdkoros
aramiranyitok (,,AC LINK CONVERTERS”).

A véltakoz6 aram atalakitasra valto/valto atalakitokat (,,AC to AC converters’) hasznélnak.
Ezek kozott ugyancsak vannak kozvetlen atalakitok, mint a valtakozé aramu szaggato (,,AC
CHOPPER”) vagy a frekvenciavaltok koziil (,, FREQUENCY CONVERTERS”) a kozvet-
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len tipustak (,,Direct frequency converters”). Az utobbiaknal t6bb fajta is van, mint példaul
a klasszikusnak szdmitd szinuszatalakito (,,cyclo-converter”) és egy ujabb tipus, amit matrix
atalakitonak (,,matrix-converter”’) neveznek. Ez az utobbi tulajdonképpen atmenetet képez a
kozvetlen és a kozvetett, azaz az egyenaramu-kozbensdkords frekvenciavaltok (,,DC LINK
FREQUENCY CONVERTERS”) kozott.

Az aramiranyitok altal szolgaltatott energia jellemzdi (,,Output energy characteristics™) a 2.
abran vannak feltiintetve. Amint ott lathato, a valtakozé arami aramiranyitoknal csak a valta-
koz6 dramu szaggatok frekvenciaja nem szabalyozhato.

Az egyen /egyen atalakitoban ¢és a frekvenciavaltokban, altalanos esetben, az energia dram-
lasiranya valtozo is lehet. Kisebb teljesitményeknél, féleg az olcsé megoldasoknal, energia-
aramlés szempontjabdl taldlkozunk egyiranyu kapcsolasokkal is.

Az édramirdnyitok alapvetd feladata nemcsak a valtakoz6 dramua és egyendramu halézatok
Osszekapcsoldsa, mint ahogyan azt az 1. dbra mutatja, hanem alkalmasak aktiv és passziv fo-
gyasztok egyen- ¢és valtakozo-dramu taplalasara is. A bemend energia f0 jellemzdje (,,Input
energy characteristics”) minden esetben az alland6 fesziiltség. Az egyenaram estében az
energiat akkumulatorrdl vagy egyenaramu-generatorrol (,,DC generator”) nyerjiik, melyek
rendszerint alland6 értékli egyenfesziiltséget szolgaltatnak. A valtakoz6 dramu energiat - a
villamoshal6zaton keresztiil - 4ltalaban véltakozo aramu, de nagyrészt szinkrongeneratorokrol
(,,Synchronous generator”) kapjuk, melyek a nagyjabol allandé effektiv értékii valtakozo
aramu fesziiltséget ugyancsak alland6 frekvencian termelik.

A felsorolt {6 alkalmazasi teriileteken kiviil az aramiranyitok tovabbi feladatokra is hasznala-
tosak. Igy vannak medddteljesitmény-kompenzatorok vagy egyen- és valtakozo aramu kap-
csolok is. Ezek az alkalmazasok igaz, hogy eredetileg a villamos energia atalakitas kiilonleges
esetei koz¢ tartoztak, de ma mar egyre inkabb elterjedd tendenciat mutatnak, ugyhogy mar
nem lehet egyontetiien annak tartani.

A négy alapvetd aramiranyitd fajtat a gyakorlatban sokféle kapcsoldssal valositjak meg. A
kapcsolasokat rendszerint a kommutacié modja szerint csoportositva targyaljak, mert ebben
hasonlitanak a miikodés szempontjabol. Igy a hasonlé fizikai jelenségek konnyen kovethetdk
a kiilonb6z0 kapcesolasoknal, ha azonos kommutacidju aramiranyito kategoriaba tartoznak.

Ilyen alapon beszélhetliink kommutaci6 nélkiili, kiils6-, azaz természetes-kommutacios (halo-
zati vagy terhelési vezérlési) €s belsd-, azaz kényszer-kommutacios aramiranyitok kapcsolas-
technikdjarol.

A valtakoz6 aramu kapcsolok és szaggatok nagyjabol a kommutacié nélkiili kapcsolasok kozé
sorolhatok, viszont van olyan is, mely bizonyos koriilmények kozott természetesen is
kommutélhat. Ilyenek példaul a haromfazisu nullvezeték nélkiili valtakozé dramu szaggatok.
Azonban a hagyomanyos egyeniranyitok (ide tartozik az inverter tizemmaod is), melyek ha-
gyomanyosan természetes-kommutaciéval mitkodnek, valamint a egyendramu szaggatok ¢€s
inverterek, melyek viszont kényszer-kommutacids kapcsoldsok, ugyancsak miikodhetnek
kommutécio nélkiil, abban az esetben, amikor szaggatott lizemmoddba kényszeriilnek. Vannak
kényszer-kommutécios egyeniranyitok, melyek a halozatrol szinuszos dramot szivnak maxi-
a tilgerjesztett terheld szinkrongéptdl meddd teljesitményt kapnak a kommutacié elvégzésére.
Ezeket dramiranyités motoroknak nevezik.

Az els6 valtoiranyitod kapcsolasokat egyendramu szaggatokbol épitették, a kozvetlen frekven-
ciavaltok (a szinuszatalakito) pedig egyeniranyitokbdl vagy (a matrix atalakito) valtoiranyito-
bol allnak. A kozbensOkords frekvenciavaltok rendszerint egy vagy két természetes-
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0ssze, viszont van olyan is, amelyik mar két kényszer-kommutacios valtoiranyitobol épiil,
azért hogy - ellentétben az eldz6 megoldasokkal - a haldzatrdl maximalis teljesitményténye-
zOvel szinuszos dramot szivhassanak.
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Permanens magnes forgorészii szinkronmotoros hajtasok
Szabo Csaba, egyetemi tanarsegéd

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos Hajtasok és Robotok Tanszék

Bevezetés

A teljesitményelektronika fejlodése a frekvenciavaltok megjelenését és elterjedését eredmé-
nyezte. Ez lehet6vé tette a szinkronmotorok széles korli alkalmazésat a valtdaramu villamos
hajtasok teriiletén. Fontossagukat nemcsak energiatakarékossagi szempontok igazoljak, ha-
nem a szabalyozads mindsége is. A szinkronmotor képes reaktiv teljesitményt visszaszolgaltat-
ni a haldzatba, amennyiben kapacitiv teljesitménytényezével (cos¢ < 1) miikodik. Ezt az
energiat mas halozati fogyasztok felhasznalhatjak. Ugyanakkor a szinkronmotor mukodtet-
hetd egységnyi teljesitménytényezdvel is (cosp = 1).

A valtakozdaramli motoros hajtasok vektorialis vezérlése a mezdorientacio elvén alapulnak. A

szinkronmotorok esetében erre két alapvetd lehetdség létezik: gerjesztoémezd-orientacio, illet-
ve az eredd armaturamezd-orientacio. [1].

Abban az esetben, ha a gerjesztdmezd nem szabdlyozhat6 - a permanens magnes forgorészii
torténik a kommutacid. A hajtasrendszerek miikodésének tanulmanyozasakor sziikséges a
motor €s a szabalyozasi rendszer matematikai modelljének ismerete.

A PMFSZM matematikai modellje

A motor matematikai modellje, azaz a motor miikddését leird altalanos egyenletek rendszerint
forgorészhez kotott koordinatarendszerben irodnak. A Blondel-Park elmélet segitségével,
amely a valtozok kettds cseréjén alapszik, a motor haromfazisos szerkezetli matematikai mo-
dellje atalakul egy ezzel egyenértékii, a forgorész magneses szerkezetéhez kotott kétfazisos
(dB-q6) felépitésii rendszerré. Ennek kovetkeztében a motor matematikai modelljét alkoto dif-
ferencialegyenletek allandé egyiitthatokkal fognak rendelkezni. A d6 tengelyt hossziranyu
tengelynek nevezziik, ez a forgdrész polusanak magneses tengelye. A g6 tengely az elébbire
merdleges keresztiranyl tengely, amelyet interpolaris tengelynek is neveziink.

A motor villamos (aramerdsség, armaturafesziiltség) illetve magneses mennyiségei (magneses
fluxusok) egy-egy térfazor segitségével dbrazolhatdéak. Ezeknek a térvektoroknak az dsszete-
voi a két emlitett koordinatatengely irdnyaba mutatnak.

A permanens magnes forgorészii szinkronotor kétfazisos rendszerben felirt altalanos egyen-
letei a kovetkezo:

Az armaturafesziiltség osszetevoi:

dg’sd@ _

Usao :Rsisde + qu@ (1)

Y/ng

Usag :Rsisqg + sd8
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Az armaturafluxus osszetevoi:
SUsd49 = WO’sdé’ + ylmdﬁ = Tssdﬁ + WPM = Lsd isdH + SUPM (2)
Y06 =V g0 V¥ mg0 =¥ ssq0 = Lsgisqo
A légrésfluxus osszetevoi:
¥ a6 =¥ msao *¥pyu = Lyaisag ¥ pu (3)

qu@ = y/msq€ = Lm isq@

Az elektromagneses nyomaték a kdvetkezOképpen fejezheto ki:

me = kM Zp (Sysdeisqe - 5Usqé’isdﬁ ) = kM Zp |_SUPM isq@ + (Lsd - qu .sdHiquJ (4)

A modellt le lehet irni allapotegyenletek segitségével is. Az allapotvaltozok az allorészaramok
illetve a forgorész szogsebessége. A PMFSZM modellje a fesziiltségegyenleteket, illetve a
mozgasegyenletet tartalmazza, tehat a differencidl egyenletrendszer harom allapotegyenletet
fog tartalmazni. A motor modellje:

L 1
. - RS wl . D 0 0 uxdﬁ
i l:g-,jg — Lsd Lsd l.de + Lsd { u‘ng ; (5)
dt lsqg _std — Rs lsqg O - —ﬂ LIJ
L, L, L, Lyt
d 3 Z,i [ z w
—W=—— l'I',Ml.sqﬁ + (Lsd _qu )isdeistﬁ] - m, + mRSigna).'_ B— ’
dt 2J J z,

ahol Wp), a permanens magnes fluxusa, wa forgorész szogsebessége, z, a polusparszdm, B a
surlodasi egyiitthato.

A PMFSZM vektorialis vezérlése

A PMFSZM térvektorabraja az 1. abran lathat6. Az allorész-fluxus illetve az allorész-
fesziiltség térvektorjainak helyzetét abrazolja, kiilonbozd vezérlési stratégidk alkalmazasakor.
A d@q0 vonatkoztatasi rendszer forgérész-orientalt. Az armaturavisszahatast a kovetkez6
képlet irja le:

LPSSG = Lytae * JLigiye (6)
Ha a motort frekvenciavaltordl taplaljuk, alapjdban véve két mennyiséget szabalyozhatunk: a
tapfesziiltséget illetve a frekvenciat. Ebbdl kifolydlag a PMFSZM esetében csak két alapvetd
vezérldhurkot lehet kiképezni. Az egyiken a motor mechanikai (pozicio, sebesség illetve
nyomaték), mig a masikon a motor magneses mennyiségeit szabalyozhatjuk. Ez utdbbi eset-
ben négy lehetdségiink van, amint azt az 1. dbra is mutatja. Forgdrész-orientalt rendszerek
esetében a hossziranyu armatiravisszahatas semlegesithetd, illetve 1étezhet olyan szabalyozas,
amikor az armaturafesziiltség vektora merdleges a gerjesztdmezd vektoradra. Armatiramezo-
orientacio esetén lehetséges az armaturafluxus értékének szabalyozasa, illetve a motor mii-
kodtethetd egységnyi teljesitménytényezdvel is.
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Abban az esetben, ha az armatiraaram hossziranyu Osszetevdjének eldirt értéke nullaval
egyenld, azaz i;;o=0 (lasd a) eset az 1. abran), hasznos terhelés esetén az armatiradram értéke
minimalis. [1], [2], [3]. Ezen az elven alapuld szabalyozéasi modszert a 2. és a 3. dbran mutat-
juk be, ahol a motort kdzbensd egyenaramkords frekvenciavaltorol taplaljuk.

A valtoiranyitét impulzushossz-modulacios (PWM) eljarassal szabalyozzuk. A 2. dbran talal-
hat6 invertert zart hurokban szabalyozzuk, aram-PWM eljarassal, mig a 3. abran a fesziiltség-
forras jellegli inverter szabdlyozasa nyilt hurokban torténik, hordozéhullimos PWM elv
alapjan.

, B A8
. Stator-fleld - .5 ) i Retor-
b : ! ! . .
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CONTEOL b, BHE S reaction | axmis
STEATEGIES ) = i
El
-\1 § Tp},ﬂ.lr Te =rct.
allsge =0 ———— e Fermanent magnet
" or
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£) fogne = 0 T _L‘- Stator
{cosip=1) Foe  Ha feld ®Rotor
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FoaFt oo & osttion ,’
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1. dbra. 4 permanens magnes forgorészii szinkronmotor térfazoros vektorabraja

Ezen utdbbi esetben figyelembe kell venni a magneses kereszthatast is, az CUy szamitasi
blokk segitségével, amely 0sszekapcsolja a két kiilonallé szabalyozasi hurkot, amint azt a ko-
vetkezd fesziiltségegyenletek is mutatjak:

Ref — Ref _ v ;

usd@ vsd@ q°sq0 (7)
Ref —  Ref ;
usq@ - vsq@ + a‘l’dlsdﬁ + wPPM
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2. dbra. Aramforras jellegii inverterrél taplalt PMFSZM gerjesztémezé-orientdlt szabdlyozdsdnak
blokkvaziata

Az inverter matematikai modelljét ebben a két esetben a modulacids logikai valtozoval lehet
leirni. A 2. abran hasznalt aram kétpontszabalyozas esetében az aram liiktetve koveti az eldirt
érteket, a kovetkezd modulacids logika szerint:

) . Ai
0ati,,;>i,; +7’

M = ®
¢ . Ai
Latij,, <ig,;~—

b

ahol Ai a kétpontszabalyzo relé eldirt érzéketlenségi (hiszterézis) savja [7].
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3. abra. Fesziiltségforras jellegii inverterrdl taplalt PMFSZM gerjesztomezo-orientalt szaba-
lyozasanak blokkvazlata

Hordozéhullamos fesziiltség PWM modszer esetén a moduléacios logika a kovetkezoképpen

alakul:

mlog -
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4, abra. Fordulatszam és elektromagneses nyo-

maték jelleggorbék az A esetben
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6. abra. Mechanikai jelleggérbe az A esetben 8. abra. Mechanikai jelleggorbe a B esetben

A PMFSZM fobb adatai:

- 500 W-os névleges teljesitmény;

- 3000 ford/perc névleges fordulatszam;

- 3 péluspar;

- 1.7 Nm névleges nyomaték;

- 1.6 A névleges aramerdsség.

- permanens magnes fluxusa 0.2334 Wb;

- tehetetlenségi nyomaték 1.84*10™ kgm?;

- strlodasi egyiitthatd 5%10™ Nm (rad/sec) ™.
Megjegyzés:

A szimulaciés eredmények bemutatasakor az A esetre a 2-es 4bra, a B-re a 3-as 4dbra vonatko-
zik.
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Térbeli grafikus abrak MATLAB-ban
Dr. Szabo Lordnd, adjunktus

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki Kar

1. Bevezetés

A MATLAB (a MathWorks Inc. terméke) egy nagy hatékonysagu, interaktiv, a tudomanyos
¢s miiszaki szamitasok, valamint a szadmitasi eredmények vizualis (grafikus) megjelenitésének
tdmogatasara kifejlesztett programcsomag. Szdmos fliggvénytara alkalmassa teszi a numeri-
kus analizis, a matrix algebra, a jelfeldolgozas és a grafikus dbrazolas leggyakoribb feladatai-
nak megoldasara [5].

Manapsag az egyik legelterjedtebb altalanos szamitasi programcsomag. Szamos egyetemen
oktatjak és alkalmazzak a linearis algebra, az automatikai szabalyozasok, a matematikai prog-
ramozas ¢és szamtalan egyéb tantargy segédeszkozeként. Ugyanakkor megtalaljuk ipari kor-
nyezetben is, ahol mind kutatasi, mind mérnoki és matematikai feladatok megoldéaséara fel-
hasznaljak.

Széleskorli felhasznaltsagdhoz nagymértékben hozzdjarult bovithetdsége is. A MATLAB
alapcsomagot un. eszkoztarakkal (foolbox) lehet kibdviteni, amelyek egy-egy specidlis fela-
datosztaly megoldasara 1étrehozott MATLAB fiiggvények atfogd gylijteményei. Ezek egy ré-
sz&ét maga a MathWorks gyartja és arulja. Ezek szamos tudomanytertiletet (digitalis jelfeldol-
gozas, optimalizalés, irdnyitasi rendszerek, rendszeridentifikacid, neuralis halozatok, spline-
fliggvények, robusztus iranyitas, statisztika, szimbolikus szadmitasok és szamos mas témakort)
lefednek. Ezen kiviil barki Osszeéllithat a sajat alkalmazasaihoz legjobban illeszkedd sajat
fliggvénytarat. Az ilyen kiterjeszthetdsége a MATLAB egyik legvonzobb sajatossaga. Azok a
felhasznalok, akik eszkoztarukat nyilvanosan elérhetdvé szandékoznak tenni, a MathWorks
Inc. honlapjara (www.mathworks.com) feltehetik, ahonnan barki érdeklédo letoltheti. Ekképp
a nyilvanosan hozzaférhetd eszkdztarak kore folyamatosan boviil.

A jelen dolgozatnak nem célkitiizése a MATLAB programcsomag teljes megismertetése, csak
egy kis részének (a haromdimenzios grafikak elkészitésének) viszonylag részletes ismertetése
¢és egy lehetséges felhasznalasi teriiletiik (a villamos gépek karakterisztikainak paraméterfiig-
g6 abrazolasa) bemutatasa. Mindehhez természetszertileg feltételezi az olvasé alapfoku jartas-
sagat a MATLAB programozas ¢€s a villamos gépek teriiletén.

A MATLAB programozasi kornyezet nagyszamu fiiggvénnyel tdmogatja a kétvaltozos fiigg-
vények térbeli grafikus abrazolasat. Ezek egyik érdekes alkalmazasi teriilete a villamos gépek
karakterisztikainak paraméterfiiggd abrazolasa.

2. Haromdimenzids grafika MATLAB-ban

A MATLAB szémtalan lehetdséget nyujt haromdimenzios rajzok készitésére (foként kétvalto-
z6s fiiggvények abrazolasara). Segitségével konnyen rajzolhatunk térbeli gorbéket, feliileteket
vagy akar megvilagitott feliileteket is.

Egy kétvaltozds z=f(x,y) fiiggvény abrazolasdhoz eldszor egy racsot kell definialni az  x-y
sikban. Ennek csomépontjaiban szdmolja majd ki a program az dbrazoland6 fiiggvény értékeit.

A racsdefinialas a MATLAB-ban nagyon egyszeri. Erre hasznalatos a meshgrid fiiggvény,
amelynek legelterjedtebb szintaktikaja a kovetkezo:
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[[X,Y]=meshgrid(x,y) |

Ez a fliggvény az x ¢és y monoton novekvo, allando 1épéstavolsagi vektor altal definialt
siktartomanynak megfelelteti az X és Y matrixot (tdblazatot). Ha x n-méretli és y m-méreti,
akkor X és Y egyarant nxm méretli lesz. Az X ugy keletkezik, hogy az x vektort m-szer egymas
ala helyezziik, az Y pedig ugy, hogy az y-t oszloponként n-szer egymads utan irjuk. Ez a két
matrix arra jo, hogy az dsszes felvett racspontban definialhassuk a kétvaltozos fliggvényt.

1. Példa

Az alabbi programrész:

x=-1:1;
y=-2:0.5:3;
[X,Y]=meshgrid(x,y);

eloallitia az X és Y matrixot, amelyek meghatdrozzak az adott siktartomanyon definialt
rdcs csomopontjait:

és

2. 1. Szintvonalas abrazolasok

Egy adott kétvaltozds z=f(x,y) fliggvényt abrazolhatunk mind két- és haromdimenzios
szintvonalakkal. A két dimenzids szintvonalak hasonloak a térképészetbdl kozismert magassagi
szintvonalakkal. Két szomszédos szintvonal kozotti tavolsag érzékelteti a két szint kozotti
magassagkiilonbséget. A szintvonalas dbrazolasra MATLAB-ban a contour utasitast hasznaljuk.
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Az elkovetkezokben valamennyi példa esetében az alabbi kétvaltozos fiiggvényt fogjuk abra-
zolni:

? _le‘(XH)z -y? (5)

2 2 5
z(x,y) =3(1-x)% " "D —10(§‘x3—y3je—x R

Ennek a fliggvénynek latvanyos a térbeli abrazoldsa, ezért a MathWorks is valamennyi
példaprogramjaban ezt a fliggvényt dbrazolja. A fliggvény a peaks.m allomanyban talalhaté meg.
A contour fliggvényt tobbféleképpen hivhatjuk, amelyek koziil csak a Iényegesebbeket emlitjiik:

contour(X,Y,Z)

C=contour(X,Y,Z)

[C,h]=contour(X,Y,Z)

contour(X,Y,Z,n)

contour(X,Y,Z,v)

Az els6 esetben X és Y az adott siktartomdnynak megfeleltetetett é¢s egy meshgrid utasitassal
eléallitott matrix. A Z matrix pedig tartalmazza a meghatarozott racspontokban az abrazolan-
do fiiggvény értékeit. Ebben az esetben a MATLAB az abrdzoland6 kétvaltozos fiiggvény 10
szintvonalat rajzolja ki.

Amennyiben a mésodik szintaktikat alkalmazzuk, a 10 szintvonal mellett az Uin. szintvonal-
matrixot (C) is megkapjuk. Ez egy kétsoros matrix, amely egymas utdn tartalmazza az abra-
zolt szintekhez tartozé szintvonalak koordinatait. Ez hasznos lehet a szintvonalak cimkézésé-
nél.

A kovetkezd esetben a megrajzolt grafikus objektum azonositdjat (h) is megkapjuk.

Az utolso két szintaktika alkalmazaséaval eléirhatjuk az dbrazolandé szintvonalak szamat (n),
illetve megadhatjuk a v vektorban azokat az értékeket, amelyekhez tartozo szintvonalakat
akarjuk abrazolni.

1. Példa

Vizsgaljuk meg a contour utasitas kiilonbozo szintaktikaival eloallitott grafikakat.

% Racspontok definialasa
[X,Y]=meshgrid(-3.75:0.05:3.5);

% A pelda fuggveny ertekeinek maeghatarozasa a definialt racspontokban
Z=peaks(X,Y);

% A szintvonalak abrazolasa

contour(X,Y,Z)

Ezzel az utasitassorral az 1. abran lathato grafikat allitjuk elo.

Amennyiben 50 szintvonalat szeretnénk abrazolni, akkor az alabbi utasitast kell kiadni:

| contour(X,Y,Z,50) |

és ekkor a 2. abran lathato szintvonalas abrazolast kapjuk.
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1. abra 2. abra

A kévetkezo programrészietben csak a v vektorban megadott értékekhez tartozo
szintvonalakat fogjuk abrazolni 1,5 vastagsagu sotétkék vonalak segitségével.

% Az abrazolando szintvonalknak megfelelo ertekek megadasa
v=[-1:2:7];

% A szintvonalak abrazolasa, a szintvonalmatrix es a

% grafikus azonosito lekerese
[C,h]=contour(X,Y,Z,v,'b");

% A vonalvastagsag beallitasa

set(h,'LineWidth',1.5);

Az ekképp eloallitott grafikus dbrazolas a 3. abran lathato.

Lehetéség van a negativ és pozitiv értékeknek megfelelé szintvonalakat kiilonbozo
vonaltipussal abrazolni. Ehhez a Z matrix feltéltése utan az alabbi programrészt kell
betaplalni:

% Az abrazolando szintvonalknak megfelelo negativ ertekek megadasa
v_neg=-3:0.5:-1;

% Az abrazolando szintvonalknak megfelelo pozitiv ertekek megadasa
v_poz=1:0.5:7;

% A szintvonalak megrajzolasa

% - a negativ ertekeknek megfeleloket szaggatott kek vonallal
contour(X,Y,Z,v_neg,'b--');
hold on

% - a pozitiv ertekeknek megfeleloket folytonos piros vonallal

contour(X,Y,Z,v_poz,'r-');
hold off
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Az eredmény a 4. abran lathato.

A MATLAB lehetdséget nyujt a clabel utasitas altal a kirajzolt szintvonalak cimkézésére (a
nekik megfeleld értékek kiirdsara). Ennek leggyakrabban hasznalt valtozatai a kovetkezok:

clabel(C)
clabel(C,v)
clabel(C,'manual’)

Az els6 utasitds a mar kirajzolt szintvonalak mell¢ automatikusan kiirja a nekik megfeleld ér-
tékeket. A masodok szintaktust hasznalva eldirhatjuk, hogy csak a v vektorban megadott érté-
kekhez tartozd szintvonalakat cimkézze meg. Az utolso lehetdség a szintvonalak kézi cimké-
zése. Ekkor csak arra a helyre rakja a cimkét, amelyre az egér bal gombjaval rakattintottunk.
A cimkézési eljarast ebben az esetben a "return" billentyli lenyomasaval fejezhetjiik be.

2. Példa

A 3. abran lathato grafikus abrazolas szintvonalaink automatikus cimkézését az alabbi
utasitas elvégzésével valosithatjuk meg:

[ dabel(C) |

A cimkézett szintvonalak az 5. dbran lathatoak.




Héaromdimenzids szintvonalakat a contour3 utasitassal rajzolhatunk. Valamennyi a contour
utasitasndl ismertetett szintaktika itt is alkalmazhato.

3. Példa

Abrazoljuk 30 darab, 1,5 vastagsag, térbeli szintvonallal az (1) fiiggvényt. A kapott
dbrat lassuk el cimmel, a tengelyeket cimkézziik meg és helyezziink egy rdcsot a koordindta
rendszerre.

Ennek megoldasara az alabbi programot hasznalhatjuk:

% A fuggveny ertekeinek meghatarozasa az adott siktartomanyban
[X,Y]=meshgrid(-3.75:0.25:3.5);
Z=peaks(X,Y);

% A 30 terbeli szintvonal rajzolasa
[C,h]=contour3(X,Y,Z,30);

% A vonalvastagsag beallitasa
set(h,'LineWidth',1.5)

% A terbeli racs elhelyezese a koordonata rendszerre
grid on

% A tengelyek minimumanak és maximumanak beallitasa
axis([-3,3,-3,3,-6,6])

% A harom tengely cimkezese
xlabel('x")
ylabel('y")
zlabel('z")

% A rajz cimenek megadasa

title(GRAFIKAI ABRAZOLAS TERBELI SZINTVONALAKKAL')

A program futtatasa nyoman a 6. abran lathato rajzot kapjuk

GRAFIKAI ABRAZOLAS TERBELI SZINTWVONALAKKAL

SR Y Sy S S
o (BT
LSS
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Amint az abrabdl jol kitiinik, a térbeli szintvonalas abrazolas kifejezobb mint a kétdimenzidja
szintvonalakkal val6 abrazolas.

2.2. Haromdimenzids feliiletek rajzolasa

A MATLAB a megadott haromdimenzids adatok (példaul egy kétvaltozos fliggvény értékei a
definialt siktartomany racspontjaiban) alapjan egy haloszert feliiletet rajzol. Egyenes vonallal
0sszekoti a szomszédos pontokat, igy olyan eredményt kapunk, mintha egy olyan halot bori-
tottunk volna az adott feliiletre, amelynek a csomodpontjai a megadott pontok, de csak a halo
latszik az abran.

A kétvaltozos fiiggvény halos megjelenitése esetében elsd 1épésként szintén sziikséges a sik-
tartomanyon definialt racsozat elkészitése €s a fliggvényértékek kiszamitasa a racspontokban.
Ezutdn a mesh parancsot kell hasznalnunk, amelynek altalanos szintaktusa:

[mesh(X,Y,Z,C)|

ahol X, Y, és Z ugyanazt jelenti, mint a contour parancs esetében. A halo szinezését a C mat-
rix adja meg. Amennyiben ezt nem adjuk meg, akkor a szineket sorban egyesével veszi az
egyes haldelemekre vonatkozodan.

A mesh utasitdsnak tovabbi harom véltozata is van: meshe (a halo ala potldlagosan egy szint-
vonalat is készit), meshz (a halé ald egy racsvonalrajzot is készit) és a waterfall (amelyik ha-
sonld a meshz-hez, de a halot és a racsot alkotd vonalakat csak egy irdnyba rajzolja).

Hasonldé mddon lehet a kétvaltozoju fliggvényeket folytonos, szinezett feliilettel is dbrazolni.
Erre a surf utasitast hasznalhatjuk, aminek szintaktusa megegyezik az eldbbi utasitasaéval:

surf(X,Y,Z,C)

4. Példa

Abrazoljuk hal, illetve szines feliilet segitségével az (1) kétvaltozos fiiggvényt.

% A fuggveny ertekeinek meghatarozasa az adott siktartomanyban
[X,Y]=meshgrid(-3.75:0.2:3.5);
Z=peaks(X,Y);

% A halos abrazolas kirajzolasa

mesh(X,Y,Z)

A kapott rajz a 7. abran lathato.

A szines feliilettel valo abrazoldshoz az utolso utasitast az alabbira kell cserélni:

| surfX,Y,2)

és akkor a 8. dbran lathato megjelenitést kapjuk.
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Akarcsak a mesh utasitasnak, a surface fliggvénynek is szdmos véltozata van: surfe (a meg-
rajzolt feliilet ala szintvonalakat is rajzol), surfl (ebben az esetben megadhatdé a feliilet
megvilagasanak pontja), valamint surfnorm (az abrazolt feliileten kiviil valamennyi récs-
pontban kirajzolja az egységnyire normalt kiils6 normalis vektorokat is).

A haromdimenzids feliiletekkel abrazolt kétvaltozos fiiggvények konnyebb kiértékelését segi-
tik a grafikus ablakba, az 4dbrazolt feliilet mellé rajzolt szinskalak. A szinarnyalatok mellé ki
van irva, hogy melyik szin milyen értéknek felel meg. A szinskalat a colormap utasitissal
rajzolhatjuk, amelynek két lehetséges szintaktusa a kdvetkezd:

| colorbar('helyzet') |

ahol a helyzet lehet vert vagy horz (az elsO esetben egy fliggdleges, mig a masik esetben egy
vizszintes szinskalat kapunk). Amennyiben az utasitast argumentum nélkiil adjuk, a gép au-
tomatikusan fliggdleges szinskalat rajzol.

5. Példa

Abrazoljuk ismét halo, illetve szines feliilet segitségével az (1) kétvaltozos fiiggvényt iigy,
hogy egy fiiggoleges, illetve vizszintes szinskalat is tiintessiink fel a grafikus ablakban.

Ebben az esetben a Z mdtrix generdlasa utin az alabbi két-két programsort kell
megadnunk:

mesh(X,Y,Z)

colorbar

illetve:

surf(X,Y,Z)

colorbar('horz')

Az igy kapott két grafikus dbrazolas a 9. és 10. abran lathato.
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2.3. Egyéb haromdimenzios grafikak

A felsoroltak mellett a MATLAB szamos egyéb haromdimenzids abrazolasi lehetdséget
nyujt. Ezeket itt gyakorlatilag csak 6sszefoglaljuk, részletes ismertetésiikre nem tériink ki.

A kétdimenzids abrazolasokbol ismert plot utasitds haromdimenzids megfeleldje a

plot3(x,y,z)

amelyik kirajzolja, és egy vonallal 6sszekoti az x, y, és z vektor altal megadott haromdimen-
z10s koordinataju 0sszes pontot. A plot utasitds valamennyi valtozata ennél az utasitasnal is
megvan.

Az ugyancsak a kétdimenzios dbrazolasokbol ismert fill utasitasnak is van térbeli dbrazolast
lehetévé tevo megfeleldje:

fill3(x,y,z,c)

amelyik egy kiszinezett hdromdimenzids poligont rajzol. A poligon cstlcsait az x, y, z vektor
hatarozza meg, mig ¢ adja meg a kitdltés szinét.

A cylinder utasitdssal megrajzolhat6 barmely vonal z-tengely koriili forgatdsaval nyert térbeli
feliilet. Segitségével rajzolhatunk hengert, kiipot vagy csonkakupot, valamint mas, Osszetet-
tebb térbeli alakzatot. GOmbot a sphere fiiggvénnyel rajzolhatunk a legknnyebben.

2.4. A térbeli grafikak kezelése

Egy térbeli abrat jobban meg lehet érteni, ha meg tudjuk nézni kiillonb6zé nézépontokbol, il-
letve ha rd4 tudunk nézni kiilonb6zd szogekbdl. Ezeket a view paranccsal tehetjilk meg,
amelynek két gyakran hasznalt hivasi modjat adjuk meg itt:

view(v,h)
view([X,y,z])
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Az els6 esetben két adatot kell megadni (szogben): a nézdpont v oldalszégét (az x-y sikban
vald elfordulés szogét az oramutato jarasaval ellentétesen), illetve h emelkedési szogét. A ma-
sik esetben a nézOpont harom koordinatajat kell definidlni.

6. Példa

Nézziik meg a 8. abran lathato feliiletet az x-iranyu oldalnézetbdl, illetve egy magas
emelkedésti sz6gbol.

Ebben az esetben potlolag az alabbi két utasitast kell megadnunk:

| view(1,0,0]) |

illetve:

| view(30,65) |

Az igy kapott két grafikus abrazolas a 11. és 12. abran lathato.
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11. abra 12. abra

A haromdimenzids grafikdk értelmezését nagy mértékben segiti szinezésiik. A MATLAB le-
hetévé teszi a felhasznald szamdra, hogy maga allitsa az abrak szineit és a megvilagitasat.

A shading utasitas allitja be a feliiletek rajzolasi modjat:

shading faceted
shading flat
shading interp

Az elsd esetben (ez a program alapértelmezése) az abran a halovonalak is latszanak. A maso-
dik beallitaskor az egyes kis feliiletek (rdcsszemek) konstans szinnel keriilnek kirajzolésra,
mig az utolsé esetben a feliilet kirajzolasakor a csomopontok szineinek szininterpolaciojat
hasznalja. Az utobbi esetben szebb szinatmenetet kapunk az dbran.

A MATLAB a feliiletek kiszinezésénél un. szintérképeket hasznal. Ez egy mx3 méreti mat-
rix, amelynek m szint hataroz meg. A matrix elemei 0 és 1 kozotti értékek, amelyek megad-
jék, hogy az RGB (piros, zold és kék) szinek milyen aranyban vannak az adott szinben. A
hasznalt szintérkép bedllitasait a colormap utasitdssal végezhetjiik el. Ennek szdmos hivasi
mddja van, amelyekbdl csak az aldbbiakat ismertetjiik:
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colormap(szinterkep nev(n))
colormap(C)
C=colormap

Az elsO esetben meghatarozza, hogy az m szinkombinacidt tartalmazo szinterkep _nev nevii
szintérképet hasznaljuk. Az m argumentum hidnyozhat, ebben az esetben az alapértelmezés
alapjan m=64. A MATLAB 11 beépitett szintérképet kinal: gray (sziirke szinek arnyalata),
hsv (telten fényld szinek a pirostol a kéken at ismét a pirosig - ez a program alapértelmezése),
hot (forrd szinkeverék), cool (hideg szinkeverék), bone (kékessziirke szinarnyalat), copper (a
réz szin¢hez hasonld vordses szinskala), pink (r6zsaszin szinskala), flag (az angol és amerikai
zéaszloban fellelhetd piros, fehér, kék és fekete szinek ciklikus valtoztatasa), prism (ciklikusan
valtoznak a szivarvany szinei: piros, narancssarga, sarga, zold, kék és ibolyaszin) jet (a meleg
szinektdl a hideg szinekig), valamint white (tisztan csak fehér szint hasznal).

Lehetoség nyilik a felhasznalonak sajat szintérképet is késziteni. Ekkor ezt a haromoszlopos
C matrixba tolti be és a masodik szintaktussal alkalmazza az abrazoldshoz. Az utols6 valtozat
hasznalataval megkaphatjuk az éppen érvényes szinskalat meghatdrozé C matrixot. A caxis
utasitas segitségével hasznalhatjuk a beépitett szinskaldknak csak egy részét.

A haromdimenzids dbrank ¢élességét és kontrasztjat a brighten, illetve contrast utasitassal
allithatjuk be. Ezek gyakorlatilag a szintérképet modositjak.

7. Példa

Nezziik meg a 8. abran lathato feliiletet mas szinezéssel.

Eloszor a feliilet generdlasa utan adjuk ki az alabbi két utasitast:

shading flat
colormap(jet(250))

A 13. abran lathato az ekképp megjelenitett grafikus dabrazolas.

Hasznalhatjuk most a surfl utasitast az eddiginél kiilonbozo szinbeallitasokkal. A kapott
feliiletet vilagitsuk meg feliilrol.

surfl(X,Y,Z,[0,90])

colormap(pink)

shading interp

A kapott grafikus dbrazolds a 14. dbran lathato.
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13. abra 14. abra

3. Avillamos gépek karakterisztikainak paraméterfiiggé abrazolasa térbeli grafikakkal

A fennebb ismertetett haromdimenzios grafikai lehetdségeket felhasznalhatjuk a villamos gé-
pek karakterisztikdinak paraméterfiiggd dbrazolésa.

Példéul a kiils6- és sontgerjesztésii egyendramu gépek estében (amikor jelleggdrbe-modosito
kiils6 ellenallas is van az aramkorben) a sebességi jelleggorbe egyenlete a kovetkezo:
U - (Ra B Rext )Ia
= )
K,®

Q

ahol Q a sebesség, U a kapocsfesziiltség, R, az armatira ellenallas, R.,, a kiils6 ellenallas, /,az
armatara dram, K, a gép fesziiltség allandoja, @ pedig a gerjesztett hasznos fluxus.

8. Példa

Abrézoljuk az aldbbi adatokkal rendelkezd kiilsé gerjesztésii egyendramii gép sebességi
Jelleggorbeéit kiilonbozo kiilso ellendllasi értékeknél:

Uy=220V

R,=0.82 Q

Qv=50*r rad/s

Iy=224

K.®=1285 Vs

A kiilsé ellenallas valtozzon 0-tol 7 Q-ig (1-19Q-onként).

A kért 8 karakterisztikat abrdzolo MATLAB program a kévetkezo:
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clear all; cIf

% A gep adatai
UN=220; %][V]
Ra=0.82; %[ohm]
OmegaN=50*pi; % [rad/s]
IN=22; %|A]
KeFi=1.285; %[Vs]

% For ciklus a kulonbozo karakterisztikak megrajzolasara
for Rext=0:7;
1=0:0.1:25;
Omega=(UN-(Rext+Ra)*I)/KeFi;
plot(I,Omega,'b','LineWidth',1.5)
hold on

end

axis([0,30,0,180])
sxlabel('I [A]")
sylabel("\Omega [rad/s]")
hold off

% For ciklus a karakterisztikak cimkezesere
for Rext=0:7;
1=25;
Omega=(UN-(Rext+Ra)*I)/KeFi;
stext(I,Omega,[' R_{ext}=',num2str(Rext),' \Omega'])

end

A megrajzolt karakterisztikak a 15. abran lathatoak.

Ezutan abrazoljuk az elobbi karakterisztikakat terbeli grafika segitségével.

clear all; clIf
% A racs generalasa
Rext=0:0.5:7;
1=0:25;
[X,Y]=meshgrid(I,Rext);
% A Z matrix feltoltese
nrx=0;
for x=I
nrx=nrx+1;
nry=0;
for y=Rext
nry=nry+1;
Z(nry,nrx)=mecl(x,y);

end;end;
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% A Karterisztikak halos abrazolasa
mesh(X,Y,Z)

% A halo atlatszova tetele
hidden off
grid

% A nezopont beallitas
view([1,1,1])
axis([0,25,0,7,0,175])

% A tengelybeosztasok megadasa
set(gcea,'Xtick',0:5:25)
set(gca,'ytick',[0,2,4,6,7])
set(gca,'Ztick',0:25:175)

% a tengelyek cimkezese
xlabel('I [A]")
sylabel('R_{ext} [\Omega]")
szlabel("\Omega [rad/s]")

Ebben a programban a sebesség értékét egy elére megirt, kétvaltozoju fiiggveny (mccl)
segitségevel kapjuk meg a paraméterek fiiggvényében. E  fiiggvény a kovetkezd
programsorokat tartalmazza és kotelezé moédon a meccl.m névvel van elmentve.

function Omega=mecc1(I, Rext)
% A gep adatai
IN=22; %[A]JUN=220; %I[V]
Ra=0.82; %][ohm]
OmegaN=50%*pi; %[rad/s]
IN=22; %JA]
KeFi=1.285; %][Vs]
% a sebesseg kiszamitasa

Omega=(UN-(Rext+Ra)*T)/KeFi;

Az igy kapott térbeli grafikus dbrazolds a 16. abran lathato.

 [rad/s]

6T
0 5 10 15 20 25 a0 725 114]
| [A] Ras 61
15. abra 16. abra
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Amint a két abra dsszehasonlitasabol tisztan kitiinik, a térbeli abra sokkal kifejezébben
mutatia meg a kiilsé ellendllas hatisdat a sebesség valtozasara, mint a klasszikus
dbrazolasmod.

A halot azért rajzoltuk atlatszonak, hogy kénnyebben le lehessen olvasni az adatokat az
abrarol. Amennyiben erre nincs sziikség, a hidden parancsot at lehet allitani on-ra, vagy
esetleg egy surf paranccsal, egy feliilettel is lehet dbrazolni a kapott eredményeket. Ekkor
egy szinskalaval is segithetjiik az abra értelmezését.

A csuszogylirlis aszinkron motor mechanikai jelleggorbéjét, M=f(s) (az elektroméagneses
nyomaték a csuszas fliggvényében) a kovetkezd egyenlet irja le:

2

2711‘9(

R 2 ' \2
Rﬁj +(Xx; +x3)
)

ahol m; a fazisok szama, p a polusparok szama, Uy, illetve f; a taplalasi fesziiltség és ennek
frekvenciaja, R, az allorész ellenallasa, R, az allorészre redukalt forgorész kori ellenallas,
X, a primer tekercselés szorasi reaktanciaja, X5 pedig a forgorész tekercselés redukalt szora-
si reaktanciaja.

A csuszogylriis aszinkron motor fordulatszama valtoztatasa elterjedten a forgorészkorbe kap-
csolt szimmetrikus ellenallasok valtoztatasanak segitségével valosithaté meg.

9. Példa

Abrazoljuk az alabbi adatokkal rendelkezd csiiszogyiiriis aszinkron motor mechanikai
Jjelleggorbéjét a forgorészkorbe kapcsolt kiilonbozé szimmetrikus ellendllasok esetében.:

m;=3, p=3

Up=220V, f;=50 Hz

Ri=0472Q, R,=0,568 Q

Xi=2,3Q X,'=2,272 Q,

A forgorész teljes ellendllast valtoztassuk R,' -6l 11-R,'-ig.

A kért mechanikai karakterisztikakat a kovetkez6 MATLAB programmal rajzolhatjuk
meg:

clear all; clIf
% A gep adatai
UN=220; %][V]
m=3;
p=3;
=50; % Hz
R1=0.472; %ohm
R2=0.568; % ohm

X1=2.3; %eohm
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X2=2.272; %ohm
% For ciklus a kulonbozo karakterisztikak megrajzolasara
nr=0;
for k=1:2:11;
nr=nr+1;
§=-2:0.005:2;
if s==0 M=0;
else
M=m*p/2/pi/f*k*R2./s*UN*2./((R1+k*R2./s)." 2+(X1+X2)"2);
end
% Ket vektor feltoltese a kiszamitott karatkterisztikakkal
SS(:,nr)=s';
MM(:,nr)=M";
end
% A 6 karakterisztika megrajzolasa
plot(SS,MM,'LineWidth',1.5)
sxlabel('s")
ylabel('M [Nm]")
% Az abra szin-magyarazatanak meghatarozasa
h=legend('R2','3R2','SR2','"7R2','9R2",'11R2');
grid on
% A racsozat eltuntetese a szin-magyarazatbol
axes(h);

refresh

A megrajzolt 6 karakterisztika a 17. abran lathato.

Ezutan abrazoljuk a mechanikai karakterisztikakat most térbeli grafika segitségével.

clear all; clIf
% A racs definialasa
k=1:0.5:11;
§=-2:0.25:2;
[X,Y]=meshgrid(s,k);
% A Z matrix feltoltese
nrx=0;
for x=s
nrx=nrx+1;
nry=0;
for y=k
nry=nry+1;
Z(nry,nrx)=masl(x,y);
end;end;
% A terbeli abrazolas felulettel
surf(X,Y,Z)

% A szinskala berajzolasa
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colorbar
grid

% A nezopont meghataro
view(15,50)

% A tengely, ill. a tengelybeosztasok meghatarozasa
axis([-2,2,1,11,-175,125])
set(gea,'ytick',[1,2,3,5,7,9,11])
set(gca,'Ztick',[-150,-100,-50,0,50,100,150])

% A tengelyek cimkezese
xlabel('s")
sylabel('k \cdot R2 [\Omegal')
szlabel('M [Nm]")

Ebben a programban az aszinkron gép nyomatékat a szlip (s), illetve a forgorészkori
ellenallas szorzojanak (k) a fiiggvényében a kovetkezo, msal.m néven elore megirt és
elmentett, kétvaltozoju fiiggveny segitsegével kapjuk.

function M=mas1(s,k)
% A gep adatainak meghatarozasa
UN=220; %|[V]
m=3;
p=3;
=50; % Hz
R1=0.472; %ohm
R2=0.568; % ohm
X1=2.3; %ohm
X2=2.272; %ohm
% A nyomatek kiszamitasa az argumentumok fuggvenyeben
if s==0 M=0;
else
M=m*p/2/pi/f*k*R2./s*UN2./(R1+k*R2./s)." 2+(X1+X2)"2);

end

Az igy kapott terbeli grafikus abrazolds a 18. abran lathato.

150

100

a0

0

M [Mm]
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Amint a két abra osszehasonlitasabol ebben az esetben is tisztan kittinik, a terbeli abra
sokkal plasztikusabban abrazolja a forgorészkori kiilso ellendlldasok hatasat az aszinkron
gép nyomatékdara. A mellékelt szinskala segitheti az abra helyes értelmezését.

Irodalomjegyzék

1]

Bir6 A. - Jenei D. - Rohonyi V.: Magyar-romdn miszaki sz6tar, Kriterion Konyvkiado,
Bukarest, 1981.

Bird A. - Jenei D. - Rohonyi V.: Roman-magyar muszaki szotar, Kriterion Kényvkiado,
Bukarest, 1979.

Biran A. - Breiner M.: MATLAB 5 for Engineers, Addison Wesley Longman, 1999.

Ghinea M. - Fireteanu V.: MATLAB. Calcul numeric, graficd, aplicatii, Teora Konyvkiado,
Bukarest, 1995.

Stoyan G. (szerk.): MATLAB (4. és 5. Verzio) - Numerikus moddszerek, grafika, statisztika,
eszkoztarak, TYPOTEX Konyvkiadd, Budapest, 1999.

**#%: MATLAB - High-Performance Numeric Computation and Visualization Software,
User’s Guide, MathWorks Inc., Natick, 1994.

**%. The MATLAB EXPO. An Introduction to MATLAB, SIMULINK, and the MATLAB
Application Toolboxes, MathWorks Inc., Natick, 1993.

110



Elektromagneses mez6 szamitogépes analizise

Dr. Szabo Lordnd, adjunktus:

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki Kar

1. Eloszé

A villamosmérnoki gyakorlatban szamtalan alkalommal sziikséges a kiilonboz6 feltételek
mellett kialakuld elektromagneses mezdk minél pontosabb meghatarozéasa. A gyakorlat altal
felvetett feladatok analitikus, zart formaban megadhatd megoldasanak lehetdsége azonban
igen korlatozott. Ilyen megoldasokat csak kiilonleges mértani elrendezések €s egyszeri tulaj-
donsagu kozegek esetén kaphatunk. A gyakorlatban sziikséges altalanos feladatok megolda-
sdhoz feltétleniil numerikus modszerekre €s a szdmitastechnika eszkozeinek alkalmazasara
van szikség.

Ismertetjiik az elektromagneses mez0 altalanos egyenleteit, kiilonds figyelmet szentelve a sta-
cionarius aramok gerjesztette magneses terekre. A tovabbiakban a magneses tér szamitasara
szolgald leghaszndlatosabb numerikus modszereket (a végesdifferencidk és a végeselemek
modszerét) ismertetjiik és hasonlitjuk dssze.

Végezetiil egy tényleges magneses mezdszamitasi feladat megoldasat mutatjuk be egy gyari
program segitségével.

2. Az elektromagneses tér egyenletei

Az elektromagneses tér, 1évén vektortér, jellemzai helytdl és id6tol fliggd vektorok:
- az elektromos térerésség: E(7,t),
- azelektromos eltolas: D(7,7),
- amaégneses térerdsség: H(7,t) ésa
- amégneses indukcio: B(7,1).
Az elektromagneses teret gerjesztd mennyiségek a kovetkezok:
- az elektromos aramsiiriiség J(7,¢) és az
- elektromos toltéssiirtiség po(7,1) .

Az elektromagneses tér alaptdrvényeinek matematikai leirdsat a most felsorolt mennyiségek
¢és parcialis derivaltjaik kozotti kapcsolatot leir6 Maxwell-egyenletek, illetve a bel6liik szar-
maztatott differencidlegyenletek és integralegyenletek adjak. Ezek képezik az elektrodinamika
axiomait.

Az elektromagnesség terén Ampere, Oersted, Faraday, és masok altal begyljtott kisérleti
eredményeket, tapasztalati torvényeket James Clark Maxwell Ontotte egységes matematikai
formaba. Az egyes egyenletek ugyanakkor megdrizték a térvények eredeti felfedezdjének ne-
vét is, igy érthetd az egyenletek kettds elnevezése.

A tovabbiakban a Maxwell-egyenletek differencialis formajat ismertet;jiik.

Az Ampére-Maxwell gerjesztési torvény azt fogalmazza meg, hogy az elektromos dram, va-
lamint az idében valtozo elektromos mezd orvényes magneses mezot kelt:
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— - dD
rot H=J+— (1)
ot
A nyugalmi indukcid térvénye (Faraday indukcids torvénye) szerint az idoben valtoz6 mag-
neses mezd orvényes elektromos mezot kelt:

rot E = _G_B (2)
ot
Ennek a torvénynek integralis valtozata azt mondja, hogy ha egy A4 feliilet magneses fluxusa

1d6ben valtozik, akkor a feliilet peremgorbéje mentén fesziiltség indukalodik.

Gauss torvénye azt allapitja meg, hogy az elektromos mezd forrasos, és az elektromos mezd
forrasai az elektromos toltések:

divD=p (7)

Gauss toérvénye magneses mezdre kimondja, hogy a magneses mez6 (gyakorlatilag az induk-
ci0) forrasmentes, tehat nincsenek magneses toltések:

divB=0 (8)

Az egyenletek egyértelmi megoldasahoz kiegészitd egyenletek sziikségesek, amelyek a koze-
gek tulajdonsagait irjak le. Ezen anyagi egyenletek alakja lineéris kozegekben, lokalis és pil-
lanatnyi kolcsonhatasokat feltételezve:

D=¢E+P,
= )
B=uH+M,
Ezekhez tarsul az elektromos aramstiriiség analog kifejezése:
J=0(E +E) (10)

ahol E; a tértél fiiggetlen, "idegen" térerésség. Az utdbbi kifejezésekben az alabbi anyagjel-
lemzdk szerepelnek:

- apermittivitas (dielektromos allando) £,
- apermeabilitds 4 és
- afajlagos vezetés O .
Altalanos esetben ezek az anyagjellemzék helytél és id6t61 fiigg tenzorok is lehetnek.

A permittivitast s permeabilitast gyakran a dimenzi6 nélkiili relativ értékiikkel adjak meg:

£ = £y,

(11)
M= Hofy

ahol £, =8,.85400 '2F/m a vékuum permittivitasa, illetve fy =400~ H/m a vékuum
permeabilitasa.

A P és M; a tértél fiiggetlen, de helytdl és idétdl fliggs, elektromos és méagneses polarizi-
cio.
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A Maxwell egyenleteknek szamos sajatos alakja van, amelyek kiilonbozé 1dofliggés esetén
érvényesek. A villamosmérnoki gyakorlatban gyakran tanulményozzdk az idében allando
elektromagneses tér viselkedését. Ebben a sztatikus-stacionarius esetben formalisan 0/0¢ =0
és az (1) és (2) egyenletekbdl eltiinnek az id0 szerinti parcidlis derivaltak. Ekkor a teljes
egyenletrendszer harom, egymastol fliggetlen egyenletcsoportra oszlik, amelyeket egymastol
szintén fliggetleniil targyalhatunk:

- asztatikus elektromos teret jellemzd egyenletek:

rotE =0
divD = p (12)
D=¢E+P,
- astacionarius aramlasi tér:
rotE =0
divJ =0 (13)
j =0 E + jl'

ahol J; a tértdl fiiggetlen dramsiirtiség, valamint

- astacionarius aramok gerjesztette magneses tér:

rot H=J (14)
divB=0 (15)
B=uH+M,; (16)

A gyakorlatban és elméletben szintén kitlintetett jelentéséglick a szinuszos iddbeli lefolyasu
jelenségek, amelyeket komplex iddfiiggvények segitségével irhatunk le.

3. A stacionarius aramok gerjesztette magneses tér

Mint mar emlitettiik a villamosmérnoki gyakorlatban kitiintetett figyelmet szentelnek a staci-
ondrius aramok gerjesztette magneses terek analizisének.

Amint a (14) + (16) dsszefiiggések is mutatjak, ebben az esetben a magneses térerdsség rota-
ci6ja nem azonosan zérus, kovetkezésképpen a térerdsség altalaban nem allithat6 eld vala-
mely skaldrpotencial gradienseként.

Azonban azonosan zérus a magneses indukcid divergencidja (15). Ez a matematikabol jol ismert

moédon azt jelenti, hogy ez a fiiggvény eldallithato egy alkalmasan vélasztott A4 vektorpotencial
rotaciojaként:

B=rot 4 (17)

mivel teljestil az alabbi feltétel:
divB=div(rot A) = 0 (18)

Az A magneses vektorpotencidlnak nincs kozvetlen fizikai értelme, de kivaléoan alkalmas a
magneses fluxus ¢és induktivitds numerikus szamitasara.
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A (14), (16) és (17) Osszefiiggésekbdl kovetkezik:
rotrotZZ,uj (19)
amit konnyen az alabbi formara hozhatunk:
grad div A-DNA= M J (20)
Az 4 magneses vektorpotencidlt ugy valasztjuk meg, hogy a mezénk forrasmentes legyen:

div A=0 (21)

Ebben az esetben a vektorpotencidlra homogén térrészben a vektorialis Poisson-egyenlet ér-
vényes:

AA=-uJ (22)
amit Descartes koordinatarendszerben felirhatunk ugy is, mint:
04 _0%4 _09°4
+ + =

-uJ (23)
x> 0y2 0z

Ezt harom, komponensenként felirt skalaregyenletre bonthatjuk. E harom egyenlet megoldasa
nem fliggetlen, hiszen ki kell elégiteniiik a (21) feltételt. Az egyenletrendszer megoldéasat az
is neheziti, hogy a vektorpotencialra nem minden esetben lehet kdzvetleniil eléirni a perem-
feltételeket.

Ezért jelentds, hogy egyes sajatos esetekben a magneses térerdsséget egyetlen skalaris
mennyiségbdl szarmaztathatjuk. Példadul arammentes térrészben, ahol a magneses térerdsség
rotacidja zérus, a térerOsség eldallithatd egy skalarpotencial gradienseként és erre a
skalarpotencidlra homogén térrészekben az egyszeriibb Laplace egyenlet lesz érvényes.

A villamosmérnoki gyakorlatban gyakran taldlkozunk kétdimenzids feladatokkal, mivel a
szamitasok roviditése érdekében gyakran folyamadunk a redlis, hdromdimenzids feladatok
egyszerusitettebb formaban valdo megfogalmazasahoz. Ez esetben nemcsak a fiiggetlen valto-
z6k szdma csokken, hanem a feladat fliggd valtozdinak szdma is. Alkalmas valasztassal a fe-
ladat visszavezethetd egyetlen skalarmennyiségre vonatkoz6 masodrendii parcialis differenci-
alegyenletre.

A redlis feladatokat leggyakrabban sikproblémakra egyszerusitjiik. Ebben az esetben feltéte-
lezziik, hogy az elektromos aramsiiriiség vektornak (J ) csak a sikra meréleges z iranyt kom-
ponense van. Ebbdl természetszeriien kovetkezik, hogy a magneses vektorpotencidlnak is
csak z iranyu komponense lesz, és ekkor a Poisson-egyenlet alabbi egyszerisitett alakjat
kapjuk:

D, = -, (24)

4. A magneses tér szamitasara szolgalo numerikus modszerek

A stacionarius dramok gerjesztette magneses terek megoldasara szamtalan, ugy analitikus,
mint numerikus médszer ismeretes. Ezek kozill itt a jelenleg legelterjedtebb numerikus mod-
szereket tekintjiik at.
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4.1. A végesdifferenciak modszere

A végesdifferencidk modszere (rdcsmodszer) a parcidlis differencidlegyenletek megoldasanak
egyik legaltalanosabb, legelterjedtebb és legegyszeribb numerikus modszere.

A mobdszer lényege, hogy az eredetileg 4
folytonos tartomdny belsejében €s hataran Y Ax_
diszkrét pontokat, igynevezett racsponto-
kat értelmeziink ¢és a megoldast ezekben a
pontokban keressiik. A kijelolt pontok
egy szabalyos (az egyszeriiség kedvéért
rendszerint derékszogll) sikbeli vagy tér-
beli racs pontja (lasd az 1. abrat).

A racsponti fliggvényértékek segitségével
a parcialis differencialegyenletekben sze-
replé derivaltak differencidlhanyadosok-
kal kozelithetok meg, tehat kifejezhetok
az ismeretlen fiiggvényértékek linearis
kombinaciojaként. Hasonloképpen az :
eléirt peremfeltételek is kifejezhetdk Xo x
racsponti fiiggvényértékek linearis kom-
binacigjaval. Ekképp az eredeti bonyolult
feladat egy matematikailag egyszerlien
megoldhato algebrai feladatra vezethetd
vissza.

1. Abra A végesdifferencidk modszerénél hasznalt récs-
szerkezet

A legegyszeriibb esetben a racs egyenletes (ekvidisztans, egyenkdzll), azaz a racsosztas mind-
két iranyban azonos ¢és allando:

Ax=Ay=h (25)
Felhasznalva a kézismert
S(x=h)=2f(x)+ f(x+h)
h2

végesdifferencidkkal vald kozelitést a kétdimenzios Laplace-operator kozelitésére az aldbbi,
un. dtpontos differenciasémat kapjuk:

f" _

(26)

A

py = AimLg H v Aot A e — 4

h2

Ezzel a (22) Poisson-egyenlet kozelitésére az (i, j) indexii pontban az alabbi differencia-
egyenletet kapjuk:

(27)

Ai_l,j + Ai+1,j + Ai,j—l + Ai,j+1 _4Ai,j _4Al,] = —,ul-’le-’j (28)

Az eldbbi egyenlet csak a tartomany belsejében levo racspontokra érvényes. A tartomany ke-
riiletén levokre megfeleloképpen at kell alakitani a differenciaegyenletet. Az esetleges kozeg-
hatarokra vonatkozo elirdsokat is sajatos formaban kell megadni.

Az elbirando peremfeltételek kozelitése is sajatsagos ennél a numerikus modszernél.
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Az elsdfaju (Dirichlet) peremfeltétel eldirja a vizsgalt tartomany peremén a vektorpotencial
pontos értékét. Ennek a feltételnek gyakorlati eldirdsa nem nehéz amennyiben a tanulmanyo-
zando tartomany hatdra egybeesik a racszerkezet hataraval. Ez a feltétel a villamosmérnoki
gyakorlatban a legtobbszor teljesiil.

A stacionarius aramok gerjesztette magneses terek szigetel0 hatarain, valamint a kiilonb6zo
feladatok szimmetriatengelyei mentén fekvd racspontokra (ahol a magneses potencial deri-
valtja zérus) a mésodfaji (Neumann) peremfeltételeket kell eldirni. E peremfeltétel kozelitése
is igen egyszerli abban az igen gyakran el6forduld az esetben, amikor az adott korvonal
(kontur) egyenes vonalu racsvonalra fektethetd. Ekkor a Neumann peremfeltételt a korvonal-
hoz igen kozel fiktiv racspontok kdzbeiktatasaval lehet legkdnnyebben megoldani.

A végesdifferencidk modszerének gyakorlati alkalmazasakor elsé 1épésként az adott tarto-
manyhoz rendelni kell egy megfeleld racsot. Kiilonds figyelmet kell szentelni a racsosztas
helyes megvalasztasara, mivel ez nagymértekben befolyésolja a szamitdsok pontossagat. Nem
szabad azt a tényt se elhanyagolni, hogy nagyszamu pont felvétele esetében a szamitasi sebes-
ség nagymértékben lecsokken. Kompromisszumot kell kotni az elvart szamitdsi pontossag
(gyakorlatilag a racspontok mennyisége) és a sziikséges szamitasi id6 kozott. A récsozatot
ugyanakkor ugy helyes alakitani, hogy a kontirvonalak, a kiilonb6z6 anyagok hatarai, vala-
mint a szimmetriatengelyek racsvonalakkal essenek egybe.

A tovabbiakban meg kell adni valamennyi racspont mértani koordinatait, valamint meg kell
hatarozni a hozza rendelt d&ramstiiriiséget, illetve anyagjellemzot.

Kovetkezd 1épésként valamennyi bels6 racspontra felirjuk a (28) differenciaegyenletet. A
korvonalon levd racspontokra is felirjuk a megfelelden modositott differenciacgyenleteket. A
tovabbiakban eldirjuk a perem- és szimmetria feltételeket. Mindezek nyoman egy olyan linea-
ris egyenletrendszert kapunk, amelyikben az egyenletek szdma megegyezik az ismeretlenek (a
felvett racspontok) szamaval. Ennek megolddsa mar csak matematikai feladat.

Mivel a villamosmérnoki gyakorlatban a felvett racspontok szdma, és természetesen az
egyenletek szama, igen magas lehet (akar tobb tizezer is) az egyenletrendszer megoldasa még
a modern szdmitastechnikai eszkdzokkel is id6- €s tarolokapacitds-igényes. A nagyszamu dif-
ferenciaegyenletbdl kialakitott egyenletrendszer szamitogépes megoldasara tobbféle algorit-
must hasznalnak.

A pontiterdcios algoritmus alkalmazasa soran egyidejlileg csak egyetlen differenciaegyenlet
alkalmazasa sziikséges. Ezért a teljes egyenletrendszert soha sem allitjuk eld, hanem a racson
valamilyen rendszer szerint végighaladva az egyes differenciacgyenleteket tijra és jra
generaljuk és megoldjuk. Az iterativ modszert addig ismételjiik, mig a megszabott
pontossagot el nem érjiikk. A pontossag egyik legmérvadobb mértéke az elért relativ hiba
maximalis értéke

k k-1

AK . — gk

g =max| » |0 (29)
i,j i,j

amely gyakorlatilag megmutatja mennyi a legnagyobb relativ kiilonbség két egymas utani 1¢-

pésben elért eredmény kozott.

A pontiteraciés modszer {6 hatranya, hogy konvergencidja gyakran igen lasst és bizonytalan.

Gyakran hasznaljak a pontiteracids algoritmus modositott valtozatat, a soriteracidos modszert.
Ez az algoritmus hasonlo az eldzdleg ismertetetthez, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az
esetben egyszerre egy adott soron levé valamennyi racsponthoz tartozé differenciaegyenletbdl
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alakitunk ki egy kisebb méretii egyenletrendszert, és ezt oldjuk meg. Igy egy szamitasi ciklus
soran joval tobb magneses potencidlérték szamithaté ki.

A konvergencia tovabbi gyorsitasa érdekében alkalmazzak e modszer javitott valtozatat is, az
szerét. Ekkor az azonos sorban levd racspontoknak megfeleld magneses vektorpotencial érté-
két szuprarelaxaljuk az aldbbi rekurziv osszefliggés alapjan:

— -1 k-1
Af ;= Af; +w(A,-’fj — i, ) (30)

ahol a felso kitevo a pillanatnyi iteracié szamat jeloli és « az Gn. szuprarelaxacios egyiitthato.
Ennek értéke az 1,1+2,5 intervallumba tartozik és az adott feladattol fliggd. Optimalis értékét
probalgatéssal lehet kitapasztalni.

Mas algoritmusok alkalmazéasakor eléallitjak az egész megoldando linearis egyenletrendszert.
Ennek megoldasa tarigényes, de megfeleld programszervezéssel ez a gond is megoldhato. Az
ilyenkor generalt igen nagyméretli linedris egyenletrendszer megoldasa tovabbra is komoly
matematikai feladatot jelent. Alkalmazhat6é barmelyik ismert kdzvetlen (direkt) vagy iterativ
megoldasi modszer.

Direkt modszer alkalmazésa esetén jol meghatarozhat6 véges (de nagyszamu) aritmetikai mi-
velet elvégzése utan, a kerekitési hibaktol eltekintve, pontos végeredményt kapunk. Az itera-
tiv modszerek alkalmazasa esetén valamely els6 kozelitésbdl kiindulva az iteracios algoritmus
elvileg végtelen sokszori ismétlésével allitjak el6 a végeredményt. Gyakorlatilag a sziikséges
pontossag elérése utan az iteracids folyamatot megszakithatjuk. Ebben az esetben a miivelet-
igény elére nehezen felbecsiilhetd, mivel a konvergenciasebesség és az eloirt pontossag fiigg-
vénye.

Az eléallitott globalis linearis egyenletrendszer matrixa ritka felépitésii, azaz a zérustol kii-
16nb6z6 elemek szdma viszonylag csekély. Mindemellett a zérustdl kiilonbozo elemek elhe-
lyezkedése savstrukturara utal. Gyorsithatjuk a szamitasi sebességet, ha az ezekre a tipusu li-
nedris egyenletrendszerekre kidolgozott specialis (direkt vagy iterativ) modszereket alkalmaz-
zuk.

4.2. A végeselemek modszere

A végeselemek moddszere az elébbiekben ismertetett ricsmodszer altalanositdsanak is tekint-
hetd tetszéleges geometriaju racsra. A racspontokra vonatkoz¢ differenciaegyenletek leveze-
tése az igen altalanos variacios elvek segitségével torténik.

Ennél a modszernél a racs felvétele ugy torténik, hogy a vizsgalt tartomanyt egymashoz szo-
rosan csatlakoz6 (a csticspontokban és az elemhatarokon érintkezd) feliiletelemek rendszeré-
vel teljesen lefedjiik és a megoldasfiiggvényt e feliiletelemek csucspontjaiban keressiik.

A végeselemekre vonatkozo linedris egyenletrendszer levezetése az alabbi méagneses energia
funkcional kozelité minimalizalasaval torténik:

1 (04 )2 (04(x, ) )
F:Wm :g EV [%j +[%} —J(x,y) D4(x,y) dxdy (31)

ahol v =1/ a magneses reluktivitas (fajlagos reluktancia).

A (31) funkcional minimumat az alédbbi 6sszefiiggésbdl kapjuk:
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= =0, i=1+N (28)

ahol N a felvett racspontok szama. y

Tekintsiik a 2. abran lathato, a gyakorlat-
ban leggyakrabban el6forduld, haromszog (X
alaku e végeselemet, amely harom cstcs-
pontjanak jeldlése i, j, és k. Ezek koordi-
natai (x; yi), (xj, yy) és (xx, yi). A magneses
vektorpotencial a harom csucspontban 4;,
A L és A4 k-

A végeselemekre vonatkoz6 egyenletek
levezetésének lényege, hogy a (31)
funkcional minimalizéldsa kozelitdleg

elvégezhetd az egyes végeselemeken
felvett linedris interpolacios fliggvények

segitségével. A haromszog  alaka

, . . X
végeselemekhez tartozo linearis >
1r£terpolaglos potencialfiiggvény a 2. Abra Haromszog alaka végeselem koordinatai és poten-
kovetkezo: cidljai

A(x,y)=ax+by +c (29)

Ha az interpoléacids potencialfiiggvényt felirjuk a haromszog csticspontjaira, akkor az alabbi
egyenletrendszert nyerjik:

A;=ax; +by; +c
A;=ax;+by; +c (30)
Ap =ax; +by; +c

amit megoldva megkapjuk a (29) potencialfiiggvény a, b és c egyiitthatdit:

T
a = Ay =y Ak =) * Ak ‘yj)]
1
:EAl-(yk—yl-)+Aj(yi_yj)+Ak(yj_yk)] Gl
T
c:E_Al-(xjyk —xp )t A; oy —xiyp) A (v —x;v;)

. L x; y
I xp vk

Behelyettesitve a kapott egyiitthatok értékét a (29) egyenletbe, az aldbbi alaka Osszefliggést
kapjuk:

A(X,y) = NiAi +N]Aj +NkAk (33)
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ahol az N;, N; és N, sulyfiiggvények csak a cstucspontok koordinataitol fiiggnek (tehat a
racsszerkezet generaldsa pillanatdban mar ismertek):

Ny =l = voxs = e =)
N; :i[(J’k —y)x (= x) y+ (g = x| (34)
Ni =l = s (g = e Gy =)

A sulyfiiggvények segitségével kifejezhetjiik a (31) funkcionalis az e végeselemre vonatkoztatott
Osszefliggését:

2 2
) ON ; ON ;
=W,;:” 1, aN’Ai+ fAj+aNkAk + aNA JA.+aNkAk -
2 Ox dy

Ox Ox dy 7 oy

_Je(NlAl +N]A] +NkAk)}dXdy
(33)

ahol J€ az e végeselemnek megfelelé dramsiiriiség.

Jelolje L azon sorszamok halmazat, amely sorszamt végeselemek az i-edik racspontot csucs-
pontként tartalmazzak. Ekkor az i-edik racspontra vonatkozé egyenlet a (28) és (35) Ossze-
fliggés alapjan az alabbi formara hozhato:

IF°
04;

(36)
el1L

mivel F¢ csak e L esetben fliggvénye az 4; vektorpotencialnak.

A (36) egyenlet részletes felirasa mar minden nehézség nélkiil elvégezhetd:

Zaa O PR YA P T CE

PN A e

}EHdedy— 37)
ﬂ Ly e e - x)y+(x,yk_xky,)]dxdy

A (37) Osszefiiggésben szereplé magneses reluktivitds kiszamitdsahoz sziikség van az e
végeselemhez tartoz6 magneses indukciora, amit ekképp szamithatunk ki:

B®=\/Bi+ B3 (38)

aminek 0sszetevoit az alabbi Osszefliggések adjak:
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1
B, :ﬁ[(xk—xj)A,-+(Xi_xk)Aj+(xj_xi)Ak] (39)

1
By = <0y v A+ (i =0 A+ 0 =0 ) 4]

Ezek ismeretében néhany egyszerl szamitas segitségével megkaphatjuk a (37) dsszefiiggéssel
megadott funkciondlis derivaltjanak végsé alakjat:

e e
oF :MZ-AZ-+MjAj+MkAk—JA (40)
0 A;
ahol:

Mi:V_e[(y‘_J’k)z"'(xk_x‘)z
ant/ /
v

My =28 =300y =90 + i =) =) 1)

M :Z_Z[(yi Yy =) (g —xp) (g _xf)]

A (36) egyenletet minden racspontra felirva egy linearis algebrai egyenletrendszert kapunk az
ismeretlen racsponti potencidlokra:

oF _ _
m—[M][A]Jf[SZ]—O (42)

Az egyenletrendszer M egylitthatomatrix ennél a modszernél is ritka és savstruktaraji, mivel
egy adott racspontra vonatkozd egyenletben csak sajat potencidlja és a racspontba befutd
végeselem-oldalak masik végéhez tartozo potencidlok szerepelnek.

Az egyiitthatomatrix savszélességének csokkentésével szdmottevien lerdvidithetd a szamolasi
1d6. Mivel a savszélesség fiigg a rdcspontok szdmozasatol, kifejlesztettek szamos a racspontokat
automatikusan atszamol6 algoritmust (példaul a Cuthill-McKee-féle modszer).

A végeselemek modszerénél a perem- és hatarfeltételek eldirasa igen egyszerii, ha a végeselemek
illeszkednek a perem- és hatarfeltételi kontirokhoz, aminek semmilyen gyakorlati akadalya
nincsen.

4.3. A két modszer 0sszehasonlitasa

A végesdifferencidk moddszere esetén az alkalmazott szogletes racs miatt meglehetésen ké-
nyelmetlen a racsvonalakhoz nem illeszkedd konturokon definidlt perem- és hatarfeltételek
eldirasa. A racs lokdlis finomitasa a tartomany egészére kihat, mert a bestiritett ricsvonalak a
teljes tartomanyon végighaladnak. Részben ez az oka, hogy a végesdifferenciadk mddszerénél
a racspontok szama altalaban indokolatlanul nagynak adodik.

A végeselemek modszerének - kétségtelen eldonyei mellett - szamos hatranya is van a
végesdifferencidk modszerével szemben. Az adateldkészités bonyolultabb és emiatt iddigé-
nyesebb, mivel meg kell adni valamennyi felvett racspont koordinatait és a végeselemek sza-
mozasat is. Mindemellett a megoldandé lineéris egyenletrendszer szabalytalan strukturaja rit-
ka matrix, aminek gyors megoldasa koriilményes lehet.
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Azonban a numerikus modszerek, valamint a szamitastechnika dinamikus fejlodése a
végelemek modszerét hozta ki "nyertesnek" a két modszer vetélkedésébol, mivel fobb
hatranyainak nagy része az idok soran elharult.

Mara az elemek automatikus generdldsira, a racspontok szamozdsdra €és Ujraszamozasara
szamtalan a gyakorlatban jol bevalt algoritmust dolgoztak ki. A modern numerikus modszerek
¢s a rendkiviil gyors szamitégépek segitségével barmilyen nagysagii és bonyolultsagu
egyenletrendszer elfogadhat6 idon beliil megoldhato.

A végeselemek moddszere valt a legelterjedtebbé nemcsak az elektromagneses terek szamitasa
esetén, hanem a gépészeti és épitészeti strukturdk szilardsagi elemzésénél vagy a termikus
szamitasok terén is. Szamos, jobbnal-jobb gyari programot kindlnak valamennyi tipusu
alkalmazésra. Ezek felhasznal6-baratok, azaz a munka nehezét igyekeznek levenni a
felhasznalo vallarol. Ekképp a legbonyolultabb feladatok megfogalmazésa is igen egyszerii és
konnyen elsajatithatd. Az eredmények kiértékelésében is nagy segitséget kapnak a
felhasznalok, mivel, mint késébb latni fogjuk, valtozatos formakban lehet az eredményeket
megjeleniteni.

Az elektromagneses mezdszamitd programok koziil a legismertebbek az ANSYS, MagNet,
Opera, Flux2D, melyek tovabbfejlesztésén allanddan dolgoznak a szakemberek.

A kovetkezdkben egy tényleges feladat megoldasat mutatjuk be egy gyari program segitségé-
vel.

5. Egy Példaprogram megoldasa

Végezziik el egy SRM (Switched Reluctance Motor) tipusu villamos gép staciondrius dramok
gerjesztette magneses terének szamitogépes analizisét. A feladat megoldasahoz egy gyari
programcsomagot hasznalunk.

E feladat megoldasa, akarcsak barmely hasonlé feladaté, harom alapvetd szakaszbdl all:
1. A feladat megfogalmazésa (pre-processing)
2. A szamitasok elvégzése (processing)
3. Az eredmények feldolgozasa (post-processing)

5.1. A feladat megfogalmazasa

A redlis feladatot a konnyebb megfogalmazas érdekében leegyszerisitjiik, de csak olyan
mértékben, hogy az elsddleges fizikai jelenségek ne szenvedjenek csorbat. Az elvégzendd
szamitasok csokkentése érdekében a problémat eldszor is sikproblémara egyszertisitjiik, fel-
tételezve, hogy a gép tengely-irdnyban végtelen hosszusagl. Ebben az esetben az elektromos
aramsiiriség vektornak €s a magneses vektorpotencialnak is csak z iranyt komponense lesz,
mig a magneses térerdsségnek €s indukcionak pedig nem lesz z iranyu Osszetevdje. A gépet
alkotd ferromagneses anyagokat izotropoknak és homogéneknek tekintjiik, figyelembe véve
nemlinearis jellegiiket is, de elhanyagolva a magneses hiszterézis jelenségét.

Meg kell hatdrozni, hogy a gép forgdrészének mely helyzetében szandékozunk elvégezni a
mez0szamitast és ekkor mely tekercsek mekkora arammal vannak taplalva. A jelen feladatban
két tekercsparon folyik at dram.

El kell késziteni a tanulményozandé villamos gép keresztiranytl metszetének rajzat. Ehhez
magas szintli grafikai timogatast biztosit a legtobb gyari program, de meg lehet rajzolni spe-
cialis rajzolo programok (pl. AutoCAD, CADKey, stb.) segitségével is, és valamilyen kozis-
mert grafikai formatumban (pl. DXF) be lehet olvasni a programba.
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Mindkét esetben nagy figyelmet kell szen-
telni annak, hogy a zart tartomanyokat zart
korvonallal. Az adott villamos gép ke-
resztmetszetének rajza a 3. abran lathato.

A kovetkezd 1épésben meg kell hatarozni
valamennyi tartomanyt, a hozzajuk tartozo
anyagjellemzokkel ¢és  aramértékekkel
egylutt.

Mint mar emlitettiik, ebben a feladatban két
ellenkapcsolt tekercsparon (1A-1B és 2A-
2B) folyik at &ram. Mivel minden tekercs a
metszetben két féltekercsként van abrazol-
va (az egyikbe behatol az aramsiiriség
vektor, a masikbol meg kijon), jelen eset-
ben Osszesen 8 tartomanyt kell definidlnunk
a taplalt tekercseknek megfeleléen. Termé-
szetesen az ellencsatolt tekercsparoknak
megfeleld féltekercsekhez rendelt dramsii-
riség abszolut értéke azonos kell legyen.

3. Abra A villamos gép keresztirinya metszetének rajza

Az egyik féltekercs-parnak megfeleld tartomany-par 4.a. dbran lathatd. Ugyanezen az abran
tekinthetd meg az 4llo- és forgdrész vasmagjanak, valamint a levegének megfeleltetett tarto-
many is. Jol lathato, hogy a taplalas nélkiili tekercsek, 1évén relativ permeabilitasuk kozel 7,
akarcsak a levegdé, szintén levegoként értelmezettek

b) ¢)

3. Abra Kiilonboz6 tartomanyok meghatérozésa: egyik féltekercs-par (a), a vasmagok (b) és a levegd (c)
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Az 5.4bran lat-
haté a villamos |em
gép allo- és for-
gorészének vas-
magjanak meg-
feleltetett ferro-
magneses anyag
magnesezési gor-
béje.

A tovabbiakban |°°;T
elo kell irnunk a

E000
H [&/m)

4000

perem- és szim- 5. Abra A vasmagok 4. Abra Az eléirt elséfaju
metria  feltétele- magnesezési gorbéje (Dirichlet) peremfeltétel gor-
béje

ket. Az egyetlen
eléirt  peremfel-
tételt ebben az
esetben egy, a gépet kiviilrél koriilvevd koron irjuk eld (lasd a 6. abrat). Megszabjuk, hogy
ezen a koron a vektorpotencial értéke zérus legyen, ami azt jelenti, hogy behataroljuk az
elemzett térrészt, mert ezaltal az erévonalak nem léphetnek ki a koron kiviil. Mivel a villamos
gép teljes keresztmetszetét vizsgaljuk, ennél a feladatnal szimmetria feltételeket nem kell el6-

irnunk.
Ezzel a feladatot teljes mértékben meghataroztuk, attérhetiink a feladat konkrét megoldasara.

5.2. A feladat megoldéasa

Ez a szakasz a legkényesebb. Az alkalmazott
algoritmusok mindségétol fiigg az eredmé-
nyek pontossidga ¢és még inkdbb egy igen
fontos tényezd, a szamolasi id6. A gyartok
ennek a szakasznak a kidolgozasara, fino-
mitasara fektetik a legnagyobb hangsulyt,
mivel ennek a teljesitOképessége dontden
befolyasolja az egész eredményességét a
programnak. A felhasznalé szemsz6gébdl
nézve a dolgokat, itt van a legkevesebb ten-
nival6. Csak néhany, féleg a megoldas pon-
tossagara vonatkozd paraméter beallitdsa ha-
rul az alkalmazokra, a tobbi a program fela-
data.

Elsé 1épésként a program automatikusan el-
késziti a racsozatot. Az adott feladathoz el-
készitett racsozat a 7. dbran lathato. Itt sze-
retnénk megjegyezni, hogy az alkalmazott
program egy igen egyszerii, amely korlato-
zott végeselem felvételét engedélyezi. Az
igényesebb programok ennél joval tobb racspont felvételét teszik lehetdvé, de didaktikai célra,
mint azt az eredményekbdl is latni fogjuk, ez a programcsomag is tokéletes.

6. Abra Az automatikusan generalt ricsozat

Ezutdn a program Osszedllitja a feladat kiillonbozo feltételeit is figyelembe vevd linearis
egyenletrendszert, amit a legjobb algoritmus kivalasztasaval meg is old. Ennek nyoméan meg-
kapjuk valamennyi felvett racspontban a magneses vektorpotencial értékét.
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5.3. Az eredmények feldolgozasa

Az el6z6 szakasz befejezésekor a program gyakorlatilag kiszamitotta a feladat megoldasat,
ami nem mas, mint valamennyi racspontban a magneses vektorpotencidlnak a két derékszogli
koordinatara kivetitett 0sszetevdje. Ez gyakorlatilag a legtobb esetben egy hatalmas, kezelhe-
tetlen adattomeg, amit feltétlentil fel kell dolgozni az eredmények kiértékelése érdekében.

Ebben nyujtanak nagy segitséget a felhasznaloknak a gyari programok. A fentebb emlitett
adathalmazbol a megoldott feladat szamos jellemzdjét kaphatjuk meg ezuton.

Az egyik legkifejezObb abrazoldsi modja az eredményeknek a magneses tér dbrazoldsa. Ez
skalarpotencial hijan csak erdvonalakkal lehetséges. Az erdvonalak érintdje mindeniitt meg-
egyezik a térerdsség iranyaval, stirliségiik pedig ardnyos a térerdsség abszolut értékével. Ek-
képp egy adott feliileten athalado er6vonalak szama ardnyos a térerdsségnek a feliiletre vett
skalarértékii integraljaval, a magneses fluxussal.

A 8. abran bemutatjuk az adott villamos gép numerikus szamitdsok utjan meghatarozott ero-
vonalait. A megrajzoland6 er6vonalak szdma megadhatd a program szdmdara. Az dbran lathato
egy-egy megjelenités tobb, illetve kevesebb erdvonal dbrazolasaval.

7. Abra A magneses mez6 erdvonalai

A kiszamitott magneses teret nyilak (vektorok) segitségéve is dbrazolhatjuk. A berajzolt vek-
torok mérete aranyos a térerdsség abszolut értékével, iranyitasa pedig megegyezik a térerds-
ség iranyitasaval. Amint a 9. dbran is latni lehet, lehetdség van csak a nyilakkal torténd abra-
zolasra, vagy kombinalhat6 az erdvonalak megrajzolasaval is.
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8. Abra A magneses mez6 abrazolasa nyilak (vektorok) segitségével

Nagyon szuggesztiv a szintérképekkel valo adbrazolasmodd is. Az abrazolt fizikai mennyiség
(példaul magneses indukcio, térerdsség, energia-siiriiség, stb.) értékeinek szineket feleltetnek
meg. A szintérképekhez mellékelnek egy szinskalat is, amirdl leolvashato, hogy melyik szin-
arnyalatnak milyen érték felel meg. A 10. abran bemutatunk két ilyen szintérképet a hozzajuk
tartozo szinskalaval.

Flux Denszity
B(T) _ Potential

& (10 %w/him)

a) b) ©) d)
9. Abra Szintérképes abrazoldsa a magneses indukcionak (a-b) és a magneses vektorpotencialnak (c-d)
A fenti szintérképeken abrazolt két mennyiség a méagneses indukcid és a magneses vektorpo-

tencial. A szintérképeket tanulményozva konnyen megallapithatd példaul a villamos gép kii-
16nb6z0 részeinek telitettsége.
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A mez6szamitd gyari programok lehetové teszik, hogy egy
tetszOleges kontir mentén kiilonbozd fizikai mennyiségeket (a
magneses vektorpotencialt, az indukciot, valamint kiilonb6z6
koordinatarendszerekben szdmitott vetiileteit, a magneses
permeabilitast és energiasiiriiséget, stb.) abrazoljunk.

Ehhez els6 1épésként meg kell hatarozni azt a konturt (gorbét
vagy egyenest), valamint irdnyat, amelynek mentén abrazolni
szeretnénk a kivant mennyiséget (lasd a 11. 4brat).

0 ' ! ! ! !

Példaként az dbrazoland6 mennyiségnek a magneses
indukciot valasztottuk. Ennek véltozdsa a meghata-
rozott gorbe mentén (gyakorlatilag a hosszlisag
fliggvényében) a 12. abran lathato.

Ugyancsak konnyen megkaphatunk a definialt kon-
taron kiszdmitott szamos integralértéket (az kifejtett
elektrodinamikus erét €s nyomatékot, a magneses
fluxust, magneses energiat, stb.)

T S T T S
L [mm]

Mindezek mellett a gyari mezdszamitd programok )

segitségével mas modon is megkaphatjuk a kivant 11.Abra A magneses indukei6 valtozasaa

eredményeket. Példaul az egér segitségével kiva- Kivalasziott kontir mentén

laszthatunk egy pontot az adott tartomanyban ¢és

megallapithatjuk, a pont koordinatai mellett, szamos mennyiség (a magneses vektorpotencial,

a magneses térerdsség, indukcid vagy a magneses energiasiiriiség) pontos lokalis értékét eb-

ben a pontban.

Mindezek hiven illusztraljdk a mez0szamitd programcsomagok hasznossagat és széleskorii
felhasznalhatdsagat. Manapsag a villamosmérnoki gyakorlat (kivaltképp a villamos gépek
tervezése ¢s szimuldciodja) szinte elképzelhetetlen e hasznos segédeszkozok nélkiil.
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Térszamitas Monte Carlo modszerrel
Dr. Szabo Lordnd, egyetemi adjunktus

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki kar

1. Bevezetés

Monte Carlo modszereknek altaldban a matematikai feladatok megoldasanak véletlen
mennyiségek modellezését felhasznald numerikus modszereket nevezziik. Numerikus mod-
szer 1évén, eloretorése nagymértékben Osszefiiggésbe hozhatd a szamitégépek rohamos ¢€s to-
retlen fejlodésével. A Monte Carlo mddszerrel sokféle feladat megoldhat6, nemcsak a véletlen
mennyiségekkel kapcsolatos valdszinliség-szamitasi feladatok. Eldszeretettel hasznaljak a fi-
zikaban, kémidban, bioldgidban, kozgazdasagtanban, automatizalasban, aerodinamikaban és
még szamtalan mas tudomanyéagban. Alkalmazhato, mint latni fogjuk, elektromos és magne-
ses terek szamitdsara is.

A modszer elnevezése a kaszin6ir6l hires Monaco Nagyhercegségbeli patinds Monte Carlo
varos neveébdl szarmazik, mivel a véletlen szamok egyik legegyszeriibb €s legismertebb eld-
allitasi eszkoze a rulett. Elnevezését 1949-ben kapta e mddszer N. Metropolis és S. Ulam
egyik cikkében (The Monte Carlo Method).

A Monte Carlo moddszert mar a XX. szazad elején is hasznalta néhany statisztikus, de nem
valhatott elterjedt szamitasi modszerré a szamitogépek megjelenéséig. Igazi karrierje csak ak-
kor indult igazan fejlédésnek, amikor Neumann Janos, S. Ulam ¢és E. Fermi atommagre-
akciokra vonatkozo bonyolult matematikai problémak szamitdégéppel torténd kozelité megol-
dasara hasznalta Los Alamosban (USA).

Ezutan Monte Carlo modszernek szigoribb értelemben az olyan mesterséges sztochasztikus
modell eléallitdsat nevezziik, amely a sztochasztikus folyamatok minden sziikséges tulajdon-
sagaval rendelkezik, realizalasa viszont a szokasos szamitasi eszk6zok: ceruza, papir, elektro-
nikus szamitogépek segitségével torténik. Néha a probléma analitikus megfogalmazasabol
indulunk ki, ezutdn kereslink megfeleld sztochasztikus modellt, pl. véletlen bolyongasi mo-
dellt, és ezzel dolgozunk. Mas esetekben mar a kiindulasi probléma 6nmaga is egy sztochasz-
tikus folyamat.

A Monte Carlo modszereket leginkabb ott alkalmazzak, ahol a matematikai probléma igen
szamolasigényes, vagy ahol mar az eredeti probléma is valamilyen sztochasztikus folyamat,
amelynek analitikus leirdsa és megoldéasa gyakorlatilag nem lehetséges és/vagy nem is sziik-
séges Léteznek azonban olyan szamolasigényes problémak, amelyek megfogalmazéasa semmi-
féle kapcsolatban nincs a valdszinliség-szamitassal, mégis jol alkalmazhaté megoldasukhoz a
Monte Carlo médszer. Ebben az esetben a probléma analitikus megfogalmazasabol indulunk
ki, ezutan ehhez keresiink megfeleld sztochasztikus modellt, majd megfigyeléseket kell vé-
gezni ezzel a modellel kapcsolatban, €s végiil kiillonbozo statisztikakkal megbecsiilni az ere-
deti feladatban szerepld paramétereket. Ezek legjellemzdbb példai az elliptikus differencial-
egyenletekre (ilyen a magneses vektorpotencialra felirt Poisson-egyenlet is) vonatkozd perem-
érték-problémak és a parabolikus differencidlegyenleteknél fellépd rokon problémak.

2. A Monte Carlo mddszer alapja

A Monte Carlo mddszerekkel leginkabb valaminek a varhato értékét kell kiszamolni. Ez el-
vileg azt jelenti, hogy bonyolult kifejezések kiértékelésénél az adott esetben iddigényes és
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pontatlan numerikus megkozelitések helyett egy olyan egyszerii, véges szordsu valdszintiségi
valtozot keresiink, amelynek varhato értéke éppen a keresett kifejezés.

Matematikailag megfogalmazva mindezt, ahhoz, hogy valamilyen a skalar mennyiséget ko-
zelitdleg meghatarozzunk, taldlnunk kell egy olyan ¢ valdsziniiségi vailtozot, hogy

Mé=a (D

legyen. A statisztikdban kevésbé jartasak szamaéra itt jegyezziik meg, hogy az M a varhato
érték (expected value) operatora. Ekkor a &-re N szamu fliggetlen megfigyelést végezve igaz
az, hogy:

N
2.4
az—i:]lv )

A varhat6 érték az a szam, amely koriil egy adott valosziniiségi valtozo megfigyelt értékeinek
szamtani kozépértéke ingadozik.

A kozelités hibaja forditottan aranyos az adott konfidenciaval kifejezett szorassal. Fontos eld-
nye ennek a modszernek, hogy a hiba fiiggetlen a megoldando feladattol €s annak dimenzid-
jatol.

A Monte Carlo médszer 1ényegét legkonnyebben egy egyszeri, de latvanyos példa megolda-
saval érzékeltethet;jiik.

1. Példa

Hatarozzuk meg a Monte Carlo modszer segitségével a 2 egységnyi sugaru kor kozelitd
tertiletét (77).

A modszer lényege, hogy rajzolunk a kor koré egy ismert teriiletii (7,) négyszoget.
Véletlenszam-generator segitségével eldallitunk N pontot a négyszogén beliil.
Megvizsgaljuk, hogy hany pont esik a kéron beliilre (V,). Amennyiben elégségesen sok
pontot vettiink fel, akkor igaz az alabbi becslés:

Ny Ty

N T,
ahonnan megkaphatjuk a kor teriiletének varhato értékét:

Ny
=ty

Ebben a példaban a ¢ valdszinliségi valtozo értéke 7, ha a felvett véletlen pont a kor
keriiletén beliil esik, illetve nulla, ha nem. Vilagosan latszik, hogy ekkor a varhato érték:

Mgz =T k

és a fiiggetlen megfigyelések matematikai atlaga:

N
D&
i=l1

Ny
=T, —— =T
N N
A szamitasok elvégzésére, valamint a felvett pontok grafikus abrazolasara az alabbi

MATLAB programot irtuk.
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clear all; cIf
a=2; b=2;

% A kor megadasa es Kkirajzolasa

r=0:0.005:2*pi;

xp=a*sin(r);

yp=b*cos(r);
plot(xp,yp,'k','LineWidth',1.5)
hold on

% A négyzet mereteinek megadasa es megrajzolasa

limit=2.5;
xx=[-limit,limit,limit,-limit,-limit];
yy=[-limit,-limit,limit,limit,-limit];
plot(xx,yy,'k','LineWidth',3)

% A tengelyek beallitasa

axis equal
axis([-limit,limit,-limit,limit])

% A kezdoertekek megadasa

nrjo=0;
nrrand=10
flops(0)

% A szamitasi ciklus elinditasa

for nrtot=1:nrrand;

% A ket koordinata veletlen generalasa
x=limit*(-1+2*rand(1));
y=limit*(-1+2*rand(1));

% A pont helyzetenek megallapitasa

% - kod=1 ha a koron belul van
% - kod=0 ha a koron kivul van
if kor(x,y)>=a”2+b”2 kod=0; else kod=1; end
% A pont berajzolasa:
% - piros + jellel, ha kivul van a koron
% - zold x jellel, ha a koron belul van
if kod==0 plot(x,y,'r+"); else plot(x,y,'gx"); end
% Ha a koron belul van megnoveljuk a pont-szamlalot
if kod==1 nrjo=nrjo+1; end;
end;

% Kiirjuk a keresett pontok szamat

muveletek_szama=flops
% A Kor teruletenek pontos merteke
Tjo=pi*2"2

% A negyszog terulete
Ttart=2*limit)"2;

% A Kor teruletenek becsult erteke
Tszam=Ttart*nrjo/nrrand

% A relativ hiba kiszamitasa
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error=abs((Tjo-Tszam)*100/Tjo)

% Az abra cimenek es a tengelyek cimkeinek megirasa

title([num2str(nrrand), ' lepes'])
xlabel('x")
ylabel('y")

A programot tobbszor futtattuk, ugy, hogy mindig megnoveltiik a generalt pontok szamat.

A kovetkez6 négy abran nyomon kdvethetd hogyan oszlanak meg a generalt pontok a

négyszogon beliil.

10 lepes
25

5l
154
gL
05t
= 0t
05}
Rt
15} + +

a2t +

254
-3

1. abra

5000 lepes

3. 4bra

100 lepes

2. abra

Se+004 lepes

4. abra

Mint az abrakbol is kitiinik, nagyszamu pont felvétele sziikséges ahhoz, hogy a kapott

eredmeny értékelhetd legyen.

A kapott eredményeket részletesen az alabbi tablazatban foglaltuk ossze. A relativ hibat a
kor valos teriiletéhez (12,5664) viszonyitja szamitottuk. Az adott eredmény kiszamitasdahoz
sziikséges lebegdpontos szamitdsok szamat a flops utasitassal rogzitettiik.
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Pontok Becsiilt Relativ Szamitasok

szama teriilet hiba [%] szama
10 10 20,42 144
50 10,5 16,44 721
100 11,25 10,46 1.445
500 12,85 2,26 7.257
1.000 12,65 0,66 14.506
5.000 12,595 0,23 72.519
10.000 12,566 0,96 145.075
50.000 12,586 0,16 725.172
100.000 12,536 0,24 1.450.145
250.000 12,578 0,09 3.625.784

Mint a tablazatbol is lathato, a definialt pontok szamanak névekedésével csokken a
relativ hiba és természetszeriileg né az elvégzendd szédmitdsok szdma is. A
viszonylagos hibaérték, illetve a szamitasok szdmat abrazoltuk a generalt pontok
szamanak fliggvényében. A kapott grafikdk az 5. és a 6. abran lathatok.

25 T T T T 4><10

w

Relativ hiba [%)]

Lebegopontos szamitasok szama
(5]

n f 0 " .
? 10° 10° 10° 10° 10" 108 10° 10 10° 10°
Fontok szama Pontok szama

10

5. 4bra 6. abra

Az 5. 4dbra egy kis magyarazatra szorul. Elméletileg az volt varhatd, hogy a hiba
folytonosan csokkenjen a pontok szamanak ndvekedésével. Ellenben a valdosagban az
eredményt befolyasoljak az Un. kumulativ (felhalmozodo) hibak, amik a szamok
szamitogépes tarolasabol erednek. Mivel minden szam bizonyos jol meghatarozott szamu
bitben van tarolva, elkeriilhetetlen a szamok végének lefaragasa. Minél tobb szamolast
veégziink el, annal tobb esetben kell a szamitdgépnek lekerekitenie a tarolt értékeket.

A masik jelenség amit ebben az esetben figyelembe kell venni az, hogy mivel a pontokat
véletlenszerlien generaljuk, sohasem kapjuk meg még azonos szamu eldallitott pont
esetében sem kétszer ugyanazt az eredményt. Ugy is fogalmazhatunk, hogy egy kis
szerencsével kevesebb pont felvétele esetében is érhetiink el pontosabb eredményt, mint
mintha joval tobb pontot definidltunk volna. Eléfordult (természetesen véletleniil), hogy
nagyon pontos eredményt értiink el mar 10 felvett pont esetében is! Ezutdn tobbszor
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futtatva ugyanazokkal a bedllitasokkal a programot nem sikeriilt még egyszer még kozel
sem olyan j6 eredményt elérni ilyen kevés ponttal.

Hasonl6 médon jarhatunk el barmely hatarozott integral kiszamitasa esetében is. Ugyanis en-
nek megoldésa is egy teriiletszamitdsi példara vezethetd vissza (az integralando fliggvényt
abrazolo gorbe alatti teriilet becsiilt értékét kell meghatarozni).

3. A Monte Carlo médszer felhasznalasa elliptikus differencialegyenletek megoldasara

Az elliptikus differencialegyenletek a differencidlegyenletek egyik fontos osztalya. Fontos
szerepiik van a természet legkiilonb6zébb staciondrius folyamatainak leirdsédban, igy a sztati-
kus elektromos és magneses terek analizisében is.

A gyakorlatban leggyakrabban eléfordulo elliptikus differencidlegyenlet a Laplace-egyenlet,
amelynek masodrendii alakja a kovetkezo:

2 2
Au = a_;l + a_;l =0 (32)
ox~ Oy
valamint a Poisson-egyenlet:
2 2
Auza—;‘+a—;‘=F(u) (4)
Ox“ Oy

Az elliptikus differencidlegyenletek megoldasara a Monte Carlo mddszereken beliil tobb algo-
ritmus 1étezik, amik kozil az elkdvetkezOkben az aldbbiakkal fogunk foglalkozni: a rogzitett
¢s a valtozo véletlen trajektoridk modszere.

3.1. A rogzitett véletlen trajektoridk modszere

A modszer alkalmazasanak elsd 1épéseként az adott tartomany belsejében és hataran diszkrét
pontokat, tigynevezett racspontokat értelmeziink és a megoldast ezekben a pontokban keres-
siik. A kijelolt pontok egy szabalyos (az egyszeriiség kedvéért rendszerint derékszogii) sikbeli
vagy térbeli racs pontja (lasd az 7. abrat).

b Y

7. &bra. A rogzitett véletlen trajektoriak modszerének grafikus magyardzata
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Mind a Laplace, mind a Poisson-egyenlet megoldasahoz elengedhetetleniil sziikséges a pe-
remfeltételek eldirasa és figyelembevétele. A X tartomanyperemet kozelitjiik X' sokszoggel,
amelynek cstcsai a felvett racs csticspontjaival esnek egybe. A legegyszeriibb ¢és legelterjed-
tebb esetben az elsdfaju (Dirichlet) peremfeltétel eldirja a vizsgalt tartomany (D) kozelitett
peremén (X') az ismeretlen fizikai mennyiség pontos értékét:

ug = fp(ry)  O(xy)OZ (5)

Valamennyi bels6 (xy, ) koordinataju P, racspontnak van négy szomszédos pontja: P
(xothyo), P2 (xo.v0th), P3 (xo-h,y) €s Py (x9,y0-h), ahol h a racsosztéas. Felirhatjuk ebben az
esetben is a Poisson-egyenletet kozelité kdzismert, un. dtpontos differenciasémat, a Py racs-
pontra vonatkozoan:

1< h?
“(Po)zzz“(Pk)_TF(Po) (6)

k=1

Az emlitett parcialis differencidlegyenleteknek a Monte Carlo modszer alapjan torténd meg-
oldasanak alapja egy fiktiv részecske véletlenszeri bolyongasa, ami alatt a részecske véletlen-
szerlien ugrik az egyik racspontrol a masikra. Ezt a sztochasztikus folyamatot a matematiku-
sok véges elemli Markov-lancként értelmezik. A bolyongas addig tart, amig a részecske el
nem ¢ér egy a hataron levé racspontot. Altalanos esetben a Py kezdeti pontbél indulé és a pe-
remen fekvé Oy pontba érkezd k-adik véletlen bolyongas ttjan meghatarozott trajektéridhoz
rendelheté Markov-lanc a kovetkezd: Pp—P;—...—Ps—Psi ;— Ok A leirt véletlen trajektoria
ebben az esetben rogzitett, mivel a részecske csak egy szomszédos racspontba ugorhat.

2. Példa

Rajzoljunk ki 4 rogzitett véletlen trajektoriat, melyek egy 50x50-es racsozat kézéppontjabol
indulnak ki.

A véletlenszerii lépések iranyat (dx és dy) két, a [0,1] intervallumban generalt véletlenszam
(a és b) hatarozza meg az alabbi tablazat alapjan:

a b dx dy
>0,5 >0,5 1 0
<0,5 >0,5 0 1
>0,5 <0,5 -1 0
<0,5 <0,5 0 -1

clear all; cIf
nr=50;
hold on

% A racsozat megrajzolasa
for k=0:nr; plot([k,k],[0,nr],'k"); end
for k=0:nr; plot([0,nr],[k,k],'k"); end
axis([0 nr 0 nr])
axis square

% A perem megrajzolasa

plot([0,nr,nr,0,0],[0,0,nr,nr,0],'b','LineWidth',2.5)
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% A racs kozeppontjanak bejelolese

plot(nr/2,nr/2,'r.",'MarkerSize',15)

x0=nr/2; y0=nr/2;
dx0=0; dy0=0;
x=x0; y=y0;
elert=0;

N=0;

while elert==0;

% Amig el nem erjuk a racs szelet hajtsuk vegre az alabbi utasitasokat

% A veletlenszamok generalasa
a=rand(1); b=rand(1);

% A lépes iranyanak megallapitasa
if a>=0.5 & b>=0.5 dx=1; dy=0; end;
if a<0.5 & b>=0.5 dx=0; dy=1; end;
if 2>=0.5 & b<0.5 dx=-1; dy=0; end;
if a<0.5 & b<0.5 dx=0; dy=-1; end;

% A lepes berajzolasa és kiszamitasa
plot([x,x+dx],[y,y+dy],'r','LineWidth',1.5)
x=x+dx; y=y+dy;

X(N+1)=x; Y(N+1)=y;
N=N+1;

% A perem eleresenek ellenorzese
if x==0|x=nr |y=0 | y==nr elert=1; end

end;

plot(x,y,'r.','MarkerSize',15)

A fenti programot négyszer futtattuk le. A célba éréshez 1023, 498, 676, illetve 419 lépésre
volt sziikség. A megtett lépéseket a 8. abran kévethetjiik figyelemmel. A négy véletlen
trajektoria dbrazolasakor sorrendben a kovetkezé szineket hasznaltuk : piros, zold,
halvanykék és lila.
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8. abra

A Monte Carlo modszer alkalmazasakor az a (6) egyenletben szerepld wu(P;) /4 értékil
egyiitthatojanak megfeleltetjiik a Py kezdeti pontbdl a P, (k=1+4) pontba valo véletlenszerii
ugras valdszintiségét. Elméletileg bizonyithato, hogy az u fliggvény értékét a Py pontban sta-
tisztikailag megkozeliti a k-adik véletlen trajektérianak megfeleltetett alabbi érték:

2
Zi = f5(0p) —%ZF(PS) ™

ahol fp(Q;) a lancnak a peremre esd végpontjadban a Dirichlet feltétel szabta értéke,

ZF (P;) az F fiiggvény valamennyi elért s pontban kiszdmitott értékének Osszege. Az
N
Osszegbe bele kell szamitanunk a Py kezdeti pontnak megfeleld fliggvényértéket is.

Amennyiben kelldképp nagyra valasztjuk a tanulményozott bolyongasok szamat (N), akkor a
Zy értékek szamtani kozéparanyosa megegyezik az u(Py) varhatéd értékével. Az imént ismer-
tetet modon kiszamithatjuk valamennyi belsd racspontban a keresett fliggvény varhatd, koze-
1it6 értéket.

A mddszer varhato hibaja elméletileg forditottan ardnyos az N szam négyzetgyokével.
3. Példa

Oldjuk meg a rogzitett véletlen trajektoriak modszerének segitségével az alabbi egyszerii
elektrosztatikai példat: tekintsiink a 9. abran lathato, légiires térben levo egységnyi oldalu
négyzet alaku tartomanyt. A négyzet alapjanak potencialja legyen 1V, mig a tobbi oldalin
zérus. Végezziik el az elektromos tér szamitasat a négyzeten beliil és rajzoljuk meg a
térerdvonalakat.
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9. abra

A feladat megoldasat az elektrosztatikus térre vonatkozo Laplace-egyenlet adja:

2 2
AV = 6_12/ + a_;/ =0
Ox dy
amelyhez csatolnunk kell a peremfeltételeket:
V(x,0)=1

Vi ,)=VO,y)=V{1,y)= 0; x, y0[0,1]

A feladat megoldasara az alabbi MATLAB programot irtuk:

clear all; cIf
nr=30; % A racspontok szama egy tengely menten
Nmax =10000; % A pontonkent vizsgalt trajektoriak szama
% A peremfeltetelek megszabasa
V=zeros(nr);
V(1,:)=ones(1,nr);
% A szamitasi dupla ciklus elinditasa
for i=2:nr-1
for j=2:nr-1
N=0;
Ztot=0;
% A trajektoriak generalasa
while N<=Nmax
x=i; y=j;
elert=0;
while elert==0;
% A veletlen lepesek meghatarozasa
a=rand(1); b=rand(1);
if a>=0.5 & b>=0.5 dx=1; dy=0; end;
if a<0.5 & b>=0.5 dx=0; dy=1; end;
if a>=0.5 & b<0.5 dx=-1; dy=0; end;
if a<0.5 & b<0.5 dx=0; dy=-1; end;
% Az uj helyzet megallapitasa
x=x+dx; y=y+dy;

% A perem eleresenek ellenorzese
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if x=0 elert=1; Z=1; end
if x=nr | y==0 | y==nr elert=1; Z=0; end
end;
% A peremen levo pontban a Dirichlet feltetel ervenyesitese
Ztot=7tot+Z;
N=N+1;
end;
% Az (i,j) pontban a potenciil kiszamitasa
V(i,j)=Ztot/N;
end;end;
% A konturvonalak megrajzolasa
[C,H]=contour(V,[0.005,0.25,0.4,0.8,1]);
clabel(C);
% Az eredmeny kimentese szovegfajlba

save rezmonte V -ascii

A program futtatasaval az alabbi abrat kaptuk, amelyen dabrazoltuk a 0,005 V, 0,25 V, 0,4
V, 0,8 Vés 1V potencialnak megfeleld erévonalakat.

20 T T : 0005,

254 1

20

15

10. abra
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3.2. A rugalmasan valtozo véletlen trajektoriadk modszere

11. abra. 4 rugalmasan valtozo véletlen trajektoriak meghatarozasanak
grafikus magyarazata

A rugalmasan valtozd véletlen trajektoridk modszerének (floating random-walk) 6 elénye,
hogy a megteendd 1épéseknek se a hossza, se az irdnya nincs elére megszabva, és emiatt ke-
vesebb 1épés meghatarozasa sziikségeltetik, ami nagymértékben felgyorsitja a szamitési fo-
lyamatot.

Tekintsiik ismét a Poisson-egyenletet a hozzarendelt peremfeltétellel. Az elézéekben ismer-
tetett racs csucspontjait helyettesitsiik az un. probapontok (Py, Py,..., Py) sorozataval. Ezek
felvételének modjat semmilyen szabaly nem hatarozza meg. Ezekben fogjuk kozelitdleg ki-
szadmitani az ismeretlen értékét.

A Qo= Py(x9,y9) pontbol kiindulé Qp—Q;—... 20— Qs+ ;—... =0, rugalmasan valtoz6 vé-
letlen trajektoria meghatarozasa a kovetkezOképpen torténik (lasd az 11. abrat). A Qy pont ko-
ril egy Ry véletlen nagysagu sugaru kort rajzolunk, amely a meghatarozott tartomany belsejé-
be esik. Ennek a kornek a keriiletén valasztjuk ki a kévetkezd Q,(x;,y;) pontot, amelynek ko-

= + R cos

ordinatait az alabbi Osszefiiggések adjak: .
Y1 =0+ Rosing,

ahol a ¢ szog egyenletes eloszlasu a (0,2m) intervallumban.

Legyen az adott D tartoméany 2 hataran egy korlatos g(P) fliggvény. Rogzitsiik a tartomany
peremének egy elegendden kicsi & kornyezetét. Az ismeretlen u fliggvény Qy(xy,y9) pontbeli
értékének kiszamitdsa érdekében szerkessziink egy Qp—Q;—-... O, rugalmasan valtoz6 vélet-
len trajektoriat, addig, mig ennek Q, végpontja a 2 hatar ¢ kornyezetébe nem esik. Legyen P,
a 2 hatar a O, ponthoz legkdzelebb esé pontja. Ebben az esetben tigy vehetjiik, hogy u(Q,)
kozelitleg egyenld g(P,)-vel. N szamu ilyen trajektoridt szerkesztve N értéket kapunk:
g(PV1 )yeens g(PvS ). A keresett megoldast ezekkel az értékekkel becsiiljiik:

1 N
u(By) = D g(R,) ©)

s=1

A modszer konvergencidja a nagy szamok torvényének alapjan konnyen igazolhato [7].
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4.

Osszegzés

A Monte Carlo mddszer alkalmazasanak szamos elénye van:

- Segitségével a potencial értékei meghatarozhatdk a tartomanynak csak egy részében,
anélkiil, hogy sziikség lenne a potencidl ismeretére a tartomany tobbi részében.

- Konnyen alkalmazhat6 térbeli mez6problémak megoldasara is. A szdmitasok szama
nem né meg szdmottevden a plusz dimenzid megjelenésével.

- Alkalmazéasa nem feltételez konvergencia és stabilitas eldvizsgalatot.

- Az alkalmazott algoritmusok egyszeriiek és nem fliggnek se a tartoméany bonyolultsa-
gatdl, se a tartomanyhataroktol.

Mindezek mellett a tanulmanyozott modszernek van hatranya is: konvergencidja lasst és vé-
letlenszerd, ami miatt a szamitasi id6 nagy. Ellenben a szamitogépek teljesitOképességének
rohamos novekedésével ez a hatrany eltorpiilében van. Természetesen a kutatok folytonosan
dolgoznak a modszer tokéletesitésén, jabb, gyorsabb algoritmusok kidolgozasan. Mindezt
figyelembe véve bizton allithatjuk, hogy a Monte Carlo mddszernek még fontos szerepe lesz
nemcsak a stacionarius terek analizisében, hanem szinte valamennyi tudomanyagban.
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Kornyezetvédelem - Kornyezetszennyezés

Dr. Vodnar Janos, D. Sc. ny. egyetemi tanar

1. Altalanos tudnivalék

A minket koriilvevo természet képezi életlink kdrnyezetét. Jol érezziik magunkat, ha minden,
ami koriilottiink van, szép, tiszta és rendezett. Ahhoz, hogy ez valdban igy legyen, az oktatok
¢s a szlildk meg kell magyarazzak a gyermekeknek: mennyire helytelen az, ha valaki taldlom-
ra dobja el a csokitol megmaradt papirost, az autdbuszjegyet stb., illetve az épitkezéseknél
megmaradt, a hdz koriil 6sszegyiilt szennyet, hulladékot kirandulasokra alkalmas tisztasokra,
erddszélekre szallitjak, durvan szennyezvén ezaltal kornyezetiinket.

Sajnos az ipari termelés sokiranyu fejlddésével is egyre tobb olyan helyzet alakul ki, amikor a
hasznos termék mellett szdmos korr6zios tulajdonsagu és az emberre nézve artalmas anyag
keriil a levegObe, folyovizekbe ¢€s a talajba. Ezek karosak az €16 szervezetekre nézve, leront-
jék az erddallomanyt, a legeldket és a gabonafoldeket, nagy kart tesznek a kiilonféle fémszer-
kezetekben, miivészeti alkotasokban (szobrok, festmények, épitészeti diszitéelemek stb.), a
konyvtarakban 6rzott felbecsiilhetetlen értékli folyoirat- és konyvallomanyban. A karos anya-
gokat, valamint az el6z6ekben emlitetteket gylijtdnéven kornyezetszennyezd anyagoknak ne-
vezzik. Mennyiségiik kb. olyan {itemben halmozodik, amilyen litemben ndvekszik az ipari €s
mezdgazdasagi termelés. Egyes helyeken olyan toménységben jelennek (és jelentek) meg,
hogy mar az emberek ¢€letét veszélyeztetik, s6t nem egy izben emberéleteket is koveteltek
(példaul a Saar-vidéken egy sulyos kén-dioxid alapu szennyezés 120 ember halalat okozta:
HVG 14., 4., 1986.). Az ilyen természetii balesetek nyomdn a vilag allamai nemzeti és nem-
zetkozi bizottsadgokat alakitottak, amelyek ellendérzik a kdrnyezetszennyezd anyagok megen-
gedett toménységét a levegdben, vizben ¢€s a talajban, intézkedéseket foganatositanak a kor-
nyezetszennyezés megeldzése érdekében.

A hollandiai Rotterdamban miikodik egy nemzetkozi torvényszék, ahol az orszagok kozotti
vitds kornyezetszennyezd kihdgasokat birdljak el. Eddig mar széznal is tobb vallalat és ipari
tarsasag kertlt a vadlottak padjara.

Sajnalattal kell tudomasul venniink, hogy Europa légterébe mar 1965-ben évente kb. 150 mil-
1i6 tonna kén-dioxid kertilt (els6dlegesen) és elképzelhetd, hogy 2000-ig ez a mennyiség eléri
a 330 milli6 tonnat. A korrézios és az egészségre artalmas anyagok koziil a kén-dioxidot a
nitrogén-oxidok kdvetik, majd ez utan sorban kovetkezik a kén-hidrogén, az 6lomvegyiiletek,
szénhidrogének, fém- és fém-oxid porok meg egyéb mindenféle porszennyezddés, beleértve a
szénnel lizemel6 héeromiivekbol az égési gazokkal egyiitt elszallo hamut stb. (a legnagyobb
mennyiségben képzd szén-dioxidot még meg sem emlitettiik).

A levegodbe kertilt kén-dioxid az ott levé nedvességgel kénessavva alakul, a kén-trioxid pedig
kénsavva:

SO, + H,O = H,SO;
SO; + H,O = H,SOq,.

A nitrogén-oxidok a levegd nedvességével salétromsavat vagy salétromossavat képeznek:
3 NO, + H,O =2 HNOs + NO

N20Os3 + H,O =2 HNO:a.
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Ezek a savak a lehullo esével egylitt a Foldre keriilnek savas esék alakjadban, és a mar jelzett
nagy karokat okozzak olyan teriileteken is, amelyek teljesen artatlanok a kdrnyezetszennyezés
tekintetében. Igy példaul a tropusokon, ahol gyakrabban esik az es6, évente tobb tizezer km®
erdd pusztul el. Pedig nem artana megjegyezni azt, hogy a foldi halanddk koziil kb. 2 milliard
ember faval tlizel, fabol késziil sok sz&p butor, meg falun a sok meleg haziko, fabol gyartjak a
cellulozt, a papirt, a viszkéz miiselymet stb. Ugyancsak a savas es6k pusztitjak el a fak gyo-
kérzetén megteleplild nitrifikalo baktériumokat, amelyek a levegd nitrogénjét a termotalajt
taplalo nitratokka alakitjak.

Természetesen, erd6karosodas, illetve pusztulas lejatszodhat mérsékelt éghajlati zonaban is. Ez
tortént példaul Németorszdgban a Harz-hegységben, ahol a teljes erd6allomany elpusztult.

A fent ismertetett helyzetelemz6 adatok utan ismerkedjiink meg a kornyezetet durvabban
szennyezd, karositd és nagyobb mennyiségekben képzddd anyagokkal és azok eredetével.
Kezdjiik a 1égkor egyes szamu kozellenségével, a kén-dioxiddal.

2. A gyakoribb kérnyezetszennyezo anyagok

Nagy mennyiségli kén-dioxid keriil a levegdbe a szénnel tizemeld hderdmiivekbdl és altaldban
a tlizeld berendezésekbdl, viszkdz tipusi miselyemgyarakbol, szulfidos érceket porkolo be-
rendezésekbdl (réz, cink, 6lom stb. kohészati lizemek), kdolajfinomitokbdl stb. A levegdbe
keriil6 kén-dioxid mennyisége vilagviszonylatban nagyobb, mint amennyi sziikséges a vilag
kénsavtermelésének a fedezésére! Ennek a mennyiségnek kb. az 50 %-a szénféleségek elége-
tése nyoman, 30 %-a a foldgaz és a kdolajtermékek elégetésekor, 20 %-a pedig kiilonféle ve-
gyipari €s kohaszati gyartasfolyamatok soran képzddik. Itt kell megemliteniink, hogy - sajnos
- a fent emlitett, elégetésre szant nyersanyagok mindsége fokozatosan romlik, ami elsésorban
azt jelenti, hogy kéntartalmuk fokozatosan ndvekszik. Viszont a fokozatosan kimeriild tarta-
1ékok arra kényszeritik az érdekelteket, hogy az ilyen gyengébb mindségli nyersanyagokat is
felhasznaljak, mégpedig novekvé mennyiségben. Igy aztan konnyi elképzelni azokat a ko-
rilményeket, amelyek létrejonnek egy nem til nagy hderémi koriil, ahonnan 6ranként kb.
500 000 m® égési gaz keriil a levegébe (12 millid m*/nap), aminek a kén-dioxid tartalma elér-
heti a 0,25 %-ot €s emellett még megjelenik kobméterenként kb. 20 g szallbhamu. Ezekbdl az
adatokbol kovetkezik, hogy az ipari véggazok (hulladékgazok) kén-dioxidtol valdé mentesitése
nemcsak kornyezetvédd szempontot, hanem igen fontos gazdasagi feladatot is jelent.

A kén-hidrogén nagy mennyiségben kertil a levegdbe a kokszkémiai lizemek berendezéseibdl,
a koolajfinomitokébol, miiselyemgyarakbol stb. Illetékes szakirodalmi adatok szerint egy ton-
na kokszolt dsvanyi szén utan kb. 3 kg H,S kertil a levegébe. Ismervén, hogy példaul Roma-
nia évi kohaszati koksz termelése kozel 7 millio tonna és minden tonna kokszhoz 1,3 t szenet
kell felhasznalni, azt kapjuk, hogy a képz6dd kén-hidrogén évi mennyisége eléri a 27 millid
kg-ot.

A miiselyemgyarakban a kén-hidrogént a metan €s az elemi kén kozotti reakciod utjan nyerik:

CH4+4S:C82+2HQS

100 t miselyem gyartasakor kb. 6 t kén-hidrogén képzddik. Ha feltételezziik, hogy az évi
termelés 130 000 t (mint példdul Romanidban), akkor évente 7800 tonna kénhidrogén képzo-
dik.

A koéolajfinomitokban 1000 t kdolaj feldolgozasa nyoman kb. 25 t kén-hidrogén keletkezik
(katalitikus kéntelenités vagy hidrofinalas soran). Ez azt jelenti, hogy egy €vi 20 millié tonnat
feldolgoz6 finomitéban 500 000 t kén-hidrogén képzddik.
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A kén-hidrogénnel valo kornyezetszennyezésnek a kovetkez6 okok miatt kell elejét venni:

a hidnylistan szerepld nyersanyagok egyike;
- felhasznaljak tioszulfat, elemi kén, merkaptanok (tioalkoholok) gyartasara;

- az ¢lo sejteket és enzimeket (biokatalizatorok) mérgezi és ez altal gatolja az €16 szerveze-
tek mukodését;

- azidegrendszer irreverzibilis karosodasat idézi eld;
- gatolja az oxigénnek a tiidobdl a szovetekbe valo szallitasat;

- savas kémiai jellegénél fogva korrodalja a fémszerkezeteket, az eziist targyakat, megsziir-
kiti az 6lom-szulfat alapu fehér olajfestékréteget stb.

A szén-dioxid a legnagyobb mennyiségben képzddd gaznemi kornyezetszennyezd anyag, sze-
rencsére nem a legartalmasabbak koziil valo. Az égésnél lejatszodd reakciok alapjan tudjuk,
hogy minden 12 t kdézepes mindségii asvanyi szén elégetésénél 44 t szén-dioxid képzddik és
ugyanakkor 32 t oxigén hasznalodik el a levegdbdl. Jelenleg a vilag héerémiiveiben tobb mint
5 millidrd tonna szenet égetnek el, amibdl kb. 18 millidrd tonna szén-dioxid képzddik és ezzel
egyidében hasznalddik el a levegébdl 14 milliard tonna oxigén! A szén-dioxid toménységé-
nek a levegdben valo ndvekedése fokozatos felmelegedést idéz eld. Ezért a Déli-sarkon talél-
hat6 jéghegyek olvadni kezdtek és immar évente mérhetd a tengerek (Vilagtenger) vizszintjé-
nek az emelkedése. Amig ezt a folyamatot nem sikeriil megfékezni, egyre nagyobb teriiletek
kertilnek viz ald, masrészt az egyre fokozodo felmelegedés mind nehezebbé teszi az életet a
Foldon.

A szen-monoxid, olom-oxid és olom f0leg a motorhajtd anyagok elégetése tjan kertil a leve-
gbbe a kipufogdgazokkal egyiitt. A szén-monoxid a nem teljes (tokéletlen) égés soran képzo-
dik, az olom-oxid és az Olom a benzinek oktanszamanak a novelésére hasznalt 6lom-
tetraetilbdl képzddik a motorban lejatszodo égés alkalmaval.

A szén-monoxid vérméregként karositja az emberi szervezetet, ugyanis a hemoglobinnal
karboxi-hemoglobint képez, s igy elhasznaldédik az a hemoglobin mennyiség, ami a tiidében
jelenlévo oxigénnel oxi-hemoglobint képezhetne, hogy majd leadhassa az oxigént a szervezet
kiilonb6z6 szoveteibe.

Az 6lom-tetraetilb6l szarmazd 6lombol finom eloszlasi 6lom-oxid €s 6lom alapt aeroszol
képzddik, ami karositja az idegrendszert, a majat, a vesét stb. Nagyobb mennyiségben és hu-
zamosabb ideig tartdé hatds nyoman az elefantiazis nevii megbetegedést idézhetik el6, ami a
végtagok ardnytalan megvastagodéasaval jar.

A radioaktivitassal valo kornyezetszennyezést foleg az atomeromiivek idézhetik eld. Ezekben
nem képzddnek a vegyi-, kohaszati- stb. gydrakéhoz hasonlo kornyezetszennyezd anyagok, de
radioaktiv hulladékok képzddnek. Ezeket viszont jol el lehet raktarozni viz alatti raktarakban,
vagy kitermelt (kimeriilt) sobanyakban, ahol ezek a hulladékok végiil is elveszitik veszélyes-
ségiiket. Balesetek persze el6fordulnak. A szakirodalombol tudjuk, hogy valamennyi techni-
kai forradalmat kivalto taldlméany alkalmazéasakor bizony eléfordultak emberaldozatot kove-
teld balesetek is. Igy példaul a gézkazanok alkalmazasanak kezdetén szinte sorozatban rob-
bantak fel kazanok, a villamos 4ram hasznalata kapcsan sokszor tomeges haldlos balesetekrdl
szamoltak be, amiket az aramiités idézett eld. Mindezeket az eseteket figyelembe véve, meg
lehetett allapitani, hogy a nukleéris vagy atomerdmii a legkevésbé veszélyes. Természetesen
itt nem kell mindenaron Csernobilra gondolni, ahol egy elavult rendszerli atomerémi {ize-
melt, és ahol - sajnos - hatrendbeli emberi mulasztas idézte eld a tragédiat. Ahhoz, hogy bebi-
zonyitsuk, hogy az atomerémiivek nem az emberiség rémei, hadd emlitsiik meg, hogy Angli-
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aban példaul 1962 ¢és 1975 kozott a nuklearis atomerdmiivekben dsszesen 4 haldlos aldozatrol
szamoltak be, de egyiket sem a radioaktiv sugarzas okozta. Viszont ugyanabban az idészak-
ban, azok koziil, akik a nuklearis iparban dolgoztak, 66-an veszitették ¢letiiket kozuti balese-
tekben. Kiilonben a nyugati vilagban a kdzuti balesetek haldlos kimenetelének valdszintisége
1:4000, mig a nuklearis iparban 1:5 milliard aranyt. Azok, akik az erémiihoz kozel laknak, a
megengedett sugaradag folott csupan annyi radioaktiv sugarzdsnak vannak kitéve, mint azok
az emberek, akik naponta 20 percig nézik a szines TV-miisort. Ez az adag pedig egy évre
szamolva kisebb, mint az, amely akkor éri az embert, amikor Londontdl New Yorkig repiild-
vel teszi meg az utat.

Mindezek ellenére, ismerve az emberi gyarldsagot, olykor-olykor feleldtlenséget, nem kell
teljesen megfeledkezni Csernobilrdl sem, ahol az 1986-ban bekovetkezett atomerdmi kataszt-
rofa 31 ember azonnali halalat okozta, mig 80-an azutidn haltak meg, 130 000 ember lett su-
garbeteg és 500 000 ember kényszeriilt elkoltozni! Falvak egész sora néptelenedett el ugy,
hogy a tanitd €s a pap is elment. Fehéroroszorszag kara a csernobili katasztrofa nyoman kb.
234 milliard dollar volt.

A koéolajszennyezés kiilondsen a tengereket és dceanokat sujtja. Ha az utobbi években beko-
vetkezett tankhajo baleseteket nem is vessziik figyelembe, akkor is évente legalabb 1,9-4,1
millié tonna kdolaj jut az 6cednokba (Géczi Robert: Szabadsag - Kolozsvar, 1996. majus 6).
Ennek legnagyobb része a kdolajat szallitdé hajok szennyvizének kiiiritésekor keriil a tenger-
vizbe, masik részéért a tengerre szerelt kdolajkutak a feleldsek. A kiomlott kdolaj a tengerviz
feliiletén egy filmréteget képez, ami megakadalyozza a levegé €s a viz kozott lejatszodo ter-
mészetes oxigéncserét. A hosszantartd olajboritas kovetkeztében a viz felmelegszik, oxigén-
hiany 1ép fel, rothadasi folyamatok kezdddnek el, amelyek mérgez6 anyagokat termelnek.
Ezek pusztitjdk az algdkat, az allati és a ndvényi planktonokat, amelyek a tengeri ¢ldvilag
taplalékat képezik. Az 1989-es kornyezeti katasztrofa kovetkeztében az Alaszkai-6bol vizébol
eltlintek a lazacok, heringek, néhany angolnafaj és az arra vandorl6 balndk. Mindez pedig a
madar- és fokapopulaciok csokkenését eredményezte. A hullamzassal és a dagallyal a partra
keriil6 olaj atitatja és Osszetapasztja a madarak tollazatat és ezaltal megbénitja 6ket. Sajnos az
utdbbi évtizedekben szinte sorozatos volt a kornyezeti katasztrofat okozo tankhajobalesetek
szama. Ezek koziil megemlitiink néhanyat (zarojelben a kiomlott olajmennyiség szerepel):
1967-ben a Bretagne-félsziget partjainal (200 000 t), 1979-ben a Mexikdi-6bolben
(470 000 t), 1983-ban Perzsa-obolben (308 000 t), 1989-ben az Alaszkai-6bolben (151 000 t),
1996-ban az angol partok kozelében (120 000 t). 1991-ben az 6bolhdbora idején, mégpedig
annak hatodik napjan, az irakiak megkezdték a kdolajtartalyok és vezetékek felrobbantasat.
Ezéltal naponta minimum 210 000 t, maximum 1,7 millié tonna kdolaj omlott a Perzsa-
6bolbe, ami valosagos okoldgiai katasztrofat eredményezett.

A meleghazhatas a levegd szennyezettségének egyik, az emberre nézve nagyon kellemetlen
kovetkezménye. Lényege abban all, hogy a 1égkdr természetellenesen tilmelegszik, és ezaltal
nehezen elviselhetéveé teszi az ember szamara kiillondsen a nyari napokat. Ezt a hatast legne-
hezebben az asztmdsok, szivbetegek és altaldban a magas vérnyomdsban és a 1éguti bantal-
makban szenveddk tudjak elviselni. Kialakuldsdhoz a 1égkori szennyezddések jarulnak hozza,
amelyek nem teszik lehetdvé, hogy a Fold 4ltal visszavert napsugarak, amelyek normalis ko-
rilmények kozott a vilaglrbe kellene, hogy eljussanak, valoban szabad utat nyerjenek. A
szennyezddések ezt meggatoljak, vagyis visszaverik a napsugarak melegének egy részét. Ezt a
helyzetet szemlélteti az 1. dbra. A meleghdzhatast kivaltd 1égkori szennyezodések eredetét €s
az eredet %-o0s sulyat szemlélteti a tdblazat adatai.

A kiilonbozé légkori szennyezodések eredete és %o-os sulyuk az adott teriileten
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1. tablazat

CO;-ot eredményezd tevékenység NO, forrasok
(amelyek O;-t is fejlesztenek)
SZAIIIAS .ooveneeeiiiieiee e 22,5 % SZAILILAS ...ovveneeeirieieiereeeee e 45 %
erdotelenités ........ccocevverinicninennnn 23 % ErOMUVEK ...oovvvuveniiieninirieeeceeenen 37 %
villamos energiatermelés ................. 22,5 % IPAT Lot 12 %
IPAT i 16 % EZYED et 6 %
egyeb tevékenységek .........cocceuenne. 16 %
A 1égkori CHy eredete Szénhidrogén forrasok

kéolaj és foldgaz IPAT .o 37%
kitermelés 15 % SZAIITEAS .o 33 %
mocsarakbol ........coccveneenincicnennns 21 % kdolajfeltaras, természetes

TZStermelés .......oovevveveninininineeene 20 % CAZOMIES ..o 23 %
bélbaktériumok ........cccoceveerinecniennes 22% EZYED et 7%
CEYED i 22%

A meleghdzhatas kialakulasahoz az emlitett szennyezddések kiilonb6zé mértékben jarulnak
hozza. Ezt érzékeltetik a 2. tablazatban felsorolt adatok. Lathatd, hogy az 6zon, ami aranylag
kismértékben képzddik, annal nagyobb stllyal vesz részt a meleghazhatas kialakuldsaban. Ez
az atmoszféraban megjelend o6zon kiilondsen a nitrogén-oxidok ¢és a szénhidro-
gén-szennyezddések hatasara keletkezik:

NOz + 02 =NO + 03 (éZOl’l)

R+ 0, =RO0O’
ROO™ + O, =RO" + O3 stb.

2.tablazat A meleghdzhatast okozo gazok

A gazneve | A CO,-hozviszo- | Az évindvekedés | A meleghazhatashoz vald hoz-
nyitott hatas zajarulas jelenleg
CO, 1 +0,4 % 50 %
CH,4 30 +1,0 % 18 %
NO, 150 +0,3 % 6 %
05 2000 +1,5% 12 %
Freon 10 000-20 000 +4,0 % 14 %

Erre az 6zonra hivjak fel a napozok figyelmét nyari idészakban, jelezvén, hogy a napozés or-
vosilag nem ajanlott délel6tt 11 és altaldban délutan 4 6ra kozott, amikor az 6zon toménysége
a legnagyobb a levegdben, mivel ez az 6zon borrakot idézhet eld. Nem tévesztendd Gssze ez
a levegdben keletkezd €s megjelend 6zon, a sztratoszféra also rétegeiben levo 6zonnal (6zon-
pajzs), amelynek az a szerepe, hogy a napsugarakat a kelld mértékben megsziirje az ultraibo-
lya sugaraktol (kemény sugarak), amelyek nagy mennyiségben karositjak az emberi szerve-
zetet és altaldban minden ¢él6lényt. Erre az 6zonpajzsra jelentenek veszélyt a freonok (ala-
csony szénhidrogének klort és fluort tartalmazé szarmazékai), amelyek a levegébe jutva, kis
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stiriségiiknél fogva felszallnak, eljutnak a sztratoszféra 6zonrétegébe, ahol az 6zon bomlasat
idézik eld, ami a mar emlitett szir6hatast nagymértékben csokkenti, veszélyeztetve az egész
¢lovilagot.
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1. dbra. 4 napenergia megoszilasa a Nap és a Fold kozotti térben:

1 - a sztratoszféran (15-50 km) athatolo napsugarak; 2 - a sztratoszféra altal visszavert napsugarak, 3 - a Foldet
melegité napsugarak; 4 - a Fold dltal a sztratoszféraba visszairanyitott napsugarak; 5 - a levegészennyezodések

altal elnyelt napsugarak, amelyek a meleghdzhatast okozzdk
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