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A valtakozo6 aram ipari eloallitasa és felhasznalasa

A gyakorlatban a vildgon mindeniitt a valtakoz6 aramu elektromos halézatok terjedtek
el, mert a valtakoz6 aram ipari méretl elballitdsa és szallitasa egyszeriibb,
gazdasagosabb, mint az egyenaramé. Az er6miivekben ezért ma mar szinte mindentitt

haromfazis, valtakoz6 aramu generatorok miikddnek.

A hdromfdzisi generdator mikodését a
kovetkezd kisérlettel lehet szemléltetni. Harom Ur
\
ugyanolyan tekercset a rajz szerint ugy P U
S
helyeziink el, hogy tengelyeik 120°-ot zarjanak
be egymassal. Kozottiik egy allandé magnest
. vz forgat;s&/
forgatva a tekercsekhez kapcsolt kozépallasu
fesziiltségmérd miszerek jelzik az indukalt
e s Uy
fesziiltseget.

Megfigyelhetd, hogy a miliszerek mutatdja nem mozog egyiitt. A harom tekercs eltérd
helyzetébdl adodoan ugyanis az egyes tekercsekben keletkez6 fesziiltségek kozott
faziskilonbség van. A masodik tekercsben keltett fesziiltség 120°-ot, a harmadikban

létrejovd pedig 240°-ot késik az elsd tekercsben indukalt fesziiltséghez képest.

A gyakorlatban hasznalt haromfazisu generatorokban

U
szinuszos valtakoz6 fesziiltség keletkezik. Ilyen ! /\ /\ ¢
generatoroknal a hdrom tekercs fesziltsége: \/ r \/
Ugr = U, - sin(w - t), A
R E7ANIVA
Us = Uy - sin(w - t — 120°), ¢

Ur = Uy - sin(w - t — 240°).
Ha a fesziiltségeket az idd fliggvényeként abrazoljuk,

\/
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harom szinuszfiiggvényt kapunk, amelyek kozott \/ T\/ \

120°-os faziskiilonbség van.
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A haromfazisi rendszerben a harom tekercs altal szolgaltatott fesziiltséget azonban nem

hat, hanem csupan négy (néha harom) vezetékkel juttatjak el a fogyasztéhoz.

A csillagkapcsolds esetén négy vezetéket > R
hasznalnak. A generator tekercseinek egy-egy

kivezetését osszekapcsoljak egymassal. Ezt a

kozds vezetéket (0) lefoldelik, azaz dsszekotik a o > S
folddel. Ennek a vezetéknek a neve féldvezeték

vagy nullvezeték. A szabadon maradé .
kivezetések szintén egy-egy vezetékhez .0
(R, S és T) csatlakoznak, ezek a fdzisvezetékek. =

A fazisvezeték és a foldvezeték kozti effektiv fesziiltséget fdzisfesziiltségnek nevezziik.

Két fazisvezeték kozti effektiv fesziiltség a vonalfesziiltség. Igazolhato, illetve mérésekkel

ellendrizhetd, hogy a vonalfesziiltség a fazisfesziiltségnél J3-szor nagyobb.
UV = \/§ . Uf . (1)

A fogyaszt6 szamara ennél a rendszernél kétféle fesziiltség all rendelkezésre. A
fazisfesziiltség, amely Magyarorszagon és Eur6pa nagy részén 230V, és a

vonalfesziiltség, amely a fentiek szerint
U, =3 -Ur=+3-230V ~ 400 V.

A lakasokban a vilagitdshoz és a haztartasi késziilékek tobbségéhez egyfazisu dramot
hasznalnak. Ezeket a fogyasztdkat a fazisvezetékhez és a foldvezetékhez kapcsoljak. A
nagyobb gépeket, berendezéseket haromfazisi motorral miikodtetik, ezek a harom

fazisvezetékhez és a nullvezetékhez kapcsolodnak.

A gyakorlatban a veszteségek csokkentése
érdekében az erémiveknél a fesziiltséget
feltranszformaljak. (Ennek okarol A

transzformdtor ciml fejezetben lesz sz0.) A

magyarorszagi alaphalézatban a tavvezetékek
fesziiltsége 220kV és 750 kV kozott van. A

fesziiltséget csak a fogyaszték kozelében

transzformaljak le 230 V-ra.
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A hdromfdzisi motor miikodését a kovetkezd kisérlettel lehet szemléltetni. Harom-
harom ugyanolyan tekercset a rajz szerint ugy helyeziink el, hogy tengelyeik 120°-ot
zarjanak be egymassal. A két rendszert csillagkapcsolast alkalmazva 0sszekotjiik
egymassal. Ha az egyik rendszerben magnest forgatunk, akkor a masik rendszerbe
helyezett iranytli forgasba jon. Az iranytl fordulatszama megegyezik a magnes
fordulatszamaval. A tekercsek kozé helyezett iranyt(i akkor is forgasba jon, ha a harom

tekercsre (letranszformalt) haromfazisu halozati valtakozo fesziiltséget kapcsolunk.
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1 R 1

forgatas( D ) forgasbamn )

Az iranyt{ forgdsa mindkét esetben azzal magyarazhato, hogy a harom tekercs kozotti

QOO0
o||wn

térben olyan magneses mezd jon létre, amelyben az indukcidvektor allando
szogsebességgel korbefordul. Az ilyen motorokat, hdromfdzisi szinkronmotoroknak
nevezzik. Az ilyen motorok forgdrésze ugyanis a tekercsek altal 1étrehozott forgd

magneses mezdvel egylitt, azaz szinkronban forog.

Ha az el6z6 kisérletben az iranytd helyére a
rajzon lathatd6 modon egy tengely kortil
szabadon elfordulé aluminiumgyriit
helyeziink, akkor a gytir(i forgdsba jon. A forgé
magneses mez6 miatt ugyanis az eredetileg
nyugv6 gylriiben aram indukalédik. Ez Lenz
torvényének megfeleléen olyan magneses

mez6t Kelt, amelynek hatasara a gy(ri a forgé
- P

magneses mez6vel megegyezd iranyu forgasba

jon. A gylri forgasanak szogsebessége azonban
most kisebb, mint a mez6 forgasanak

szogsebessége. Egyiittforgaskor ugyanis a




gylriiben a magneses fluxus nem valtozna, és igy nem jonne létre indukalt aram. A fenti
elven m(ikédé motorokat hdromfdzisi aszinkronmotoroknak nevezziik. E motorok
elénye, hogy a forgérészbe nem kell aramot vezetni, igy nincs sziikség a konnyen

meghibasodé szénkefékre, csuiszogylriikre stb.

Kiegészitések

1. A haldzati fesziiltséget el6allité generatorok fordulatszdma 50s™, igy a keletkezett
valtakozd fesziiltség frekvencidja 50 Hz. Néhany erémiben a fordulatszdm ennél
kisebb, ezekben olyan generdtorokat hasznalnak, amelyekben az allérész nem 3,
hanem 6-9-12... tekercset tartalmaz. A gyakorlatban a valtakozé &ramu
generatorokban allandé magnes helyett egyenarammal taplalt elektromagnes alkotja

a forgorészt.

A képen az els6 magyarorszagi vizer6mi
(Ikervar, 1895) egyik, 1925-t6l napjainkig
miikodd generatora lathato. A jobb oldali
kisebb egység egy egyenaramu generator,
amely a vele kozos tengelyen 1évo
valtéaramu generator (bal oldali egység)

forgorészét  taplalja. A  haromfazisu

valtbAram a  generator  allorészének
tekercseiben indukalddik. A generatort a falon tul elhelyezked6 vizturbina hajtja. (Az
er6mirél tovabbi fotok: http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0007.html és
informaciok: http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_04_013.doc)

2. A haromfazisu aramrendszer elvét John Hopkinson angol mérndk dolgozta ki 1880-

ban.

3. A haromfazist motort Nikola Tesla (1856-1943) horvatorszagi sziiletés(i, de féleg
Amerikaban tevékenykedd szerb fizikus talalta fel 1887-ben. Ugyancsak Tesla ismerte
fel 1888-ban, hogy a haromfazisi dram tovabbitisara négy vezeték is elegendd.
Kés6bb rajott arra is, hogy ha a harom fazisvezeték terhelése ugyanakkora, akkor a

nullvezetékben nem folyik aram, tehat akar el is hagyhatoé.
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4. Ha a harom fazisvezeték terhelése ugyanakkora, akkor az aramerdésségeket bdrmely t

idépontra felirva, majd az w - t — ¢ = «a jelolést bevezetve:

I =1, sin(w -t — @) = I, - sin(a),

Is =1 sin(w -t —¢ —120°) = I, - sin(a — 120°),

It =1y - sin(w - t — @ — 240°) = [, - sin(a — 240°).
A csillagkapcsolasnal a nullvezetéken a harom fazisvezetékben folyo aram osszege
folyik, azaz

Ly = Ir +Is + It,

Lyan = Io - sin(a) + I, - sin(a — 120°) + I, - sin(a — 240°),

Lo = Ip - [sin(a) + sin(a — 120°) + sin(a — 240°)]. (2)
A trigonometriabdl ismert sin(a —f) =sina-cosf —cosa-sinff azonossagot
felhasznalva:

sin(a — 120°) = sin(a) - cos(120°) — cos(a) - sin(120°) =

1 3
= sin(a) - <—§> — cos(a) - <§>, 3)

sin(a — 240°) = sin(a) - cos(240°) — cos(a) - sin(240°) =

-0t (-3) e (-7) -

= sin(a) - (—%) + cos(a) - <§> (4)

Ezeket a (2) 6sszefiiggésbe behelyettesitve:

Loy = 1o -+ |sin(a) + 2 - sin(a) - (— %)] = I, - [sin(a) —sin(a)] =0

Eszerint ha a harom fazisvezeték terhelése ugyanakkora, akkor a nullvezetékben
foly6 aram erdssége barmely t id6pontban 0. (Ha a fazisok terhelése nem pontosan
ugyanakkora, akkor folyhat egy gyenge dram a nullvezetékben.) Mindezek miatt a

nullvezeték lényegesen vékonyabb lehet, mint a fazisvezetékek.

5.A csillagkapcsolast bemutaté rajz alapjan belathatd, hogy a fazisfesziiltségek

val6jdban megegyeznek a nullvezetékhez (foldeléshez) viszonyitott potenciallal.



Emiatt a vonalfesziiltség megegyezik a két fazisvezeték potencidljanak kiilénbségével.

Példaul az S fesziiltsége a T-hez viszonyitva:
Usp = Us — Ur = Uy - sin(w - t — 120°) — U, - sin(w - t — 240°) =
= U, - [sin(w - t —120°) — sin(w - t — 240°)].
Az w - t = a jelolést bevezetve:
Ust = Uy - [sin(a — 120°) — sin(a — 240°)].

A (3) és (4) osszefiiggéseket felhasznalva:

= —/3-U, - cos(a) =3 - U, - sin(a — 90°).
Az a értékét visszahelyettesitve:
Usr = V3 - Uy - sin(w - t — 90°).

Ebbdl leolvashato, hogy a vonalfesziiltség (a Rezgések dsszegzése és felbontdsa

fejezetben latottakkal 6sszhangban) ugyanolyan frekvenciaju, szinuszos valtakozo

fesziiltség, mint a fazisfesziiltség. Az is lathat6, hogy az Usy csticsértéke v/3-szor
nagyobb, mint U,. Emiatt ugyanez az 0Osszefiiggés az effektiv értékekre, azaz a

fazisfesziiltségre és a vonalfesziiltségre is érvényes:
U, =3 - Us.

Ez a képlet pedig éppen megegyezik a mar emlitett (1) 6sszefiiggéssel.

6. A haromfazisu aszinkronmotorok kedvezd
tulajdonsaga, hogy a megnovekedett terhelés
hatasara a motor  altal kifejtett
forgatonyomaték ndé. Ha ugyanis a
fordulatszam csokken, akkor a forgoérészben
gyorsabb a fluxusvaltozas, és igy nagyobb
indukalt aram keletkezik benne. A nagyobb

aramerdsség miatt az allorész és a forgorész

kozti kolcsonhatas er6sebb lesz, igy nd a

forgatényomaték.
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7. Ha egy haromfazisi motor egyik tekercsére valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, és a
forgorészt a tengelyére csavart zsineg megrantasaval forgasba hozzuk, akkor a forgas
nem all le. A forgorészben ugyanis ebben az esetben is indukalddik aram, és ez az
aszinkron motoroknal latott médon fenntartja a forgast. Erdekes azonban, hogy
ilyenkor a masik két tekercsben is fesziiltség indukalddik, melyek a motorra kapcsolt
fesziiltséghez képest 120°-ot, illetve 240°-ot késnek. Ez a fesziiltség voltmérdvel
kimutathatd, s6t gyakorlati célokra is felhasznalhat6. Ezt az eszkozt fdzisvdltonak

nevezik.

8. A fazisvaltot Kandé Kalman (1869-1931) magyar mérnok
dolgozta ki, és ezt hasznalta az altala tervezett V40 és V60
tipusd villanymozdonyban. Kand6 Kalman 1894-1905,
illetve 1917-1922 ko6zott a Ganz-gydr tervezémérnoke,
késébb miiszaki igazgatdja volt. 1902-ben az 6

vezetésével villamositottdk az olaszorszagi Valtellina-

vasutvonalat. A fazisvaltds rendszert az 1920-as években

dolgozta ki. A fazisvalté a fels6vezetékrdl kapott, 50 Hz-es,

egyfazisi halézati drambdl haromfazisi aramot hozott
létre, és ez miikodtette a mozdonyt meghajté6 haromfazisi aszinkron motort. Ezzel
lehet6vé valt az 50 Hz-es, egyfazisui halézati aram vasuti felhasznaldsa. A Kandoé-féle
fazisvdltés mozdonyokkal indult meg a forgalom 1932-ben Magyarorszag elsé

villamositott vasutvonalan, a Budapest-Hegyeshalom vonalon.

Magyarorszag vasuti térképe
Rail transport map of Hungary
o Budapast - Hagysshalom - Rajka - vasitvonal, raihuay lina

9. A fazisvaltbhoz hasonléan miikodik az egyfdzisu aszinkronmotor is, de ebbdl
természetesen hianyzik a masik két tekercspar. Ezeknek a motoroknak a
forgoérészében is az indukcié hoz létre aramot. Az egyfazisu és a haromfazisu

aszinkronmotorokat ezért k6zos néven indukcios motoroknak is nevezik.



10. A napelemek egyenaramot allitanak el, ez kozvetleniil
nem taplalhaté be a valtéaramu elektromos hal6zatba. .
Ezért az egyenaramot az uUgynevezett inverterrel ~ Growan
valtbaramma alakitjadk. Az inverter egy elektronikai
elemekbdl felépitett berendezés, amely a napelemekbdl | =
érkez8 egyendramot megfeleld fesziiltségt, frekvencidju,
jelalaku, és a hdldzattal megegyezo fazisu valtédrammad

alakitja. Az inverterek egy része haromfazisu valtéaram

eléallitasara is képes. Az inverter ezenkiviil adatokat

gyljthet a megtermelt villamos energiaroél, és ezeket az

adatokat az interneten keresztiil tovabbithatja a rendszer lizemeltet6jének.



Képek jegyzéke
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A haromfazisa generator elve
© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0560.svg

A
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A harom fazis fesziiltség—id6 diagrammja
© http://lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0561.svg

A csillagkapcsolas
© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0562.svg

Tavvezeték
© http:/Iwww.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0731.jpg

A haromfazisu szinkronmotor elve
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0563.svg

A haromfazisu aszinkronmotor elve
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0564.svg

Az ikervari vizerémii egyik generatora
© http:/Iwww.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0007/t0007_11.jpg

Haromfazistu aszinkronmotor metszete

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TMW_50906_Schnittmodell_e
iner_Drehstrommaschine_(Asynchronmaschine).jpg
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Kando6 Kalman arcképe

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kand%C3%B3_K%C3%Allm
%C3%Aln.jpg

. | A Kando-féle villanymozdony

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kando_mozdony.jpg

A Budapest-Hegyeshalom vasutvonal

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Budapest%E2%80%93Hegyes
halom%E2%80%93Rajka-vas%C3%BAtvonal.svg

......

Inverter napelemekhez (névleges valtéaramu teljesitmény 4000 W)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Growatt MOD_4000TL3-
X_inverter.jpg
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