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A 25 éves
Villamosipari Kutato Intézet
kdszontése

Az Intézet felett felligyeletet gyakorld miniszterhelyettesként a Koho- és Gépipari
Minisztérium, valamint a magam nevében szeretettel idvozlom az alapitasanak 25.
évforduldjat Ginnepld’ Villamosipari Kutato Intézet kollektivajat.

Minden emberi tevékenység fokmér&je az, hogy milyen értéket hoz létre. Ennek
figyelembevételével Ggy gondolom, hogy az értékelést abbol a szempontbdl kell végre-
hajtanunk, hogy az Intézet 25 éves fennallasa alatt milyen értékeket hozott létre, ill.
milyen értékeket bocsatott a magyar népgazdasag rendelkezésére.

Az Intézet két er6sen elhatarolhaté gazdasagi szakaszban miikédott: 1949-t6l
1968-ig, mint koltségvetési szerv, 1968-t6l napjainkig, mint vallalat. A kutatasi célo-
kat az els6 id6szakban a Kohd- és Gépipari Minisztérium és az Intézet kdzdsen ha-
tarozta meg; ezen meghatarozas mértéke 1968-tdl kezdve kb. 20.. ,25%-ra reduka-
I6dott, mig a kapacitds maradék részét, azaz 75...80%-0t az orszag erdsaramu
gyarai, valamint az ipar egyéb agazatai definialhatjak.

Az Intézet eredetileg az er6saramu ipar fejlesztésére alapult, azonban sziikség-
szer(ien egyéb iparagak er6sdramu problémait is megoldotta, ez utébbiakat — volu-
men szempontjdbdl —az utdbbi években egyre nagyobb részesedéssel. Az Intézet
ossztevékenysége a ténylegesen felmeriil§ tarsadalmi igények kielégitésére iranyul.

Az Intézet munkaibol és eredményeib6l példaképpen néhany olyan jellegiit
ragadok ki, amelyekr6l Ggy vélem, hogy azoknak iparilag, bizonyos tekintetben or-
szagosan nagyobb jelent6ségiik volt.

A szigeteléstechnika tertiletérdl ki kell emelni a poliészter és epoxigyantak kifej-
lesztése altal létrehozott 0j, &ntott mérbvaltdkat és nagyfesziiltségl szigetelBket,
a sajtoloanyag-el6allitas és -feldolgozastechnolodgia kidolgozasara, valamint a szigetel6-
anyagok klimatikus és termikus behatasokra létrejové elvaltozasaira vonatkozd
kutatasokat.

A villamos berendezések és er6saramu elektronika teriiletén elért eredmények
kozil a 3000 LE-s magyar villamos mozdony egyeniranyitéjanak kifejlesztését és a
dunaujvarosi 6 MW-os blokksori hajtds megvaldsitasat emelem ki. Az elébbit kb. 150
db villamos mozdony legyértasa, az ut6bbit millidrdos nagysagrendd durvalemez-
tobblettermelés, mint népgazdasagi eredmény kovette.

Technolégiai vonalon beszélni kell a magyar er6saramu félvezetSipar megterem-
téserdl és tobb szazezer darab sziliciumdioda legyartasardl. Lényegesnek tartom a fém-
megmunkalas terén végzett kutatadsokat a villamos energia kozvetlen alkalmazasaval.

Villamos késziilék vonalon az eurdpai szintl kis- és nagyfesziiltség(i biztosito-
sorozatok kidolgozésa, a kisfesziiltségli késziilékek alapproblémainak tisztazasa,
valamint a Kisfesziiltségl valtakozo- és egyendramd zarlati laboratérium létrehozasa
és igy komoly vizsgalati lehet6ség megteremtése a f& érdem.

Elektrokerdmaiai kutatasok teriiletén az alacsony héfokon égethetd§ keramia-



fajta kifejlesztése és a nagy hoéallésagu, kozvetlen flit6szal beépitési keramiak létre-
hozésa érdemel emlitést.

Az Intézet Gtt6r6 munkat végzett a mozgo alkatrészt nem tartalmazé energia-
fejleszt6 rendszerek (termo- és napfénygeneratorok), valamint a nem kotott palyas
kozuti villamos jarmdvek vonalan (hibrid autébusz, 2,5 tonnas aruterit6 gépkocsi).
Ennek eredményei valosziniileg a kdzeljov6ben jelentkeznek.

Amikor az Intézet jov6jének, valamint céljainak kijel6lésérdl van sz6, okvetlendl
figyelembe kell venni a magyar er6saramu ipar elkdvetkezendd specialis helyzetét a
szocialista és a kapitalista piac teriiletén. Nem vitathatd, hogy az Intézetnek sajat
kezdeményezéseivel és javaslataival fel kell késziilnie arra, hogy a kiiszobon allo
szocialista integracié keretében bizonyos cikkek gyarthatésagat, akar az eredetiség,
akar a min6ségi és technologiai fejlettség idejekoran térténd biztositasaval hazank
szamara megszerezze. Mas oldalrol vizsgalva a kérdést, varjuk az Intézett6l azt is,
hogy olyan elemeket, olyan villamos késziilékeket fejlesszen ki, melyek mind szocia-
lista, mind kapitalista relacioban atuté piaci sikert eredményezhetnek.

Ugy érzem, hogy a fenti célok megvaldsitasahoz az Intézet rendelkezik a meg-
feleld szellemi és felszereltségi késziiltséggel ésigy a siker reményével lathat a tovabbi
feladatok megoldasahoz. Ugyanakkor kérem az er6sdramu ipar vezetdit, hogy az Uj,
eredeti, a vildgpiacon monopdliumot biztositani tud6 gyartmanyfejlesztések soran
bizalommal tdmaszkodjanak a 25 éves Villamosipari Kutatd Intézetre.

A 10 millio lelket szamlal6 Magyarorszag a népek gazdasagi versenyében csak
akkor tudja megallni a helyét akar az er6saramd, akar mas ipari terlleten, ha az
orszagban levd szellemi er6ket egyiranydan, adott szelektiv célok érdekében hasz-
naljuk fel.

E gondolatok jegyében kivanok a Villamosipari Kutaté Intézet egész kollekti-
vajanak és vezet6segenek tovabbi munkajukhoz sok sikert és jé egészséget.

Dr. Heiczman Janos
Kohd- és Gépipari miniszterhelyettes



A 25 éves
Villamosipari Kutato Intézet
tevekenysége és eredmenyei

DR. LUKACS JOZSEF

A fennallasanak 25 éves évforduléjat tnnepld Villamosipari Kutatd Intézet a szo-
cialista tarsadalmi rendszerben alakult meg és ebben folytatja miikodését.

Az intézet dolgozdi — mint a tarsadalom mas tagjai is — igyekeztek népiink
jolétének fokozasat szellemi erdfeszitéssel elGsegiteni, mivel a legujabb id6kben a
kutatbmunka az e célt a leghathatésabban szolgald tényezének bizonyult. Ismert,
hogy egy nép jolétét déntéen a munkahoz val6 viszonya, az orszagban végzett fizikai
és szellemi munka mennyisége és mindsége hatarozza meg. A kdzgazdasagi irodalom
kimutatta, hogy a szazad elején a tarsadalmi termék novekedésének 25%-a, jelenleg
mar 47%-a tulajdonithaté tudatos kutatdsok eredmeényének, Uj technoldgidk, {j elja-
rasok kidolgozasanak. A tarsadalom a novekvd igények kielégitésében a termelésre
igen nagy terhet ro. Irodalmi adatok szerint a XVII. szdzad emberének altalanos
igényeit a mai emberé értékben kb. hdsszorosan felilmulja.

A Villamosipari Kutaté Intézetre azoknak a problémaknak a megoldasa harult,
amelyek az er@saramu ipar termelési értékének novelését, fejlettebb, korszer(ibb
termékek elBallitasat szolgaltak, szélesebb kdrben pedig mindazon problémék meg-
oldasa, amelyek révén a villamos energiat mint hathatds eszkozt termelési, techno-
légiai, vagy egyéb célra eredményesen fel lehet hasznalni.

Az elmult 25 év egyébként az er6saramu elektronika szempontjabdl er8s szemle-
let- és eszkdzvaltozast jelentd korszak volt. Ezt az id6szakot az U felfedezések és
probléméak egész sordnak a megjelenése jellemzi:

— a félvezet6k alkalmazésa er6saramu célokra;

— er@sadram( szabdlyozasi és automatizalasi problémak megoldasa integralt
adramkorokkel, ill. altaldban mozgd alkatrészt nem tartalmazo eszkdzokkel;

— az atomenergia felhasznalasaval 6sszefliggé er6saramu problémak, végl

— az er@saramu szabalyozastechnikaval sszefligg6 kibernetikai problémak.

Hangsulyozni kell, hogy az er6saramu villamos ipar egy modern allam gazdasagi
gletét teljes mértékben atszovi. Jelen van a termelési eszkdzok minden tipusaban, az
emberek kényelmét, kultlrajat szolgalé berendezésekben, jelen van kozlekedési
eszkodzeinkben. A kutatas irdnyitasaval foglalkozé szakkoényvek hangstlyozzék, hogy
a kutatas hatdsossaga lényegében két tényez6tdl fiigg:

- milyen szervek hozzak a kutatasi témak kivalasztasara a dontéseket,
- ezek a dontések milyen alapelvek figyelembevételével torténnek.

A Villamosipari Kutatd Intézet 25 éves miikddése ebbdl a szempontbol két

szakaszra oszthato:
1968-ig, 19 éven at az intézet mint koltségvetési szerv miikodott, és a témak teljes

mennyiségének megvalasztasa a Koho- és Gépipari Minisztérium, valamint az Intézet



vezetBségének kozos megallapodéasa alapjan tortént. Réviden azt lehetne mondani,
hogy a kutatés teljes tematikajaért a fenti szervek voltak ez id6ben a felelGsek.

Az utdbbi hat évben ez a helyzet megvéltozott. Kutatasaink kb. 25%-4ara vonat-
koz6an megmaradt a fenti dontési forum, azzal a kiegészitéssel, hogy tavlati témak
megvalasztasahoz, mint értékel§ és finanszirozd partner, csatlakozott az Orszagos
M(szaki Fejlesztési Bizottsag.

A témak 75%-anak megvalasztasa ez id6t6l kezdve teljes mértékben attolodott
az er@saramu ipar gyaraira és a gépgyarto ipar egyéb vallalataira, esetenként mas
iparagakra is. A tovabbiakban vizsgalhatjuk azt a kérdést, hogy a dontést hozd
szervek milyen elvek alapjan hozzék dontéseiket. 25 éves kisérleti—kutatasi tapasz-
talataink alapjan kijelenthetjik, hogy a kutatasra forditott anyagi és szellemi er6k
szempontjabol gyakorlatilag kézémbdos, hogy az eredmény realizalasabdl szarmazo
termelési érték a kutatds koltségeivel dsszemérhetd nagysag, vagy azt sokszorosan
meghaladja. Az 1968 évig a kutatas egészére, a tovabbiakban pedig a kutatasi volumen
kb. 25%-ara érvényes volt az a kivalasztasi elv, hogy olyan témak keriljenek el6térbe,
amelyeknek sikeres megoldasa esetén jelentds, an. ipari multiplikécios faktor Iép fel,
azaz a kutatasi koltséget sokszorosan felilmul6 gyartasi érték jon létre.

Az (j gazdasagi mechanizmus bevezetésével kapcsolatban a gyari rendelések a
tapasztalatok szerint nem minden esetben vették figyelembe ezt az elvet. A kutatasi
cél kitlizését domindnsan a probléma nehézsége, a megoldas siirg6s volta, vagy az
alkalmas sajat kutato—fejlesztd kapacitds hianya hatadrozta meg és a termelési
konzekvencidk volumene bizonyos mértékben hattérbe szorult. Miutan az illetékes
rendeld a kutatasi koltséget kifizette, az intézet az ipari konzekvencidkkal nem is volt
képes torédni. Energidit lekototte a kutatd kapacitas rendelésekkel valo teljes kitdlté-
sének a gazdasagi kényszere, a hosszl évek sordn kinevelt kutatogarda egyiitt-
tartasdnak az igéenye.

Erdemes vizsgalni azt a kérdést is, hogy a VKI milyen miikodési teriileteket
valasztott. Egy mondatban valaszolva a kérdésre elmondhatjuk, hogy a VKI az U,
a legdinamikusabban fejl6d6 teriiletekre Osszpontositotta az elmdlt id6szakban a
tevékenységét. Ezeken a teriileteken volt a legnagyobb a kutatas iranti igény és ezekre
a kutatasokra voltak a hagyomanyos gyartmanyokkal foglalkozé gyarak szakemberei
a legkevéshé felkesziilve.

Kialakult az intézeten beliil néhany olyan kutatasi bazis is, amelynek mdivelése az
ipar késdbbi atszervezése, a nagyvallalatok megalakulasa utdn nem lett volna indokolt
egy kozponti intézményben. igy az akkumulator-kutatas, amely nagyrészt az 6lom-
takarékossaggal kapcsolatban keriilt el6térbe, a tovabbiakban az Akkumulator- és
Szarazelemgyarban folytatddik. A korabbi Kabelkutatd Bizottsaghol alakult Kabel
Osztaly szamos komoly eredményt ért el a magyarorszagi kabelproblémak megoldasa
terén és végll is a Kabelgyar egyik f6osztalyava adtuk at.

A Villamosipari Kutato Intézet munkajat a tovabbiakban harom szempontbdl
kivanom megvilagitani:

I. Szeretném mind m(szaki, mind gazdasagi szempontbdl bemutatni azokat az
eredményeket, amelyeket az intézet eddig létrehozott;

Il. Részletezni kivanom azokat az elveket, amelyek figyelembevételével az intézet
munkdjat a népgazdasadg szdmara legnagyobb hasznot hajto teriiletekre ira-
nyitottuk;

I11. Végul a villamosipari kutatds el6tt allo jovend6 feladatokat szeretném
vézolni.



Eredményeink vazolasa el6tt engedtessék meg a beszamol6 ir6janak — mint azt a
VKI Kozlemények 4. kotetében is megtette —, hogy rogzitse a VK1 19 éven at volt
igazgatdjanak, néhai Dr. Urbanek Janosnak, a VKI alapitasa és fejlesztése terén elért
eredményeit és vitathatatlan érdemeit. Az 1949-ben harom fével megalapitott VKI
(akkori nevén Villamosipari Kézponti Kutatdé Laboratdrium, VKKL) 1968-ra Dr.
Urbanek vezetése alatt 530-as létszamura novekedett, olyan kutatogardaval, amely
megfelel§ eszkdzok és laboratériumok birtokaban az erdsarami ipar akkoriban fel-
merild problémainak teljes spektruméara vonatkozéan megoldasi készséggel rendel-
kezett. Ezen a helyen is mégegyszer hangsulyozni kivanjuk, hogy Dr. Urbanek Janos-
nak, a Villamosipari Kutatd Intézet els6 igazgatojanak az intézet felviragoztatasa
terén el nem éviulé érdemei vannak.

Az intézet eredményeinek bemutatasakor legkézenfekvébb elvi csoportositasban
bemutatni az intézet eredményeit. Ez alapjaban véve aramkdri problémék megoldéasara
és technolégiai problémak megoldasara oszthato fel.

A tovabbiakban bemutatandé eredmények mindenképpen e két nagy csoport
valamelyikébe tartoznak. A beszdmol6ban figyelembe vettiik a szervezeti kereteket,
az eredmények létrehozasanak forrasait, nem feledkezve meg a személyekr6l sem,
akik az eredményeket létrehoztak.

A tovabbiakban a bemutatandé eredményeket

— szigeteléstechnika,

— teljesitményelektronika,

— félvezetd, ill. villamos technoldgia,
— villamos késziilék, valamint

— elektrokeramia

témak csoportositdsaban mutatjuk be.

Az 7. Szigeteléstechnikai F6osztaly 1961-ben alakult meg, az6ta gyakorlatilag
Levrer Richard oki. vegyészmérnok vezeti. A f6osztaly magjat az 1950-ben alakult
technologiai és vegyészeti osztaly képezte. Osszefoglaldan azt allapithatjuk meg. hogy
a jelenlegi f6osztaly szamos sikert és eredményt ért el a szigetel6anyagok techno-
és tropikalizacid vonalan is. Az elért eredményekkel kapcsolatban hivatkozunk Leyrer
f6osztalyvezetének ugyanebben a kotetben talalhatd részletes beszdmoldjara, vala-
mint a f6osztaly osztalyvezet6inek és tudomanyos munkatarsainak cikkeire.

A kidolgozott anyagok és technoldgidk kozil a kovetkez6ket emlitjik meg:

— a rakott csilldm helyettesitése Mikape nevdi csillampapir anyaggal;

— elektroforetikus szigetelési modszer;

— telitetlen poliészter kiontégyantak Elasztirol markanévvel,

— szabadtéri epoxigyantak kikisérletezése, 120 kV-ra alkalmas tam- és fiiggé-
szigeteldk;

— Doroszil és Epornel sajtoléanyag; n

— szuperpabit és nagyfrekvencias pabit, lvegvéazas félkészgyartmanyok, foliro-
zott lemez kidolgozésa;

- Epoband bandazs-szalag, amelybdl jelent6s mennyiség exportra is keriilt.

A szerkezeti kutatasok kozott féként az dregedés folyaman létrejovd szerkezeti
valtozasok vizsgalatat tliztik ki célul. Ebben a témaban szamos, kilféldon is vissz-



hangot kelt§ publikacio jelent meg. A szigetel6anyagokat vizsgalé berendezésekbdl
tobb eurdpai orszagba exportaltunk.

A klimatoldgiai vizsgalatok keretében tobb allomast hoztunk létre hazankban,
ill. egyet Kinaban.

Eredményekrdl szamolhatunk be a klimaallosag, a fungicidek, valamint korr6zios
rendszerek kutatdsa terlletén, tropusi szallitdsok mlszaki alatamasztasara.

A 2. Villamos Berendezések F8osztaly 1954-ben alakult, 1970-ig dr. Gador Laszlo
oki. gépészmérndk, a miiszaki tudomanyok kandidatusa, majd ett6l az idéponttol
1973. kdzepéig Kiss Miklos oki. gépészmérndk vezette. Ekkor a f6osztaly kettévalt:
Villamos Berendezés és Er6saramu Elektronika F@osztalyra. Az egyiknek a vezetdje
Kiss Miklés maradt, a mésiké dr. Ganszky Karoly oki. villamosmérnok, a miszaki
tudomanyok kandidatusa lett.

Az dramkdri tervezés és megvalositas igen komplex feladat. A villamos berende-
zések kutatdsa mar a fOosztaly tevékenységének els6 éveiben az akkor fejlédésnek
indul6 er6saramu elektronika ipari alkalmazasara ésszpontosult. Az aramkari terve-
zés soran, akar szabalyozasrol, akar periodikus folyamatokrél van sz6, tgyelni kell
a lengésmentesség és a csillapitas megfelel§ kialakitasara és arra, hogy a megvalositas
minimalis szdm( alkatrésszel torténjen. Az egyes aramkori elemeket a megfeleld
igénybevételre kell méretezni, a gazdasagossag és az élettartam ellentmondd szem-
pontjainak figyelembevételével. Az ilyen méretezés csak els6 hallasra egyszer(i. (Példa-
képpen megemlitjik az olvasd szdmara egy kondenzator optimalis kivalasztasat,
amelynek pl. alapigénybevételként 220 V véltakozofesziiltséget, percenkénti gyakori-
saggal 10 ms széles, haromszoros fesziiltségcsucsot és kis valdszinliséggel napjaban
pl. egyszer tizszeres feszliltség-igénybevételt kell elbirnia néhany ms id&tartamig.)

Az alkatrészek méretezésén tlilmenden az aramkdr megvaldsitasanak mechanikai,
forrasztasi és kotési feltételei sem érdektelenek. A meghibasodasok nagy szazaléka
ilyen jelleg(, primitiv hibara vezethetd vissza. Az er6saramu és jeleket vivg vezetékek
induktiv és kapacitiv csatolasanak kikiiszobolése, megfelel§ elhelyezése, szervizel-
het6sége szintén a sikeres késziilék-megvalositasnak és lzemeltetésnek a feltétele.
Kilén tudomanya van ma mar a rendkivil sok elembdl felépitett, nagy felelésség(i
ipari feladatokra szant bonyolult ipari elektronikus berendezések megbizhatosagi
kérdéseinek.

Az elmult id6szak eredményei kozil a kdvetkezdket emlitjiik meg:

— az er6sdramu szabalyozéstechnika megalapozasa: els6 Iépésként ivkemence-
szabalyoz6, valamint amplidinek szabalyozott kohaszati hajtasok megoldasai-
ként;

— az aramiranyitotechnika meghonositasa: RMNYV tipust higanykatodi egyen-
iranyitok fejlesztése;

— 3000 LE-s villamos mozdony (V 43-as) félvezet6 egyeniranyitojanak tervezése
és kivitelezése;

— a Lenin Kohészati Mivek durvahengerm(ivének rekonstrukcidja;

— hajtasrekonstrukcio a Dunai Vasml 6 MW-os, meleghengerm(vi el6nyujto
soran;

- hiradastechnikai és er6mivi akkumulatortélt6 sorozat kialakitasa (125...
500 A; 48.. .220 V);
tirdtronos és tirisztoros elektrohidraulikus ivkemence-szabalyozék megalko-
tasa;
halozati fesziiltségszabalyoz6 automatikak;

- egyenaramu és véltakoz6aramu vasutvilagitasi generéatorok feszlltségszaba-

lyoz6 rendszerei;



— tirisztoros egynegyedes és négynegyedes egyenaramu hajtasok, félvezet6s
kaszkadhajtasok;

— szlinetmentes energiaellatod berendezések;

— kényszerkommutacios inverterek vasuUtbiztositasi, hiradastechnikai, kazan-
automatikai, stb. célokra;

— digitalis technika teriiletén: pénztargépek adatgy(ijt6 rendszerének kifejlesz-
tése;

— szinkron generatorhoz kompaundal6 és fesziiltségszabalyoz tipussor kis és
kodzepes teljesitményekre.

A 3. Villamos Technoldgiak F6osztaly 1959-ben, az id6kdzben felépitett félvezetd
laboratorium megnyitasaval egyid6ben alakult meg. 1959-t61 1968-ig dr. Lukacs
Jozsef oki. gépészmérndk, a miszaki tudomanyok kandidatusa vezetése alatt allott,
1968-t61 Molnar Istvan oki. villamosmérnok vezeti. A féosztaly létszdma a kezdeti
25 f6r6l kb. 120 fére novekedett.

Mint az elnevezéshdl is kideriil, a féosztaly szilardtestfizikai kérdések, ill. erds-
aramu félvezet6 technoldgiak tanulméanyozasara, ill. kidolgozasara alakult. A f&-
osztadly megalakitasakor az eredeti koncepci6 az volt, hogy olyan er6saramu vezérl6-
és szabdlyozoelemeket dolgozzon ki, amelyek lehetévé teszik az erésarami ipar
modern elemekkel torténd felszerelését. Ebbe a keretbe illeszkedik a nemlinearis
ellenallasok, a germanium- és sziliciumdiodak, valamint a nagyteljesitmény tiriszto-
rok kidolgozéasa. Természetesen ekdzben szamos alapproblémat kellett megoldani:
germénium és szilicium egykristalyok el6allitdsa, mikrottvozések, difflzids és epi-
taxia, plasma sputtering stb. E tekintetben cstcseredménynek kell tekinteni a

400 A-es, 3000 V zarofesziiltségli diddakat és a
200 A-es, 1600 V zarofesziiltségi tirisztorokat.

A félvezetd elemek irdnti magyarorszagi igény kielégitésével parhuzamosan a f6-
osztaly a szilardtestfizikai ismeretek birtokdban olyan anyagokat is kidolgozott, pl.
Peltier-h(t6elemek szamara, amelyek 55 °C-os hémérsékletkiilénbséget biztositanak
egy 8 mm magas oszlopocska két vége kdzott. Emlitést kell tenni a termovillamos
generatorok szaméra kidolgozott 6tvozetekrdl, amelyekkel kozel 6%-0s hatasfokot
értiink el.

A félvezet6-technoldgia mellett az 1968. évtél kezdve a féosztaly egyeb techno-
I6giai problémak megoldasat is feladatul kapta. Ezek kozil megemlitjik a kdzepes
hémérsékleti tlizel6anyag-elemek kidolgozasat, az elektrodinamikus melegalakitaso-
kat, valamint présontéseket.

A f6osztaly altal kidolgozott 150 A-es, 800 V névleges zardfesziiltségl szilicium
diddakkal — az intézet 2. FGosztalya altal kidolgozott egyeniranyitdberendezésekbe
beépitve —.jelenleg is kb. 150 db nagyvasuti villamos mozdony teljesit szolgalatot.

1968-t0l kezdddden a féosztaly Gttdré munkat végzett a villamos kozuti jarma
létrehozasa vonalan és jelenleg harom kidolgozott tipussal rendelkezik, amelybdl
kozlleti és korhazi célokra tobb megrendelés érkezett.

Felsorolasszeriien a f6osztaly kdvetkez6 eredményeit rogzitjik:

— nemlineéris ellenallas-sorozat kidolgozéasa, melegpréseléses technolégiaval,
valamint keramikus kotéssel;

— 6.. .220 kV-os tulfesziiltséglevezetd sorozat kidolgozasa, statikus és Contra-
polar magneses szikrakdzzel;

— germéniumdidda sorozat kidolgozéasa 5 A-tol 200 A-ig;



sziliciumdidda sorozatok kidolgozasa (5 A-t6l 400 A-ig), otvdzéses, diffuzios,
ill. melting back technolégiaval;
tirisztorsorozat kidolgozasa;

— szilicium mikrokristaly gyartdsanak megvaldsitasa;

-- szilicium monokristaly gyartdsdnak megvaldsitasa;

— kozvetlen energiaatalakitas terlletén: napfényelemek (400 W-ig), termo-
villamos generatorok (250 W-ig) és tiizel6anyag-elemek (1 kW-ig), valamint

— nagyenergidju primer elemek megvalositasa, kilondsen aluminium-peroxid
megoldasban;

- hideg és meleg elektrodinamikus fémalakitasok, valamint présontés;

villamos autok tipusai (harom fajta) megvalositasa (az els6 tipus 1968-ban
késziilt el).

A 4. Villamos Késziilék F8osztaly villamos késziilékek fejlesztésére alakult 1965-
ben (addig ugyanezen név alatt kutatd osztalyként m(kodott), kisfesziiltségl egyen-
és valtakozoaramu zarlati laboratériummal felszerelve. Ezid6 oOta, 1972-ig tudo-
manyos igazgatohelyettesi kinevezéséig — dr. Mocsary Jozsef oki. villamosmérnok,
a miszaki tudomanyok kandidatusa vezette, jelenleg dr. Néveri Istvan oki. villamos-
mérnok, a miszaki tudomanyok kandidatusa vezeti.

A f6osztaly altal megoldandd, villamos keésziilékekkel kapcsolatos problémak
altalanos késziilékszerkeszt6i tudast, villamos technoldgiai ismereteket és igen alapos
elméleti ismereteket igényelnek. A f6osztaly altal kidolgozott szamos késziilék- és
elemtipus jelenleg is gyartasban van, kiléndsen az eurdpai szint( kis- és nagyfeszilt-
ségl biztositok, amelyek nagy sorozatokban késziilnek. Az elért eredmények egyrészt
a nagyteljesitményl nagy- és kisfesziiltség(i biztositok, méasrészt az érintkez6anyag-
vizsgalat és érintkez6anyag-fejlesztés, tovabba a villamos készilékek alapproblémai,
els@sorban az ivoltas koré csoportosithatok. A f6osztaly szamos késziilékkonstrukciot
és méretezési irdnyelvet is kidolgozott.

Az elért legfontosabb eredmények:

- nagy- és kisfesziltség(i, nagy megszakitoképességili aramkorlatozo6 biztositdk;

— villamos érintkezdk fejlesztési és értékelési rendszerének kidolgozasa;

— kisfesziiltségi késziilekek alapprobléméainak megoldasa;

— kisfesziltségl kontaktorok méretezési médszere;

- kisfesziiltségl szinkron rakapcsolo;

kdzépfesziltségli szakaszold érintkez6rendszere;

— kildnleges mérési maddszerek és mér6berendezések kidolgozasa kapcsolo-
késziilekek kilonféle paramétereinek meghatarozasara;

— egyen- és valtakozoaramd, nagyteljesitményd vizsgalatok;

— plazmamegmunkaléasok, féként fém és keramikus anyagokra, az utébbiak
felliletkiképzési, ill. feliletboritasi céllal.

Az 5. Villamos Kerédmia és H6technikai F8osztdly 1969-ben alakult meg, és a
f6osztalyt ezen id6ponttdl 1971. szeptemberig dr. Sarkdny Endre oki. vegyész
vezette, azéta dr. Kocsis Albert oki. vegyészmérndk, a mliszaki tudomanyok kandida-
tusa iranyitasa alatt all.

A fosztadly magjat alkotd osztaly kezdetben az 1 Szigeteléstechnikai F6osz-
taly keretében m(ikodott. Erre az id6re esik a kilonb6z6 anorganikus bedgyazd-
masszak kidolgozasa. Késbbiekben dolgoztdk ki a hypokerdmia névvel jelzett
anyagcsoportot, amely szdmos m(szaki feladat megoldasara volt alkalmas. A hypo-
keramia gyartas a féosztaly keretében alapitott félizemben jelenleg is folyik.



A f6osztaly legujabb eredményei kdziil meg kell emliteni azt a megoldast, amely
lehet6vé teszi flitéelemeknek kozvetlenil a keramia masszaba torténd bedgyazasat.
Ez a megoldas a fit6szal h6mérsékletét nagymértékben csdkkenti és az eddig végzett
mérések szerint korrozids vagy egyéb kdlcsonhatasok a fém és kerdmia anyag kozott
nem lépnek fel. Ki kell emelni a féosztalynak a kisfesziiltségli, nagy megszakito-
képességl biztositok tokozasanak eléallitdsdhoz kidolgozott djfajta masszak terén
elért eredményeit, amelyek a porcelannal héallébb, mérettartobb és szilardsagilag
megfelel6bb biztositotokozast eredményeznek.

A 6. Erésarami Elektronika Elemek Technoldgiaja ¢nallé osztaly lényegében
szintén szilardtestfizikai és technologiai téren dolgozott. 1967-ben alapitottak, azota
Salénki Tibor oki. gépészmérndk vezeti. Az eredmények kozil a difflziés diddak ki-
fejlesztését, a Magyar Radi6 szamara készitett 12 A-es, 40 kV zardfesziiltségl
egyeniranyitd oszlopok kidolgozésat emlitjik meg.

Az osztaly szamos termovillamos h(itékésziléket és f6ként egyedi tipusokat
dolgozott ki. Meg kell emliteni a 15 1-es autdh(it6szekrény kidolgozasat, amelyb6l
1974 évben 5... 10 ezer darabos sorozatgyartds indul meg a Danuvia gyarban.

A fejezet elején az intézet eredményeinek bemutatasat igértik. Hangsulyozni
kell, hogy ezek az eredmények altaldban belfoldi és kilfoldi kooperaciéra alapozod-
tak. Belfoldon tarsintézetekkel, egyetemekkel, vallalatok fejlesztd részlegeivel mikdd-
tink és mikodunk egyitt.

El6rebocsatva, hogy az intézet miikddésének valodi értékmérdjeként azon ter-
melési értéket értjik, amely az intézet altal kidolgozott technoldgidk, berendezések
ipari megvaldsitasaval jon létre, a gyari kooperacié dont6 tényez6ként szerepel.
Bar az intézet sajat hataskorben maga is folytat kisérleti gyartast, ezen megvaldsi-
tasok feltétele azonban doéntéen az er6sadramu ipar gyaraival, esetleg méas iparagak
gyaraival torténd szoros egyittmikddés.

Az 1973. évi 25. Intézeti Beszamold jelentés 150 gyarat, mint egyuttm(ikodd
partnert sorol fel. Természetes, hogy ezen egylttm(ikod6 gyarak felsorolasa e cikk
keretében nem lehetséges. Szeretném azonban a megvaldsitott termelési érték szem-
pontjabdl legjelentésebb egyiittm(ikédé partnereinket megemliteni és a kilénb6z6
kutatasi eredményeinknek a gyartasba vald bevezetésével kapcsolatos aldozatos
munkajukért e helyen is kdszénetét mondani.

A fenti szempont szerint a Villamos Berendezés és Késziilék Miiveket (VBKM),
a Ganz Villamossagi Mi(iveket (GVM) és az Egyesilt Villamosgépgyérat (EVIG)
kell els6sorban emlitenem. A VBKM keretében 6sszesen kb. 300 millid Ft értékdi
félvezet6 elem (germéanium és szilicium didda, nemlineéris ellendllas stb.), valamint
évente kb. 100 millié Ft érték( félvezetd készllék keszilt VK1, VBKM, ill. kdzds
aramkori fejlesztés, tervezés és berendezés-szerkesztés bazisan.

Lényeges megemliteni a VBKM Vilagitastechnikai Gyarban és a Kaposvari
Villamossagi Gyarban gyartott, eurdpai nivoju kis- és nagyfesziiltségli biztositok
sorozatat, melynek termelési értéke az utobbi 6t évben elérte a 400 millié Ft-ot.

A Ganz Villamossagi M(ivek részére a VKI szamos, vasuti tizemmel kapcsolatos
kérdést oldott meg. Jelent6s eredmény a 150 db 3000 LE-s mozdonyhoz késziilt
egyeniranyitonak magyar elemekkel tortént megépitése is, amely a VBKM Andd
gyara révén valdésult meg. A GVM-mel szorosan kooperalva lattuk el a dunadjvarosi
6 MW-o0s durvahengerm(ivi hajtast elektronikus szabalyozassal, amely berendezés
szerény becslés szerint is évi 700 milli6 Ft termelésndvekedést eredményezett.

Az EVIG-gel részben szigeteléstechnoldgiai, részben készilék vonalon folyt
és folyik kooperacio. Ezen a helyen is rogziteni kell azt a segitséget, amelyet az
EVIG a villamos teherszallité jarm(ivekhez sziikséges specidlis tervezés(, Kkit(ing



tulajdonsagokkal rendelkez6 autd villanymotorjanak el6allitasaval nyujtott. Ennek
gyartasa a kozeljov6ben kisebb sorozatban folytatddik.

Az egylittm({kddd magyarorszagi kutatdhelyek kozil els6sorban tébb miegye-
temi tanszéket, a Villamos Energiaipari Kutaté Intézetet, a Mlanyagipari Kutatd
Intézetet és a Vasipari Kutatd Intézetet kell megemliteni, mint olyan intézményeket,
amelyek specialis anyagproblémakban, vizsgalati és egyéb kérdésekben az intézet-
nek lényeges segitséget nyujtottak, ill. kooperacidban vettek részt.

Kilfoldi vonatkozdsban részben kozds kutatémunkan, részben informécio-
cserén alapul az egylttmi{kddés. A kapcsolatban allo intézetek kdzil mint jelen-
tésebbeket a szakteriilet megjelolésével az alabbiakat mutatjuk be:

SZU relécio:
VEI Moszkva

szigetel6anyag témak;
VNIIETO Moszkva

keramidba agyazott flitGelemek.

CSSZK relacio:

VUKI Bratislava
szigetel6anyag témak;

VUSE Praga, Bechovice
zarlati laborok, integralt aramkordk, linedris motoros hajtasok, kézvetlen energia-
atalakitas, digitalis és analdg szamitogépek hasznalata villamos hajtdsok aram-
koreinek vizsgalatahoz;

SVUOM Préaga
szigetel6anyag témak (elektroforézis, derivatografias mérések), klimatizacio.

NDK relacio6:

VEB Keramische Werke Hermsdorf/Thiringen
érintkez6anyag témak;

IPH, Institut Praffeld fir elektrische Hochleistungstechnik, Berlin
kisfesziiltségd, nagyteljesitmény(i vizsgalo-, méréberendezések, egyenarami vizs-
galdkorok kapcsolasi problémai, érintkez6k élettartam-vizsgalatai;

Bergmann-Borsig, Berlin
nagygépek szigetelése (mligyanta présmasszak, dregedési vizsgalatok stb.);

Gleichrichterwerk, Stahnsdorf
félvezetd témak, félvezetd technoldgiai problémak;

Kombinat VEB Elektromaschinenbau Forschungs- und Entwicklungszentrum,
Dresden
szigetel6anyag témak, klimatizacio.

BNK relacio:

N1PKIEP Széfia

érintkez6anyagok és villamos ivek oltasara vonatkozo témak, szigetel6anyagok,
klimatizacio.



A bevezetés elején igértitk azon elvek bemutatasat, melyek bazisan az intézet munka-
jat a népgazdasag szamara legnagyobb hasznot hajté teriiletekre kivantuk iranyitani.
A kovetkez6kben elmondand6 elvek részletes kifejtése megtalalhaté a ,,Villamos
energia kilonleges alkalmazasa” c. KGM célprogramunkban. Ebb6l és egyéb bazison
itt csak néhany gondolatot szeretnék kiemelni.

Az emberi figyelem meglehetdsen korlatozott jellege, a szakemberek hianya,
valamint a beavatkozas sokparaméteres rendszere és gyorsasaga er@sen el&térbe
allitja az er6saramu automatika és szabalyozasi rendszerek fejlesztését. Ezeknek leg-
egyszerlibb esete az, amikor egyetlen adatot kell valamely kivant értékre beallitani,
ill. &llandd értéken tartani. Mar ez az egyszer( probléma is jelents nehézsegeket vet
fel, gondoljunk csak a lengésmentesség kovetelményére. Szabalyozastechnikai meg-
oldasok a szabalyozott jellemz6nek egy alapjellel torténd Osszehasonlitasan, ill. a
kilonbség altal inicidlt beavatkozason alapulnak. Az érzékelés és az dsszehasonlitas
alacsony teljesitményszinten megy végbe. A beavatkozd szervekben azonban a
villamos szabalyozasoknal ma mar célszeriien tranzisztor, ill. tirisztor elemeket hasz-
nalunk. A jelenleg rendelkezésre allé pl. 50 A-es kollektoraram( tranzisztorok igen
tag lehet6séget adnak a konstrukt6r részére, nem is szolva az egységenként 100...
...500 A-ig hasznalhato tirisztorokrol.

A VKI-n belili fejlesztést két iranyban tartjuk népgazdasagilag hasznosnak.
Az egyik fejlesztési irdny az er6saramu elektronikai szerkezetek és az irdnyitdsukhoz
sziikséges gyengedrami analog dramkorok egydittes fejlesztése technoldgiailag is ki-
érlelt konstrukciokkal, a lehet6 legnagyobb mértékig tipizalt részegységekkel, az egy-
szer(iség, olcsdsag és megbizhatosag egymasnak részben ellentmondd kdvetelményei-
nek figyelembevételével. Itt konstrukcids, hiitési, csatlakozasi, tokozasi kérdéseket
kell megoldani kdrnyezetalld kivitelben. A kornyezet adott esetben agressziv, nedves,
g6zos kdrnyezeti légteret, extrém hémérsékleteket, razast és egyéb karos kiilsé hataso-
katjelenthet. Az intézet mar eddig is szép eredményeket ért el az ilyen jelleg(i szerkeze-
tek fejlesztésében és igen nagy lzembiztonsagu el6allitasaban, és reméljik, hogy a
jov6ben is meg tudja allni a helyét.

A maésik fejlesztési irany a digitalis vezérlések és szabalyozasok teriilete. Bonyolul-
tabb feladatoknal, amikor a megkdvetelt szabalyozasi pontossag kiléndsen nagy,
amikor tdbb iranyitott berendezés, pl. villamos hajtas kozott bonyolult technolégiai
osszefliggések vannak, vagy amikor egy-egy berendezést szamitégéppel vagy anélkiil,
de digitéalis formaban elkészitett program alapjan kell irdnyitani, a szabalyozas analdg
eljarasai gyakran tulsagosan bonyolultakka és ezért koltségesekké valnak. A gazda-
sagos megoldas ilyenkor a digitalis technika alkalmazésa. Hasonl6 a helyzet, amikor
maga a szabalyozott berendezés olyan jelleg(i, hogy jobban illeszkedik hozza és ezért
olcs6bb annak digitalis vezérlése vagy szabalyozdsa. Ez a helyzet pl. frekvencia-
atalakitos hajtasok elektronikaja esetében.

A digitalis vezérlés és szabalyozas az integralt aramkorok tdmeges alkalmazasat
kdveteli meg és egyduttal ez teszi lehet6vé viszonylag olcsd megvalésitdsukat. Termé-
szetesen itt is a tipizalasra kell térekedni sokoldaldan hasznalhaté funkciondlis egysé-
gek kialakitasaval. A megbizhatosag és a kornyezeti hatasokkal szembeni érzéketlen-
ség itt ugyanolyan fontos, mint az analdég aramkoroknél, de tovabbi problémaként
jelentkezik a digitalis &ramko6rdk villamos zavarérzékenységi hajlama.

Jelenleg a villamos energiat mindenitt felhasznaljék, ahol a felhasznal6 eszkézhoz
az energiat a kdzponti halozatbol villamos vezeték Gtjan el tudjék juttatni. Nem ilyen
altalanos a villamos energia felhasznalasa mobil, vezetékkel nem elérhetd fogyasztok-



nal. Ennek két oka van: részben nincsen egyszer(i, mozgd alkatrészt nem tartalmazé
aramfejleszté eszkdziink, amely akar vegyi, akar termikus energidbol jé hatasfok-
kal villamos energiat tud el6allitani, részben pedig — szerényebb igényeket tamasztva
—nincs olyan taroldeszkdziink, amely a villamos energiat kis fajlagos sullyal tarolni
tudna. Szamszer( adatként elmondjuk, hogy benzinmotor esetén 1 kWh tarolasahoz
kb. 350 g benzinre van sziikség, ugyanakkor 1kWh villamos energia tarolasahoz 30 kg
akkumulatorsuly, tehat kdzel szazszoros suly sziikséges.

Nem érdektelen az energiaproblémak megoldasanal megemliteni azt a tényt,
hogy a jelenlegi er6émdvek 35.. .40%-0s Osszhatasfokkal dolgoznak, ugyanakkor a
tizel6anyag-elemek elvileg a 80.. .90%-0s hatasfokot is elérhetik. Valészinlnek lat-
szik az is, hogy mozgo6 alkatrészt nem tartalmazo berendezésekkel a villamosenergia-
fejlesztés jelenlegi 9—12 millié Ft/MW fajlagos koltsége is Iényegesen csokkenthetd.

Az intézet a multban a problémat tébb vonalon is megkozelitette és igyekszik
a munkat ezen a téren a jov6ben tovabbfolytatni. K6zéphémeérsékletii tiizel6anyag-
telepek teriiletén 1kW-os egységet épitettiink és ennek géazenergiara vonatkozé hatés-
fokakeént kdzel 50%-ot mértiink. Az eddig elért eredmények igen biztatdak és tovabbi
munkara serkentenek. Az aluminium-peroxid elemeknél 6—7 kg/kWh fajlagos energia-
tarolési képességet siker(lt elérni.

Jelent6s intenzitassal szeretnénk folytatni azokat a munkakat, amelyek a nap-
fényelemek vonalan —maz eddigi igen rovid idé alatt is — kitlin6 eredményekre
vezettek. A jelenlegi szintet az jellemzi, hogy 1 m2 napfényelemmel, teljes nap-
fény mellett 70.. .80 W energiat nyerhetiink, kozvetlen napfény beesés esetén.
A fotonfluxus jelent6s megnovelésével mar jelenleg elértiik azt a szintet, hogy 1 m2
szilicium feluletrél kb. 600.. .700 W villamos energiat nyerhetiink.

A napfényelemes energiafejlesztés mar jelenleg sem latszik teljesen irrealisnak.
Az el6bbiekben emlitett 9 —12 MFt/MW termikus erémivi beruh&zast a perspektiven
tervezhet6 100 MFt/MW napfényelem arral kell dsszevetni, amely utobbi lényeges
csokkentése nem latszik irrealisnak. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy
ilyen erém(vek fosszilis tlizel6anyagokat nem igényelnek és ugyanakkor a kdrnyezetbe
sem termikus, sem nukleéris polliciét nem adnak.

Egészen valdszinlinek tartjuk, hogy a varosi kdzlekedésben a villamos jarm(-
tipusok egyre inkadbb teret hoditanak. Ezek motorikus és szabalyozasi kérdései mar
jelenleg is teljes mértékben megoldottak, kizardlag az energiafejlesztés, ill. tarolas
kérdése nyitott még. Az intézet e téren részben villamos aruterit6 kocsik Iétrehozasaval,
részben villamos hibrid, ill. teljes villamos hajtasu autobusz kifejlesztésével kivan a
varosi kozlekedés problémajanak megoldasahoz hozzajarulni.

A rendelkezésre all6 adatok szerint az orszagban 100.. .200 milli6 munkaodrat
forditanak fémek megmunkalaséara. Ez a munkamennyiség lényegében a rendelkezésre
allé fém nyersanyagok felesleges részeinek eltavolitasara forditodik, f6ként eszterga-
lyozasi, marasi és egyéb miiveletekkel. A forgacsmentes megmunkalasoknal (6ntés,
hengerlés, kovacsolas sth.) a villamos energianak mint kdzvetlen megmunkald eszk6z-
nek lényeges szerep juthat.

Teljesen elvi alapokbdl kiindulva semmilyen mas energidval nem lehet fémek
megmunkalaséra ellendrzotten oly mérvii energiakoncentraciot, megmunkalasi sebes-
séget stb. elérni, mint villamos energia alkalmazasaval. Az intézet ezen a téren meg-
inditotta munkajat és ezt a kozeljovében folytatni kivanja. A kivalasztott teriiletek a
kdvetkez6k:

- izz6 fémek elektrodinamikus kovacsolasa;

- elektrodinamikus présontés nagy precizitdst alkatrészek el@allitasara, alu-
minium-, bronz-, acéléntések nehézségi sorrendben;



- plazmatechnika alkalmazasa a fémmegmunkalasban;
hélzgyéri épiletelemek feluletének keramizaldsa nagyenergiaju plazmasugar-
ral.

Az eddig elért eredmények itt is alapot adnak a tovabbi munkara. 1zz6 fémek
elektrodinamikus kovacsolasaval sikeriilt cs6bd'l lépcsés tengelyeket el6allitani és
aluminium ontvénynél 1/10 mm-nél jobb pontossagot elérni. A megmunkalas sebes-
ségét jellemzi, hogy az ontési id6k 100.. .200 [;s id6tartam koriliek.

A plazmamegmunkalasok teriiletén 2,5 mm-es kb. 60 mm-re haté vagosugarak,
ill. keramiai anyagok jol szabalyozhat6 megmunkalésa az eddigi eredmény. A tovabbi
munkék az elektrodinamikus kovacsolas vonalan bonyolult alkatrészek izzé allapot-
ban val6, mintegy flvott alakitasara vonatkoznak, présontés terén pedig szeretnék
az acélfajtak ontését megvalositani, koszoriilesi rahagyasi pontossagok eléréseig.

Altalanosan ismert az a tény, hogy az orszag uthalézatanak kiépitése nem halad
kell6 Gtemben és a gyorsan ndvekvd gépkocsipark ezt a helyzetet csak stlyosbitja.
Az (tépitések vonalan a villamos energia két médon nydujthat segitséget. Részben a
linedris motor elvének alkalmazésdval mddunkban van a megmunkalandd fold-
mennyiségekbe tobb MW teljesitményt befektetni, szemben a jelenlegi féldgyaluk
és traktorok néhanyszaz kW-os teljesitményével. A jov8re vonatkozoan talan nem
tulzott az a remény, hogy a villamos energia helyi plazmaolvasztassal gy valosit-
hatja meg az Utalapozast, hogy a jelent§s mennyiségl idegen anyag szallitasara nem
lesz szlikség.

Mindezeket 0sszefoglalva, hangsulyozni kivanjuk, hogy a szocialista tarsadalom
nem mell6zheti azokat az igen kitlind lehet6ségeket, amelyeket a termelésben a
villamos energia nagymértékd felhasznélasa nyujthat. Ez a megjegyzés épp Ugy vonat-
kozik az eddig emlitett (j rendszerekre, mint a meglevé tizemeinkben alkalmazando
nagyfrekvencids motorokkal taplalt kéziszerszamokra. Nem érdektelen annak az
adatnak a megemlitése, hogy amig nyugaton egy gyari dolgozét 1 munkadraja alatt
8.. .9 kWh villamos energia segit;addig hazankban hasonlé munkat végz6 dolgozo-
nak csak 1,7 kWh villamos energiat bocsatunk atlagosan rendelkezésére.

A szocialista tarsadalom fejl6désének el&feltétele az ,,energiadis” tarsadalom
megvalositasa, amiben a villamosipari kutatas mind a villamos energia el6allitasaval,
mind a legkiilénfélébb fogyasztasi eszkdzok létrehozasaval jelentds segitséget nydjthat.

Az er@saramu villamosipari kutatas el6tt allé jovendd feladatok igen széles kordek.
Ha a jelenlegi villamos gépek f6 alkatrészeib6l indulunk ki, akkor a fejl6dés tekinteté-
ben a villamos vezetést, a magneses er6vonal vezetést, valamint a szigetelési elveket
kell kiemelni. Ha a villamosenergia-létrehozas és -szabalyozéas szempontjait nézziik,
akkor a mobil energiaforrasok és a transzformatorok zarlati tulajdonsagaival egyen-
érték(i szabalyozd elemek kifejlesztése 1ép el6térbe. Végul ha a villamos energia
atvitelét nézzik, felbukkanhat a mar évtizedek 6ta kisebb-nagyobb sikerrel megoldani
kivant vezeték nélkili, nagyteljesitményi energiatranszport kérdése.

A fenti gondolatok természetesen szemelvényeknek tekinthet6k és kilondsen
gondosan meg kell vizsgalni, hogy az er6saramu villamosipari kutatas vonalan hazank
nagysagat és szellemi er6inket tekintve milyen mértékben vagyunk képesek kutatast
inditani, ill. azt a siker reményében véghezvinni. Az el6bb emlitett nagyobb vonalu
perspektivak, valamint a hazai lehet6ségek figyelembevételével a kdvetkez§ teriileteket
szeretnénk megjeldlni.



Szigeteléstechnika terén tovabb fog folyni a szigetel6anyagok tizemi hémérsékle-
tének novelése, kilondsen olyan gépeké, amelyek intermittens (izemben nagy tul-
terhelésekkel mikodnek. A megfelel§ szigetel6anyag alkalmazasa esetén lényegesen
kisebb géptipus valaszthatd.

A befoglaldsi és homogén szigetelési rendszerek tovabbfejlédése varhatd a
konstrukcio egyszer(sitése és olcs6bba tétele érdekében.

A villamos szabalyozasok vonalan val6szin(ileg el6térbe keriil a szdmitgépes
aramkdrtervezés, részben id6takarékossag, részben kdzvetlen nyomtatott aramkorok
nyerése érdekében. Ma mar birtokunkban vannak olyan erésarami integralt aram-
korok, amelyek postabélyeg nagysagban kW-nagysagrend( teljesitmények szabalyo-
zasara képesek. Valosziniinek latszik, hogy a leggyakoribb alapkapcsolasok erds-
aramu vonatkozasban aluminiumoxid alaplapd integralt aramkér forméajaban keril-
nek piacra.

A villamos energiat univerzalis energiaformaként kell tekinteni. Ezideig kevés
szerepet kapott a fémek és egyéb anyagok kozvetlen megmunkélasaban. ValoszinG-
nek latszik, hogy a jelenlegi megmunkalogépek szerepének jelentds részét a villamos
energia kozvetlen alkalmazasaval megoldhaté Gn. nagyenergidju forgdcsmentes meg-
munkalast végz6 villamos szerszamgépek veszik at (példaképp emlithetném az
elektrokémiai erdzids megmunkaldsokat).

A villamos energia elosztasanak korszer(isitése megkoveteli a kapcsolokésziilékek
allando fejlesztését is, ezért a jov6 készilékére, a vakuumkapcsolora vonatkozd
kutatasi tevékenység is fontos feladatunk lesz.

A kalorikus és nuklearis erémuivek leveg&szennyezés szempontjabél az emberiség-
re ma mar felmérhet6 veszedelmet jelentenek. Jelenleg is kutatasok folynak abban az
irdnyban, hogy a rendelkezésiinkre all6 kémiai, esetleg szolaris energidkat miként
lehet ,.tiszta” modon, tehat pollicié nélkil villamos energiava alakitani. A jelenleg
mar Kivitelezhet6 megoldas lehetévé teszi, hogy egy négyzetméter szilicium pn-at-
menetr6l kb. 600 W villamos teljesitményt vegyink le. Ez igen biztatd arra vonat-
kozéan, hogy ez az érték tovabb fokozhat6 és f6ként ar szempontjabdl 6sszehasonlit-
hatova valik a 9—12 milli6 Ft/MW erém(iberuhazasi koltséggel, valamint a fosszilis

(szén, olaj sth.) tiizel6anyagok egyre inkabb emelked6 arabol adddé izemkoltségek-
kel.

el
*

Befejezésil kdszonetemet szeretném kifejezni mindazoknak, akik irdnyito tevé-
kenységiikkel, pénziigyi lehet6ségek megteremtésével és kdzvetlen munkéajukkal
hozzajarultak az intézet kifejl6déséhez, eredményes kutatdmunkajanak a kibontako-
zasahoz.

A Koho- és Gépipari Minisztérium kezdett6l fogva hathatos tamogatast nydjtott
intézetiinknek. Az utobbi néhany évben az Orszagos Md(szaki Fejlesztési Bizottsag
féleg a tavlati témak viteléhez teremt lehet6séget.

Koszénet illeti mindazokat a vallalatokat és intézményeket, amelyek mint meg-
rendelék vagy egyittm(ikddé partnerek elgondolésaikkal, segit6készségikkel meg-
teremtették a hatteret eredményeink létrehozasadhoz és gyakorlati megvalésitasahoz.

Végill, de nem utolso sorban kdszénetemet fejezem ki az intézet part- és szak-
szervezeti funkcionariusainak, a volt és jelenlegi dolgozéinak, munkatarsainak, akik-
nek szinvonalas és nem egyszer aldozatos munkaja minden eredményiink legkozvetle-
nebb létrehozdja.
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A VKI Szigeteléstechnikai F6osztalydnak 25 éves munkassaga

LEYRER RICHARD

1. Bevezetés

Minden villamos gép vagy késziilék lényegében héarom alkotéelembdl épil fel:
a villamos aram vezetését biztositdé anyagokbdl, vagyis a vezet6kb6l, az azokat
egymastol vagy a kornyezetiuktdl elvalaszté anyaghol, a szigetel6kbdl és végil a
berendezést magukba foglald szerkezetekbdl, vagyis konstrukcids anyagokbdl, melyek
lehetnek vezet6k, de szigetel6anyagok is.

Mar a villamosipar kezdeti koraszakéban felmerllt az igény a jo szigetel6-
anyagok irdnt. Szerencsére a természetben elég sok olyan anyag létezik, amely kozvet-
leniil vagy viszonylag egyszer(i megmunkalassal kielégiti a villamosiparban tdmasz-
tott kivanalmakat. Ezek koziil egyesek, mint pl. a csillam, még ma is a villamosipar
nélkildzhetetlen szigetel6anyagai, masokat azonban a mind inkabb névekv6 igények
miatt Gjakkal, mesterséges aton el6allitott szigetel6anyagokkal kellett helyettesiteni.
A villamos szigetel6anyagok fejl6désének nagy lendiiletet adott a mlanyagipar
rohamos fejlédése, és nyugodtan allithatjuk, hogy a villamosipar mai magas szintjét
és széles kor(i differencialtsagat a specialis szigetel6anyagok kifejlesztése nagymeérték-
ben el6segitette, ill. az tette egyaltalaban lehet6vé.

A villamosipar gyartmanyai ma rendkivil sokrétiiek, és az élet minden teriiletét
mind nagyobb és nagyobb mértékben fogjak at. Egy-egy gyartmanycsaladon beliil is
oriasi kilonbségek vannak, gondoljunk pl. arra, hogy — bar mindketté forgogép —
egy gy(lsziinyi magnetofonmotor és egy 1000 MW-os turbogenerator kdzott milyen
oriasi a kilénbség. Nyilvanvald, hogy a kilonbségek hatdsa észlelhet6 az alkalmazott
szigetel6anyagok teriiletén is, hiszen csupan az emlitett esetben is mas és mas kovetel-
ményeket (mdszaki, gazdasagi) kell a szigetel6anyagoknak kielégitenitik.

E differencialodas hatasara a villamos szigetelési technika 6nallé tudomanyagga
alakult, amelyet mint specialis teriiletet, vegyészeti és villamos oldalrdl egyarant kell
megkdzeliteni. Ezt a tényt a VKI megalapitasakor jol érzékelték, és mar 1949-ben két
tudomanyos munkatars kapott megbizast a szigetel6anyagok és szigeteléstechnika
kutatasara, s csoportjuk képezte a mai kb. 60 f6bdl allo fosztaly magjat.

2. Rovid torténelmi dsszefoglalas

Az elmdlt 25 év esemeényei, fontosabb allomasai a kévetkez6k voltak. Az intenziv
fejlesztés eredményeként a létszdm megndvekedett, sikeriilt a kutatashoz sziikséges
laboratériumi és technologiai eszkdzoket beszerezni, és igy 1950-ben megalakult a
Technoldgiai és Vegyészeti osztaly. A kezdeti nehézségeket fokozatosan sikertlt meg-
oldani, a létszdm nétt, a technoldgiai jellegl problémak mindjobban elhatarolodtak,
aminek kovetkeztében 1951-ben az osztély a Szigetel6anyag és Vegyészeti Osztalyra,
valamint a Technoldgiai Osztalyra valt szét. Ugyanakkor alakult meg és valt kilon,



mint egyénien eltérd és specialis kutatasi teriilet, a Kabel Osztaly is. Ez utdbbi 1963-
ban kivalt az intézettdl, és azota mint a Magyar Kabel Mivek Kutatasi F6osztalya
makodik.

Az 1950-es évek masodik felében meginduld tropusalldsagi kutatdsi munkak,
kitéti allomasok szervezése sziikségessé tették, hogy el6szor egy kisebb csoport
onalléan foglalkozzék e feladatokkal, majd fokozatosan megnovekedve, 1963-ban
a Technoldgiai osztaly kettévalt. Onallo osztaly lett a klimatizacids kérdésekkel
foglalkozé részleg, Klimatizacios Osztaly néven.

1966 tavaszan létrejott az elektrokeramiak fejlesztését és kisérleti gyartasat végzé
kisérleti izem, s ezzel egyidében létrehoztuk a Szigeteléstechnika I11. osztalyt, amely-
nek foprofilja az elektrokeramidk és anorganikus bedgyazomasszas szigetelések fejlesz-
tése volt. 1969 masodik félévében ez utobbi kivalt a Szigeteléstechnikai F&osztaly
keretéh6l és mint az Intézet 6nallé féosztalya folytatja tevékenységét.

A FBosztaly elhelyezése mindig problémat okozott. Eleinte kizérdlagosan a
Ganz VM terlletén levd atmeneti jelleggel kialakitott helyiségek alltak rendelkezé-
slinkre, de ez hamarosan sz(ikdsnek bizonyult. Mikor a villamos laboratériumok
1952-ben a Jozsef Attila utcai telephelyre koltéztek, a Technoldgiai osztadly meg-
felel6bb korilmények kozé kerilt. A mind nagyobb mértéki fejlédés, a tropus-
allésadgi munkak meginduldsa azonban veégll is oda vezetett, hogy a Technologiai
osztaly és a Klimatizacios osztaly elhelyezését meg kellett oldani. Ezért 1959-ben a
Lehel uton — ugyancsak ideiglenes jelleggel — 0j laboratoriumot nyitottunk. Az
elhelyezési problémék azonban tovabbra is fennalltak, mig végil is az 0j kdzponti
székhaz el nem készilt. Ide koltozott a Szigeteléstechnika I1., a Szigeteléstechnika |.
osztaly részlege, valamint a Klimatizacios osztaly egy csoportja.

A magyar szigetel6anyag-gyartas el@segitése céljabol a VSZM-ben 1967-ben (j
laboratériumot nyitottunk, amelynek els6érend( feladata a VSZM kutatasi—fejlesztési
feladatainak intenziv segitése. 1967 végén a KGM tdmogatéasaval tébb millié forintos
beruhazas keretében megindult Pestljhelyen egy kisérleti félizem épitése. Itt helyezték
el a préspor- és migyantalizemet, tovabba a galvanlaboratdriumot.

Végil 1969-ben felszamoltuk a teljesen korszer(tlen Lehel Gti telephelyiinket és a
Klimatizacids osztaly atkoltozott a Jozsef Attila utcai telephelyre. igy végsésoron a
mai napig sem sikeriilt megoldani a féosztaly egységes telepitését, de elhelyezkedé-
stink, kivéve a Jozsef Attila utcai telephelyet, viszonylag korszerdi.

3. A Szigeteléstechnikai F@osztaly célkitlzései, feladatai

A haborut kdvet6é években a villamosiparunk legnagyobb problémai kozé tartozott,
hogy nem voltak megfelel§ szigetel6anyagok. Elenyész6 mennyiségben és rendkivill
korszer(itlen min&ségben szinte egyedill a Ganz Gyar készitett szigetel6anyagokat,
elsGsorban sajat felhasznalasra. Az dtvenes évek elején az import is egyre kevésbé volt
lehetséges, igy a villamosipar gyartmanyainak fejlesztése is mind nagyobb probléma-
kat jelentett. A szigetel6anyag-iparban nem voltak sem megfelel§ gyart6 berendezések,
sem korszer(i vizsgalom(szerek, csaknem teljesen hidnyoztak a vizsgalati szabvanyok
és elGirasok, és igy természetesen a kilonféle szigetel6anyagok termékszabvanyai,
valamint a kapcsolodo alkalmazéstechnoldgiai szabvanyok is. Hidnyoztak azonkiviil
a megfeleld miiszaki kaderek is, anndl is inkdbb, mert a szigetelanyagok és azok
kutatasi teriilete — a gépész, vegyész és villamos szemléletek dsszefonddasa folytan —
kiilonleges szaktudast tesz szlikségessé. Mindezen problémak megoldasat varta az
ipar a Szigeteléstechnikai F&osztalytol.



A Vegyeészeti Osztalyra harult a fentiek értelmében elsésorban az a feladat, hogy
egyrészt a kilfoldi korszer(i szigetel6anyagoknak megfelel6 mindségi () szigeteld-
anyagokat dolgozzon ki, hogy igy az iparag szempontjabol legjelent6sebb szigetel6-
anyagok hazai gyartasat biztositani lehessen, masrészt, hogy a meglev6 hazai szigetel6-
anyagok mindségét korszer(sitse és javitsa. A fejl6dés soran — az Ujabb szigeteld-
anyagok fokozatos gyartasa eredményekeént — éppen a Szigeteléstechnikai Féosztaly
eredményes munkaja kovetkeztében az eredeti célkit(izéseket bizonyos fokig modosi-
tani kellett, az iparban felmerilt kivanalmaknak megfelel6en ugyanis mindinkabb a
szigetel6anyagok alkalmazastechnikajara kellett a f6 hangsulyt helyezniink. Az (j
szigetel6anyagok gyartdsa és felhasznaldsa a legtdbb esetben egydttal komoly
technoldgiai problémaékat is felvetett, amelyek megoldasa nélkil az (j termékek
gyartasa, ill. alkalmazéasa nem volt megoldhato.

A Technoldgiai Osztaly, kuléndsen mikodéseinek elsd éveiben, mint a Vegyé-
szeti Osztaly tarsosztalya, els6sorban a vegyészek altal elGallitott szigetel6anyagok

vizsgalataval, ill. — a vegyészekkel kooperalva —ezeknek az anyagoknak az alkal-
mazasi technoldgidjaval foglalkozott. Igen sok esetben késziiltek a kutatadsi munkak
lefolytatdsdhoz kiilénb6z6 kisérleti eszkdzdk, ill. berendezések. A Technologiai

osztaly altal kidolgozott 6nall6 témak jelent8s részében viszont a Vegyészeti Osztaly
munkatarsai miikédtek kozre. Az osztaly célkitlizései kozé tartozott, és mikodése
soran széleskdrlien bekapcsolddott a szabvanybizottsagok munkajaba, majd 1955-tél
kezdve a KGST 10. szekciojanak munkajaba, végil az IEC megfelel§ szakbizottsagai-
ba is, habar ezen a terlileten sajnos anyagi nehézségek akadalyoztdk az osztaly
munkajat.

Az osztaly célkitiizéseiben és munkéajaban nagyjelent6ség(i valtozas akkor tortént,
amikor f6hatdsagunk megbizta a tropusi vizsgalati munkak megszervezésével és elvég-
zésével. Ezen a téren nemcsak hazai, de vilagviszonylatban is kevéssé, vagy egyaltala-
ban nem ismert problémak megoldasat kellett vallalnunk. A szigetel6anyag-kérdések-
hez az eddigi technoldgiai problémakon kivil a feliiletvédelmi kérdések, Uj vizsgalati
berendezések, a trépusra is alkalmas konstrukciék és technoldgidk kialakitasa, ill.
fejlesztése is els6rendd feladatta valt, s6t a KGST hatarozatok iranyelveinek meg-
feleléen kozos elveken alapulé vizsgélati el6irasokat kellett kidolgozni nemcsak a
villamosipar, hanem a gépipar szdméra is. Mindezen feladatok nagymérték{i meg-
novekedése folytan valt sziikségessé végil a Klimatizacios Osztaly kialakitéasa.

A vazolt feladatokat és célkitlizéseket vallalnunk kellett sokszor annak tudataban
is, hogy a korlatozott lehet6ségek, els6sorban a kisérleti berendezések hidnya, vala-
igyekeztlink mindent megtenni, hogy eredményeinkkel a hazai szigetel6anyag-ipar
és villamosipar fejl6dését el@segitsiik.

Az Uj gazdasagiranyitasi rendszer bevezetése tObb vonatkozasban el6nydsen
hatott a f6osztaly fejlédésére, azonban az eredeti célkit(izéseket — els@sorban ipari
kapcsolatainkat — &t kellett értékelnlink és 0j szempontokat kellett kialakitanunk.
Mint ismeretes, a villamosipar altal igényelt szigetel6anyagok mennyisége viszonylag
csekély, de a veliik szemben tdmasztott mindségi mutaték rendkivil sokrétliek és
magasak. Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy az altalunk kikisérletezett Uj szigetels-
anyagok gyartasanak bevezetése, részben technoldgiai, de dénté tobbségében gazda-
sagi okoknal fogva nagyon nehezen volt megvalésithato, ill. nem vezetett eredményre.
Az U gazdasagiranyitasi rendszer lehet6vé tette azonban, hogy az ipari bevezetés
problémajat legaldbb részben megoldjuk els6sorban azzal, hogy az egyes szigetel6-
anyagok kidolgozéaséhoz létrehozott kisérleti berendezéseinket félizemi szintre to-
vabbfejlesztve, kisérleti lizemi méretben, a legkorszer(ibb technoldgiak kifejlesztésével



immar gazdasagosan, bizonyos fokl termelési tevékenységet is folytathassunk. Ez
egyben azt is eredményezte, hogy az altalunk kidolgozott Uj anyagok, technoldgiali
eljarasok, termékek, berendezések az iparban szélesebb kdérben felhasznalast nyertek,
és munkank eredménye nem csupan zarojelentésekben, hanem megvalésult gyartma-
nyokban jelent meg. A kisérleti (izemi termelés azt isjelentette, hogy az Gjabb szigetels-
anyagok vagy gyartastechnoldgiak kidolgozasa soran kutatoink a paraméterek sokkal
szélesebb skalajat dolgoztak ki, igy az egyes felhasznalasi teriileteket, s ezek kilonleges
problémait sokkal jobban megismerték; mod nyilott tehat  az Intézet és az lizemek
kozotti szorosabb kooperacid kialakitasara.

Osszefoglalva tehat a Szigeteléstechnikai FGosztaly célkitiizéseit és feladatait a
kovetkez8képpen fogalmazhatjuk meg: Korszer(i szigetel6anyagok és szigeteléstech-
nologiak, ill. eljarasok fejlesztése, szigetel6anyagok szerkezetének és vizsgalatanak
kutatdsa, szigetel6anyagok vizsgalati modszereinek fejlesztése és vizsgalati berende-
zések kidolgozasa, villamos berendezések feliletvédelmével kapcsolatos vizsgalatok
és kutatasok. Ehhez jarul egyes specidlis szigetel6anyagok félizemi gyartastechno-
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4. A Szigeteléstechnikai F8osztaly tematikaja
és miszaki tudomanyos eredményei

25 év alatt a féosztaly kutatoi a témak széles skalajan mozogva nagyon sok feladatot,
évenként atlag 50 témat oldottak meg. Ezekrdl szinte lehetetlen volna részletesen
beszamolni, igy itt csupan a legjelent6sebbeket szeretném kiemelni, kilénds tekin-
tettel azokra, amelyek az utébbi évek eredményes megoldasait reprezentaljak.
Ugyancsak nehéz a tematikai csoportositas, mert a legtobb esetben az (j szige-
tel6anyagokkal parhuzamosan Uj technoldgiéakat is ki kellett fejleszteni feldolgozasuk-
hoz, de volt olyan eset is, killondsen az utébbi idészakban, mikor kilféldi anyagok
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4.1 Szervetlen szigetel6anyagok és szigetelési mdédszerek
Csillam és csillamkészitmények

A csillam kivalé tulajdonsagainal fogva a villamosgép-gyartas egyik legjelent6sebb
szigetel6anyagai kozé tartozik. A csilliamkombinaciéji szigetel6anyagok terén vilag-
szerte korszer( irdnyzat a rakott csillamnak csillampapirral t6rténé helyettesitése.
Ezt az eljarast az 50-éves évek elsd felében dolgoztuk ki, és MIKAPE néven vezettilk
be a Mechanikai Miveknél, amelyt6l a VSZM vette at a gyartast.

Kidolgoztuk a MIKAPE-szalagot és mikafélia valtozatat is. Megfelel§ szilikon-
szilikatos kotéssel nagy hdallosagu flitémikanit-tipus kifejlesztése is megvaldsult.
Ugyancsak csillam-szilikonlakk alapon ker(lt kifejlesztésre egy igen korszer(i szige-
teléstechnikai eljaras, az un. elektroforetikus szigetelési médszer, amelynek segitségé-
vel villamosan vezet6 alkatrészeket gyorsan lehet zomancszerli H h&allosagi osz-
talyl szigetel6bevonattal ellatni.



A keramikus szigetel6anyagok fejlesztése terén kiiléndsen a f6z6lapok fejlesztésében
értiink el jo eredményeket. Az Elekthermax vallalatnal bevezetett émlesztett magné-
ziumoxid bazisi beagyazoémasszaval késziilt f6z6lap-szigetelés kedvez6 tulajdonsagai-
nal fogva jelent6s exportot biztositott a gyarnak. Kifejlesztésre keriilt egy nagyobb
igényeket is kielégitd magnéziumszilikat-aluminiumoxid alapd valtozat is.

Széles korben alkalmaznak tobbféle, kis zsugorodasu, iv- és 1angallé aluminium-
szilikat-foszforsav béazisi keramiaanyagot a villamoskésziilék-gyartasban (EVIG,
GVM, VBKM). Az id6kdzben a F6osztaly keretébdl kivalt Villamoskeramia és H6-
technikai F6osztaly munkajardl kiillén beszamolo késziil.

Lakkok és gyantak

A kiilonbdz6 ragasztd-, impregnalé- és zomanchuzallakkok széles kor(i fejlesztése
majdnem egy évtizeden keresztiil folyt az intézetben. A kidolgozott és gyartasba vett
ragasztolakkokat évekig hasznaltdk pl. sellak helyettesitésére a mikanitgyartasban.
Ugyancsak mi dolgoztuk ki az elsé teljesen szintetikus epoxi zomanchuzallakkot.
Az ezzel szigetelt h6- és tropusallé zomanchuzal a BHG export berendezéseinél keriilt
alkalmazasra. A tereftalat bazisi zomanchuzallakkunk elérte az akkor vilagszinvonal-
nak szamito Terebeck lakk min6ségét.

A kiulonb6éz6 kiontégyantak forradalmasitottak a villamosipart, mert mint
izotrop szigetel6anyagok a villamosgép- és -késziilekgyartas teriiletén teljesen Uj
lehet6ségeket biztositottak. A rendkivil intenziv fejlesztési munkaba a F6osztaly is
hamar bekapcsolodott.

A telitetlen poliészter kiont6gyantak kutatadsat 1952-ben kezdtiik meg. 1956 Gta
a VSZM Elasztirol néven valtozatlanul gyartja. Széles kérben felhasznaltak aram- és
fesziiltségvaltok kidntésére, kilonféle atvezetd szigetel6k, magneskapcsolok, lveg-
vazas rétegelt termékek, stb. Ontéséhez és oldoszermentes impregnalasahoz.

Az epoxigyantak fejlesztését elsésorban a MUKI végezte, habar az epoxilakkok
fejlesztése terén' mi is szadmottevé eredményeket értiink el. A kiontések, ill. az epoxi-
gyantéak feldolgozastechnologiaja teriletén rendkivil sok tapasztalatot szereztiink,
amelyek eredményeként a legkulonbdz6bb gyartmanyok szilettek meg: miigyanta
szigetelés mérdvaltok, kistranszformatorok, atvezeték, tamszigetel6k stb.

1969-t61 komplex kutatds keretében a szabadtérre alkalmas epoxigyanték fel-
dolgozastechnologiai kisérleteit és klimaallésaganak vizsgalatat kezdtik meg az
orgovanyi kitéti allomason. A tobb mint 3 éves kitéti vizsgalati eredmények, valamint
a mesterséges napfényallosagi vizsgalatok eredményei nagymértékben hozzajarultak
ahhoz, hogy az OMFB megbizasara megkezdhettik a 120 kV-0s, miigyanta szigetelési
szabadtéri tam- és fligg6szigetel6k kidolgozasat.

Sajtoléanyagok és feldolgozastechnolégidjuk

A villamosipar altal igényelt j6 mindségl sajtoléanyagok kidolgozasa terén is sokat
tettiink. El6szor egy szervetlen tolt6anyagl, fenoplaszt alapu sajtoléanyagot kisérle-
teztlink ki, amely kis vizfelvétele és el6nyos villamos tulajdonsagai folytan trépusi
célokra is kivaléan megfelelt, Dorosil néven a Kébanyai Mdanyaggyar 1963 oOta

gyartja.



1-1. abra. Epoform epoxi bazist sajtoléanyagbol késziilt alkatrészek

1-2. abra. Alacsony nyomasl epoxi sajtoléanyaggal tokozott alkatrészek

Ugyancsak a K&banyai M{anyaggyar vezette be a melamin -epoxigyanta kombi-
naciés Epomel nev(i sajtoléanyagunkat, amelynek gyartdsa 1967-ben indult meg.
A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy tulajdonsagaiban, feldolgozhatésagaban
a legjobb mindségl nyugati gyartmanyokkal egyenértékl. A sajtoléanyag 1969-ben
a BNV-n vasardijat nyert. 1972 végéig kb. 7001gyartasara kerilt sor 30 MFt értékben.

A sajtoléanyagok tovabbfejlesztéseként kidolgoztunk egy teljesen epoxigyanta
alapd, (vegszalas, anorganikus télt6anyagl sajtoléanyag-csaladot, mely nemcsak



kompressziés sajtolassal, hanem kisnyomasu froccssajtolasi technologiaval is fel-
dolgozhaté. Kivald villamos és mechanikai tulajdonsagai, csekély zsugorodasa, kor-
szer(i feldolgozastechnologiaja legjobb sajtoléanyagaink kozé emelik. Kisérleti gyar-
tdsa az intézetben 1972-ben indult meg (1-1. &bra).

A kis nyomassal torténd tokozas epoxi sajtoléanyagok alkalmazésaval a leg-
korszer(ibb technologiai eljarasok kdzé tartozik. E technoldgiak kidolgozasat, a meg-
valositdsukhoz szilikséges specialis présgépet nemcsak Magyarorszagon, hanem a
KGST orszagok kozott is mi fejlesztettiik ki els6nek.

Kilonbdz6 tekercsek (magneskapcsold, gyujtotranszformator, szinkronora,
adrammeérd stb.), valamint elektronikus alkatrészek (ellenallasok, kondenzatorok stb.)
mechanikus és klimatikus védelme ezzel az eljarassal jol illeszthet6 be a legkorszer(ibb,
nagy termelékenységii alkatrész-sorozatgyartasba (1-2. abra).

Rétegelt termékek és prepregek

A rétegelt termékek ma mar a szigetel6anyag-ipar klasszikus anyagai kdzé tartoznak.
Jelent8ségiik az utobbi években — kiiléndsen a nyomtatott aramkordk elterjedésével
— nagymeértékben megnovekedett. A rétegelt termekek kutatasa a FGosztalyon a leg-
utébbi idékig szinte megszakitas nélkil folyt. Allomasai: szuper-pabit, nagyfrekven-
cias pabit, majd a rézfélidval boritott BL 2 és BL 3, valamint a szendvics szerkezet(i
tipusok kidolgozasa.

Eredményesen dolgoztuk ki az liveg vazanyagl lemeztipusokat is, poliészter és
epoxi kotéanyaggal. Az liveg vazanyagu, félkész gyartmanyok — prepregek — kozé
tartozik az Epoband szalag, amely forgdgépek tekercsfejeinek rogzitésére, transzfor-
matorlemezek 6sszeszoritasara jol bevalt. E termékiinket 1970 6ta intézetiinkben
folyamatosan gyartjuk és forgalmazzuk a magyar villamosipari lzemeknek, s6t
Csehszlovakidba és az NDK-ba is exportaljuk. Az Epoband az 1972. évi BNV-n
vasardijat nyert.

Az F és H h6allosagi osztalyd Givegvazas, folyamatos varnishcs6gyartas megolda-
sara specidlis berendezést hoztunk létre, amelynek segitségével a varnishcsé importja-
nak csokkentését tervezziik. Az eddigi kisérleteink biztatoak.

Horonyszigetel6 anyagok

A papir- vagy prespan—muanyag fdélia kombinéaciéji horonyszigetelés, amelyet
el6szér — PVC folia alkalmazéasaval — A h6allésagi osztalyd motorok részére kisér-
leteztiink ki, jol bevalt; majd a kdvetelmények emelkedésével tereftalat folia kombina-
ciéban B héallosagi osztlyra is kifejlesztettiik.

F es H hoéallosagi osztalyl vegszovet—folia—csillam horonyszigetelest is Ki-
dolgoztunk, és az EVIG ilyen irany( igényeit az intézetben foly0 gyartas keretében
elégitettiik ki.

4.2 Szigetel6anyagok szerkezeti kutatésai

Kutatasaink masik nagy csoportjat a szigetel6anyagok szerkezetére, Oregedésére,
szigetelési rendszerek valtozasara vonatkozd kutatdsok képezték. E teriileten végzett
munkankrol — ugyancsak csupan néhéany témat ismertetve — a kdvetkezéket emel-
ném ki:



A szigetel6anyagok Oregedését és az 6regedés folyaman létrejove szerkezeti elvaltoza-
sok vizsgélatat két irdnyban folytattuk. Egyrészt komplett szigetelési rendszerek
formajaban motoretteken végeztiink vizsgalatokat, megéallapitva a motorokhoz alkal-
mazott szigetel6anyagok oregedési tendenciait, masrészt egyes szigetel6anyagokon
vizsgéltuk a termikus behatasokra az anyagi jellemz6kon beliili valtozésokat derivato-
gréffal, ill. infravords vizsgalati mddszerrel. E munkainkrol kollégaink szdmos publi-
kacioban tébb alkalommal, kilféldi kongresszusokon is beszdmoltak.

A szigetelGolajok hé és villamos tér hatasara létrejovd valtozésanak vizsgalatara
specialis vizsgaldberendezéseket létesitettiink, amelyekben a transzformatorokban
fellépd igénybevételek leképzésével az olajok Gregedését tanulmanyozhattuk.

A kébelszigetel6 masszaknak és kabelszigetel6 olajoknak villamos térben létre-
jovO viszkozitasvaltozasara vonatkozd vizsgalatok a kabelipar részére adnak értékes
felvilagositasokat.

Szigetel6anyagok vizsgaldberendezései

A szigetel6anyagok vizsgalata specialis berendezéseket igényel. Az elmalt években —
els6sorban az ipar igényeinek megfeleléen — kifejlesztettiink egy kuszéaram-
szilardsagvizsgald, egy DIN szerinti ivallésag-vizsgalo és egy ASTM szerinti ivalldsag-
vizsgalo berendezést, amelyekkel a villamoskeésziilék-gyartasban alkalmazott szigetels-
anyagok szabvany szerinti vizsgalatat lehetett elvégezni. E késziilékek nemcsak a hazai
Uzemek kozott 6rvendtek kdzkedveltségnek, de exportaltunk bel6lik Csehszlovékiaba,
Lengyelorszadgba és az NDK-ba is. A kulszoaram-vizsgalo késziilek az 1967. évi
BNV-n dijat nyert.

Klimatolégiai vizsgalatok

Klimaosztalyunk az elmdlt 15 év alatt, miota a klimatizaciés kutatdsok intenziven
folynak, sok jelentésben és publikacioban szamolt be a kiilénb6z6: Kinaban, Co-
nakryban és mas tropusi igénybevételi helyeken tortént vizsgalatok eredményeirdl.

A tropusi kitéti allomasok, ill. vizsgalati lehet6ségek megsziintével az orgovanyi
és badacsonyi kitéti allomasok képezték a kitéti lehet6ségek bazisat (1-3., 1-4., abra).

A klimadlldsagi kutatdsok terén mindinkabb el&térbe lépnek a mesterséges
klimatikus behatdsokkal Osszekotott vizsgalatok, amelyek elvégzésére jo felszerelt-
séggel rendelkeziink.

Az elmult 15 év alatt a klimadllésagi kutatdsokat a kdvetkezd legfontosabb
témacsoportok kozé sorolhatjuk:

— szigetel6anyagok és szigetelési rendszerek klimaallosaganak kutatasa (hideg,
széraz- és nedves—meleg);

— fungicidek kutatésa;

— korro6zi6s rendszerek kutatésa;

— villamosipari gyartmanyok vizsgalata és kutatésa.

A klimatizacios kutatasokat tlalnyomorészt vallalati megbizasokra végeztik;
a KGM, ill. OMFB altal finanszirozott témak elsésorban a szigetel6anyagok nedves-
ség, ill. mesterséges napfény hatasara létrejott valtozasaira vonatkoztak.



1-3. 4bra. Badacsonyi kitéti alloméas

5. A kutatas szervezése, iranyitasa, finanszirozasa, gazdasagi eredmények

A Fd&osztaly, mint azt a bevezet6ben is leirtam, harom telephelyen, a Cservenka
Miklos ati kdzpontban, a Jézsef Attila utcaban és a VSZM terlletén miikodik.

Ez a helyzet kétségteleniil megneheziti egylttm(kddésiinket, habar az osztalyok
kozotti kapcsolat igy is intenziv. El6nyiinkre szolgal azonban, hogy osztalyvezet6ink

1-4. 4bra. Orgovanyi por- és homokkitéti allomas



osztalyaikat nagy gyakorlattal és megfelel6 szakértelemmel iranyitjak. Iranyito és
ellenérz6 munkajuk mellett lehet6séget adnak a fiatalabb, kevesebb gyakorlattal
rendelkezd munkatarsak szabad fejl6désére és szakmailag is minden eszkdzzel tamo-
gatjak Oket. Hozza kell tenni azt is, hogy munkatarsaink lelkesedéssel végzik fel-
adataikat és mindent megtesznek szakmai fejl6désik és az eredmények biztositasa
érdekében.

Az (j gazdasagiranyitasi rendszer az intézet finanszirozasanak modjaban is nagy-
mérték({ valtozast hozott. A F6osztaly életében ez olyan forméban jelentkezett,
hogy a KGM és az OMFB altal finanszirozott kutatdsok kerete csokkent, és mind-
inkabb attolodott a vallalatok altal finanszirozott kutatdsok vonaldra. Ez egyrészt
kétségtelen elényoket is jelentett, miutdn igy a vallalatokkal kapcsolatainkat mind
jobban ki kellett épiteniink, masrészt azonban hatranyként mutatkozott, hogy a tavlati
kutatdsi témak, valamint az elvi — inkébb alapkutatdsok kérébe tartozé — témak
szamat csokkenteni kellett. Végs6fokon ez kutatdsi iranyainkat az ipari zemek
szlikségleteinek fokozott kielégitése iranyaba terelte, de ez egyben azt is magaval
hozta, hogy munkank eredménye gyorsan realizalédott az iparban.

Meg kell allapitani egyben azt is, hogy a vallalatok altal felvetett kutatasi fel-
adatok mindinkabb komplexebbé valnak, nagyobb kutatasi apparatust igényelnek,
és megoldasainkban is magasabb szintl eredményeket kovetelnek révidebb id6n beliil.

A kovetkez6 tablazat a FGosztaly gazdasagi munkajarol ad tajékoztatast.

Ey Arbevétel, Nyereség, Arbeveétel, Nyereség, Témak, eFt
eFt eFt 1f6/Ft 1f6/Ft KGM OMEFB vallalati
1968 9 182 1860 188 930 38 271 1760 —_
1969 10 525 2143 191 910 37 548 3100 — 7261
1970 10 737 2534 195 218 46 073 3300 — 4776
1971 10 588 2749 211 000 54 900 2258 350 5206
1972 11 778 2637 218 111 48 833 2380 - 6248

6. Hazai és nemzetkozi egyluttmikddés

A Fd&osztaly a villamosipar szinte minden vallalataval kapcsolatban all, hiszen a
vallalati megrendelések képezik arbevételi terviink nagy részét, de ezeken tdlmenden
mas kutatéintézetekkel és intézményekkel is szoros kapcsolatot tartunk. igy kilén
ki kell emelni a MUKI-t, amellyel az évek 6ta tarté sajtoléanyag-kutatasban alakult
ki kiléndsen gylimolcsdz6 egyittm(ikodés. Ugyancsak a MUKI- és VEIKI-vel
egyuttmiikodve folytatjuk a nagyfesziiltségl mligyanta szigetel6kre vonatkozé kutata-
sainkat (1-5. abra). J6 kapcsolatokat tartunk a M(szaki Egyetem tobb tanszekével,
az ELTE intézményeivel és klimatizacios kutatasok terén az AGTI-val.

Nemzetkdzi kapcsolataink, kozvetlen egyittm(ikodési szerz6désiink az NDK-
beli BB-vel és a FEZ motor-kutatd intézettel, a csehszlovak VUKI és SVUOM-mal,
a bolgar NIPKIEP-pel és moszkvai VEI-vel vannak. A nemzetkdzi egyittmiikddések
és kooperacios kutatasok nagymértékben elGsegitik munkatérsaink fejlédését, sok
segitséget nyujtanak problémaink megoldasaban.

7. Bizottsagi munkak

Munkatérsaink aktivan vesznek részt a KGST és IEC szabvanyositasi és szakosodasi
munkaiban, valamint orszagos ipardgi szabvanyok el6készitésében, kidolgozéasaban.
Munkatarsaink ezen talmen&en hatékonyan tevékenykednek a METESZ kiilonb6z6



1-5. abra. 120 kV-os kuls6téri kivitel epoxigyanta tamszigetel§

szakbizottsagaiban, melyek kozil kiléndsen ki kell emelni a MEE keretében miikodé'
Korszer( szigetel6anyagok munkabizottsagot. El6adasaikkal rendszeres ismertetést
nyUjtanak az érdeklédéknek kutatasaink eredményeir6l.

8. A Szigeteléstechnikai Fosztaly tovabbfejl6dése

Az elmult 25 év alatt a f6osztaly munkatarsai eredményes munkajuk alapjan a
gyarakkal kar6ltve - a f6hat6sag segitségével lényegében megteremtették a magyar
szigetelGanyag-gyartas és -feldolgozas alapjait. Ezen az uton kell tovabbhaladnunk,
arra torekedve, hogy a specialis szigetel6anyag-gyartds mellett a korszer(i, nagy-
termelékenységl szigetel6anyag alkalmazastechnoldgiakat fejlessziik, a villamosgép-
és -készilékgyartasban pedig olyan korszer(i konstrukciok kidolgozasara kerljon
sor, amelyek a szigetel6anyagok tulajdonséagait, minéségi paramétereit el6nydsen
kihasznaljak. E célkitlizés megvalositasdhoz féosztalyunk a vallalatokat teljes mérték-
ben tdmogatja. A f6osztaly eddigi tematikai iranyvonalai mellé (j irdnyként a termé-
plasztikus anyagok szigeteléstechnikai alkalmazasat tliztik ki célul, miutan vélemé-
nylink szerint a termoplasztikus m(anyagok alkalmazédsa a hazai villamosiparban
messze nem érte el a vilagszinvonalat.

Fokozni kivanjuk az egylttmdkddeést intézeten belil a tarsféosztalyokkal, vala-
mint mas intézményekkel, kilonosen a VEIKI-vel és a MUKI-vel, mivel az egyre
komplexebbé valo kutatasi feladatok problémai a mind sokoldalibb megoldasokat
teszik sziikségessé. Feladataink megoldéasaban szeretnénk nagyobb mértékben tamasz-
kodni a KGM- és az OMFB-célprogramokra, mert elsdsorban ezek biztositjak azt az
anyagi bazist, amelynek segitségével az eredmények ipari adaptalasa lehet6vé valik.

Reméljiik, hogy az eddig elért eredményeink biztositékul szolgalnak, és f6-
osztalyunk tovabbra is eredményesen fogja a kitlizott feladatok teljesitésével villamos-
iparunk és ezen keresztiil népgazdasagunk fejl6dését segiteni.
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Villamos szigetel6réteg kialakitdsara alkalmas elektroforetikusan
felvihetd lakkrendszerek tulajdonsagai és alkalmazasuk

Z. DR. WINDISCH KLARA — PADOS FERENCNE

OSSZEFOGLALAS

A cikk rovid, altalanos ismertetést kozol az elektroforetikus lakkokrol: tipusaikrél,
jellemz8ikrél, alkalmazasaikrol. Ismerteti az intézetben kifejlesztett, villamos szigetel6-
réteg kialakitasara alkalmas csillam—vizemulziés szilikongyanta rendszert, valamint

mas tipusu tolté- és kétéanyagokkal végzett kisérleteket, attekinti a szigetelérétegek
tulajdonsagait és vizsgalatat.

OCOEEHHOCTH H B03M05KHOCTH nPHMEHEHHII CMCTEM JIAKOB,
HAHOCHMbIX METODOM 3JIEKTPOO>0PE3A, IIPHI O/IHbIX ~JIH H3FO-
TOBJIEHHTfl 3JIEKTPOH30JIfILFIMOHHbIX nOKPbITHH

3. JJ-p K. Buhouui— & .-ite lladoiu

Pe3toMe

CraTbH cotjeptKkHT o6mee oratcamte 3lteKTpo<}>opeTHHecKHX ,iaKOB: npHBOjuUiT hx
THnbi, xapaKTepncTHKH, bo3mohchocth npttMeHeiiHB cnniKOHOBaH CMOQJia.

OnHCbiBaeTCB paapadoTaHHaa b HHcraTyTe cucTCMa cnioaa-Bojio3MyjThcnoHHa>t
npnroanaa nnx coajtaHna aneKTptiHccKoro tnojitipyromcro cjioh, a TaioKe nponne 3ke-
nepHMeHTDbi, npoBepcHHDbie ¢ apyruMH CBHShiBaromHMn MaTepnajiaMH h KOMnaymta-
mh. CRoflCTBa h Meio;thi HCCheztOBanust tnouHpyiotmix cnoeB.

EIGENSCHAFTEN UND ANWENDUNG VON LACKSYSTEMEN DURCH
ELEKTROPHORETISCHES AUFTRAGEN FUR DIE BILDUNG
ELEKTRISCHER ISOLIERSTOFFUBERZUGE

Z. Dr. K. Windisch—Frau F. Fados

Zusammenfassung

Der Aufsatz bringt eine kurze, allgemeine Darstellung der elektrophoretischen Lacke:
Typen, Eigenschaften, und Anwendungsmdglichkeiten. Es wird das im Forschungs-
institut der Elektroindustrie entwickelte fur die Bildung elektrischer Isolierstoffiiber-
zilge geeignete Lacksystem auf Glimmer-wasserl6slicher Silikonharzemulsionbase,
sowie Versuche mit anderen Fullstoffen und Bindemitteln vorgestellt. Abschliessend
werden die Eigenschaften und die Prifmethoden der lIsolierstoffiberzige bekannt-
gemacht.



PROPERTIES AND USES OF LACQUER SYSTEMS SUITABLE FOR THE
ELECTROPHORETIC DEPOSITION OF ELECTRICAL INSULATING
COATINGS

By Z. Dr. K. Windisch—Mrs. F. Pados

Summary

A short general description of electrophoretic lacquer systems is given in the paper,
covering types, characteristics and applications. A mica-wateremulsion silicone resin
system developed at the Research Institute of the Electrical Industry and suitable for
preparing electrical insulation coatings, is described, reporting also on the experiments
performed with other filling and binding materials. Properties and testing of the insulat-
ing coatings.

1. Bevezetés

Az elektroforetikus festési eljarast ipari méretekben kb. 10 éve alkalmazzak, elsé-
sorban nagysorozatban gyartott, bonyolult alak( elemek pl. autokarosszériak, készi-
léktokok, haztartasi késziilékek sth. korr6ziévédd alapozasara.

A kiilénb6z6 festékgyartd cégek 10—12 év ota foglalkoznak olyan festékrend-
szerek kidolgozasaval, amelyek korrdzioallosadg és mechanikai tulajdonsagok szem-
pontjabol megfeleld védelmet nydjtanak a festendd targyaknak, és vizes kdzegbdl
elektroforetikusan levalaszthatok [:],

Az elektroforetikus bevonasra alkalmas fiird6k kolloidalisan oldhato, ill. disz-
pergalhato szerves filmképzébél: gyantakomponensbdl és kiilénb6z6 szerves vagy
szervetlen vegyiiletekbdl: télt6anyagok, pufferanyagok sth. allnak.

A kialakithatd bevonatok sajatsagai szempontjabél legfontosabbak a flird6k
szilardanyag-alkotéinak — a kot6- és a tolt6-anyagoknak — a tulajdonsagai.

Mint ismeretes, a m(anyag alapi filmképz6 anyagok vizben oldhatatlanok.
Ha azonban a makromolekuldban disszociaciora képes csoportok pl. karboxil-
(—COOH), hidroxil- (—OH) csoportok vannak, amelyeket ammadniumhidroxiddal
(NH.OH), vagy mas amincsoportot tartalmazo vegyuletekkel, pl. dietil- vagy trietila-
minnal (C.Hs).—NH, (C.HH3N teljesen vagy részben semlegesitenek, a makromo-
lekula vizben kolloidalisan oldhatéva, ill. diszpergalhatova valik [z ].

A jelenséget a kovetkezd egyszerdsitett formaval abrazolhatjuk:

polimer —COOH+R:sN -»polimer —COORsNH.

A tolt6anyag nem lehet ionos jellegd. Jol bevaltak azok a pigmentek, amelyek kelléen
finomszemcsés alakban (atlagos szemcseméret max. .o pm) a két6anyag oldataban
mint véddkolloidban stabil diszperziét képeznek, és a villamos er6tér hatdsara a
kotéanyaggal egyitt vandorolnak az anod felé.

A festékrészecskék viselkedését villamos er6térben a kdvetkez6 modon értelmez-
hetjuk: A tolt6anyag-részecskéket gyantaréteg veszi korll. A gyanta, hidrofilitdsanak
mértékétdl figgden, vizmolekuldkat két meg a feliiletén. A vizes kdzegben az aminok-
kal semlegesitett savas csoportok disszocidlnak, és igy a részecskék feliiletén kialakuld
elektromos kettGsréteg belsé fegyverzete negativ téltési lesz (- -1 . dbra).

polimer —COOR:NH —polimer —COO~-(-RsNH+.

Az ily mddon vizes kdzegbe vitt makromolekula villamos er6tér hatdsara az andd
felliletén toltését leadva koaguldl. Ipari méretekben mindezideig csak az anddosan



levalaszthato festékrendszerek terjedtek el, annak ellenére, hogy bizonyos hatranyok,
pl. a bevonand6 fémtargy kismértékii oldodasa, a fejléd6é nascens oxigén Kikiiszobol-
het6 lenne katddos levalasztassal [3].

N rétegek kialakuldsa szempontjabdl az elektroforetikus fiird6k lényeges jellem-
z6je a levalasi egyenérték, vagyis — az elektroforetikus technikadban hasznalatos
meghatarozas szerint —az . g szilard lakk vagy festékanyag levalasztasahoz szilkséges
arammennyiség (C/g), amelyet az egyes
festékek anyagi jellemzd&jének tekinte- COORjNH*
nek. CO0~R3NH+

A bevonatok sajatsagai szempont-
jabol legfontosabbak az elektroforetikus  R3NH+000
furd6k gyantakomponensei. Szadmos
vizben kolloidalisan oldhatd, ill. disz- Pigment
pergalhato filmképz6 m(ligyanta ismere-
tes, amelyeket a kivant tulajdonsagok-
nak megfelel6en lehet alkalmazni. Ezek
lehetnek szilikon-, epoxigyanta, poli-
fluoretilén, akrilsaveészter, vinilalkohol, cooRyNHL
vinilacetat alaplak. A finom eloszlasi QOO-R3NH+
kolloid oldatokbol (vizben oldhato, ill.
higithatd tipus) hosszabb idé alatt is
Vékonyabb rétegek képz6dnek A na- 2-1. abra. lonizalt festékrészecske
gyobb méretl részecskéket tartalmazé
diszperz oldatokbol (emulziokbol) kisebb fesziiltség és rovid kezelési id6 alatt viszony-
lag vastag bevonat allithaté el6. Hatranya e rendszereknek, hogy az emulzio kénnyen
kicsapodhat [4],

A réteg vastagsaga és tulajdonsagai — e két tipuson belil — a gyanta, a tolt6-
anyag és a kett§ aranyanak megvalasztasatol fiigg6en, bizonyos hatarokon belil
szabalyozhatok. Célunk volt az, hogy kihasznalva az elektroforetikus eljaras miszaki
és gazdasagi elényeit, alkalmazasat a villamos szigetelGipar egyes teriileteire kiterjesz-
szlik. Az elénydk a kovetkez6k:

— A levald, egy rétegben felvitt szigetelés a sarkokon, éleken is egyenletes
homogén bevonatot képez.
— Az eljards automatizalasaval jelent6s munkaer6-megtakaritas érhet6 el.

Ahhoz, hogy az elektroforetikusan levalaszthatd gyantarendszerek villamos szigete-
Iésre is alkalmasak legyenek, tovabbi kovetelményeket is ki kell elégitenitik:

— A levalo rétegnek a felhasznalasi teriilettdl fligg6 mértékben villamoséan
szigetelnie Kkell.

— A réteg h6allésaganak a megkivant héallésagi osztalyanak kell lennie.

— A villamosiparban els6sorban alkalmazott rézvezet6k feliiletén megfelel6
réteget lehessen kialakitani.

2. Kotbanyagok és tolt6anyagok
A kilonbdz6 korrozidgatlé alapozés céljara kifejlesztett festékeket megvizsgalva

megallapitottuk, hogy e festékek villamos szigetel6képessége minddssze kb. 100 Y,
héallésaguk max. 100... 120 °C. A levalo rétegbe keriil6 rézionok — a festékek



aminvegydleteivel kiilonb6z6 komplex vegytileteket képezve — a réteg zdldes elszine-
z8dését okozzak. A

Villamos szigetelésre alkalmas gyantarendszerek kialakitdsdhoz olyan tolt6-
anyagokat kellett alkalmazni, amelyek javitjdk a levalé réteg szigetel6képességeét és
kielégitik az elektroforetikus levalasztas altalanos feltételeit:

— Képezzenek stabil szuszpenziot, a levalasztas folyaman az elektroforetikus
flrd6bdl ne Glepedjenek ki.

— lonos szennyezeseket ne vigyenek be olyan mértékben a fiird6be, hogy az
a kolloid méret( részecskék vandorlasa helyett elektrolizishez vezessen.

— Legyen sajat toltésik (adszorpcio, feluleti disszocidcid vagy dorzselektromos-
sag utjan), ill. a kétéanyag képes legyen a részecskéket toltéssel ellatni.

Mindezeket figyelembe véve, a kdvetkezd tolt6anyagokat vizsgaltuk meg:

— csillampor, amelyet az intézetiinkben kidolgozott eljaras alapjan a Szilikat-
ipari Kozponti Kutatd és Tervezd Intézet készitett (jele a tovabbiakban:
csillam SzKKT).

— kvarcliszt  (Orszagos Erc-és Asvanybanyaipari V.),

— talkum (Orszagos Erc-és Asvanybanyaipari V.),

— kaolin (Orszagos Erc-és Asvanybanyaipari V.),

— E (ivegszal

— R {iveggyongy (Szilikatipari Kézponti Kutatd és Tervezd Intézet),
— timfold (Degussa-Frankfurt).

Bizonyos tolt6anyagokat, pl. az livegszalat, Giveggyongyot tovabbi 6rléssel, ionmentes
vizzel t6rténd mosassal és frakcionalassal finomitottunk és tisztitottunk.

Az egyes téltéanyagok ionmentesitett vizben készitett szuszpenzioit villamos er6-
térben vizsgalva, anaforetikus vandorlast mutat a csillamporon kiviil a kvarc, talkum,
kaolin és az liveggyongy. Toltésiiket egyrészt a vizes kdzegh6l adszorbealt hidroxil-
(OH-) ionoktdl, masrészt a részecskék feliiletén levé kovasav, vagy annak soi
elektromossag Gtjan keletkezd toltésektdl kapjak. Az anddlemezen kétanyag nélkil
is viszonylag jol tapado réteget képez a csillam, a talkum és a kaolin; ez a részecskék
lemezes kristalyszerkezetének kdszonhet6. A timfold vizes kézegben flokulal, a jelen-
séget a viz hatdsara O-ra csokkend £ potenciadllal magyardzzak [5]. Az egyes tolt6-
anyagok 0sszehasonlitasara kot6anyagként a kiprébalt vizemulziés, ill. vizben old-
haté gyantak koziil a Wacker K 0118 EL jell emulzidt valasztottuk (L 2-1. tablazat).

2-1. tablazat

Elektroforetikus furdék készitésére hasznalt kotéanyagok

Jelolés Gyarté cég Mérkanév Bézis
i Lackwerke Wilfing GmbH, Wuppertal W 0118 szilikon
ii. Stolllack AG., Wien EC-SiL 40693 szilikon
ni. Wacker-Chemie, Minchen K 0118 EL szilikon
V. Tiszai Vegyi Kombinat, Leninvaros kozbensé epoxi
termék zsirsavészter
V. Budalakk Festék- és M(igyantagyar, Budapest kozbensé akril

termék
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A megfelel§ tolt6anyag—kdtéanyag aranyt, amelynél a levalo réteg tolt6anyag—
gyanta eloszlasa egyenletes, és koveti a flird6ben beéllitott ardnyt, minden egyes
esetben kisérleti Gton kell meghatéarozni. Irodalmi, valamint az elektroforetikus festé-
keket gyarto cégeknél szerzett tapasztalataink szerint ez — az elméleti alapok kezdeti
stddiuma miatt (a fellleti toltések eredetének, eloszladsuk kvantitativ ismeretének
hidnya) — empirikusan torténik [z ].

A kulonboz6 toltéanyagokkal készitett flird6kbdl az alkalmazott kisérleti para-
méterek mellett (kapocsfesziiltség, id6) kialakult rétegek min6ségét és atlitési értékeit
a 2-2. tdblazat mutatja. A levalasztasi kapocsfesziiltség- és id6értékek olyan széls6-
értékek, amelyeknek also hatara azt a legkisebb térerésséget és id6t jelenti, amelynél
az adott geometriai viszonyok mellett (elektrédok tavolsaga és feliilete, flird6térfogat)
a lemez teljes feliiletét fedd réteg alakul ki, a fels6 hatart pedig az elektroforézist
mindig kisérd elektrolizis talsulyba keriilésével jaro rétegfelszakadas, ill. pérusképz6-
dés szabja meg. A vizsgalt tolt6anyagok kozil villamos szigetel6réteg kialakitasara
a csillam és a kaolin a legalkalmasabbak.

3. Csillam—gyanta alapon kifejlesztett rendszerek

A 2-1. tdblazatban felsorolt két6anyagokat csillammal kiillénb6z6 ardnyban pigmen-
tdlva keészitettiink elektroforetikus fiird6ket. A kisérleti Gton bedllitott optimalis
csillam—gyanta aranyu rendszerek jellemzdit, a levalasztasi paramétereket és a kapott
elektroforetikus rétegekre jellemz6 vastagsag és atiitési értékek intervallumat és hé-
allésagi osztalyat a 2-3. tablazat foglalja 6ssze. A csillam t6lt6anyagi gyantarendsze-
rek koziil a levalasztandd réteg vastagsagat és villamos szigetel6képességét tekintve
a legszeélesebb spektrumu réteg a Wacker K 0118 EL jel( szilikon emulziébdl allithato
el6. A nem szilikon alapl, szerves amin-vegyiletekkel vizben oldhatéva alakitott
gyantatipusokbdl csillammal pigmentalva

epoxi-zsirsavészter alapon (Tiszai Vegyi Kombinat) és
akril-gyanta alapon (Budalakk)

villamos szigetelés szempontjabol bizonyos felhasznalasi teriiletekre megfelel§ min6-
ségl réteget lehet el6allitani, azonban e gyantatipusok az elektroforetikus réteg fel-
épilése kdzben kiilonbdz6 komplex vegylleteket képeznek a rézzel, amelyek a bevo-
natot zoldre, ill. barnéara szinezik.

A Szilikatipari Kozponti Kutatd és Tervez6 Intézetben készitett és kisérleteink
soran alkalmazott csillampor mindsége megfelel6 villamos szigetel6réteg kialaki-
tasara, de — tekintettel a kisérleti gyartasra — el6allitasa igen koltséges.

A tovabbiakban megvizsgaltuk annak lehet6ségét, vajon e csillamtipus helyette-
sithet6-e maés, olcsobb, kdnnyebben beszerezhetd csillamporral. A hazai lakkipar
a hagyoményos martéssal, kenéssel felhordhaté festékek pigmentanyaganak teriilés-
javito adalékaként hasznalja a Micro Mica W1 jel( (Norvégian Talc-Bergen) csillam-
port. E csillamporral az SzKKT jel(i csillamra beallitott két6anyag—pigment arany-
ban készitettlink flird6ket: Wacker K 0118 EL, Stolllack EC-Si L 40693 és TVK kot8-
anyagokat alkalmazva. A Micro Mica W1 jelG csillampor alkalmazasaval az
elérhetd maximalis rétegvastagsag és atltési fesziiltség az SzKKT jel(i csillamporhoz
viszonyitva 50.. ,70%-kal csokken.

Novelve a csillampor kétéanyaghoz viszonyitott aranyat, n6 az elérhet§ maxi-
malis rétegvastagsag és abszolat értékben né a maximalis atutési fesziiltség is; az
atltési szilardsag értéke viszont az SzZKKT csillamporral készitett rétegek értékeinek



X X u b

X

1reBesuoplen) 6a)g1 no1zseeAs|

085" o=

008" £

059" 5

00" oS
(o2}

<

—

"
B
%

f
X
fo

09

o119 weled jseizsejeasT]

[

%0T

28
£8

r-
r-

o
sd

ol & KR

8-
B
=)

[

=

un
un

w
o~

‘wojelel-beAuezesezs yozwa||al-opind

m

m

avVv

N



kb. 50%-a. A TVK kot6anyaggal levalaszthaté viszonylag vékony rétegek esetében
a norvég csillampor megnovelt csillam—gyanta arany mellett az SzKKT csillampor-
ral mért értékek 75%-at adja. A kétféle csillampor ionmentesitett vizben készitett
szuszpenzidjanak fajlagos vezet6képességét mérve azt tapasztaltuk, hogy a Micro
Mica W1 csillampor ionos szennyezettsége nagyobb. A csillamport ionmentesitett
vizzel mosva, a levalasztott rétegek értékei csak 5... 10%-kal javultak. Fel kell tételez-
nink, hogy a Micro Mica W1 csillampor olyan anyagokat tartalmaz, amelyek az
elektroforetikus levalasztads kdzben valnak ionos szennyez6kké, csokkentve a réteg
szigetel6képességét és az elektroforetikus fiirdé kihasznalhatdsagat.

A Micro Mica W1 csillampor alkalmazasa mellett sz6 — gyengébb min6&sége
ellenére — az, hogy olcsén, nagy mennyiségben beszerezhet6, és Magyarorszagon
sem a Szilikatipari Kozponti Kutatd és Tervezd Intézet, sem mas vallalat csillampor
gyartasara nincs berendezkedve.

4. A szigetel6rétegek vizsgalata, tulajdonsagai

Az elektroforetikus Gton kialakitott villamos szigetel6rétegek 6sszehasonlitasara az
egyes rétegeken mért atlitési fesziltség atlagértékeit, ill. az atitési szilardsag értékeit
alkalmaztuk, tovabba megvizsgaltuk a kialakitott rétegek tovabbi villamos, mechani-
kai és egyéb tulajdonsagait is.

A 2-4. tablazatban a villamos szigetel6képesség szempontjabdl legalkalmasabhb
csillam SzKKT—Wacker K 0118 EL jel( gyantarendszerre vonatkozo vizsgalati ered-
ményeinket kozoljiik. Egyes tulajdonsagok vizsgalata soran Kitértiink a réteg XD-
lakkal impregnalt véaltozatanak vizsgalatara is.

A rétegek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatakor egyrészt a hagyomanyos
festési eljarassal (ecsetelés, martas, szoras) felvitt, festékbevonatok vizsgalatara vonat-
koz6 MSZ, ill. DIN szabvanyokat, masrészt a zomanchuzalra vonatkoz6 KGSZ
szabvanyt vettiik figyelembe.

5. Alkalmazaési teriletek

Az elektroforetikus bevonas ma mar az altaldnosan alkalmazott ipari eljarasok kozé
tartozik. A maédszert a villamos gépek és késziilékek egyes szigetelési problémajanak
megoldasara a Siemens cég fejlesztette ki. Az eljaras a modszer egyszer(isége, az eld-
allithato rétegek kiildnleges tulajdonsagai és valtozatossadga miatt kiegésziti az ismert
szigetelési eljarasokat, és 0j megoldasokat tesz lehet6ve. Az eljaras, az altalaban kézi
mvelettel tobb rétegben felvihetd szigetelés helyett, sok esetben alkalmas a szigetelé-
sek egy mivelettel vald, egyenletes mindségben toérténd elGallitasara. A folyamat
automatizalhatésaga munkaer6-megtakaritast, nagy termelékenységet és gazdasago-
sabb gyartast jelent.

Villamos motorok tekercselemeinek elektroforetikus eljarassal térténd smgetele-
sére vonatkozoan az Ozdi Kohészati Uzemek és az Egyesiilt Villamosgépgyar részere
dolgoztunk ki bevonasi technoldgiat. Az Ozdi Kohaszati Uzemekben a szigetelt
tekercselemekkel egy DH-151/1000 tipusu, szakaszos tizem( aszinkron motor forgd-
részét tekercselték be. A beépités helye tipikus kohaszati melegiizem volt, ahol a
hagyomanyosan szigetelt tekercselemekkel késziilt motorok élettartama a rendkiviil
kedvezétlen koriilmények miatt igen rovid. A kisérleti szigetelésii motor 276 napig
Uzemelt, az el6z6 id6szakban ugyanezen a helyen ugyanezek a tipusi motorok



Vizsgalati eredmények

Tulajdonséag

Permittivitas (e) 20 °C-on, 50 Hz-en
Dielektromos veszteségi tényez§

(tg H 20 °C-on, 50 Hz-en
Szigetelési ellenallas 23+5 °C-on,

94+4% rel. légnedvességl térben

impregnalas nélkil

24 h utan

72 h utén

96 h utan

XD oldattal impregnalt rétegben

Atiitési fesziiltség 20+5 °C-on,
65+ 5% rel. légnedvességll térben,
impregnalas nélkil
XD oldattal impregnalt rétegben
200+5 °C-on

Tapadas

Porozitas

Karcolasi keménység Clemen-féle
moadszerrel

Rugalmassag 32 mm atmérdj(i
tiskével
Kopasallésag, sulyterhelés: 500 g

Kopasallésag,
XD-vel impregnalt rétegen
sulyterhelés: 2000 g

Vizfelvétel
92+2% rel. légnedvességu térben,
48 h utén

XD-vel impregnalt réteg
92+2% rel. légnedvességu térben
48 h utén

* Rézre jellemz6 reakciot adé oldatot alkalmazva.

Mindsités,
mért értékek

2,87
12,12-10-2

nincs elvaltozas
10 min helyett
1 h alatt

450 g vagja at a
réteget
.kemény”

a réteg levalik,
rugalmatlan

860

=-2200

0,55%

0,33%

Rétegvastagsag,
im

450
450

250

340

100...650
190...740
500
50...650
200...300

250

50...650

250

340

250

340

Vonatkoz6 szabvany

MSZ 4857-69
MSZ 4857-69

MSZ 4854-69

MSZ 20880-62

MSZ 9645

MSZ 6575/4*

MSZ 9640/3-65

DIN 53152

KGSZ**

48.7002-66

KGSZ
4.2904-61

** A szabvanyos vizsgalat kor szelvény(i zomanchuzalra vonatkozik, a vizsgalatot négyszog szelvény(i (2 mm x9 mm-es)

huzalra felvitt rétegen végeztik.

hagyomanyos szigeteléssel 106... 110 napig miikodtek. Az Egyesilt Villamosgépgyar-
ban elektroforetikusan szigetelt tekercselemek beépitése jelenleg folyamatban van.
Az eljaras tovabbi alkalmazasi teriiletekre vald kiterjesztésére tajékoztato kisérle-
teket végeztiink a villamosipar szdmos tertiletén: indukcios tekercsek (Csepel Mivek),
csUszogydiriik, kefetartdé rudak (Gyongydsvisontai H&erém(), megszakitdkarok,
ellenallastekercsek (Villamos Berendezés és Készilék Miivek) szigetelésére.
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3.

Villamos forgégépekben alkalmazott szigetelési rendszerek
oregedésének, ill. élettartamanak meghatarozasa

DR. MISZLIVETZ JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Egy villamos berendezésben, kozelebbrél valamely villamos forg6gépben alkalmazott
szigetel6anyagok, ill. a bel8lik felépitett szigetelési rendszerek a kiillonbéz6 hé-,
villamos, mechanikai és klimatikus igénybevételek hatdsara tdnkremennek, eléreged-
nek, azaz tizemi funkciéjuk lehetetlenné valik. A szigetelési rendszert felépit6 kompo-
nensek egymassal kolcsonhatasba lépnek, ami élettartamukat, végeredményben az
egész rendszer élettartamaét is befolyésolja.

Miszaki és gazdasagi szempontok indokoljak, hogy a kiilénb6z6 vizsgalatokhoz
elkészitsiik egy villamos berendezés szigetelési rendszerének a modelljét. Egy aszinkron
villamos forg6gép allérésze szigetelési rendszerének a modelljét motorettnek nevezik.
A kilonb6z6 h6allésagi osztalyd szigetelési rendszerek élettartamat az élettartam és a
hémérséklet kdzotti 6sszefiiggést megadd Arrhenius-féle egyenlettel lehetmeghatarozni.
Ennek segitségével megkaphat6é a ,legvalésziniibb” élettartam-egyenes, az un. reg-
resszids egyenes, valamint a h6mérséklettdl fiiggé id6intervallum, az an. konfidencia-
intervallum, amelyen belil varhaté a szigetelési rendszer eldregedése.

E cikk tartalmazza mindazokat a kisérleteket és vizsgéalatokat, amelyeket a hazai
villamos forgégépgyarak megbizasabdl a VK1 tobb éven at folytatott a kiildnb6z6
h6allésagi osztalyba tartozé szigetelési rendszerekkel.

OITPEMEJIEHHE CTAPEHHTfI H CPOKA Cliy>KEbl PA3JIHHHbIX H30JIHPy-
IOHIMX CHCTEM, IPMMEHIIEMbIX B 3JIEKTPMHECKHX MA1UHHAX

ff-p iJ. Mucjiueeif

Pe3ioMe

M-iOjismnoHHLie MarepHajibi, Hcnojtb30BaHHbie b 3JteicTpndecKHx ycTpolcTBax, a
KOHKpeTHee b BpamaiomMxca 3JieKTpH4ecKHx Maimmax, a TaiOH-e nocTpoeHHbie Ha
HHX H30JiailHOHHb[e CHCTeMbl nOfl fleACTBIlieM pa3JIM4HbIX TepMHHeCKHX, 9JieKTpH-
HeCKHX, MexaHHBeCKHX H KJIIHMaTHHeCKHX Harpy30K BbIXOtHT H3 CTpOfl, yCTapeBaiOT,
TO eeTh, OHH CTaHyT HenpHrOJtHbIMH fljia BbUIOJIHCHHa CBOHX tjiyHKUHH.

OTaejibHbte KOMnoHeHTbr, o6pa3yioutne H3onaiiHOHHyio cHCTeMy, bxojiit b
B3aHMOtteitcTBHe apyr ¢ apyroM, mto B.inneT Ha mx cpox cjryactbi, a b kohciihom HTore
H Ha CpOK C.'iyw6bl BCeft H30JiailHOHHOH CHCTeMbl.

TeXHHHeCKHe H 3KOHOMH4eCKHe COOOpaaceHHB OOOCHOBbIBatOT H3rOTOBJteHHe
MOttejIH H30J1BUHOHHOH CHCTeMbl 3JieKTpH4eCKOTO yCTpOOCTBa. M ojtejlb H30JIHHHOH-
Hofi CHCTeMbl CTaTopa, Bpauiaiomeftca acHHxpoHHOft sjieKTpHHecKOU MainHHDbi, Ha3bi-
BaeTCH «MOTOpeT»-OM.

finn onpejejieHHa cpoxa cnyac6bi H30JiaitHOHHbix chctem pa3JtH4Horo Kliacca
TenjiocTOIIKOCTH cayacHT ypaBHeHHe AppeHHyca, onpeaenaiomee B3aHMOCBa3b
Meatfly cpokom ciiyac6bi n TeMnepaTypoii. C er6 noMombio moikho onpeiie.iHTb
«Hanbojiee BepoaTHyio» npaMyio cpoxa cnyac6bi, «. h. npaMyio perpeccnn, a Taxace
3aBHcauiHH ot TeMnepaTypbi HHTepBana BpeMeHH, «. h. HHTepBan KOH<j)Haeimnaab-
hocth, b npeaeiiax KOToporo oamnaeTca ycTapeHHe h30jihuhohhoh CHCTeMI.

HacToamaa CTaTba co;icpxhi Bee onbiThi h lice.ie.iliBaHiia. karopi.ie npoBOHH-
jiHCh b TedeHHe HecKQUibKHX neT b BKH no 3axa3y npefliipnaTHO BbinycKaaiomHe
BpamaiouiHeca 3jieKTpH4ecKHx MamHH Héati H30JiauHOHHbtMn CHCTeMaMH, othoch-
IHHMHCa K pa3JIH4HbIM KltaCCaM TenjIOCTOHIKOCTH.



BESTIMMUNG DER ALTERUNG UND DER LEBENSDAUER VON
IN ELEKTRISCHEN ROTIERENDEN MASCHINEN VERWENDETEN
ISOLIERSYSTEMEN

Dr. J. Miszlivetz

Zusammenfassung

Die ineinerelektrischen Einrichtung, néher ineiner elektrischen rotierenden Maschine
verwendeten Isoliermaterialien, bzw. die mit denen aufgebauten Isoliersysteme gehen
unter der Wirkung der verschiedenen elektrischen, mechanischen und klimatischen
Beanspruchungen zugrunde, altern, d. h. sie kénnen nicht mehr funktionsgerecht
eingesetzt werden.

Die Komponente des Isoliersystems treten miteinander in Wechselwirkung,
wodurch ihre Lebensdauer, im Grunde genommen, auch die des ganzen Isoliersystems
beeinflusst wird.

Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden muss fir die verschiedenen Pru-
fungen das Modell des Isoliersystems einer elektrischen Einrichtung hergestellt werden.
Das Modell des Isoliersystems des Stators eines Asynkronmotors wird als Motorett

enannt.

’ Fiur die Bestimmung der Lebensdauer der Isoliersysteme unterschiedlicher War-
meklassen dient die Arrhenius-Gleichung, die den Zusammenhang zwischen der
Lebensdauer und der Temperatur bestimmt. Mit deren Hilfe kann die ,,meistwahr-
scheinliche* Lebensdauer-Gerade, die sogenannte Regressionsgerade, sowie das tem-
peraturabhéngige Zeitintervall, das sogenannte Konfidenzintervall, — innerhalb
dessen die Alterung des Isoliersystems zu erwarten ist, — bestimmt werden.

Vorliegender Aufsatz behandelt alle Versuche und Prifungen der Isoliersysteme
der unterschiedlichen Warmeklassen, die vom Forschungsinstitut der Elektroindustrie
im Auftrag der einheimischen Herstellerbetriebe von Elektromotoren durchgefiihrt
wurden.

DETERMINATION OF AGEING AND SERVICE LIFE OF INSULATION
SYSTEMS APPLIED IN ELECTRIC ROTARY MACHINES

By Dr. J. Miszlivetz

Summary

Insulating materials and insulation systems composed thereof, used in electrical
equipment, or more specifically, in electric machines, are subject to deterioration and
ageing under the effect of thermal, electrical, mechanical and climatic stresses, render-
ing them unsuitable for further service.

The components constituting an insulation system react with each other, influenc-
ing thereby also the useful life of the entire insulation system.

Engineering and economic considerations often require the preparation of the
model of an electrical equipment for the purpose of various tests. The model of the
insulation system of the stator of an asynchronous rotary machine is called motorette.

For the determination of service life of insulation systems belonging to the various
thermal classes, the Arrhenius equation giving the relationship between service life
and temperature is used. With the help of this equation the “most probable” life-
time line, called regression line, and a temperature-dependent time interval, called
confidence interval can be determined, the latter representing a time interval within
which a breakdown due to ageing may be expected to occur.

The present paper gives an account of all the experiments and tests that have
been carried out by the Research Institute of the Electrical Industry on insulation
systems of various thermal classes, on behalf of the Hungarian rotary-machine facto-
ries.



Egy villamos berendezés, kozelebbrdl egy villamos forgdgép szigetelési rendszere, ili.
az azt felépitd anyagok a kiilonb6z6 igénybevételek hatasara ténkremennek, eléreged-
nek, azaz miiszaki paramétereikben olyan valtozasok kovetkeznek be, amelyek a
berendezés lizemi funkciojat lehetetlenné teszik. Az lizemelés folyaman fellépd igény-
bevételek a kdvetkez6k: hé-, villamos, mechanikai és klimatikus, mint pl. nedvesedés,
napsugarzas, por és homok sth. A hatdsukra bekdvetkez6 el6regedési id6t az illet§
anyag vagy anyagi rendszer élettartamanak nevezzik.

A villamos forgogép szigetelési rendszerében a rendszert felépité komponensek
egymassal kdlcsénhatasba lépnek, ami eléregedésiiket, ill. élettartamukat befolyasolja.
Ez a befolyas novelheti vagy csokkentheti az egyes komponensek és igy az egész
rendszer élettartamat. Pl. az impregnalélakkal bevont zomanchuzal élettartama
hosszabb vagy révidebb is lehet, mint az egyszer(i zomanchuzalé, ugyanigy befolyasol-
hatja egy fém a szigetel6anyagokkal vald érintkezésekor a szigetelés dregedését. Vég-
eredményben a rendszert felépitd egyes komponensek dregedésének ismeretében nem
lehet egyértelm(ien kdvetkeztetni a rendszer élettartamara, éppen ezért magat a rend-
szert kell vizsgalni, hogy a valésagnak megfelel6 eredményeket kaphassunk. Ezeket
a vizsgalatokat kész berendezéseken elvégezni egyrészt igen koltséges, masrészt a
berendezések mérete, stlya stb. a vizsgalatokat nagyon megneheziti, sét lehetetlenné
teszi. Emiatt valik szikségessé, hogy a kiilonb6z8 villamos berendezések modelljét
elkészitsiik.

A villamos forgogépek szigetelési rendszerének modelljét motorettnek nevezik.
A motorett két férészh6l, a vastestbdl és az ebbe beépitett szigetelési rendszerbél all
(3-1. dbra). A vastest egy alapzatbol és az erre raépitett, a villamos gép hornyat utanzd
két valyibol, valamint a kivezetéseket rogzité kapocsléchdl all. A horonyvalytba van
beépitve a forgdgép teljes szigetelési rendszere, vagyis a horonyszigetelés, a lakkozott
huzalbdl késziilt bandazséit tekercsek és a kozottiik levd fazisszigetelés, valamint a
tekercseket rogzité horonyléc. A tekercsek behelyezése utan a motorettet épplgy
impregnaljak, bevonolakkal latjak el, mint egy teljes villamos forgogépet.

3-1. abra. A motorett fényképe



A villamos forgdgépek szigetelési rendszerének ilyen formaban valo felépitésével
el6szor az Amerikai Egyesiilt Allamokban foglalkoztak. Az IEEE No. 117. (régebben
AIEE No. 510.) tartalmazza a vizsgalat leirasat és a kiértékelés modszerét. Ezt a
modszert vette at és tovabb tokéletesitette az IEC, és ennek alapjan végeztek kisérlete-
ket a Szovjetunioban, a Lengyel Népkdztarsasagban, Csehszlovakidban stb. Eszerint
az élettartamot ciklikus igénybevétel alapjan hataroztak meg. Egy ciklus a kovetkez6
igénybevételeket foglalja magéban:

— hGoregités;

— razés;

— nedvesités;

- fesziltségproba.

1.1 HG6oregités

A szigetelési rendszereket ugyanligy mint a szigetel6anyagokat, h6all6sagi osztalyokba
soroltak. A szigetelési rendszerek élettartamanak h6dregités alapjan torténé meghata-
rozasahoz az egyes héallosagi osztalyok héigénybevételének idtartaméara vonatkozé

P

IEC ajanlast a 3-1. tablazatban kozo6ljik. Egy h6alldsagi osztalyon beliil legalabb
harom kiilénb6z6 hémeérsékleten kell elvégezni a vizsgalatokat az élettartam pontos
meghatarozasa céljahol.

A hdoregitésre csak olyan berendezést alkalmazhatunk, amelynek légterében
biztositani lehet a zart tér leveg6jének kényszercirkulacidjat az egyenletes h6mérséklet-

3-1. tablazat

A szigetelési rendszerek ciklikus dregitésére vonatkozd IEC ajanlas
A szigetelési rendszer héallésagi osztalya

Igénybevételi A E B F H ¢
homerseklet, 105°C 120°C 130°C 155 °C 180 °C 180 °C

A héigénybevétel ciklusideje napokban

300
290
280
270
260 14
250 28
240 49
230
220 i

210 2

200 i 4 28
190 2 7 49
180 i 4

170 2

160 4 7 14 49
150 1 14 28

140 14 28 49

130 28 49

120 49

BN =
~N BN -

-



elosztas érdekében, és amelyben megvaldsithatd a névleges hémérséklett6l valé mini-
malis eltérés, amelynek értéke maximum +2 °C lehet. A tartds lzemeltetés miatt,
és mert a h6meérsékletingadozas igen nagy jelent6ségli az élettartam szempontjabol,
a berendezésnek lzembiztosnak kell lennie.

1.2 Raézés

A villamos forgogépek mechanikai igénybevételének utadnzasara hdéoregités utan
razogépre fogtuk fel a motoretteket. A rdzas kétszeres amplitdddja 0,1 mm, 50 Hz-es
frekvencidval. A mechanikai igénybevétel idétartama 1 h.

1.3 Nedvesités

Villamos forgégépek esetében f6leg a raktarozas és az lizemsziinet ideje alatt intenziv
a levegl nedvességének igénybevételi hatasa. A hdoregitett motoretteket a razasi
igénybevétel utdn — bioldgiai termosztatba helyezve — nedvesség hatasénak tettiik
ki. Az igénybevétel paraméterei: 95... 100° j-os relativ légnedvesség, 30 °C-os hé-
mérseklet, 48 h-s id6tartam. A h&oregités és a mechanikai igénybevétel soran a szige-
telési rendszert felépit6é komponensek olyan mérvii karosodast is szenvedhetnek,
amelyek a nedvesség behatdsat nagymértékben lehet6vé teszik, pl. fellileti hajszal-
repedések stb.

1.4 Fesziltségproba

Nedvesités utan a motoretteken fesziiltségprobat végeztiink egy PVC féliaval boritott
zart térben. A motorettbe két egymas folé helyezett vadtekercselés( tekercs van be-
épitve. A tekercsnek négy kivezetése van, az 6todik
kapocs a motorett vasteste. Az elvi kapcsolas a 3-2.
abréan lathaté.

Az els6 feszlltségprobaval az 1 és 2, illetve a3 és 4
kivezetésekre kapcsolt 120 Vefr szinuszos fesziiltséggel
a zomanchuzalok josdgat vizsgaltuk. Ezt kovetden
az 1, 2, 3 és 4 rovidrezart kivezetések és a test kozé
600 Veff szinuszos fesziltséget kapcsoltunk a horony- .
szigetelés probajaként. Végil a fazisszigetelések ellen- r-
Orzésére az 1 és 2 rovidrezart, valamint a 3 és 4 rovid-
rezart kapcsok kozé 600 Veff szinuszos fesziltséget
kapcsoltunk. A fesziiltségproba ideje mindharom
esetben 10—10 percig tartott. A probatestet meghiba- —;, 4. A motorett elvi kap-
sodottnak tekintettiik, ha barmelyik feszlltségproba csolasa
ideje alatt a szivargési aram elérte vagy meghaladta az 1,2 az als6 tekercs kivezetései; 344 a
1 A-t. A hibasnak bizonyult motorettek a tovabhj !0 tekercs kivezetéseii o a vastest
vizsgalati ciklusokban mar nem szerepeltek, csak a jo-
nak bizonyult motorettekkel folytattuk a kisérleteket. A kisérleteket — két esetet
kivéve — az utolsé motorett tonkremeneteléig folytattuk.



2. Az élettartam meghatarozasanak modszere

A szigetelési rendszerek élettartamanak meghatarozasara vonatkozé IEC ajanlas rész-
letesen ismerteti a vizsgalati eredmények statisztikus feldolgozasi modszerét, a reg-
resszids analizist, amelynek segitségével a vizsgalt rendszerek élettartamat megallapit-
hatjuk. A kovetkez6kben az elméleti taglalas helyett — amely a szakemberek koré-
ben altalaban ismert — réviden bemutatjuk a szdmitasi modszer gyakorlati alkalma-
zasat.

A szigetel6anyagok élettartama és a h6mérséklet kozott az

y=AeK

Arrhenius-féle egyenlet irja le a kapcsolatot, ahol y a szigetel6anyag (-rendszer) élet-
tartama; A és B anyagi allandok; K az abszolit hémérséklet; e a természetes logarit-
mus alapja.

Ha a fenti 0sszefliggést logaritmikus alakban irjuk fel, lineéris egyenletet kapunk:

lgy Iga+k b lge-

Az egyenlet tagjai, ill. tényez&i rendre legyenek:

lgy=Y, IgA = a

1

B lge —h.

(K = 273+ t, ahol x a h6mérséklet °C-ban.)
Behelyettesités utdn a kdvetkez6 alakban kapjuk Arrhenius egyenletét:

Y —a+bx.

Ha egy kisérletsorozat eredményeinek értékelése alapjan allapitjuk meg a szige-
telési rendszer élettartamat, akkor az Arrhenius-egyenlet egyitthatdinak (a és b)
kiszdmitasdhoz a matematikai statisztika maddszerét alkalmazhatjuk. Ennek segitségé-
vel meghatarozhat6 a szigetelési rendszer legvaldszin(ibb élettartam-egyenese, az un.
regresszids egyenes. A regresszios szamitdsi mddszerrel meghatarozott élettartam
azonban a gyakorlat szdmara kozvetlenil nem hasznalhat6. Lényeges hibéja ugyanis
az, hogy ez az egyenes adott hémérséklethez egyetlen élettartam-értéket rendel, az
gélettartam szordsara és jellegére nem utal. Meghatarozhat6 azonban az az idGinter-
vallum, amelyben a megadott valdszin(iséggel varhatd a szigetelési rendszer élet-
tartama. A regresszios egyenes, valamint az Un. konfidencia-intervallum, vagyis az a
hémérséklettdl fliggd idGtartomany, amelyen belll adott valdszinlséggel varhat6 a
szigetelési rendszerek eléregedése, koordinatarendszerben abrazolhato.

Az élettartam grafikus abrazolasahoz a lineéris alakban felirt Arrhenius-fiiggvény
egy(tthatéit (a és b) kell meghatarozni a kdvetkezd dsszefliggések szerint:

£(*;-*)(*>—y)n>
{Xj-xfrti



ahol
Y. xin>
N
~Lm
Y= N

1

273+1z/

ahol tj az igénybevételi h6mérséklet, °C;

«, az egyes ciklusokban meghibasodott probatestek szdma;

y. = lgTr,

Ti azoknak a ciklusoknak az ideje, amelyekben meghibasodas tértént (a vizsga-
lat kezdetét6l a bekdvetkezett meghibasodasig, napokban vagy érakban ki-
fejezve);

a = y—bx.
Ajanlatos a kisérleteket harom kiilonb6z& hémérsékleten végezni, hogy x harom

értékének megfelel6en a regresszios egyenes harom pontjat kapjuk eredménydl;

amelyeken keresztiil az egyenes megrajzolhato.
Legyenek a regresszids egyenesnek a Ti, t. és Ts h6mérsékletekhez tartozé pontjai

Y1, Y26s Y3 Az Y pontokhoz tartozd konfidenciaintervallumot a kdvetkez6 médon
szamitjuk:
I/10 v Yfm
i n—1 '
S

Sy=_
In

ahol Sy a szoras;
«, az egyes ciklusokban meghibdsodott motorettek szama.

yw = ( * -
Mjmax — A }{]*j y max— j' yA-/*jl y" max?
wmax — Y ¥
£ —tSy,
Ymta= Cxr?+
*/Xy min =y 1.Fniin-'y ¢ /i'j ¢ymltto
Jmn Y t,
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ahol t az adott valdszinliséghez és k = n—:-hez tartozo, tablazatbol leolvashato
allando,
n az egy hémérsékleten vizsgalt probatestek szama.

3. A Kisérletek és vizsgalatok ismertetése

Els6 kisérleteinket az EVIG megbizasabol kezdtiik el 1966-ban és azdta megszakitas
nélkdl folytattuk kiilonb6zd8 Osszetétell szigetelési rendszerekkel 1973-ig. A szigetelési
rendszerek felépitését, a motorettek elkészitését a gyar végezte, mégpedig a kovetkez6
h6allosagi osztalyokban: E, B, BF, F és FH. ld6kézben az AUTOVILL Gyar részére
is végeztiink vizsgalatokat, minden esetben a B h6osztalyban.

A motorettek hddregitésekor a kdvetkez6 hémérsékleteket, ill. id&tartamokat
alkalmaztuk az egyes h6osztalyokban:
E héalldsagi osztaly: 130 °C 49 nap
150 °C 14 nap
170 °C 4 nap
B h6alloséagi osztaly: 140 °C 49 nap
160 °C 14 nap
180 °C 4 nap
és 160 °C 14 nap
180 °C 4 nap
200 °C 1 nap
BF h&allosagi osztaly: 180 °C 14 nap
200 °C 4 nap
220 °C 1 nap
és 170 °C 14 nap
190 °C 4 nap
210 °C 1 nap
F héallosagi osztaly: 180 °C 14 nap
200 °C 4 nap
220 °C 1 nap
FH héalldsagi osztaly 190 °C 14 nap
210 °C 4 nap
230 °C 1 nap

Egyébként a csehszlovak és a német szakemberekkel tortént megbeszélés alapjan a
vizsgalatok gyakorlati lefolytatasat tllsagosan elnyujtoé 49 napos ciklust a késébbiek
folyaman mar nem alkalmaztuk. Az Insulation cim({ amerikai folyoirat Results of
Motoretts on various higher temperature insulation systems cim( cikke nyoman
valasztottuk a 14, 4 és 1napos ciklusokat. Ezzel célunk egyrésztaz volt, hogy a vizsga-
lati id6t lerdviditsiik, masrészt minél jobb lehet6séget akartunk teremteni a vizsgalati
eredmények 0Osszehasonlitasara.

Kisérleteink elején minden hémérsékleten 15—15 darab, a kés6bbiek folyaméan
— a vizsgalatok meggyorsitasa végett — mar csak 10— 10 darab motorettet vizsgal-
tunk. Erdemes megjegyezni az eddigi tapasztalataink alapjan, hogy az alacsonyabb
h6osztalyokban az : napos ciklusokhoz tartozo igénybevételi h6mérsékletek alkal-
mazasaval Ovatosan kell banni. llyen nagy hémérsékleteknek az alacsonyabb hé-



allosagi osztalyu szigetelési rendszerek — még esetleges meghibasodaskor is — csak
ritkan lehetnek kitéve, ill. gazdasagi kérdés olyan szigetel6anyagok alkalmazasa,
amelyek ezt az igénybevételt kibirjak. Ha pedig az ilyen szigetelési rendszerekben
altalanosan alkalmazott anyagokat épitenek be, akkor a tulzott igénybevétel az
anyagok ,robbanasszer(” leromlasat okozhatja, ez pedig a motorettek id6 el6tti
tonkremenetele folytdn az élettartam hamis értékeléséhez vezethet. Bar igaz, hogy a
regresszio ellen6rzésével megallapithatd a héigénybevétel helyessége, de ekkor a nem
megfelel6nek bizonyult igénybevétellel vizsgalt rendszer kisérleteit — a hiba kik{isz6-
bolése érdekében — erre alkalmasabb ciklusok kivalasztasaval meg kell ismételni.
Ez az eljaras tehat szintén a vizsgalatok talzott elhizédasahoz vezetne.

Igen érdekesek voltak a nem szabvanyos, BF és FH h&al l6sagi osztalyd moto-
rettekkel végzett kisérletek, ugyanis a B és F, valamint az F és h6alldsagi osztalyok
kozott egyarant meglehetésen nagy, 25 °C a hémérsékleti kiillénbség. A gyari szak-
emberekkel tartott konzultacié eredményeképpen a B és az F, ill. az F és a H h6-
allosagi osztalyok kozott is képeztiink egy-egy szigetelési osztalyt.

Az atmeneti osztalyok kialakitdsanak oka kett6s. Az egyik ok azon alapult,
hogy az lizemi gyakorlatban olyan szigetelési rendszereknek is Iétjogosultsaguk van,
amelyek az igénybevétel szempontjabdl az emlitett osztalyok kozoétt foglalnak helyet.
Gazdasagi szempontok indokoljék, hogy az ilyen esetekben alkalmazott szigetelési
rendszerek anyagi 6sszetev6inek milyen legyen a min8sége, vagy ami ezzel szorosan
Osszefigg, az ara. A maésik ok miiszaki és gazdasagi szempontot egyarant érint.
Ha ugyanis a B, ill. az F h6alldsagi osztalyd rendszerek Osszetevli koéziil néhanyat
magasabb h&allosagi osztalyara cseréliink ki, akkor egy un. biztositott Gizem( B, ill.
F héallésagi osztalyu szigetelési rendszerhez juthatunk el. Egy ilyen ,,javitott” szigete-
lési rendszer élettartamanak az el@irt 20 000 h-t messze meg kell haladnia. Kisér-
leteink folyaman feltételezéseink igazolddtak. Megegyezés szerint a BF hdéallosagi
osztadly hémérsékletét 143 °C-nak, az FH osztalyét pedig 167 °C-nak vélasztottuk.

A vizsgalt rendszerek felépitését illetéen az E h&allésagi osztalyban egy, a B és
BF héalldsagi osztalyokban harom-harom, az F héallosagi osztalyban kett6 és az FH
héallosagi osztalyban egy szigetelési rendszer élettartamat hataroztuk meg. Az E és B
h6alldsagi osztalyu szigetelési rendszerek élettartama nem érte el a 20000 h-t. Az
E osztdly esetében a meghibasodas valamennyi motorettben a poliamid bazisu
zomanchuzalokndl jelentkezett. A B osztalyu szigetelési rendszerek kozil kett6ben a
horonyszigetelés volt a rendszer gyenge pontja, fliggetlenil attél, hogy a szigetelés
az egyik esetben (ivegvarnisbdl, mig a mésikban prespanra kasirozott tereftalat folia-
bol (Triflexil) készilt. Ugyanakkor fazisszigetelésként az tivegvarnis kifogastalannak
bizonyult. Ez a tény is alatdmasztja azt az el6bbi megallapitasunkat, hogy az anyag-
komponensek vizsgéalata nem potolhatja a szigetelési rendszerek élettartam-vizsga-
latat. A harmadik, B osztalyl rendszerben csaknem kivétel nélkiil a tereftalat bazisu
zomanchuzalokon kovetkezett be az atiités, ami viszont e huzaltipus valtoz6 mingsé-

ére utal.
: A két F h6allésagi osztaly rendszer koziil az egyik csak 135 °C-nal, mig a masik
151 °C-nél érte el a 20 000 h élettartamot. Az egyik rendszer csak a biztositott zemdi
B osztalynak, mig a masik egy j0 min&ségli BF osztalynak felelt meg. A rendszerek
gyenge pontjanak az esetek tulnyomo tébbségében az észterimid bazisi zomanchuzal
mutatkozott. A BF, ill. FH hdéallésagi osztalyl szigetelési rendszerek mutattak a leg-
jobb eredményeket. A megvizsgalt harom BF osztalyl rendszer kozil kett6t az F
héallésagi osztaly szerinti igénybevételi h6mérsékleteken vizsgéaltunk meg, mig a
harmadik esetében a B és az F hdéalldsagi osztalyok vonatkozd hémérsékleteinek
szamtani kozépértékét vettik.



A 3-3. dbra a harom BF szigetelési rendszer élettartamgdrbéjét mutatja. Az 1és2
diagram az F hd'allésagi osztaly szerint vizsgalt szigetelési rendszerek élettartamat
abréazolja. Az 1 diagram szerint a szigetelési rendszer a 20 000 h-s élettartamot mar
150 °C-on eléri, tehat mindenféleképpen megfelel a BF osztallyal szemben tamasztott
kovetelményeknek, és messzemen@en eleget tesz a biztositott (izemi B osztalynak,
hiszen 130 °C-on az élettartama joval meghaladja a 20000 h-t.

Figyelemreméltd, hogy a rendszer tekercselési anyaga tereftalat zomanchuzal
volt. Bar ez bizonyult a rendszer gyenge pontjanak, a viszonylag nagy h&igénybevétel
miatt azonban ez is megfelelt az el8irt kivanalmaknak.

3-3. abra. BF ho6allésagi osztaly( szigetelési  3-4. abra. FH h6allésagi osztalyl szigetelési
rendszerek élettartam-diagramjai rendszer élettartam-diagramja

A masik szigetelési rendszer a 20 000 h élettartamot 139 °C-on érte el (2 diagram).
Ez ugyan nem felel meg teljesen a BF osztalynak, de mindenképpen eleget tesz a
biztositott Gzem( B osztaly kdvetelményeinek, mivel 130 °C-on az élettartam joval
meghaladja a 20 000 h-t. E rendszerben minden esetben a zomanchuzalok hibasodtak
meg. Erdekes Kisérletként itt az also tekercs tereftalat zomanchuzalb6l, mig a felsé
észterimid zomanchuzalb6l késziilt. A meghibasodasnak kb. 80%-a az el6bbi és
20%-a az utobbi zomanchuzalra esett. A 3 diagram annak a szigetelési rendszernek
az élettartamat abrazolja, amelynek az igénybevételi h6mérséklete a B és az F osztaly
szamtani kozépértékeinek felelnek meg. A 20 000 h-s id6tartamhoz tartozé hémérsék-
let ebben az esetben 135 °C, ami a biztositott lizem( B h6alldsagi osztalynak igen jol
megfelel. A tekercselési anyag tereftalat zomanchuzal volt. E szigetel6tipusnal jelent-
kezett a meghibasodasok kb. 45%-a, ami az el6z6, hasonld felépitésii rendszerekhez



képest hatarozott javulast mutat. A meghibasodasok 53%-a a prespanra kasirozott
m(anyagfolia horonyszigetelésen (Melinex) kovetkezett be. Els6sorban tehat e helyett
kell jobb minéségli szigetel6anyagot alkalmazni, ha az élettartamot tovabb akarjuk
novelni, ill. ha a BF héallésagi osztdlynak megfelel6 nagyobb hémérsékleten is el
akarjuk érni a 2o 000 h-s élettartamot.

Az FH héallosagi osztalyl szigetelési rendszer élettartamegyenese lathaté a 3-4.
abran. E rendszer vizsgalatai sordn nem kaptunk olyan j6 eredményeket, mint a BF
osztalyd rendszerek esetében. A regresszids egyenes extrapolalasaval a 20 000 h-s
folyamatos Uzemhez tartozé hémérséklet éppen 155 °C-nak adodott. Ez azt jelenti,
hogy a vizsgalt rendszer F héallésagi osztalyban még alkalmazhat6, azonban az FH
héalldsagi osztalyra jellemz8 168 °C-hoz csak 8000 h-s élettartam tartozik, ami messze
alatta marad a kdvetelményeknek. A meghibasodasok 97%-a a zomanchuzalok kdzott
kovetkezett be, tehat a rendszer gyenge pontjanak az észterimid zomanchuzal mutat-
kozott. Ez egyébként azomanchuzalok élettartamanak meghatarozéasakor is tapasztal-
haté volt. Az impregnélés az egyes Oregitési hémérséklethez tartoz6 élettartamokat
sokszor 50%-kal is lerontotta. Alaposabban vizsgélva, azt tapasztaltuk, hogy az
impregnalolakk kikeményedés utan igen rideggé valt. Ennek kdvetkeztében a moto-
rettek razoigénybevételekor az impregnaldlakkban hajszalrepedések keletkeztek és a
nedvesités alatt beszivargott viz nagymértékben rontotta a fesziltségallésagot.

4. Osszefoglalas

Amint azt mar emlitettiik, a szigetelési rendszerek élettartamanak meghatarozasa, az
ezzel kapcsolatos korszer(i vizsgalati modszerek kutatasa, kialakitdsa mind m{szaki,
mind gazdasagi szempontbol rendkivil fontos. Ennek jelent6ségét vilagszerte fel-
ismerték. A fejlett ipari allamok igen nagy er6feszitéseket tesznek a vonatkoz6 fejlesz-
tési munkék hatékony meggyorsitasara. A problémak természetesen nemcsak az erés-
adramu ipart és ezen belll nemcsak a kis villamos forgdgépeket érintik, hanem jéfor-
man valamennyi iparagat, mert villamos berendezésekkel szinte az élet minden teri-
letén talalkozunk.

Szeretnénk azt is hangsulyozni, hogy az élettartam-vizsgalatok nemcsak a rend-
szert felépité anyagi komponensek 0OsszeférhetGségére, hanem a rendszer gyartas-
technoldgiajanak esetleges gyengeségeire is ravilagitanak.

A sokrét(i, szertedgazd feladatok, koltségkihatasaik és a kiilonbdzd teriileteken
szerzett tapasztalatok egybevetése komoly nemzetkdzi 6sszefogast tesznek sziikségessé.
Ezt tdimasztja ald az a kdrlilmény is, hogy az IEC keretén belil kiilén mszaki bizott-
s&g alakult a felmer(lt probléméak megoldasara. Az IEC TC 63-nak hazank is tagja.
Munkank azonban csak Ugy lehet eredményes — legalabbis az erésaramu ipar
vonatkozéasaban —, ha a kutatasok a kdzép- és nagy gépekre, a transzformatorokra és
késziilékekre is minél hamarabb kiterjednek. Az érdekelt gyaraknak 6ssze kell fogni
az illetékes kutatéintézetekkel, hogy kisérleti munkak végzésével, kdzds javaslatok
kidolgozasaval hatékonyan kapcsolddjanak be a nemzetk6zi munkéba.

Veégil kdszonetiinket kell kifejeznlink az Egyesilt Villamos Forgdgépgyar mi-
szaki vezet6inek és szakembereinek, akik az elmult évek alatt és jelenleg is hatékonyan
tamogatjak e problémakérrel kapcsolatos fejlesztési munkankat.
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Tokozott villamos berendezések mikroklimaja nedves-meleg kérnyezet

esetén

SULYOK JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A jelen munkaban ismertetett kisérletekkel arra kerestiink vélaszt, hogy a tokozott
villamos berendezésben alkalmazott szigeteléanyagra milyen mikroklima hat, ha a
hibaja, vagy éppen a tudatosan kiképzett nyilas lehet6vé teszi.

Meghataroztuk a zartsagi hibas tokozas modelljének atviteli fliggvényét, amely
leirja a mikrotérben a vizg6zkoncentracié id6beni alakulésat.

A modellekben elhelyezett szigetel6anyagok viselkedése alapjan egyrészt meg-
ismertiik a kiilonb6z6 zartsagi hibak hatdsat a szigetel6anyag nedvesedésének mérté-
kérevonatkozéan, masrésztjellemz6 viszonyszamok képzésével matematikailag is meg-
fogalmaztuk a kiilénb6z6 zartsagh mikroterek klimajanak szigortsagat.

A kisérleti gérbék a gyakorlatban kozvetlen is felhasznalhatok.

MHKPOKJIHMAT B OYTJIIIPOBAHHDIX 3JIEKTPHHECKHX YCTPOfi-
cTBAX, NPHBO3"EfICTBHH TEL JIOBAJKHOO OKPYiKAIOIIIEft CPE~bI

H. Ulyiiok
Pe3K>Me

B npopecce HCcne/jOBaHHU otmcaHHbix b HacToameil CTaibe mm CTapanHCb H atira
OTBeT Ha Bonpoc, xanoa MHKpoKJiIHMaT aeiicTByeT Ha H30JtnpyiomHfi MaTepHan,
HcnojTwyeMbiii b 4>yTjinpoBaHHbix 3JieKTpHiecKHX ycTpoHCTBax, ecjtH BHeuiHee oxpy-
/Kemte BjiaatHoe n Tennoe, a HHq)(}y3HH BonaHbix napoB b mhk ponpocTpaitcTBe CTaHO-
bhtcb BO3MoatHOfi b pe3yjibTaTe HerepMeTHHHoc™ CreijteKTa) xopnyca hjin Kait pa3
HapOHHO C03/taHHOr0 OTBepCTH«.

Ebuta onpe/tejieHa «nepeuaroMHaa tjtyHKUHa» Moae.iH xopnyca, HMCiomel .aetjteKT
no repMeraHHOCTH, oimcbhiBatoutaa HiMeHeHne bo BpeMeHH KOHueHTpattHto bojbihx
napoB b MHKponpocTpaHCTBe.

Ha ocHOBe noBeneHHa roojiHpytomnx MaTepnajiOB, pacnojtoaceHbix b Monenax
Mbl C ofiHOfl CTOpOHbI 03HaK OMHITHCb C BIHHHHEM fletljeK TOB repMeTHHHOCTH OTHOCH-
lejibHO CTeneHH yBna)KHCKna Hm]inyiome MaTepnanoB, a C npyroii ctopohw miii
A MaTeMaTHaecKH onpene.iH.iH CTporocTb repMeraaHoit 3aKpbrrocTH K.iHMara pa3
JIHHHbIX MHKponpOCTpaHCTB.

QiibiTHbie rpatjiHk H MoryT 6biTb Hcnojib30BaHbi h b nenocpencTBeimoH npatcraice.

DAS MIKROKLIMA VON ELEKTRISCHEN EINRICHTUNGEN
IN GEKAPSELTER AUSFUHRUNG IN FEUCHTWARMER UMGEBUNG

/. Sulyok
Zusammenfassung
Man war bestrebt, mit den Versuchen, die in der vorliegenden Arbeit beschrieben

werden, eine Antwort darauf zu finden, was fir eine Mikroklima sich auf das Isolier-
material der gekapselten elektrischen Einrichtungen in feuchtwarmer Umgebung



auswirkt, falls die Diffusion des Wasserdampfes in den Mikroraum infolge von Her-
metisierungsfehlern der Kapselung oder eben durch absichtlich hervorgerufene
Offnungen ermoglicht wird.

Es wurde die ,,Ubertragungsfunktion“ des Kapselungsmodells mit dem Herme-
tisierungsfehler berechnet, die eine Aussage Uber den zeitlichen Verlauf der Wasser-
dampfkonzentration im Mikroraum vermittelt.

Aufgrund des Verhaltens der Isoliermaterialien im Modellklima konnte die
Wirkung der verschiedenen Hermetisierungsfehler auf die Feuchtigkeit des Isolier-
materials festgestellt werden, und durch die Bildung characteristischer Verhaltniszahlen
wurde auch der Scharfegrad der Mikrordume verschiedener Hermetisierung mathema-
tisch erfasst.

Die Versuchskurven kdénnen in der Praxis auch unmittelbar angewandt werden.

MICROCLIMATE OF ENCAPSULATED ELECTRICAL EQUIPMENT UNDER
DAMP HEAT AMBIENT CONDITIONS

By J. Sulyok

Summary

The experiments described in the paper have been performed to find an answer to the
question of what microclimate is acting on insulation materials used in encapsulated
electrical equipment when diffusion of the ambient damp heat atmosphere and water
vapour into the micro-space is permitted to take place through leaks of enclosure or
through openings deliberately provided.

For an enclosure suffering from such a leak the “transfer function” has been
established by which the variation of water—vapour concentration as the function
of time taking place within the tested micro-space is described.

On the basis of the behaviour of insulating materials enclosed in the model, the
effect of the various kinds of leaks on the degree of wetting of the insulating material
could be explored and, moreover, the severity of climates within differently enclosed
microspaces has been mathematically formulated by developing characteristic relative
figures.

The experimental curves lend themselves to direct application in practice.l

1. Bevezetés

A villamos berendezések jelentds része tokozott. A tokozas célja a berendezés alkat-
részeinek és az egész berendezésnek a védelme kiilsé behatdsokkal szemben, ugyan-
akkor természetesen a kdrnyezet védelme is a berendezés miikodésébdl eredd karos
hatasoktdl.

A tokozott berendezés és kdrnyezetének kapcsolata igen dsszetett. E kapcsolat
vizsgalata soran vizsgalédasunk kozponti szerepl8je a tokozott villamos berendezés
belsejében levd, kiillonb6zd feladatokat ellatd anyag (szigetel6, vezetd, szerkezeti
anyag) volt. Arra akartunk véalaszt kapni, hogy a tokozott berendezés belsé terében
mint sajatos ,,mikrotérben” lev6 anyagra, a tokozas zartsagi fokatdl fliggéen, kulon-
b6z8 kiils6 és belsd kdrnyezeti tényezd egyiittes hatdsaként, milyen igénybevétel var-
haté. Kedvez6tlen esetben ugyanis az anyagot ezek az ered6 kéaros hatasok teszik
alkalmatlanna az alkatrészben betdltend6 funkcidjara.

A villamos berendezés bels6 terét, ,,mikroterét” harom alapvet6 tényezé alakitja
ki, éspedig:

— a kilsé kdrnyezet agressziv tényez6i (kils6é tényezék, klima);

— a berendezés belsd terében végbemend fizikai és kémiai folyamatok (bels6,

Uzemi tényez6k);



— a kornyezet és a bels6 tér kdzott kapcsolatot létesité tényez6k (a tokozas
zartsaga, a zartsagi hibak nagysaga).

A villamos berendezések a legkiilonb6zébb kornyezetben dolgoznak, védettségiik is
kilonbozd, s izemik, funkcidjuk eltérd volta miatt, belsd ,,mikroteriikben” is nagyon
valtozatos mikrokornyezet alakulhat ki.

A specidlis esetek sokasagaval talalkozunk tehat. Ezeket mind megvizsgalni —
a lehet6ségek korlatozott volta miatt — lehetetlen, de nem is feltétlen szlikséges.
El6szor az altalanosabb eseteket kell modellezni mind a kdrnyezet, mind a berendezés
oldaléarol. A modellkisérletek lehet6séget teremtenek alapvetd torvényszer(iségek meg-
ismeréséhez, a problémakodr modellezésének, vizsgalatanak modszeréhez. A feltart
osszefliggések mind mindségileg, mind mennyiségileg kozvetlen is hasznalhatdk.

A mikrotér agresszivitasat (mikroklimajat) kialakito, az el6bbiekben felsorolt
tényez6k kapcsolatat kisérletsorozattal vizsgaltuk meg. Ebben a cikkben azoknak a
kisérleteknek az eredményét foglaltuk 6ssze, amelyeknek soran

— a kuls6 kornyezet a klimavizsgalati gyakorlatban alkalmazott 40+2 °C hé-
mérséklet(i, 95+ 3% relativ l1égnedvességdi, Un. tartds nedves-meleg kdrnyezet
volt (a villamos berendezések anyagaira oly veszélyes nedves kérnyezet hata-
sanak utanzasara szolgalé gyorsitott vizsgélati kérnyezetként);

— a kornyezet és a mikrotér kapcsolatat a tokozas zartsagi hibaja tette lehet6vé,
s a két tér kozotti kapcsolat Iényegét a zartsagi hibakon keresztll torténd
vizg6zdiffuzio jelentette;

- a modellekben a mikroklimat a kiils6 kérnyezet, a zartsagi hiba, a bels§ tér-
ben levd, s kilonb6z8 mértékben nedvesedd anyagok kolcsondsen alaki-
tottak ki.

Az e munkaban megismert kisérletekkel tehat — réviden megfogalmazva — hianyo-
san zart tokozasu, nedves-meleg kérnyezetben hosszabb ideig nem tizemel6 villamos
berendezés esetét modelleztik.

2. A mikrotér modellezése és az atviteli fiiggvény

Ha a kiils6 és belsd tér kapcsolatdban elsésorban az anyagatadasi problémakat vizs-
galjuk (vizg6z-, légszennyez6dések diffizioja), akkor a mikrotér allapota, valamilyen
kills kornyezet hatasara torténd megvaltozasanak leirdsahoz a koévetkez6 modell-
jellemzdket hasznaljuk:

V a berendezés tokozasat modellezd edény bels§ terének nagyséaga (mikrotér
nagysaga); . . . s

F a tokozés zartsagl hlbajanak nagysaga, amely akar allandd, akar valtozo
nyilasként lehetévé teszi a kiils kdrnyezet behatolasat, altaldban az anyag-
atadast a kils6 és bels6 tér kdzott;

L az F feliletl és kilénb6z6 alaku nyilas fajlagos vezet6képessége, valamely
adott kozeggel térténé anyagatadas folyaman, esetlinkben vizgéz diffizioja
esetén. Az L fajlagos vezet6képesség azt a diffizios aramot jelenti, amely
egységnyi feluleten, a kiilsé és belsé tér kdzotti egységnyi vizgézkoncentracio-
kilonbség hatasara jon létre.

Ac FtAc h &



ahol J a diffdziés aram, g/h m2;
q atidd alatt az F feluleten atdramlé nedvesség, g;
t azidé, h;
F a zartsagi hianyossag feliilete, melyen a diffizié torténik, m2;
Ac a kiils6 és belsd tér kdzotti vizgéz-koncentracio kilonbsége, g/m3;

(Kisérleteink szerint a modell falvastagsaganak szerepe a vizsgalt F tartoméany-
ban jelentéktelen, ezért csak a zartsagi hiba F fellletével szamoltunk.)

A mikrotérben a vizg6z-koncentracio atlagos értékének megvaltozdsa ¢t idd
alatt, ha a kiils6 tér vizg6z-koncentracidja c. allando:

dqg JE . LFAc 1., 1, .
-Adi=— dt = jncat = f(co~cjdt,

atrendezve a
de (2)

differencialegyenletet kapjuk. A differencialegyenlet megoldasa, ha t = O-nal ¢ = Ci,

c(t) = co-(Co-cC1)e-:r, ®))

ahol c(t) a vizg6z-koncentracio a t id6pillanatban;
Co a kils6 tér vizg6z-koncentracioja (allando);
T — V/LF a modell idéallandéja, a rendszer jellemzéje.

4-1. &bra. A zartsagi hiba L fajlagos vezet6képessége az F zartsagi hiba
fellletének fliggvényében, ha a Ac vizg6zkoncentracié-kilonbség a
kils6 kornyezet és a modellek mikrotere kozott allandé

Az L fajlagos vezet6képességet vizg6z—Ilevegd rendszer esetére a 40 °C vizsgalati
hémérsékleten, difflzios kisérletekkel allapitottuk meg. A 4-1. abran az L =f{F)
Osszefuiggést abrazoltuk. Lathatd, hogy L, fajlagos volta ellenére is, fiigg F-t6l, még-
pedig igen jelents mértékben. A 4-2. dbran a T -- VjLF id6allanddt abrazoltuk a
modell zéartsaganak fliggvényeében.



A diffazios kisérletekre és az L(F) dsszefiiggés alakulasanak elvi magyarazatara
itt nem térhetlink ki. A jov6ben ezzel foglalkozni kivanunk és javaslatot tesziink

0 yan modszerre is, amellyel konkrét tokozas id6alland6janak kozelit értéke meg-
hatarozhato.

4-2. abra. A v = 6,5 dm3 térfogati modellek T id6-
allanddja az F zartsagi hiba feltletének fliggvényében,
ha a kulsé kdrnyezetben a vizgézkoncentraci6

c0= 50 g/m3= all

A vizsgalt modell aluminiumbdl késziilt 6,5, ill. 3,3 dms térfogatud, kocka alaku,
2 mm falvastagsagu edény volt. A zartsagi hibat az edény falaba koncentrikusan fart
F felulet( lyuk jelképezte.

3. A mikrotér szigorusaga a szigetel6anyagok és a nedvszivé anyag
nedvesedése alapjan

A mikrotérben a vizg6z koncentracidja adott, allandé hémérsékleten maximalis
alakul. Ez az 0sszefliggés azonban csak akkor érvényes, ha a belsé térben nincs ned-
vességet felvevd vagy lead6 anyag. A villamos berendezésekben azonban nedvességre
érzékeny szigetel6anyagok vannak, s ezek adszorbedljak, ill. abszorbealjak a nedves-
séget. Az olyan folyamatokban, amelyeknek soran a kiils6 koérnyezet a mikrotérbe
behatol (diffuzid), a szigetel6anyagok ,,nyeléként”, kifelé iranyulé anyagatadas esetén
»forrdsként” szerepelnek. A szigetelanyag nyel6, ill. forras szerepe igen kiilonb6zd:
fligg az anyag szorpcids tulajdonsagatdl, a fajlagos anyagmennyiségtél stb.

A mikrotér nedvességtartalmanak idébeni alakulasat, és f6leg, a szamunkra
els6sorban fontos kérdésnek, a mikrotérben levé szigetel6anyagok nedvesedési folya-
matanak matematikai megfogalmazasa csak egy-egy egyszer( gyakorlati esetre lehet-
séges. Olyan modellkisérletekre van tehat szilkség, amelyek segitségével a torvény-



szer(iségek minéségi oldalainak megismerése mellett mennyiségi kovetkeztetések is
lehet6vé valnak, azaz a szigetel6anyagok varhatd viselkedését a legjobb kozelitéssel
becsilni lehet.

A modell mikroterében, nedvességfelvevé képességgel rendelkezd anyagok eseté-
ben kialakulé klima szigorisaganak vizsgalatara harom egymashoz kapcsolodo
kisérletet végeztink el:

— el6szdér megvizsgaltuk, hogy a szigetel6anyag nedvességre érzékenyen reagal6
kapacitdsadnak folyamatos mérésével hogyan kdvethet6 a mikrotér nedvesség-
tartalmanak id6beni valtozasa, vagy mas oldalrol nézve, hogy a modellek
mikroklimajanak szigorlsagat a kapacitas valtozasanak mértéke hogyan
jellemzi;

— masodszor azt vizsgaltuk meg, hogy a kilonb6z6 zartsdgd modellekben
hogyan alakul egyrészt a kimondottan nedvszivo anyag, masrészt a kiilonbdz6
nedvességalldsagy, ill. nedvességfelvevd képességl szigetelGanyag vizfelvétele,
és hogy a vizfelvétel mértékében hogyan tiikréz6dik a modell mikrokliméaja-
nak szigorusaga;

— veégil, kdzepes (F = 1,7 mm2 zartsagi hibaja modell esetében, viszonylag
gyengébb nedvességallosagu sajtoléanyaggal megvizsgaltuk azt is, hogy
a probatest mennyisége hogyan hat vissza a mikroklima szigorusagara, vagy
az anyag oldalarol nézve, hogy a sajtoléanyag fajlagos vizfelvétele hogyan
figg a modellben levd probatestek szamatdl.

3.1 A mikroklima valtozasanak kovetése kapacitdsméréssel

A kilénboz6 zartsagu (Fi = 0,19, F. = 1,76, Fs = 19,6 mm2), V = 6,5 dms térfogatl
modellekbe, viszonylag kedvez6tlen (RPB 1) és viszonylag kedvez6bb (RPB V) ned-
vességallosagu papirvazas, rétegelt termékekbdl készitett kapacitdsmodelleket (a szi-
getelélemezb6l kivagott korongra ezistkolloid elektrodat festettiink fel) helyeztiink
el. A kapacitasmérések eredménye a 4-3. és 4-4. abran lathat6. Az ordinatan a kapaci-
tas fajlagos valtozasat abrazoltuk:

= 2=ty @

ahol Co a kapacitas kezdeti allapotban (55 °C-o0s, 48 h-s kiszaritas utan), a modell
kb. - 0 % relativ Iégnedvességli terében;
C a kapacitas az igénybevétel alatt, a t id6pontban.

A modellekben kialakult mikroklima szigorisaganak jellemzésére

— egyrészt meghatarozott be érték esetén dsszevetettiik azokat az id6ket, ame-
lyek alatt a kiillonb6z8 zartsdgd modellekben a szigetel6anyagok elérték ezt
az értéket,

— masrészt t = alland6 igénybevételi id6 utdn a be értékeket hasonlitottuk
Ossze; tovabba megvizsgaltuk, ugyancsak t = allandd igénybevételi id§ utan
a bejbeo viszonyszam fliggését az F-t6l. (bex a vizsgalt modellben mért be,
beoa modelleken kiviil, a 40 °C hémérséklet(i, 95% rel. légnedvességl térben
vizsgalt ,,kapacitdsmodell” Ge-ja.)



4-3. &bra. Az Fzartsagi hibaju modellek mikroterében levé RPB I. tip. rétegelttermék
6e fajlagos kapacitasvaltozasa a t id6 fiiggvényében
=1 =0,196 mm2; P= 1,76 mm2; F3 — 19,6 mm2

4-4. &bra. Az F zartsagi hibaju modellek mikroterében levé RPB IV. tip. rétegelt-
termék se fajlagos kapacitasvaltozasa a t id6 flggvényében
FI = 0,196 mmz2; F2 1,76 mm2; F3 = 19,6 mm2



< = éllandoként az RPB I-nél a 6e = 100% értéket valasztottuk ki. Minthogy ehhez
az értékhez az /Ves modellnél fi = 38 nap tartozik, az RPB IV-nél a t\ = 38 naphoz

4-5. abra. A 4-3. és 4-4. &bra alapjan a 6e = 4ll.-hoz tartoz6 tx id6k és az
F zartsagi hibak kozotti dsszefliggés

és ugyancsak az fj-es modellhez tartozd értéket, a e = 12%-ot valasztottuk Ki
Ge = allanddként.

A 4-5. 4brén a 6e = 100%, ill. a 6e = 12%-hoz tartozé t —f(F) 0Osszefliggést
lathatjuk. A logaritmikus léptékben
valé abrazolas, a vizsgalt F tarto-
méanyban, egyenest ad. Az 0ssze-
fiigges tehat:

b_
F 6

A 4-6. abran t. a zartsagi hibat he-
lyettesité' furat r sugaranak fliggvé-
nyében abrazoltuk. A hiperbolikus
jelleg jol megfigyelhetd. Az (5) Ossze-
fuggés kisebb &e értékekre is érvé-
nyes.

4-6. 4bra. A 4-3. és 4-4. abra alapjan a
6f = all.-hoz tartoz6 tx id6k és az F zart-
sagi hibat jelképezé lyukak sugarai
kozotti 6sszefligges



A 4-7. abran Ge-t, a 4-8. abran pedig a 6exfdeo viszonyszamot abrazoltuk a modellek
F zartsagi hibajanak fliggvényében, 3 nap igénybevételi id6 utan.

Megjegyzés: A rpodellen kivil vizsgalt mintak kapacitasa nagyon gyorsan valto-
zott, és a 3. nap utan mérésiik mar bizonytalanna valt; ezért valasztottuk t = allandé-
kénta t = 3 napot.

., Erdekes megfigyelni a 4-7. és 4-8. abrakon, hogy mig a be =f(F) osszefiiggést
abrazolo gorbék a két anyag esetében azonos jellegliek, de eltér6en futnak, addig

4-7. abra. A 6ex fajlagos kapacitasvaltozds a 3.  4-8. abra. A4-7. dbra Gerértékeinek és a modellek
nap utan az F zartsagi hibaju modellekben levé  kdrnyezetében elhelyezett mintak, ugyancsak a
RPB I. és RPB IV. tip. rétegelt termékbdl késziilt 3. nap utan mért értékeinek viszonya az F zart-
mintak esetében sagi hiba fuiggvényében

a dex/6eQ viszonyszam F fiiggvényében a két kiilonb6zé nedvességallésagu anyag
esetén egyforman valtozik, tehat csak a zartsagi hiba nagysagatdl fligg.

A kapacitdsmodellekkel végzett kisérletek alapjan osszefoglalva megallapithat-
juk, hogy

— szigetel6anyagok kapacitasvaltozasanak mérésével a mikrotér vizg6zkon-
centraciojanak alakulasa, a vizsgalt tartomanyban j6l koévethet6;

— a de = allandd értékhez tartozd t =f{F) 0Osszefliggés a vizsgalt tartomany-
ban, matematikailag, a t = b[Fa formulaval irhaté le. Az a tortkitevé a szi-
getel6anyag min@ségétdl fligg, s értéke csak kisérlettel hatarozhaté meg;
a értéke azonban de < 100%, ill. de < 12% értékek esetén is ugyanaz;

— a t —allandd igénybevételi id6 esetén a dexlde0 =f{F) Osszefliggést kell
vizsgalni, a 6ex16e0 viszonyszam ugyanis csak a zartsagi hiba nagysagatol
fugg, és igy a mikroklima szigoriséagat egyértelmen jellemzi.

A dex/8e0 viszonyszadm és a zartsagi hiba nagysaga kozott — az altalunk vizsgalt
tartomanyban — matematikailag is megfogalmazhat6 a kapcsolat. Ez a kapcsolat,



St,

4-9. abra. A 4-8. adbra 6ejseQ értékeinek az F
zartsdgi hibat jelképez6 Iyukak r sugarainak
fliggvényében valé &brézolasa

4-10. abra. A kulénbéz6 F zartsagi hibaja
modellekben levé 15 g szilikagél Q vizfelvétele a
t id6 flggvényében

ha a bexjbeCt a zartsagi hibat jelképez6
lyuk r sugaranak fiiggvényében abra-
zoljuk (4-9. abra), linearis Osszefliggést
takar:

b+t = kr = 0,1265r.
060

Bar ez az 0Osszefiiggés két, egymastol
eléggé eltérd vizfelvétel( rétegelttermék-
tipusra érvényes, mégis célszer(i, az
Osszefliggés érvényének tetszbleges szi-
getel6anyagra vald kiterjesztéséhez to-
vabbi — e matematikai 0sszefliggést
igazol6 — kisérleteket végezni.

3.2 Nedvszivo anyag vizfelvétele
a klllénbozd zartsagyl modellekben

A mikrotérben lev6 nedvszivd anyagok
visszahatdsa a mikrotér klimajara
széls6séges madon jelentkezik. A ,,nye-
16” szerepet jatszo anyag hatdsat ezért
szilikagél segitségével vizsgaltuk meg.

A modell mikroterében elhelyezett
szilikagéltoltet (15 g) a modell zartsaga-
tol fligg6en nedvesedett (4-10. és 4-11.
abra), a nedvesedés id6beni alakulasat
azonban tobb tényezd dinamikus kol-
csOnhatasa szabta meg.

Minéségi megfontolasok céljara érdemes
rovid elvi kitérét tenni. A mikrotér vizg6z-
egyenlet is kifejezi, alapvet6 tényez6 a zartsagi
hiba F nagysaga, L fajlagos vezet6képessége és
amodell v térfogata. Ezek értéke fiiggetlen a
mikrotérben levé anyagtol.

A vizg6zdiffazi6 sebességét az L fajlagos
vezet6képesség mellett a mikrotér c és a kiilsg
hatarozza meg, c(0 alakulasaba azonban mar
beleszél a mikrotérben levé ,,nyel6”, a szilika-
gél is.

Megjegyzés: cOaz adott hémérsékleten telitédési érték, c/cOtehat azonos a relativ Iégnedvesség-
gel. A tovabbiakban ezért c/c0 helyett a gi relativ Iégnedvességet is hasznaljuk.

A szilikagél adszorpcids gorbéjébsl (L 4-12. dbra) azt lathatjuk, hogy a szilikagél q:qa fajlagos
vizfelvétele fugg a (prelativ 1égnedvességtdl. Ugyanakkor tudjuk, hogy f= allandé esetén az adszorp-
ci6 sebessége nem végtelen, azaz a szilikagél altal felvett vizmennyiség az idének valamilyen fiigg-
vénye. A mikrotérben elhelyezett szilikagél aq vizfelvétele d1 id6 alatt tehat a

dg de

dg

d? = O d/ d,+ O7 a°

teljes differenciallal irhatd le.



F,mml

4-11. abra. A szilikagél, Q vizfelvétele az F zartsagi hiba
flggvényében. A goérbék a 4-10. dbra alapjan késziiltek
1a 10. nap utdn; 2 a 4. nap utan; 3 16 6ra utan

A mikroteret kialakité ,,kiuils6” tényez6k a szilikagél adszorpciéjanak mechanizmusabél ad6dé
»belsd” tényezGk dinamikus kolcsonhatasa alakitja végsGsoron mind a szilikagél nedvesedésének,

Sem a szilikagélt tartalmazé mikrotérnek, sem pedig a szilikagél nedvesedési folyamatanak
matematikai megfogalmazasa itt nem cél. Ezzel az elvi kitérével az egész probléma Osszetettségét
kivantuk csak érzékeltetni, s a modellezés sziikségességét Ujbdl alatdmasztani, a késébb ismertetett
szigetel6anyag-vizsgalatoknal ugyanis a lényeg azonos és szigetel6anyagokra még kevésbhé egy-
értelmd és ismert a q = f(c, /) dsszefiiggés.

4-12. abra. A szilikagél adszorpciés gérbéje  4-13. abra. Az F zArtsagi hiba egységnyi fellletére
q i g szilikagél vizfelvétele;  1gszilikagél vizfel- jutd Q vizfelvétel alakuldsa a 4-11. &brébdl nyert
vételének telitGdési értéke; < a levegd relativ  “értékek alapjan

légnedvessége
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A szilikagélnek mint széls6séges nedvszivo anyagnak a visszahatasa a mikrotér vizg6z-
koncentraciojanak idébeni alakuldsara — az el6bbiekben ismertetett tényezék dina-
mikus kolcsonhatasa folytan — varhatoan a kdvetkezd:

azonos szilikagéltoltet a kisebb zartsagi hibaval késziilt modellekben,
nagyobb szilikagéltdltet azonos zartsagi hibaval késziilt modellekben

viszonylag tovabb tart fenn alacsonyabb légnedvességértéket, tehat nagy Ac-t, novelve
ezzel a difflzié sebességét. A szilikagéllel végzett vizsgalatok eredménye a 4-10. és
4-11. 4brékon lathatd.

A 4-13. dbrén a zartsagi hiba egységnyi fellletére juto vizfelvétel alakuldsat abra-
zoltuk F figgvényében. Az abrabol lathatjuk, hogy a modellek mikroterébe diffizio
Utjan bejuto és a szilikagél altal felvett nedvesség mennyisége nem egyenesen aranyos
a zartsagi hiba nagysagaval. Q/F kisebb F-ek irdnyaba ndvekszik, s valtozasa az igény-
bevételi id6 novekedésével egyre nagyobb.

Ha a 4-10. 4bran lathatd gorbék kozelitbleg linearis szakaszan kiszamitjuk
a ,,vizg6zaramot” és abrazoljuk F fliggvényében (L 4-14. &bra), akkor ugyancsak azt
tapasztaljuk, hogy a vizg6zaram a kis F-ek iranyaba haladva novekszik.

4-14. abra. A modellek F zartsagi hibajan keresztil végbe-
mend vizg6zdifflzié 1 arama az Fzartsagi hiba fliiggvényében;
a 4-10. &bran szerepl6 gorbék linearis szakasza alapjan
kiszamitva az 1 aramot

Ez a tény osszhangban van a 4-1. abran lathaté L fajlagos vezetSképesség
alakulasaval. Emellett az is magyarazza azt a jelenséget — amint azt mar az el6z6ek-
ben jeleztik —, hogy a kisebb zartsagd modellekben a szilikagél tovabb képes fenn-
tartani kisebb vizg6z-koncentraciot, hosszabb id6n at fenntartva ezzel az ahhoz tar-
tozd nagyobb difflzios aramot.

A 4-15. abran a qlq0 viszonyszam valtozasat abrazoltuk az F fliggvényében.
(g — Iga szilikagél altal felvett vizmennyiség valamely modellben, g = Iga szilika-
gél maximalis vizfelvétele, azaz telit6dési értéke, a modell kornyezetében.)

A gOrbék a szilikagél adszorpcids gorbéjéhez hasonléan futnak (vd. a 4-12. és
4-15. dbrékat). Az adszorpcids gérbe minden egyes q/q0 értékéhez egy-egy egyensulyi
Pprelativ l1égnedvességérték tartozik. igy tehat a 4-15. abran a g/q0 értékek az illetd



modellben varhaté egyensualyi relativ
légnedvesseg-értéket is jelzik (konkrét
esetre vonatkozéan).

Osszefoglalva megallapitottuk,
hogy a szilikagéllel végzett kisérletek
eredményei

— mindségileg alatdmasztottdk a
difflzids kisérletek soran ta-
pasztaltakat, nevezetesen azt,
hogy a zartsagi hiba L fajlagos
vezetOképessége fligg a zartsagi
hiba F nagysagatol;

— széls6ségesen nedvszivo anyag
eseteként bemutatjdk a nedv-
szivd anyag ,,nyel6” szerepét,
visszahatasat a mikroklimara,
emellett lehet6vé teszik a kiilon-
b6z8 zartsagd modellek mikro-
klimaja szigordsaganak jellem-
z6sét is;

- modot nyujtanak ezenkivil
olyan szamitadsi modszer to-
vabbi kidolgozasara, amellyel

4-15. 4bra. Az F zartsagi hibajd modellekben levé
1 g szilikagél g vizfelvétele a 100%-o0s relativ
légnedvesség(i kilsé térben levé 1 g szilikagél
g0 max. vizfelvételének %o-dban, kulonbéz6
r= all. idéknél, az F zartsagi hiba fliggvényében

a szaritoként hasznalt szilikagél mennyiségét, hatékonysaganak idejét sth.

meg lehet hatérozni.

3.3 Kiilonbdz6 nedvességallosagu szigetelGanyagok vizfelvétele a modellekben

A 4-16. &bran kilonb6z8 nedvességallésagl szigetel6anyagok (Prespan, Prespan
impregnalva, RPB | és RPB IV papirvazas rétegelt termék) vizsgalati eredményeit

dolgoztuk fel. A kulénbodz8 zartsagi
hibaval (Fi = 0,19, F2= 176, F3=
= 196 mm? [készilt V = 65 dm3
térfogatd modellek 56 napig voltak a
40 °C hémérsekletli, 95% relativj lég-
nedvességl térben. A szigetel6anyagok-
nal is a gqlgOalakulasat vizsgaltuk meg.
(q a szigetelGanyag fajlagos vizfelvétele
valamely modellben, mg/dnV2; qo a
modellen kivil, a nedves-meleg kor-
nyezetben vizsgalt probatestek fajlagos
vizfelvétele.)

4-16. abra. Az F zartsagi hibaju modellekben
levé szigetel6anyagok q vizfelvétele a kilsé
kdérnyezetben, 100%-o0s relativ légnedvesség
esetén mért q,, vizfelvétel %-aban, 56 nap
igénybevételi id6 utan

J prespan. 2 impregnalt prespan, 3 RPB I. rétegelt
termék, 4 RPB IV. rétegelt termék
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Erdekes megfigyelni, hogy a
viszonylag hosszl igénybevételi id6 ese-
tén, saz igen kiillonb6z6 szigetelGanya-
gokra kapott gjqo értékek nem térnek
el Iényegesen egymastdl, tehat elsésor-
ban a zartsagi hiba nagysagatdl fugg-
nek. A 4-17. abran a glqo = f(F) dssze-
figgést 14 napos igénybevétel utan, két
rétegelttermék-tipusra vonatkozo6an ab-
razoltuk. Az RPB IV kedvez6bb, az
RPB | gyengébb nedvességalldsagi ré-
tegelt termék. A két kulénb6z8 ned-
vessegallosagu anyaghoz tartozé gorbék
szinte egy(tt futnak, még inkdbb ala-
tdmasztva azt az el6bbi megallapitast,
hogy a gjgo viszonyszam adott igény-
bevételi id6 esetén els6sorban a zart-
s&gi hiba nagysagatol fiigg.
4-17. abra. Az F zartsagi hibaji modellekben levs A 4-18. abran bemutatjuk, hogyan
RPB V. tip. és RPB |. tip. retegelt termék g viz-  alakul a qjq0 = f(F) gorbe egy kedve-
felvetele a kilsG kornyezetben 100%-os relativ lég-  ,5pp nedvességallésagu szigetel6anyag
nedvességesetén mert qovizfelvétel %-aban, 14 nap p . ig . .2
igénybeveteli id utan esetében és a Kkifejezetten nedvszivo

szilikagélnél, 10 napos igénybevétel

utan. A szilikagél gorbéje alacsonyabb
gjqo tartomanyban helyezkedik el, mint a szigetel6anyagé. Ennek az a magyarazata,
hogy a gjqo viszonyszadm esetében a nevezében levd q0 érték csaknem telit6dési érték,
mert a— vizg6z-koncentraciot illetéen — végtelen kapacitast kils6 térben a szilika-
gél gyorsan eléri a telit6dési értéket. Ugyanakkor a modell bels6 terének vizg6zkapa-

s

4-18. abra. A 4-17. dbran is bemutatott qlq0= f(F) dssze-
fliggés alakuldsa a jé min6ségli RPB. 1V. tip. rétegelt
termék és a kimondottan nedvszivé szilikagél esetében,
10 nap igénybevételi id6 utan



citdsa korlatozott, s hidba nagy a szilikagél nedvességkapacitasa, ez a difflzids aram
fuggvényében csak lassan ,,t61t6dik fel”, azaz q lassabban ndvekszik.

A kis nedvességfelvétell szigetel6anyagnal a ,,nedvességigény” — kiléndsen
a nagyobb zartsagi hiba esetén — konnyebben kielégithetd, s igy a viszonylag kis
telit6dési érték miatt g és gn kozelebb van egyméshoz és viszonyuk az 1-hez. Ezzel
magyarazhat6 kiilonbdz6 nedvességallosagu szigetel6anyagok q!q0 = /() gorbéjének
eltérése is. Az eltérés azonban két szigetel6anyag esetén lényegesen kisebb, mint
valamely szigetel6anyag és a szilikagél esetén. A 4-18. dbra alapjan azt az érdekes
kovetkeztetést is megkockaztathatjuk, hogy a tokozas, nagyobb zartsagi hiba esetén
is, a kisebb nedvességallésagu anyag szamara relative nagyobb védelmet nyujt.

A szigetel6anyagokkal végzett modellkisérletek eredményét az alabbiak szerint
foglalhatjuk @ssze:

— A szigetel6anyag nedvesedésének folyamata a mikrotérben dsszetett, bonyo-
lult folyamat, még akkor is, ha azt csak a szigetel6anyag oldaléarél vizsgaljuk.
A szigetel6anyag q nedvességfelvétele ugyanis egyrészt a mikrotér ¢ vizg6z-
koncentréaciojatél, masrészt az anyag komplex vizfelvételi tulajdonsagatol
fugg. A q =f(c, t) fliggvénykapcsolat azonban a legtébb szigetelanyag-
tipusra ismeretlen. A kiils6 kornyezetnek, a tokozas zartsdganak, a mikrotér
klimajanak és a szigetel6anyag nedvesedésének dinamikus kapcsolata tehat
csak modellezéssel vizsgalhatd meg.

— A mikrotér szigorusagat a q/q0viszonyszam jol jellemzi, mivel az elsésorban
a zartsagi hiba F nagysagatol figg.

— A jellegzetes q/q0 =f(F) gorbéknek a qjq0= 1 egyenes aszimptotija, s az
altalunk vizsgalt tartomanyban inflexiés pontjuk van. A valtozés ebben az F
tartomanyban a legintenzivebb. g[qo intervalluma a vizsgalt F tartomanyban,
14 napos igénybevételi id6 esetén 20...80%, 56 napos igénybevételi id6
esetén 30... 70%. A tokozas zartsaga-
nak josaga tehat hosszabb igénybevé-
teli id6 esetén sem elhanyagolhat6
kérdés.

— A qlg0—f(F) kisérleti 0sszefliggés
matematikai formulaja j6 kozelitéssel
megfogalmazhaté. Mivel az a képlet
csak az adott t —All. igénybevételi
id6re érvényes, ezért nem ad tobbet,
mint a kisérleti gorbe, csak lehetévé
teszi az osszefliggés mindségi szem-
pontbol valé jobb megfigyelését.

— Az RPB IV tipust szigetel6anyagra
meghataroztuk a kisérleti qgjgo =
=/(1/r) Osszefliggés tapasztalati for-
muldjat:

q _£

—=er=e r, . .

Qo 4-19. abra. A 4-17. abran bemutatott
gorbék alapjan a q/q0 viszonyszam fliggése
az F zartsagi hibat jelképez6 lyuk sugara-

ahol r a zartsagi hibat jelképezé lyuk  nak reciprokatol _o0%

sugara. A 4-19. 4bran lathatd minda  lamert ertekekhdl nyert gorbe; 2a

r
-9, . : Do emplrlkus 0Osszefligges alapjan szamlto értékekbdl
kisérleti, mind a matematikai for-  nyert gérbe



mula szerinti gorbe. A maximalis eltérés, ami az alkalmazott legnagyobb
zartsagi hibanal Iép fel, kb. 5%. _

— Ismert zartsagi hibaval késziilt tokozas belsd terében alkalmazott szigetel6-
anyagok varhatd vizfelvétele — a szabvanyos nedves-meleg vizsgalatok ered-
ménye alapjan tobbnyire rendelkezésre all6 qOértékek birtokaban  a kiseér-
leti qlg0 =f(F) gorbékbdl meghatarozhatd.

3.4 A szigetel6anyag mennyiségének szerepe

Az f2= 1,76 mm2 zartsagi hibaval késziilt modellben a mértani sorozat szerint
novekvé szamda (3,9,27 db), viszonylag kis nedvességalldsagu sajtoléanyag-préobatestet
helyeztiink el. A 14 napos nedves-meleg igény-
bevétel utdn megnéztiik, hogy a q fajlagos
vizfelvétel (mg/dm?2) hogyan fiigg a mikrotér-
ben lev6 probatestek szamatol.
A 4-20. abréan a gjq3viszonyszamot abra-
zoltuk apfpzviszonyszam fiiggvényében, {q a
fajlagos vizfelvétel valamely modellben, gq3a
fajlagos vizfelvétel a harom prébatestet tar-
talmaz6 modellben, p a prébatestek szadma
valamely modellben, pz 3 db prdbatest.) Az
abrabol lathatjuk, hogy a probatestszam
novekedtével a fajlagos vizfelvételérték gyor-
san csokken, de a valtozas sebessége nagyobb
probatestszam esetén lelassul. E kisérlet arra
hivja fel a figyelminket, hogy adott tokozott
berendezésben els6sorban akkor kell figye-
lembe venni a szigetel6anyag mennyiségét, ha

— a mikrotér Kkicsi, azaz légterének

, . cs nedvességkapacitasa is kicsi;
4-20. abra. Kozepes nedvességallosagu

sajtoléanyag q fajlagos vizfelvételének B azartsagl_ h,'ba k"is'? e ey em s

fliggése ap probatestszamtol F = 1,76 mm2 —a ne_dves igénybevétel rovid idejd, ésha
zértségi hibaju modellben, 14 nap igeny- — egyitt alkalmazunk kedvez6tlen és
bevételi id6 esetén kedvezé nedvességallésagu szigetel

B 3 db prébatest; q» fajlagos vizfelvétel a 3 db
prébatestet tartalmazo mode?l esetében anyagOkat-

4. FObb kérdések a kisérletek gyakorlati alkalmazasakor

Kisérleteink soran nemcsak a tokozast modelleztiik, hanem a kiilsé kérnyezetet is.
A kisérleti eredmények gyakorlati felhasznalasakor a modellkdrnyezet és a természetes
kornyezet korrelacidjanak probléméja talan még nagyobb sudllyal esik latba, mint
a tokozas modellezéséb6l ad6dd probléma. A tokozas modellje ugyanis nem ,Kkis-
minta”, hiszen a modell térfogata a villamos berendezések tokozéasanal gyakorta el6-
fordulo térfogatnagysag, s igy a valdsagos esetet elsGsorban a zartsagi hiba modelle-
zése egyszer(siti és talan torzitja.

A vizsgalataink soran kiils6 kornyezetként alkalmazott 40 °C hémérsékletl és
95% relativ Iégnedvességl tér a gyorsitott laboratériumi vizsgalatok sorén alkalma-



zott és a valdsagban csak igen ritkan el6forduld, magas vizg6z-koncentracioju tér.
A klimavizsgalati gyakorlatban tapasztalati korrelacio van a laboratériumi nedves-
meleg igénybevétel szigorisagi foka és az alkalmazasi klimateriilet kozoétt. Pl. nedves-
tropusi alkalmazas esetén

szabadtéri elhelyezés esetén 56 napos nedves-meleg igénybevétel
fedett téri elhelyezéskor 21napos nedves-meleg igénybevétel
zart téri elhelyezés esetén 7 napos nedves-meleg igénybevétel
mérsékelt égovi alkalmazas esetén

szabadtéri elhelyezés esetén 21napos nedves-meleg igénybevétel
fedett téri elhelyezésnél 7napos nedves-meleg igénybevétel
zart téri elhelyezés esetén 2 napos nedves-meleg igénybevétel

szlikséges a szigetel6anyagok alkalmazhatdsaganak eldontéséhez.

A mesterséges nedves-meleg igénybevétel, hatasaban — gyakorlati tapasztalatok
[1] szerint — 1—1,5 évi természetes klimaigénybevételnek felel meg. A kisérleti ered-
mények gyakorlati felhasznalasa soran tehat hasonldan kell eljarnunk, mint abban az
esetben, amikor adott nedves kdérnyezetben vagy klimaterileten alkalmazni kivant
szigetel6anyagok laboratériumi nedves-meleg klimavizsgalatanak eredményét hasz-
naljuk fel.

Bar e cikkben ismertetett kisérletek elsédleges célja a mikroklima-kérdéseknek
a szigetel6anyagok viselkedésén keresztiil bemutatott vizsgalata volt, az alapvetd, elvi
Osszefiiggések megismerése céljabol dsszefoglaltuk a diffizios kisérletek eredményét
is. Ismertettiik azt a diffdziés folyamatot, amelynek révén allandé, magas vizg6z-
A mikrotér vizgéz-koncentraciojanak alakulasat a (3) dsszefliggés irja le. Ebben az
Osszefiiggésben alapvet6 jellemzé a T — V/FL idéallandd. Az L fajlagos vezet6képes-
ség nem fligg a c vizg6z-koncentraciotdl és a V térfogattdl, de nagymértékben fiigg
a zartsagi hiba F nagysagatdl (és valosziniileg annak alakjatol is). L-et tehat célszer(
kisérlettel meghatarozni, kozelitd szamitdsokhoz azonban értéke a 4-1. 4brabol is
kivehet6. Mivel F meghatarozasa is problémat jelent, célszerd, pl. a [2] munkankban
ismertetett médon, kozvetlen a T id6allandd kozelitd értékét meghatarozni. Mind F,
mind T meghatarozasahoz alkalmas lehet az IEC 68-2-17 publikacidban szerepl6
valamelyik (pl. [5]) tdmitettségvizsgalat is.

Adott tokozas id6allanddjanak ismeretében a (3) 6sszefliggés alapjan tobb fontos
minBségi vagy mennyiségi kdvetkeztetés vonhato le. Meghatarozhato pl., hogy a toko-
zas mikroterében kialakul-e, és ha igen, mikor, kritikus (70.. .80%) relativ légnedves-
ség; vagy pl. hogy adott tokozott berendezés esetén milyen hossz( igénybevételi
id6 kell a klimavizsgalatok soran ahhoz, hogy az alkalmazott szigetel6anyagokon
a berendezés funkcidja szempontjabol megengedett tulajdonsagromlas bekdvetkezzen
stb.

A tokozéas F zartsagi hibaja ismeretében pedig a q/q0 —f(F) dsszefiiggésekbdl
konkrét értékek nyerhet6k a szigetel6anyagok varhatd nedvesedésére vonatkozoan.

A kisérletek alapjan megismert torvényszer(iségek mindenképpen Uj ismereteket
nyljtanak az e kérdésekkel foglalkoz6 gyakorlati szakemberek szaméra a vizsgalt
folyamatokrdl, a tokozas véd6hatasardl, ill. a zartsagi hibak szerepérél, tovabba a ki-
sérleti eredmények segitséget adnak a mikrokliméaval kapcsolatos kérdések specialis
eseteinek tovabbi vizsgalatara is.



5. Osszefoglalas

Az e munkdaban ismertetett kisérletekkel arra kerestiink valaszt, hogy milyen mikro-
klima hat a tokozott villamos berendezésben alkalmazott szigetel6anyagra, ha a kiilsé
kornyezet tartds nedves-meleg, s a nedvesség behatoldsat a mikrotérbe a tokozés
zartsagi hibaja vagy éppen a tudatosan kiképzett nyilas lehetévé teszi.

Az anyagokkal végzett kisérletek el6tt, az elvi problémak tisztdzasa céljabol,
osszefoglaltuk a diffuzios kisérletek eredményét, amelyek alapjan meghataroztuk
a zartsagi hibaju tokozas modelljének atviteli fliggvényét. Az atviteli fiiggvény leirja
a vizg6z-koncentracio id6beni alakulasat a mikrotérben, allando vizg6z-koncentracio-
ju kilsé kornyezet esetére.

A modellekben vizsgalt szigetel6anyagok viselkedése alapjan egyrészt megismer-
tik a kulénbdzd hibak hatasat a szigetel6anyagok nedvesedésének mértékére, mas-
részt jellemeztiik a kiillénb6z6 zartsagl mikroterek klimajanak szigorusagat, s végdl
megvizsgaltuk azt is, hogy adott modell esetében a szigetel6anyag fajlagos vizfelvétele
hogyan fligg a szigetel6anyag mennyiségétél.

Az elméleti jelent6ségd, ill. mindségi kovetkeztetésekre alkalmas Osszefiiggések
mellett a 6e/6e0, ill. a qfg0 viszonyszamok alakuldsat bemutaté gérbékb6l— mint-
hogy a 0 index{ értékek mint szabvanyos értékek tobbnyire ismeretesek —, adott
zartsagi hiba esetére a varhatd konkrét tulajdonsadgromlas is meghatarozhaté.

A szilikagéllel mint szélséségesen nedvszivo anyaggal végzett kisérletek alatamasz-
tottdk a mindségi osszefliggéseket, emellett azonban alkalmasak arra is, hogy segitsé-
giikkel kidolgozzuk a villamos berendezések belsé terének szaritasi modszereit
(a szilikagéltoltet szarité hatadsadnak varhato ideje stb.), kiils6 nedves kdrnyezet esetére.

Kisérleteink sordn tzemen kivil lev§ villamos berendezést modelleztiink. Az
eredmények tehat egyrészt a berendezés hosszabb izemen kivili allapotaban (szél-
lités, raktarozas) varhatd jelenségek megismerésére hasznalhatok fel. Az (izemhatast
és egyéb bels6 tényez6k hatdsat figyelembe vevd kisérleteink eredményeit maés
munkakban dolgozzuk fel.
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Vizsgalati médszer a vastagsagmenti kot6éanyageloszlas
meghatarozésara prepregekben

H. DR. MAGYAR LAURA—VIZER MATYAS

OSSZEFOGLALAS

A villamosipari rétegelt termékek mindsége nagymértékben fligg attél, hogy az impreg-
nélas soran a vazanyag mennyire telitédik miigyantaoldattal.

A telitédés mértékének meghatarozasara mddszert dolgoztunk ki. A mdédszer
lényege az, hogy a lakkal itatott és ezt kdvet6en megszaritott papirt (prepreget) lapjaval
parhuzamos koptatassal — tébb lépcsében — elvékonyitjuk és a vékonyitott prepreg-
rétegeket acetonnal extrahaljuk.

Az extrakciok eredményeibél, a vazanyag, az eredeti és elvékonyitott prepreg
vastagsagi adataibol, valamint a feltiletegység-sulyokbél — a cikkben megadott 6ssze-
fliggések alapjan — a gyantatartalom a vastagsag figgvényében kiszamithat6 és abra-
zolhaté. A vastagsagmenti gyantaeloszlast natron- és szulfatcellulézpapir—rezol-
gyanta felépitésti prepregekben hataroztuk meg.

METOfIHKA HCnbITAHHH PAChPE/EJIEHMfl nO TOJUIIMHE
CBIBMBAIOmMErO BEIUECTBA B «nPEIIPErAX»

X. H-p JT. Madbnp—M . Bu3ep

Pe3K>Me

KatecTBO cnoitCThix H30JtHpytomnx njiacTHH 3JieKTpn4ecKoro npoMbtuuieHHoro
Ha3HateHHa b 3HaHHTe.TbHoii Mepe 3aBHCHT ot Toro, HacKOJibKO nacbimaeTCit hoch-
Tenb pacTBopoM HCKyccTBeHHO6 CMOJibi b nponecce HMnperHHpoBaHHN.

Mbt pa3pa6oTajiH MeTozt onpcacjicHtta HachimeHHOCTH. CymnocTh mcTo/ta 3ax-
jnonaeTCH b tém, hto npoumaHHaH jtaxoM n BbicyineHHaa » nocne/tCTBHH dyMara
(Tax Ha3biBaeMbifl npenper) iiy teM HCKyccTBeHHoro n3HamHBaiiHa napajtnenbHO iijioc-
kocth — b ttecKQItbKHX 3Tanax — yTOHnaioT, n yTOHtetiHbiii cnofi 6yMaru 3KCTparit-
PyKDT atte TOHOM.

El6 pe3yjtbTaTaM 3KCTpaKttnd, n3 naHHbix no TOJtmuHe HOCHTena, Hcxozutoro
h yTomteHHoro npenpera, a iaKxce H3 ynenbHbix BecoB no noBepxHOCTtt — cornacHO
3aBHCHMOCTel npnBeaeHHbix b CTaThe — mohcho paccHHTaTb h H306pa3HTb coaep-
JKaHHe CMOJI, KaK (jtyHKUHIO OT TOJtmHHDbI.

Pacnpenenetme cmohm no TonmnHe mu onpe.uejiHjiM ami npenperoB H3 HaT-
poHHO- h cynb<j)aTHO-itenj7K5.TO3HOH 6yMarn c¢ peiojibiion cmojioR.

PRUFMETHODE FUR DIE BESTIMMUNG DER BINDEMITTELVERTEILUNG
ENTLANG DER DICKE IN PREPREGS

H. Dr. L. Magyar—M . Vizer

Zusammenfassung

Die Qualitat der Schichtpressstoffe der Elektroindustrie héngt in grossem Masse
davon ab, wie der Harztrager im Laufe der Impregnierung mit Kunstharzlésung ge-
trankt wird.



Fur die Bestimmung des Impregnierungsgrades wurde eine Methode ausgearbei-
tet. Das Wesentliche der Methode ist, dass das mit Lack impregnierte und danach
getrocknete Papier (Prepreg) parallel zur Oberflache in mehreren Stufen abgerieben
wird, und die abgeriebenen Prepregschichten mit Azeton extrahiert werden.

Aus den Extraktionsergebnissen, aus den Dickenwerten des Harztrégers und des
Prepregs vor und nach Abreiben sowie aus den Oberflacheneinheitsgewichten kann
der Harzgehalt in Abhéngigkeit von der Dicke —auf Grund der im Aufsatz angegebe-
nen Zusammenhénge — berechnet und dargestellt werden.

Die Harzverteilung entlang der Dicke wurde in Prepregs auf Natron- und
Sulfat- Zellulospapier-Resolharz-Basis bestimmt.

A TEST METHOD FOR THE DETERMINATION OF BINDER-DISTRIBUTION
ALONG THE THICKNESS OF PREPREGS

By H. Dr. L. Magyar—M. Vizer

Summary

The quality of laminated insulations used in electrical industry depends largely on the

extent to which the reinforcement is filled with synthetic resin during the impregnation
rocess.

P A method has been developed for determining the degree of impregnation. The

essence of the method consists of abrading the impregnated and dried paper sample

(prepreg) in several steps, parallel to the layers, and extracting the abraded prepreg

layers with acetone.

From the results of extractions, from the thicknesses of the reinforcement, initial
and abraded prepreg, as well as from the surface unit weights, using the relations given
in the paper, the resin content can be calculated and plotted against the thickness.

Resin distributions along the thickness of prepregs consisting of kraft- and
sulfate-papers impregnated with resol resin have been determined.1

1. Bevezetés

A villamosiparban fontos szerepet betolt papirvazas termékek egyik f6 mindségi
kdvetelménye az impregnaldgyanta egyenletes eloszlasa a papirvazanyagban. Ennek
biztositasdra mar az alapanyagokat nagy gonddal vélasztjak ki. Kuldnféle ellenérz6
vizsgalati el6irasokkal kivanjak a technologiai koriilményeket tgy befolyasolni, hogy
az impregnald gyantaoldat a papir vazanyagba minél jobban behatoljon. Ezek az
el6irasok a papirra vonatkozoan a szivoképesség, a penetracios id6 (1 papiripari hazi-
szabvany), sth., az impregnalé gyantaoldatra vonatkozoan a tapasztalati Gton meg-
allapitott viszkozitas, polikondenzécios fok, a B id6 stb. értékeit irjak el®.

Mindeddig azonban valaszolatlan maradt az a kérdés, hogy az impregnalé gyanta-
oldat milyen mélyre hatol be a papirba. Ez esetben nem a hosszmenti szivoképessegrol
van sz0, hanem a hosszra mer8leges irdnyban az abszorpcidéképességrél. Ezenkiviil
eddig ugyancsak nem tudtunk tajékozodni afel6l sem, hogy a prepregben a gyanta
a vastagsag mentén hogyan oszlik el, s végeredményben megfelel-e a kdvetelmények-
nek.

E két problémakaért sikeriilt az e teriileten varhaté pontossdggal megoldanunk.
Az abszorpcidképességre vonatkoz6 kisérletek még folyamatban vannak, azért e he-
lyen csak a prepregben valé vastagsdgmenti gyantaeloszlas meghatarozasat ismertet-
juk.



2. Koncepciok a meghatarozashoz

A meghatarozas nyilvanvaléan Ggy torténhet, hogy a prepreget rétegekre szedjiik szét,
és ezekben valahogyan megmérjilk a gyantatartalmat. A rétegelt termékek teriiletén
idevago, hasznosithato elgondolast nem taldltunk. A papiripar foglalkozott hasonld
problémaval, amikor a papir szerkezetét és az enyvezd'anyagoknak a papirban valo
eloszlasat tanulméanyozta [1], [2]. Ennek soradn a papirt ragasztszalagok segitségével
vagy nedvesen fémlapok kozé fagyasztas utjan hasitottak rétegekre. A papirrétegekb6l
az enyvet extrahdltdk. Az emlitett eljarasokkal kapott papirrétegek vastagsaga kisér-
leteink szerint nem jdl definialt és nem jdl reprodukalhat6. Ezek az eljarasok prepre-
gekre — eltér6 fizikai adottsdgaik miatt — egyébként sem voltak alkalmazhatok.
A prepregek rétegekre bontasa esetében a kévetkezd feltételeknek kell teljesiilniok:

— a modszernek reprodukalhaténak kell lennie;
- a rétegek vastagsaganak meghatarozottnak és mérhet6nek kell lenniok;
— a rétegekre bontas sordn kémiai és (vagy) fizikai valtozasok nem mehetnek
végbe a prepregben; ezért pl. hdmérséklet-valtozasokat keriilni kell és folya-
dékok alkalmazésa sem megengedett.

A prepregek rétegekre bontadsanak megoldasat az segitette el§, hogy a prepreg
aranylag konnyen porithato, elég kemény és formatarté anyag, tehat a rétegekre
bontast koptatassal konnyen megvaldsithattuk. Az alkalmazhaté koptatasi mddszerek
a felsorolt feltételeket teljesitették. A rétegekben a gyantatartalmat extrakcios és
adszorpcios modszerekkel kivantuk megallapitani. Az adszorpcios eljarasnal a papir-
ra még felhGzhaté festékek mennyiségebdl kdzvetve kivantunk a gyantatartalomra
kovetkeztetni, a prepreges festékoldatnak az impregnalogyantatdl eredd sotét szine
és zavarossaga azonban a mérést meghiusitotta. Az extrakciés modszer j6 eredményt
adott, és ezt a koptatas mddszerével egyiitt a kdvetkez6kben irjuk le.

3. Rétegekre bontas

A rétegekre bontds konnyen megvaldsithatd a Taber gyartmanyd (USA) Abraser
késziilékkel. Ugyanez a késziilék az Erichsen GmbH cégnél (NSZK) is beszerezhetd.
Az egyetlen Magyarorszagon is m(ikodd ilyen berendezés csak kiilféldrél behozhatd
koptatékerékkel lenne hasznalhaté. Kiilénbdz6, részben a beszerzést gatlo koralme-
nyek, de legf6képpen idéhiany miatt a modszer konkrét numerikus értékelésére és
megel6z6 tajékozddas céljabdl a koptatast a kdvetkez6képpen oldottuk meg:

Az impregnalédssal gyartott prepregek egy részét sima felliletli vashenger palast-
jara feszesen rogzitettik ugy, hogy a talalkozo élek szorosan fekiidjenek egymas
mellett. Az esztergapadra felfogott henger magassaga 240 mm, atméréje a munka-
fellileten 70 mm volt. A hossztengelye koril nagy sebességgel forgd henger prepreggel
boritott paléstjara 60 mm széles, gondosan kdszoriilt gyalukést tartottunk egyenletes
nyomassal és a koptatds mélységétél fliggé szdgben (45... 80°). A koptatést két oldal-
rol (A és B) végeztik.

4, Extrakci6

A prepregekb6l és ezek kétoldali koptatassal elvékonyitott részeib6l az MSZ 7252
szerint végrehajtott, 6 6ran at tarté extrahalassal oldottuk ki a gyantat, és a kapott



eredményekbdl szamitottuk ki a gyantdnak a lakkal itatott papirban valo eloszla-
sat.

Két parhuzamos mérést hajtottunk végre egy-egy azonos vastagsagu prepregbdl.
Meértiik a vazpapirbél kioldhato részt is.

5. A vizsgalati eredmények értékelése

El6szér a koptatassal és extrakcidval nyert adatokra bevezetett jel6léseket, majd
a gyantaeloszlas szamitasat ismertetjiik (a d6lt betlis mennyiségek mérhetdk).

Jelolések:
Extrakciok prepregh6l a prepregsulyra szamitott stlyszazalékban:
<qr eredetib6l 6sszes
Npr vékonyitottbdl dsszes
eredeti gyantarészébdl
e* vékonyitott gyantarészébdl
lekoptatott gyantarészébdl
e eredeti papirrészéb6l
Np vékonyitott papirrészébdl
Agentr. az eredeti prepreg felez6sikja és az utolsd koptatasi felllet kozti

prepregréteg gyantarészebdl
Extrakciok a papirsulyra szamitott stlyszazalékban:
5 nem impregnalt papirbol
Egységnyi feliiletl anyagok sulyai:
(A ,felilet” kifejezés hasznalatanal a szokasos ,.felliletegységsuly” megnevezésre

hivatkozunk. A ,feliilet” itt és a tovadbbiakban nem a mértani feliiletet jelenti, hanem
csak az yz sikkal parhuzamos egyik oldallap feliiletét.)

qc eredeti prepregé
Qv vékonyitott prepregé
gk lekoptatott prepregé
g enti-. az eredeti prepreg felez6sikja és az utolsd koptatasi fellilet kozti
prepregrétegé
gp a nem impregnalt papiré
Vastagsagok
he az eredeti prepregé
K a vékonyitott prepregé
hk a lekoptatott prepregé
hp a papiré
Acentr. az eredeti prepreg felez8sikja és az utolsd koptatasi feliilet kozti
prepregrétegé
Az egységnyi feliilet(i prepregek gyantatartalma:
Ge az eredetié
Gv a vékonyitotté
Gk a lekoptatotté
Geentr. az eredeti prepreg felez6sikja és az utolsO koptatasi felllet kozti

prepregrétegé



A gyantaeloszlas szamitasa és abrazolasa: A szamitas célja az, hogy a gyanta-
tartalmat a vastagsdg mentén a hely fliggvényeként a mért adatokbdl megkapjuk.
Az impregnalas josagatol fiiggéen a papir bels6 részeinek gyantakoncentracioja
tobbeé-kevéshé eltér a kiilsé részekét6l. Tovabba a papir a papiriparban ismeretes,
un. kétoldalusag jelensége miatt feltehet6en a felezdsikjara nem szimmetrikusan
atitatott. Ezenkivil az is lehetséges, hogy a gyantaeloszlas a papirban a vastagsagra
mer6leges két iranyban sem teljesen egyenletes. A jelenlegi feladat megoldéasakor ez
utdbbitol eltekintink.

Ha a h vastagsagot az x tengely irdnyaban vesszik fel, a prepreg sikja az 'y és z
koordinatatengelyekkel parhuzamos, akkor a tovabbiakban feltételezziik —amennyi-
ben a gyantaeloszlas figgvényét .R-rel jel6ljik —, hogy

R — R(y) = konstans,
R = R(z) = konstans.

El6szor tegylk fel, hogy az eredeti és az elvékonyitott prepregek eepr és evpr
extraktumkoncentracioibdl ee és ev (a gyantarészb6l szarmazok) szamithatok. Ezek

segitségével felirhaté az egységnyi felliletl prepregek gyantaextraktuma:
Az eredeti prepregre:

'
100 (1)
A vékonyitott prepregre:
gvev
100 @
A lekoptatott prepregre:
~gyiei
w0 @

Az egységnyi fellilet(i teljes (eredeti) prepreg gyantatartalmara megadhato:
Ge = ge-gp = CgeeJ 100. 4

Ennek alapjan kiszamithato egy ¢ — C /100 aranyossagi tényez6, amelynek segitségé-
vel barmely prepregréteg gyantatartalma megkaphatd az extrakciobdl:
A vékonyitott prepregé:

Gv = cgyev. (5)
A lekoptatott prepregé:

Gk = cgrek. (6)

A kisérletekben nyert adatokbdl a lekoptatott prepregrétegek gyantaextraktumat
sulyszézalékban a kovetkez8 képlet adja meg:

gv.-A.-.-gy.ev,
ez kK, , g\ V)

Amint mar emlitettilk, a koptatast két oldalrol végeztiik és nem egészen a prepreg
felez6sikjaig. Az adatok lehet6vé teszik azt is, hogy az utolsd vékonyitott réteg és a
prepreg felez6sikja kozé es6 prepregréteg gyantatartalmat és extraktumkoncentracio-
jat is kiszamitsuk. Ebben az esetben azt a nem nagy hibat jelent6 feltételezést fogad-
juk el, hogy a prepreg a felez6sikjara minden vonatkozasban szimmetrikus. igy az



egységnyi felulet(i félprepreg sulya g j2 és extrakci6jabol meghatarozhaté gyanta-
koncentracidja ee. igy / = n esetében

Geentr = c(g.xe,, - ] <)

~centr (9)

Ezekkel az egyenletekkel minden adat kiszdmithat6 ahhoz, hogy szemléletes abrat
készithesslink a gyantaeloszlasrol. Az R = R(x) eloszlasgorbe megszerkesztésekor
Ugy jarunk el, hogy a lekoptatott prepregrétegek vastagsaga folé a gyantatartalmakat
mint tertileteket rajzoljuk fel. A téglalapok oldalai /i és Gklhk. Az R = R(x)-et
a hisztogramszer( abran (L az 5-2. és az 5-3. 4brékat) a lekoptatott prepregrétegek
felez6pontjan athizott gorbe szemlélteti. Minél vékonyabbak a lekoptatott rétegek,
annal inkabb megkozeliti a kapott gorbe a tényleges eloszlast. Nevezhetnénk ezt
a gorbét differencialis eloszlasgorbének is.

Még héatra van annak ismertetése, hogy a prepreg gyantaextrakciojanak koncent-
racidja, es és ev, hogyan szamithato ki Cepr és cvpr, valamint ep mérhet6 adatokbol.

Tekintettel arra, hogy a papirextraktumok kicsik, a teljes extrakcidknak eld-
impregnalés esetén mintegy 30%-at, teljes impregnélt rendszer esetén mintegy 6...
10%-at teszik ki, nem kovetiink el nagy hibat, ha a papireloszlas fliggvényére (P)
elfogadjuk a P = P(x) = konstans, P = P(y) = konstans és P = P(z) = konstans
idedlis feltételeket, tovabba a papirban lev6 leveg6 sulyat nem vesszik figyelembe.
A nem impregnalt papir gp és ep adatai segitségével a kovetkezd két szélsd esetre Ki-
szamithatjuk a kilonbdz6 prepregréteg extrakcioknak a papirra esd sulyszazalékat:

a) A papir impregnalaskor egyenletesen duzzad és a prepreg teljes vastagsagat
egyenletesen tolti ki, ugyanakkor az erre mer6leges iranyokban méreteit egyel6re
valtozatlanoknak tételezziik fel. (Ezt tételezzik fel akkor is, amikor a papir impregna-
lasakor a felvett impregndléanyag mennyiségét az azonos teriiletli prepreg és papir
stlykiilonbségével adjuk meg.)

b) Impregnalaskor a papir valtozatlan marad és az impregnaldéanyag a papir
felliletén és lregeiben helyezkedik el.

Az a) esetben az elvékonyitott prepregrétegekre kisebb papirextrakciot szamitunk
a valésagosnal, ab) esetben nagyobbat. E két érték kozépértékét véve, az eltérés
a varhatd értékt6l nem nagyobb, mint az a) és a b) esetben kapott értékek fele.
Az eredeti prepregb6l a papirra esd rész nem mas, mint fp atszamitva a prepreg sulyara
vonatkoztatott szazalékra:

—zrefP 00)

és igy —"epr P (ii)

Az a) esetben az ide vonatkozO feltételezések alapjan az elvékonyitott rétegekre
[;Mle ardnyban jut a vazanyagbdl papir, azaz



amibél
€V avpr o Avp- (13)

A b) esetre vonatkozd egyenletek kdnnyen felallithatok
az 5-1. abra segitségével. Ha hv-h &2 s hp[2, akkor

(14)

Ha /jv—he/2 < [ip/2, akkor az elvékonyitott prepregre es6
papir vastagsaga
hp+ 2hv—he

2
4 . . 4 A4 5-1. abra. A prepreg jel-
Ennek extraktuma az elvékonyitott prepreg sulyszazaléka képes keresztmetszete és

an a szamitashoz szikséges

_ hp+2hv—hc gp 16 vastagsagok
2hP - 'gl/p (16)

Mivel legtdbb esetben hv—he/2 < hp/2-nél, evszamitasara a (16) dsszefiiggést hasznal-
juk fel; tehat

15

ev—evpr & (12)

Forditott egyenl6tlenség esetén (16) helyett a (14) dsszefliggést analég modon alkal-
mazhatjuk. Emlékeztetiink itt arra, hogy az elvékonyitott prepreg gyantatartalma az
(5) egyenlet szerint:

Gv = cgwv.

Ha a (13) és (17) egyenletekbdl adddd nagyobb, ill. kisebb gyantatartalmak kozép-
értékét fogadjuk el a valddi érték kozelitésének, az ett6l vald eltérés (6) kisebb, mint
(13) és (17) segitségével felirhaté gyantatartalmak kiilénbségének a fele.

hp+ 2hy - he

0 ahp (18)

Ez a képlet c-nek (4)-bdl kifejezett értékével behelyettesitve szamitasra alkalmas alakra
hozhatd. 3 az altaldban szokasos adatokkal szdmolva a vékonyitott prepreg gyanta-
tartalménak meghatarozasakor el6impregnalas esetében nem nagyobb, mint +8%
és f6impregnalas esetében +1%. Végil még megbecsiiljik azt a hibat, amit akkor
kovetiink el, ha a) esetben a papirvazanyag esetleges hossz- és keresztiranyu Kiterje-
dését impregnalaskor nem vessziik figyelembe.

Papiripari tapasztalatok azt mutatjak, hogy viz hatdsara, duzzadaskor a papir
hossziranyd mérete 1%-kal, a keresztiranyu 4%,-kal novekedik (joval kevésbé, mint
a vastagsagmenti meéret). Tehat impregnalaskor legfeljebb ilyen nagysaglu papir-
méret-ndvekedést varhatunk. Az impregnalast kovet6 szaritds kdzben azonban
a papir méretei feltehetéen legkevesebb 0,5, ill. 2%-kal csokkennek. Ha a maradék
meéretvaltozas felét, azaz a papirnak a prepregben feltételezett méretvaltozasanak felét,
vessziik csak figyelembe a prepregrétegek gyantatartalmanak kiszamitasanal, akkor
a szamitott gyantatartalom a tényleges gyantatartalomt6l kevésbé tér el, mint a fel-
tételezett maximalis méretvaltozas figyelembevételével és annak teljes elhanyagolasa-
val szdmitott értékek kiilonbségének a fele. Az esetleges maximalis hosszirdnyd méret-
valtozas oly kicsi, hogy azzal nem kell tér6dniink. Az el6bbi meggondolasok alapjan



5-1. tablazat

A gyantatartalom meghatarozasahoz sziikséges mérési adatok

A jellemz6k Szulfatpapir Natronpapir Szulfatpapir Natronpapir
jele mértekegysége  eloimpregnal lakkal cISimpregnald lakkal i pregnlo okkal  impregnalo Iskkal

se 10,0 10,3 17,4 20,0

£p 76 8,7 7,6 8,7

8 1 A g/1000cm2 8,2 8,4 14,2 14,0

8,2 A — — 10,2 119

8,i B 8,0 8,5 14,2 13,9

82 B — — 10,4 11,7

K 0,170 0,150 0,220 0,220
K 0,150 0,130 0,150 0,130
hyl A 0,140 0,125 0,180 0,145
h,2 A mm — — 0,130 0,125
h, B 0.140 0,125 0,180 0,145
hv2 B — — 0,135 0,125
8epr 6,45 11,32 21,81 35,80
. 1,80 2,80 1,80 2,80
evl A 573 9,46 21,25 32,60
e2 A stly % — _ 21,05 32,20
ei B 6,38 9,45 21,65 32,80
e2 B — — 21,00 32,15

viszont keresztirdnyban 1% Kkiterjedést vehetiink szamitasba. Ez a gyantatartalmat
megadd (19) dsszefliggésben minddssze annyit jelentene, hogy benne a papirvdzanyag
feliletegységnyi sulyanak 0,99gp értékkel kell szerepelnie. Ha ugyanis impregnalas
kovetkeztében a papir keresztirdnyban 1%-kal egyenletesen Kiterjedt, a felliletegység-
nyi prepregre az impregndlatlan papir feliiletegységnyi stlyanak 99%-a esik.

Itt szeretnénk kiemelni azt a kiilonbséget, amelyet a papir vastagsagmenti és
keresztiranyl duzzadasanak figyelembevételi mddjai kozott tettlink. A vastagsag-
menti méretek impregnalas el6tt és utan is a papir, ill. a prepreg felliletegységnyi darab-
jan lemérhet6k, tehat a papir impregnalas utani, a prepreg vastagsaga altal megszabott



5-2. tablazat
A lekoptatott rétegek gyantatartalma és a rétegvastagsaggal képzett hanyadosok

Szulfat- Nétron-

€ " Szulfatpapir Natronpapir
Gyantatartalom papir papir
eléimpregnald lakkal elg- + féimpregnald lakkal
Hanyados 1,00 gp 0,99 gp 1,00 gp 0,99 gp
9 1.00 gp-vel szdmitva
értékkel szamitva

c ki A 0,82 0,64 2,07 2,08 4,19 4,23
~k2 A — — 2,31 2,33 1,18 1,19
Acentr A 0,68 0,36 0,66 0,67 0,40 0,41
~kl B 0,63 0,63 1,92 1,93 4,20 4,23
N2 B — — 2,37 2,39 1,29 1,30
5 centr B 0,87 0,37 0,76 0,76 0,29 0,29
G kill;kl A 27,33 25,60 51,75 — 55,87 —
Gv.il A — — 46,20 — 59,00 —
Crcentr/ Acentr A 12,36 7,20 33,00 — 26,67 —
Gki/ak B 21,00 25,20 48,00 — 56,00 —
B — — 47,40 — 64,50 —
Acentr/Zicentr B 15,82 7,40 38,00 — 19,33 —

maximalisan feltételezhetd kiterjedése is. Ertelemszer(ien belathatd, hogy a kereszt-
irdnyl méretek esetében gyakorlatilag nem ez a helyzet. A prepregméretek csak a tel-
jes gyartasi szélességek ismeretében szolgaltathatnanak alapot amazéhoz analdg
meggondolasokra. Ez esetben azonban technikai nehézségek miatt a szamitasok
pontatlanabba valnanak, mintha az adott meggondolast kovetjik. Ezenkivil, amint
majd latjuk, a megadott mddok szdmitasi hibai sokkal kisebbek, mint a mérési hibak.

Az elmondott szempontok dsszevetése utan a (3)—6, (10)—(13), (16) és (17) egyen-
letekbdl a gyantatartalom kiszamitasara, a kovetkez6, mérhet§ adatokra visszaveze-
tett és szamitdgépre alkalmazhatd egyenlet adodik:

K, =38 St (19)
Se~epr~ Spfp

Ebben az 6sszefliggésben — amint lathaté  a papir esetleges keresztirany( 1%-0s
méretndvekedését nem vettiik tekintetbe.
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6. Kisérleti eredmények

Az ismertetett kiértékelési mad segitségével feldolgoztuk a koptatassal és extrakcio-
val nyert adatokat. Az eredményeket az 5-1. és 5-2. tablazat tartalmazza, és az 5-2.
és 5-3. dbra szemlélteti. Az 5-1. tdblazatban a prepregrétegek gyantatartalmanak

Szulfat Natron

0 0030 0,08 0100 0170
h, mm h, mm

5-2. abra. Az el6impregnal6 gyanta eloszlasa a prepregekben

Szulfat + ON Notron + ON
ENQVOL ENOVOL

h, mm

5-3. abra. Az el6- + f6impregnalé gyanta eloszlasa a prepregekben

meghatarozasahoz sziikséges mérési adatokat gydjtottik ossze. Az 5-2. tablazatban
a prepregrétegek gyantatartalma és az abrak elkészitéséhez szilkséges G/h hanyado-
sok vannak feltiintetve. A gyantatartalmakat a (19) egyenletb6l szamitottuk, azonban
az 5. és 7. oszlopban a 0,99gp-vel szamitott értékeket is megadtuk. igy jol érzékelhetd,
hogy mekkora hibat kovetiink el akkor, amikor a papir impregnalasakor bekdvetkez8
hosszirany( kiterjedést nem vesszik figyelembe.



Az 5-2. tdblazatban szerepl6 adatok pontossagat kell§ szami parhuzamos mérés
hianyaban statisztikai mddszerekkel becsiilni nem lehet. Tajékozodasra azonban
kiszamithatjuk a teljes prepreg gyantatartalmat egyrészt a prepreg és a papir silyanak
kiilénbségébdl, masrészt a lekoptatott méretek gyantatartalméanak 6sszegébdl. A két
ertatdkmépy széazalékos eltérése a prepreg és a papir sulykilénbségére szamitva a ko-
vetkez6 :

el6impregnalt szulfatpapir 25%,
el6impregnélt natronpapir 25%,
el6+ féimpregnalt szulfatpapir 3%,
elé + f6impregnalt natronpapir 2%.

A mérési hibak az emlitett koptatéberendezés alkalmazéasa esetén becsiilheték és az
eloszlasgorbe is jobban megkdzelitheti a valdsagot, mert tetszés szerinti vékony
prepregrétegek koptathatok le.

7. A koptatéasi vizsgalat jelent6sége

Ez az Uj prepregvizsgalati mddszer a prepreg eddig nem mérhetd lényeges tulajdon-
sagardl ad felvilagositast. Mar tdbbszoér hangsulyoztuk, hogy a rétegelt termék mind-
ségében milyen nagy szerepetjatszik az, hogy a kdtéanyag hogyan itatja at a vazanya-
got. A kilénbdz6képpen atitatott prepregekb6l késziilt rétegelt termékek tulajdon-
sagainak mélyrehato vizsgalata, a prepregek e maodszer szerinti vizsgalata és a kapott
vizsgalati eredmények egymasra vonatkoztatadsa nyilvanvaldan lehet6séget ad majd
konkrét kovetelmény elGirdsara a prepregek kotSanyageloszlasat illetGen.

Ennek ajov6beni, tapasztalati Gton kialakitott kdvetelménynek az lesz az elénye,
hogy a gyantaeloszlas alapjan a rétegelt termékek olyan tulajdonsagaira is el6re kovet-
keztethetiink, amelyekrdl csak esetleg hosszl id6n at tarté vizsgalatokkal tajékozod-
hatnank. Ez az észrevételiink természetesen implicite azt is tartalmazza, hogy a vaz-
anyag—kotéanyag rendszer egymashoz képest impregnalhatésdg szempontjabol
mindsithet6 és relativ josagi sorrendjiik megadhato.

Végil még megjegyezziik, hogy a mddszer nemcsak a fenolgyanta kot6anyaghol
és papirvazanyagbol késziilt prepregek értékelésére alkalmas, hanem barmely k&t6-
anyag—vazanyagbol el6allitott prepregre vagy mas hasonld rendszerre is — esetleg
a madszert némiképp mddositva — alkalmazhatd.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton fejezziik ki kdszonetiinket a Villamosszigetel6- és M(ianyaggyar Fejlesztési
Osztalyanak tdmogatasaért és a jo egylttmdakodésert, amellyel a kutatomunkat lehe-
tové tette.

Irodalom

[1] Brecht, W.—Hoberg, H .: Untersuchungen Uber die Struktur der Papiere. Wochenblatt fur Papier-
fabrikation, 92. Nr. 19. 1964. S. 567—73.

[2] Brecht, wW.—Heyn, D .: Verteilung der Leimungsstoffe bei der Harz-Mattenleimung in Papieren.
Das Papier, 19. H. 12. 1965. S. 842—46.
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Kuls6téri ontégyanta-rendszerek alkalmazéasi és technolégiai
sajatossagainak kutatasa

LEYRER RICHARD—SZAPLONCZAY PAL—PIKA IMRE

OSSZEFOGLALAS

Az epoxigyantdk megjelenése nagymértékben kihatott a villamoskésziilék-gyartasra
olyannyira, hogy azok a tokozott berendezések legfontosabb szigetel6anyagéava valtak.
A kedvez6 eredmények hatasara az utébbi években komoly eréfeszitések torténtek
olyan epoxibazisi ontégyantak kifejlesztésére, melyek a kuls6téri behatasoknak is
ellenéllnak. Az igénybevételek rendkivil osszetettek, igy a gyantarendszerek kivalasz-
tasa csak korultekintd vizsgalatok alapjan térténhet.

A cikk keretében ismertetjik néhany gyantarendszer stabilitasvaltozasat kilon-
b6z6 mesterséges kll’maigénybevételi hatasra. Utalunk a kils6téri kibnt(’jgyanték fel-
szabadtéri atvezetosugetelok és aramvalték gyartasaval és vizsgalataval kapcsolatos
e\sdigi eredményekrdl és tapasztalatokrol.

f
HCCJIE/IOBAHME OCOEEHHOCTEM TEXHOJIOIMM H BO3MO1KIIOCTEII
IHIPHMEHEHIIfl CHCTEM 3AJIMBHbIX CMOJI AJIfl HAPVzZKHbIX
yCTAHOBOK

P. Jlelipep—77. Can.iongau—H. llm a
PenoMe

noHBJietiHe anOKCHUHbix cmoji 3HawrejibHO noBJimuio Ha npOH3BOfICTBO 3JieKTpn+
HeOKHX yCTpOOCTB, B TOE Mepe, HTO OHH CTgjlH BaXOteftlUHVH  H30JHyKSUHVH
MaTepttanaMH  (JiyTIwpoBaHHbix ycTpolcTB. flott BUHitHtteM &jiaronpmiTHbix pe-
3y11bTaTOB rpHMeHeHHfI iNoKCHItiHbix cmoji b noqlefIHHe rojtbi Gbiira Cttejlal—bl 3Hem

3NOKCHAHOH Ga3e, KOTOpbie CTOOKH h K KJUVETHECKHM BOSAeICTBHBIM. BO3HefiCT-
bhh b cboéojihom npocTpaHCTBe oieHb MHorocTopoHHbie, b pe3yjn>TaTe nero BbiGop
COOTBETCTBYKHHHX CHCTeM GVl MOJKET GolTb OCymeCTBJieH TQIIKO B pelyjn>TaTe
npettycMoxpuTeJibHbix HOCJiettoBainii.

B paMicax cTaTbH mm onmneM H3MeHeime cTaOHJibHoCTH  HeckQUJibKHX CHCTeM
AVl npH palJtHHHbLIEX HOKYOCTBeHHOIX KIIHVETHHCKHX BOStteHCTBHBX. Mbl GChlJiaeMCH
Ha TeXHOQJIOHIO O0palOTKH 3gjiHBHLIX aviDdl lJIS HapyXHbIX yCTaHOBOK H otchh-
ThiBaeMctt 0 pe3yjibTaTax h npnodpeTeHHOM onbiTe, CBinaiiHbix ¢ roroTOBneiraeM
n HenbiTamieM npoxonHbix H303wrropoB n TpaHCtjtopMaTopoB Toxa, 3anojmeHHbix
BblGpaHHOfI CHCTeMOft V.

FORSCHUNG DER TECHNOLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN
VON FREILUFT-GIESSHARZSYSTEMEN HINSICHTLICH
DER TECHNOLOGIE UND DER ANWENDUNG

R. Leyrer—P. Szaploncay—I. Pika
Zusammenfassung

Die Einfuhrung der Epoxidharze hat sich auf die Herstellung elektrischer Geréte
dermassen ausgewirkt, dass diese die wichtigsten Isoliermaterialien der vorgossenen



Gerate geworden sind. Die bisherigen glinstigen Ergebnisse haben dazu beigetragen,
dass in den letzten Jahren zahlreiche Anstrebungen gemacht wurden zwecks Entwick-
lung solcher Epoxidharze, die auch den Freilufteinflussen widerstehen. Die Bean-
spruchungen sind ausserordentlich kompliziert, deshalb kann die Auswahl der ent-
sprechenden Harzsysteme erst nach griindlichen Uberlegungen erfolgen.

Im Aufsatz wird die Stabilitat einiger Harzsysteme bei verschiedenen kiinstlichen
und naturlichen Klimabeanspruchungen diskutiert. Es wird hier auf die Verarbeitungs-
technologie der Freiluft-Giessharze verwiesen, und Uber die bisherigen Ergebnisse und
Erfahrungen der Fertigung und Prufung der unter Anwendung der ausgewéhlten
Harzsysteme hergestellten Freiluft-Durchfihrungen und Stromwandler berichtet.

RESEARCH OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF OUTDOOR
CASTING-RESIN SYSTEMS AND THEIR APPLICATIONS

By R. Leyrer—P. Szaploncay—/. Pika

Summary

The advent of epoxy-resins has had a great impact on the manufacture of electrical
apparatus so much that they have become the most important insulants in the encap-
sulated equipments. Inspired by the favourable results, efforts have been directed to
the development of epoxy-resins, which are capable of with-standing outdoor climatic
conditions. The influences being highly complex, suitable resin systems can be selected
only on the basis of carefully performed tests.

In the paper the variation of a few resin systems under the effect of different arti-
ficial and natural climates is described. Reference is made to the processing technology
of outdoor casting resins, and acount is given of the results achieved and experience
gained in the construction and testing of outdoor bushing insulators and current trans-
formers cast with the resin system selected for such applications.1

1. Epoxi 6ntégyantak a villamosiparban

Az epoxi dntégyantak kb. 20 évvel ezel6tt jelentek meg a piacon, és az elmdlt évek
alatt forradalmi valtozast hoztak a villamoskésziilék-gyartasban. Ennek oka els6-
sorban az, hogy teljesen izotrép szigetel6ként, a villamos tér igényeinek megfelelen,
szinte tetsz8leges vastagsagokban el@allithatok, feldolgozasi technoldgiajuk viszonylag
egyszer(, villamos és mechanikai tulajdonsagaik, h6allésaguk kivald. A szilard szige-
tel6anyagok kozott csak nagyon kevés anyag van, amely a tulajdonsagokat ilyen ked-
vezd formdaban egyesiti magaban. igy érthet6, hogy az epoxi ontégyantadk olyan (j
konstrukciés megoldasokat tettek lehet6vé, amely a villamoskésziilék-gyartasban (j
utakat nyitott.

Kilén ki kell emelni, hogy feldolgozasi technoldgiajuk lehetévé teszi az aram-
vezet fémalkatrészek kozvetlen szigetelését. igy elkerllhetévé valik, mint pl. a porce-
lan atvezet6kon, kilénboz8 dielektrikumok sorba kapcsolasa, és mad nyilik a kivalo
villamos szigetelési tulajdonsagok teljes kihasznaldsara. Tovabbi elény, hogy a fel-
fogashoz szilkséges szerelvényeket kozvetlenil be lehet 6nteni, tehat a készilékek
vagy egyes elemek, pl. tamszigetel6k felerdsitése a cellakban egyszeriisodik, nem kelle-
nek koltséges fémarmaturak és nincs sziikség id6trablo kittelésre sem.

Maga a feldolgozasi technoldgia is viszonylag egyszer(, a kiént6gyantak az ontés
hémérsékletén amely 150 °C alatt van -- kis viszkozitastak, a rendkivil tagolt
szerszamokat is jol kitoltik, és egyarant alkalmasak atmoszferikus, vakuum vagy tal-
nyomassal térténd feldolgozasra.




A térhalésité hatasara kikeményed6 gyantak jO mechanikai szilardsagnak, hé-
stabilitdsuk megfeleld, vizfelvételiik csekély. E kedvezd tulajdonsagok eredményeként
a transzformatorgyartashdl, kilonosképpen a mérdvaltok kozil teljesen Kiszorultak
a hagyomanyos olaj -porcelan konstrukcioju tipusok, és szinte teljesen attértek az
epoxigyanta szigetelési gyartmanyokra. Hasonld fejlédés ment végbe a tdmszigetel&k
gyartadsdban is. Az epoxigyantabdl készilt tamszigetel6k konnyebbek, nagyobb
a mechanikai szilardsaguk, szerelésiik egyszer(ibb és annak ellenére, hogy az epoxi-
gyanta dragabb, mint a porcelan, ajarulékos koltségek megtakaritasa révén oly kere-
settek, hogy egyes orszagokban maguk a porcelangyarak tértek rd a gyartasukra.

A rendkivil kedvez§ tapasztalatok alapjan szinte magatdl mer(lt fel a gondolat,
hogy az epoxigyanta szigetel6ket ne csak bels6téri villamos berendezésekben alkal-
mazzuk, hanem a szabadtéren is. Mar az els§ kisérletek soran kideriilt azonban,
hogy a szabadtéri késziilékeken alkalmazott epoxigyantak rovid id6 alatt elvaltoztak,
és a villamos készllékek tonkrementek. A meghibasodas okait vizsgalva megallapit-
hatd volt, hogy a miigyanta feliilete feldurvult ~ kiiléndsen azon a részen, ahol a nap-

6-1. abra. Bels6téri (baloldalt) és kiils6téri kiontégyantabdl készilt
tamszigetel6k allapota kddporlasztasos tracking igénybevétel utan



fény kozvetlenul érte —, repedések keletkeztek, és ezen keresztiil villamos iv alakult
ki a vezet és a foldelt pont kozott (6-1. abra). A hibajelenségek behatd vizsgalata
kimutatta, hogy a villamos fesziiltség mellett a napfény, a paralecsapddas, esetenként
a sOskod és az ipari atmoszféra, valamint hémérsékletvaltozasok (legtébbszor egyit-
tesen) a szigetelések gyantaban dis feliiletét megbontjak. El6szér mikrorepedések
keletkeznek a fellileten, amelyben a nedvesség kondenzal, és a fellileten lev6 porral
elegyedik. A villamos tér hatasara e helyeken kuszéaramok alakulnak ki, ezek
a fellletet tovabb bontjak, és hamarosan vezetd kiszényom alakul ki, ami végs6 soron
a késziilék tonkremenetelét idézi eld.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy a meghibasodasok okai a feliileten kialakult
gyantadis rétegekbdl indulnak ki, és ennek kovetkeztében elsésorban a gyantak
kémiai felépitésében, ill. az abban rejlé instabil csoportokban keresendék. Lényegében
olyan fotooxidativ bomlasokrdl van sz6, amelyek a napfény hatasara inicidlodnak és
a kulénbdz6 behatasokra (nedvesség, villamos tér sth.) folytatddnak. Mint ismeretes,
anapfény hullamhossztartomanya 10~3. .. ICL5cm,energiaja0,1.. .10eV, 3500A-nél
82 cal/mél, amely elegendd arra, hogy bizonyos kémiai gyokoket megbonthasson

6-1. tablazat

Néhany kémiai gyok disszociaciés energiaja

Gyok K b
C=0 174
C=cC 145
C—C (aromaés) 124
O—H 110
c—O 87
C—C (alifas) 80
C—O (éter) 79
O—O (peroxid) 64

(6-1. tablazat) [1], [2], A helyzet még annyival komplikalodik, hogy a sugarzasi
energianak csak az a frekvenciaja hatasos, amelyet az illet§ gydkcsoport elnyel. Ebbél
a szempontbol a legveszélyesebbek aC = 0 csoportok, amelyek 2800.. .3200 A-nal,
és az OH-csoportok, amelyek 2300 A korlli frekvencidkon — tehat az ultraviola
sugarzas viszonylag nagy energiaju spektrumtartomanyaiban — mutatjak a legnagyobb
elnyelést [3], A fotooxidacio hatdsara sokkal kisebb stabilitast kémiai gyokok alakul-
nak ki, ami végsd fokon az epoxigyanta-szénlancok széteséséhez vezet.

E hatés mellett a nedvességnek is dontd szerepe van, mert a megbontott lancok
vagy toredékeik vizben konnyebben oldddnak és a feliiletrdl eltdvoznak. Az irodalmi
adatokbdl [4] ugy latszik, hogy az allandé villamos igénybevétel egymagaban nem
jelent dont6é valtozast, csak a mar emlitett igénybevételekkel egyitt, azok hatasat
meggyorsitva jatszik szerepet. E felismerések képezték az alapjat annak a kutato-
munkanak, amelyet az 1960-as évek elején a kilonbdz6 epoxigyanta-gyartd cégek,
els6sorban a svajci CIBA, az UNION Carbid (USA), majd késébb a Bayer (NSZK)
meginditottak. A munka célja az volt, hogy a jol bevalt epoxigyantak szerkezetét ugy
modositsak és felépitésiikben olyan vazszerkezetet alakitsanak ki, amelynek a nap-
fénnyel szemben nagy ellenalléképessége van. Az aromas bazisu polimerek szerkezetét
a kisérletek soran ugy valtoztattdk meg, hogy bennik a szabadgyotkképzédési mecha-



nizmus Iényegesen kisebb lett, és igy az igénybevételek hatadsara nem keletkeznek jol
vezetd gyokok [5]. E felismerésbdl kiinduld kutatasok alapjan sziilettek meg az n.
cikloalifas epoxigyantak, amelyeket kémiai felépitésiik alapjan két f6 csoportba lehet
sorolni:

— epoxidalt cikloolefinek és
— cikloalifés poliglicidilészterek.

Szerkezetik a kovetkez6:

0 0

{CH20—C—(CH)f—C - ERL 4289

'<0 'CH icO ”

/ x0- GZCH - CH

0 0
0 LEKUTHERM X 100
Mo—H- CH- ™H
; 0—
ARALDIT CY 185
0-CHj/
H2C-HC-H2C-0-HzC-\cHAJ-CHi-0-CHi-CH-CHi CY 153 (Riitag)

Tulajdonsagaikat az aromas, dian bazist epoxigyantak tulajdonsagaival dssze-
hasonlitva a 6-2. tdblazatban foglaljuk dssze.

A legnagyobb — el6bb emlitett — epoxigyart6 cégek kisérleteibe, amelyek nem-
csak a kiilonb6z8 gyantak szintézisére, hanem felhasznalésara is kiterjedtek, hamaro-
san bekapcsoldodtak a nagy villamosipari cégek, mint pl. a Brown-Boveri, Siemens,
AEG sth. A legkiilonbdzébb mesterséges igénybevételekkel igyekeztek mind megbiz-
hatébb képet kialakitani a kiilénb6z8 gyantakbdl késziilt késziilékelemek viselkedése-
rél. Ezzel parhuzamosan megkezdddtek a szabadtéri kitéti vizsgalatok is, hiszen ezek
csak tobb éves tapasztalatok alapjan értékelhet6k [7], [8].

A fejlett ipari orszagokban folyd kisérletekbe a Szigeteléstechnikai Fosztaly
1968-ban kapcsolodott be a VBKM Fejlesztési Intézetének és Transzvill gyarnak
kdzrem(kodésével. Mivel az irodalmi adatok alapjan ugy latszott, hogy csupéan
mesterséges klimavizsgalatok laboratériumi mérései alapjan nem lehet elddnteni
a kulénbdzé gyantafajtdk szabadtéri megfelel@ségét, lehetdséget kellett teremteniink
a szabadtéri igénybevételek vizsgalatara is. Kutatdmunkank soran ezért elsésorban
vizsgaltuk a legkiilonb6zébb — részben dian bazisu, részben cikloalifas szerkezetli —
ontégyantadk ont6technikai tulajdonsagat. Ezutdn a kovetkezOkben ismertetendd
mesterséges klimavizsgalati program keretében vizsgaltuk a legfontosabb jellemzék
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valtozasat, végil az optimalis tulajdonsagl tipusok szelektalasaval az orgovanyi
kitéti llomason fesziiltség alatti szabadtéri vizsgalatokat folytattunk. A laboratériumi
vizsgalatokat viszonylag hamar el lehetett végezni, a természetes vizsgalatok viszont
a cikk megirasakor mar 3. éve folynak.

2. Cikloalifas gyantarendszer kivalasztasa

Kutatomunkank soran a megfelel§ alapgyanta kivalasztasa céljabol — figyelembe
véve az irodalmi utaldsokat [7], [8] és a CIBA gyar epoxigyantaival kapcsolatos
eddigi tapasztalatainkat — az epoxidalt cikloolefinek kozil az Araldit CY 175,
Araldit CY 180 és az Araldit CY 185, mig a cikloalifas diglicilészterek kozil az
Araldit 183jel(i gyantakat vizsgaltuk. Osszehasonlitas céljabdl a cikloalifas gyantakkal
egkyidejL'jleg Araldit B, dianbazisi gyantabdl késziilt probatestek is vizsgalatra keril-
tek.

A gyantdk térhalositdsara — az el6zetes haldsitasi kisérletek alapjan — a leg-
inkdbb bevalt hexahidroftalsavanhidridet (HT 907), a hal6sodas meggyorsitasara
pedig aromas diamin tipusu katalizatort (DY 065) hasznaltunk. Az Araldit B tipusu
gyantat ftalsavanhidriddel, ugyancsak a legaltalanosabban hasznalt halésitoval (HT
901) keményitettiik.

A tbltéanyagok variacioi tekintetében az altalanosan elterjedt kvarcliszt mellett
hidrait A120 3 alkalmazasaval is javitani kivantuk az oOntvények tulajdonsagait.
A kvarcliszt ugyanis, bar javitja az ont6gyantarendszerek mechanikai szilardsagat
és noveli az erdzioval szembeni ellenalloképességét, ugyanakkor noéveli a villamos
vezetdcsatorna kialakuldsanak hajlamat is. A hidrait A1 3viszont e hajlamot elény6-
sen csokkenti, ezzel szemben rontja a mechanikai szilardsagot, és nagyobb (lepedése
kovetkeztében a feldolgozastechnoldgia szempontjabol sem bizonyult kedvezének.
Kisérleteink szerint a legkedvez6bb hatast e két toltéanyag kombinacidjaval lehetett
elérni.

Mindezek figyelembevételével a vizsgalatok céljara nyolcjellegzetes kombinéciot
valasztottunk ki. Ezek dsszetételeinek varidlasaval nemcsak a gyantdk szerkezete

6-3. tablazat

Vizsgéalati gyantarendszerek dsszetétele stlyrészben

Jelzés i 2 3 4 5 6 7 8
Araldit CY 175 100 100
Araldit CY 180 100
Araldit CY 183 100
Araldit CY 185 100 100 100
Araldit B 100
Héarter HT 907 95 95 75 100 70 100 70
Harter HT 901 70
Gyorsité DY 065 6 6 6 6 6
Flexibilizator DY 040 2 2
Kvarcliszt 330 160 100 300 400 40

Fuller DT 079 330 160 280 280 200



kdzotti differenciadkat igyekeztlink vizsgalni, de utalast kivantunk kapni télt6anyagok
hatdsmechanizmusara, s6t ezen tilmenden a gyantarendszerek feldolgozastechnikai
paramétereire is. A kisérleteinkhez kivalasztott gyantarendszerek Gsszetételeit a 6-3.
tablazatban foglaljuk dssze.

3. Mesterséges és természetes vizsgalatok prébatesteken

A vizsgalatok soran olyan kombinalt klimaigénybevételeket alkalmaztunk, amelyek
leginkdbb megkozelitik a természetes igénybevételeket, és olyan elvaltozasokat hoz-
nak létre a feliileten, amelyek végsé soron a meghibasodasok kiindul6 forrasava val-
nak. A felileti részeken a szinvaltozas, a fényerésség-csokkenés, a feldurvulas, mikro-
repedések keletkezése felvilagositast adnak a vizsgalt anyagok erézidallésagara és
a villamos vezet6csatornak képzddésével szembeni ellenalloképességre vonatkozodan.
Az ilyen célokat szolgdl6 kombinalt igénybevételek roviden a kovetkezdkkel jelle-
mezhet6k :

napfény—es6
gyors hémérsékletvaltozas—vizbeédztatds—fagyasztas
gyakori péralecsapddas—egyidejl villamos igénybevétellel.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a mesterséges igénybevételek sohasem tudjak
a természetes igénybevételek hatésait 0sszességiikben leképezni, korrelacié csak fenn-
tartadssal fogadhato el. A mesterséges vizsgalatok mégis jO szelektal6 mddszerek az
egyes gyantakompoziciok kozotti mindségi valtozasok regisztralasara és a természetes
vizsgalatokkal ellentétben gyors eredményeket szolgaltatnak.

3.1 A mesterséges igénybevételek

A vizsgalatok soran alkalmazott mesterséges igénybevételek a kovetkez6k voltak:

— Mesterséges napfényalldsdgi vizsgalat Xenotest 450 tipusu berendezésbhen
1500 h-s besugarzassal, amelyet 90 percenként 15 perces es@ztetéssel kombi-
naltunk.

- Gyors hémérsékletvaltozassal szembeni ellenalléképesség vizsgalata, amely
+ 80°C hdéntartas utani —50 °C-os h(itésb6l allt. Ezt a vizsgalatot 15 ciklus-
ban végeztiik.

— Gyorsitott nedves-melegallésagi vizsgalat + 25 °C és 55 °C kdzott, a légned-
vesség 80%, ill. 95% volt. E vizsgalatokat villamos igénybevétellel kombinal-
tuk: a feliileten mintegy 1,2 m hosszon labirint vonalban kialakitott 3 mm
széles elektrodok kozé kapcsolt 300 V fesziiltségigénybevétellel.

3.2 Természetes igénybeveétel

A termeészetes igénybevételt az orgovanyi szabadtéri kitéti alloméson végeztik két
évig (1970 decembert6l 1972 decemberig). Az allomas legfontosabb meteoroldgiai
jellemz6it a 6-2. abra mutatja. A mintakat az allomason déli irdnyba, 45°-0s szdgbe
beallitott allvanyokon helyeztiik el.



6-2. abra. Orgovanyi kitéti allomas meteorolégiai adatai

3.3 Mérési mbdszerek

A mintdkon a mesterséges napfényalldsag, gyors ho'mérsékletvaltozas és a természetes
igénybevételek el6tt, alatt és utan a kovetkez6' jellemz6k mérésével allapitottuk meg

a bekdvetkezett valtozasokat:

fajlagos térfogati ellenallas
fajlagos felileti ellenallas
dielektromos veszteségi tényez6
villamos szilardsag
kiszéaram-szilardsag

ivallésag

vizfelvétel vizsgalata

fellileti fényesség vizsgalata
repedésvizsgalat

MSZ 4854

MSZ 4854

MSZ 4857

MSZ 20880

DIN 53480

VDE 0303/5

MSZ 7085 figyelembevételével
Lange-féle mdszerrel
szemrevételezés mikroszkoppal
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A gyorsitott nedves-meleg és egyidejli fesziltségigénybevétel hatdsat az ativelési
feszlltség és a kiszonyomok szdmanak meghatarozasaval kovettlik. A méréseket
24 h allanddsitas utan hajtottuk végre.

3.4 Az igénybevételek értékelése

Az igénybevételek hatasara bekovetkezett jellemz6valtozasokat a 6-4. tablazat mu-
tatja.

A tablazatban megadott adatok alapjan a kovetkez&ket allapithatjuk meg:

A szokasos villamos jellemz8k véltozésa alapjan a kils6téren hasznalhaté at-
vezetd szigetel6k nem itélheték egyértelmien jobbaknak, mint a belsétéren hasznal-
hatd, hagyomanyos 0sszetétel(i gyantaval késziilt atvezet8szigeteld. Az azonos villamos
jellemz6k szerinti 0sszehasonlitas inkabb az egyes igénybevételek szigorisagara ad
felvilagositast. Ennek alapjan a természetes igénybevétel kéarosité hatasa mutatkozik
meg els6sorban, mivel a szigetelanyag felileti roncsolddéaséan talmenden a légszennye-
z8dések befolyasa is jelentkezik. Masodik helyen emlitendd a mesterséges napfény-
igénybevétel, amelynek hatasa a feliileti gyantaréteg folytonossaganak megszakitasa-
ban mutatkozik meg. Legkevéshé érzékenyek az alapgyantdk a gyors hémeérséklet-
valtozassal kapcsolatos igénybevételre.

A tablazatbdl kitlinik az is, hogy az egyes igénybevételeken belil a kiilénb6z6
alapgyantak villamos jellemz&iben tapasztalhatd valtozasok egymas kdzo6tt nem nagy
értékek, altalaban 0,5 nagysagrenden belll maradnak. igy a szokdsosan mért villamos
jellemzék véltozasa alapjan egyik gyantarendszer sem emelhet6 ki. Kiléndsen nehéz
az értékelhet6ség azért, mert figyelembe kell venniink egyrészt a nedvességalldsagot
(L a 6-4. tablazat vizfelvételre vonatkoz6 oszlopat) és a magasabb hémérsékleten

6-3. 4bra. A gyorsitott nedves-meleg igénybevétel folyaman kialakult vezet6-
csatorndk sirisége a bels6téri kiontégyantaval késziilt probalapokon



végbement utdlagos térhalosodast is (L a 6-4. tablazat gyors hémérsékletvaltozas
3. oszlopaban a dielektromos veszteségi tényez6k javulasat).

A nagyobb vizfelvétel(i alapgyantdk esetében valamennyi igénybevétel alatt
a nedvesités hatasara felvett viz a jellemz6ket nagyobb mértékben rontja, mint az
egyéb karositd tényezOk, és igy e gyantdk az 6sszehasonlitisban megtéveszten
rosszabbul szerepelhetnek. A hdkezelést, ill. magasabb hémérsékletet tartalmazo
igénybevételek hatdsdra —a CY 185 kivételével — valamennyi alapgyantaban tobbé-
kevéshé végbement térhalésodas a villamos tulajdonsagok javulasat okozhatta. Ez
a javulds nyilvanvaloan kompenzélhatta a rovid ideji héhatds okozta kismértéki
degradacidés romlast.

6-4. abra. A gyorsitott nedves-meleg igénybevétel folyaméan kialakult vezet6-
csatornak stirdsége kiilsétéri kiontégyantaval késziilt prébalapokon

A leginkébb egyértelmi{ eredményre a gyorsitott nedves-meleg igénybevétellel
(paralecsapddas) kombinalt villamos igénybevétel vezetett, j0llehet a mddszer jelenleg
csak mindségi dsszehasonlitasra alkalmas (6-3. és 6-4. abra). Az itt kapott eredmények
szerint kialakult kiils6téri hasznalhatosag szempontjai szerint feldllithatdé mindségi
sorrend megkdozeliti a kdzvetlenebb jellemz&k vizsgalataval meghatarozhatd sorrendet.
E vizsgalat szerint a CY 185, majd kis kilonbséggel a CY 175jel( alapgyantak bizo-
nyultak a legjobbnak.

4. 20 kV-os szabadtéri atvezet6k elkészitése, tartamprobaja és vizsgalata
az orgovanyi szabadtéri alloméason

Mint mar az el6z6kben is hangsulyoztuk, a mesterséges vizsgalatok, barmennyire is
sokoldaldak, nem helyettesithetik a szabadtéri villamos fesziiltség alatti tartamproba-
kat, mert csak ez utébbi prébak soran lépnek fel mindazon igénybevételi hatdsok
egyuttesen, amelyek végs6 soron a szigetelések romlésat el6idézik. Sajnos ezek a vizs-



Atvezet6szigetel6k anyagosszetétele stlyrészben

Jelzés A B c D
Aratéit CY 175 100 100 100
Aratéit CY 185 100
Harter HT 907 95 95 70 95
Flexibilizator DY 040 20 20 20
Gyorsitéo DY 065 2
Kvarcliszt 330 170 40
Faller DT 079 — 170 280 330

galatok igen hosszadalmasak — hiszen jé anyagokat vizsgalunk — és csak 4—5 éves
kitétel utan jelentkeznek szamottevé kilonbségek.

Az atvezetd szigetel6k konstrukciojat a VBKM-FI készitette el. A vizsgalatok
lefolytatdsdhoz négy Osszetételben 3—3 db-ot készitettiink. Az dsszetételek meghata-
rozasakor figyelembe vettik az id6kdzben meginditott mesterséges vizsgalatok ered-
ményeit is. A gyantakompoziciékat a 6-5. tablazat foglalja dssze.

1971. marciusaban tortént a kihelyezés Orgovanyban és azéta 6 havonként
allandodan ellendrizziik a prébadarabokat. A névleges fesziiltségen torténd vizsgalat-
hoz az alloméas déli részén kilon erre a célra elkészitett nagyfesziiltségl vizsgalati
helyet épitettlink ki. A szigetel6ket négy csoportban (3—3 db parhuzamos szigetel&vel)
oly modon helyeztik ki, hogy a feluletet ké&rositd napfény, csapadék, por és homok
hatasa egyidejlleg szabadon érvényesiilhessen (6-5. abra). A bekdvetkezett valtoza-

6-5. abra. Az orgovanyi kitéti alloméason kialakitott nagyfesziltségl vizsgal6rész,
szigetel6tarté allvannyal és nagyfesziiltségli transzformatorral
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sokat a tipusvizsgalati szabvanyok egyes részleteinek,modszerekre és kovetelményekre
vonatkozo el8irdsainak figyelembevételével allapitottuk meg:

A kihelyezett szigetel0kén a mérési id6szakokban a kovetkezd vizsgalatokat
folytattuk le:

- dielektromos veszteségi tényez6 mérése a h6mérséklet fiiggvényében 25, 50,
75, 100 és 130 °C-n,

- dielektromos veszteségi tényez6 mérése MSZ 263/2 szerint a fesziiltség fligg-
vényében a 0,2.. .0,8 UBkozott hat fesziiltséglépcsbben,

— ipari frekvenciaju probafesziiltség MSZ 9250—66 szerint szaraz allapotban,
65 kV-on 1 percig,

— fellilet allapotanak ellenérzése MSZ 263/1 szerint fényesség, szinvaltozas,
érdesség szempontjahol.

5. A vizsgalatok eredményei és értékelése

Dielektromos veszteségi tényezé mérése a hémérsékletfliggvényében

A hémérséklet fliggvényében mért veszteségi tényez6 szempontjabol, a kihelye-
zési id6 fliggvényében a C jell szigetel6k mutattdk a legnagyobb &llanddsagot.
A D és B jell szigetel6knél kdzepes, mig az A jelleknél mar a kiindulasi allapottdl
kezdve er6s romlas tapasztalhatd (L 6-6. abra).

Dielektromos veszteségi tényez6 mérése afesziiltség fliggvényeben

A legkisebb és legnagyobb fesziiltségértéken mért tg d értékek kiilénbsége a
kihelyezés folyaman valamennyi mérési id6szakban egy nagysagrenddel a szabvany-
ban megengedett 0,02 érték alatt maradt.

Az egymashoz képest 6sszehasonlitas céljabdl abrazolt U2tg 6 és U2tg.6o értékei
ugyancsak az A jell szigetel6k er6s romlasat mutatjak. A josagi sorrend A, C, D, B
— bar kevéshé szelektiv médon — az el6bbi pontban bemutatott eredményeket iga-
zolja.

Iparifrekvencidju prébafesziltség

A szigetel6k széraz allapotban 65 kV-on 1 percig végzett fesziiltségprobat atiités
és ativelés nélkul kibirtak. A vizsgalat folytatasaként 100 kV-ig ndveltlk a fesziiltséget,
de ativelés egyetlen szigetel6n sem kovetkezett be.

Afelilet allapotanak ellen6rzése

Az A, B, C jelii szigetel6k feltletén vékony, jol tordlhet6 porréteg alakult ki,
amelyen kivll semmiféle maradando elvaltozast nem tapasztaltunk. A D jel( szigete-
16k fels6 tanyérjan, valamint az alatta lev6 tanyérok szélén az utols6 két honap
folyaman erds kifehéredés, mattulés lépett fel. Az elvaltozas mérési eredményekben
nem volt kimutathato.

Az atvezetOszigetel6k vizsgalataval kapcsolatos eredmények dsszefoglalasa

A négyféle Osszetételben (kétféle alapgyanta és kétféle tolt6anyag-variacio)
elkészitett 20 kV-0s szabadtéri atvezetk orgovanyi természetes vizsgalata alapjan a
kovetkezdket allapithatjuk meg:

A gyantarendszerek villamos szigetel6képességének stabilitdsa az elmult Kitéti
id6szakban nem valtozott meg, és megfelelnek a szabvéany kdvetelményeknek.



6-6. abra. Valtozasok a 20 kV-os atvezetk veszteségi tényezGjében
az orgovanyi kihelyezés alatt

Az ellen6rzd mérésként végrehajtott tg ;-vizsgalatok alapjan megallapithatd,
hogy a C kompoziciobol késziilt atvezet6k mutatjak a legkedvez6bb tulajdonsagokat,
az A oOsszetétel valtozasa a legnagyobb, de a 2 éves vizsgalati id6 alatt nem befolyasolta
a szigetel6k lizemképességét.

Az atvezet6k fellileti tulajdonsadgai — a D gyantarendszer kifehéredésétdl elte-
kintve — nem valtoztak a kihelyezés folyaman.

6. Tovabbi alkalmazastechnikai kisérletek és eredményei

Az eddigi tapasztalatok alapjan a Transzvill megbizasabol elkészitettik a 20 kV-0s
szabadtéri aramvaltok konstrukciojat. A konstrukcio kialakitasakor figyelembe vettiik
mindazon koriilményeket és igényeket, amelyek a szabadtéri mérévaltékkal kapcsolat-
ban felmeriltek. igy természetesen lényegesen megvaltoztak a méretek, a kiszéutak
megnovekedtek stb. Az aramvaltodntéshez az Araldit CY 185 jell cikloalifas gyantat



alkalmaztuk kvarcliszt és hidratalt aluminiumoxid télt6anyag keverékével. Az aram-
valtot, amelynek bels§ felépitése lényegében valtozatlan maradt, csupan egy kb.
1...1 V. cm vastag kils6, cikloalifas burkolattal lattuk el (6-7. abra). A kisérletek
folyaman Osszesen 8 db készilt el, kiilonbdzd 20.. .800/5 attételekkel. Az aramvalto-

6-7. abra. ATM-20 tipusu, szabadtéri kivitel(ivé atalakitott aramvalto,
CY 185-8s gyantabol kiontve

kon lefolytattuk a szabvanyos tipusvizsgalatokat, majd 1972. tavasza dta Orgovany-
ban Uzemeltetjuk. Az eddigi szabadtéri igénybevétel — az igénybevételi id§ rovid
volta miatt — semmiféle elvaltozast nem mutatott. Ezzel parhuzamosan az egyik
adramvaltot a VEIKI-ben Un. tracking vizsgéalatnak vetettik ala. A névleges fesziiltsé-
gen lizemel6 adramvaltora 1000 u.S/cm vezet6képességl oldatot 45°-ban permeteznek.
A mar tébb mint 2000 6raja folyd rendkivil er6teljes igénybevétel ellenére a készilé-

ken semmiféle elvaltozas nem mutatkozott. Mindkét helyen tovéabb folynak a vizs-
galatok a meghibasodasig.



7. Osszefoglalas

A cikloalifds gyantakon végzett eddigi mesterséges vizsgalataink arra mutatnak,
hogy az egyes mesterséges igénybevételek onalléan alkalmazva, az eddig ismert
szigetel6anyagok hasonl6 igénybevételeitdl eltér6en nem hoznak lényeges valtoza-
sokat, vagyis a gyantak, ill. gyantakompozicidk igen stabilak. A kombinalt igénybe-
vételek hatasossaga mar az eddigi kisérletek soran is megmutatkozott, ésjo kiindulasi
alapul szolgal a tovabbi mesterséges igénybevételi programok kidolgozasahoz.

Mindezek mellett természetesen nem hanyagolhato el a természetes vizsgalatok,
ill. kitétek végrehajtdsa sem, noha részben az igénybevételek (pl. id6jaras) fajtaja,
hatasa erfsen valtoz6. Sok bizonytalansagi faktort tartalmaz és hosszadalmas. Az
altalunk eddig végzett természetes igénybevételeket folytatni kell, ezek eredményeir6l
tovabbi beszamolonkban adunk majd ismertetest. Az eddigi vizsgalatok mindenesetre
biztositottak annyi tapasztalatot, hogy a VEIKI-MUKI-VKI-teamben megkezdhet-
tik a 120 kV-os tam- és fiigg6szigetel6k kifejlesztését.
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Epoxigyanta alapu villamosipari sajtoléanyagok fejlesztése
és alkalmazastechnoldgiai problémai

DR. FAZEKAS GABORNE TALPAI JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Az epoxigyantas sajtoléanyagok Iényeges teriletet hoditottak meg az er6s- és gyenge-
aram( termékek gyartasaban. Ezeknek a specidlis sajtoléanyagoknak kivaléak a
villamos, a mechanikai, a termikus és a kémiai tulajdonsagaik. A sajtoléanyagok
kutatasa megkdvetelte, hogy gyartastechnolégidjukat, tulajdonsagaikat és feldolgozasi
technolégiajukat egyutt tanulményozzuk.

Az igen nagy intervallumon belil beallithatd folyoképesség alkalmassa teszi az
epoxigyantas sajtoléanyagok egy részét olyan miszaki feladatok megoldésara is,
amelyek az eddigi hagyomanyosnak nevezhet§ sajtoléanyagokkal nem oldhaték meg.
llyen alkalmazési terulet pl. a kiilénb6z6 villamos alkatrészek tokozasa. Egy masik
fontos tertilet a fémper toltés(i sajtoléanyagok el6allitasa és alkalmazastechnolégiai
problémainak kutatasa.

Az Intézetiinkben megvalésitott félizemi gyartéassal, az alkalmazasi lehetdségek
kiterjesztésének maddszeres vizsgélataval, valamint a tokozasi technol6giak allandé
fejlesztésével a hazai szigeteléstechnika lényeges hianyait kivantuk pétolni.

PA3PAEOTKA H UPOEJIEMbl TEXHOJIOrHM EIPHMEHEHHH
NnPECCMATEPMAIJIOB 3JIEKTPOTEXHMHECKOH nPOMbIIUJIEHHOCTH
HA EA3E 31 I0KCHilHbIX CMOJI

ff-p F. 'PaicKaiu— M. Ta.mau
Pe3K>VE

npeccMaTepnanbi Ha 6a3e anoKcnnHbtx cmoji naui.iH oneHb nmpoKyio oénacTh
npHMeHeHHIJI B npOM'iBO/ICTBe CHJIbHOTOHHbIX H CJtaOOTOHHbIX H3flejIHfi.

3 th cnenna.nbHbie npeccMaTepHajibi o6jranaioT OTJtuHiibiMn xtcktphtcckhmh,
MexaHHBeCKHMH, TepMHteCKHMH H XHMHHeCKHMH CBOHCTBaMH.

HccaeztoBainte npeccMaiepnajiOB noTpe6oBajio cosMecTHoe nayaeHMe TexHO-
jiornn hx H3roTOBJieHHH, cbomctb h TexHOJtonm o6padoiKH.

TettytecTb ycxaHOBJiHBae.Malt b onenb nntpoxoM zntanaxone ne.xacx npnroflHOit
nacTh npeccMaTepMajiOB Ha anoKCHttHbix CMOJtax juta pemcHna 3anaH, KOTopbie bbjih-
jmcb HepemnMbiMH ¢ noMombio hbjihioiiihxcii y*e xpaamiHOHHBix npeccMaTepn-
ajiOB. TaKOH oOJiacxbto npHM CtieiiHa BBJtstexCH, HanpnMep, (jtyxJtiipoBKa paiJTHMHbtx
3JieKTpnHecKHx aexaael. ripyrott oo6JtacThto npHMeHeHHH, Hanpmviep, hbjimctch
C KonayHitoM (3anojiHHTejieM) H3 Meia.i/liHwecKHx nopomKOB.

PaGoxaM H, npoBexicHHbiMH b HncTHxyxe no noaysaBo/ttKOMy npoit3BoacxBy,
HCCJtenOBaHHto no pacirinpeHmo oOJiacTH nptiMCHCHMir, a xatoxe b 0OJtacTH nocTOim-
Horo ycoBepmeHCTBOBaHHii TexHOJtorHH repliexntannn Mbi cxapaevicH 3anoJtHHTb
npodejtbi, HMetontHecsi b oxeHecxBeHHOQit hsojihlihohhoii xexHHtce.



ENTWICKLUNG UND ANWENDUNGSTECHNOLOGISCHE PROBLEME
VON FORMMASSEN DER ELEKTROINDUSTRIE
AUF EPOXIDHARZBASIS

Frau Dr. Fazekas— J. Talpai

Zusammenfassung

Die Epoxidharz-Pressmassen eroberten ein grosses Gebiet in der Herstellung der Pro-
dukte der Stark- und Schwachstromtechnik. Diese speziellen Pressmassen besitzen
ausgezeichnete, elektrische, mechanische, thermische und chemische Eingeschaften.

Die Forschung der Pressmassen erforderte die gemeinsame Studierung ihrer
Herstellungstechnologie, ihrer Eigenschaften und ihrer Verarbeitungstechnologie.

Durch das in sehr grossem Bereich einstellbare Fliessvermdgen ist ein Teil der
Epoxidharz-Pressmassen flr die Lésung auch solcher technischen Aufgaben geeignet,
welche mit den bisherigen traditionellen Pressmassen nicht gelést werden konnten.
Ein solches Anwendungsgebiet ist zum Beispiel die Einkapselung der verschiedenen
elektrischen Bauelemente. Ein anderes Anwendungsgebiet ist die Fertigung und die
Forschung der anwendungstechnologischen Probleme der Pressmassen, die mit
Metallpulver gefillt sind.

Durch die in unserem Institut realisierte kleinbetriebliche Produktion, die metho-
dische Prufung der Ausbreitung des Anwendungsgebietes, sowie die stdndige Entwick-
lung der Einkapselungstechnologien winschten wir die wesentlichen Mangel der
einheimischen Isoliertechnik zu ersetzen.

DEVELOPMENT AND APPLICATION TECFINOLOGY OF EPOXY-RESIN-
BASED MOULDING MATERIALS USED IN ELECTRICAL INDUSTRY

By Mrs. G. Fazekas— J. Talpai

Summary

Epoxy-resin moulding materials have conquered important fields in the manufacture
of power-current and low-current products. These special moulding materials exhibit
outstanding electrical, mechanical, thermal and chemical properties.

The research of moulding materials has imposed the requirement of studying
their production technology, properties and processing technology together.

The fluidity of epoxy-resin moulding materials being adjustable within wide
temperature limits, some of these materials are suitable for solving engineering prob-
lems that could not be accomplished with conventional moulding materials used so
far. A typical application of this kind is the encapsulation of various electrical compo-
nents. Another field is the preparation of metal-powder-filled moulding materials and
the research of problems associated with their application.

The activities of the Institute include the introduction of production on a pilot-
plant scale, systematic test of further potential applications and continuous develop-
ment of encapsulating technologies, aimed at eliminating major short-comings in the
field of insulation techniques applied in Hungary.1

1. Bevezetés

A villamosiparban alkalmazott mianyagok elterjedtségét vizsgdlva nyugodtan meg-
allapithatjuk, hogy —jollehet a hére lagyulé anyagok alkalmazésa altalanos — a hére
keményedd sajtoloanyagok jelent6sége az utobbi években ugrasszer(ien nétt. Felhasz-
nalasuk kiterjed a villamosipar szinte valamennyi &géara. Az er§saramu berendezések
sajtolt alkatrészeit6l egészen az elektronikus elemek froccssajtolassal torténé tokoza-
sdig a hére keményedd sajtoléanyagok legkilonbdzébb fajtait alkalmazzak.



A hére keményedéi sajtoléanyagok els6 képvisel6i a villamosiparban az Un.
bakelit sajtoléanyagok voltak (fenol-formaldehid alapu, faliszt télt6anyagu sajtold-
anyagok). A villamosipiari konstrukciok tovabbi fejl6dése idével szilkségessé tette
Ujabb sajtoloanyagok kifejlesztését. A kiszdaram-szilardsag iranti igény fokozodasa
kdvetelte meg a kuléonbézd karbamid-, ill. melamin-formaldehid gyanta alapt amino-
plaszt sajtoloanyagok kifejlesztését. Tovabbi fejlédést jelentett az epoxigyanta alapd
sajtoloanyagok megjelenése, amelyeknek szamos el6nyos tulajdonsidga van. Ezek
kozil a legfontosabbak a kivald villamos, mechanikai és termikus tulajdonsagaik,
valamint nagyfokd ellenalloképességiik nedvességgel és kiilénb6z6 kemikalidkkal
szemben. A tipusok egy része e mellett igen jo kisz6aram-szilardsaggal is rendelkezik
[1], [2], [3], [4]. Tovébbi elényt jelent a feldolgozasi korlilmények, elsGsorban a
sajtolasi hémérséklet irdnti kis érzékenység [1], [2], ellentétben pl. a legtébb amino-
plasztféleséggel. A feldolgozas és alkalmazas szempontjabdl ugyancsak fontos folyo-
képesség és vele a feldolgozashoz sziikséges nyomads széles intervallumon belil
véltoztathato.

Az (j tipusl sajtoldanyagok kutatdsa és el6allitdsa szoros Osszefiiggésben all
egyrészt a feldolgozastechnoldgia kutatasaval, masrészt az Ujszer(i alkalmazasi teri-
letek felkutatasaval, a lehet6ségek feltarasaval. Ennek oka az, hogy az (j, jobb tulaj-
donsagl anyagok megjelenése Ujszer(i feldolgozési modokat tesz lehet6vé, masrészt
a korszer( feldolgozasi modok visszahatnak a sajtoléanyaggal szemben tamasztott
mindségi kdvetelményekre is. A feldolgozastechnoldgiai paraméterek pontos ismerete
sziikséges a legtdbb korszer(, automatikus feldolgozashoz, pl. az Gjabban egyre jobban
elterjedd froccsontd eljarasokhoz, ami Gjdonsag a h6ére keményedd sajtoloanyagoknal.
Ez az eljaras a hagyomanyos feldolgozashoz képest sokkal termelékenyebb, tovabba
olyan technoldgiai megoldasokat is lehet6vé tesz, amelyek eddig nem johettek szami-
tasba. (Pl. nagy, bonyolult alaki mlanyag alkatrészek készitése.) Egy automata
feldolgozdgépen viszont nem lehet mindig alkalmazkodni a sajtoléanyag min6ség-
ingadozéasahoz, tehat elengedhetetlen, hogy a sajtoléanyag mindsége egyenletes
legyen. Az epoxigyantas sajtoléanyagok folydképességének fentebb emlitett variacios
lehet6sége teszi alkalmassd ezeknek az anyagoknak egy részét (f6leg a szemcsés
asvanyi toltéanyagot tartalmazo tipusokat) olyan miiszaki feladatok megoldasara is,
amelyek a hagyomanyosnak nevezhet6 sajtoléanyagokkal nem lehetségesek. Ilyen
alkalmazasi teriilet pl. a kil6nb6z6 villamos alkatrészek, tekercsek, kistranszforma-
torok, tranzisztorok, sikellenallasok stb. froccssajtolassal torténé tokozasa.

A tokozés az alkatrészt tokéletesen védi a kdrnyezeti hatdsokkal szemben, ugyan-
akkor a rogzités is igen egyszerien megoldhato [5, 6, 7, 8, 9]. Ezaltal az Uj tipusd
sajtoloanyagok, tovabba a korszer(i feldolgozasi mddok és alkalmazasok a villamos-
ipar szamos teriiletén igen komoly el6relépést tesznek lehetévé [10], [11], [12], [13],
[14]’,\515] , - HIG T, S VLt : ) : ) 2

agyarorszagon a villamosipari igényeket Kielegit6 sajtoloanyagok fejlesztésével
1960 dta a VKI és a MUKI dsszehangolt és szervezett kutatast folytat. Egy fenoplaszt
és két aminoplaszt tipust sajtoléanyag kifejlesztése és ipari bevezetése utan az igények
novekedése szilkségessé tette az epoxigyanta alapy termékek kifejlesztését is. Ezeket a
sajtoldanyagokat az ipar korabban kizarolag importbdl szerezte be. Felhasznalasuk
egyre inkabb terjed. A két Intézet 1968-ban kezdett hozza a kutatasi feladat megolda-
sdhoz. Célunk volt a sokféle lehetséges tipus kozil azoknak a kifejlesztése, amelyekre
a villamosiparnak el6relathatolag leginkabb sziiksége lesz, tovabba, amelyek meg-
oldasdra a miszaki és pénzligyi adottsdgok leginkdbb biztositottnak latszottak.
A kutatdsi munka sordn harom f& tipust alakitottunk ki. 1972-ben beinditottuk
mindhdrom sajtoléanyag folyamatos gyartasat az id6kdzben létrehozott kisérleti



féliizemiinkben. Osszesen mintegy 5t sajtoloanyagot allitottunk el6, ennek nagy részét
a felhasznalé vallalatok megrendelésére. Az lizemi szakemberekkel egytt részt vet-
tink a feldolgozasi technologiak kialakitasaban és az alkalmazasi teriiletek felkuta-
tasdban, ill. kiszélesitésében.

2. Laboratoriumi kisérletek

Szédmos kiilféldi szabadalmi leirds [16], [17], [18], [19] tanulmanyozésa és az import
sajtoldanyagok vizsgalata utdn tapasztalatainkat sajat elképzeléseinkkel dsszevetve,
munkénkat a legmegfelelébb alapanyagok kivalasztasaval kezdtiik.

2.1 Epoxigyanta komponens

A gyantakomponenst a MUK altal kifejlesztett és hazankban gyartott epoxigyantak
kozll valasztottuk, de az alapvetd méréseket import (CIBA gyartmanyu) gyantakon
is elvégeztik. Kiilénbdz6 gyanta—halosité kombinaciok reakciokészségét vizsgaltuk
meg a gélesedési id6 mérésének segitségével.

A megvizsgalt alapgyantak:

szilard epoxigyantak: Araldit B (CIBA),
Eporesit K4 (hazai);

folyékony epoxigyantak: Araldit F (CIBA),
Eporesit F 17,
Eporesit F 22 (hazai).

Ha szilard, kb. 400-as epoxi-ekvivalensii epoxigyantaval dolgoztunk, akkor ez
még a legaktivabb haldsitokkal sem volt képes olyan elegyet alkotni, amely a szokasos
sajtolasi hémérsékleten (150... 180 °C) a sajtolészerszamban néhany perc alatt
kikeményedne. A szilard epoxigyantaknak viszont az az el6nyiik, hogy technoldgiailag
konnyebben kezelhet6k a legelterjedtebb, Un. hengerszékes technolégiaval.

Folyékony, 180.. .200-as epoxi ekvivalens(i gyantakbol kiindulva a reakcié-
képesség joval kedvezdbb, de az anyag nehezebben kezelhet6. Az eziranyban végzett
szdmos kisérletre nem tériink ki. A kapott eredmények alapjan arra a megallapitasra
jutottunk, hogy helyesebb folyékony epoxigyantat hasznalni, ezért alapgyantaként a
Villamosszigetel6- és Mianyaggyarban gyartott folyékony Eporesit F 17 gyantat
valasztottuk. A gyanta epoxi ekvivalense 190... 195, viszkozitdsa 20 °C-on kb.
20 000 cP.

2.2 Halosito

A megfelel6 halésité kivalasztasakor szintén tobb dologra kell tekintettel lenni:

- a halosité legyen kell§ reakcioképességii (gyors), hogy lehetévé tegye a vele
késziilt sajtoléanyag gyors kikeményedését a szerszamban;
a fokozott reakcioképesség ne rontsa tllsdgosan az anyag tarolhatdsagat,
azaz a tarolas hémérsékletén a haldésodas ne haladjon el6re, kiilonben az
anyag rovid idén belil elveszti feldolgozhatdsagat;
— a halosito biztositsa a sajtoléanyag jo tulajdonséagait.



A vizsgalt haldsitok:

meta-fenilén-diamin (MFD),
diamino-definil-szulfon (DDS),
diamino-difenil-metén (DDM),
dician-diamid (DDA),

ftalsavanhidrid és szarmazékai stb.
A vizsgalt gyorsitok:
bortrifluorid-monoetilamin-komplex,
hexametilén-tetramin.

Savanhidridekkel végzett kisérleteink nem vezettek eredményre. A sajtoléanyagok
feldolgozas kozben tdl lassan térhalosodtak. A végtermék nem volt megfelel6' mecha-
nikai szilardsagu, viszonylag képlékeny maradt, és a gyorsitok sem valtottdk be a
hozzajuk flizott reményeket.

A megfelel6 reakciosebesség érdekében kevert amin hal6sitokkal dolgoztunk.
A kémiai kotés az epoxigyanta és a tobbérték{ aminok kozétt az aminok aktiv hidro-
génjeinek kozvetitésével jon létre. A reakcio feltehet6en a kdvetkezd reakciomechaniz-
mus szerint jatszodik le:

2HN—R—NH2+ CH2—CH—[EP]—CH—CH2 -

H2N—R—NH—CH2—CH—[EP]—CH—CH2—NH—R—NH?2
[
OH OH
CH.,

[EP] = —CH*—0— —0 CHx-

CH,

Az aminhalositok legmegfelelobb keverési aranyat a mar emlitett modon, a gélese-
dési id6 mérésével, masrészt a MUKI Brabender-plasztografjanak 70 cm3-es keverd-
berendezésében készillt kompaundok vizsgalataval hataroztuk meg. A haldsitok
keverésével elértik a lehetséges optimalis tulajdonsdgokat: gyartaskor a massza
viszonylag gyors megszilardulasat, a megfelel§ aprithatdsagot, elfogadhat6 téarolasi
iddt és feldolgozaskor a megfeleld révid sajtolasi id6t.

2.3 Toltéanyagok

A sajtoléanyagok kifejlesztése soran a legtobb munkat a megfelel§ tolt6anyag-
rendszer kialakitasara kellett forditanunk, ugyanis az egyes tulajdonsagokat mas-mas
tolt6anyag alkalmazéséaval biztosithatjuk.

A mechanikai szilardsagot kiillonb6z6 hosszlsagu tivegszalak bevitelével érhetjiik
el. Az livegszal természetesen dnmagaban nem alkalmazhat6. Az asvanyi tolt6anyagos
rendszerekben a leggyakrabban alkalmazott télt6anyag a kaolin. Csupan kaolin-
nal viszont nem biztosithatdé a megfeleld kisz6aram-szilardsag. Igen j6 eredményeket
adott az aluminiumoxid-trihidrat, ennek azonban olyan nagy a fajlagos feliilete, hogy
a megfelel6 mechanikai szilardsag és a feldolgozasnal leginkabb megfelel6 viszkozitas
érdekében csak mas téltéanyagokkal keverve johet szoba. Ezenkivill a gazdasagossagi



szempontok szem el6tt tartasaval arra kellett térekedni, hogy lehetéleg minden anyag
hazai termék legyen.

Komoly problémat jelentett a sajtoléanyagok el&allitasakor, hogy Magyar-
orszagon sajnalatosan nincs megoldva a tolt6anyagok megfelelé specifikalasa. Alta-
laban a névmegjeldlés mellett teljesen hianyzik a szemcseméret megjeldlése; ugyanigy
a tisztasagi fok és nedvességtartalom is ingadozik.

2.4 CsUsztatdanyagok

A sajtoléanyagokhoz adagolt klasszikus cstsztatok a szerszamba valé betapadas meg-
akadalyozasara, a jobb sajtolhatdsdg biztositdsara hivatottak. A kisérleti fazisban
Kiprébaltuk a sztearinsavat, a cinksztearatot, a Hoechst cég Wachs E és Wachs OP
nevl cslsztatdanyagat. Legjobb hatast sztearinsav-cinksztearat keverésével kaptunk.
Az lizemi gyéartasban azonban a sztearinsav helyett sztearint alkalmazunk, mivel az
el6bbi anyag beszerzése nehézségeket jelentett, tovdbba magas ara, kis mennyisége
ellenére is, kedvezétlendl hatott sajtoléanyagunk el6allitdsanak gazdasagossagara.

2.5 Szinezékek

Kilonboz8, présporokhoz ajanlott, féleg import festékanyagokat prébaltunk Kki.
Néhany szinezék kedvezétlenil befolyasolta a sajtoloanyag tulajdonsagait; pl. a
korom taladagolasa a kiszoaram-szilardsag romlasat okozhatja. Nehézséget okozott
az allanddan valtoz6 beszerzési forras problémaja is. Uj szinezék beszerzése mindig
0j szinbedllitasi prébakkal jart.

3. A gyartastechnolégia kidolgozasa
3.1 Gyartastechnoldgiai variéciok

Az alapanyagok vizsgalataval egyidejlleg végeztiik a sajtoloanyag készitési modjara
vonatkozé kisérleteinket, amelyek négy probléma kéré csoportosultak:
— a halésiték beoldasa a gyantaba;
— a tolt6anyagok homogenizalasa;
- atoltanyag és a halositott gyanta intenziv 0sszekeverése;
- megfeleld szemcseméret(i anyag készitése.

A MUKI Brabender-plasztografjanak keverés céljara valo alkalmazasa lehetGvé tette,
hogy az igen sok Osszetev6t tartalmazo kiilonbozd variaciokat kis mennyiségben
allitsuk elé és csak a megfelel6nek latszd keverékeket készitsiik el nagyobb mennyiség-
ben. A méretek ndvelésében a kdvetkez6 Iépést egy 10 1-es Z-kar( kever&berendezés
alkalmazasa jelentette. Ez azonban nem biztositotta a kell6 homogenitast. A t6lt6-
anyagok és a halositokat tartalmazo6 epoxigyanta intenziv dsszekeverése hengerszékes
technologiat kdvetel meg az olvadék nagy viszkozitasa miatt.

Egy sajtoloanyag-csalad kifejlesztéséhez feltétlenll sziikséges a kikisérletezett
tipusoknak legalabb a félizemi gyartés szintjéig valo nyomonkdvetése, ezért a munka
soran a VKI berendezkedett az epoxigyantas sajtoléanyagok kislizemi gyéartasara, és
a technologiat is ilyen szinten dolgoztuk ki. A munka egyes fazisainak részletes
targyalasa meghaladja e cikk kereteit.



Epoxigyantas sajtoloanyagainkat Epoform markanévvel jel6ltik, tipusjelzésként
pedig bevezettik a DIN 16912 (Kunststoff-Formmassetypen. Epoxidharz-Press-
massen) szamu szabvany szerinti jel6lést. A méarka- és tipusjelzésen kivil a sajtol6-
anyagok neve C vagy T bet(jelzést is tartalmaz, ami a feldolgozasi technologiara
utal. Jelenleg a kovetkez6 harom tipust gyartjuk kisérleti félizemiinkben:

— Epoform 870 C: asvanyi télt6anyagot tartalmaz, direktsajtolassal és froccs-
sajtolassal feldolgozhat6 tipus;

— Epoform 870 T : dsvanyi toltéanyagot és 5% vagott livegszalat tartalmaz, csak
froccssajtolassal feldolgozhaté tipus;

— Epoform 871 T: 25% véagott Uivegszal mellett asvanyi toltéanyagot tartalmaz,
direktsajtolassal és froccs-sajtolassal feldolgozhato tipus.

A sajtoléanyagok miiszaki paramétereit a 7-1. tablazat tartalmazza.

7—1. tadblazat

Ep oform sajtol6anyagok harom tipusanak miszaki paraméterei

Epoform tipusok

Tulajdonsag Vizsgélati modszer
870 C 870 T 871 T
DIN poharzarasi id6, s DIN 53465 10...12 8...10 12
Formazsugorodas, % DIN 53464 0,6 0,8 0,4
Utdzsugorodas, % DIN 53464 0,1 0,1 01
Hajlitoszilardsag, kp/cm2 MSZ 1422 500 500 650
Ut6hajlitészilardsag,
cmkp/cm2 MSZ 7751 4. .5 4...5 6...7
Hdéalaktartéssag
Martens szerint, °C MSZ 1426 100 100 120
Fajlagos ellendllas, ilcm MSZ 4854 104 104 104
Dielektromos veszteségi
tényezd, tg 8 - 104
20 V, 800 Hz esetén MSZ 4757 300...500 300...500 300...500
Permittivitas, e 20 V, 800 Hz
esetén MSZ 4757 4...6 4. .6 4...6
Atitési szilardsag 2 ram-es 1kV/s fesziiltség-
lemezen, kV/mm emeléssel
0 50 mm 14 14 14
gomb—sik
elektrodak

kozott



4. Feldolgozhat6sag vizsgélata

A présporok feldolgozhatdsaganak, az Uj technolégiai eljarasok alkalmazhatésaganak
eldontésére kulonbdz6 feldolgozasi paraméterek ismerete és vizsgalata sziikséges.
llyen jellemz6k a Teologiai tulajdonsagok (folyoképesség és haldsodasi sebesség), a
halosodasi id6, a feldolgozasi nyomas és hémérséklet, a tarolhatésag, a tablettazha-
tosag és a nagyfrekvencias elémelegités alkalmazhatdsaga.

4.1 Reologiai tulajdonsagok

Az epoxigyantés sajtoloanyagok feldolgozasa soran egymassal ellentétes folyamatok
jatszdédnak le. A sajtoldéanyag el6szér megomlik, viszkézusan folyds allapotba kerdil,
majd a halosodasi reakcid el6rehaladdsaval a viszkozitds ndvekedik, végil a massza
szilard éallapotba megy at. Az anyag megdmlés utani kezdeti viszkozitasat és ennek
id6beli valtozasat az anyag Osszetétele, el6allitasi modja, tovabba a nyomas és h6mér-
séklet egylttesen szabjdk meg. Ezek a jelenségek csak egyiittesen tanulményozhat6k
és az emlitett folyamatok ismerete jellemzi igazan az anyag feldolgozhat6sagat.

A hdre keményedd sajtoléanyagok vizsgalatanak régebben elterjedt mddszerei,
amikor valamilyen meghatarozott médon sajtolasi prébakat végeznek és a kapott
probatestek tulajdonsagai alapjan vonjak le a kdvetkeztetéseket, epoxigyantas sajtolo-
anyagok esetében nem kielégiték (Krahl-modszer, vizszintes folyoképesség mérése).
A DIN poharzaréasi id6 sem koveti elég érzékenyen a folydképesség valtozasat. Ezt a
vizsgalatot mégis elvégeztik, mivel elsd tajékoztatdsként hasznos, ésa kapott proba-
testek feluleti minésége is jellemzd a feldolgozhatdsagra.

Jol hasznalhat6 modszernek taldltuk a folyoképesség meghatarozasara az an.
EMMI (Epoxy Molding Materials Institute) spiral mddszert [20, 21]. A rendszeres
gyartas beinditasakor ezt a vizsgalatot hasznaltuk az egyes sarzsok folyasi viszonyai-
nak 6sszehasonlitasara.

A reologiai vizsgalatok kozil legjellemz&bbek azok a mddszerek, amelyek a
viszkozitas id6beli valtozasat kovetik nyomon. Ezek kozll legjobban elterjedt a
Brabender-plasztograffal valé forgatdnyomaték mérés [22], [23], [24]. A méréseket
a MUKI-ben végeztiik [25]. A gorbék értékelésére ezen a helyen nem tériink ki,
csupan néhany jellemz6 abrat mutatunk be (7-1. abra).

7-1. a4bra. Epoform 871 T sajtoléanyag
négy kulonb6zé hémérsékleten felvett
Brabender-gorbéi

1180 °c; 2160 °c; J 150 °C; 4130 °C



4.2 Sajtolasi nyomas, hémérseklet és érési idd
A sajtolasi miveletek egyik legfontosabb paramétere a nyomas nagysaga, valamint
a nyomas kialakuldséanak sebessége, ami az anyag folyasat okozza; a hémérséklet,
amelyen ez bekdvetkezik, azaz pontosabban a h6mérséklet hatésa a folyasi sebességre;
végil az eltelt id6, ameddig a nyomast és a h6mérsékletet tartani kell a kikeményedés
biztositdsdhoz. Sziikség van a folyamat pontos elemzésére, a nyomast, a h6mérsékletet
és a folyoképességet pontosan az optimalis hatarok kozott kell tartani. Ezeket a vizs-
galatokat részben el lehet végezni a mar emlitett EMMI-spiral szerszammal. A 7-2.

7-2. 4bra. Az EMMI-spiral foly6éképességfiiggése
a hémérséklettdl

abran az EMMI-spirél probaval kapott jellemz6 értékek lathatok allandoé nyomas és
kiilonb6z6 hémérsékletek esetében. Természetesen ezeket a vizsgalatokat konstans
hémérsékleten, a nyomas fliggésében is elvégeztik.

A kapott eredmények alapjan a feldolgozasi tulajdonsagokat véve figyelembe,
az Epoform sajtoldanyagok két alapvet6 kategoridba sorolhaték. Egyik csoportba
tartoznak a hagyomanyos direktsajtolassal és froccssajtolassal feldolgozhaté Epoform
870 C és 871 T tipusok, mig a masik csoportba a csak froccssajtolassal, ezen beldl
is a kisnyomasu technoldgiaval feldolgozhaté Epoform 870 T tipus.

A feldolgozasi froccsnyomas:

Epoform 870 C!] 50...250 kp/cm2,
Epoform 871 T

Epoform 870 T 5... 50 kp/cm2

A feldolgozasi h6mérséklet 150...180°C kozott valtoztathatd igen kedvezden; ez
lehet6séget nyUjt a megfeleld folydképesség beallitasara. Az érési id6k mintegy 30%-
kai hosszabbak, mint a fenoplaszt vagy aminoplaszt sajtoléanyagoknal, ami egyébként
a hasonlo tipusu import sajtoléanyagok esetében is fennall.

4.3 Tarolhat6sagi vizsgalatok

Azepoxigyanta alapl sajtoléanyagok tarolhatdsaga igen lényeges probléma.Korabban
mar utaltunk arra, hogy a sajtoléanyagban a halésitd bekeverésével megindul a
kémiai reakcio, amelyet egy adott szakaszban ,befagyasztunk”. Ezzel a folyamat



sebessége erdsen lecsdkken, mégpedig annal inkabb, minél kisebb hémérsékleten
taroljuk a sajtoloanyagot. Az Epoform sajtoléanyagok tarolhatosagat szobah6mér-
sékleten és + 5°C-on az id§ fliggvényében kovettilk nyomon, elsésorban EMMI-
spirdl szerinti folyoképességének valtozasat mérve. A tarolasra vonatkozo adatokat
—keét import anyaggal dsszehasonlitva —a 7-3. és 7-4. abra mutatja.

7-3. 4bra. Import sajtoléanyagok EMM I-spiral foly6képességé-
nek valtozasa a taroléasi id6 figgvényében
---------- + 5°C-on tarolva;..............szobah6mérsékleten tarolva

7-4. 4bra. Epoform sajtoléanyagok EMMI-spiral
folyoképességének valtozasa a tarolasi id fliggvényében
/ 871 T +5 °C~on tarolva; 2 870 T +5 °C-on tarolva; 3 870 T szoba-
hémérsékleten tarolva; 4 871 T szobahGmérsékleten tarolva

4.4 Tablettdzhatosag és nagyfrekvencias elémelegités hatasa
A sajtolt formadarabok gazdasagos el6allitasa bizonyos el6készit6 munkakat is
igényel. A sajtolas technoldgiajaban igen fontos el6készité miiveletet jelent a tabletta-
zas. A tablettdzott sajtoloanyagoknak a kdvetkez6 el6nyei vannak:



— pormentes (izemelés;

— a légzarvanyok keletkezésének csokkenése;

— gazdasagos anyagmozgatas;

— a szerszamok tolt6terének csdkkentése;

— a tabletta alakjanak igazodasa a sajtolt darab alakjahoz;
— az adagsulyok nagyfokd egyenletessége.

Mindezek az eldé'nydk a nagyfrekvencids el6melegités hatékonysagat is nagy-
mértékben fokozzédk. Az Epoform sajtoléanyagok 300.. .600 kp/cm2 nyoméason
tablettazhatok. Az Orlést kdvetben a laza szerkezet(i késztermék egyébként meg is
kdveteli a jo tablettazhatosadgot, mert a meglev6 szerszamok tolt6terébe megfelel6
mennyiségben csak tablettazott sajtoléanyagot lehet adagolni.

7-2. tablazat

Osszefiiggés a DIN poharzaras ideje és a nagyfrekvencias elémelegités kozott

Anyag neve DIN pohdrzas ideje, s Elémelegl’téss id6tartama,
elémelegités nélkil elémelegitve
870C 12,0 4.4 20,0
870T 8,4 32 15,0
871 T 12,0 25 17,5

Sajtolasi prébaink sorén a por alaki sajtoléanyagot is fel tudtuk dolgozni, de az

optimalis technoldgiat a tablettdzds és a nagyfrekvencids el6melegités jelentette.
DIN pohérzarasi id6k mérésével vizsgaltuk a nagyfrekvencias elémelegités hatasat a
folyoképességre. Az eredményeket a 7-2. tablazat tartalmazza. A tablazatbol 1athatd,
hogy a 80 MHz-es nagyfrekvencias elémelegitéssel a zarasi id6k az eredeti értéknek
egyharmadara, vagy még kisebb értékre csokkennek. Ez azt jelenti, hogy a feldolgozés-
kor a ciklusid6t mar a szerszdmzaras idejé-
nek lecstkkenése miatt is kisebbre lehet venni.
A nagyfrekvencias el6melegitésnek természe-
tesen nem ez az els6érendd hatasa. Az anyag
felmelegitéséhez szilkséges id6 megtakaritasa
még nagyobb meértékben csokkenti a ciklus-
idét.

Sajtolasnal a jé aramlas rendkivil fontos,
de a nagy folydképesség is problémakat
okozhat. Nagyfrekvencias el6melegitéssel a
folyoképesség bedllitasa jol szabalyozhatd. A
7-5. abrabol lathatd, hogy esetiinkben az op-
timalis el6melegités ideje 100 s korll van.

Természetesen az optimalis el6melegités id6-

7-5. abra. A nagyfrekvencias el6melegités
idétartamanak hatasa a folyoképességre



tartamat a mindenkori feldolgozd géphez, a szerszamhoz és az anyag folyoképessé-
géhez kell bedllitani. A folyoképességméréseket itt 180 kp/cm2froccsnyomassal végez-
tik a reoldgiai tulajdonsagok mérésekor alkalmazott 70 kp/cmz2 helyett, mert ez a
nagyobb nyomas kozelebb all a feldolgozasi kérilményekhez.

5. Alkalmazhat6sag vizsgalata
5.1 Nagy nyomassal feldolgozhat6 sajtoldanyag alkalmazhatésaga

Mar az Epoform sajtoléanyagok el6allitdsanak kisérleti fazisdban kapcsolatot keres-
tink azokkal a véllalatokkal, amelyek epoxigyantds sajtoléanygokat alkalmaztak.
A laboratoriumi vizsgalatok sordn megfelelének latsz6 anyagokbdl sajtolopréobakat
végeztiink a gyarak szakembereinek bevonasaval. A 7-6. abran direktsajtolassal vagy
froccssajtolassal késziilt, a villamosiparban hasznalt alkatrészeket mutatunk be.
Az Epoform 871 tipusU sajtoléanyaghdl sajtolasi probakat végeztink a Kontakta
Alkatrészgyar mianyagfeldolgozo izemében és a Villamosszigetel§ és M{anyaggyar
kiskunfélegyhazi muanyagfeldolgozd (zemében. A sajtolasi prébakat por alaku
sajtoléanyaggal, valamint tablettazott sajtoléanyaggal végeztiik. Az anyag sajtolha-
tosaga jO, a bonyolult szerszamokat is jol tolti ki és a kikeményedés utan a szerszam-
térbdl konnyen eltavolithatd. Az egyik legkritikusabb alkatrészt ~ a magneskapcsolo-
hidat — 0Osszeszerelt késziiléken is vizsgaltuk mechanikai élettartam szempontjabol.
A vizsgalat soran a 871-es tipus megfelelt a kdvetelménynek. Kiilondsen kiemelkedd
értékeket mutattak a kiilonleges csusztat6adalékkal ellatott kisérleti termékek.

Déntd Iépést jelentett az Epoform 871-es tipus feldolgozastechnoldgiai kisérletei
esetében az, hogy a Finommechanikai Vallalat részére 1972-ben 1,3 t sajtoléanyagot
széllitottunk. A feldolgozasi paramétereket a meglevé szerszamokhoz kellett bealli-
tani. Ez lényegében azt jelentette, hogy a kis tolt6ter(i szerszdmokhoz tablettazott
sajtoléanyagot alkalmaztunk, valamint a froccsdlés sebességét és a froccsnyomast az
egyes szerszamoknak megfeleléen allitottuk be.

5.2 Kis nyomason feldolgozhato sajtoloanyag alkalmazésa

A hazai sajtoldanyagok Kkifejlesztésével egyidében — a kutatdsok helyes Ossze-
hangolasadval — meginditottuk intézetlinkben a kisnyomasu sajtoléanyagokkal tor-
ténd tokozasi technoldgidk kidolgozéasat. Meg kellett ugyanis ismerkedniink ezzel a
hazankban eddig teljesen ismeretlen, de még fejlett ipari orszagokban is Gjszeriinek
szamito technoldgiaval, hogy a célnak megfelel§ sajtoléanyagot el tudjuk allitani.

Intézetiinkben a VBKM Vilagitastechnikai Gyar, a Ganz Kapcsoldk és Késziilé-
kek Gyéara, a VIDEOTON, a REMIX, a Mechanikai Mérém(iszerek Gyéara és a Ganz
MM Arammérégyara megbizasabdl konkrét kutatasi feladatok megoldasaban
sikerrel alkalmaztuk az Epoform 870 T tipusy sajtoléanyagot.

A konkrét tokozasi technoldgidk ismertetése helyett itt csak utalunk a VKI
Kozlemények 4. kotetében 1973-ban, e targykdrben megjelent cikkre [26]. Ugyancsak
megemlitjilk, hogy a VBKM Vilagitastechnikai Gyar a TVR-110 tipusu tirisztorgyjto
transzformatoranak tokozasat jelenleg sorozatgyartdsban az altalunk Kkifejlesztett
kisnyomasu sajtoléanyaggal végzi.



7-6. dbra. Epoform 871 T tipusu sajtoléanyagbui késziilt, bonyolult alakd villamosipari alkatrészek



5.3 Fémpor toltésl sajtoldéanyagok

Az epoxigyanta alapu sajtoléanyagok kiilénleges alkalmazasi teriileteként megemlit-
juk a vasport tartalmazé sajtoléanyagokkal folytatott kisérleteinket. Ezek egyrészt
kis gyantatartalmu, nagy nyomassal feldolgozhatd, masrészt nagyobb gyantatartalmd,
a szokasos sajtolasi nyomassal feldolgozhato keverékek. Vizsgaltuk egyrészt a gyanta-
tartalom, masrészt a feldolgozasi nyomas hatasat a késztermék magneses tulajdon-
s4gaira. Azt tapasztaltuk, hogy a magneses permeabilitds szempontjabol a gyanta-
tartalom dont6. Noévekv6 gyantatartalom esetén (0,5.. .5%-ig) a magnesezési gorbe
(B—H gorbe) alacsonyabban fut. (7-7. abra). Legjobb eredményt kaptunk a 0,5%
gyantatartalmu keverékekb6l, 6 t/cm2nyomas alkalmazasaval.

H, Alcm

7-7. 4bra. A magnesezési gorbe valtozasa a kulonb6z6
gyantatartalom esetén

A 15%-nal nagyobb gyantatartalmd keverékek felhasznalhatok pl. méagneses
horonyzard lécek készitésére. A fogpulzacios veszteségek cstkkentése, tovabba az
indukcios motorok légrésindukcio gorbéjének javitasa magnesezhet6 anyaghdl
készilt horonyzard léccel megoldhatd. Ehhez nem szilkséges tGl nagy magneses
permeabilitas érték, de egyéb tulajdonsagokban (mechanikai szilardsag, tartos héallé-
sag) nagyok a kovetelmények. A probléma vasport tartalmazo epoxigyantas sajtolo-
anyagokkal megoldhatd. Ezt a munkat az EVIG megbizasabdl végeztik.

6. Osszefoglalas

Intézetlink a M{anyagipari Kutatd Intézettel szoros egyittmikddésben kezdett hozza
és végezte el a korszer(i, Uj tipusi hdére keményedd epoxigyantds sajtoléanyagok
kutatasat. A termékek hazai el6allitasat azért is fontosnak tartottuk, mert ezeket
jelenleg is magas importaron szerezziik be.

A sajtoléanyagok kifejlesztésekor alapvet§ szempont volt a kémiai struktira
hazai epoxigyanta alapon val6 felépitése, a stabilitas biztositasa, valamint olyan tipus,
ill. tipusok kidolgozéasa, amelyek kisnyomason (5... 50 kp/cm2 is feldolgozhatok.
Eddigi munkank soran ezeket a feladatokat sikeresen oldottuk meg és reméljiik, hogy
ezzel igen fontos hidnyt potoltunk a hazai szigeteléstechnikaban.



A VKI-ban létrehozott félizem azzal az el6nnyel jart, hogy egy-egy eljarast
lehet&ségiink volt Gzemi koriilmények kozott is kiprobalni. igy elkeriilhet6k azok a
buktatok, amelyek a laboratériumi szintrl kdzvetlenil nagylizemi szint(i gyartasra
valo attérés soran varnak a bevezet6kre.

Itt szeretnénk megemlékezni fKopniczky Szaniszlé (1933—1970) tudomanyos

fémunkatérsrol, aki Intézetlinknél az epoxigyantas sajtoléanyagok kutatésat elindi-
totta.
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8.

A VKI Villamos Berendezés Féosztalydnak 25 éves munkassaga

KISS MIKLOS

1. A Villamos Berendezés FGosztaly kialakulasa

A VKI 25 éves fennallasa alkalmabdl nem beszélhetink egyduttal a Villamos Beren-
dezés F6osztaly 25 éves munkassagarol, mert ajelenlegi szervezeti felépités csak foko-
zatosan alakult ki és az els6 évtized alatt a F6osztaly jelenlegi témateriiletére es6 fel-
adatokkal méas maédon szervezett osztalyok és csoportok foglalkoztak. igy a Féosztaly
munkassaganak attekintése alkalmabdl a kezdeti id6szak tevékenységébdl — a szer-
vezeti keretekt6l fliggetlenil — azokat a szakteriileteket fogjuk emliteni, amelyek a
F8osztaly jelenlegi munkaterlletéhez tartoznak.

A kezdeti években harom olyan osztaly tevékenykedett, amelyek — ha szerveze-
tileg nem is teljesen, de a szellemi 6rokség tekintetében feltétlenil — a Villamos
Berendezés FGosztaly el6futaraiként tekinthet6k. Ezek voltak: A Villamos Forgogep
Osztaly, az Automatika Osztaly, az Aramiranyitd Osztaly. E két utdbbi, mas néven
ugyan, de ma is az eredeti munkateriilet szerves folytatasat és kibdvitését jelentd
tématerilettel foglalkozik. A Villamos Forgdgép osztalyt 1955-ben megsziintették, de
a F6osztaly a villamos forgdgépek és hajtasok teriiletén 0Osszegydijtott szakmai
tapasztalatokat és részben a megsziint osztaly személyi allomanyat is atvette.

2. A F6osztaly mikodésének iranyelvei

Az 1955-ben végrehajtott létszamcsokkentés és a kés6bbi atszervezések ellenére a
F8osztaly tevékenységét a mai napig valtozatlanul két alapvet6 sajatossag jellemzi.
Az egyik: mindig igyekezett szakteriletének legijabb vivmanyaival 1épést tartani és
azokat — legalédbb hazai viszonylatban — 0ttér6ként az iparban meghonositani.
A masik: mindig arra torekedett, hogy a legszorosabb kapcsolatokat tartsa fenn az
ergsaramu gyarto iparral és a felhasznalokkal, akkor is, amikor— 1968 el6tt—a régi
kozponti finanszirozasi rendszerben ehhez semmi kdzvetlen anyagi érdeke nem fliz6-
dott.

3. Uttdré munka az Uj terileteken

Az Intézet megalakulasakor, ill. fennallasanak els6 egy-két évében a szabalyozas-
technika, az aramiranyité technika, az elektronika er6saramu alkalmazasa hazankban
gyakorlatilag ismeretlen volt, a miszaki egyetemi oktatas is csak az elsé prébalkoza-
soknal tartott. A VKI-ba bekeriilt kezd6 mérnokok, akik ezzel a terilettel probaltak
foglalkozni, inkdbb csak erkdlcsi tamogatast, mint gyakorlati Utmutatast kaptak
id6sebb vezet8iktdl, a szabalyozastechnika és aramiranyito-technika, sét pl. a forgo
er8sitégépek teriiletén megkezdett tevékenységiik amolyan ,,mély vizbe ugras” volt.
Hogy ezt az ugrast végrehajtottak, és mint a kés6bbi eredmények megmutattak,



eredményesen, azt egyebek kdzott az tette lehet6vé, hogy a koltségeket kdzpontilag
finansziroztak, a tématervet pedig gyakorlatilag az Intézet munkatarsai allitottak dssze
aszerint, hogy a kulfoldi fejl6dést és a belfoldi ipar helyzetét figyelembe véve, mit
tartottak hazai alkalmazdsra megérettnek. Az Intézet tevékenységét az iranyito
féhatdsag a kivalasztott kutatasi témak és az ipari bevezetések eredményessége alapjan
itélte meg. Ez a korszak a tanulés és a lelkes utt6r6 munka korszaka volt. Minden-
esetre eredményesen dolgozott az Intézet a higanykatddu aramiranyitok, a szabalyozas-
technika és ezen belil az elektroncsévek er6saramu berendezésekben torténd alkal-
mazésa, tovabba az amplidinek fejlesztése teriiletén, és ezeknek a munkéknak hazai
elézménye gyakorlatilag nem volt. A kés6bbi években a F6osztaly a hazai iparban
els6ként, vagy az elsék kozott kezdett foglalkozni a germénium-, majd a szilicium-
diddak, a tranzisztorok” tirisztorok er6saramu alkalmazasaval és ezek kdzott szamos
olyan feladattal, amelyekrdl a kés&bbiekben részletesebben fogunk szolni. A VKI
kezdett el az orszagban el6szor kényszerkommutéacios problémakkal foglalkozni
1962-ben.

4. Kapcsolatok a gyartd iparral és a felhasznalokkal

Az er6sdramu gyarto iparral és a felhasznalokkal fenntartott szoros kapcsolat jellem-
zéseként megemlithetjilk az els6 hazai elektrohidraulikus ivkemence-szabalyozét,
amelyet 1952-ben helyeztek lizembe az Acélontd- és Cségyarban és ott tobb mint tiz
mar 1954-ben gyartdsi dokumentacidt adtunk at a Villamos Vezérl6berendezések
Gyaranak. Nem a VKI-n mdlt, hogy akkor ennek a gyartdsnak a meginditasa nem
jart sikerrel. Az RMNV tipust vasedényes higanykatédu egyeniranyitok 1952-ben
meginditott gyartadsat a VKI el6készit6 munkaja el6zte meg. Az amplidinek hazai
gyartadsadnak bevezetése ugyancsak a VKI el6zetes kutato- és kisérleti munkajara
tamaszkodott. A kés6bbiek soran a VKI igen jelents munkat végzett pl. a 3000 LE-s
szilicium egyeniranyitds mozdony hazai gyartdsanak el6készitésében, ill. a hazai
gyartast f6- és segédlizemi egyeniranyitd és a védelmek kifejlesztésében; a vasut-
vilagitasi generatorok szabalyozoberendezéseinek kifejlesztésében, kisérleti példa-
nyok, nullsorozatok el6allitasaban és a gyartds meginditasaban; a Lenin Kohéaszati
Mivek durvahengermiivi szabalyozott hajtasainak kifejlesztése, kivitelezése és tizem-
behelyezése soran stb.

Erdemes hangstlyozni, hogy a felsorolt és még igen sok mas berendezés kutatésa,
fejlesztése, a mintadarabok és esetenként kisebb sorozatok Kkivitelezése, a gyartas
bevezetése a VKI-nek, ill. a F8osztalynak 1968. el6tt semmiféle konkrét anyagi
hasznot, pl. nyereségrészesedést nem hozott. A kdltségek nagy részét a KGM fedezte,
és ha a gyartmanyokért vagy dokumentaciokért a felhasznalok fizettek is, az sok
esetben inkéabb jelképes 6sszeg volt, vagy a raforditasoknak csak egy részét fedezte.
A gyarto iparral és a felhasznaldkkal valo szoros kapcsolat kialakitasara, igényeik
lehet6ség szerinti figyelembevételére 6sztdndzte azonban a F6osztdly munkatarsait,
a becsvagy, hogy munkajukat hasznosnak tudhassak. A tervez$ és Kivitelez6 tevé-
kenységet ma is tobb okbol fontosnak és nélkildzhetetlennek tekintik.

5. A Fdosztalyon folyo kivitelez6 tevékenység

Az elmélet prébakdve a gyakorlat. Nem lehet j6 és megbizhatd, az ipar kdvetelme-
nyeit sokoldaltan kielégité gyartmanyokat Iétrehozni csupéan elméleti kutatéas segitsé-
gével, a gyakorlat ellen6rz6 és korrigalo hatasa nélkul. Az alkalmazott konstrukciok,



a gyartasi technoldgia helyessége vagy hibai, az lizembehelyezés, karbantartas, hiba-
keresés és elharitas egyszerisége vagy nehézségei, a berendezések j6 vagy kevéshé
megfelel6 izembiztonsaga olyan kérdések, amelyekre csak a gyakorlat adhat valaszt
és csak ezekre a valaszokra tamaszkodva haladhatunk tovabb az egyre jobb, gazda-
sagosabb, megbizhatébb készlilékek kutatdsa és fejlesztése utjan.

Egy gyarto vallalatnak atadott gyartasi dokumentécié alapjan a gyartds meg-
inditdsa gyakran felveti azt a kérdést, hogy a gyartmany hibait a dokumentacio
hibai, vagy a nem megfelel6 gyartas okozta-e. E kérdés elddntése sokszor nagyon
nehéz, de mindkét fél, s6t a gydrtmanyt megvasarlé felhasznald6 szempontjabol is
nagyon fontos. Nagymeértékben leegyszerdisiti, s6t sok esetben eleve elddnti a kérdést,
ha a dokumentacié kidolgozdéja és atadoja, adott esetben a VKI, a gyartméanybdl
bizonyos mennyiséget mar maga kivitelezett, lizembe helyezett és azok jol mikodnek.
Ez a kutatointézeti kis sorozatd gyartasnak egy masik igen fontos indoka.

A dokumentacié kidolgozasa és atadasa és a sorozatgyartas meginditasa kozott
sokszor igenhosszU id6 telik el.Ez az id6 kritikus lehet az j gyartmany szempontjabol.
Ko6zismert dolog, hogy nemlétezd gyartmanyokra igen nehéz rendel6t talalni. Mas-
részt a gyartd vdllalatok hajlamosak arra, hogy ne vallaljanak kockdazatot, tehat
rendelés hianyaban ne kezdjék meg a gyartadst. Emiatt a holtid6 olyan hosszlra
nyulhat, hogy a gyartmany kézben elavul, vagy legalabbis Gjdonsag jellegét elveszti,
esetleg egyaltalan el sem jut a sorozatgyartasig.

Ennek az id6nek az athidalasara, s6t esetleg leroviditésére is igen alkalmas a
kutatéintézeti kis sorozatd gyartas, mert fenntartja a felhasznalok érdekl6dését, sét
megnyitja a piacot az (j gyartmany szamara. A VKI gyakorlataban a legjobb példa
erre éppen az elektrohidraulikus ivkemence-szabalyozd, amelynek a gyéartasa az els6,
1952-ben Uzembe helyezett peldany utan a Villamos VezérlGberendezések Gyaraba,
onnan a Transzvillba, kés6bb az Andd Aramiranyitdé Gyarba, majd ismét a Transz-
villba keriilt és csak utoljara, mintegy 18 év utan a Kohaszati Gyarépit6é Vallalathoz,
ahol — (gy tlnik — a tovabbi folyamatos gyartas biztositva van. A kalandozasok
éveiben ismételten a VKI-nek kellett a gyartast és azzal parhuzamosan a tovabb-
fejlesztést is vallalnia, e nélkil az ivkemence-szabalyoz6 gyartasa, vele egyitt igen
jelent6s értéki{i egyéb berendezések exportja régen lekeriilt volna a napirendrdl.
A VKI ezekben az években tobb ivkemence-szabalyozét gyartott, mint a tébbi gyartok
egyUttvéve.

A kutatointézetben kidolgozott berendezések gyartdsara nem egy esetben egy-
altalan nem lehet gyarto vallalatot talalni, annak ellenére, hogy igény van ra. Ennek
szdmos oka lehet. Barmi is azonban az ok, az intézet kénytelen maga gyartani, ha az
Uj gyartmanyba befektetett kutatd- és fejlesztémunkat nem akarja veszni hagyni.

Mindezekbdl lathato, hogy a kutat6intézet gyart6 tevékenysége bizonyos hatarok
k6zott indokolt és sziiksegszer(i. Van tovabba a gyartasi tevékenységnek egy olyan
része, amely elvileg ugyan nem lenne szilkségszer(, de egy adott gazdasagi kdrnyezet-
ben a més vallalatnal torténd gyartas meginditasanak a nehézségei azt mégis hosszabb-
rovidebb ideig indokoljak.

6. A FQosztaly tevékenységének f6 iranyai

A FGosztaly alapvetéen a teljesitményelektronika teriiletén fejti ki tevékenységét.
A teljesitményelektronika azonban szinte kivétel nélkiil szorosan Osszefonddik a
szabalyozas- és vezérléstechnikaval, szlikségszer(i tehat, hogy a F6osztaly az analdg
és digitalis szabalyozastechnikaval és vezérléstechnikaval, és ennek kapcsan a tran-



zisztoros és Ujabban az integralt aramkords technikaval is foglalkozzék. Ez utobbi
munkateriilet a teljesitményelektronika kiegészit§ részeként jelent meg a F6osztaly
tevékenységében, eleinte viszonylag egyszer( formaban és kisebb ardnyokban. A fej-
I16dési tendencia azonban az ipar mas terilletein tapasztaltakhoz hasonléan itt is az,
hogy a berendezéseink egyre bonyolultabb technolégidk kiszolgalasara késziilnek,
tehat egyre bonyolultabb irdnyitastechnikai feladatokat kell kielégiteniik. igy a sza-
balyozés- és vezérléstechnika bonyolultsaga és részaranya a teljesitményelektronikai
berendezésekben egyre novekedett, az utdbbi években pedig bizonyos meértékig
onallésult olyan értelemben, hogy vezérléstechnikai ésadatfeldolgozasi celi — a telje-
sitményelektronikai berendezésektdl fiiggetlen — kutato- és fejlesztémunkak indultak
meg és ilyen készllékeket dolgoztunk Ki.

A kovetkez6kben megkiséreljik attekinteni a F6osztaly legfontosabb munkait.

6.1 Nagy egyeniranyitok

A nagy egyeniranyitok kutatdsa és fejlesztése az 50-es évek kezdetén a higanykatddu
egyeniranyitokkal kezdddott. Kés6bb, a KGST orszdgokkal kotdtt megallapodas
alapjan megsz{int ugyan a higanykatodu egyeniranyitok fejlesztése és gyartasa Magyar-
orszagon, de a befektetett munka mégis megtériilt, mert az akkor szerzett jartassagot
a félvezetds egyeniranyitok fejlesztése soran hasznositottuk.

A VKI résztvett az RMNYV tipusi vasedényes egyeniranyitok gyartasanak szovjet
dokumentacié alapjan tortént meghonositdsdban. K6zrem(ikddott az Inotai Alumi-
niumkoh¢ rekonstrukcidja soran a beruhazd és a kilfoldi szallitd kézotti mindségi
vitdknak a magyar fél szamara elényds eldontésében.

A félvezet6s — diddas és tirisztoros — nagy egyeniranyitok hazai kifejlesztésére
iranyuld kutatomunka sordn a F@osztaly igen jelentds tevekenységet fejtett ki az
egyeniranyitok talfesziiltség- és tilaram-védelmének, tovabba sok egyeniranyitd elem
parhuzamos, ill. soros kapcsolasanak megoldasara. Az eredményeket tanulmanyok-
ban és publikaciokban régzitette,de ami ennél fontosabb, felhaszndlta egész sor diddas
és tirisztoros egyeniranyitd fejlesztésében. Ezek kozil a legfontosabbak:

— 660 V, 1400 A-es és 825 V, 1800 A-es diddas egyeniranyitdk a kézati villamos
és a metro részére; gyartasat az Anod Aramiranyitogyar vette at.

— 3000 LE-s szilicium egyeniranyités mozdony hazai f6- és segédiizemi egyen-
iranyitoja; gyartasat ugyancsak az Andd Aramiranyitogyar végzi.

— 1000 V, 4000 A-es diodas egyeniranyitd fokozatkapcsolos transzforma-
tor + magneses er6sités szabalyozassal a Ganz Villamossagi Mivek meleg-
porgetd berendezéséhez.

— 18 kA-es diddas egyeniranyitd fokozatkapcsolds transzformator + magneses
erdsitds szabalyozassal a Hungaria Vegyimivek klorelektroliziséhez, a
VBKM-mei kooperacidban.

— 100.. .200 V, 5 kA-es tirisztoros egyeniranyito hidrolizal6 berendezésekhez,
a VBKM-mel kooperacidban. Uzemben van 3 db 14 kKA, 2,2 MW-0s tirisz-
toros egyeniranyité reaktorfejlesztési kisérletekhez, a VBKM-mel kooperacié-
ban.

— Kulénféle akkumulatortoltd, ill. telefonkdzpont-taplalé egyeniranyiték az
Anod Aramiranyité Gyarban, ill. a BHG-ban folyé sorozatgyartashoz.

— 20V, 5 kA-es egyeniranyit6 diodas Kivitelben, a transzformator primer olda-
lan ellenparhuzamos tirisztorokkal torténd szabalyozassal, elektrolitikus
mardgéphez.



Az 1962-ben megindult kényszerkommutaciés kutatasok rendkivil szétdgazo ered-
ményekhez vezettek. Ezek koziil csak a legfontosabbakra tériink ki:

Allandé tizem(i inverterek f6leg a vasUtbiztositasban 75 Hz elGallitasara

A VKI-ban kifejlesztett, az An6d Aramiranyitogyarban, a TRT-ben és a VKI
ban gyartott és a MAV vonalain iizemben levé késziilékek szama kb. 7.. .800 db
Jellemz6jiuk az évi 8600 lizemora és helyenként igen nagy kornyezeti hémérséklet
A decentralizalt elhelyezésre szant tipus 300 VA-es, az allomasi tipus 2,5 kVA-es

Vasutvilagitasi és borotvainverterek

A vasuti személyszallitas kényelmének fokozasa megkdveteli a nagy fényerdsségi
fénycs6vilagitast — UIC el8iras szerint 150 Ix —, tovabba a villanyborotvak haszné-
latat lehet6vé tevd 220 V, 50 Hz szolgaltatasat. A fénycsovek taplalasara a Féosztaly
tobb mint 5 éve kifejlesztett egy 660 VA teljesitmény(, 220 V, 425 Hz-es tirisztoros
invertert 24 V nevleges fesziiltségl akkumulatorrol térténd taplalasra és egy 60 VA-es
borotvainvertert, amelyeknek a sorozatgyartasat az EVIG vette at. 1971-ben a fény-
csOinvertert lényegesen egyszer(sitett kapcsolassal, tovabbfejlesztett kivitelben, olaj-
hiitéssel allitottuk eld, és kisérleti példanyokat hosszabb ideig igen jo eredménnyel
tizemeltetiink a MAV vonalain. Ennek nyoman a Ganz Mavag altal exportra — pl.
Sziridba — szallitandd motorvonatokra késziil nagyobb tétel ebbdl a tovabbfejlesztett
tipusbol.

Hirkozl6 kdzpontokat, erémdvi kazanautomatikékat taplalo inverterek

Téaplalasuk 48.. .220 V egyenfesziiltségli akkumulatortelep. A kimeneti fesziiltség
egy- vagy haromfazist, 50 Hz-es. Tobb késziilék mikddhet parhuzamosan. Dolgoz-
hatnak alapinverteres Uzemmddban, ekkor a héal6zat a tartalék, és dolgozhatnak
alaphalézati izemmddban, ekkor az inverter a tartalék. Az inverterek fesziiltség-
tartasi pontossaga altalaban +2.. .3%, a torzitasi tényezd kisebb 5%-nal. Az elmult
4—5 év nagyon fontos eredménye a kényszerkommutéacios aramiranyitok megbiz-
hatosdganak fokozasa. Ezeket az eredményeket az aramkori kapcsolasok egyszerdisi-
tésével és a felhasznalt elemeknek a farasztasi tapasztalatokat figyelembe vevé gondos
megvalasztasaval értik el.

6.3 Vonatvilagitas

A tranzisztorok er6saramu alkalmazasa terén a F8osztaly egyik legels6 munkaja volt
az egyenaramu vasutvilagitasi toltédinamokhoz val6 tranzisztoros szabalyozok ki-
fejlesztése. Ennek alapjan az Andd Aramiranyitdgyar sorozatban gyartott ilyen
szabalyozdkat, tobbek kozott a Magyar Vagon- és Gépgyar altal a SZU-ba exportélt
kocsikhoz. Az egész vilagitasi rendszer gépészeti és villamos oldali hibai és kiforratlan-
sdga miatt azonban ezekkel elég sok probléma volt, annak ellenére, hogy a szabalyozdk
maguk a rendelési specifikéacid szerinti korilmények kozott jol mikodtek. A nehézsé-
gekhez hozzajarult a vasuti karbantartd személyzet szakképzetlensége. Végiil ez az
Ugy aktualitasat vesztette, mert az egyenaramu toltédinamokat kiszoritottak az id6-
kdzben Kkifejlesztett valtakozdaramu tolt6generatorok. Ezekhez egyeniranyitot és
magneses erdsités, majd késébb tirisztoros szabalyozét fejlesztettiink ki, amelyek
sorozatgyartasat az EVIG vette at (8-1. é&bra).



8-1. abra. Tirisztoros vasUtvilagitasi szabalyozé

A vasUtvilagitasi akkumulatorok toltésének legujabb irdnyzata a villamos f(it6-
héalozatrol torténd toltés. A Féosztaly a KPM-mel és a Ganz Villamossagi M(ivekkel
egyetértésben megkezdte az ehhez sziikséges tolt6k kifejlesztését.

6.4 Hajtasszabalyozasok

Hajtasszabalyozésokkal a Fosztaly az 50-es évek eleje Ota foglalkozik, ez tevékeny-
ségének azota is igen fontos része.

Kezdetben amplidines, magneses erdsitds, ill. tiratronos gerjesztési Ward
Leonard hajtasok, ill. kozvetlen tiratronos taplalasi egyenaramd hajtasok kutatasa,

fejlesztése és kivitelezése volt napirenden, és 1967 elején mutattuk be az elsd, labo-
ratériumi kivitel(i, 40 kW teljesitmény(, egyforgasiranyd, an. 1/4-es tirisztoros hajtast
armatdrakori és gerjeszt6kori tirisztoros taplalassal, 6nm(ikodé mez6gyengitéssel.
Azota a nemzetkdzi tendenciaknak megfeleléen a hajtasszabalyozasok teriilete a F6-
osztalyon bellil is egyre inkébb attolddik a tirisztoros hajtasokra.

A kezdeti évek kisebb jelentdségii és ma mar legfeljebb torténelmi érdekesség(i
hajtasszabalyozasi munkait figyelmen kivill hagyva els6ként a Csepeli Cs6gyar cs6-
tolopadjanak, majd két kinai exportra készilt csétolopadnak amplidines Ward—
Leonard rendszer(, kb. 600 kW teljesitmény(i szabalyozott hajtasat emlitjuk 1958—
59-ben. A maésodik nagy munkénk a Salgétarjani Acélarugyér szalaghegeszt6 és
pacolé gépsoranak bonyolult hajtasrendszere 1962-ben, magneses erdsités-tranzisz-
toros Ward -Leonard hajtasokkal, 400 Hz-es magneses erdsit6kkel és magneses
belégasérzékelbkkel.
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A harmadik nagyszabasi munka&nk 1964-ben a Lenin Kohé&szati Muvek blokk-
soranak és bugasoranak szabalyozott hajtasrendszere velt, @ Plokksori fohajtast is
beleértve, amelyben amplldmei-tranzlsztios Ward-Leonard-hajtdsokat alM m ?*
link. A betendezéshez 16 szabalyozott hajtas tartozik, a legnagyobb 4 MVV”tmjtdanK
tobbsége 200 kW névleges teljesitmény(, altalaban 27 /szercs '\ te ".i><} ni@iti~ Al
A hajtasok a gyakorlatban igen jonak mutatkoztak' & henggrso@s teljesitmenye d
tervezett értéket felilmulta. Ezt a munkat ugyandgy'’ mint a ket elozot, a VILATI-val

kOOT bnL m SSasok kozli, 1967-t61 kezd6d6en ~szdr az egyendram,6 hajtasok
kifejlesztése keriilt sorra. A kutatas és fejlesztés a KGM ce program -
keretében folyt, és azzal parhuzamosan kilonféle célokra fejlesztettun m fiy
tottunk hajtadsokat. Ezek kozil a legfontosabbak.

— az els6 .pari Kiviteli 1/4-es kazanrostély-hajtas, 6 kW teljesitménnyel, a
Dorogi H6er6mdi részére 1967-ben; . s

- a cuKoripar részére kulonféle répavago (1/4-es) es centrifuga (gerjesztés
forditos 4/4-es, 130 KW teljesitménnyel) hajtasok; _ mr(, ar__

— 16 kW-0s egyendramu tirisztoros daruemelomu hajtas 4/4-es (izemre, arma
tirakori atkapcsoldssal. Ennek a kedvezd tapasztalata, alapjan HL ..I<e ~
kozott 6t teljesitményfokozatra kidolgoztuk az armatiradkon atkapcsolassal

Az HVIG*nck *

— 17 kW nevleges teliesitményl ellenparhuzamos kapcsolast, 4/4-es uzemu
gorg6hajtds a Lenin Kohészati Uzemek blokksora részére;

8-3. abra. Az algydi vizkivételi m(i kaszkad hajtasu szivattylval



— 450 kW teljesitmény(i zagyszivattyd-hajtdsok 800 V-os motorhoz, 1/4-es
lizemre, hozza-ellen kapcsolast aramiranyitoval exportra (8-2. abra);

—6250 kW névleges teljesitményli Ward—L eonard-hajtas szabalyozasa a gene-
rator gerjeszt6korében ellenparhuzamos kapcsolasu, a motor gerjeszt6koré-
ben teljesen vezérelt hidkapcsolasii aramiranyitdval, 4/4-es izemre, fordulat-
szdm-szabdalyozoval, 6nm(ikodé mez8égyengitéssel a Dunai Vasmii meleg-
hengermiivének el6nyujté sorahoz, a vizszintes hengerallvany féhajtasanak
céljara.

Az egyendramd tirisztoros hajtasokon kivil foglalkoztunk kilénb6z§ tirisztoros
valtakozoaramu hajtasok kutatasaval és fejlesztésével. Ezek koziil csak a legfontosabb,
gyakorlatban is megvalosult berendezéseket emlitjik.

Szinkron alatti tizemre alkalmas félvezetds kaszkad hajtadsokat készitettlink:

— 2 db-ot egyenként 500 kW motorteljesitménnyel a Kozépdunantali Szén-
banyéak részére banyaszivatty(k hajtasara;

— egy berendezést 4 db 110 kW-os motor fordulatszamanak egyiittes szabalyo-
zéséra 30% fordulatszam-valtoztatési lehet6séggel Usz6 éntozévizkivéeteli mi
szivattydihoz (8-3. abra);

- egy 280 kW-os hajtast 30% fordulatszam-valtoztatasi lehetéséggel dugattyls
kompresszorhoz, légnyomas-szabalyozéssal (8-4. abra);

8-4. abra. Kaszkad hajtast dugattyds kompresszor elektronikaja



Ellenparhuzamos tirisztorparokon keresztiil valtoztathato fesziltséggel taplalt
iranyvaltd aszinkron motoros daruhajtast készitettiink ellenaramu fékezéssel az Ozdi
Kohaszati Uzemek részére.

Kozbens6 egyenarami koros frekvenciaatalakitot fejlesztettiink ki a Szerszam-
gépipari Mivek Fejlesztd Intézetének igénye alapjan nagy fordulatszamu koszord-
motorok (0,5.. .4 kW kozétt) taplalasara. A fordulatszam-tartomany — tébb Iépcs6-
ben — 30000... 120000/min. A frekvenciaatalakité atkapcsoléssal két- és harom-

8-5. abra. Inverter nagy fordulatszam( készériorsé hajtasahoz

fazisi motorok taplalasara is alkalmas. Az inditas csokkentett frekvenciaval térténik,
a maximalis frekvencia 2 kHz. E frekvenciaatalakitd kifejlesztése soran szerzett
tapasztalatokra tamaszkodva megkezdtiik Ujabb, exportra alkalmas frekvencia-
atalakitok kifejlesztését, részben ugyancsak koszor(imotorok, részben mas, nagy
fordulatszamd motorok taplalasara (8-5. abra).



Azért tériink ki e szabalyozok targyalasara Gjbdl, mert nagyon érdekes példat adnak
arra, hogy egy, a VKI-ban 1952-ben kifejlesztett gyartmany — lényegében azonos
elvi felépitéssel, természetesen azonban a konstrukcio folyamatos korszer(sitésével és
az elektroncsdveknek félvezet6kkel vald felvaltdsdval — hogyan lett egyre jobban
értékesithetd exportcikké, természetesen a kemencével, kemencetranszformétorral,
fojtotekerccsel, kapcsoldberendezéssel és szivattyddllomassal egyiitt. Ma Magyar-
orszagon kivil ilyen szabalyozdk miikddnek Svédorszagban, Danidban, Lengyelor-
szagban, az NDK-ban, Csehszlovakidban, Romanidban, Ausztridban, Jugoszlaviaban,
Torokorszagban, Indidban és Pakisztanban. Az egyéb gyarté vallalatokat nem tekintve
csak a VKI a tiratroncsoves tipusbdl 10 db-ot, majd a félvezet6s, tirisztoros tipushdl
18 db-ot allitott eld.

6.6. Fesziiltségszabalyozasok

A cim két témacsoportot foglal dssze: a generator-fesziiltségszabalyozasokat és a
haldzati fesziiltségszabalyozasokat.

A generator-fesziiltségszabalyozasok kozil a VKI, ill. a F6osztaly kisebb, rend-
szerint 6nallo aramforrasként alkalmazott szinkron generatorokhoz fejlesztett ki
gerjesztégép nelkali, feszultségszabalyozoval kiegészitett kompaundalo gerjesztd-
berendezést. Ezek gyartasat sajat generatoraihoz az EVIG vette at és elég jelentds
mennyiségben gyartotta, pl. hajokon és egyéb mobil berendezéseken torténd felhasz-
nélasra.

A generator-fesziiltségszabalyozasoknak egy kiilénleges esete az Orszagos Mérés-
ligyi Hivatal rendelésére kifejlesztett, szinuszgeneratoros nagy pontossagu aramforras,
amelyben a szinkron generatort tirisztoros taplalasi egyenaramd motor hajtja, s igy
a fesziiltségértéken kivil a frekvencia is — 42 és 65 Hz kozott — allithato. A fesziiltség-
szabalyozas pontossaga 5-10-4, a frekvenciaszabalyozasé 10~3.

Haldzati fesziiltségszabalyozas céljara aszinkron szervomotoros, fokozatkapcso-
16s szabalyozétranszformatorokhoz kifejlesztettiink olyan automatikat, amely a
fesziiltségeltérést elektromechanikus szerkezettel integralja, és meghatarozott kiisz6b-
érték elérésekor atkapcsolasi parancsot ad a fokozatkapcsolonak. Ebb6l a késziilék-
b6l a FOosztaly elég jelent6s mennyiséget gyartott belféldre és exportra. Az auto-
matika tovabbfejlesztett valtozatdbdl az elektromechanikus integrator kimaradt,
az integralas tranzisztoros aramkorokkel torténik. Ennek gyéartasat az Erémii Kar-
bantarté Vallalat vette at. A legUjabb tipus az el6z6nek integralt aramkdrds tovabb-
fejlesztése.

Kisteljesitmény( ipartelepi vagy falusi szekunder halozatok fesziiltségviszonyai-
nak javitasara alakitottuk ki a két vagy harom fokozatl automatikus fesziiltség-
korrekcidra alkalmas szekunder héldzati szabéalyozo6-transzformatort haromfazisu
kivitelben max. 60 kVA, egyfazisu kivitelben max. 30 kVA atmend teljesitménnyel.

6.7 Informacidelektronika
Azt a kutatasi és fejlesztési tevékenységet soroljuk ide, amely a teljesitményelektroni-

katol tobbé-kevéshé vagy teljesen fliggetlen problémak, adatgydijtési, adatfeldolgozasi,
programozasi stb. feladatok megoldasara iranyul digitalis, analdg vagy hibrid technika



segitségével. Az informécioelektronikat a legkorszer(ibb elektronikai elemek, az
integralt &ramkorok témeges felhasznalasa jellemzi. Roviden vazolunk néhany kuta-
tasi feladatot.

Pénztargép-adatgy(jt6 berendezés

10 db egyidejiileg m(ikod6 pénztargép adatait gydjti kozos lyukszalagra, szamito-
gépes feldolgozas céljara. Minden egyes blokkolas 14 szdmjegy(i adatot tovabbit az
adatgydijt6be, ebbdl egy szdmjegy a pénztargép azonositasara, 8 szdmjegy az arukod,
5 szamjegy az értékkdd. A munka az Irodagéptechnikai Vallalat megbizasa alapjan
készlil.

Feltételesreflex-kialakltd és -regisztrald berendezés

Egyidejlileg hat kisérleti allat feltételes reflexeinek kialakitasara szolgal progra-
mozott fény- és villamos aram ingerek kombinacidjaval. Az egyes allatokra haté
ingerek egymastdl fuggetlenek. A berendezés egyduttal kiilén-kilén minden allatra
vonatkozoan regisztralja a feltételes reflex kialakulasanak folyamatat. A Gydgyszer-
kutatd Intézet megbizasa alapjan készilt, gyégyszerek hatdasmechanizmusanak téme-
ges vizsgalatara.

Effektivérték-méro és -regisztrald berendezés

Gyorsan és szabalytalanul valtozd mennyiség, pl. hengermiivi sorvond motor
aramanak el6re beallitott id6re vonatkozo négyzetes kdzépértékét méri és regisztralja.
Az integrélasi id6 a kivitelezett berendezésnél 1... 15 min kdz6tt allithato, az arma-
tiradram pillanatértéke +20 kA hatarok kozott mozoghat.

Statisztikus voltmérd

Szabadtéri, oszlopra akaszthatd kivitel( készulék, amely mindharom fazis fesziilt-
ségét szabalyos id6kozdnként ellendrzi, és hosszabb id6szakra, pl. egy-két napra vagy
hétre vonatkoztatva regisztralja, hogy az egyes fazisok fesziiltsége a regisztralasi id6
hany szazalékaban volt az el6irt hatarokon belil, az el6irt értéknél nagyobb, ill.
kisebb. Nullszéria késziillt a Magyar Villamos Mvek megbizasabol.

6.8 lpari elektronikus berendezések megbizhatésaga

Az inverterekkel kapcsolatban emlitettilk azok igen nagyfok( megbizhat6sagat.
Altalanossagban megallapithatd, hogy a kell§ gonddal tervezett, kivitelezett és iizem-
behelyezett ipari elektronikus berendezések megbizhatdsadga az egyéb, pl. gépészeti
berendezésekhez, villamos forgdgépekhez, elektromechanikus késziilékekhez képest
szokatlanul nagy. Ez a megbizhatdsag azonban tervszerd, erre irdnyul6 tevékenységgel
igen nagy mértékben fokozhatd is. A megbizhatésag fokozadsa az utdbbi években
egyre sirget6bb feladatta valik. Ennek egyik oka, hogy az ipari elektronikus berende-
zések mind bonyolultabb és mind nagyobb termelési értéket elallitd technoldgiai
berendezések részeként Gizemelnek és az ipari elektronikus berendezések meghibaso-
dasai sokszor a berendezések értékét tobb nagysagrenddel meghalad6 kéarokat okoz-
hatnak. A masik ok abban keresend6, hogy maguk az ipari elektronikai berendezések
is egyre bonyolultabba valnak, egyre tobb alkatrészt tartalmaznak és igy — egy-egy
alkatrészre vonatkozoan valtozatlan megbizhatdsagot feltételezve - a komplett be-
rendezés ered6 megbizhatdsaga egyre rosszabba valnék.



A FOosztaly évekkel ezel6tt meginditotta a rendszeres megbizhatésagi kutataso-
kat és adatgydijtést. Ennek eredményeként ma a legkllonfélébb elektronikus berende-
zésekre, terveiknek ismeretében jé becsléseket tudunk adni a megbizhatdsag varhato
mértékére vonatkozdan, vagy ajanlasokat a megbizhatdsdg meghatarozott mértékd
javitasdhoz bizonyos alkatrészek cseréjére, talméretezésére, a gyartasi, szerelési
technoldgia megvaltoztatésara, a tartalékképzés maodjara stb. Egyes megrendel6k
mar megkdvetelik, hogy az ipari elektronikai berendezéseket megalapozott megbiz-
hatésagi becsléssel szallitsuk, és varhato, hogy ez az iranyzat er6sddni fog.

7. Tervek és perspektivak

A Fdosztaly tovabbi tervei fébb vonalakban a kdvetkezdk:

Javitani kivanjuk a fejleszt és kivitelez6 munkéat olyan, ma mar hagyomanyos-
nak szamito terlleteken, mint a tirisztoros egyenarami hajtasok, tovabba aszinkron
motorok tapfesziiltség-valtoztatassal torténd szabalyozasa és szinkron alatti kaszkad-
hajtasok. Tokéletesiteni kivanjuk az ilyen hajtdsokhoz kifejlesztett tipizalt részegysé-
gekbdl allé épit6kocka-rendszert és gyartasi technolégia szempontjabdl javitani a
konstrukciokat, tovabba fokozni a kooperacidt az érdekelt gyartd vallalatokkal.

Erételjesen fokozni kivanjuk a kutatasi és fejlesztési tevékenységet a kényszer-
kommutacios aramiranyitok teriiletén. Ezen belil szélesiteni kivanjuk a kiilonféle
rendeltetésli frekvenciaatalakitos tapegységek tipusvalasztékat.

Bdviteni akarjuk a kutatasokat a primer frekvencia és fesziiltség egyidejii valtoz-
tatasaval szabalyozott aszinkron és szinkron motoros hajtasok teriiletén, egyrészt az
aramkori megoldasok és a méretezési eljardsok tokéletesitésére, masrészt a nagy-
frekvencias motorokon kivil egyéb gazdasagos alkalmazasi teriilletek feltarasa érdekeé-
ben. Fokozottan be kivanunk kapcsolodni a villamos jarmiihajtasok fejlesztésébe.
Folytatni akarjuk a hibrid taplalast autdbusz kifejlesztésére az lkarusszal, Autokut-tal,
GVM-mel és BKV-val kooperacioban megkezdett munkat, tovabba ki akarjuk terjesz-
teni tevékenységiinket mas kdzuti jarmU(hajtasok, pl. gazturbinas villamos eréatviteles
nehéz jarm(ivek, tovabba egyenaramu fels6vezetékes sinjdrmivek hajtasainak fejlesz-
tésére.

Fejleszteni kivanjuk tevékenységiinket az informacidelektronika teriiletén, rész-
ben a teljesitményelektronikai feladatokhoz kapcsolédva, részben 6nallo szakterilet-
ként.

Szélesiteni kivanjuk tevékenységiinket a szamitogépek alkalmazasa teriletén,
részben a mar a VKI-ban lzemel6 asztali digitalis szamitogép, részben mas intéz-
ményeknél Gizemel6 szamitogépek felhasznalasaval, esetleg egy kis szamitogép beszer-
zésével. A szamitdgépes mddszereket elsGsorban egyéb feladataink megoldésa soran
felmer(ild miiszaki—tudomanyos szamitasokra, aramkorok és berendezések méretezé-
sére, optimumszamitasokra, modellezési feladatokra kivanjuk alkalmazni.






9.

A Dunai Vasml Meleghengermdve el6nyuajtosori, 6230 kKW-0s
Ward—Leonard rendszer(i vizszintes f6hajtasanak szabalyozasa

BALLOK IMRE MLINKO TAMAS WEINER GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A Dunai Vasm(iben 1972. folyaman tzembe helyeztiik a meleghengermdivi vizszintes
féhajtas 6230 kW névleges teljesitmény( sorvond motorjanak fordulatszam-szabalyo-
zasat. A szabalyozas a Ward—Leonard kapcsolasi motor—generator gerjesztékdreibe
avatkozik be. A tirisztoros szabalyozéberendezések j6 minéségl fordulatszam-
szabalyozast és aramszabéalyozast biztositanak a négynegyedes lizemmddban tizemeld
sorvoné motor részére. A sorvond motor fokozatmentes mez6gyengitéssel maximalisan
kétszeres névleges fordulatszammal tzemel.

A cikk dsszehasonlitja a szamitdgépes modellezés és az lizemel6 berendezés mért
paramétereit, kitér a felhasznalt egyedi érzékel6kre és védelmekre, kiilonos tekintettel a
gerjeszt6kori elektronikus tulfesziltségvédelemre.

UPOEJIEMbl PEryjlIHPOBAHHTfI CHCTEMbI BAP/JA—JIEOHAPTIJA
r’JIABHOTrO rOPLBOHTAJIbHOITO nPHBOMA C MOUfHOCTbHIO 6230 kBt
EJIYMHHrA L1IEXA | OPHHEH nPOKATKH "VHAMCKOTrO
METAJNiyprMHECKOrO KOMEHHATA

M. Ea.i.ioK— T. M .iuhko— .7 BeUHep

Pe3iolMe

CTaTbH noapoOHo paccMarpaBaei peryjtHpoBaHHe CKopocTH upamettHa jtHHeiiHoro
npHBO/tHOro fIBHrarejia ¢ HOMHHajibHoB MOtitHOCThio s230 kBt ropHsoHTajtbHoro
rnaBHoro npHBOtia CTaHa ropatCH npoxaTKU nymemtoro b 'jKcnnyaTamuo » 1972
rotty Ha /fyHaitCKOM MeTaruiyprHHecKOM koméhHaie. PeryjtHpoBaHHe ocymeCTBJiH-
ctcii nyTeM BMetnaTejibCTBa b uenH BoaGyxcjteHHst HBHiaTejiH-reHepaTopa bkjhohch-
hhx no cxeMe Bap;ta—JleoHapijta.

TMpHCTopHbre perynHpytomne ycTpoiicTBa odecneHHBatoT perynnpoBaHne cko-
Pocth BpameHHH h Toxa xopomero tcatecTBa tlim npuBoaHoro ttBHrare;ia jihhhh pa-
6oTaiotnero b 4/4-om pexcHMe pa6oTbi. JIHHeiiHbitl nptiBOZIHOH uBHraTejib padoTaer
¢ nnaBHbiM ocnabdJieHHeM nojia ¢ MaKCHMa.ibHOH cxopocThio BpamcHHH paBHOIt UByx-
KpaTHOIT HOMHHajlbHOfl CKOpOCTH

B CTaTbe cpaBHHBatOTca napaMeTpw, noliyaeHHbie b pesynbTare MoaejinpoBa-
hhji Ha BbitHCITHTenbHOfl MatnHHe ¢ napaMeTpaMH, uo.iyaeHHbIMH b pe3ytibTaTe Hs-
MepeHHJt. ABTOpbl OCTaHaBITMBatOTCB Ha MOno Jibs o BaHHbIX itaTHHKaX HHfIHBHflyajtb-
Horo HsroTOBJieHHJi h ycTpoticTBax santHThi, ocodo rtotiHepKHBaa aneKrpoHHyto 3a-
utHTy uenn BoadyxtjeHHfl o+ nepeHanpstweHHit.



REGELUNGSPROBLEME EINES 6230 kW WARD-LEONARD
HAUPTANTRIEBS DES WARMWALZWERKS
IM ,,DONAU“-EISENHUTTENWERK

. Ball6k— T. Mlinké— Gy. Weiner

Zusammenfassung

Der Aufsatz befasst sich eingehend mit dem Problem der Drehzahlregelung eines hori-
zontalen 6230 kW Walzenzugmotors, der im Laufe des Jahres 1972 in dem Warm-
walzwerk des ,,Donau‘“-Eisenhiittenwerks in Betrieb gesetzt wurde. Die Regelung
greift in die Erregerkreise des Ward —Leonard Motors und Generators ein. Die thyris-
torisierten Regelungseinrichtungen sichern eine Drehzahl- und Stromregelung mit
guter Qualitat fir den Walzenzugmotor in der 4/4-Betriebsart. Der Walzenzugmotor
arbeitet mit stufenloser Feldschwédchung maximal bis zum zweifachen Drehzahl-
nennwert.

Im Aufsatz werden die Parameter der Betriebsmodellierung an der Rechenmaschi-
ne mit denen der betriebenen Einrichtung verglichen, die angewandten Einzelfiihler
und Schutzeinrichtungen diskutiert im Hinblick besonders auf den elektronischen
Uberspannungsschutz der Erregerkreise.

REGULATION PROBLEMS OF THE WARD-LEONARD SYSTEM APPLIED
TO THE 6230 kW MAIN BREAKING-MILL DRIVE OF THE HOT-ROLLING
MILL AT THE DUNAI VASMU (DANUBIAN IRON WORKS)

By I. Ballék— T. Mlinké— Gy. Weiner

Summary

The paper discusses in details the speed regulation of the 6230 kW mill-drawing motor
of the horizontal main hot-rolling drive installed at the Danubian Iron Works in 1972.
Regulation acts on the excitation circuits of the Ward —Leonard motor-generator set.
The thyristorized regulating equipment provides good-quality speed regulation and
current regulation for the mill-drawing motor operating in four-quarter mode. The
mill-drawing motor is operated with stepless field-weakening at a max. speed which is
twice the nominal one.

Comparison is made between the parameters obtained by computer modelling
and by measurements performed on the equipment in operation; the individual sensors
and protections are discussed with special regard to the electronic overvoltage protec-
tion used in the field circuit.1

1. Bevezetés

A Dunai Vasm( acéltermelésének tovabbi ndvelése érdekében tébb jelentds beruhazas
van folyamatban a Vasm(iben. Ezekkel egyidében a Meleghengerm( kapacitasat is
novelik. A meleghengermd elényGjtdsorbdl és készsorbol all. Az elényujtosoron torté-
nik az dntecs hengerlése, amivel el6lemezt biztositanak a készsor szdmara. Az dntecset
fiiggbleges és vizszintes allvanyon hengertik a technoldgia altal el6irt szarasszammal.
Az elényjtdsor termelését — az adott gépészeti berendezések maximalis kihasznalasa
esetében  els@sorban a vizszintes f6hajtas sorvoné motorjanak teljesitménye hata-
rozza meg. A vizszintes f6hajtas korszerdisitésének els6 Iépéseként a GANZ VM 1969-
ben a 4600 kW teljesitmény(i sorvon6 motort kicserélte. Az Uj motor adatai a kdvet-
kez6k:



Pn 6230 kw,

Un 1000 V,

In 6650 A,

fmex = 16600 A (15 s-ig),
aifdt = max. 150000 A/s,

na = 50/min

Nmex — 100/min

Mn = 121-103kpm (104Nm),
(GD2) = 310-103 kgm-,

A motor a 9-1. dbran lathatd. A kilsd gerjesztés(i, kompenzalt, egyenaramd, sorvono
motor taplalasa két féaramkdrben parhuzamosan, gerjeszt6kdrben sorosan kapcsolt,
kils6 gerjesztésli, kompenzalt, egyendramu generatorrél torténik Ward—Leonard-
kapcsolasban. A generatorok terheléskiegyenlitését a generatorok fépdlusain elhelye-
zett kiegyenlité gerjesztétekercsek végzik. 1972-ben a GANZ VM a két egyenarami
generatort is kicserélte az Uj motor teljesitményének megfeleld teljesitmény( gépekre.
A generatorokkal egyidejiileg a Villamosipari Kutaté Intézet korszer( tirisztoros
szabalyozbéberendezést helyezett zembe a vizszintes f6hajtads szabalyozasara, ami
azoéta is kifogastalanul Gzemel. A szabalyozoberendezés a sorvoné motor fordulat-
szaméat szabalyozza és lehetdvé teszi, hogy a motor fordulatszama uresjaras és
névleges terhelés kozotti tartomanyban az el8irttol legfeljebb +£2%-ot térjen el.

9-1. 4bra



A szabalyozdberendezés a legmesszebbmendkig kielégiti azokat a kdvetelménye-
ket, amiket a technoldgia és a tavlati fejlesztés (szamitogépes iranyitas) tdmaszt, ill.
tdmasztani fog a szabalyozdberendezéssel szemben.

A technoldgiai kdvetelmények roviden a kovetkez6k. A motor fordulatszamanak
kétiranyu, fokozatmentes valtoztatasa a névleges fordulatszamig maximalis (16 600 A)
armatdradrammal torténé gyorsitassal (fékezéssel) névleges fluxus mellett. A motor
névleges fordulatszam folétti fokozatmentes, kétirdnyl gyorsitasa (fékezése) az allit-
haté maximalis hengerlési sebességig (nmex> a fordulatszamtdl fiiggé maximalisan
megengedett armatiraarammal allandé kapocsfesziiltség és csokkentett fluxus mellett.
Tovabbi kovetelmények:

a) Hengerlési sziinetekben a motor allandé, egyiranyd kisz6 sebességgel torténd
forgatasa a hengerek hiitése céljabol.

b) Az Ontecs befogasa mindkét irdnyban kis fordulatszammal.

c) Az els6 szurasokndl az anyag olyan rovid, hogy a névleges hengerlési sebesség
elérése el6tt célszer(i a fékezést megkezdeni, hogy az anyag az allvanyt ne hagyja el
talsagosan.

d) A mezdgyengités gazdasagos kihasznalasa csak az utolsé szdrasoknal johet
sz6ba, amikor a hengerlési d&ram viszonylag kicsi, ill. az anyag hosszu.

Ab) ésej pont alatti kdvetelmény nagyon j6 dinamikai tulajdonsagu szabalyozoé-
berendezést kivan. A szabalyozéberendezés masik fontos feladata tehat az, hogy
biztositsa a tranziens (izemmodokban az armatdradram megengedett maximalis
meredekségii kialakulasat tallendiilés nélkiil és a gyorsitast (fékezést) allandé arma-
taraarammal, ami lehet6vé teszi, hogy a szlrési idé minimalis (a termelés maximalis),
a sorvond motor kihasznalasa termikus szempontb6l optimalis legyen.

A szabélyozdberendezésnek olyan armatiradram-alakot kell biztositani a tran-
névleges fordulatszdmrol névleges fordulatszamra legfeljebb 3%-kal lehet nagyobb,
mint az idealis négyszdg alaku névleges aramalakkal térténd reverzalas ideje.

2. A szabalyozoberendezés kiviteli formaja

Tekintettel arra, hogy az el6nyujtésoron torténik a Vasmi teljes acéltermelésének
hengerlése, a sziinetmentes hengerlés érdekében két, teljesen azonos felépitési szaba-
lyozdberendezés kerlilt Gizembe. A két berendezés (A és B) kozdtti kapcsolatot, vala-
mint az attérést egyik berendezésrél a masikra Un. kdzods kapcsolészekrény teszi
lehetévé. A 9-2. abra a szabalyozoberendezést abrazolja. Mindkét szabalyozdberende-
zés harom darab iker-modul szekrényben helyezkedik el. A két berendezést a kapcsolo-
szekrény valasztja el egymastdl. A jobb széls§ szekrény a kdzos regisztraléberendezeé-
seket foglalja magaban. A két berendezés taplalasa kiilon-kilén cellakbdl torténik
a 0,4 kV-os alallomasrél.

A berendezéseken kivill kett6zott kivitelben épitettik be azokat az érzékel6-
elemeket is, amelyek a szabalyozoberendezések szabalyozott mennyiségeit érzékelik.
Ezek a kdvetkezdk:

a fordulatszam érzékelésére: tachométergenerator,
- az aram érzékelésére: egyendramud aramvalto,
- a kapocsfesziiltség érzékelésére: egyenfesziltségvalto.



9-2. dbra

A berendezések kivalasztasa, be- és kikapcsolasa a kapcsolészekrényen elhelyezett
valasztokapcsoldkkal, nyomégombokkal térténik. Ezen a szekrényen helyezkednek el
az un. kozos jelek jelzései és mutatds miszerei is. A kapcsoldszekrényen elhelyezett
valasztokapcsolok segitségevel az alabbi izemmodokat lehet kivalasztani.

a) az A berendezés lizemel,;

hi az A berendezés Uzemel és a B berendezés probalhaté 6nmagaban, vagy
segédgépek felhasznalasaval:

c) az A berendezés probalhatd a tényleges gépekkel, a sorvond motor és a
generatorok armaturajanak osszekapcsoldsa nélkiil;

d) B berendezés iizeme!;

ej B berendezés lizemel és az A berendezés probalhaté énmagaban vagy segéd-
gépek felhasznalasaval;

f) a B berendezés probalhatd a tényleges gépekkel, a sorvon6 motor és a
generatorok armatirajanak osszekapcsolasa nélkil.

Ab) ésej lizemmdd lehet6séget ad arra. hogy az egyik berendezés lizeme kdzbhen
a masik berendezést az izemviszonyoknak megfelelen kiprobaljak, azon hibaelhari-
tast. ellen6rz6 méréseket, sth. végezzenek. A kapcsoloszekrényben elhelyezett retesze-
Iések biztositjak, hogy a préba alatt alld berendezésen végzett kapcsolasok, mérések
stb. nem hatnak vissza a m{ikdd6 berendezésre.

Az atkapcsolas lehet6vé teszi, hogy lizemzavar esetén 20 masodperc alatt atallja-



nak a masik berendezésre és lizem kdzben végezzék el a meghibasodott berendezés
javitéasat.

Az ismertetett kett6s berendezés sziinetmentes hengerlést biztosit, és a villamos
Uzemzavar lehet6ségét a vizszintes féhajtas szabalyozdjaban kizérja.

3. A szabalyozas felépitése

A szabalyozas blokkvazlata a 9-3. abran lathatd. A Gl, G2 generatorok sorbakapcsolt
gerjeszt6tekercseit az 1HG, 2HG haromfazisu, teljesen vezérelt hidkapcsolasu egyen-
iranyitokbdl felépitett ellenparhuzamos kapcsolasd aramiranyito taplalja a gyors indi-
tasok, fékezések és reverzalasok érdekében forszirozott fesziltséggel.

3x380V

A generatorok gerjesztését ESZ fordulatszam-szabalyozobol, ASZ alarendelt
aramszabalyozobol és kéraram-szabalyozobol felépitett GSZ 1, GSZ 2 gerjesztéaram-
szabalyozok végzik. Az aramkorlatozas értékét az AKSZ egység a névleges fordulat-
szam felett — mindkét iranyban — a fordulatszam fliggvényében a megengedett
értékiire korlatozza. Az dramszabélyozd erdsitd kimenetének korlatozasaval a ger-
jeszt6aramot korlatozzuk.

A sorvondé motor gerjesztését a HM jel( teljesen vezérelt hidkapcsolasu egyen-
iranyito biztositja. Az MASZ motor gerjesztésszabalyozd névleges fordulatszam alatt
alland6 motor-gerjesztéaramot, felette pedig allandé motor-kapocsfesziiltséget bizto-
sit. A gerjeszt6arammal és a kapocsfesziiltséggel aranyos jelekb6l a V egység valasztja
ki a megfelel6t.

A f6hajtas irdnyitdsa a kormanypulton elhelyezett labkapcsoldval torténik. Az
»elére” és ,hatra” iranynak megfelel6 alapjeleket egymastol mechanikusan reteszelt
labpedallal hajtott E és H jel(i potenciométerek szolgaltatjdk. A potenciométerek
cstszdérintkezd nélkuli magneses (Feldplatte) kiképzéslek. Ezt a megoldast azért



kellett valasztanunk, mert az évenkénti kb. kétmillio kapcsolast csuszoérintkez8s
potenciométer {izembiztosan nem birja el.

A fo'aram érzékelése Hall-generatoros érzékelGvel ellatott iranyérzékeny egyen-
aram( aramvaltoval térténik, ahol a primer gerjesztést tirisztoros szabalyozé kompen-
zalja. A kapocsfesziiltséget magneses térrel vezérelt ellenallas-érzékel6vel folszerelt

egyenfesziiltségvaltdo érzékeli. Az aramvaltét és a fesziiltségvaltot a Villamosipari
Kutato Intézet fejlesztette ki.

4. A szabélyozott hajtas védelmei

A szabalyozoberendezés szerves részét képezik a szabalyozd-, ill. a forgdgépek védel-
mei. A védelmek nagy része elektronikus, kisebb része elektromechanikus. Mindkét
féle védelem megfeleld jelzést is ad.

A nagy teljesitmények és a fokozott (izembiztonsagi kovetelmények miatt viszony-
lag sokféle védelmet épitettiink be. A védelmek egyik része megakadalyozza az lizem-
zavardkeletkezését, masik része pedig lizemzavar esetén szelektiv lekapcsolast és jel-
zést ad.

A védelmeket a hiba keletkezési helye alapjan két nagy csoportba oszthatjuk:

a) Tirisztoros gerjesztés-szabalyoz6 egység védelmei.
b) Féhajtas védelmei.

4.1 A tirisztoros gerjesztés-szabalyozo egység fobb védelmei

Halozati talfesziltség-védelem

A szabalyozdberendezések 6,75% rovidrezarasi feszlltségli kommutacids fojtd-
tekercseken keresztiil kapcsolodnak a 0,4 kV fesziiltségli, 8 MVA névleges teljesit-
mény(i kett6s korgydjtbsinre. A tdphaldzat nagy teljesitménye miatt az &ramiranyitok
halozati talfesziiltségvédelmét nem lehet a szokasos RC elemekkel megoldani. Ezért
a védelmet szelén talfesziiltséglevezet6k alkotjak, amelyek a kommutécids fojtotekercs
és az aramiranyitok kozos pontjaira csatlakoznak.

Elemvédelem

A tirisztorokat a kommutaciokor keletkezd tulfeszlltség ellen a tirisztorokkal
parhuzamosan kapcsolt RC korok védik.

Tirisztorok talterhelés elleni védelme

A kényszerszell6ztetési aramiranyitdk tulterhelése els6sorban a szellézés Kki-
maradasakor kovetkezik be. A tllterhelés elleni védelmet aramiranyitd hidanként
egy tirisztor bazistonkjében elhelyezett pozitiv hémérsékleti tényezjii ellenallas
(PTC) és az ellenallasra kapcsolddo relé latja el. Ha az érzékelt tirisztor bazistonkjé-
nek hémérséklete eléri a 80 °C-ot, az aramiranyito taplalasa megsz(inik.

A kommutacidsfojtotekercsek tulterhelés elleni védelme

A kommutécios fojtotekercsek a jobb kihasznalés érdekében szintén kényszer-
szell6ztetésliek. A szell6zés kimaradasa esetén a fojtotekercsek a szigetelésre meg-
engedett h6mérsékletnél nagyobb hémérsékletre melegednek. Ezért a fojtotekercsek
méréssel meghatarozott legmelegebb pontjan PTC ellenallasok helyezkednek el, ame-



lyek ugyanazt a relét mdkddtetik, mint az aramiranyitokban levé hémérséklet-
érzékel6k. A generatorok gerjesztését taplalé aramiranyiték kommutécios fojto-
tekercsein 120 °C, a motor gerjesztését taplalé aramiranyiték kommutaciés fojto-
tekercsein 130 °C megszdlalasi érték( hémérsékletérzékel6k helyezkednek el.

Biztositd kiolvadasvédelme

A biztosit6 kiolvadasvédelme érzékeli, ha az aramirdnyito tirisztorainak egy vagy
tobb biztositdja kiolvadt. Az érzékelés hatdsossaga kiterjed arra az esetre is, ha tobb
parhuzamosan kapcsolt tirisztor biztositoi kozll egy vagy tobb biztositd kiolvad.
A biztosité kiolvadasvédelme az érzékelés utan elektronikus billendkort mikddtet,
amely az aramiranyité Osszes tirisztoranak gydjtéimpulzusat egyidejiileg letiltja. Az
érzékelés és a beavatkozas kozotti id6 olyan révid, hogy az aramiranyitd kapocs-
zérlata esetében is legfeljebb két darab biztosité olvad ki egy aramiranyitdban.

Gerjesztékori talfesziiltség-védelem

Mint ismeretes, egyendramu taplalasu induktiv terhelések taparamkorében be-
kovetkezett szakadas esetén az induktivitasban tarolt magneses energia jelentds tul-
feszlltséget okoz. Ez a tulfesziiltség tonkre teheti a fesziiltségre érzékeny félvezetd
elemeket, ill. az induktiv terhelés szigetelését. A szakadas bekdvetkezhet biztositd ki-
olvadésakor, vagy a taparamkdrben levé megszakito kikapcsolasakor.

Kis teljesitményszintek esetén az induktivitassal parhuzamosan kapcsolt ellen-
allas megfelel6 védelmet biztosit, de nagy teljesitmények esetén ez a megoldas a
veszteségek miatt nem alkalmazhat6. Példaul a sorvond motor gerjeszt6korének név-
leges arama 630 A, gerjesztékori id6allandoja 6,6 s. A motor gerjesztétekercsében
tarolt magneses energia 75,7 kWs. A gerjesztétekercsekben felhalmozott magneses
energia levezetésére elektronikus talfeszlltségvédelmet fejlesztettiink ki, amely a gya-
korlati tapasztalatok alapjan kifogastalanul mikodik.

A tulfesziiltségvédelmi egység szelén talfesziltséglevezet6t és vele parhuzamosan
kapcsolt tirisztort tartalmaz. A tirisztor gyujtasat a talfesziiltségrél taplalt gyujto-
egység végzi. A gyUjtoegység felépitése olyan, hogy a gyujtéimpulzus alakja fliggetlen
a tulfesziiltség alakjatol. Az elektronikus egység taplalast nem igényel. A szelén tul-
fesziiltséglevezetd feladata a talfesziiltség nagysaganak korlatozasa a szakadas pillana-
tdban. A tirisztor 1000 V tllfesziiltségszinten gydjt be és rdvidrezarja a gerjeszté-
tekercset. A megszdlalas utan a gerjeszt6aram a gerjesztékor idéalland6janak meg-
felel6en zérusra csokken.

Sorvond motor gerjesztéskimaradas elleni védelme

A motor gerjesztését elektronikus komparator érzékeli. 130 A gerjesztéaram-
értéknél a komparator relén keresztll parancsot ad a motor armatirakérének meg-
szakitasara. Inditaskor a komparator beavatkozasa le van tilva.

Segediizemi foldzarlatjelzés

A miikodtetkor 6nallo foldzarlatjelzéssel van ellatva, amelynek megszolalasat
nem koveti lekapcsolas.

4.2 A f6hajtas védelmei

A f6hajtas védelmei a sorvoné motort és a generatorokat védik a nem tzemszerden
fellepd zavarok karos kdvetkezmeényeitol.



Kortlizvédelem

A kommutétortl néhdny mm tavolsagban, a kefék kozvetlen kdzelében kifeszi-
tett selyemzsindr altal munkaéllapotban tartott kapcsoldn keresztiil torténik a miikod-
tetés reteszelése. Kortliz keletkezésekor a selyemzsindr elég, és a kapcsolé parancsot
ad a féaramkor szétkapcsolésara, ill. a generdtorok forszirozott legerjesztésére.

Szinkron motor védelme

A generatorokat szinkron motor hajtja. A szinkron motor kdzismert védelmein
kivil a f6hajtas reteszelése fiigg a szinkron motor bekapcsolt allapotatol is.

Az altalaban szokasos védelmek

A kovetkez6kben roviden felsoroljuk azokat a védelmeket, amelyek altalaban
szokasosak az ilyen jelleg( hajtasoknal és amelyekkel a targyalt berendezés is fol van
szerelve.

— sorvono motor megszaladas védelem: beallitott maximalis fordulatszam 2,2 n,,;
— armatlrakori talfesziiltség 1. fokozat: bedllitas 1150 V;

— armaturakori tulfesziiltség 2. fokozat; beallitas 1250 V;

— zsirzas és olajozas kimaradas elleni védelem;

— sorvono motor mesterséges szell6ztetésének kimaradasi védelme.

A fliggbleges f6hajtas kikapcsoldsakor a vizszintes f6hajtast meg kell allitani.
Ezért a fligg6leges f6hajtas armatirakori szétkapcsolasakor automatikusan megall a
vizszintes f6hajtas az aramkorlatozas altal meghatarozott maximalis fékez6arammal.

A berendezésnek kétféle vészledllasa lehetséges.

— Géptermi vészleallaskor a sorvond motor armatirakdre szétkapcsolodik, a
szabalyozoberendezés Ujraindithato allapotba kerdil.
- A korméanyospulton tortén6 vészkapcsolaskor a sorvond motor vészfékezéssel
all meg.

F6aramkorifoldzarlatjelzés a berendezést nem kapcsolja ki.

A hajtas inditdsa megkivanja, hogy valamennyi védelem alapallapotban legyen,
ill. ahol sziikséges, a nyugtazas végrehajtasa is inditasi feltétel. A felsorolt védelmeken
kivil a berendezés reteszelése biztositja, hogy forgd generatorok esetén a sorvond
motort csak egy adott generator kapocsfesziiltség értéknél kisebb fesziltség jelenléte-
kor lehet a generatorokkal 6sszekapcsolni.

Megemlitjiik, hogy ha a m(ikddd berendezésben valamelyik védelem megszolal,
a masik, probara bekapcsolt berendezéshben ez semmiféle visszahatast nem jelent, a
védelem miikodése a prébatizemet nem befolyasolja. Ezen tdlmendéen a szabalyozo-
berendezés védelmei, amelyek fliggetlenek a f6hajtas védelmeitdl, a probalizem alatt
allo berendezésben mikddnek, ha ott nem (izemszer(i igénybevételek fordulnak el®.

A védelmek id6beli beavatkozasi sorrendjét a 9-1. tablazatban foglaltuk dssze.
A tablazatban felsorolt beavatkozasi helyeket a 9-4. abran tlntettik fel.

5. Anal6g szamitogépes modellezés

Az analdg szamitdégépes modellezés kettds célt szolgalt.

a) A tervezés sordn meg kellett hatarozni a generator-gerjeszt6fesziltségének azt
az optimalis maximumat (forszirozast), ami biztositja a kivant tranziens id6-
ket az armatiradram valtozasi sebességének kell§ biztonsaga mellett.
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b) Az Uzembehelyezési id6 csokkentése érdekében meg kellett hatarozni a
szabalyozbegységek visszacsatoléelemeinek kozelitd értékeit.

A modell felépitését a 9-5. abra tartalmazza. Az FG | és FG Il fiiggvény-
genertorok a magnesezési gorbék nemlinearitasat képezik le. A 9-5. &bra jel6lései a
kdvetkezbk:

FSZ fordulatszam-szabalyozd,

ASZ armaturaaram-szabalyozo,

GASZ a generéator gerjeszt6aram-szabalyozdja,
Ucg generator-gerjeszt6fesziiltség,

RGy a generator gerjeszt6kori ellenallasa,
/Gy generator-gerjesztGaram,

0G  generatorfluxus,

t/Gb  a generator belsd fesziiltsége,

t/My a motor gerjesztéfesziltsége,

i?My a motor gerjeszt6kari ellenallasa,
/My a motor gerjeszt6arama,

0M  motorfluxus,

t/Mb a motor belsd fesziiltsége,

t/Mk a motor kapocsfesziiltsége,

RM a motor armaturaellenallésa,

R armatdrakori ellenallas,

Lm a motor armatarakori induktivitasa,
L armatdrakori induktivitas,

7 armatdradram,

M motornyomaték,

Msw a surlédényomaték fordulatszdmtdl fligg6 dsszetevdje,
Ms  surlédényomaték,

Mi  terhelényomaték,

0 a motor tengelyére redukalt eredd tehetetlenségi nyomaték,
w a motor szdgsebessége.

Az &brén a felvett maximalis értékeket csillaggal, a maximalis értékekre vonatkoz-
tatott mennyiségeket felll vonassal jeldltik.

A Pl kapcsol6 a dijat visszavezetés, a P2 kapcsold a mez6gyengités vizsgalatara
szolgalt.

A potenciométerek beallitasi értékeit a 9-5. abra aljan talalhaté tablazat tartal-
mazza.

A fordulatszam-szabalyozas és a gerjeszt6aram-szabalyozas Pl jellegl, a Pl
jellegli &ramszabalyoz6 ellen6rz6jele a Pl kapcsold nyitott vagy zart allapotatol fiig-
g6en az armatdradrammal vagy az armatliraaram és valtozasi sebességével aranyos.
A szabalyozok kétirany( kimend jeleinek korlatozasat ellenparhuzamos kapcsolasu
Zener-diédas aramkorok valositjak meg. Az A vagy B pont megbontésa lehetévé
teszi, hogy a modellezett szabalyozdberendezést egységnyi generator-gerjeszt6aram
vagy -armatiradram alapjelugréssal is kiprébaljuk. A P2 kapcsol6 bekapcsolésa
lehet6séget biztosit a mezdgyengités kiprobalasara, a Pl jellegi motor gerjesztés-
szabalyozd beéllitasara.

Az analdg szamitogépes modellezés bebizonyitotta, hogy feltétleniil szilkkséges a
differencidlé aramvisszavezetés, mert enélkill az armattradram a felfutds utan tul-
lendul.



Az optimalis beallitasi paraméterek mellett a 9-6. abra az Uresjaras, a 9-7. abra
a terhelésnek megfelel6 jelleggorbéket abrdzolja. A fiiggbleges tengelyekre felvitt
mennyiségek mellett szerepld n index a névleges értékre utal.



6. Prébatermi mérések

Az elkésziilt szabalyozoberendezést a GANZ VM probatermében préobaltuk ki.
A méréshez az Uj generatorokat hasznaltuk, de a sorvoné motor helyett kisebb teljesit-
mény(i és lényegesen nagyobb elektromechanikai id6allandéji motor allt rendelkezé-
stinkre.

A mérés célja a berendezés és a védelmek lizemszer(i prébaja volt. A mérések
lehet6vé tették, hogy a berendezést a helyszinen 24 h alatt Gizembehelyezziik.

7. Oszcillogramok

A 9-8. dbra az lizemben levé szabalyozott hajtas legfontosabb paramétereinek osz-
cillogramjait tartalmazza hengerlés kdézben, a sorvond motor alland6 gerjeszt6arama
mellett.

A 9-9. abra oszcillogramjain lev jelek mez6gyengitéses lizemben késziiltek.

A 9-8. abran lathatd jelek egy elére és egy hatra iranyu szuras legfontosabb
paraméterei, viszonylag rovid buga esetében. A sorvoné motor gerjeszt6arama a név-
leges, 630 A. A beallitott aramkorlatozasi érték 16 500 A. Az abrabdl lathato, hogy

Do

9-9. 4bra



az aram nem lépi tal a korlatozasi értéket és lengések sem keletkeznek a korlatozasi
érték elérésekor, ill. elhagyasakor. A szlras befejezésekor a fordulatszam-tallendiilés
2% (1/min), a kapocsfesziltség-tullendiilés 6% (60 V), és a generdtorok gerjeszté-
aramanak tallendiilése 13% (35 A). Az aram azért éri el a korlatozasi értéket, mert a
szUras nagy, és igy nagy a hengerlési aram is. Uresjarasi indités, reverzalas vagy
fékezés esetében az dram nem éri el a korlatozasi értéket, mert egyrészt a hajtas
elektromechanikai id6allanddja nagyon kicsi, és ennek kdvetkeztében a motor fordu-
latszama gyorsan koveti a kapocsfesziiltség valtozasat, masrészt a fordulatszam
meredekségét az alapjel meredekségével korlatozni kellett a hajtds nagy mechanikai
igénybevételei miatt. Az aramkorlatozas megszdlalasa és a nagy hengerlési aram
miatt a gyorsitéaram viszonylag kicsi, és ennek kovetkeztében az anyag hengerlése
kdzben a hajtas nem éri el az alapjel altal el6irt névleges (50/min) fordulatszdmot.

A hétra irdanynal jol megfigyelhetS, hogy hengerlés kézben az aram értéke nem
éri el az aramkorlatozasi értéket, ezért a hajtas felgyorsul az alapjel altal el6irt értékre
(42/min). Az aramkorlatozast csak a gyorsitas végén éri el az aram. A sz{ras végén
lev6 dramnovekedés oka a hengerelt anyag, aminek az eleje (hatra irany esetében a
vége) az Ontés kdvetkeztében nem egyenletes.

A 9-9. dbra jelei mez6gyengitéses szlrast abrazolnak hatra iranyban. A szlras
értéke kicsi és ezért az anyag befogasa viszonylag nagy sebességl. A befogas utan a
hajtas azonnal parancsot kap a nagyobb fordulatszdmra val6 gyorsitasra. A névleges
kapocsfesziiltség elérése utan automatikusan bekapcsolédik a mez6gyengités. A mez6-
gyengitéses izemmaodban az aramkorlatozas értéke fiigg a fordulatszamtol is, a 9-9.
abran a kis szlras miatt az aramkorlatozas nem szolalt meg. Az el6irt maximalis
fordulatszam 72/min. A gerjeszt6aram csokkentésével egyidében n6é az aram, mikoz-
ben a kapocsfesziiltség allandé. A kapocsfesziiltség értéke nagyobb, mint a 9-8. abran
a tullendilt kapocsfesziiltség értéke. Ez a beallitas biztositja, hogy névleges fordulat-
szdm és 2,5 névleges armatlraaram esetén névleges gerjeszt6aram legyen.

8. Uzembehelyezés utani tapasztalatok

Végezetil megemlitjik, hogy a hajtds az 1972. augusztusi Uzembehelyezés oOta
kifogastalanul miikodik. A jé miikodés és a gyors lizembehelyezés alapos el6készitd
munka kovetkezménye. Kilondsen kitlinik ez abbol, ha figyelembe vessziik, hogy a
leirt berendezés a legnagyobb teljesitmény(i szabalyozott tirisztoros hajtas, ami eddig
Magyarorszagon késziilt. A jominGségl szabalyozés lehetévé teszi, hogy a termelés
kb. 40%-kal emelkedjen a régi forgdgépes szabalyozas altal biztositott termeléshez
képest.
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A villamos hajtasok terén végrett kutatomunka eredmenyei a VKI-ben,
a tovabbi fejlodés varhato iranya

BENCZE JANOS

OSSZEFOGLALAS

A cikk bevezet6je rovid torténeti attekintést ad a VKI-ben az elmult 25 év soran a
villamos hajtasok teruletén végzett kutato—fejleszté6 munkardl.

A tovabbiakban részletes ismertet6t kozol — gyakorlati megvaldsitasi példakkal
illusztralva — a tirisztoros hajtasok fejlesztése terén elért eredményekrdl, az egyen-
aram0 1/4-es és 4/4-es hajtasokrol, az egyenaramu szaggat6s hajtasokrol, valamint a
valtakozoéaramu hajtasokrdl, beleértve a kaszkad-, az antiduktoros- és a frekvencia-
atalakitos hajtasokat is.

A cikk befejez6 része a hajtasok terén a jov6ben kovetendd kutatasi—fejlesztési
irdnyokkal foglalkozik.

HTOTH HCCJIE/IOBATEJIbCKHX PAEOT, fIPOBE/fEHHbIX B OEJIACTH
3JIEKTPHHECKHX 1IPHBO/IOB B HAYHHO-HCCJIENOBATEJIbCKOM
HHCTHTyYTE 3JIEKTPHHECKOM nPOMbIWJIEHHOCTH, ODKHAAEMOE
HANPABJIEHME ¢(JAJIbHEHIIIEI'O PA3BMTMJI

H. Bernje

PenoMe

BBefleHHe CTaTbH ztaer xpaTXHir hctophbecckhnh 0630p 0 HayHHO-Hccne,ztOBaTejibexHx
padoTax, ripoBO/jHMbix 3a npome/minx 25 neT b HayHHO-MccneflOBaTejibCKOM
HHCTHTyTe SjieKTpHMeCKOE 11pOMbimneHHOCTH.

B aanbHeitmem noapoéno paccMaTpHBatorca — C npnBerieHnem npuMepoB
npaKTmecKod peajtHsaitHH — petyabTa™, /rociniHyThie » o8nacTH paspaOo TXn
THpncTopHbix npHBOMOB, npHBOflbi 1/4-bie n 4/4-bie nptiBOabi nocTotninoro Toxa,
npHBO/ibi nocTOHHHoro Toxa ¢ npepbrnaieneM, a Taxace npHBoaw nepeMeHHoro Toxa,
BKjiiO'taa h xacxaztHbie, aHTnjtyxTopHbie npHBoabi, npHBo.abi ¢ npeospasoBarmeM
*iaCTOTRt.

Abtop b 3axjito>teHHH HarviewaeT nepcnexTHBHbie HanpaBliemta pa3padoTxn a
HCCaefloBaHHa nptiBOfIOB, no XOTOpbIM HytKHO BCCTH pad®OTbl.

ERGEBNISSE DER FORSCHUNG DER ELEKTRISCHEN ANTRIEBE
IM FORSCHUNGSINSTITUT DER ELEKTROINDUSTRIE, TENDENZEN
DER WEITERENTWICKLUNG

J. Bencze

Zusammenfassung

Uber die im Forschungsinstitut der Elektroindustrie in den vergangenen 25 Jahren
durchgefuhrte Forschung und Entwicklung von elektrischen Antrieben wird ein
kurzer Uberblick zur Einflhrung gegeben.



Im weiteren werden die Ergebnisse der Entwicklung von Thyristorantrieben,
i/4 und 4/4 Gleichstromantrieben, Gleichstrom-Stellantrieben, sowie von Wechsel-
stromantrieben - einschliesslich der Kaskad-, Antiduktor-, und Umrichterantriebe,

- durch praktische Beispiele dargestellt.
Abschliessend wird ein Ausblick auf die Zukunft der Forschung und der Entwick-
lung von elektrischen Antrieben vermittelt.

RESULTS OF RESEARCH WORK ON ELECTRIC DRIVES PERFORMED
IN THE RESEARCH INSTITUTE OF THE ELECTRICAL INDUSTRY
AND PROSPECTIVE TRENDS OF FURTHER DEVELOPMENT

By J. Bencze

Summary

In the introduction of the paper a brief historical survey is given of the research and
development work in the field of electric drives performed by our Institute in the
course of the past 25 years.

Furthermore a detailed account is given with practical examples of the results
achieved in the development of thyristorized drives, 1/4 and 4/4 d.c. drives, d.c. chop-
per drives and a.c. drives, including cascade, antiductor and variable frequency-drives.

The concluding part of the paper deals with the future trends of research and
development in the field of drives.

1. Bevezetés

Villamos hajtasokkal az élet minden terlletén taldlkozunk, amit legkézenfekvébben az
magyaraz, hogy egy ember izomerejével egy munkanap alatt csak kb. 1 kWh energiat
képes kifejteni. Ma mar egyes ipardgakban az egy munkasra juté motorteljesitmény
3.. .5 kW, ami nyolc 6ras munkanap alatt 24.. .40 kWh energia hasznositasat jelenti
a termelésben. A termelékenység noveléséért folytatott harc egyre inkabb el6térbe
helyezi az automatizalt villamos hajtasok fejlesztésével szemben tAmasztott igényeket.

Intézetiinkben az oOtvenes évek eleje 6ta foglalkozunk szabalyozastechnikai
problémak kutatasaval és vizsgalataval. Ezzel egyidében indult meg a villamos hajta-
sokkal kapcsolatos kutatds—fejlesztés is. A kezdeti id6szakban készilt néhany
elektronikus és amplidines fordulatszdmtarté hajtas egyedi célokra. Sorozatgyartas
céljara késziilt el az SE 1600 tip. karusszelpad hajtasa, azonban nemzetkdzi szakositas
miatt a témanak nem lett folytatasa.

Az els6 ipari szempontbdl is jelentSs hajtadsszabalyozds 1958-ban készilt a
Csepeli Cs6gyar részére. Az amplidines cs6tolépadi szabalyozorendszer a generato-
rok optimalis kihasznalasat biztositja. A berendezés (izemi tapasztalatai igen ked-
vezOk voltak, jelentds tébblettermelést eredményezett. Hasonld elven épiilt fel a
kinai célra exportalt két cs6toldpadi berendezés is.

E munkakat egyre nagyobb volumen( és bonyolultabb rendszerek kutaté—fej-
lesztd munkaja kovette. Ezek kozott sziikségesnek tartom megemliteni mint leg-
jelent6sebbeket a

— salgotarjani finomlemez hideghengerm( el6készit6 (izeme részére hegeszto,
revetdr6 és pacold gépsor hajtasaihoz készitett szabalyozdberendezéseket.
A szabalyozoberendezések tranzisztoros és méagneses erdsitds kivitelben
késziiltek, 400 Hz-es taplalassal. (E munkat a VILATI-val kooperaciéban
végeztik 1961-ben.)



— Lenin Kohéaszati M(ivek (LKM) durvahengerm( blokk- és bugasorahoz fej-
lesztett amplidines szabalyozott hajtdsok. Az amplidinek gerjesztése tranzisz-
toros erdsitékkel tortént. A rekonstrukcié soran korszer(i szabalyozott hajtast
kaptak az egyes gorg6sorok, a vonalzdk, a hengerallitas és a f6hajtas. A fel-
sorolt hajtdsok azonos elven épiiltek fel, figyelembe véve egyedi specidlis
szabalyozasi kovetelményeiket. (A VKI irdnyitasa mellett, a téma kidolgoza-
saban részt vett a VILATI és a Miskolci Miszaki Egyetem Elektrotechnikai
Tanszéke is.) (1964)

Az LKM-ben végzett munkank volt az utolsé, ahol a szabalyozasban forgogépes
er@sitdt is alkalmaztunk. A késébbiekben attértiink a csak félvezetd alapi berendezé-
sek kutatasara és fejlesztésére. Ezzel munkénkban (j fejezet kezd6dott.

2. Félvezet6s hajtasok terén elért eredményeink

2.1 Egyenaramd tirisztoros hajtasok

Fejlesztésiikkel 1964-ben kezdett foglalkozni az osztdly. 1966 év végére elkésziilt
az elsd kisérleti hajtas, amely akkor az orszagban elkésziilt hasonld teljesitmény
hajtasok koziil az els6k kozott volt. A hajtas f6 jellemz6 adatai:

névleges motorteljesitmény 40 kW

névleges kapocsfesziiltség 220 V
névleges armatlraaram 210 A
névleges fordulatszam 1000/min
aramkorlatozas max. értéke 290 A
mez8gyengités 1:3

A berendezés pontossaga jobb volt, mint 0,3% a mindenkori beallitott fordulat-
szamra vonatkoztatva, a terhelésvaltoztatasok és a megengedett halozati fesziiltség-
ingadozasok esetében, a teljes 10.. .3000 ford/min tartomanyban. A hajtas dinamikus
tulajdonsagaira jellemzd volt, hogy I6késszer(i terhelésvaltozasok esetében a fordulat-
szameltérés 0,5 s mulva kisebb mint 0,5%.

A berendezés szovjet VKDU tipusu tirisztorokkal készilt. A hajtas alkalmas volt
arra, hogy vizsgaljuk

— az egyendaramd motor kommutéacios viszonyait és ezzel Osszefliggésben az
armatirakori fojtotekercs méretezési kérdéseit,

— a szabalyozastechnikai viszonyokat,

— a kllénbozé talfesziiltségek keletkezési helyeit és az azok megsziintetésére
teendd intézkedéseket.

Bar a fent emlitett hajtas statikai és dinamikus paraméterei igen figyelemre
méltok voltak, ezek az eredmények még csak a kezdetet jelentették. A komoly kutato-
fejlesztd tevékenység csak 1968-ban indult be, amikor erre a KGM Miiszaki F6-
osztélya a teljes tirisztoros hajtas témateriiletét atfogd célprogram keretében az anyagi
feltételeket biztositani tudta. Idében felmérték, hogy e teriileten a nemzetkdzi szin-
vonaltél ersen el vagyunk maradva, és lemaradasunkat koncentralt fejlesztési munka-
val még pétolni lehet.

A hivatkozott célprogram végs6 célja részben a nagyteljesitménydi tirisztoros
taplalasu szabalyozott, 4/4-es lizemre alkalmas egyendrami villamos hajtasok, és



nagyteljesitmény( szabalyozott tirisztoros atalakitok fejlesztése és a kivant tipus-
valasztéknak megfelel6 gyartasi dokumentacio kidolgozasa, ill. tervezési készség meg-
szerzése volt. Ebbe a kategdriaba sorolhatd fejlesztési feladatok:

- tirisztoros hajtasokhoz alkalmazhaté szilicium alapl épit6elem-valaszték ki-
alakitasa,

— tirisztorok soros és parhuzamos lizeme,

— kilonféle elrendezésii 4/4-es Gizem( hajtasok megvaldsitasa (armatiraatkap-
csolassal, gerjesztésforditassal, kétkészlet-aramiranyitéval kéraramos és kor-
drammentes kapcsolasokban).

A program tovabbi célkit(izése volt, hogy — a tirisztorok szabalyozott valtakoz6-
aramu villamos hajtadsokhoz t6rténd alkalmazésa érdekében — a gyakorlati szem-
pontbdl legfontosabb megoldasok legkedvezébb kapcsolasainak kivalasztasara ira-
nyul6 alkalmazott kutatast is végezziink.

Itt a kovetkez f6 feladatokat emlitem:

kiilonb6z6 antiduktoros kapcsolasok kialakitésa,
- tirisztoros szaggat6 alkalmazésa csuszogy(ris aszinkron motorok forgérész-
korében,
— félvezet6s kaszkad kapcsolasok,
- primer frekvenciaatalakitdval zemel6 aszinkron és szinkron motoros haj-
tasok.

A célprogram azzal, hogy sokrétl feladatot t(izott ki viszonylag révid teljesitési
hataridével (nem egészen harom év), megadta a lehet6ségét annak — és mi ezzel
éltlink is —, hogy a kutatasi feladatokat a kiilonbdz6 érdekelt kutatohelyek kozott
megosszuk. (VKI; VILATI; MTA-AKI; Bp-i M(iszaki Egyetem; Kand6 Fdiskola.
A koordinacios feladatokat a VKI 23. osztélya latta el.) Ezzel akartuk megteremteni
annak az el6feltételeit, hogy a villamos hajtasok teriiletén egészséges munkamegosztés
j6jjon létre. (Célunkat sajnos nem értiik el.)

Az el6z6kben roviden vazolt célprogram eredményesen zarult. Az azt kovetd
id6ben elért eredményeink, amelyekrél még sz lesz, és amelyekkel az olvaso jelen
kotet egyéb kdzleményeiben, valamint az el6z6 kotetekben részletesen megismerked-
het, alapvet6en a célprogram sordn végzett kutatomunkank bazisan jottek létre.

Az egyendramu szabalyozott hajtasok teriiletén végzett kutato—fejlesztd6 mun-
kankat alapvet6en az egyedi berendezések készitése jellemzi. Ha végigkisérjik mun-
kankat az 1967-ben izembehelyezett elsd tirisztoros 5 kW-0s hajtastél — amelyet a
Dorogi Er6m( részére készitettlink kazanrostély mozgatés céljara — egészen az 1972.
évben a Dunai Vasmii Meleghengermiivében izembehelyezett elénydjtd 6250 kW-os
f6hajtas-szabalyoz6 berendezéséig, lathatjuk, hogy egyre bonyolultabb szabalyozo-
rendszerekkel kiegészitett tirisztoros berendezéseket épitettiink.

Az egyre bonyolultabb szabalyozorendszerek tervezése szlikségessé tette e rend-
szerek analég modellezését, szamitogépek igénybevételét.

A szabdlyozasi pontossag novelése és a bedllasi id6k csokkentése még egyszer(ibb
szabalyozasok esetén is igen bonyolult matematikai eszkdzoket kivan. Bonyolult
szabalyozasi rendszerek esetében pedig mar a matematikai megfogalmazas is nehéz-
ségekbe (tkdzik. Ugyanakkor modellezés segitségével a részletes tervezés megkezdése
el6tt ellendrizhet6k az elképzelt szabalyozorendszer statikus és dinamikus tulajdon-
sagai, és megallapithatok azok a paraméterértékek, amelyekkel az adott szabalyozas-
sal szemben tamasztott kdvetelmények kielégitheték.



Intézetiink analdg szamitdgéppel nem rendelkezik, igy a modellezésre nem
mindig van lehetéség. Ezen kiviil sok esetben a szamitogépen egyaltalan nem, vagy
csak igen bonyolult médszerekkel, ill. programozassal valdsithaték meg olyan jelen-
ségek, amelyek a valdsagos szabalyozasokban allanddan fellépnek. Itt elsésorban
zavarokra, telitédésekre, holtsavokra és nemlinearitsokra kell gondolni.

E problémaék kikiisz6bolésére osztalyunkon 1970-ben analdg modellez berende-
zést készitettiink. A berendezés els6sorban tirisztoros beavatkoz6 szervvel vagy szer-
vekkel rendelkezd hajtasok modellezésére alkalmas, és azokbol a tipizalt egységekbdl
épul fel, amelyeket a végleges berendezésben is alkalmaztunk. Az egységek bemeneti,
kimeneti és fontosabb ellenérz6pontjai egységenként csoportositva az el6lapon talal-
hatdk. Az el6lapon levé pontok 6sszedugaszolasaval rovid idé alatt barmely a gyakor-
latban hasznalatos szabalyozdrendszer dsszedllithatd. Modellezés kdzben a szabé-
lyozoerGsitk visszacsatoldsai, korlatozasai, a visszavezetett jelek szlrése, a szabéa-
lyozékorok korerdsitése és frekvenciamenete gyorsan és kényelmesen véaltoztathatok.
A tirisztoros beavatkoz6 szervhez vagy szervekhez a gyujtéegységekrél vagy az
impulzus transzformatorokrél csatlakozhatunk.

A roviden ismertetett analog modellez6 berendezés rendkivili médon meg-
konnyitette tervezési munkankat. Nagyban hozzajarult ahhoz, hogy igen bonyolult
rendszereket viszonylag rovid id6 alatt viszonylag kis raforditassal tudunk tervezni,
és ezzel a legértékesebbet, a raforditott 16 munkat tudjuk csdkkenteni.

2.2 Primer frekvencia véltoztatasaval (izemel6 hajtasok

Jelenleg a kozbens6é egyenarami kords frekvenciaatalakitos hajtastipusok aramkori
és szabalyozasi kérdéseinek tisztdzasaval foglalkozunk.

A primer frekvenciaatalakitéval izemel8 hajtas ma még viszonylag igen dréga
az egyenaramu hajtasokhoz viszonyitva, de a vellk vald foglalkozast az indokolja,
hogy a félvezetds frekvenciaatalakitd jo hatasfokkal oldja meg a nagyon sok kedvez6
lizemi tulajdonsaggal (egyszer(iség, olcsosag, robusztussag, igénytelenség sth.) rendel-
kez6 rovidrezart forgdrész(i aszinkron gép folyamatos fordulatszdm-valtoztatasat
0—  fordulatszdm-tartomanyban. (A fordulatszdm-tartomany az aszinkron motor
névleges fordulatszdma folé is kib&vithetd. Itt is beszélhetiink Un. , mezégyengitéses
tartomanyrol”.) A hajtasnak az egyenarami hajtdsokkal egyenérték(i szabalyozasi
tulajdonsagai lehetnek. Hatasfoka gyakorlatilag megegyezik a félvezet8s egyeniranyi-
tos hajtasok hatasfokaval. Alkalmazasuk ma még csak ott indokolt, ahol a hajto-
motornak mostoha kériilmények kozott kell Gzemelnie (poros, nedves, agressziv
atmoszféra, tliz- és robbanasveszélyes helyek, karbantartasi nehézségek stb.).

Munkank kezdetén el6szor elméleti vizsgalatokat végeztiink, 0sszehasonlitva a
feladat megoldasara alkalmas frekvenciaatalakité kapcsolasokat. Els6ként egy harom-
fazisu féligvezérelt hidkapcsolasu egyeniranyitd, és egy haromfazisi fazissorrend
kommutacios valtdiranyitd segitségével dsszedllitott frekvenciaatalakitot vizsgaltunk
Ennek a kapcsolasnak igen nagy el6nye, hogy mind a f6aramkor, mind a vezérlés
egyszer(, kevés elemet tartalmaz. Ezen el6nyiik mellett azonban szamos kedvez6tlen
lizemi tulajdonsaguk is van, melyekrgl réviden emlitést kell tenni.

A kimeneti fesziiltség valtoztatasa a kdzbensé egyenaramu kor fesziiltségének
valtoztatdsaval valosithaté meg. Az egyenfesziiltség valtoztatasa szdmos problémat
vet fel a kommutalokdr méretezése sorén, és hatart szab a frekvencia csdkkentésének;
ahhoz ugyanis, hogy a kommutalékondenzator tdltése kis frekvencian és fesziiltségen
is elegendd legyen a tirisztor kioltdsdhoz, nagy kapacitas sziikséges. igy azonban



nagyobb fesziiltségen a kommutalokondenzatorban feleslegesen nagy téltés halmozo-
dik fel, és a kommutaléaram megnoveli a félvezetdk veszteségeit.

Tovabbi problémat jelentett a fazissorrend-kommutacios inverterekkel folytatott
kisérletek esetében az, hogy ott az egyes tirisztorok nem vezetnek a teljes tartomany-
ban, hanem a terhelés induktivitasatol fligg6 intervallumban a medd6aram-diddak
veszik at az aramot. Ez befolyasolja a kimeneti fesziiltséget, és igen kellemetlen lengési
jelenségeket okozhat.

Végil emlitést érdemel az a jelenség is, hogy a négyszogfesziiltséggel torténd
taplalas kis frekvenciadkon fordulatszam-ingadozést okoz, ugyanis a forgorész allando
szbgsebességére egy hatszoros frekvenciaju lengés szuperponalodik.

Kutatdsaink fent ismertetett ,,negativ’ eredményei mas megoldas keresésére
kényszeritettek benniinket. igy jutottunk el a sokkal bonyolultabb vezérlést igénylé
megoldashoz, a szinuszos impulzusmodulaciés inverter gondolatdhoz, melynek fej-
lesztését 1971-ben kezdtik el.

Az impulzusmodulacié a kimend fesziiltség valtoztatasat impulzusokra bontas-
sal, és az impulzussziinet-arany véaltoztatasaval oldja meg. A kozbensd egyenaramu
kor fesziltsége allando, az egyeniranyito egyszer( diddas hiddal megvalosithatd, s nem
jelentkeznek az el6z6ekben emlitett kommutacids problémak sem. A forgasirany
valtoztatasa sem igényel kiils6 fazissorrendcserét, hanem a moduléacio megfelel6 be-
allitasaval elvégezhetd.

Az impulzusszélesség valtoztatdsa szinuszfliggvény szerint végezhetd, amivel
Iényegesen csokkenthetd a kimeneti fesziiltség felharmonikustartalma.

A motor fluxusanak allandé értéken tartasa érdekében fliggvénygeneratort készi-
tettiink, amely biztositja, hogy a valtdiranyité kimeneti fesziiltsége az adott frekven-
cianak megfelel6 értékl legyen.

A fordulatszam értékének mérése digitalis Uton torténik.

Az aszinkron gépekkel kapcsolatos szabalyozasi problémak alapvetéen eltérnek
az egyenaramu gépek, ill. a szinkron gépek szabalyozasi problémaitdl. Ez az eltérés
abbdl adddik, hogy mind az egyendramd, mind a szinkron gépek esetében az allo- és
forgorész arama egymastdl fliggetlenal kilén bedllithatd. Az aszinkron gép allorész-
drama a forgorészaramatol fligg, amely viszont a szlip és a fluxus fliggvénye. Aszink-
ron gépek kivant lizemallapotat csak gy allithatjuk be, ha tébb mennyiséget egyiitte-
sen, megfelel6 mdédon adott Osszefliggések szerint valtoztatunk.

A szabéalyozast az aszinkron gép tulajdonsagainak megfeleléen kell kialakitani.
Az eddigi alkalmazasok dont§ t6bbségében az aszinkron motort allando fesziiltség(
és frekvencidju halozatrol taplaltak, a viselkedését leird ismert 0sszefiiggések is ezt az
tizemallapotot targyaljak. Ezek az 6sszefliggések azonban — valtoz6 frekvenciaval
és fesziiltséggel izemel6 motor esetére — lényeges elhanyagolasokat tartalmaznak,
és nem tiikrozik helyesen az ilyen izemi viszonyok k&z6tt dolgozd aszinkron motor
Uzemi viszonyait.

Az lizemi viszonyok tisztdzasat irodalmi adatokra tdmaszkodva — térvektoros
modszerrel - elvégeztik. 1972. év végere elkészitettiink egy kb. 10 kW-0s szinuszos
moduldcidval lizemel6 hajtast, amely mind statikus, mind dinamikus tulajdonsagait
tekintve megfeleld, alkalmas arra, hogy azon a frekvenciaatalakito és a teljes rendszer
lizemi viszonyait részletesen és aprdlékosan elemezziik, ill. arra, hogy a kozeljovében
(1974 év kozepe) elkészitsiink egy kozel 100 kW-o0s hasonlo elven m(ikodé atalakitdt
kodzuti jarm{i hajtasara.



Fejlesztési elképzelésiink az osztaly témateriiletének megfelelen két irany(. Tovabb
kivanunk Iépni — az anyagi lehet6ségek fliggvényében — mind az egyenarami haj-
tasok, mind pedig a valtakoz6aramu hajtasok vonatkozasaban.

3.1 Egyenaramu hajtasok

Az egyenaramu hajtdsok terlletén elsésorban a reverzalé hajtdsok korszer(
szabalyozasi és vezérlési kérdéseinek tisztdzasara koncentraljuk tovabbi fejlesztési
tevékenységiinket. J6 dinamikai tulajdonsagokkal rendelkez6 4 4-es hajtasokat ez-
ideig keresztkapcsolast vagy ellenparhuzamos kapcsolast kdraramos aramiranyité
elrendezéssel valdsitottuk meg. Ezek a kapcsolasi elrendezések miiszaki szempontbol
minden igényt maximalisan kielégitenek, gazdasagi szempontbol azonban nem valé-
sitjak meg a lehetséges optimumot. Ennek oka els6sorban az. hogy a hajtasokba be-
épitett réz- és vasmennyiség, ill. a beépitett tekercselt alkatrészek &ra (koraram-
korlatozo fojto, armatirakoéri simito—fojtd) a teljes hajtds motor nélkili értékének
kb. 25%-at teszik ki. Ezen tilmenden a tekercselt alkatrészek helyigénye gyakorlatilag
azonos vagy nagyobb a tirisztoros atalakitd helyigényénél, ez pedig jelentds beruhazasi
tobbletkoltséget igényel.

A nagy sulyt, helyigényt, tervezési és effektiv kdltségtdbbletet jelentd tekercselt
alkatrészeket megfelel§ vezérlési és szabalyozasi modok alkalmazasaval megtakarit-
hatjuk :

aj Koraramos kapcsolas helyett logikai reverzalokapcsolas alkalmazasaval a
koraram-korlatozd fojtotekercs elmarad. Szamos logikai reverzalokapcsolas ismeretes.
Ha azonban a hajtas dinamikai tulajdonsagait a koéraramos kapcsolasival kozel
egyenértékiire kivanjuk elkésziteni, azaz a két szembe kapcsolt aramiranyité mikodése
kozotti holtid6t reverzalas esetén megfelel6 izembiztonsaggal 3. ..5 ms id&tartamra
kivanjuk csokkenteni, akkor a megoldas mar korant sem olyan egyszer(.

A probléma megoldasara forditandd fejlesztési koltség és munka feltétlen meg-
téril, mert a logikai reverzalast biztosité elektronika nem lehet kdltségesebb, mint a
koraram szabalyozasara beépitett szabalyozdelemek, a koraram-korlatozé fojto-
tekercsek koltségeit pedig megtakarithatjuk.

b) Ha az egyendramu motor aramiranyitos taplalasra van méretezve — a hulla-
mos aramot kommutacids szempontbol elviseli —, akkor az armaturakori fojtotekercs
elhagyhatdé. Ez azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy megné és nagy lesz a szaggatott
aramvezetés tartomanya. Szabalyozastechnikai szempontbol az a tapasztalat, hogy
egyszer(i kompenzacio segitségével a folyamatos és a szaggatott &ramvezetés tartoma-
nyaban nem lehet a hajtast egyforman stabilla tenni. Logikai reverzalokapcsolas
esetén az aram minden egyes reverzalaskor athalad a szaggatott vezetés tartomanyan.

Az emlitett probléma megoldasat teszi lehet6vé megfelel§ adaptiv szabalyozas
alkalmazasa. Az adaptiv szabalyozérendszer lényege, hogy a szabalyozé struktirjat,
valamint annak korer@sitését a kortilményektdl (jelen esetben az aram nagysagatol)
fuggéen onmiikddden valtoztatja.

Az adott esetben a folyamatos aramvezetés tartomanyaban a szokésos Pl jelleg(i
szabalyozast kell megvaldsitani, mig a szaggatott aramvezetés tartomanyaban —
a fordulatszdm-szabalyoz6 korben fellépd lényegesen kisebb id6allanddk miatt —
| jelleg(i szabalyozoval lehet a rendszert stabilla tenni.

A folyamatos dramvezetés tartomanyaban kozel allandd korerdsitést kell meg-



valésitani, mig a szaggatott aramvezetés tartomanyaban egy jol definiadlhatd exponen-
cialis gérbének megfeleléen er6sen valtozo korerdsités kell.

Az adaptiv szabalyozérendszer kifejlesztése — akar csak a logikai reverzalas —
komoly gazdasagi el6nyokkel jar.

3.2 Valtakozdaram( hajtasok

E terlleten a jov6ben a ciklokonverterek vagy méas néven a kdzvetlen frekvencia-
atalakitok fejlesztésével kivanunk foglalkozni. A kozvetlen frekvenciaatalakité kime-
neti fesziiltsége a haldzati fesziiltséggorbe szakaszaibdl tevédik dssze. 50 Hz-es haldzat
alkalmazéasa esetén a lehetséges frekvenciatartomany kb. 0.. .20 Hz. M{kd&dése vissza-
vezethet6 ellenparhuzamos vagy keresztkapcsolasu hidparokbdél all6 aramiranyitora.
Az aramiranyitok vezérlése kis periddusi szinuszjellel torténik. Alkalmazasa ott
gazdasagos, ahol a teljesitmény viszonylag nagy (kb. 500 kW felett), tehat egyen-
aram( hajtas esetén is tobb paralel tirisztort kell hasznalni, ill. kis fordulatszdmd,
reverzalo hajtasok esetében, ugyanis a forgasirany-valtoztatas az elektronikus vezérlés
segitségével viszonylag egyszerl. Gazdasagos lehet a kozvetlen frekvenciaatalakitd
még abban az esetben is, ha a taplalé haldézat frekvencidja lényegesen nagyobb
50 Hz-nél. A kozvetlen frekvenciaatalakitok hatasfoka jé, jobb mint a kdzbens6
egyenaramu koros megoldasé, ugyanis az energiaatalakitasok szama eggyel kisebb.
sitja, elmaradnak a kényszerkommutaciés aramkorok, s ez az izembiztonsagot is
noveli.

A kozvetlen frekvenciaatalakitokkal valé foglalkozas feltételezi, hogy mind a kor-
szer(, kis holtidejl logikai reverzalds, mind az adaptiv szabalyozés probléméaja meg-
oldott. E megoldasok felhasznaldsara feltétlen sziikség van.

3.3 Afejl6dés iranya és lehetGsége

A kilonféle villamos hajtasok fejlesztése, gyartasa és felhasznalasa teriiletén, szerte
az egész vilagon komoly fejlédés tapasztalhatd. A komplex gépesités és automatizalas
korszer( villamos hajtasok nélkil elképzelhetetlen. Sajnos a hazai kép nem teljesen
tikrozi a nemzetkozi helyzetet. Az 1968-as allapothoz képest (lasd 2.1 pont) ma ez az
igen jelentds tertilet nem kap kell§ timogatast, hidnyzik a hajtasok fejlesztésével és
gyartasaval kapcsolatos koordinacio, és nem utolsd sorban a fejlédést gatolja az is,
hogy nincs kidolgozva orszagos szinten megfelel§ egységes tipuselem-valaszték.

A munka hatékonysdgénak novelése érdekében — ha nem akarjuk a hazai
fejlesztést elsorvasztani, a felhalmozott szellemi t6két elpazarolni — e problémakkal
megfeleld szinten, tobbet kell foglalkozni.
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11.

Tetsz6leges id6beli lefolyasu jelek
hosszu integréalasi id6re vonatkozo effektiv értékének mérése

BIRO LAJOS

OSSZEFOGLALAS

Az effektiv értékek mérését a hosszl integralasi id6k miatt célszeriien az effektiv érték
formulajadban szerepl6 szamitasi mlveletek szétvalasztasaval és szamitéegységek
alkalmazasaval oldottuk meg. Ez a megoldas kis valtoztatassal lehet6vé teszi egyéb
kozépértékek (elektrolitikus kdzépérték, abszolut kdzépérték sth.) mérését is.

Kuldn stlyt helyeziink a felhasznalt TTL integralt aramkaorok ipari berendezések-
ben valé alkalmazhatésaganak vizsgalatara. Ismertetjik a zavarelharitas érdekében
tett intézkedéseket és az lizemi tapasztalatokat.

H3MEPEHHE ffEHCI ByiGlIlli rO 3HAHEHHH TIPM OTHOCHTEJIbHO
A-THTEJIbHOM BPEMEHH HHTErPHPOBAHHH CHrHAJIOB C
nPOH3BOJIbHbIM TIPOXO/KHEHMEM BO BPEMEHH

JI. Eupo

PewoMe

LI3McpeHtte fleuCTRyiomux BejiHHHii Bomiy /tJime.ibnoio BpeineHH HureipHpoBamta
mm BbmojiHHIJiIH nyTeM pa3ticneiiHa pacaerabix acncTBuit, <J>nrypnpytomnx b cfiopMy.ic
fleiiCTByiomero 3Ha>teHns ¢ ncnonb30BaHHeM BbiHHcnuTenbHbix 6&jiokob. Taxoe pe-
metme npn BBe/iennn He6ojibtnnx H3MeHeHHU od6eaieHHBaer n3MepeHtre npoanx
cpeztmix BenH4HH (aiieKTpuaeCKyto cpeumoio, a6cojuoTHyto cpexuuoio BejutiHHy
ht. a_).

y.icjianocb oco6oc BHHMaHne HCCjienoBaHmo npuMeHHCMOCTH HHTerpajibHbix
cxeM TTJl — b npoMbiuuieHHbix ycTatroBKax. Mbi NpttBOjttiM M eponpuarua npmtH-
Thie Cuejibto ycTpatteHtia noMex, @ Tatotce onbiT, npHoSpereHUDbil b xoae pa6oThi npn
3aBOfICKHX ycnOBHflx.

DIE MESSUNG DER EFFEKTIVWERTE VON GROSSEN
MIT BELIEBIGEM ZEITLICHEM ABLAUF
BEI LANGER INTEGRATIONSZEIT

L. Bird

Zusammenfassung

Die Messung der Effektivwerte wurde wegen der langen Integrationszeiten zweck-
massig durch die Trennung der Rechnungsoperationen der Formel des Effektivwertes
und durch Verwendung von Rechnereinheiten geldst. Diese Losung ermdglicht mit
kleiner Aenderung auch die Messung anderer Mittelwerte (elektrolitischer Mittelwert,
absoluter Mittelwert, usw.).

Besonderer Wert wurde auf die Priifung der Anwendungsmaglichkeiten der einge-
bauten TTL-integrierten Schaltungen in industriellen Einrichtungen gelegt. Es wird
liber die durchgefiihrten Entstorungsmassnahmen und die Betriebserfahrungen berich-
tet.



MEASUREMENT OF r.m.s. VALUES OF ARBITRARY-WAVEFORM SIGNALS
OV ER PROLONGED INTEGRATION INTERVALS

By L. Bird
Summary

Due to the prolonged integration times, the measurement of r.m.s. values is performed
by separating the operations appearing in the formula of the r.m.s. value and by using
special computing units. This method with minor modifications permits the measure-
ment of other mean values (electroly tic mean, absolute mean, etc.) as well.

Special emphasis has been laid on the investigation of general applicability of
TTL integrated circuits in industrial equipment. Fault detection methods and some
operating experiences are described.

Bevezetés

Ciklikusan ismétlédé technolégiai m(iveletek esetén, kiilléndsen ha egy cikluson beliil
valamely fontos jellemzd (pl. gépek, berendezések igénybevétele, a termékben nem
jelentkezd, de a miivelethez sziikséges segédanyagok felhasznaldsa stb.) nagymérték-
ben valtozhat, a gazdasadgosabb termelés érdekében kivanatos e jellemz6 egy vagy
tobb technoldgiai ciklusra vagy a berendezések altal meghatarozott valamely id&re
(pl. egy motor termikus id6allanddja) vonatkozd kozépértékének ismerete. A mérési
eredmények jelentds segitséget adhatnak a technoldgiai miiveletben szerepld berende-
zések jobb kihasznalasédhoz, a minimalis anyag-, ill. energiafelhasznalast igényl6 m-
velettervek kidolgozasahoz, vagyis az optimalis folyamatiranyitas megvalésitasahoz.

E mennyiségek — tekintve, hogy altalaban tobb perces mérési (integréalasi) id6k-
rél van sz6 — a szokasos mutatds miiszerekkel nem mérheték. Regisztralomdszer és
grafikus integralas sem célravezet6, mivel a mérés meglehet6sen farasztd. Az esetleg
nagyon hossz mérési id6n belil a mért jellemz6 sokszor és nagy sebességgel valtoz-
hat. ami a pontos kiértékelést kétségessé teszi. A mddszer lasslisaga miatt a mérési
eredménynek megsziletése pillanatdban esetleg mar nincs Iényeges informéacio-
tartalma.

Az el6z6k alapjan a V K123, osztalyan kifejlesztettiink egy olyan mérékésziiléket,
amely hosszu integralasi id6re vonatkozé effektiv értékek kozvetlen mérésére alkal-
mas. A késziilék bemenetére szabvanyos analog jelszintekkel lehet csatlakozni. igy
mérGatalakitokkal tetsz6leges fizikai mennyiség effektiv értékének mérésére van mod.
A mérési eredmény, amely az effektiv érték formulajaban szerepl6 szamitasi mdveletek
elvégzésével all el6. a mérési idd letelte utan max. 90 ms-on belil digitalis formaban,
szamjelz6 csoveken (esetleg a BCD kodolasu digitalis kimeneteken), analog jelként
pedig a szabvanyos jelszint( fesziltség- (0... 10 V) és aramkimeneteken (0.. .5 mA)
all rendelkezésre a kdvetkez8 mérés befejezéséig, vagyis Ujabb eredmény megjelené-
séig. A mérések ideje el6re beallithatd, ill. nyomdgombbal vagy kiilsé jellel vezérel-
hetd. A felsorolt tulajdonsagok mind ipari, mind laboratériumi mérésekhez a muszert
sokoldalt hasznalatra teszik alkalmassa.1

1. A mérémdszer kialakitasanak néhany szempontja

A fejlesztés sordn a kovetkez8kbdl indultunk Ki:

a) A mérémdszer megbizhatéan m(ikodjon ipari koriilmények kozott (meles,
poros kornyezetben, razasnak kitéve, er6saramu berendezések kdzvetlen kozelében”,



b) Kezelése a sokoldalu felhasznalasi lehetéség ellenére is egyszer(i legyen, tehat
a kezel6személyzettdl kiilondsebb szakképzettséget ne kivanjon.

c) A pontos beallitasat biztositd elemek szama minél kisebb legyen.

d) Méréshatar-tallépés és nem lizemszer(i kdriilmények a miikddést lehetéleg ne
befolyésoljak, ill. az ezekb8l szarmazo helytelen mérési eredmény kdnnyen szelektal-
haté legyen.

" e) A mérési eredmény mind digitalis, mind analég formaban rendelkezésre
alljon.

f) A mérési (integralasi) id6, amelynek maximumat a pillanatnyi igényeknek
megfelelen 15 min-ban allapitottuk meg, egyszer(i eszkdzokkel ndvelhetd legyen.

A felsorolt és egyéb szempontok nagymértékben meghatarozték a konstrukciot,
a felhasznalhat6 elemeket, a mérési elvet, valamint a mér6—szamité egységek fel-
épl’tkését. A késziilekekben szilicium félvezetdket és integralt aramkoroket alkalmaz-
tunk.

Annak megfeleléen, hogy analdg jeleket kell mérni, de az eredményre szamjegyes
formaban is sziikség van, tovabba pontossagi, gazdasagossagi, egyszer(sitési okokbdl
egyes funkcidkat analog, masokat digitalis formaban realizaltunk. Az analdg vagy
digitalis megoldas valasztasanak okait nem kivanjuk részletezni, csupan egy példat
emlitlink: Az elvégzend6 szamitasi mliveletek kozott szerepel az integralas. E mive-
let digitalis formaban, szdmlalok segitségevel hibamentesen elvégezhetd (a kvantalasi
hibatdl eltekinthetlink, mivel ez a szamlald kapacitdsanak novelésével tetszélegesen
csokkenthetd). Megfelel6 zavarvédettség esetén az integralasi id6 tetsz6legesen hosszl
lehet. A miiveleti er8sit6kkel felépitett analdg integratorok ugyan egyszer(ibbek, de
hosszu integralasi id6re kell6 pontossagot csak j0 mindségli és ugyanakkor nagy
értékd ellenallasok és kondenzatorok segitségével érhetiink el (10 min ismétl6dési
id6hoz pl. 1 MI2 ellenallas mellett 600 p.F tartozna).

A mdveleti er6sit6k bemeneti ellenallasanak is rendkivil nagynak kell lenni.
A nagy bemeneti ellendllast biztosito fet tranzisztorok hémérsékletfiiggésebdl eldallo
drift, valamint az esetleges szennyezddések és légnedvesség-ingadozasok hatasara be-
kovetkezd ellenallasvaltozasok kiilénleges megoldasokat kivannak. Mindezeket dssze-
vetve az integralas digitalis mddja bizonyult célszer(ibbnek.

Ami a mérési elvet illeti, az a tény, hogy hosszd idejli méréseket kellett végezni,
nem tette szlikségessé a szamitasi id6k lehet6 legkisebbre valasztasat, vagyis a szamitd-
gépes gyakorlatbdl ismert gyors, de koltséges aritmetikai egységek helyett egyszer(ibb,
szamlalastechnikai elven m{ikddé szdmitdegységeket alkalmazhattunk, ugyanakkor a
kartyarendszerben felépitett egységek cseréjével, kihagyasaval, vezérlési feltételeinek
megvaltoztatasaval egyszerlien megoldhatd mas kozépértékek mérése is.

2. A mérémdiszer miikodése

A miiikodésmodot a blokkséma (11-1. &bra), az Utemabra (11-2. &bra) és az id6-
diagram (11-3. dbra) alapjan targyaljuk.

A mérémi(iszer automatikus Gzemben 10 s-os Iépésekben el6re beéllithatd, kézi
(vagy kils6) vezérlés esetén a vezérlés altal meghatérozott idejii meéréseket végez.
Mivel az elvégzendd mérési, szamitasi mliveletek bizonyos sorrendiséget feltételez-
nek, tovabba az egyszer( kezelhet6séget és a sokoldall felhasznalas lehet6ségének
biztositasat is figyelembe vettiik, a teljes mérési ciklust iitemekre bontottuk. Valamely
litemben valé tartdzkodast a vezérl6egység megfelelé titemkimeneteinek logikai alla-



11-1. 4bra



potai jelzik. (N = logikai 1; On = logikai 0.) Az utemkimenetekrdl vett jelekkel
vezérelhet6k a szamitoegységek. Egy id6ben csak egy QN kimenet allapota lehet
logikai 1. Az egyes litemekbe Iépés, ill. az onnan valé tovabbléptetés elGirt feltételek
teljestilésekor egy bels6 Orajel hatasara torténik. A vezérlGegység ilyen szervezése

€S wem
Léptetés feltétele Léptetés feltétele
Tapfesziltség bekapcsolasa Tapfeszliitseg bekapcsolasa
Tapfeszilltség visszatérése Tapfesziv/tseg visszatérése

Kilsé nullazas
RESET nyomdgomb (NR)

Ku/so' inditas 03 orajel (vezérldben)
MER nyomogomb (N 1)

Kulso,, szamolas'parancs Bealljtolt idp(letelt;
OL nyomégomb (NK) Mérdszémlalé telkese

|dSszémijaloi -telités;

Mérészémlalo-telités

« !/
Kils6 nullazas, L
RESET nyomogomb (NR) Méroszémlalo tres
Meroszémlélé res

11-2. abra

biztositja, hogy az elvégzendd szadmitasi mliveletek helyes sorrendben kovetik egy-
mast, a léptetés feltételeinek teljesiilése csak a megfeleld litemben valthatja ki a kovet-
kez6 utembe lépést (egyszer(ibb a szamitoegységek miikddésének dsszehangolasa és
csokken a nem (izemszer( allapotbdl ered6 mérési hibak veszélye), tovabba, hogy az
litemek szamanak, a léptetés feltételeinek, ill. az itemkimenetek altal kiadott vezérlg-



jelek jelentésének megvaltoztatasaval sokféle mas mérési vagy szamitasi feladat is
megoldhatd. Esetlinkben a mérési feladatnak megfelel6en négy iitemet valasztottunk:

Az 1 (TILT) ltembe lépés a tapfesziiltség bekapcsolasara vagy kimaradas utani
visszatérésére jon létre. Ebben az Utemben minden szamlalo nullazast kap, igy az
6sszes kimeneten nulla jelenik meg.

11 3 M 2
TILTHSf MR IMML B
Kieggszité szmé/o — L 1
8 l\/Iérds;drria'/d """ 1 - I
90 adramiolo T -
Eredmenyszomialo 1 1
l\/brelndéjjle! |
Ny £ Y t THILn r
Hiegesnfo SZdeOiLO - i 1 .
> b 11 1
e ldouwunllilo . 1 1
‘ ! .I [RRRRRRRRRRNY!
- /edUutyu
|
HGz0 eredmeny
o n-edik [néliésnél'l
Eredményszomiald- ElsS meres
11-3. abra

A 2. (RESET) iitem biztositja az ismétl6d6 mérési ciklusok indulési feltételeit
(nullazasokat). Mint az id6diagrambol is kiolvashat6, az eredményszamlalé itt nem
kap nullazast, tehat egy tetsz6leges mérési ciklus ideje alatt az el6z6 mérés eredménye
rendelkezésre all.

A 3. (MER) Utemben a mérészamlaloba a mérendd jel négyzetes integraljaval,
az idészamlaléba pedig a mérés kezdetétdl eltelt idével aranyos jel keril. A T mérési
id6 el8re bedllithatd vagy nyomagombbal, ill. kiils6 jellel vezérelhetd.

A 4. (SZAMOL) iitemben a négyzetes integral és a T mérési id6 értékeibdl létre-
jon az effektiv érték.

A 4. (tembdl a 2. Utembe vald visszatérés mind a kézi, mind az automatikus
tizemmodban automatikus. Kézi tizemben Gj mérést nyomdgombbal vagy kilsé jellel
lehet inditani, automatikus tizemben a vezérlés biztositja a 3. Gtembe valé tovabb-
lépést, azaz Uj mérés inditasat.



Az effektiv érték képzése, vagyis az
eff —

mUvelet elvégzése a kdvetkezdk szerint torténik:

A 3. (MER) itemben a bemendjel, amely a mérendd jellel aranyos, az egyen-
iranyitobai, majd a négyzetreemeld és feszlltség—frekvencia atalakité aramkorbe
keril. Ennek kimenetén a bemendjel négyzetével aranyos/ m frekvenciaji impulzus-
sorozatot kapunk. A kiegészit6 szamlalon keresztll ez az impulzussorozat a mér6-
szamlalo ELORE bemenetére jut. A mérészamlaléban térténik az impulzusok 6sszege-
zéseI (digitalis integralas), igy annak tartalma a nulla allapotbdl valé indulast fel-
tételezve :

Nm= Jfm éat.

Az ardnyossagi tényezOket (leosztds) figyelmen kivil hagyva, az impulzus-
frekvenciara felirhatd, hogy

fm = *2

tehat a mérészamlaloban lev6 szam (a kiegészit6 szamlald altal okozott frekvencia-
0sztéstol eltekintve):
Nm= Jx- at.

A mérési id6 alatt az id6szamlaléba 1 Hz-es drajelek jutnak, ennek tartalma tehat
a mérés kezdetétdl eltelt T id6t adja masodpercekben.

Az elére (10 s lépésekben) beallithatd id6 leteltével — vagy kilso, ill. kézi
vezérlés hatasara — kezddédik a 4. (SZAMOL) litem. Az id6szamlaléba ekkor tovabbi
jel nem kerll, tartalma (T) egy szorzéaramkor kapuzo bemenetéit vezérli. A szorzo-
aramkdr impulzusbemenete azonos a kiegészité szamlalo bemenetével. Ide a 4. item-
ben az integraldfesziiltség—frekvencia atalakitérol id6ben linearisan valtozo / k frek-

sal a szorzd kimenetén az impulzusfrekvencia: 2tT.

A 2tT frekvenciaju impulzussorozat a mérészamlalot HATRA iranyban miikod-
teti, a bejutdé impulzusok szama a 4. item kezdetétdl eltelt id6 fliggvényében:

Nk = j 2tT at = tT.

A mér@szamlalé a hatraszamlalas sordn tk idd elteltével nulla allapotba kerdil.
Ez jelenti a 4. item végét. Ekkor az el6re és hatra irdnyban beszamlalt impulzusok
szdma megegyezik, tehat

-Am= NK,
vagyis
v | x2at = tfT,
amib6l
A= |/fjrat.

Az eredményszamlalé a 4. (temben, azaz tk ideig fe = konst. orajelet kap.
Tartalma tehat a 4. item végén nullabdl vald indulast feltételezve — amit a vezérlés



biztosit — és/ e megfelel6 megvalasztasaval

Ne = j/~;/x2di,

ami a mérendd érték.

Az eredmény dekddolas utan szamjegyes alakban a szamjelz6 csdveken, a digi-
talis—analdg atalakitd, valamint kimeneti er6sit6 kozvetitésével pedig fesziiltség, tll.
aram formajaban jelenik meg a megfelel analdg kimeneteken.

Megjegyezzilk, hogy sorozatos mérések esetében egy mérési ciklus ideje a 2., 3.
és 4. litem id6ibdl tevédik Ossze, a mérés és szamolas szempontjabdl viszont csak a
3. Utem T id6tartama jon szoba. Mivel a 2. és 4. ltemek id&tartama T legkisebb
beallithatd értéknél is — ez 10 s — lényegesen kisebb —a mért értéktdl fuiggden
0.. .90 ms —, az ebb6l adédo hiba elhanyagolhato.

Méréshatar-tallépésre a készulék a kovetkezGképpen viselkedik:

Megszakitja a 3. (MER) (temet és tovabbléptet a 4. (SZAMOL) (itembe, ha:

— a mér@szdmlalo telit6dik;

— kézi izemben a mérés kezdetétdl eltelt 990 s (16,5 min), vagyis az id6szamlalé

telit6dik.

Ha a fenti korilmények nem alakulnak ki, de a mért érték a méréshatarnal
nagyobb, az eredményszamlalo az Ne = Ne nex allapoton nem juthat tal.

A méréshatarnal joval kisebb eifektiv értékek mérése esetén, ha a mérendd jel
egyenfesziiltség, a négyzetreemelés hibaja az eifektiv értéket méré mutatés miiszerek-
hez (pl. lagyvasas mdiszer) hasonl6éan meglehetésen nagy lehet. Ha a mérend6 jel
eifektiv értéke ugyan Kkicsi, de cstcsértékei elegend6en nagyok (pl. a mérendd jel
impulzusszer(), a szabalytalan id&beli lefolyas ellenére is javul a pontossag. E tényt
megfogalmazhatjuk Ugy is, hogy az elkdvetett hiba szempontjabél a mérendd jel
elegendden nagycsucsértékeinél a mutatds miszer négyzetes skalabeosztasaval szem-
ben a szadmitasi mlveletek szétvalasztdsa miatt esetlinkben lineéris skalabeosztast
tételezhetlink fel.

Az ismertetett elvek szerint felépitett effektivérték-mér6 egy alkalmazasi példaja
az aram eifektiv értékének mérése a DV meleghengerm( reverzald hengerallvanyanak
f6hajtomotor tapkdrében. A technolégianak megfeleléen szakaszos lizemben dolgozé
motor az aramkorlatozastol és szurastol fliggéen 10.. .16 kA cstcsaramokat vehet
fel. A melegedés szempontjabol lényeges névleges aram 6,6 kA, a motor termikus
id6allanddja 10 min nagysagrend(.

A biztonsaggal érzékelendd csuicsdram maximalis értékét 20 kA-ben megallapitva
az aramvaltorol kapott jelet oly médon osztottuk le, hogy +20 kA-hez tartozzék a
szabvanyos + 10 V bemeneti szint (1 V tehat 2 kA-nek felel meg). A 6,6 kA névleges
aramnak megfelel6en a kimenetek eifektiv értékre vonatkozd méréshatarat 10 kA-nek
vettiik, mivel azonban a névleges érték Iényeges tullépése lizemszer(i koriilmények
kozott viszonylag révid idékre (pl. egy buga kihengerlése) sem varhato, egyszer(sitési
szempontokbdl a kiszdmithatdé mérési eredményt 9 kA-nek megfelel§ értékre kor-
latoztuk.

A miiszer f6bb jellemz6i az ismertetett koriilmények koézott a kdvetkezbk:

Hatarértékek:

Halozati fesziiltségek: max. 3x380 V+25%
max. 220 V+ 25%

Bemeneti fesziiltség: max. = 15V

Koérnyezeti h6mérséklet: —10...+ 8 °C



Jellemz6k a miikddési tartoinanyban:

Halozati feszultségek: 3,380 V=15°0 330V= 15%;
Kérnyezeti h6mérséklet: 0...—65CC

Bemeneti feszliltség cslcsértéke: max. + 10V
Bemeneti fesziiltség effektiv értéke: max. 45 V
Bemeneti fesziltség jelalakja: tetsz6leges
Bemend jel frekvencigja: max. 100 Hz
Mérési id6 (integralasi id6): 10...900 s

10s-0s Iépésekben beallithatd, vagy kulsé jellel,
o . ill. nyomégombbal vezérelhetd
Anal6g aramkimenet: 0.. .45 mA
i oo (R = 1kii-ig)
Analog feszultségkimenet: o...9v
u? mar = 30 mA
0...900

Szamjegyes kijelzés:

Atviteli tényez6:
aramkimenetre: 1mA, 1Veij; 0.5 mA 1k
feszultségkimenetre: 3 V/I V«,,; 1V/I kAefi;
szamjelz6 kimenetre:  300/1 Ve,; 100/1

Mérési pontatlansag:

i-ae™ > 13V; T > 100s =5% FSD

vBefii =-3  V; T > 100s —5°0a mért értékre vonatkoztatva

Haloézati tapegységek altal eléallitott fesziiltségek: —13Vv +1%
- 13V i1%
- 5V 1%
-V -IC%i

—300 V stabilizalatlan
Orajelfrekvenciak: 10 kHz. 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz. 1 Hz
Maximalis bekapcsolési id6: =

3. Konstrukciés kérdések, elemvalaszték, zavarelharités,
mérési tapasztalatok

A megépitett késziilék 6nall6 mlszerként is hasznalhatd, de mivel egy komplett be-
rendezés részeként keriilt felhasznalésra, bizonyos fokig igazodtunk a berendezéshen
alkalmazott altalanos konstrukciés megoldasokhoz. igy pl. a nyomtatott huzalozasu
kartyadkat olyan rack fiokban helyeztiik el. amelynek méretei a berendezés més helyein
alkalmazott rack fiokéval megegyeznek.

A szamitoegységeknek dugaszolhato kartyan vald felépitését egyébként két okbol
tartottuk célszeriinek: Egyrészt az ipari alkalmazas kovetelményeib6l kiindulva sziik-
séges, hogy egy esetleges hiba a meghibasodott egység cseréjével gyorsan elharithato
legyen (az esetleges hibak az alkalmazott kijelzések, valamint a mér6hivelyekre kive-
zetett tapfesziiltségek és oOrajelek segitségével kdnnyen behatarolhatok), mésrészt
kilonb6z8 szamitdegységek felhasznalasaval kiilénb6z6 feladatok oldhaték meg.

Az el6z6kben mar emlitettilk, hogy a késziiléket szilicium félvezet6kkel és integ-
ralt aramkorokkel épitettik fel. Mivel a maximalis megbizhatéséagra torekedtiink, és
ehhez az is hozza tartozik, hogy alkatrészhibdk esetén az alkatrészcsere minimalis
id6t vegyen igémbe, olyan megoldasokat valasztottunk, melyek a félvezet6k para-
métereinek szordsara nem érzékenyek, valogatast nem igényelnek. igy a meghibasodott
félvezet6 azonos vagy hasonlo tipusu félvezet6vel minden tovabbi nélkil helyettesit-
het6.

Az integralt &ramkorék megvalasztasakor részben az elvégzendd szamitasi mive-
letek bonyolultsagat, részben gazdasdgossagi szempontokat kellett figyelembe ven-



nink. A nagyobb elemvalaszték, a nagyobb integraltsagi fok, a lényegesen alacso-
nyabb ar és egyszer(ibb beszerezhet6ség miatt a TEXAS SN 74 sorozat TTL aram-
koreit hasznaltuk fel. A TTL aramkoérok ipari berendezésbe valo beépitésekor zavar-
védettségével kapcsolatos aggalyt indokolatlannak tartjuk, mivel olyan, ma mar
rutinmunkanak szadmit6 konstrukcios megoldasok — nullasin, kartyanként tap-
fesziiltségsziirés, lehetéleg egyszer(i huzalozas (ezt tébbek kozt a TTL aramkdrok
nagy integraltsagi foka mar biztositja, mert komplett funkcionalis egységek épithet6k
fel egy kartyan, tehat a be- és kimenetek szdma minimalis lehet) — &llnak rendel-
kezésre, amelyek egy késziilék zavarvédettségét ipari kornyezetben is biztositjak.
Ezzel szemben az Gn.zavarvédett integralt aramkordk esetében, tekintve, hogy a belsé
eredeti zavarok tobbsége tapfesziiltségeken keresztiil fejti ki hatasat, az atkapcsola-
sokbdl a rendszeren belul keletkez6 zavarok veszélye a nagyobb jelszint miatt
lényegesen nem csokken, a kisebb integraltsagi fok pedig nagyobb terjedelmet,
bonyolultabb huzalozast eredményez, ami a kiils6 eredet(i zavarok szempontjabdl
kedvezétlen. Osszegezve: kell6 tervez6i gyakorlat hianya, bizonyos konstrukcids
rendszabalyok be nem tartasa, vagy az elektromos és mechanikai tervezés szétvalasz-
tasa esetén a ,,zavarvédett” aramkorokbdl felépitett késziilék zavarmentes mikddése
is kétséges. Arrdl nem is beszélve, hogy az egyébként is dragdbb aramkorokbél
lényegesen tébbet kell felhasznalni.

A megépitett moliszerben a kartyarendszernek megfelel6en a tapfesziiltségek
azonos csatlakozdpontra vald kivezetésével, a kartyak célszer(i elrendezésével biztosi-
tottuk a lehetd legegyszeriibb huzalozast. Az elegend@en vastag nullasin, a rack fidkba
beépitett, integralt aramkords stabilizatorokkal megvalositott zarlatvédett stabilizalt
tapegység, valamint a kartyankénti tapfesziiltségsziirés nagyfokd védettséget ad mind
a kils6, mind a belsd eredetli, tpfesziltségeken fellépd zavarok ellen. A be- és ki-
menetek zavarsz(résérdl illeszt6aramkorok gondoskodnak.

A rack fidk egy 6250 kW-os tirisztoros hajtas regisztralészekrényében van. Bemend
jelét megfeleld leosztdsok kozbeiktatdsdval aramvaltordl kapja, analdég kimenetei
mutatés mdiszerre, ill. regisztraldm(szerre csatlakoznak. Az elmené vezetékek a mér6-
késziilek szempontjabdl gyakorlatilag arnyékolatlannak tekintheték, hosszuk 20...
100 m. A hémérsékletingadozas és levegd szennyezettsége meglehetésen nagy lehet.

E korilmények kozott a készilék folyamatos izemben mikédik. Az izembe-
helyezés 6ta eltelt tébb mint fél év alatt meghibasodas nem tortént, zavardjelekbdl
adddo helytelen mérési eredményt sem tapasztaltunk.
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Keszuileékek villamos halézatok fesziitségtartasara
&s ellendrzésére

NEMETH ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk foglalkozik a villamos halézatok feszultségtartdsanak alapveté szempontjaival,
a beavatkozasilehet6ségekkel, a megengedheté ingadozas célszer(i elosztasaval. Ennek
kapcsan a nagy- és kozépfeszultségl halézatok fokozatkapcsolés transzformatoraihoz
kidolgozott ATSz tipust szabalyozék fejlédésével és tavlati lehetéségeivel.

A kisfeszlultségli héalézatokon egyre fokoz6dd kovetelmények és beruhéazasi
nehézségek kompromisszumaként kifejlesztett SzH SzT tipusa egyszerl, automatikus
atkapcsolasiu transzformatorok ismertetése és felhaszndalasi lehet6ségeinek bemutatasa
a cikk kovetkez6 része.

A halézatok ellenérzé méréseivel, ezek célszerli és gyors mérémiszereinek
kialakitasaval és az e téren szukséges tovabbi fejlesztéssel foglalkozik befejezésében a
cikk.

yCTPOfICTBA flUIH KOHTPOJIH H 1IOimEP/KMBAHHTfl BEJIHHHHDbI
HANPIDKEHHH 3JIEKTPHHECKHX PACNPE/IEJIHTEJIbHbIX CETEM

H. HeMem

Pe3ioivte

B CTaTbe paccviarpHBaioTca ochobh aie npiiHunnhi no/uteptKHBaHnsi BeJtHiHHbi Hanpa-
aceHHa 3jieKTpnHecKHx cereli, bo3mo* hocth BMemaTejtbCTBa, ue.iecoo6patHoe pac-
npeaejieHHe aonycTHMbix KOJieSamifl, h b cbitih ¢ 3thm, nepcneKTHBHbie bo3mo%-
hocth h pa3BHTHe peryjwTopoB Tima ATSZ paapa6oTaitHbix ajui TpauctjtopMaTopoB
co CTyneHMaTbiMH nepeKJitotaTejiaMH ccTel Bbicoxoro h cpetmero HanpaxccHHH.

BTopaa aacTh CTaTbH coneptKHT nepeaeHb BOtMOacHbix peamMOB npimcHeHHa,
a TaioKe onncaHne npocThix TpanccJtopMaTopoB Tnna SZHSZT ¢ aBTOMaTnaecKHM ne-
petcntoHeHHeM pa3pa6oTaunbix b pe3yjibTaTe KOMnpoMHeca, taKJifOHeimoro Mexcay
nOBbIIUaiOUIHMHCa B HH3KOBOJIbTHbIX CeTBX TpeOOBaHHBMH H TpyfIHOCTBMH no HHBeC-
THUHH.

B 3aKJiK)>teHHH aBTop 3aHHMee TCH KOHTpojibHbiMH H3MepeHHHVH ceTell, HCnon-
HemieM uejiecoo6pa3Hbix n 6biCTpoaeftCTBytootHX H3MepnTejibHbix npn6opoB kont-
PQIIH H HOOXOAHVBVH B 3TOH OXJiaCTH nepeneKTHBHBIMH pa®OTalVH no  yCOBep-
UteHCTBOBaHHK).

GERATE FUR DIE SPANNUNGSKONSTANTHALTUNG

UND DIE KONTROLLE DER ELEKTRISCHEN VERTEILERNETZE

J. Németh

Zusammenfassung

Im Aufsatz werden die grundsatzlichen Kriterien der Spannungskonstanthaltung der
elektrischen Netze, die Eingriffsmoéglichkeiten, die zweckmassige Verteilung der
zuléassigen Schwankungen und diesbezlglich die Entwicklung und die perspektivischen



Maéglichkeiten der Regler des Typs ATSZ (Automatische Regelung fir Stelltransfor-
matoren) behandelt, die zu den Stellstufenschalter-Transformatoren der Hoch- und
Mittelspannungsnetze entwickelt wurden.

Im néchsten Teil des Aufsatzes werden die einfachen, automatisch umschaltbaren
Transformatoren des Typs SZHSZT bekanntgemacht, die als Kompromiss zu den
sich fortwahrend steigernden Forderungen der Niederspannungsnetze und den Investi-
tionsschwierigkeiten entwickelt wurden. Es werden auch die Anwendungsmdglich-
keiten dargestellt.

Der Schlussteil des Aufsatzes berichtet Uber die Kontrollmessungen der Netze,
die Gestaltung der zweckmaéssigen und schnellen Messinstrumente und Uber die erfor-
derliche Weiterentwicklung.

APPARATUS DEVELOPED FOR REGULATING AND CONTROLLING
THE VOLTAGE OF ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORKS

By J. Németh

Summary

The paper deals with the fundamental aspects of regulating specified service voltages
of electric networks, with possible means of intervention, with proper distribution of
deviations, and with the development and possible future improvement of voltage
regulators of type ATSZ designed for the purpose of controlling the tap-changing of
transformers in high-voltage transmission and distribution networks.

The second part of the paper discussed the type SZHSZT transformers provided
with simple, automatic tap-changing, developed as a compromise between the ever
increasing requirements of low-voltage networks, and the restrictions of investment
founds and possible fields of application of these transformers.

The paper deals with preliminary control measurements to be performed on the
various networks, with the appropriate and rapid development of measuring instru-
ments to be used for that purpose, and outlines further development and improvements
required.

Intézetiink a Magyar Villamos Mivek Troszttel szoros egyuttmiikddésben évek 6ta
foglalkozik a villamosenergia-szolgaltatds minéségét javitd, ezen belul pedig a halozati
fesziiltséget szabalyozo berendezések fejlesztésével.

A fogyasztdi haldzatok feszilltségének régebben +5% ...—10%-o0s és jelenleg
+7,5%-0s hatarok kozott tartasa a fogyasztéi berendezések szamanak és teljesit-
ményének ndvekedésével egyre sulyosabb feladatokat ré az aramszolgaltaté vallala-
tokra. E feladatokat csak a halézatok tervszer( ellenérz6 méréseire alkalmas késziilé-
kek birtokaban, a mérési eredmények alapjan kijeldlt helyeken, a tervezéskor mar
ismert automatikak beépitésével, korszer(ien kivitelezett vagy korszer(sitett hald-
zatokkal lehet megoldani.

A kovetkez6kben roviden osszefoglaljuk a hazai villamosenergia-szolgaltatas
rendszerét, ezen beliil utalunk a szabalyozas, ill. 1épcs6zés lehetséges helyeire, és
ismertetjlik e helyek meghatarozasara elegendé adatot szolgaltat6 mérémiiszereket
és ez ide betervezhetd, az Intézetiinkben kidolgozott késziilékeket.

A hazai villamosenergia-rendszer a kovetkez6 hal6zatokra oszthat6: az er6-
mUvekbdl és nemzetkdzi kooperacios halézathdl ellatott 120 kV-os, ill. ennél nagyobb
fesziiltségli haldzatra, errdl terhelés alatt atkapcsolhat6, fokozatkapcsolos transzfor-
matorokon keresztill taplalt 35; 20; 10 kV-os kdzépfesziiltségli hal6zatokra, ezekrdl
pedig harom fokozatban atkodthet6 kozép/kisfesziltségli transzforméatorokkal ellatott
380/220 V-os fogyasztoi halézatokra.



A nagyfesziiltségl haldzat villamos jellemz8it f6leg energetikai szempontok
hatarozzak meg, igy az els6 olyan szint, ahol adott fesziltségre szabalyozhatunk,
a nagy/kdzépfesziltségl transzformator szekunder oldala.

Tekintettel arra, hogy a nagy/kdzépfesziiltségl transzforméatorok mar régebben is
terhelés alatt fokozatokban atkapcsolhat6 egységek voltak, igy a nagy energiaszinten
torténd, altalanos szabalyozast e pontokon lehet elvégezni. A nagy/kozépfesziiltségi
transzformator szekunder oldala altalaban haromtél tiz kozépfesziiltségl vezetéket
taplal egy gy(jtésinrendszerr6l. Ennek a gy(jtésinnek a fesziiltségét célszerlien Ugy
kell szabalyozni, hogy lehet6leg a fogyasztdkig biztositsa az el6irt tliréstartomanyon
beliili fesziiltséget.

A E feladat a valésagban természetesen nem oldhaté meg minden fogyasztoi pontra,
ezért a lehetséges optimalis megoldast keresve a 12-1. abrahoz hasonl6an felvessziik
az egyes kozépfesziltségli vezetékek és a roluk taplalt szekunder vezetékek fesziiltség-
viszonyait egy teljes ciklus, célszer(ien egy hét id6tartamd mérés alapjan (erre a célra

golijtdsin  -5% megesgpdlason - anéveges megrsgpddn *Femegesapdéen

12-1. 4bra. Fesziiltségesés a hal6zatokon

alkalmas a kés6bbiekben ismertetésre keriil§ statisztikus voltmérg). A jelleggorbék
Osszevetése alapjan a szabalyozo6t optimalisan tudjuk beéllitani. Az 4brdn — az egy-
szer(iseg kedvéért — a halézat harom kozép/kisfesziiltség(li transzformatort tartalmaz.
A fliggbleges tengelyen a névleges fogyasztdi fesziiltség szazaléka a l1épték, igy a
gy(jtésint6l a fogyasztéig minden helyi érték felrajzolhatd, a fesziltségszinttdl
fuggetlendl. (A gydjt6sin névleges fesziiltsége a transzformatorok attétele miatt 10%-
kal nagyobb, mint a fogyasztoi névleges fesziiltség.) Az A gorbe a kozépfesziiltségi
hal6zat hosszmenti fesziiltségeloszlasat mutatja a legnagyobb terhelés idészakaban,
a B gorbe ugyancsak e vezeték minimalis terheléshez tartozé fesziiltségeloszlasat
mutatja. Lathatd, hogy az 7transzformator fix megcsapolésa Ugy van bekotve, hogy a
névlegesnél 5%-kal kisebb a kimeneti fesziiltségszintje, a |1 transzformator a névleges
attetellel van bekoétve, a 111 transzformator fix megcsapolasa 5%-kal novelt attételt
biztosit. Eszrevehet6, hogy a Il transzformatorkorzetben terhelési cstcsid6ben nem
lesz megfelel§ a fogyasztoi fesziiltség a korzetnek tobb, mint a felében. A kozép-
fesziiltségl gy(jtésin fesziiltségszabalyozasa ugy van bedllitva, hogy a minimalis ter-
helés idején szolgaltatja a névleges, a legnagyobb terhelés idején pedig a 10%-kal



novelt feszlltséget. Ha nem lehet olyan gydijtdsin-fesziltséget, ill. terheléskompenza-
ciét beallitani, hogy minden fogyasztdi halozaton a kivant tlirésmezdébe essék a
fesziiltség, akkor vagy bdviteni kell a kdzépfesziiltségii halozatot, ill. érintett tagjainak
keresztmetszetét, vagy a szekunder haldzatok talppontjaira, ill. k6zbens6 szakaszaira
Ujabb, a tovabbiakban ismertetend6 SzHSzT szabalyozot kell telepiteni, amely a
feszlltséget automatikusan a kivant értékek kozé allitja be. Ez a szekunder hal6zati
szabalyozas igen hatasos és gyors segitséget jelent, ha a tappontok szamanak vagy a
keresztmetszetek novelésének gazdasagi akadalyai vannak. Ha a csak néhany fogyasz-
tot ellatd, nagy induktiv impedanciat képvisel6 hosszu szekunder légvezeték fesziilt-
sége nem esik a tliréstartomanyba, célszer(i a kés6bbiekben targyalt KFA konden-
zatoros fesziltségszabalyozot alkalmazni.

A nagy/kozépfesziiltségli transzforméatorok terhelés alatt, fokozatokban atkap-
csolhato, szabalyozo6s transzformatorok. Az atkapcsolast végz6 fokozatkapcsoldk
miikodtet6automatikait Intézetiinkben fejlesztettiik ki. Ezek a késziilékek az ATSz
tipuscsalad tagjai. A jelenlegi hazai halézatokon kozel 200 db ATSZ 3és50... 100db
ATSz4 tipusjell készilék van felszerelve. (ATSz 3-as késziilékek m(ikédnek Jugoszla-
vidban és tropusi kivitel( valtozatuk Pakisztanban is elfogadott.) Az ATSZ 5 tipus-
jell, integralt aramkorokkel felépitett készilékiink laboratdriumi példanya mar
mkodik, a végleges késziilék els6 példanyat 1974 els6 félévében felszerelik.

Az ATSz 3-as tipus (12-2. dbra) a szabalyozott oldal fesziiltségét 100 vagy 110 V-
os szekunder fesziltségl fesziiltségvaltokon at érzékeli. Fiktiv alapjelképz8s érzékels-
rendszere nemlineéris hidkapcsolds, amelynek kimend jele tranzisztoros er@sitén
keresztiil a masik tekercsrendszerén fix gerjesztés(i Ferraris-motort forgat. A Ferraris-
motor 60 : 1-es attétellel csokkentett fordulatszdmmal kapcsoléhengert hajt, amelynek
harom érintkez6rendszeréhez harom relé csatlakozik. A nemlinearis hidkapcsolas egy



meghatarozott fesziiltségértéken van kiegyenlitve, ha ettél a szabalyozando6 fesziiltség-
gel aranyos taplalofesziiltség eltér, a szabalyoz6 az eltérés nagysagaval aranyos és
iranyatdl fliggd fazishelyzet( jelet ad. E kimend jel er6sités utdn az eltérés nagysa-
gatdl fligg6é fordulatszammal és az eltérés iranyatol figgd iranyban forgatja a Fer-
raris-motort, a kapcsolt relék pedig egyik vagy masik ciklussorrendben hiznak meg.
Ezeket a reléket a transzformatort atkapcsolé mechanikat hajté motor magneskap-
csoldinak kozvetlen miikddtetésére lehet hasznalni. A miikddési modbdl kdvetkezik,
hogy ez a késziilék a fesziiltségeltérés idGintegralja alapjan fogja mikddtetni a foko-
zatkapcsolo-hajtast. A késziilék dramérzékel6 része 5 A aram esetén -- bedllitastol
fligg6en — 3 ... 10% fesziiltségemelést biztosit. Az &ramkompenzacié a terhel6aram
fazishelyzetétdl is fiigg. A készillék a kiadott fokozatkapcsolasi parancsokat szam-
lalja, s ezzel a fokozatkapcsol6 hajtas elhasznalodasara kozvetlen szamszer(i adatot
szolgaltat,

Az ATSz 4 tipusjell késziilék vazlatos felépitése a 12-3. bra szerinti. Lathato,
hogy kilon tapfesziiltség helyett a készilék a fesziltségvaltordl taplalhatd (12-4.
abra). Fogyasztasa a meérévaltérél (12 VA) igy is fele az ATSz 3-as késziilékének.
Reed-relékkel felépitett &ramkdre a Ferraris-motoros integralészabéalyozas helyett
15... 150 s kozott beallithatd fix id6késleltetéssel adja ki a kapcsolasi parancsokat.
Az érzékelés az aram- és feszilltségjel vektoridlis 0sszegzése utan nemlineéaris hid-
kapcsolassal torténik. A hidkapcsolds kimend jelét fazisérzékeny er8sitére vezetjiik,
amely az ATSz 3 tipusnal ismertetett hid kimend jelét értékeli és késleltetd
aramkoron keresztil mikodteti a relés aramkort. A fix id6késleltetés bevezeté-
sére azért keriilt sor, mert az id6kozben elvégzett mérések alapjan a sziikséges
kapcsolasi id6ket jol be lehetett hatarolni, nevezetesen 45... 80 s kozotti értékekre,
ezzel egyid6ben bebizonyosodott, hogy tobb szabalyozo alkalmazasa esetén miikodé-
stik dsszehangolasahoz a miikodési id6k Iépcsézésére van szlikség, ami elGirt fix id6-
késleltetésekkel valosithatdé meg a legegyszer(ibben. A fokozatkapcsold hajtas
m(ikddési szamat a nyugtazott kapcsolasi parancsok szamlalasaval rogzitjik.
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Az ATSz 5 tipusjell késziilék az elektronika rohamos fejlédésével lépést tartva
a tovabbi suly- és méretcsokkentésen tal elvi miikodésben is kiilénbozik el6deitdl
(12-5. &bra). Az érzékelés egyenfesziiltségli. El6szor a fesziiltségjelbdl vonjuk ki az
arammal aranyos jelet, majd ezt a kilénbségi jelet hasonlitjuk dssze a precizids alap-
jelképzé jelével, a két billen6aramkor bemenetén. Ezek a billen6kordk inditjdk az
id6tagot és az id6késleltetés leteltével a kapcsoléasi folyamatot. A billen6aramkdérok
nagymértéki stabilitasa és a pontos alapjel biztositja, hogy a késziilék 1%-néal pon-
tosabb. Az id6tag 20... 120 s tartoméanyon belll beéllithatd késleltetést biztosit.
A reteszelés az id6tagra hat és miikddteti a kapcsolasszamlalot (12-6. &bra).

Amint azt a bevezet6ben targyaltuk, a nagy/kdzépfesziiltségli szabalyozas nem
minden esetben oldja meg a fogyasztok egyontetl fesziiltségtartasat. Ezeknek a meg-
engedett tliréstartomanybdl kies6 fesziltségl haldzati szakaszoknak a gyors, egyszer(
fesziiltség javitasat teszi lehet6vé az Intézetiinkben kifejlesztett szekunder halézati
szabalyozotranszformator (SzHSzT).

Az SzHSzT késziilék feladata, hogy a mindenkori fesziiltséghelyzettél fligg6en
automatikusan 5%-Kkal, ill. 10°c-kal emelje vagy csokkentse a halozat tovabbi részé-
nek fesziiltségét, ha pedig a bemeneti feszlltség megfelels, akkor azt valtozatlanul
atvigye. Egy ilyen késziilék vazlatat mutatja be a 12-7. abra. Lathato, hogy a T transz-
formator TI tekercse a szabalyozni kivant halézattal sorba van kotve. A fogyasztoi
aram tehat mindig atfolyik ezen a tekercsen. A transzformator 77/ tekercselése vagy
dnmagaban rovidrezarhaté FI-L1 Gton, vagy bekdthetd gy, hogy a bemeneti oldali
fazis és nullavezetd kozé egyik (F2-F3) vagy masik {L2-L3) polaritassal keriiljon. Ez a



haromféle kapcsolas két magneskapcsold, F és L kilonbdz6 allasaihoz van hozza-
rendelve. Belathatd, hogy ha a mikddtet6automatika, amely az ATSz 4 tipusd
késziilék egyszer(sitett valtozata, a bemeneti fesziiltség valtozésa alapjan miikodteti
az F és L magneskapcsolokat, akkor a transzformator a kivant feladatot teljesiti. Az
SzHSzT tipusu szabalyozdékbdl eddig 30 db készilt (12-8. abra), ezek (izemben
vannak és légvezetékes halozatokon, ill. igényesebb egyedi fogyasztok — szamito-
gépek — el6stabilizatoraiként mikddnek. Jelent6sebb darabszamban térténd fel-
hasznélasukra az 1973- 74 években keril sor.

A KFA kondenzatoros fesziiltségszabalyozdkat nagy soros induktiv impedanciat
képvisel6 légvezetékes halozatok fesziiltségjavitdsara dolgoztuk ki (12-9. abra).

12-9. 4bra

A késziilékek miikddésének alapelve, hogy ha egy nagy soros induktivitast tartalmazé
haldézatra kapacitiv fogyasztot kapcsolunk, ezzel a fesziiltséget jelent6sen megemel-
hetjiik. A késziilékek fesziiltség- és aramérzéekelbvel csatlakoznak a hal6zathoz, amely-
nek el6re beallitott értéknél kisebb fesziiltsége esetén bekapcsoltatjdk a kondenzatoro-
kat. E készilékbdl 7 késziilt, kisérleti izemikre 1973. évben kerilt sor.

A haldzati feszliltség szabalyozasara kidolgozott késziilékek ellenbrzésére, az (j
késziilékek felszerelési helyének kijelolésére intézetlink a Villamos Energiaipari
Kutat6 Intézet elGzetes tapasztalatainak felhasznaldsaval egyszer(, hordozhato, sta-
tisztikus mérésekre alkalmas miszert fejlesztett ki.



12-10. abra. Statisztikus voltméré tombvazlata



Az STV3 tipusjell késziilék alkalmas haromfazisi 3X380 V-os hal6zatok meg-
figyel§' méréseire. Percenkénti mintavételezéssel megméri mindharom fazisvezetd és
akozos nullavezet6 kozott a fesziiltséget, a kapott értékeket vagy azeldirt tartomanyon
beliili, vagy annal nagyobb, ill. annal kisebb érték(inek talalva miikddteti a megfeleld
szamlalo jelfogojat. A késziilék belsé felépitése a 12-10. abra szerint. Lathatd, hogy
a T fazisvezetd és a nullavezet6 kozotti fesziltség a tapfesziiltség. Ez egyrészt a készl-
Iék egyenfesziiltség-ellatasat, masrészt az id6jel elballitasanak alapjelét szolgéltatja.
Az idGjellel vezéreljik a kijelol6 és a kodfejt6 aramkort. igy percenként az R, majd
az S, azutan a T fazis fesziiltségmérését végzi el a méréaramkor és ezzel a méréssel
egyid6ben a kddfejt6 dramkor az R, majd az S, azutdn a T fazis szamlalo jelfogoit
ajanlja fel a mérékornek, amely azok kdziil mindig a mért értéknek megfelel6t huzatja
meg. Az id6jel-elGallitds a haldzati frekvencia osztasa alapjan torténik.

Ez a késziléktipusunk (12-11. abra) 10 példanyban keésziilt el, és tébb haldzati
méréssorozatot végeztiink vellik, amelyek a késziilékek hasznalhatdsagat igazoltak.
Tovabbi gyartasra 1973—74. évben keriil sor.

Amint az az itt bemutatott készllékek ismertetéseibdl is latszik, intézetiink
komoly részt vallal a villamosenergia-szolgaltatas minéségi javitasaért folytatott
munkaban és e témakdrok kapcsan is szorosan egyittmikddik az iparral és tars-
intézményekkel.
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A BD 130 pénztargép—adatgy(jt6 rendszer

BOHUS AUREL—JVANSZKY BELA

OSSZEFOGLALAS

A szamitdgép megjelenése korszer(i adatfeldolgozé rendszerek kiépitését teszi lehet6vé.
A nagy miikddési sebesség sziikségessé teszi, hogy a feldolgozas el6tt az adatokat el6bb
0sszegydijtsiik és valamilyen eszk6zzel koncentralt forméban a szamitégéphez tovabbit-
suk. A VKI-ban kifejlesztett adatgy(jté-rendszer elénydsen felhasznalhaté a kereske-
delem adatfeldolgozasi probléméainak szamitégépes megoldésara.

A BD 130 pénztargép—adatgy(ijté rendszer harom egységbdl all:

— az lrodagépipari és Finommechanikai Vallalat altal készitett — és az adat-

kiolvasasra alkalmassa tett — pénztargépekbdl;

— elektronikus adatgy(ijt6bél;

— szalaglyukasztéhol.

Az adatgy(jt6-rendszer — jelenlegi kialakitdisdban — max. tiz pénztargép
informécidjat egyidejlileg fogadja és IBM nyolccsatornas kédban lyukszalagra
lyukasztja. Az egyes pénztargépek tételbevitelkor 13 szamjegy( informaciot juttatnak
az adatgy(ijt6be. Az adatgy(ijté a beérkezd informéaciot figyeli és hiba esetén a hibas
pénztargépet a forgalomb6l kirekeszti. A lyukszalag feldolgozasa adatfeldolgozé
szamitogépen torténik.

CMCTEMA CEOPA /(AHHDbIX KACCOBbIX AIHIAPATOB THLIA BD 130

A. Eoxyui—E. lGeaHCKu
PeaioMe

| fOfBJieHHC BbIHHCIIHTEjIbHbIX MaUIHH OOecneHHBaeT BOBMOBKHOCTb nOCTpOCUHH COB-
peMeHHMX CHCTeM OOpaOOTKH /taHHbIX. OieHb Bbir0.THO MOKCT OblTh HCnO0JIb30-
BaHa hx BbicoKaa CKopocTh patoThbt, h noMHMO 3Toro «tenoBeK oCBOOroK/taerca ot
mohotohhoti padoThi, cBfl3aHHofi ¢ o8pa6oTKoft namtbtx. Bnaroflapa BbicoKOfi cko-
Pocth padoTbi Heoéxo/tHMo coépaTb naHHbte népén oépadoTtcoll h TaKHM to obpa-
30M b KOHiteHTpapoBaHHOM BH"e coo6ninTb 3th naHHbie BhiMHCjntTenbHOl Mammte.

CncTeMa c6opa nantibix, pa3padoTaHHaa b HayaHO-MccjieziOBarejibCKOM H h-
CTHTYTC DneKTptPtecKOU ripoMbinuieHHOCTH MO*eT &btTh BbironHO ncno.ib30BaHO
fljw peineHHS ¢ noMoutbio BbiMHcmtTeJtbHbix MauniH npo6.iCM o6pa6oTKH flamtbix,
noHB.raroutHxca b ToprOBjm.

CncTeMa c6opa naHHbix icaccoBbix armapaTOB B b 130 coctoht h3 Tpex Gjiokob:

— H3 KaccoBbix annapaTOB, HxiOTOR.ieHHbix npexmpninneM Kque.iapCKHX

MamHH — npncnocodJieHHbix nna BbiBona naHHDbix,

— H3 aneKTpoHHoro 6jioKa c6opa naHHbix,
— H3 nepidiojieiiTOHHoro ncpcjiopaTopa.

yCTpOHCTBO c6opa ZtaHHbIX — B HaCTOBLUCM HCnOJIHeHHH — npHHHMaeT HH-
(JtopMagHH Ot He 6once hcm 10 KaccoBbtx annapaTOB h HaHOCHT sth HH(})opMaunn Ha
neptjtojieHTy b bhzic BOCbMHKaHajtbHoro ico/ta IBM . Onte.'ibHbic KaccoBbie annapaTbi
Npn BBOne HHcen BW/tatoT 13-3HatHyto HHtjtopMaitmo b &jiok céopa naHHbix. Ejiok
c6opa namrbix cjje/uiT 3a nocrynatoineii nmjjopManiteft h b cjiy*tae netjteKxa netJieKT-
Hbiit KaccoBWH annapaT HCKJttoHaeTCH H3 tncjia padoTatomnx. neptJtojietiTa o6pada-
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DATENERFASSUNGSSYSTEM FUR REGISTRIERKLASSEN
DER TYPE BD 130

A. Bohus—B. lvanszky

Zusammenfassung

Durch die Erscheinung der Rechenmaschine wurde der Bau zeitgemasser Datenverar-
beitungssysteme ermdglicht. lhre hohe Betriebsgeschwindigkeit kann gut ausgenutzt
werden, und dabei wird der Mensch auch von der mechanischen Arbeit bei der Daten-
verarbeitung befreit. Die hohe Betriebsgeschwindigkeit erfordert, dass die Daten vor
der Verarbeitung erfasst und mit Hilfe irgendeines Mittels in konzentrierter Form zur
Rechenanlage weitergeleitet werden.

Das im Forschungsinstitut der Elektroindustrie entwickelte Datenerfassungs-
system kann fir die Losung der Datenverarbeitungsprobleme des Handels mit Hilfe
von Rechenanlagen glinstig verwendet werden.

Das Datenerfassungssystem fur die Kassenmaschine BD 130 besteht aus drei
Einheiten:

— Kassenmaschinen, die vom Unternehmen fir Irodagépipari és Finommecha-
nikai Vallalat (Buromaschinentechnik) gefertigt und fiir die Datenabrufung
geeignet gemacht wurden

—celektronischer Datenspeicher

— Streifenlocher.

Das Datenerfassungssystem in der gegenwartigen Ausfiihrung kann Informatio-
nen von max. 10 Kassenanlagen gleichzeitig empfangen und kodiert mit einem
8-Kanal-IBM-Kode auf Band lochen. Die einzelnen Kassenmaschinen geben bei
Dateneingabe eine 13-stellige Information in den Datenspeicher ein. Die einkommen-
den Informationen werden durch den Datenspeicher auf Fehler gepruft, bei deren
Auftritt die fehlerhafte Kassenanlage ausser Betrieb gesetzt wird. Die Verarbeitung des
Lochstreifens erfolgt auf einer Rechenanlage fur Datenverarbeitung.

BD 130 CASH-REGISTER DATA-LOGGING SYSTEM

By A. Bohus—B. lvanszky

Summary

The advent of computers permits the design of up-to-date data-logging systems. The
high operating speed of computers can be fully exploited, relieving personnel of the
throublesome work of data processing. High operating speeds require before processing
the data should be gathered and transferred in concentrated form by some suitable
means to a computer.

The data-logging system developed by the Research Institute of the Electrica
Industry can be used to advantage in business for solving data-processing tasks by
a computer.

The BD 130 cash-register data-logging system consists of three units:

— cash-registers of the Irodagépipari és Finommechanikai Vallalat (Office Machi-
ne Co.) suitable for data reading

—electronic data-logger

— tape punch.

The data-logging system - in its present layout - simultaneously accepts informat-
ion from up to 10 cash-registers and punches this information in IBM 8-channel code.
Entering each item each cash-register simultaneously can pass a 13 digit information
to the data-logger. Received information is monitored by the data-logger, and detect-
ing an error, the defective cash-register is automatically excluded. Processing of the
punched tape is made by a data-processing computer.



A kereskedelemben vannak olyan informéciok, amelyek ismerete nélkiil el sem kép-
zelhet6 a munkafolyamatok iranyitasa, az elvégzett munka értékelése, a jovo fel-
adatainak meghatarozasa (pl. raktarkészlet és értékesitési kimutatasok, statisztikak,
vevlnyilvantartas stb.).

A létfontossagl informacidk nagymennyiség(i adat feldolgozasanak eredménye-
ként sziiletnek. Az adatok keletkezési helye legtobbszér nem egyezik meg a fel-
dolgozas helyével, a feldolgozas gazdasagosan és gyorsan altalaban nem végezhet6 el
a helyszinen, hanem az adatok dsszegydijtésére, rogzitésére és a szamitogéphez valo
tovabbitdsara van szilkség. Az elektronikus szamitdgépek alkalmazdsa azzal az

elénnyel jar, hogy a feldolgozas rendkivil nagy sebességgel torténik és szinte auto-
matikussa valik.
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1. Az adatgy(jté-rendszer altalanos jellemzGi

Villamosipari Kutaté Intézet és az Irodagépipari és Finommechanikai Véllalat
kooperacioban kifejlesztett adatgy(ijt6-rendszere a kereskedelem adatfeldolgozasi
probléméainak megoldasat koénnyiti meg. A rendszer tiz pénztargépbdl, adatgydijté
elektronikabol és szalaglyukasztébdl all. Az egységek dugaszolhatd kabellel csatla-
koznak egymashoz.

A pénztargépeken Otszdmjegyes Aaruérték- és nyolcszamjegyes Aarucikk-kod
allithatd be. A pénztargép egyszdmjegyes gépszamat az hatédrozza meg, hogy az
adatgy(ijt6 melyik csatlakozéjaba dugaszoljak. A pénztargép informacidja — gép-
szam, arucikk-kod, érték — sorrendben a pénztargép inditasaval (tételbevitellel) az
adatgy(ijt6be keriil. Tébb pénztargép egyidejii inditasa biztositva van. Az adatgyjté
a penztargépek informéacioit dsszegydjti és nyolccsatornds IBM kddban a szalag-
lyukasztéhoz tovabbitja. A lyukszalag feldolgozadsa adatfeldolgozd szamitogépen
torténik.

1.1 A RATUS A 30 pénztargép
A pénztargépet az Irodagépipari és Finommechanikai Vallalat a RATUS A 20
pénztargépbdl fejlesztette tovabb. A gép mechanikus miikddési: a tételbevitel, az

Osszegzés, az indikatorok miikddtetése mechanikusan, egy kézponti villamos motorral
étesitett tengelykapcsolat révén megy végbe.

13-2. abra. Az adatgy(jt6 rendszer épit6elemei



A pénztargépbe épitett elektronika csupan az indikatorok (szamjegykerekek)
alladsanak villamos kiolvasasara vald. A leolvasas résiniciatorokkal torténik. A résini-
ciator nagyfrekvencias oszcillator, amely rezeg, ha az érzékel6fej ures, és leall, ha az
érzékelo'fejbe aluminium lemezt dugunk. A két allapot egymastdl az aramfelvétel
1:3 arany valtozasa révén kiilonbdztethetd meg.

Egy-egy indikator leolvasdsdhoz 6t résiniciatort hasznaltunk. Az o6t iniciator
érzékel6fejei egymashoz képest 36°-0s szdgben helyezkednek el. Az indikatorral kdz6s
tengelyen lev6 aluminium lemez (lepke) az indikator allasatdl fliggd szamu érzékels-
fejbe hatol be. Az A .. .E iniciatorokhoz kapcsolt logika az érzékel6fejek allapotanak
(dramfelvételének) megfelelGen logikai 1vagy O szintet ad ki. A szamjegyek kodolasa:

leolvasott szamjegy az iniciatorok allapota
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E kod elényei: a leolvasas nagyon egyszer(i mechanikat igényel, a mechanikai
pontatlansdgokra az elrendezés nem érzékeny, a kdd nagy redundanciaja konny

13-3. 4bra. A pénztargép indikatorainak leolvasasa résiniciatorokkal

a az indikatorral egyutt forgd aluminium lemez; b a résiniciator érzékel6feje;
¢ az indikatorral kozos tengely

hibafelderitést tesz lehetévé. A pénztargépben az aruérték o6t szdmjegyének leolva-
sésa a 13-3. abra szerinti elrendezésben torténik. A RATUS A 30 pénztargép abban
tér el a szokvanyos mechanikus pénztargépektdl, hogy az aruérték mellett az arucikk
is kdédolhaté egy nyolcszamjegyes hazokaros beédllitdszerkezettel. A szémjegyek
leolvasasa szintén 5—5 db résiniciatorral torténik: a 13-3. dbra szerinti megoldastol
csak az az eltérés, hogy az iniciator érzékel6fejek egy vonalban helyezkednek el, az
érzékel6fejekbe behatold aluminium lemez egyenes vonalban mozog.

A pénztargépek informéaciojanak leolvasasat csak tételbevitelkor végzi el az adat-
gy(jt6. Egyéb pénztargépi mdvelet (tételésszeg, napi forgalom kiolvasasa, napi
részletdsszeg) végzésekor az adatgydijt6 nem olvas le. Az adatgydjt6 inditasara a



pénztargép kb. 0,4 s id6tartamu impulzust bocsat ki, ha a szimbdlum kerék ,, +”
(tételbevitel) allasban van, és a mechanikat mozgaté f6, hajtd kerék egy teljes
korilfordulasanak kb. 60%-at mar megtette. (Ekkor ugyanis a leolvasand6 szam-
jegyek mar mechanikusan beélltak.)

A pénztargép mikddtetémotorjanak aramkaére kilsé villamos parancsra meg-
szakithatd, igy az adatgy(ijt6 hibas m(ikodés esetén kireteszelheti a pénztargépet a
tovabbi forgalombdl.

1.2 Az adatgy(jto jellemz6i
1.21 Bemenetek

A bekdthetd penztargépek szama max. 10. A pénztargépekbdl leolvasott informaciot
foglaltsdga hat pénztargép egyidejl inditasa esetén kovetkezik be. Ekkor a pénztar-
gépek reteszelédnek, tovabbi pénztargépet inditani nem lehet, ezért informécié nem

vész el. A reteszelés addig tart, amig valamelyik tarol6 tartalma lyukszalagra nem
kerdl.

1.22 Kimenet

bol nyolccsatornas IBM kodban lyukszalagra viszi a kdvetkezd sorrendben:
1 Sziinet (térkdz);
2. Gépszam;,
3. Arukod legnagyobb helyérték;

, 10. Arukod legkisebb helyérték;
11. Aruérték legnagyobb helyérték;

15. Aruérték legkisebb helyérték.
Ha valamelyik pénztargép valamelyik szamjegy-aramkore hibas (a gépbdl a

karakter sem kertl lyukszalagra.

Ha az adatgy(ijt6 valamelyik tarol6ja meghibasodik (paritashiba), a hiba észle-
lésekor a lyukasztas a hibakarakter kiadasaval véget ér. P1.:

1 Szlnet

2. Gépszam

3. Hiba

Ezutdn a lyukszalag a kovetkezd tarold tartalméaval folytatodik.

Lehet6ség van arra, hogy a 15 karakter elvalasztasara a karakterek kozé egy, két
vagy harom tetsz6leges (de IBM kédban értelmezhetd),nem a pénztargépbdl szarmazé
karaktert iktassunk be. A karakterek és beszdrasi helyiik az adatgy(jtében kénnyen
beprogramozhatok.

Az 1 Szlnet (térkdz) karakter is konnyen atprogramozhatdé mas karakterré.



Az adatgy(jté a pénztargépek inditasat reteszeli, ha:

— a lyukszalaglyukaszt6 nincs bekapcsolva vagy hibas;

— a tarolok mind foglaltak, ezért tovabbi informaciot nem képesek befogadni;
— valamelyik tarolo kiolvasasakor paritashiba keletkezett;

— az elektronika valamennyi taroloja hibas;

— az illet6 pénztargép hibas.

A reteszelés megsz(inik:

— a lyukasztd bekapcsolasaval, megjavitasaval;

— azonnal, amint valamelyik tarol¢ tartalma lyukszalagra kerdil;
— a paritashiba nyugtazasaval, ilyenkor a hibas tarold reteszelo'dik;
—az elektronika megjavitasaval;

— a hibas pénztargép megjavitasaval.

1.24 Az informéaci6 meg6rzése

sekor) az indikatorok allasardl le kell jegyezni;
— paritashiba esetén a lyukszalagrdl vissza kell keresni a gépszamot és a gép
indikatorainak allasat fel kell jegyezni.

1.3 A szalaglyukaszto jellemz6i

Tipusa: FACIT 4070

Sebessége: 75 karakter/s.
Ha a nyolc bemeneti csatorna (CH1...CH8) kdézul barmelyikre logikai 1 kerdl,
akkor a csatornahoz tartozé lyukpozicid lyukasztasi parancsra kilyukasztodik. A CH9
csatorna az 6ranyom (szinkronlyuk) bevitelére szolgal.

A lyukasztéképes allapotot a PR kimenet 1 szintje jelzi. A lyukasztasi parancs
a Pl bemenetre adandd (logikai 1).

Hibajegyzések: TAPE LOW (+ 6 V), ha a szalag kifogyott,

ERROR (+ 6 V), ha a szalag megfesziilt vagy elszakadt.

2. Az adatgyjt6 mlkodése

Az adatgy(ijt6 mi{ikodése harom f6 munkaféazisra oszthatd:

Ve

SV

Uzemkeész allapotanak és az adatgy(ijt6 belsé aramkoreinek allandé ellen-
Orzése, tovabba a hibas mikddés esetén a hibajelzések eléallitasa.

Az adatgy(ijt6 m(ikddése a 13-4. dbra alapjan kovethetd.



Pénztargépek (i..10)

13-4. abra. A pénztargép elektronikajanak blokkvazlata



2.1 A pénztargépek informécidjanak leolvasasa és beirasa
2.11 A leolvaséshan és a beirashban résztvevd informéciovezetékek
LJ1...LJ 10

_ A pénztargépek inditasakor ezeken a vezetékeken érkezik az adatgydjt6be az indit6 (bejelent-
kez6) jelzés (kb. 0,4 s id6tartam, 0 szint().
J

Az azonositéaramkor a J vezetéken logikai szinten jelzi, hogy valamelyik pénztargép az infor-

cJ

Ezen a vezetéken a leolvasdprogram-tarolé a leolvasasi igényt bejelentd pénztargép cimét (csat-
lakozéjanak sorszamat) kéri ki az azonositotol.

Ga*Gb, G(, Gj)

Az azonosit6 a leolvasand6 pénztargép cimét BDC-kdédban ezeken a vezetékeken tovabbitja a
csatlakozé aramkori egységekhez.

NY

A leolvasé programtarolé N Y vezetéken O szinttel jelez, ha az éppen soron levé pénztargép

LN

A lyukasztéprogram-tarold, ha éppen egy szamjegy lyukasztasa folyamatban van, az LN veze-
tékre 0 szintet ad, ezzel meggétolja a leolvasasi ciklus inditasat.

TN

Ha a leolvasasi ciklus elkezd6dott, akkor TN vezetéken a leolvaséprogram-tarold a ciklus idejére
letiltja a tovabbi szdmjegyek lyukasztasat.

FSU...6)

A szabad (informaécidt fogadni képes) tarol6 szabad voltat a megfelel6 sorszamua BS vezetékre
adott 0 szinttel jelzi.

BL (1...6)

A szabad tarol6t a megfeleld sorszamu BL vezetéken foglalja le a leolvaséprogram-tarolé.

BX 1...BX4,BY1l.. .BY4

A tarol6 matrix elrendezés(i. A soron kévetkezd szdmjegy tarolési helyét a Bx1... BX 4,
BY 1.. .BY 4 beiré cimvezetékek logikai 1 szinttel koordinataszer(ien jelolik ki. Ezek a vezetékek
hatarozzak meg azt is, hogy melyik a leolvasandé szamjegy.

KT1...KT10

A gépcsatlakozdnkénti leolvaséfesziiltség. Az inaktiv (tehat cimzetlen) kT fesziiltség nagy-
sdga + 3 V. A megcimzett KT fesziiltség + 4,6 V-ra né. A megcimzett fesziiltség sorszamat a leolvasd
tapfesziltség generator a G gépeim BCD—decimalis atkédolasaval allitja eld.

YL1...~L13

A szamjegyenkénti leolvasast vezérl6 jelek. A L-adik szamjegy leolvasasakor a ~ L k vezetéken

logikai 0, a tobbi vezetéken logikai 1talalhat6. Az aktiv vezeték sorszama a BX, BY tarol6cim
xy-decimalis atkodolasaval all el6.
L1...L 13

A gépcsatlakozdkra ezeken a vezetékeken adédik ki a leolvasé fesziiltség. A gépcsatlakozét a
G gépeimmel megcimzett K T fesziiltség, a gépcsatlakozén belli L 1.. .L 13 vezetéket a BX, BY
tarol6 cimbdl eléallitott 3~L 1... 13 jel valamelyike koordinataszer(en jeldli ki. Az rc-edik pénz-
targép k-adik szdmjegyének leolvasasakor az n-edik csatlakoz6 L k (K Tn —4,6 V X Lk logikai 0)
pontjara leolvasofesziiltség adodik és a megfelel6 5-0s résiniciator-csoport mikodni képes.

LF1...LF10

Ha a pénztargép nincs leolvasas alatt, akkor a sorszdmanak megfelel6 L F vezetékre 0 adddik,
és a pénztargépbdl az adatgydjt6be vald informéaciéaramlas reteszelddik. A pénztargép leolvasasanak
megkezdésekor a kédatalakité a megfelel6 sorszamu LF vezetékre adott 1-gyel a pénztargépbdl jové
informacié Gtjat szabaddé teszi. Az aktiv LF vezeték sorszdma a G gépeim BDC—decimadlis atkddo-
lasaval all el6.

1s...55

A pénztargépben lev 5-6s iniciatorcsoport iniciadtorain a bedllitott szamjegyeknek megfelel6en
aram folyik. Az aramszintkulénbségeket a pénztargépekben elhelyezett kiolvaséaramkér logikai
szintekké alakitja at. A szdmjegy Otbites Johnson-kéd formajaban az 1s .. ,55 vezetéken érkezik meg
az adatgy(jtébe.



SIS...Y5S
Az egyes pénztargépek Is ... 55 vezetékei diddas kapukon &taV 1s... £ ss gy(jtévezete-
keken egyesulnek.

atalakitast a leolvaséprogram-tarolé a Kk vezetékre adott 0 szinttel inditja.

Hek . . . ,

A kodatalakité a 1s.. .55 vezetékeken bejové informaciot ellenérzi. Ha az a Johnson-kédnak
megfelel, akkor a Hek vezetékre 0 szintet kapcsol.

Hik S

Ha a pénztargép informéacidja hibas (a Johnson-kédnak nem felel meg), akkor a kédatalakité
a Hik vezetékre 1szintet kapcsol.

Ta, Tb, Tc, Td, PB

A kodatalakitas eredményeképpen a bejové szamjegy paritasbittel kiegészitett BCD-k6dban
ezeken a vezetékeken tovabbitédik a tarolékhoz. A paritashit (PB) a TA...TD vezetékek 1-eseit
paratlanra egésziti ki.

BI

Ha a kodatalakitas befejez6dott (H_ek O-ba valt), a leolvaséprogram-tarolé a B1 vezetéken a
tarol6hoz beiréimpulzust kiild, ezzel a T (A, B, ¢, D, PB) szamjegy beirddik a taroléba a BX, BY
vezetékek altal meghatérozott cimre.

Ha a szamjegyek leolvasasa és beirasa hiba nélkiil megtortént, akkor a leolvaséprogram-tarold
a BV vezetékre adott 1 szintl impulzussal a tarol6t tovabbi tarolasra foglaltta teszi (BS 1-be valt)

BV impulzusa KS vezetéket (L 2.2 pont) 0 szintlivé teszi, jelezve a lyukasztéprogram-tarolénak,
hogy van lyukasztandé informaécié.

2.12 A leolvasas és beiras folyamata

Azonositas

Ha a pénztargépbe tételt (itnek és az inditogombot megnyomjak, akkor a pénztar-
gépben elhelyezett kiolvasoaramkérben kb. 0,4 s id6'tartamu 0 szint{i inditéimpulzus
keletkezik (LJ). Ez az inditdimpulzus a gépcsatlakozdn keresztill és a gépcsatlakozo-
nak megfelel§ sorszamd LJ vezetéken az azonositoaramkor korbeforgd keresé-
lancara érkezik, amely rendre megvizsgalja az LJ bemeneteket és tovabb forog,

ha a bemenet 1szint(i, valamint ha a bemenet 0 szint(, de mar az el6z6kben ,lekezelt”
inditéimpulzus van jelen. Ha a 0 szint{i, de még nem ,,nyugtazott”“ bemenetet meg-
talalta, akkor a keresés megall. Az azonositéaramkor az aktiv inditovezetéknek meg-
felel6 binaris szdmot (gépcim) belsé memoridjaban rogziti és a J vezetéken 1 szinten

jelzi, hogy az egyik pénztargép leolvasasi igényt jelentett be. Az azonositéaramkor
ezutdn mindaddig nyugalomban marad, amig a Ny vezetéken a leolvasoprogram-
tarold a leolvasasi ciklus végét nem jelzi. A leolvasasi ciklus végén érkez6 Ny 0 szint(i
nyugtazoimpulzusra az azonositd a bemeneten levd inditdimpulzust ,,lekezeltnek”
veszi, attol fuiggetlenil, hogy az inditéimpulzus esetleg még nem sz(int meg és tovabb-

indul masik inditéimpulzus keresésére. A ,lekezelt” inditoimpulzus t6bbé nem jelent-
kezik inditéimpulzusként.

A leolvasas el6készitése. A ciklus kezdete

2 7

A J vezetéken el6allitott leolvasasi igény inditja a leolvaséciklust. A leolvasé-

ciklus akkor tud elindulni, ha van szabad tarolé (legaldbb egy tarol6 BS vezetéke
0), és a taroldk kiolvasasra nincsenek igénybevéve, azaz lyukasztas éppen nem tor-






ténik (LN= 1). Ha ezek a feltételek nem teljesiilnek, a leolvas6programm-tarolé va-
rakozik. A varakozas a soron kovetkez8 szamjegy kilyukasztasaig tart, ha egyéb-
ként van szabad tarold, ill. a tarolotartalom teljes kiolvasasaig tart, ha nincs szabad
tarolé. Ha a leolvasasi ciklus megindul, els6 1épésben a szamjegyek lyukasztasat le-

allitja (TN 0-ra valt). igy a leolvasasi ciklusnak elsébbsége van, de ez a ciklusid6 és a
lyukasztési id6 dsszehasonlitasaval szitkségesnek latszik. A leolvasasi ciklus kdvetkez6
Iépése a szabad tarold megkeresése. A leolvasoprogram-tarolo kereséaramkaore rendre

megvizsgalja a tarolék BS vezetékeit és ha 0-t talal, megdll. A szabad tarol6 beirasi

lefoglalasara a leolvasoprogram-tarol6 a megfeleld BL vezetékre 0-t kapcsol. A szabad
tarolo lefoglalasaval egyid6ben a CJ vezetékre adott 1 szinttel kikéri az azonositd-
aramkort6l az inditott gép cimét, amely binaris formaban a G (A, B, C, D) vezetékre
tovabbitodik. A beérkezd gépeimrél a kddatalakito a megfeleld sorszamu LF vezetékre
1-et ad, ezzel szabadda teszi a pénztargépbdl beérkez6 informacid Gtjat, a leolvaso-
tapfesziiltség generatora a gépeimnek megfelel6 sorszami KT fesziiltség +3 V-rdl
+ 4,6 V-ra emelésével el6késziti a szdmjegyek lekérdezését. igy majd a BX—BY tarold-
cim valtozasaval az inditott gép csatlakozdjara kiadddik az L 1.. .L 13 szdmjegy-
lekérdezd leolvasdfesziltség.

A szamjegyek leolvasasa és beirasa

A leolvaséprogram-tarol6 alaphelyzetbdl indul, el6szér BX 1, BY 1 tarolocimre
ir be informéci6t. BX 1, BY 1cim esetén egyetlen vezeték sem aktiv (mindegyik
1 szint(), igy szamjegylekérdezés nincs. A leolvasoprogram-taroldé KK = 0 atkéré-
jelére a kodatalakito a T (A, B, C, D, PB) vezetékeken a gépcimet kildi a tarolokba.
A gépcim utdn Hek = 0 helyes kddjelzés adddik a leolvasoprogram-taroldba, amely
ezt érzékelve Bl = 0 beiréimpulzussal a lefoglalt taroldba beirja a gépcimet. A le-
olvasoprogram-tarolé a BX 1, BY 2 tarolécimre Iép tovabb. Ekkor vezeték
1-b8l 0-ba valt, a gépeimmel megcimzett KT fesziiltség altal kijeldlt gépcsatlakoz6 L1
pontjara az 1 szamjegy (&rukod, legnagyobb helyérték) leolvasdfesziiltsége adodik.
A pénztargépben a kddaddk beindulnak és a pénztargép kiolvasoaramkoére az elsé
szamjegyet kiildi Johnson-kodban a gépcsatlakozé 1S . . .5S pontjara. Az informaciét
a leolvasofesziiltség-matrix aV jS ... 755 gyljtévezetékeken a kodatalakitdhoz tovab-
bitja. A leolvasoprogram-tarold6 KK = 0 atkérdjelére megtorténik a Johnson-koéd—
paritashittel kiegészitett BCD-kod atalakitas, az elsé szamjegy kiadédik a T (A, B,
C, D, PB) vezetékekre.

A kodatalakitd megvizsgélja, hogy a beérkezett szdmjegy a Johnson-kddnak
megfelel-e, és ha a szdmjegy jo, akkor ezt a Hek vezetékre adott 0 jelzéssel jelzi a le-

olvasoprogram-tarolonak. A leolvaséprogram-tarold ezt érzékelvén, Bl = 0 beiré-
impulzussal az els6 szamjegyet beirja a taroldba, majd a BX 1, BY 3 cimre Iép tovabb.
Itt a masodik szamjegy leolvasasa kezdddik, mert YJ-2 0 lesz és igy a gépcsatlakozo
L2 pontjara adddik leolvasofesziiltség. A masodik szdmjegy, beérkezve az 1S ...5S

vezetékre a£ /S .. .£5S vezetékeken, a kodatalakitohoz tovabbitodik. Ha az Hek = 0
jelzéssel valaszol, akkor a leolvaséprogram-tarolé a T (A, B, C, D, PB) vezetéken
lev6 mésodik szdmjegyet is Bl = 0-val beirja a taroloba, majd a 3. szdmjegy leolvasa-
sara a BX 1, BY 4 cimre lép. Ha a pénztargép aramkorei jol mikddnek, azaz vala-
mennyi szamjegy a Johnson-kddnak megfelel6en érkezik be, akkor a szémjegyek
leolvasasa és tarolasa egészen a BX 4, BY 2 cimre beirt utols6 szamjegyig (értékkod
legkisebb helyérték) a leirtak szerint megy végbe.



A leolvasdciklus vége

Az utols6 szamjegy leolvaséasa utan a leolvasoprogram-tarolé BX 4, BY 2 cimre
érkezik. Itt mar szamjegylekérdezd fesziiltség nem adddik ki, kimegy azonban a taro-
16k kozdsitett vezetékére a BV = 1beiras vége jelzés. Ennek hatasara a BL vezetéken
0 szinttel lefoglalt tarold BS kimenete 0-bol 1-be, KS kimenete 1-b8l 0-ba valt.
BS = I-gyel atarolo a legkdzelebbi szabad tarolé keresésekor jelzi a leolvasoprogram-

taroldnak, hogy beirasa foglalt, KS = 0-val viszont a lyukasztéprogram-tarolonak
hozza tudomasara, hogy lyukasztand6 informaciét tartalmaz. A leolvaséprogram-

tarolo utolso tevékenysége, hogy Ny — 0 nyugtazojelzest kiilld az azonositéaramkor
felé. Az azonositdaramkor erre a jelzésre a pénztargép inditojelét ,,lekezelt”-nek veszi
és megindul djabb inditéjel keresésére. A leolvasdprogram-tarol6 ezutan alaphelyzetbe

kertl (nullazédik), BL vezeték 1-be véltdsaval a tarold lefoglalasa megszlnik, CJ

ajra 0 szint(i lesz, igy az azonosit6 az aktualis gépcimet tovabb nem adja, TN 1 lesz,
amelynek hatasara a lyukasztoprogram-tarolé a lyukasztasi ciklust elkezdheti.

Hibas szamjegy
Ha a szamjegyek leolvasasa kdzben a pénztargépbdl nem Johnson-kédban irt
(hibas) szamjegy érkezik, akkor a kodatalakitd a leolvaséprogram-tarold6 KK = 0
atkérdjelére nem Hek = 0-val, hanem Hik — I-gyel (hibas kdddal) valaszol. Ez a jel-
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zés mutatja, hogy a pénztargép egyik szamjegy-aramkore — vagy a kiolvaséaramkor,
vagy az 6sszekdt6kabel — hibas, mert a szamjegy nem érkezett helyesen. A Hik = 1
jelzésre a leolvaséprogram-tarolo KH = 1 kddhibajelzést tovabbit a hibajelz6 aram-
kornek, amely a G (A, B, C, D) vezetéken lev aktualis gépcimet atveszi és a hibas
pénztargépet a tovabbi mikddésbdl kireteszeli (L 2.32 pont). A tovabbiakban a le-
olvasoprogram-tarold alaphelyzetbe keriil, CJ = 1 megszinik, amivel az aktuélis
gépcimatkérés megsziinik, BL 0-r6l 1-be valt, amivel a tarol6 lefoglalasa befejez6dik,
TN 1-be valt, igy a kordbban helyesen beirt informacidk lyukasztdsa megkezdddhet.
Minden agy zajlik le, mintha az informéacio leolvasasa és beirdsa rendben ment volna
végbe, csak egy killonbség van, a tdroléba nem megy BV = 1jelzés. igy a tarolé beiras-
ra (atirasra) tovabbra is szabad. KS nem valt 0-ba, igy a lyukasztoprogram-tarolo
a tarolo tartalmat nem viszi lyukszalagra.

2.2 A pénztargépekrdl leolvasott és az adatgy(ijtében tarolt informécié
lyukszalagra lyukasztasa

2.21 A tarolék tartalméanak kiolvasasaban és a lyukszalagra lyukasztasban szerepet
jatsz6 informaciévezetékek

TN

A leolvaséprogram-tarol6 a TN vezetékre adott 0 szinttel jelzi, hogy egy leolvasasi ciklus folya-
matban van és a soron kovetkez6 szamjegyet lyukszalagra vinni még nem lehet.

KS

A tarolék a hozzajuk tartoz6 ks vezetéken 0-val jelzik a lyukasztéprogram-tarolénak, hogy
lyukszalagra viendd informéciét tartalmaznak.

KLO .. 6)

A kiolvasandé tarol6t a megfelelé sorszama KL vezetéken O szinttel foglalja le a lyukaszto-
program-tarolo.

LN

Ha a lyukasztoprogram-tarolé egy szamjegy lyukszalagra vitelét megkezdte, a szamjegy kilyu-
kasztasanak id6tartamara az ¢ A vezetékre adott 0 szinttel tiltja az j leolvasasi ciklus elkezdését.

PR

A lyukszalaglyukaszté a PR vezetékre adott 1 szinttel jelzi, hogy a CH 1. ..CH 9 bemeneti
csatornaira adott informacié lyukasztasara kész. A P 1 lyukasztési parancsra PR logikai 0-ba valt és
egészen addig 0-ban marad, amig a lyukasztas ténylegesen be nem fejezédik. (FACLT 4070 esetén
kb. 14 ms-ig.)

PRK

A lyukszalaglyukaszté az elektronikahoz logikai szintatjatsz6 kapcsolasokkal illeszkedik.
APRK vezetéken aPR informéacié talalhatd, csak méasok a logikai szintjeinek megfeleld tényleges
feszlltségszintek.

KX 1. ..KX4, KY1l ..KY4

A matrix elrendezés(i taroléban a kiolvasandé informécié helyét a lyukasztéprogram-tarolé
egy-egy KX-KY vezetékre adott logikai 1 szinttel koordinataszer(en jeldli ki.

K1

A lyukasztéprogram-tarolé a tarolébdl ak K ,K Y cimen a K1 vezetékre adott 0 szint(i impulzussal
végzi el a kiolvasast.
' Si (A, B, C\'D, PB)- SO (A, B, C, D, PB)
A tarolokbdl az informéciok ezekre a kozos vezetékekre gy(ilnek 6ssze és tovabbitédnak a
lyukaszté vezérl6aramkoréhez. A paritasbittel kiegészitett BCD-k6édnak megfeleléen 6t par gydijté-

vezeték van. A K1 kiolvaséimpulzus ideje alatt az dsszetartozé si, SO vezetékeken a logikai szintek
egymas negaltjai. Ha egy adott bitpoziciéban logikai 1-et taroltunk, akkor kiolvasaskor” bitpozicio
si vezetéke 0, sO vezetéke | szint{, O tarolasa esetén si ], SO 0 szinten van. Ha a tarol6t nem
olvassuk ki, valamennyi gy(jtévezeték logikai szintje 1



PHN

Beirasakor a kédatalakité aramkor a beirandé informaciot paritasbittel egészitette ki. A tarol6-
bél kiolvasott informaci6é paritashelyességét a lyukaszté vezérl6aramkor ellenérzi. Ha paritashiba
nincs, akkor ezt a tényt a lyukasztéprogram-tarolénak ap H N vezetékre adott 0 szinten jelzi.

PH

Ha a kiolvasott informéciéban az 1-esek (vagy 0-k) szdma paros, akkor az informécié nem egye-
zik meg a beirt informéaciéval, paritashibdja van. Ebben az esetben a lyukaszté vezérlé a paritas-
hibat a P H vezetékre adott 0 szinttel jelzi a lyukasztéprogram-tarolénak.

Pl

Ez a szalaglyukaszté lyukasztasi parancsanak bemenete. Ha a lyukasztévezérlé a P 1 vezetékre
1szintet ad, akkor a szalaglyukaszté a CH 1.. .CH 9 bemeneti csatorndjara adott informaciét belsé
memoridjaba bevételezi és lyukszalagra lyukasztja.

plb

A lyukasztoprogram-tarolé a szalaglyukaszténak a lyukasztévezérlében elhelyezett negal6
szintatjatszon keresztill ad P 1 lyukasztasi parancsot. A szintatjatsz6 bemenete P1B.

CH1..CHS8

A szalaglyukaszté informaciés bemenetéi. A lyukszalagon egy adott lyukpoziciéban akkor
keletkezik lyuk, ha a lyukasztasi parancs megérkezése el6tt a lyukpoziciéhoz tartozé bemeneti
csatorna 1 szinten volt.

CH 9

A szalaglyukaszté o6ranyom (szinkronlyuk) bemenete. A szalaglyukaszt6 akkor lyukaszt
szinkronlyukat, a cCH 9 csatorna akkor 1 szintli, ha az ONK éranyomkapcsol6 te van kapcsolva

cT

Ha a tarolébdl kiolvasott informéaciok helyett méast kell kiadni, vagy az adott KX-KY cimen
levé informaécid el6tt a lyukasztévezérl6ben kiilon beprogramozott karaktert kell lyukszalagra vinnit

akkor a lyukasztévezérl a c T vezetékre adott 0 segitségével a lyukasztéprogram-tarolét a tarolo-
kiolvasas megsziintetésére és az adott cimrél valé ellépés letiltasara utasitja.

KT

Ha a tarolokbdl jévé (kalon programozott) karakter lyukasztasi ciklusa végétért, akkor a lyu-
kasztoprogram-tarol6 a lyukaszt6 vezérl6aramkore felé a K T vezetéken 1szintl nyugtazéjelzést kild.

BP

Ha a tarol6bdl val6 kiolvasas folyaman paritashibas informacioé érkezik a lyukaszté vezérl6-

aramkorbe (és ezt az a PH vezetéken jelzi), akkor a lyukasztéprogram-tarolé a Bp vezetékre adott 0
szinttel a lyukasztovezérl6t a tarolé informéacidja helyett IBM 8-kédban értelmezett hibajelzésnek
szalagra valé lyukasztasara utasitja.

Cl1...C6

Ha az adott K x-KY cimen levé beirt informacié el6tt a lyukasztévezérlében diédakkal progra-
mozott (nem a pénztargépbdl szarmazo) karaktert kell lyukszalagra vinni, akkor ac 1,c 2 vezeték-
part nem O-ra, hanem a sziikséges K X -K Y cimvezetékre kell kapcsolni. Két kiilén karakter esetén még
C 3, C 4 is, harom esetén mind a hat C vezeték bekothetd. Ily médon a pénztargép informaécidja
kozé tetsz6leges helyre harom tetsz6leges karakter beiktathatd, csak arra kell vigyazni,hogy a névekvé
sorszamu C vezetékre novekvd sorszamud cimvezeték kertljon. A nem hasznalt C vezeték Ora
kotendd.

K

Ha a tarolébdl valamennyi szdmjegy lyukszalagra keriilt, akkor a lyukasztéprogram-tarolé a
K v vezetékre 1 szintet-ad. Ennek hatésara a tarolé beirasra felszabadul (Bs 0 lesz), kiolvasasra

foglaltta valik (ks 1 lesz).

KO

Ha valamennyi kiadandé informacié lyukszalagra kerilt, a lyukasztéprogram-tarol6 alap-
helyzetbe vezérlédik. llyenkor a K 0 vezetékre adott 1-gyei a lyukasztévezérl6t is alaphelyzetbe tériti.

LH

Paritashiba esetén a lyukasztéprogram-tarolé reteszelédik. A reteszelt allapotot azL H vezetékre
adott 1 szinttel jelzi a hibajelz6 aramkornek.



A kiolvasés el6készitése

Ha valamelyik taroléban kiolvasand6 informacié van, akkor a tarol6 a hozza-

rendelt KS vezetéken logikai 0 szintet kiild a lyukasztéprogram-taroléba. A lyukaszté-
program-tarolé érzékelve, hogy van lyukasztandé informécio, elinditja kereséaram-

korét, amely sorban megvizsgalja az egyes taroldk KS vezetékeit és a 0 szintlinek
talalt KS vezetéken megdll. Megéllapitja a KS vezeték sorszamat és az ugyanolyan
sorszamU KL vezetékre O-t kapcsol. Ezzel kiolvasasra lefoglalja a tarolot.

A Szlnet (térkdz) karakter lyukasztasa

A tarol6 lefoglalasa utan megkezdddik a Sziinet (5. csatornan lyuk) karakter
kiadasa. Ha éppen nincs leolvasasi ciklus (7W = 1) és a szalaglyukaszt6é lyukasztd-
képes (PR = 1), a lyukasztéprogram-tarolé belép az els6 lyukasztasi ciklusba. A cik-
lus els6 Gitemében LN = 0-val megtiltja a leolvaséprogram-tarolonak, hogy (j leolva-
sési ciklust kezdjen. A lyukasztovezérl6 aramkor és a lyukasztoprogram-tarold
KX—KY cimeket el6allité gydrls szamlancai még alaphelyzetben vannak. A lefoglalt
taroléhoz a KX 1, KY 1 kiolvasocim tovabbitodik, de a KI = 0 kiolvaséjel nem tud

kiadodni, mert a még alaphelyzetben levl lyukasztovezérl6 a CT vezetékre O szintl
tiltojelet ad. A kiolvasojel hianya miatt a tarold valamennyi S és SO vezetéke 1szint(,
igy a lyukasztévezérl6 a taroldtol nem kap informéaciot. Az elsé karaktert maga
a lyukasztévezérl6 juttatja a CH 1.. .CH 8 csatornara. Az els6 karakter a lyukaszt6-
vezérl6ben diddakkal programozhatd, az adatgy(ijté kivansagra jelenleg a CH 5
csatornat lyukasztja, amely IBM normdal kdéd szerint Szlinet. A lyukasztovezérld

a PHN = 0 jelzéssel inditja a lyukasztast. Ezt érzékelve a lyukasztoprogram-tarolo
a szalaglyukaszténak kiadja a Pl = 1lyukasztasi parancsot (a ciklus masodik titeme),
a lyukasztas megindul. PR 1-b8l 0-ba valt. A lyukasztas tartama alatt (FACIT 4070
esetén kb. 14 ms) PR = 0 szint(i marad. Mivel egy pénztargép teljes informéaciojanak
leolvasasa és beirasa ennél rovidebb id6t vesz igénybe, ezért PR 0-ba valtasakor a lyu-

kasztoprogram-tarold az LN vezetékre Gjra 1 szintet ad (a ciklus harmadik (teme),
tehat ha van inditott pénztargép, akkor a leolvasoprogram-tarold Uj leolvasasi és
beirasi ciklust kezdhet el, s6t be is fejezheti addig, amig a szalaglyukaszt6 a lyukasztés-
sal el nem készll. A lyukasztociklus kovetkezd (4.) itemében a lyukasztéprogram-
tarolo a kiolvasocimzést valtoztatd szamlancainak tovabblépteté impulzust adna, de

az impulzus nem juthat el a szamlancokig, mert még a lyukasztdvezérlétél a CT = 0
kiolvasas és cimzésléptetés-tiltds adddik, igy a tarol6 kiolvaso cime tovabbra is KX 1,
KY 1 marad. A lyukasztéciklus utolsé uteme a KT = 1 nyugtazojel kiadasa. Erre
a jelre a lyukasztovezérl6 elsé karaktert kiadd aramkorei lezarnak, a CT vezetéken
a kiolvasast és a cimzésléptetés-tiltast el6idéz6 O szint megsziinik. A kovetkezd lyu-
kasztéciklusban mar kiolvashatok lesznek a tarolok és a 4. Utemben véltozni tud
a taroldcimzés.

A taroldbol kiolvasott szamjegyek lyukasztasa

A masodik lyukasztociklus akkor kezd6dhet, ha a szalaglyukaszt6 az els6 karak-
ter lyukasztasat befejezte (PR Ujra 1-be valtott), valamint a leolvaséprogram-tarold
az elsd ciklus 3. utemében esetleg elkezdett leolvasdciklussal mar végzett, vagyis le-

olvasas mar nincs (TN — 1). Ha e feltételek teljesiilnek, a lyukasztdciklus elkezdddik.
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Az els6 utemben LN —O0 lesz, a leolvasas és taroldkba valo beiras letiltodik, K1 0-ba
valt, a lefoglalt tarol6 KX 1, AT 1 cimen levé tartalma (gépcim 1 2.11. pontnal)
az Si (A, B, C, D, PB), SO (A, B, C, 7), PB) vezetékeken a lyukasztovezérlébe kerdil.
A lyukasztovezérl6 az informdciot egyrészt a CH1...CH8 csatorndn a szalag-
lyukasztohoz tovabbitja, masrészt paritasellenérzést végez rajta. Ha paritashiba
nincs, azaz a taroléba paritashelyesen beirt informacio paritashelyesen érkezett meg,

akkor a lyukasztovezérl6 ezt a tényt a PHN vezetékre adott 0 szinttel jelzi a lyukaszto-

program-tarolénak. PHN —0-val a masodik (item kezd&dik, amelyben a szalag-
lyukasztéba Pl = 1lyukasztasi parancs jut el. Haa CH1.. .CH 8 csatorna lyukasz-
tdsa megkezd6dik PR 0-ba valt, ez a jelvaltas a lyukasztociklus 3. litemét inditja.
Most LN 1-be valt, amellyel a leolvasasi ciklus megindulhat, KI 1lesz, igy a kiolvasas
megsz(inik. A 4. {temben a lyukasztéprogram-tarol6 a kiolvasott tarolécimet
KX 1, KY 2-re valtoztatja, igy a kovetkez6 lyukasztéciklusban majd a KX 1, KY 2 ci-
men levd informacio (arukdd legnagyobb helyérték) lyukasztédik. Az 5. itemben
most is kiadodik a AT = | nyugtazojelzés, de ez ebben az esetben a lyukasztovezérlére
hatastalan.

A harmadik lyukasztasi ciklus, amely szintén PR = 1és TN = 1 feltételekkel
kezdédik, ugyanugy zajlik le, mint a masodik, feltételezve, hogy a KX 7, KY 2 cimen
levd informacid paritashelyes. A ciklus 4. itemében a kiolvasécim KX 7, AT 3-ra
véltozik.

A kiolvaséas és lyukasztas vége

A tarolétartalom lyukasztasa valamennyi tarolocimen a leirt 6t ttem( lyukaszto-
ciklusban torténik, feltételezve, hogy a kiolvasott informacidk mindig paritashelyesek.
Az utols6 lyukasztociklus a KX 4, AT 2 cimen levé tarolotartalmat (értékkod leg-
kisebb helyérték) viszi lyukszalagra. A ciklus 4. itemében a taroldcim KX 4, KY 3ra
valtozik. A lyukasztd ekkor a KV vezetékre adott 1szinttel jelzi a lefoglalt tarolénak,
hogy a kiolvasas véget ért. A taroléban KV — 1 hatasara a BS kimenet 1-bél 0-ba,
a KS 0-bdl 1-be valt, BS =0 jelzi, hogy a tarold beirasra kész, a KS — 1pedig, hogy
nincs lyukasztando informacioja. A KV kiolvasas vége jelzés kiadasa utan a lyukaszto
programtarolo alaphelyzetbe keriil (nullazodik), ilyenkor a KO vezetéken 1 szintl
impulzust ad ki, amely a lyukasztovezérl6t is alaphelyzetbe allitja. igy a kdvetkez6

-z

Az alaphelyzetbe kerilt lyukasztéprogram-tarold6 megsziinteti a tarolé lefoglalasat,
mivel a KL vezetéken a jelszint 0-bol 1-be valt. Ha van tovabbi tarold, amelyiknek

lyukasztandé informacidja van [KS vezetéke O szintl), akkor a lyukasztoprogram-
tarolé miikodése a beirt tarolé megkeresésével Ujra kezdédik.

Nem apénztargépb6l szarmazé karakterek belyukasztasa

apénztargép-informéaciok kozé

Ha a pénztargépb6l leolvasott szdmjegyek lyukasztasa kdzben két szdmjegy
kdzé valamilyen nem a pénztargépb6l szarmazo, de IBM 8 kdédban értelmezhet6
karaktert kell belyukasztani, akkor ismerni kell annak a szamjegynek a taroléban el-
foglalt cimét, amelyet a kérdéses karakter meg fog el6zni. llyenkor a lyukasztovezérl
C 1 és C 2 vezetékét 0 helyett a kérdéses KX, KY cimvezetékre kell kapcsolni, a ki-
adando karaktert a lyukasztévezérl6 aramkor nyomtatott aramkori paneljén diodak-
kal kell programozni. A programozott karakter lyukasztasa a Szlinet karakterhez
hasonld6 maédon torténik. A beszirand6 karaktert megel6z8 szdmjegy lyukaszto-
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ciklusdnak 4. utemében a lyukasztoprogram-tarolo a C 1 és C 2 vezetékre kotott
cimre 1ép. Utana a ciklus végetér. A kovetkez6 ciklus kezdetén a lyukasztéprogram-

tarold6 LN —O jelzésére a lyukasztovezérl6 CT = 0 kiolvasas és cimzésléptetést tiltd

jelet kild vissza, tehat a kiolvasas a KI — 0 jel hianya miatt elmarad. A tarol6 adott
cimen levé tartalma helyett a lyukasztovezérlében programozott karakter adodik ki
a szalaglyukaszt6 CH 1.. .CH 8 bemenetére, amely a 2. itemben érkez6 Pl = 1

parancsra ki is lyukasztja azt. Mivel CT = 0, a kiolvasécim a ciklus folyaman nem
valtozik. A kiolvasas- és cimzésléptetés-tiltast a lyukasztovezérl6 a ciklus végén ka-
pott KT = 1 nyugtazdimpulzusra sziinteti meg. A kovetkez6 Gjabb ciklusban mar
a tarolo tartalma fog lyukasztodni a kordbban leirtak szerint. Ha a C 7, C 2 vezetékek
mellett a C 3, C 4, s6t a C 5, C 6 vezetékeket is felhasznaljuk, akkor a leirt médon
a pénztargép informéacidja kozé dsszesen harom (j karaktert iktathatunk be. Arra kell

13-9. abra. A lyukasztas idédiagramja, ha a taroléboél kiolvasott
2. szdmjegy paritashibas



csak vigyazni, hogy a névekvd sorszaml C 1.. .C 6 cimz6 pontokra novekvé KX-KY
cimeket kossiink be, azonos cimen két karakter nem lehet. A karakterek IBM 8
kodban értelmezhet6k legyenek. A karaktereket fel lehet hasznalni az egymas utan
érkez8 gépszam, arukdd, értékkod egymastol valo szétvalasztasara.

Paritashibas szamjegy helyett Hiba karakter lyukasztasa

A lyukasztéciklus elsd Gtemében, mint mar lattuk, a lyukasztéprogram-tarolo

K1 = 0 jelzéssel kéri ki a tarold tartalméat. Tételezzik fel, hogy a tarolé villamosan
rossz, vagy a beiras hibasan tértént, és az informéacié paritashibas. Ekkor a lyukaszto-

vezérl6 a lyukasztéprogram-tarolénak nem PHN = 0 (paritdshiba nincs), hanem
PH —O0 (paritashiba) jelzést kiild vissza. A lyukasztdprogram-tarolo ebben az esetben
BP = 0-val utasitja a lyukasztovezérlét, hogy a tarolétartalom helyett a diédakkal
beprogramozott IBM 8 kddban értelmezett Hiba karaktertjuttasson a szalaglyukaszto
CH1.. .CHB8 bemenetelre. A lyukasztovezérl§ ezt Ugy végzi el, hogy CT = 0-val
visszajelezve azonnal ledllitja a kiolvasast (KI = 1-be valt). A masodik ttemben ki-
adott Pl = 1 parancsra a ,,hiba” lyukszalagra kerul. A harmadik temben LN 1
lesz, amire esetleg leolvasas indul. A negyedik Utemben a még fenndllé CT =0
miatt a kiolvasécim nem valtozik. Az 6todik Gtem KT — 1-e hatéstalan. A ciklus
befejez6dott. Ezutdn a pénztargép informéacidjabdl tobb szdmjegy nem adodik ki, s6t
lyukasztas egyaltalan nem torténhet, mert a lyukasztéprogram-tarolo reteszel6dik.
A reteszelt &llapotot az LH vezetékre adott 1szinttel jelzi a hibajelzének. A hibajelz8
a hibas tarolé sorszamat a 0 szint(i KL vezeték alapjan megallapitja, a tarolét a tovabbi
m(ikodéshol kirekeszti és az 8sszes pénztargép reteszelésével hivja fel a kezel6személy-
zet figyelmét a paritashibara (L 2.32. pont).

Paritashiba nyugtazasa

A lyukasztoprogram-tarolo reteszelt allapotat megsziintetni, azaz a paritashiba
nyugtazasat elvégezni a NYUGTAZAS nyomogombbal lehet. A nyomdgomb
benyomasakor a lyukasztéprogram-tarolé alaphelyzetbe keril. A lefoglalt tarolot
KLO0-bél 1-be valtasaval felszabaditja, KO = I-gyel a lyukasztovezérlét is alaphelyzet-
be allitja.

2.3 A pénztargépek, a szalaglyukaszté és az elektronika Iényeges aramkoreinek
figyelése, a hibajelzések elGallitasa

2.31 A hibajelzésben szerepet jatszd informaciévezetékek

KH
Ha a pénztargépbdl nem Johnson-kédban irt szdmjegy érkezik be, akkor a kddatalakité a
leolvaséprogram-tarolé K kK — 0 atkérdjelére Hik = l-gyel valaszol. Magat a szdmjegyhibat (gép-

hibat) a leolvaséprogram-tarolé K H = 1 jelzéssel hozza a hibajelzé tudomaésara.

G (A, B, C, D)

A hibas pénztargép cimét a leolvaséciklus kézben az azonositéaramkérbél a ¢ (A, B, C, D)
vezetéken veheti at a hibajelzé.

TgH. .10GH

A hibéas gép cimét a Hibajelz6 1. tarolja. Ha van hibas pénztargép, akkor a Hibajelz6 11-be a
hibas gépnek megfeleld sorszamli 1 GH. ..10 GH vezetéken at logikai 0 adodik. Ha van hibas pénz-
targép, akkor a GEPHIBA lampa ég.

1GR...10 GR



Ha a pénztargépet valamilyen okbdl reteszelni kell (I. 5.32. pont, LYU KASZTOHIBA, ALAP-
HELYZET, VARAKOZAS, GEPHIBA, PARITASHIBA), akkor a hlbajelzo Il. a pénztargépnek
megfelelé sorszamU GR vezetékre 0 V-ot ad. A reteszelés tenyet az 1 GRL...10 GRL lampak jelzik.

LH
Ha a kiolvasas folyaman a lyukasztévezérl6 a k|olvasott szamjegyet paritashibasnak (nullak

szdma paros) talélta, akkor a tarolé meghibasodott. llyenkor a lyukasztovezérlé a lyukasztasi ciklus
1 utemében PH = O (paritashiba) jelzést kild a lyukasztoprogram-tarolénak, amely a hibat LH = 1-
el tudatja a hibajelzével. A paritashibat az elektronika PARITASHIBA lampdja jelzi.

KL1...KL®6

A kiolvasasra lefoglalt és hibasnak talalt tarolé sorszamat a 0 szint(i KL vezeték alapjan jegyzi
fel a hibajelzé.

TTh ...6 TH

A hibés tarolét a hibajelz6 a megfelel6 TH vezetékre adott 0 szinttel a tovabbi m(ikddésbdl
kirekeszti

OTH

Ha az elektronika 6sszes tarol6ja rossz, akkor az © TH vezeték logikai 1szinten van. llyenkor az
elektronika mkodésképtelen. Ezt a tényt az ELEKTRONIKAHIBA lampa jelzi.

NT

Ha a leolvaséprogram-tarol6 a beiras szamara nem talal tarolét, akkor az elektronika foglalt,
a pénztargépeknek valamelyik tarol6 felszabadulasaig varakozni kell. Az 6sszes tarol6 foglaltsagat
a leolvaséprogram-tarold az NT vezetékre adott 0 szinttel jelzi. A tarol6 felszabadulasaig a VARA-
KOZAS lampa ég.

NI

Az elektronika bekapcsolasa utan alaphelyzetbe kerdl. Azt az ALAPHELYZET lampa jelzi.

Az elektronikat mikodéképessé tenni az INDITAS nyomégombbal lehet.

A szalaglyukaszté hibai
A lyukszalaglyukaszté hibajelzd aramkoére az elektronikédhoz a kdvetkez6 hibajelzéseket kildi:

— TAPELOW A lyukszalag kifogyott.
— ERROR A szalag megfeszilt vagy elszakadt.

Mindkét hiba esetén a megfeleld vezetékre + 6 V adddik. Ha a lyukszalaglyukaszté nincs bekapcsolva,
a kimeneti csatlakozé megfeleld pontjan + 6 V nem mérhetd. Az elektronika ezt az allapotot is hiba-
jelzésnek veszi. A lyukszalaglyukasztd hibai esetén az elektronika LYUKASZTOHIBA lampaja ég,
a hibak tételesen a lyukasztd lampairdél olvashatok le.

2.32 A hibajelzés folyamata

A pénztargépek reteszelése

Ha valamelyik pénztargépet a késébbiekben felsorolt hibak valamelylke miatt
reteszelni kell, a hibajelz6 Il. a pénztargépnek megfelel6 sorszami GR vezetékre
0 V-ot ad. Ekkor a pénztargépben elhelyezett reteszel6 jelfogd meghlz és a motor-
indité aramkort megszakitja. A pénztargépet, ameddig a reteszelés fennall, elinditani
nem lehet. A reteszelést a géphez tartoz6 GRL lampa égése jelzi.

A tarolok reteszelése

A hibas tarol0 reteszelését a hibajelz6 1. a tdrolénak megfelel6 sorszamd TH

vezetékre adott 0 szinttel végzi. llyenkor a tarold BS és KS kimenete logikai 1szintre
valt, ezért a tarolot a leolvasoprogram-tarolo beirasra, a lyukasztoprogram-tarold
pedig kiolvasasra nem tudja lefoglalni.

Hibajelzés hibas szalaglyukaszto esetén

Ha a szalaglyukaszto nincs bekapcsolva vagy a lyukszalag kifogyott (TAPE LOW
jelzés), esetleg a szalag megfesziilt vagy elszakadt (ERROR jelzés), az elektronika



LYUKASZTOHIBA lampaja kigyullad. A Hibajelz6 I1. a szalaglyukaszt6tdl bejévé
hibajelzésre valamennyi pénztargépet reteszeli, igy pénztargépinformacié a szalag-
lyukasztd hibéja miatt nem vész el. A pénztargépek reteszelésének okata LYUKASZ-
TOHIBA lampa jelzi.

Bekapcsolas utani alaphelyzet biztositasa

Az elektronika bekapcsolasa utan a taroldk reteszel6dnek. Mivel még lyukasz-

tand6 informdaciot nem tartalmaznak, KS vezetékiik a bekapcsolasi tranziensek hata-
sara sem lehet 0 szint(i, kiilénben a lyukasztéprogram-tarold lyukasztasi ciklust kez-
dene és a lyukszalagra hibas informéciét juttatna. A taroldkat bekapcsolas utan

a Hibajelz6 1. az dsszes TH vezetékre adott 0 szinttel reteszeli. A reteszelt tarolék

miatt pénztargépet sem lehet inditani, ezért a hibajelz6 az 6sszes GH vezetékre is 0
szintet ad, amelynek hatdsara a Hibajelzd 1. a pénztargépeket reteszeli. A pénztar-
gépek reteszelésének okat az ALAPHELYZET ladmpa jelzi, amelynek kigyujtasat
a Hibajelz6 1. az NI vezetékre adott 1szinttel vezérli. A bekapcsolas utani alaphelyzet

megsziintetésére az INDITAS nyomdgombot kell benyomni. Hatasara a TH és GH
vezetékrdl eltlinik a reteszelést el6idéz6 0 szint, és az elektronika miikddéképes alla-
potba kerl.

Varakozéas a szabad tarol6k hianya miatt

Az elektronika lizemeltetése soran véletlenszer(ien el6fordulhat, hogy hatnal
tobb pénztargépet inditanak egyszerre, igy az elektronika valamennyi taroléja lefog-
lalodik. Széamitva, hogy a pénztargép inditéimpulzusa csak 0,4 s hosszisagu és
barmelyik tarold csak a benne levé 14 szdmjegy lyukszalagra vitele utan (kb. 0,2 s)
szabadul fel, a tovabbi inditott gépek informéacidja kénnyen elveszhet, ezért az indi-
tast meg kell gatolni. Ha valamennyi tarol6 beirasra foglalt, a leolvaséprogram-tarol6

az NT vezetéken O-val jelzi a tarolok foglaltsagat. Az NT —O0 jelzésre a Hibajelzé I1.
valamennyi pénztargépet reteszeli, valamint kigyUjtia a VARAKOZAS lampat.
A gépek reteszelt allapota (a varakozas) addig marad fenn, amig a lyukasztoprogram-
tarolo valamelyik taroldt kiolvasva szabadda nem teszi azt.

A hibés pénztargép reteszelése

Az adatgy(ijt6 rendszer lizemeltetése soran eléfordulhat, hogy valamelyik pénz-
targép meghibasodik. Hibaforrasok a gép mechanikai szerkezetén tilmenden a ko-
vetkez8k lehetnek: valamelyik szdmjegyhez tartozo résiniciatorok, a kiolvasdéaramkor,
a gépet az elektronikaval 6sszekdtd kabel. Ilyen hibdk esetén a lyukszalagra helytelen
informé&cio keriilhetne, ezt meg kell gatolni. Az ellen6rzést és a hibajelzést nagymér-
tékben megkonnyiti a pénztargépbdl bejové informacid kddja, amely otbites nagy
redundanciaji Johnson-kad. A leolvasasi ciklusban a kddatalakitd aramkor valameny-
nyi bejov6é szamjegyet ellendrzi. Ha a szdmjegy a Johnson-kdédnak megfelel, akkor
Hek = 0O-val, ha a szdmjegy hibés, akkor Ilik = 1-gyei vélaszol a leolvasdprogram-
tarol6 KK — 0 atkér6jelére. Hek = 0 esetén a leolvaséciklus folytatodik, Hik — 1
hibas kdd észlelésekor a leclvasdprogram-tarolé a hibajelzé 7.-nek KH = 1 (kodhiba)
jelzést kiild, amelyre az a hibas gép cimét a G (A, B, C, D) vezetékr6l atveszi és belsé
memdéridjara beirja. A tovabbiakban a leolvasdprogram-tarol6 alaphelyzetbe jut,
a pénztargép leolvasasa nem fejezédik be. Az eddig leolvasott szamjegyek a taroléhdl
nem keriilnek lyukszalagra, mivel a tarold BV (betarolas vége) vezetékre a leolvaso-
program-tarol6 1 szintet nem ad. igy a tarolé BS vezetéke tovabbra is 0 szint,



KS vezetéke 1szint(i marad, jelezve, hogy a beirdsra szabad, lyukasztandd informécidja
pedig nincs. A legkozelebbi Ieolvas()cikl_ug esetén a térol() tartalma atirodik. A hiba-
szamu GH vezetekre 0 szintet ad. A hibajelz6 I1. a hlbas gépet reteszeli, reteszeltseget
a megfelelo GRL lampan jelzi, valamint a GEPHIBA Iampat kigyujtja. A gép infor-
macm;a nem adédott ki lyukszalagra, hogy el ne vesszen, a gép indikatorairol fel kell
jegyezni.

A hibas gép reteszeltségét megsziintetni, az inditast megkisérelni az INDITAS
nyomdgombbal lehet.

Az elektronika taroléaramkoreinek ellen6rzése. Paritashiba

A koddatalakité a pénztargépektdl bejovd szdmjegyeken kodatalakitast végez:
a Johnson-kodot BCD-kéaék irja at, amelyet paritasbittel egészit ki ugy, hogy az
1-esek szdma péaratlan legyen. Az informacio igy irédik be a tarolokba. Kiolvasaskor
az l-esek ,paratlansaganak” vizsgalataval a tarolok és a betarolas ellen8rzésére
nyilik lehetéség. Ha ugyanis a lyukasztovezérl§ valamelyik kiolvasdcimen levé tarolo-
tartalmat paritashibasnak (1-esek szdma paros) talalja, akkor a lyukasztéprograrn-
tarolonak a PHN = 0 (paritashiba nincs) jelzés helyett PH = 0 (paritashiba) jelzést
kild vissza. A lyukasztoprogram-tarold ekkor megsziinteti a kiolvasast és a tarold-
tartalom helyett a lyukszalagra IBM 8 kodban értelmezett ,,hiba” karakter lyukaszta-
sat vezérli. A lyukasztoprogram-tarol6 a hibarol az LH vezetékre adott 1szinttel érte-
siti a hibajelz(it ezutén reteszelt éllapotba kerUI A hibajeI26 l. a hibés térol() sor-

sz

A megfelel6 sorszamd TH vezetékre 0 szintet ad, ezzel a taroldt a tovabbi beiras és

kiolvasas szamara foglaltta teszi (BS és KS vezeteke 1 szintl lesz). A hibajelz6 II.
az Osszes pénztargépet reteszeli és a reteszelés okaul kigyujtja a PARITASHIBA
lampat. Ezek szerint tehat az utolso (de hibas) szamjegy helyett a lyukszalagra ,,hiba”
karakter adodott, az dsszes pénztargép reteszel6dott és kigyulladt a PARITASHIBA
lampa. A kezelGszemelyzet tudomasul véve a paritashibat, benyomja a NYUGTAZAS
gombot. Erre a PARITASHIBA lampa kialszik, a pénztargépek reteszelése megsziinik,
a lyukasztéprogram-tarold alaphelyzetbe keriil, ahonnan egy masik tarolé tartalma-
nak lyukszalagra vezérlését kezdheti meg. Az elektronika tovadbb mikdédik, kivéve
a hibas tarolot, amelyet a hibajelz6 1. tovabbra is reteszelve tart. A hibas tarolo
reteszelését megszintetni, a forgalomba valo visszadllitasat megkisérelni az INDITAS
nyomaégombbal lehet.

Az elektronika miikodésképtelenségének jelzése

Ha az elébbi pont szerint valamennyi tarolé paritashibasnak adodik és a forga-
lombél kireteszelédik, akkor az elektronika miikddésképtelen, mert valésziniileg
a leolvasast és beirast végzé aramkorei hibasodtak meg. Ebben az esetben a hibajelz6
I. az OTH vezetékre 1szintet ad. A hibajelz6 11. valamennyi pénztargépet reteszeli és
kigydjtia az ELEKTRONIKAHIBA lampat, ezzel jelezve, hogy az elektronikat
javitani kell.



3. Az adatgy(ijt6 mechanikai felépitése

A berendezésben levé elektronika kétoldalas lyukgalvanizalt nyomtatott aramkori
kartyakon épil fel. A forrasztas hullamforrasztégéppel késziilt. A nyomtatott aram-
kori lapok ESZR méret(i kartydk és 47 polusui Socapex csatlakozdval csatlakoznak

a kartyatartd keretbe. A kiemel6fiil segitségével a kartyakat igen kdnnyen cserélni
lehet a tartobol.

13-10. abra. Szerelt ESZR kartyak
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Erém(vek automatikdjanak szinetmentes aramellatasa

FUZESIENDRE—DR. NAGY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Erémivekben az automatikakat egyes esetekben valtakozéfesziltség taplalja. Az
aramellatasnak sziinetmentesnek kell lennie, mert az automatikarendszerben alkalma-
zott magneskapcsolok vagy kozvetlenil a kazan égéfejeinek miikodtetésére hasznalt
magnesszelepek néhany ras ejtési idejliek. Az er6mlivi segédiizemi fesziiltség erre a célra
nem hasznalhat6, mert egyrészt az egyes blokkok inditasakor az atszakaszolasok miatt
az aramellatas rovid idére megszakad, masrészt a haldzati zarlatok miatt fesziltség-
letorések lehetnek. A folyamatos aramellatas céljara tirisztoros sziikségaramforrasokat
dolgoztunk ki, amelyeket részletesen ismertetiink.

HENnPEPbIBHOE IIHTAHHE TOKOM ABTOMATHKH 3JIEKTPHHECKMX
CTAHIIMIT

3. 0m3euiu—JJ-p JI. Hadb

Pe3ioMe

U,sm nnTaiinii aaTOMaTHKM Ha aiiepreTniecKHX CTaimnsix b Hcxoxopbix cnynatix nptt-
MeHHtoT HanpjUKeHHe nepeMeHHoro Toxa. CHaBaceHue tokom hojukho 6biTh HenpepbiB-
HblM, TaK KaK npHMeHiteMbie B aBTOMBETHHeCKOU CHCTeMe MarHHTHbie liyCKa ieJIH HIH
MarHHTHbie KlJianaHbi, ncnoJib30BaHHbte ajm HenocpeacTBeHHoro peryjiHpoBaHiw
padoTbi ropenoK, HMeioT BpeMit omycKaHHU, cocTaBntnomee HecKQJibKO mc. Hanpa-
afenna aBapnttHbix hctohhhkob hmthh hm, HMCroiiinecM Ha 3HepreTHHECKHX CTaHUHMX,
He MoryT 6biTb HCnoJib30BaHbi asm btoil uejiH, TaK KaK ¢ ohhon CTopoHbi npn 3a-
nycxe oTttejtbHbix sjiokob b pe3ynbTaTe nepeceKUHorntpoBaHHSst rutTaHtte Ha KpaTKHil
HHTepBaji BpeMemt npepbiBaeTca, a ¢ npyroil cropohw b pedyjtoTaTe kopotkhx 3a-
MbncaHH{ MO>KeT BO3HHKHYTD ciiaii Hanpfl/KCHVH. C nejtbto HenpepbiBHoro GHOMGHHM
tokom pa3paO0TaHbi THpttCTopHbte hctohhhkh aBapmtHOro nHTaHHa, KOTopbie no-
ttpOOHO OIIHChIeHHSTAM B CTaTbe.

UNTERBRECHUNGSLOSE STROMVERSORGUNG VON KRAFTWERK-
AUTOMATIKEN

E. Fuzesi—Dr. L. Nagy

Zusammenfassung

Fir die Speisung der Automatiken der Kraftwerke verwendet man in einigen Fallen
Wechselspannung. Die Stromversorgung soll ununterbrochen sein, weil die in das
Automatiksystem eingebauten Magnetschalter oder die fiir die Betatigung der Brenner
direkt gebrauchten Magnetventile eine Abfallzeit von einigen msec haben. Die Hilfs-
spannung des Kraftwerkes ist dafiir nicht verwendbar, einerseits, weil die Stromver-
sorgung bei Einschaltung der einzelnen Blécke wegen der Trennschaltungen fiir eine



kurze Zeit unterbrochen wird, andererseits konnen wegen Netzkurzschliisse Spannungs-
abbriiche zustande kommen. Fir die ununterbrochene Stromversorgung wurden
Notstromanlagen mit Thyristoren ausgearbeitet, die hier ausfiihrlich beschrieben
werden.

NO-BREAK POWER SUPPLY OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS
IN POWER STATIONS

By E. Fiizesi—Dr. L. Nagy

Summary

In certain cases a.c. sources are applied for supplying automatic control systems of
power stations. No-break supply must be provided because contactors used in auto-
matic systems and the magnetic valves controlling the burners have drop-out times
of a few milliseconds. Conventional power-station auxiliary supplies must be precluded
because short-time interruptions of the supply occur inevitably during switching oper-
ations associated with starting-up of turbine-generator sets, and voltage dips are
caused by power-line faults. Thyristorized emergency power supplies developed
for providing no-break supply are described in the paper.

1. Bevezetés

Egyes olaj- és gaztizelésii erémiivi kazanok automatikajat és magnesszelepeit valta-
kozofesziiltségrél lizemeltetik. A kazan zavartalan izeme szempontjabél fontos, hogy
a valtakozdfesziiltségli taplalas folyamatos legyen. Ha ugyanis a tapfesziiltségben
olyan zavarok lépnek fel, amelyek kovetkeztében a tiizel6anyag d&ramlasat szabalyozo
magnesszelepek elejtenek, akkor a kazan kiesik az tizemb6l és inditdsahoz a technol6-
giai folyamattdl fiigg6en esetleg tébb oOréra van szilkség. A méagnesszelepek és az
6ket vezérl6 méagneskapcsolok, valamint jelfogok 10 ms id6tartamu teljes fesziiltség-
kimaradaskor mar biztosan elejtenek. Ez azt jelenti, hogy a valtakozofesziiltségl tap-
lalasnak teljesen megszakitasmentesnek kell lennie.

Az er6miivi segédiizemi valtakozofesziiltség nem folyamatos, jollehet a blokk
Uzeme soran gyakorlatilag mindig rendelkezésre all. A segédiizemi feszlltségforras
és az automatika kozott azonban tébb erdatviteli késziilék van, amelyek meghibéasod-
hatnak. A blokk lizemzavarai miatt is kimaradhat a segédiizemi fesziltség. Ilyen zava-
rok felléptekor még célszer(i a kazéant (izemben tartani, ezért indokolt az automatikéat
és a magnesszelepeket szlikségaramforrasrol Uzemeltetni és az er6mdvi segédizemi
taplalast csak tartalék-aramforrasként hasznalni.

A maégnesszelepek bekapcsolasi arama a névleges tartdéaramnak kb. tizszerese.
Az aramforrasnak olyannak kell lennie, hogy ez a bekapcsoldsi &ram ne okozzon
olyan mértéki fesziiltségletorést, aminek kovetkeztében a kordbban bekapcsolt sze-
lepek kiesnének.

A folyamatos aramellatas és a tranziens aramtulterhelési igény figyelembevételé-
vel a Villamosipari Kutatd Intézetben két kiilonbdz6 tipusd tirisztoros inverteres
sziikségaramforrast dolgoztunk ki kazanautomatika taplalasara. Az egyik 25 MW
teljesitmény(i blokk gaztiizelésli kazanjahoz késziilt. A kazan lizeme soran aranylag
ritkan és akkor is kézi vezérléssel szabalyozzak az iizemel§ ég6k szamat, ezért meg-
engedhetd, hogy az aramellatas a segédiizemi feszliltség és tirisztoros inverter kombi-
nacidja legyen. Ehhez hozzatartozik, hogy a magnesszelepek bekapcsolasa mindig
a segédiizemi feszlltségrdl torténik. Az attérés a segédiizemi taplalasrél az inverterre



és vissza megszakitas nélkil megy végbe. Ezzel a megoldassal egyetlen kisebb teljesit-
mény( inverter biztositja a szlinetmentes aramellatast.

A masik szikségaramforras 200 MW teljesitményl blokk olaj- és gaztiizelésii
kazanjanak automatikajat és szelepeit taplalja. E blokk esetében aranylag gyakran és
automatikusan torténik szelep be- és kikapcsolasa, ezért nem engedhet6 meg, hogy
minden egyes szelep bekapcsolasakor &t kelljen térni a segédiizemi fesziltségre.
Az automatikat és a szelepeket allandoan két parhuzamosan kapcsolt inverter taplal-
ja, amelyek teljesitménye elegendé a bekapcsolasi aramokhoz. Az egyik inverter
meghibasodasa esetén a masik tovabb taplalja a fogyasztokat.

2. Tirisztoros inverter és segédiizemi fesziiltség kombinaciojabol allo
rendszer

A rendszer elvi vazlata a 14-1. 4brén lathat6. Az akkumulator Bi biztositon keresztiil
taplalja az inverter aramkort, amely egyenfesziiltségh6l szinuszos valtakozdfesziltsé-
get allit el6. Az inverter vezérlése az inverter valtakozofesziiltségének a fliggvényeben
vezeérli a f6aramkort.

A halbzatfigyel6 és szinkronizald egység szinkronizalo fesziltséget kapcsol az
inverter vezérlésére, ha a haldzat fesziiltsége és frekvenciaja megfelel§ és a halozati
fesziiltség szinkronban van az inverter fesziiltségével. A halozati fesziiltség kimarada-
sat kdvetben a fesziiltségvisszatérés utdn a szinkronizalas folyamata keésleltetve van.

elvi vazlata

A fogyasztokra AVi aramvaltén keresztil MKi magneskapcsold az inverter,
MKi magneskapcsold pedig a haldzati valtakozdfesziiltséget kapcsolja. A magnes-
kapcsolékat az atkapcsolasvezérlés mikddteti, a szintfigyel6, a halozatfigyel§ és
szinkronizald, az AV\ aramvaltd jele és a kézi vezérlés fliggvényében.

Atkapcsolaskor a magneskapcsolok atfedéssel valtjak egymast, ezért a fogyasztok
aramellatasa az atkapcsolas alatt nem szakad meg. Kézi vezérléses atkapcsolas bar-
mely irdnyban csak akkor végezhet6, ha a halozati fesziiltség és az inverter fesziilt-



sége szinkronban van. Szinkron atkapcsolaskor a tranziensek lényegesen kisebbek,
mint aszinkron atkapcsolaskor.

A szintfigyel6 és az AV\ aramvalto csak inverter/halézat iranyd atkapcsolast
indit, ha Bxbiztositd kiolvadasa vagy az egyenfesziiltség kimaradasa miatt az inverter
kiesik, vagy ha a fogyasztd feldli zarlat az invertert talterheli. Utobbi esetben az atkap-
csolast az indokolja, hogy ha az egyik fogyaszto zarlatos lesz, akkor a zarlat szelektiv
leoldasa alatt az inverter fesziiltsége olyan mértékben lecsdkkenne, hogy a tébbi mag-
nesszelep valoszin(ileg elejtene. A talterhelés felléptekor a halozatra valé gyors atkap-
csolas megakadalyozza a tapfesziiltség csokkenését.

14-2. abra. Hidkapcsolasu tirisztoros inverter kapcsolasa

A kovetkez6kben részletesen ismertetjik a 14-1. abra szerinti inverter f6aram-
korének felépitését, kommutéacios folyamatat és a kommutalo aramkoér elemeinek
meghatarozasi modjat. A hidkapcsolasu inverteraramkor felépitése a 14-2. dbran lat-
hatd. Az Rtellendllassal és Lt induktivitassal helyettesitett terhelés egyik vége a tap-
feszliltséget felez6 C: és C. kondenzatorok kdzos pontjara, a masik vége pedig Fi
fojtd kozéppontjara csatlakozik. TY. és TY2tirisztorok a terhelésnek ezt a pontjat
félperiodusonként valtakozva a periddus szabalyozott részében a tapfesziiltség pozitiv
és negativ pontjaval kotik dssze, aminek eredményeként — a 14-3. &bra jobb oldali ré-
szén lathatdé — hullamformaju wt fesziiltség jelenik meg. A feszlltség nagysaga az
a szabdlyozasi szoggel valtoztathato.

ut hulldmformaja eltér a 14-2. dbra szerinti aramkérrel a szokdsos modon el6-
allitott teljes négyszog hullamformatdl. Ezt az eltérést Zs didda beiktatdsa és a tirisz-
toroknak a 14-3. dbra szerinti gyujtéjelei okozzak, amelyek félperiddusonként valta-
kozva egyetlen gyUjtoimpulzushdl és azt @szabalyozési szoggel kovetd, a félperiddus
végéig tartd gyujtojelbdl allnak.

A tirisztorok kommutacidja a 14-2. 4bra alapjan a kdvetkez6képpen megy végbe.
A i = 0 pillanatot megel6z6en a TY x tirisztor vezet és rajta keresztil 7 nagysagu
terheld'aram folyik, C. kondenzator UQtapfesziiltségre van feltdltve. At —O0 pillanat-
ban TY2egyetlen impulzus hatdséara begyuijt, és a tapfesziltségre t61tott C. kondenza-
tor parhuzamosan kapcsolodik az Fi fojtonak a TYi tirisztor fel6li féltekercsével.
Fi fojtdé masik féltekercsében is UOnagyséagu fesziiltség indukalddik, aminek kdvetkez-
tében TYi tirisztorra negativ zardfesziltség jut, és igy az kialszik. Fi fojtd 10 d&rama
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14-3. abra. A 14-2. &bra szerinti inverteraramkor hullamformai

14-4. abra. A 14-2. dbra szerinti inverter helyettesité
kapcsolasa a kommutaci6 alatt

a TY2tirisztor fel6li féltekercsbe tevédik at. Ebben az allapotban a kommutalé aram-
kor a 14-4. abra szerinti kapcsolassal helyettesithet§, C a Ci és C2 kondenzétorok
kapacitasa, L az Fi kommutalo fojto féltekercsének az induktivitasa és it = 10
a kommutécio alatt allanddnak feltételezett terhel6aram. Ez a feltételezés helytalld,
ha a hidaramkor terhelése szinuszosité aramkort is tartalmaz, mert ebben az esetben

a terhelés a kommutacio alatt a soros rezg6kor induktivitasaval helyettesithet6.



A 14-4. 4bra szerinti kapcsolasra a kovetkezd Laplace-egyenletek irhatok fel:

Co o, ( 1 * N N
7 "1 >C2/ [ pC2 @)
es
(70 1 iri/ fi " (2)
p pC2 pC2 pt-i

Ci = C2= C-tés/t = /o/p-t helyettesitve:
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A (3) és (4) egyenletekbdl:
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Az (5) egyenletet visszatranszformalva és 2L1 c -t helyettesitve az
ifiec ..
/A0 ~ COj/ --sin gj?+/ocos cot—/ O(1—cos cot) (6)
egyenletet kapjuk. A (3) egyenlethdl
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amelybe /2t helyettesitve és visszatranszformalva, meghatarozhaté Zi().
A i / 2la
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1 \ «4L)
(8) felhasznalasaval meghatarozhaté uCi'
r
wei = Co- U C?2+ /* cos lo>t+arctg —7—\ 9

' i y ?)
A TY 2tirisztorra addig jut negativ zarofesziiltség, amig wel kisebb CO/2-nél. Ezt a fel-
tételt alkalmazva és behelyettesitve

k=80¥V2
Co\ C
értékét, a
20.+klcos (o>t+arctg k) = 1 (10)



egyenletet kapjuk, amelyben t0 az aramkdor altal TYi tirisztornak biztositott oltasi
idé.

A szdmitdsokat szemléltetik a 14-3. &bra bal oldali hullamformai. i2 &ram /0
értékrél indulva L id6pontban i2max értékre névekszik, kdzben az L induktivitas ul
feszlltsége wC2-vel azonos madon t/0-rol nullara csokken, wCi fesziiltség pedig nullardl
UGra novekszik. A TYi tirisztor feszliltsége t» id6pontig negativ. Az n, fogyasztdi
fesziiltség a kommutécio alatt elGjelet valt, + UQ[2-r6\ —UQj2-re valtozik. A TY2
tirisztor uTY2feszlltsége ti id6pontig a nyitdiranyl fesziiltségesés. Ezalatt a tirisztoron
2 aram folyik keresztiil.

A ti id6pontot kdvet6en az aramkor helyettesitésére nem megfelelé a 14-4. abra,
mivel ekkor mar érvényesil D3és Z5diodak hatasa. Az Ltinduktivitason tovabbra is
a kezdeti /0 &rammal azonos iranyd aram folyik, amelyet Lt induktivitds C2 kistlése
utan a D3diédan keresztil tart fenn (fo3). Fi fojtd // arama viszonta Zs diédan keresz-
D3 diddékon keresztill. Fi fojtd &rama most a teljes menetszdmu tekercsben folyik,
ezért ebben a szakaszban a kezdeti &ram 2mex fele lesz. Ily modon TY2 tirisztoron nem
folyik aram és a tirisztor kialszik. TY2 tirisztorra kis érték{ negativ zaréfesziiltség jut
egészen addig, amig D3didda d&ramot vezet. TY2 kialvasa lehet6vé teszi az ut fesziiltség
szabalyozasat oly modon, hogy a TY 2tirisztort a szabalyozasi szégnek megfeleld id6
elteltével Gjbdl gyujtjuk. Ezt a gyujtast kdvetden a tirisztor a félperiodus végéig vezet,
amikor TY: gyujtasaval az ismertetett kommutacié megy végbe felcserélt tirisztorok-
kal.

t2idépontban megsziinik az dramvisszavezetés D3 diodan keresztil. Ekkor az
Lt induktivitas &rama nulla. Ezt kévetSen a C2kondenzétor a D2di6dan és a terhelé-
sen keresztill feltdlt6dik UQ2 és Uo kdzotti értékre. A pontos értéket a soros rezg6kor
csillapitadsa hatdrozza meg.

A kommutalé aramkor L és C paramétereinek meghatarozasadhoz kiindulaskép-
pen a (10) egyenlet hasznalhatd. Ez azonban dnmagaban nem elegendd. Tovabbi fel-
tételként bevezethet§ az, hogy a kommutacid alatt mekkora legyen i2 maximalis
értéke. A (6) egyenletet atalakitva kapjuk, hogy

{20 = |/ T'l L +4ilsin (ft>/+arc tg k)—I0 0i)
t'l max m/o (12
értéket helyettesitve
(13)
k=7 W F

lly médon Uo, F), tOés m ismeretében meghatarozhato L és C a kdvetkez6k szerint:
m ismeretében a (13) egyenletbdl k szamithatd, k és tOismeretében (10) egyenlet alapjan
szamithaté «e Uo, h, oo és k felhasznalasaval pedig

L

C= kUoco

(14)
kUuo

2wlo (19



Példaképpen hatarozzuk meg L és C értékét arra az esetre, ha 200 V tapfesziiltségnél
30 A-t kivanunk kommutalni olyan feltételekkel, hogy az dramtullendiilés kétszeres
és a iq oltasi id6 50 jxs- m = 2 ismeretében k = 0,9.
arc tg 0,9 = 0,732 radian
arc cos 1/2 /1 +k2—arc cos 0,372 = 1,19 radian
t0= 1,19-0,732 = 0,458 radian
co= 9,16 kHz

A megfelel6 értékeket behelyettesitve a (14) és a (15) egyenletekbe, kapjuk
C = 182 [xF L = 328 [xH.

3. Alland6 tizem(i parhuzamos inverterekbdl allo
sziikségaramforras-rendszer

Ennek a sziikségaramforras-rendszernek az a lényege, hogy a szlinetmentes taplalast
igényl6 kazanautomatikat allando6 tizem( inverterek taplaljak, a valtakozofesziiltségl
er6mdvi segédiizemi haldzatot biztonsagi tartalékként sem alkalmazzuk, hanem gy
noveljik a tapberendezés lizembiztonsagat, hogy («+ I)-es rendszerben allandé tizemi
melegtartalékkal dolgozunk. Az altalunk kifejlesztett rendszerben, ahol a szlinetmentes
aramforras csak két parhuzamos inverterbdl all, ez 100%-os, teljes értéki tartalékot
jelent.

Szézhalombattan, ahol ezt az dramellatdsi modot elszor alkalmaztak, a 200
MW-o0s blokk kazanautomatikdja maximalisan 6 kVA-nyi, alapvetéen magneskap-
csolokbdl allo terhelést jelentett. Az elmondottaknak megfelel6en erre a terhelésre
2 db parhuzamosan jar6 6,3 kVA teljesitményd invertert épitettek be. Mivel a par-
huzamos berendezések a terhelést egymas kozott egyenl6en osztjak el, normalis,
zavarmentes (izemallapotban a két inverter egyforman, legfeljebb félterheléssel jar.
Ha az egyik inverter meghibasodik, akkor a méasik egymaga is képes a teljes terhelés
atvételére. A két parhuzamos inverterb6l allo egység felépitését mutatja a 14-5. abra.

Tekintettel a 220 V egyenfesziiltségii taplalasra, célszer(i hidkapcsolast féaram-
kort valasztani. A 14-6. dbra szerinti f6aramkori valtozatot valdsitottuk meg, amely
egyfazisi hidkapcsolas, a tirisztorok egymas alatti, kondenzatorral és csatolt induk-
tivitassal tortén6 oltasaval, a kommutaldkorbo6l visszataplalé aramvaltokkal.

Inverterek parhuzamos lizemeltetésének biztositdsa érdekében két alapvetd fel-
adatcsoportot kell megoldani:

a) A két parhuzamosan jaré berendezés koziil tetsz6leges id6pontban barmelyi-
ket ki kell tudni venni az Gzembdl a bent marado inverter és a terhel6kor
megzavarasa nélkiil, és a masik, tovabbra is lizemel6 berendezéstél galvaniku-
san teljes mértékben le kell tudni valasztani. Ugyanennek a mf(veletnek
visszafelé is megismételhetének kell lennie, vagyis az éppen lzemen kivil levd
invertert tetszéleges id6pontban vissza kell tudnunk Iéptetni parhuzamos
Uzembe.

b) Ha barmelyik berendezés belsé meghibasodas kovetkeztében lizemképtelenné
valik, akkor a parhuzamos izemb6l a masik megzavarasa nélkil ki kell 1épnie
s sajat magat az a) pont szerinti médon le kell valasztania.

El6szor az a) pont szerinti kdvetelményeket vizsgaljuk meg részletesebben, mert
ezek megvalosuldsa ab) pont teljesitésének is feltétele. Mindenekel6tt tisztaznunk
kell, hogy mit értiink az alatt, hogy az izemben marad6 késziilék megzavarasa nélkiil
kell a miveleteket végrehajtani. Erre, mint minden (izem kozbeni tranziens folyamat
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14-6. abra. Hidkapcsolasu tirisztoros invcrter féaramkori kapcsolasa

megengedhet6ségének elbiralasara, végsésoron egyetlen mértékadd kritériumot lehet
feldllitani: a taplalandé kaz&nautomatika mikddésében nem szabad észrevehetének
lenni, hogy a tapoldalon tortént valami valtozas. Ennek a kdvetelménynek a megitélé-
sére csak annyit jegyziink meg, hogy a kazanautomatikakat altalaban olyan gyors
m(kodési magneskapcsoldkbdl épitik fel, amelyek ejtési ideje tobbnyire 10 ms alatt
van.

A két inverter parhuzamos (izeme eleve feltételezi, hogy az inverterek tokéletes
szinkronban jarnak és kimeneti fesziiltséglik is megegyezik. Minthogy az kovetel-
mény, hogy az egyes inverterek tetsz6leges sorrendben ki- és bekapcsolhatok legyenek,
a szinkronkapcsolatnak olyannak kell lennie, hogy az utébb belép6 berendezés
szinkronozodjék hozza a mar tizemel6hoz, anélkil, hogy ezéltal alarendelt viszonyba
keriilne vele. A korabban bekapcsolt késziilék esetleges kilépése mar semmilyen mo-
don nem hat vissza a masik vezérlésére. Ez a gyakorlati megvalositasban a kovetkez6t
jelenti: amikor bekapcsoljuk az els6 invertert, annak vezéroszcillatora a beéllitott
frekvencian rezegni kezd és a két berendezés vezérléseit 6sszekotd szinkron vezetékekre
allandé frekvencidju szinkron impulzussort bocsat ki. A masodik inverternek el6szor
csak a vezérlése kapcsolédik be. Ez fogadja az els6 berendezés szinkron impulzusait,
amelyek hatésara vezéroszcillatora csak azokkal szinkron helyzetben tudja sajat rezgé-
sét megkezdeni. Ezt kévet6en ez az oszcillator is szinkron impulzusokat kapcsol
a szinkron vezetékekre. Mivel azonban a két vezérlést 0sszekotd szinkron vezetékek
kdzosek, azokon valdjaban csak egyetlen impulzussor van, amelyet mindkét vezérlés
egyszerre ad ki és egyszerre fogad, tehat a két vezérlés teljesen egyenrangu allapotban
van. Most mar akarmelyik vezérlést kapcsoljuk is ki, az lizembe val6 szinkron vissza-
Iépést biztositod impulzussor mindenképpen megmarad és mindig az ,,alkalmazkodik”
hozz4, amelyiknek be kell Iépnie.

Mint lattuk, az lizembe val6 belépés mindig a vezérlés bekapcsolasaval kezdédik.
Ekkor még a féaramkor mind az egyen-, mind pedig a valtakoz6aramu oldalon le van
vélasztva. A vezérlések szinkronizaldsa utan kap tapfesziiltséget a féaramkor, majd
a stabil tizemallapot bedllta utdn kapcsolodik csak ra a terhelés az inverter kimenetére.

A két berendezés megfelel6 paraleljardsahoz természetesen nem elegend6
onmagaban a kimeneti fesziiltségek szinkronizmusa, hanem a két feszlltség amplitd-
ddjanak tokéletes azonossaga is sziikséges még ahhoz, hogy a terhel6aramot egymas
kozott egyforman osszak, ill. hogy az egyik ne taplalhasson ra a masikra. Ez a kdve-
telmény a kimenetek kozvetlen merev dsszekOtése esetén tartosan nem teljesithetd,
kiilénds tekintettel az inverterek viszonylag kis kimeneti impedanciajara. Parhuzamos
Uzem esetén feltétlendl sziikséges az inverterek kimeneteire aramkiegyenlit6 elemeket
elhelyezni, amelyek a két berendezés kdzotti mindenkori pontos aramosztast biztosit-
jak. Esetiinkben erre a célra szekunder tekerccsel keresztbe csatolt &ramvaltdkat alkal-
maztunk (l&sd 14-7. abra).



14-7. 4abra. Az aramkiegyenlités megoldasa
két parhuzamos inverter esetén

Ab) pont szerinti kdvetelményeket, vagyis azt, hogy ha valamelyik berendezés
meghibasodik, akkor az a masik megzavarasa nélkiil essen ki az tizembél, szintén
tobb szempontbol kell megvizsgalni.

A hiba alapvet&en két helyen kdvetkezhet be:a féaramkdrben és a vezérl6korok-
ben. Ha a hiba az egyenaramu tapoldalon van az inverter el6tt (pl. zarlat a bemeneti
pufferkondenzator-telepben), akkor ez nem jelent kdzvetlen zavart a kimenetre, mert
példaul a meghibasodott kondenzatort tartalmazé egységet sajat biztositdja gyorsan
levalasztja és ha a kondenzatortelep (n+ I)-es rendszerben van felépitve, az inverter
még tovabb is lizemelhet. (Ebben az esetben a védelem csak két kondenzatoregység
kiesése esetén lépteti ki a berendezést.) Ha a hiba magaban az inverter f6aramkorben
van, példaul félvezet6-meghibasodas, akkor a hidat véd6 gyorsbiztosito olvad ki és
ad a védelmi korokon keresztill lekapcsolasi parancsot. A kimeneti szinuszositd belsé
zarlatait kilon védelmi egység figyeli, amely akkor is levalasztja a berendezést, ha
nem belsd zarlat van ugyan, de a masik inverter barmely okbol rataplal annak a ki-
menetére.

A vezérlésben bekdvetkezd hibak hatésa kettGs lehet. Egyrészt altalaban féaram-
kori hibat is okozhat (pl. a hidban levé tirisztorok dsszegyujtasa kdvetkeztében bizto-
sité olvad ki), ami magaval vonja a berendezés azonnali kikapcsolasat. Masrészt
a kozos szinkron vezetékeken keresztiil a hibas vezérlés kdzvetleniil megzavarhatja
a masik vezérlést. Ennek elkeriilésére egyrészt a szinkronoz6 koroket transzformatoro-
san szét kell valasztani, hogy hiba esetén az esetleges téves statikus szintek ne keriilhes-
senek at, masrészt sdvsziir6k beiktatdsadval hamis frekvencia atjutésa is kikiiszobol-
het6, bar ez utobbi alkalmazasat a meghibasodasi statisztikak nem indokoljak, és
berendezéslinkbe sem épitettiik be.

A két szlinetmentes aramellatasi rendszer rovid ismertetéséhdl is kitlinik, hogy
kazédnautomatikak taplalasara mindkét valtozat egyarant alkalmas, a kdvetelményeket
mindkét modon maradéktalanul teljesiteni lehet. Azt, hogy mikor melyik valtozatot
kell valasztani, mindig a helyi adottsagok dontik el, példaul az, hogy milyen minéség,
felépitésd és kiterjedtségii a helyi er6muivi, biztonsagi, segédiizemi valtakozéfesziiltsé-
gl héalozat.






15.

Hibrid taplalasu, villamos hajtast autobusz

NAGY PETER

OSSZEFOGLALAS

A ndvekvé légszennyezbdés és az elektrotechnika Ujabb eredményei kapcsan el6térbe
kerultek a villamos kozuti jarmivek fejlesztésének kérdései. Ezzel kapcsolatban dssze-
hasonlitjuk az 6élomakkumulator és a belséégésti motor folyékony (zemanyagos
energiatarolasat. Meghatarozzuk és indokoljuk a hibrid taplalast. Ismertetjik a
jarmdizemi koévetelményeket és egy kulfoldi hibrid autébusz adatait. Leirjuk a VKI-
ban dsszedllitott modellt és ismertetjik a tervezett 1K 260/1L HIBRID fébb adatait.

ABTOBYC rHBPH/IHOI O IIMTAHHH C 3JIEKTPMHECKMM riPMBO/fOM

77. Hadb

Pe3H*Me

PacTymee tar patHernte Bosayxa h HOBbie /iocth/Kchhs 3.ieKTporexnnKM nocTaBHJtn
Ha nepBhbiii njtaH Bonpochi pa3pa6oTKH s.ieK ipHnecKnx TpaHCnopTHbix MautHH.

B CBB3H C 3THM CpaBHHBaeM SlieptOeMKOCIb CBHHUOBbIX aKKyMyjIHTOpOB H
itBHraTejia BHyTpeHHero cropaHHSt C xchotchm ropiotCM. OnpeaejittM h MoraBHpyeM
rn6pH/tHoe nHTaHHe. ILmaraeM TpedoBaHHIit k pettutMy h napaMeTpbi OitHOro 3a-
rpaHHBHoro rn6pnxtHoro aBTOdyca. OnHtneM Mo/tenb, co3aaHHbiii b M M 3n (Mccjte-
ZtOBaTejlboCKHU MIICTHTVT DjieK TptliteCKOit npOMbtIUJieHHOCTH) H npHBOaHM OCHOB-
Hbie ftaHHbie njtaHHpoBaHHoro aBrodyca 1K 260/1. HIBRID.

HYBRID-GESPEISTER OMNIBUS MIT ELEKTRISCHEM ANTRIEB

P. Nagy

Zusammenfassung

Die anwachsende Luftverunreinigung und die neueren Ergebnisse der Elektrotechnik
stellen die Entwicklungsfragen der elektrischen Strassen-Fahrzeuge in den Vorder-
grund. In diesem Aufsatz werden die Energiespeicherung der Bleiakkumulatoren und
die von flussigem Brennstoff der Verbrennungsmotoren verglichen. Die Hybrid-
Speisung wird bestimmt und begrindet. Die Fahrzeug-Betriebsanforderungen und die
Daten eines auslandischen Hybrid-Omnibusses werden dargelegt. Das im Forschungs-
institut der Elektroindustrie zusammengestellte Modell wird beschrieben und die
wichtigsten Daten des geplanten IK 260/1. HYBRID Omnibusses dargelegt.



HYBRID SUPPLIED, ELECTRIC DRIVEN BUS

P. Nagy

Summary

The increasing air pollution and the newer results of the electrical energineering took
up the question of the electric vehicle development. The paper deals with the compari-
son of the power storage of the lead-acid battery and that of the liquid fuel of the inter-
nal combustion engines. The hybrid supply is determined and motivated. The require-
ments of the vehicle running performance and the data of a foreign hybrid bus are
described. The model assembled at the Research Institut of the Electrical Industry
and the main data of the planned IK 260/1. HIBRID are described.

1. Bevezetés

Harminc év szlinet utan, az 1950-es évek vége 6ta ismét er6teljesen folyik a palyahoz
nem kotott Gzemd villamos kozdti jarmivek — régi neviilkon elektromobilok — fej-
lesztése. Ennek oka egyrészt, hogy a légszennyezddés és zaj egyre nd a nagyvarosok-
ban, masrészt, hogy az ersaramu elektronika, az akkumulatorok, a tiizel6anyag-
celldk és az elektrotechnika mas teriiletei sokat fejlédtek, és tovabbi idevago eredmé-
nyek varhatok. Az egyik kozuti villamos jarm(itipus a hibrid taplalast autobusz,
amelynek a VKI altal végzett fejlesztésérél kivanunk beszamolni.

Villamos jarmUvek targyalasakor célszerlien kulénvalaszthaté az energiaellatas
és a hajtas kérdése.

Az energiaellatas harom legrégebben kialakult alapvetd rendszere koziil a munka-
vezetékes és ajarmivon elhelyezett aramfejlesztés megoldas els6sorban a sinjarmdvek,
a villamos energiatarolés -akkumulatoros — megoldas pedig féleg a villamos kozuti
gépjarmivek taplalasara hasznalatos. A jarm(von elhelyezett aramfejlesztfs tapla-
las —a sinjarm{vekkel ellentétben —a kdzuti jarmdveknél ritka, s akar az akkumula-
toros sinjarm(vet, csak kilonleges célokra szoktak alkalmazni.

Figyelmen kiviil hagyva a munkavezetékes kdzuti villamos jarm(veket, a troli-
buszokat, vizsgaljuk meg a kozuti villamos jarm(vek energiaellatasanak villamos
energiatarolos megoldasat.

Ahhoz, hogy tiszta képet nyerjlnk, 0sszehasonlitjuk taroloképesség szempontja-
bol a villamos tarolast és a bels6égési motoros jarmivek folyékony tizemanyaggal
vald energiatarolasat.

2. Olomakkumulator és folyékony lizemanyag dsszehasonlitasa
Onmagaban, a hatasfok figyelembevételével

A villamos hajtast kdzuti jarmUvek villamos energiatarolordl valo taplalasara — gaz-
dasagi okokbdl — ma még csak az élomakkumulator all rendelkezésre. A jelenlegi
hazai jarm(vontaté 6lomakkumulatorok 1cellara vonatkoztatott 5 dras energiatarol6
képessége legfeljebb Qc = 27 Wh/kg. Egyrészt az 6sszekotések, a tartéladak és az
egyéb szerelvények jarulékos tdmege miatt, masrészt mivel nem siithetjuk ki teljesen
az elemeket, a ténylegesen figyelembevehetd érték csak kb. Qt = 22 Wh/kg. Ha ezt
megnoveljik a visszataplalassal nyerhet§ kb. r = \2% hozzaszamitasaval, akkor
a (jessz = 3tonna = 3 Mg 6ssztdbmegen fellli, varosi kozati villamos jarmiiveknek,
a tarold kimenetére vonatkoztatott energiaigényére — ha a hajtasra ile = 75%-Kkal,



a kerékre pedig A = 75 Wh/tkm fajlagos energiafogyasztas-értékkel szamolunk
— durvan M = 4 kg/tkm fajlagos tarolasi suly adodik.
A (\_r)
M = = A—— % 4 kg/tkm.
Oh Ve'Qt

Ez azt jelenti, hogy az Osszsuly 1 tonnajanak 1 km-re valé tovabbitasdhoz kozel
4 kg témegl hazai 6lomakkumulator-telep kell.

A bels6égésl motoros jarm(ivek folyékony lizemanyaganak flit6értékére vegyiink
fel Qc = C = 10000 kcal/kg = 11 630 Wh/kg fajlagos értéket. Ha ehhez = 21,5%
eredd hatasfokot (i/motor’~étételek) tételeziink fel az lizemanyag és a hajtoerd kodzott,
akkor az Uzemanyagtartalyra vonatkoztatott fajlagos energiatarolé képességre kb.
Qh = 2500 Wh/kg, ill. ha A = 75 Wh/tkm, a fajlagos téarolasi sulyra kb. M = 0,03
kg/tkm adédik.

Lathato, hogy a felvett értékekkel a folyékony izemanyag energiatarolé képes-
sége — az (izemanyagtartly és az Gtfelllet kdzotti részek hatadsfokanak a figyelembe-
vételével — nagyjabol kereken 130-szorosa az 6lomakkumulatorénak. A pontosabb
érték egyébként 100... 180, a kisebb értékek a kisebb, benzinmotoros, a nagyobbak
a nagyobb, dieselmotoros jarm(vekre értenddk.

3. Olomakkumulator és folyékony lizemanyag 6sszehasonlitasa a hatésfok,
a motor-, a szabalyozd-, ill. a sebességvaltosuly és a futasteljesitmény
figyelembevételével

A jarmiveken vald alkalmazas szempontjabol az 6sszehasonlitds céljara az 6lom-
akkumulator-telep teljes tomegéhez a villamos szabalyoz6, a villamos motor és azok
segedberendezéseinek, a folyékony izemanyag és tartadlya toémegéhez pedig a bels6-
égési motor, a sebességvaltd és azok segédberendezéseinek tomegét is hozza kell
vennink. Korszer(i, GG&z=16 t 6sszsulyl, kéttengelyes trolibusz, ill. dieselmotoros
autobusz adatai alapjan a motor- stb. sulyok egydttes fajlagos értéke kb. Gm= 50,
ill. 90 kg/t. Egy szokvanyos kozuti jarm( teljes tomegének legfeljebb 20.. .30%-4at
teheti ki a tarolo és a motor, valamint a szabalyoz6 és segédberendezéseik egyittes
tdmege. Tételezziink fel 25%-ot. Villamos motor hajtas esetében ekkor kb. Gt =
= 250—50 = 200 kg/t fajlagos stly marad a taroldra.

A kozbens6 tankolas nélkili futasteljesitmény szokasos értéke bels6égésii moto-
ros kozuati jarmdveknél F 500 km. Varosi aut6busz esetében a napi futasteljesit-
mény ennek kb. a fele. Az ismertetett (kerekitett) tajékoztatd értékekkel tablazatot
allitottunk 6ssze, amely a kisebb 6nsulyl és a benzinmotoros jarm(ivekre is helyes
minGségi 0sszehasonlitd képet ad.

Jelolések

Cella (izemanyag-) tarolési képessége Q¢ Whikg

Telep tarolési képessége 0t= (0,8..0,9)6c Wh/kg
Hatéasos tarolasi képesség Gh = 1l:jIr ot wh/kg
Motor stb. fajlagos tomege Gm kg/t

Téarol6 fajlagos témege Gt Kkg/t

Futasteljesitmény két feltdltés (tankolas) kozott F - A km

Eredd tarolasi ké 8 = - % - Wh/k
redd tarolasi képesség Qe = Q .k - g



o 6t + F o)
wWhkg  wilke Wik Kgh Kt ot km Whikg

Olom-

akkumulator-- 27 22 19 50 200 250 50 15
villamos

motor
Gazolaj— 11 630 10 000 2500 90 160 250 5333 1600
diesel motor 11 630 10 000 2500 90 15 105 500 357
Sziikséges

villamos

tarolo 130 110 9% 50 200 250 250 75
villamos—

motor 260 220 188 50 200 250 500 150

A tablazat els6 sordaban az 6lomakkumulatoros jarm{ adatai vannak. Lathatd,
hogy az 6lomakkumulatoros jarm{ — kozbensé toltés vagy telepcsere nélkil — még
a kozeljov6ben varhaté Qt = 50 Wh/kg taroloképességli 6lomakkumulator-telepek
haszndlata esetén is csak kis hatosugart lehet.

A masodik sorban ugyancsak 25%-0s Gt+ Gm egyiittes suly esetére szamitottuk
ki a bels6égési motoros jarm(i F futasteljesitményét, mig a harmadik sorban a szoka-
sos F értékhez sziikséges Gt-vel szamoltunk.

Végiil a negyedik és az 6todik sorban 25%-0s Gt+ Gmtomeg esetén valoban szlik-
séges villamos tarol6 értékeit adjuk meg. A felvett F = 250, ill. 500 km futésteljesit-

ményhez az 6lomakkumulator taroloképességéhez képest csak kb. &t-, ill. tizszeres
taroloképességii energiatarolé szikséges. Ennek oka, hogy egyrészt az on-, ill. az

6sszsuly nagyobb része lehet a taroldra es6 rész, mint amekkora a belséégésli motoros
jarmiiveknél szokésos, masrészt a villamos hajtas stlya kevesebb, mint a dieselmotoros
hajtaseé.

4. A hibrid taplalas el6térbe kertlése

Az egyes kozuti jarm(ifajtakkal szemben tamasztott izemi kdvetelmények meghata-
rozzék e jarmlvek energia- és teljesitményigényét, ill. egyrészt a hasznos sllyt, az
osszsulyt és a hatosugarat, masrészt a gyorsitasi, az emelkedési és a haladasi készséget.
A fejlédés soran (izemi okokbdl miiszaki adataik szempontjabdl egyre inkébb elvalnak
egymastdl a nagy sebességii és nagy futasteljesitmény(i (hatosugar() varoskdzi és
a lVemax=50 km/h legnagyobb engedélyezett sebességli, kisebb futasteljesitményii
varosi kozuti jarmlvek. Ez a szétvalas igen kedvez6 a villamos kozuti jarm(ivek kozel-
jovBje szempontjabol. A varosi személyautokhoz ugyanis és kb. Géssz = 3,5 t 6ssz-
sulyig a varosi kis teherautdkhoz, valamint a varosi kis autobuszokhoz az délom-
akkumulatoros energiatarolas is megfelel, mivel e harom jarm(fajta két feltdltés
kozotti napi futdsteljesitménye F = 50... 100 km.

A varosi kozlti jadrm(ivek menete lényegében gyorsitas, lassitas és varakozas
egymasutanjabdl all. 50 km/h sebességl haladasra a menetid6nek csak par szazaléka
esik. Menetben a két megallas kozotti id6koz altalaban Tmee—0,4... 3,0 min. A vil-



lamos motor a varakozas idején all, s a par perc id6tartami terhelési szakaszok
uténi terheléssziinet hatarozottan elényds az lomakkumulator szempontjabdl.

Az Ujrendszer( kénny( akkumulatorok és a tiizel6anyagcellak taroloképessége
mar eléri az F = 250, ill. 500 km futasteljesitmény-igény( kdzati jarmifajtdkhoz sziik-
séges értékeket. Mihelyt ezek gazdasagilag hasznalhatdva valnak, megval6sulhatnak
nagyobb futasteljesitményd villamos kozuti jarm(ivek is.

Az atmeneti idére valt ismét idészerlivé a hibrid taplalas. Ezzel a rendszerrel
a tapegység egyittes taroloképessége 4.. ,8-szorosa az 6lomakkumulatorénak. Példa-
ul a VKI-ban tervezett dsszesen 16 t tomeg( varosi autébusz tapegységének tarold-
képessége Qx % 100 Wh/kg, a hataros tarolasi képesség Qh= 85 Wh/kg, az ered6
taroloképesség pedig Qe % 70 Wh/kg.

Villamos kozuti jarm(ivek esetén hibrid taplalason két kiilénb6z6 rendszer( villa-
mos aramforras parhuzamos, puffer jellegli Uzemét értjik. Kisérleti jarm(vekben
tizel6anyagcella—akkumulator és tobbféle valtozati akkumulator hibrid tapegység
is el6fordul, mégis a télt6generator—élomakkumulator taplalast értjiik leginkabb hib-
rid taplalas alatt. A generatort hajté gép rendszerint dieselmotor, bar benzinmotort,
gazturbinat, s6t Stirling-motort is alkalmaztak mar ilyen célra. A hibrid taplalas tehat
altalaban a villamos energiatarolos és a jarm(i-aramfejlesztés megoldas kombinacidja.

A hibrid tapegység tarolasi sulya varosi autébuszoknal sziikséges napi F = 250
km futasteljesitmény szempontjabdl megfelels, maga a tdpegység azonban bonyolul-
tabb, terjedelmesebb és stlyosabb, mint a robbanémotor-lizemanyagtaroldsos meg-
oldasé. Varosi lizemben mégis alkalmazhatd, mert egyrészt kihasznalhaté a puffer
Uizem és a villamos hajtas, masrészt varosban déntéen fontos a légszennyezés és a zaj
csOkkenése. Hibrid tapegység esetén varosi lizemben lehet6ség van az akkumulator
Uzem kozbeni toltésére. Varosi autdbusz esetében a gyorsitas alatti teljesitménysziik-
séglet az atlagosnak a 2,5-szeresét is eléri. Hibrid taplalassal a motorgenerator csak
a veszteségekkel novelt atlagteljesitményt szolgaltatja, a gyorsitas ideje alatt az akku-
mulator adja a tobbletet. Az atlagnal kisebb teljesitményigénynél viszont a fenn-
marado résszel tdlthet6 az akkumulator.

5. Jarmdizemi kdvetelmények

A varosi izem(, nem hegyvidéki autobusz jarmiizemi kovetelményei (egyuttal kb.
a VKI altal tervezett hibrid taplalasa villamos autobusz adatai):

eldl egyes, hatul kettds kerekekkel ellatott, kéttengelyes

kozati jaArm( engedélyezett dsszsulya: cossz = 10t
hasznos stly legkevesebb: Gh= 4,2t (60 utas)
a KRESZ altal el@irt, megengedett

legnagyobb sebesség: Venmex = 50 km/h
inditasi gyorsulas kb. 15 km/h-ig: oy 10 m/s2
felgyorsulas ideje Vemlix-ra, sik uton legfeljebb: fay= 23s
emelked6képesség (hegymaszo képesség): 11%
atmeneti emelked6képesség: 16%
futasteljesitmény legalabb: fnap = 240 km

legnagyobb féklassulas: Gf = 55 m/s2



6. Kulfoldi kisérleti jarm(i adatai

Kisérleti célra mar a legtobb iparilag fejlett nagy orszagban készitett hibrid taplalasu
autébuszt, igy Anglidban, Japanban, az NSZK-ban, Olaszorszagban, a SZU-ban és
az USA-ban is. Nagyobb darabszdmrodl nincsen tudomasunk. Részletes adataink
vannak a Daimler-Benz—Bosch—Varta (NSZK) cégek hibrid taplalasu villamos
autébuszénak két valtozatardl. Ezek a fd' adatok a kovetkezék:

Jarmf(itipus: Mercedes-Benz OM 302

Osszsuly: Gossz = 16t
hasznos suly: Gb= 45t
teljes hossz: H= 11 m
legnagyobb sebesség sik Gton: = 70 km/h
inditasi gyorsulas 20 km/h sebességig: aey = 1,0 m/s2

felgyorsulas ideje V = 50 km/h-ra, sik Gton:
emelked6képesség:
atmeneti emelked6képesség: 16% (0. ..22 km/h)

Téapegység

Dieselmotor: Daimler-Benz OM 352 (OM 314)
(Zardjelben a kisebb motorud valtozat értékei.)

teljesitmény DIN 6270 B szerint: 80 (65) LE
allando fordulatszam: 2200 min 1
hengerszam: 6 (4) db
Osszes lokettérfogat: 5,68 (3,8) 1
motor témege: 380 kg

Tolt6generator: Rébert Bosch

haramfazisi valtakozéaramu generator, fesziltségszabalyozassal,
haromfazisu egyeniranyité hid.

Akkumulatortelep: Varta pancéllemezes 6lomakkumuléatorok, kulén szell6zéssel

névleges 5 6ras kapacitas: 250 Ah
cellaszam (valamennyi cella sorbakdtve): 189 db

tomeg: 2300 (3500) kg
Hajtas

Egyenaramu szaggatd: Rébert Bosch
kétpontszabalyozas; az aram ingadozésa szabja meg a bekapcsolasi és a periédusidét;
a legnagyobb frekvencia (a szabalyozasi tartomany kozepén): kb. 200 Hz

Vontatomotor: Rébert Bosch.

kiils6 gerjesztésli egyenarami motor; mezégyongités impulzusszélesség szabalyozassal
allandoé teljesitmény (n = 1600. . .4800 min-1 kozott): 115 kW

tomeg: 500 kg

lassitd attétel: ;= 2,14

Pedalok: Csak menet- és fékpedal. A menetpedal alapjele és a fordulatszamado¢ jele kozotti
eltérés vezérli a szaggaté tirisztorainak a gyGjtasat. A menetpedal felengedése kismérvi
visszataplalé fékezést jelent. A fédpedal lenyomasa el6szor a villamos visszataplalé fékezést
mikodteti, s csak tovabbi lenyomasa hat a Iégfékre.

7. Hibrid taplalasu villamos hajtast autdbusz
kisérleti laboratoriumi modellje

A VKI-ban a hibrid taplalast villamos autébusz kérdésének a tanulmanyozasara
kisérleti modellt allitottunk 6ssze. A laboratériumi modell részei:



Téapegység (L 15-1. abra).

A modellnez GANZ-MAVAG MD 613 tipus( jarmives utanfuté aramfejlesztd
gépcsoportot vasaroltunk. Ennek adatai:

Dieselmotor: CSEPEL D 613
tartos allando teljesitmény ~diesel = 75 LE
szabalyozott alland¢ fordulatszam «diesel = 1500 min-1 +3%

hengerszdm Z==6db

Osszes lokettérfogat V=7981
Haromfazis generator: EVIG SGH 81 K4.
névleges periddusszam / = 50 Hz
névleges latszolagos teljesitmény Pgen = 60 kVA
névleges lancolt fesziiltség UdD= 400 Veff
vonali &ram 7gen — 86,6 A eff

a generator forgorészfesziltsége UK= 64V

a generéator forgérészarama Ik = 108 A

Réaépitett EVIG EDP 22 R4tipust, 1,5kW-os egyenarami gerjesztégéppel. A VISZEK
GENSTAT 0,5/50 tipust gerjesztésszabalyozo fesziiltségszabalyozdjat az 6lomakku-
mulétoros puffer izemnek megfelelGen atalakitottuk és kiegészitettiik tranzisztoros
aramkorlatozéssal.
Haromfazisu egyeniranyitd hid.

A f6egyeniranyitd haromfazisi hidkapcsolast. A VKI-ben kialakitott berendezésben
szaranszki gyartmanyd VL 200 tipusi diodakat alkalmaztunk. Az akkumulatortelep
toltés alatti gazképz6désének elkeriilésére cellanként maximum 2,4 V-tal téltink.

Ezért a féegyeniranyito legnagyobb kimend fesziiltsége U = 384 V. A fedés és egyéb
tényez6k okozta terhelés alatti fesziiltségesésre 5%-ot szamitva, ehhez a generatort
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Ueff = 0,74-384- —— = 299 V fesziiltseégre kell szabalyozni. Mivel a generator név-
0,95 .

leges vonali d&rama 7ggn= s« A, az egyeniranyitd hid kimend arama legfeljebb

kb. / = 1,225-86,6 = 106 A lehet. Erre az értékre allitottuk be az dramkorlatozast.

Akkumulatortelep: 4 db VBKM 40 e. IV. P 310 mianyagszOvet-taskas, pancél-
lemezes jarmiivontatd 6lomakkumulator-telep

névleges 5 Orés kapacitas Cs = 260 Ah
cellaszam B 160 db

15-2. 4bra. Laboratériumi modell. Egyenaramu szaggaté
és vontatomotor

A 4.db 80 V-os telepet sorbakdtottilk és az egyes cellakat 6sszekotd lamelldkat a Cs-
nek megfelel6 52 A-nal nagyobb aramokra valé tekintettel nagyobb keresztmet-
szet(ire cseréltik ki.

Hajtas.
Egyendram( szaggatd és egyenaramd vontatomotor (L a 15-2. dbrat).
Szaggato.

Az egyenaram( szaggatot a VKI-ban alakitottuk ki. F6arama elemeit a f6egyenira-
nyitoval kozos, folulrél szivott levegbhltési szekrénybe szereltiik.

egyenaramu szaggato fétirisztor iTy\) AEG 171 F
segédtirisztorok (7- . és 7>3 Szaranszk VKDU 150
féaramkori diédak (Di, D2 DJ Szaranszk VL 200

A f6tirisztor oltasat a 7. . segédtirisztor gyujtasakor a C olt6kondenzator végzi.

A f6tirisztor gyujtasaval egyidejiileg gydjtjuk a 7- s segédtirisztort az oltokondenza-
tor teljes feltoltése céljabél. Amig a Tyi zart, addig a DI diédan at folyik az aram.
Féklizemben az MK fékkontaktor kikapcsolodik, majd a két magneskapcsolo-par
megforditja az AH kapcsok bekdtését.

A f6tirisztor gyujtasakor a Z s diddan at révidrezarédik a motor, mig a zaras ide-
jén a fékez6 aram a Di diddan at az akkumulatort tolti. A D2didda 6nm(ikdd6 mez6-
gyongitést végez ha az AH kapcsokon tllsagosan emelkedik a fesziiltség.



Az egyendramu szaggatd és az egyenaramu vontatémotor vezérlérendszer Kis-
reléinek gerjesztése, a féaramkdéri kontaktorok mikodtetése és az elektronikus
menetszabalyozo energiaellatadsa + 24 V-rél torténik. A szaggatd f6tirisztora 12 ms-

onkent kap gyudjtoimpulzust, tehatf = 1o 1—(;3 = 83,3 Hz alapfrekvenciaval dolgo-

zik. A gyujtas és oltas kozotti id6tartam valtoztatdsaval a menet- és fékpedalnak meg-
feleld potenciométerekkel allithatd a szaggatd kdzepes kimend fesziiltsége.

A motor inditdsakor a motor, ill. a szaggatd aramat kiillén dramkorlatozé érzé-
keli és a bedllitott arammaximumndl gyujtja az oltotirisztort. Teljes kivezérlésnél
7>2gyUjtasa letilthatd abbol a célbdl, hogy az akkumulator fesziiltségét tartdsan ra-
kapcsolhassuk a motorra.

Ha ugyanis Us a szaggatd kozepes kimeneti fesziiltsége, t/aaz akkumulator
kapocsfesziiltsége és AU az 0Osszes fesziiltségesés az akkumuléatortél a motorig,
akkor elméletileg:

Uz = t/a — AU.

6>e+ Ud

A fétirisztor oltasakor a szabaddavalasi id6, a tartalékidé és az Ujabb oltas el6tt szlk-
séges kondenzatorfeltdltési id6 stb. csdkkenti Us értékét. Az oltas letiltasaval ikj-t
nullara csokkenthetjik.

Kontaktorok: 6 db; GVM Baja EGm 214 B tipus.

allando aram: hn = 280 A=
névleges fesziltség: U= 600V=
Vontatomotor: EVIG (GVM) TK 44 tipusi egyenaramd soros motor:
allando teljesitmény: Piu= 61 kW
névleges fesziiltség: UD= 300V
allandd aram: 74, = 230 A
legnagyobb fordulatszdm: « = 3500 min-1
forgorész lenditényomatéka: GD2 = 6,5 kgm2

A motor irdnyvaltasat két kontaktorpar végzi. A kontaktorok indulas el6tt kézi
kapcsolassal is mikodtethet6k. A mezdgyongitd kontaktor mikddtetését az egyen-
aramu fordulatszamjelz& generatorrol vettjelrél elektronikus érzékel6kapcsolas vezér-
li automatikusan. A motor aramérzékelést e célra készitett sonttel, a fordulatszam-
érzékelést pedig Hilbner GMP 1,1 tipus egyenaram(, kommutatoros tachogenerator-
ral végezziik.

Terhelés (L 15-3. bra).

Az autébusz-hajtast terhel6 nyomatékok modellezését részben villamos terhel6
generatorral, részben ékszijattétellel hajtott, nagy tehetetlenségi nyomatékd, villamos-
motor-forgdrészekkel oldottuk meg.

Szogvaskeret két oldalara szereltiik a TK 44 tipusd vontatomotort és a terhel6-
generator céljara szolgdlé DK 202 tipusi vontatomotort. A két gép forgdrészét
bakcsapagyakba agyazott tengely koti 0Ossze. A tengelyre 2 db 5—5 hornyos
ékszijtarcsat ékeltiink.



E
Y "ﬁ‘ziv I\{IK t
_ nm
fA J P131-6K
MK, | Ha forgorész

u _B\;,?A_!! i

15-3. abra. Laboratériumi modell. Terhelés elvi vazlata

Terhel6generator: GVM DK 202 (vegyes gerjesztésii vontatdémotor)

névleges 6ras teljesitmény: P = 86 kW
névleges fesziiltség: U = 600V
névleges dras aram: 1= 160 A

kills6 gerjesztOtekercs névleges arama: Ish= 172 A
legnagyobb fordulatszam: «rex = 3000 min-1
forgorész lenditényomatéka: GD2 = 9,5 kgm2

Kiils6 aramforrasrol gerjesztjiik a kiilsé gerjeszt6tekerccsel és generatorként fém
terhel6ellenallasra terheljik.

Kilon lendit6témeg: 2 db Elektrotyazmas P 131-6 K motor forgorésze, 2X5 ék-
szijas attétellel

névleges fordulatszam: n — 1100 min-1
egy motor forgorészének lenditbnyomatéka: GD2= 62 kgm2
lassito attétel értéke: /=16

8. A VKI dltal fejlesztett IK 260/1. HIBRID prototipus, hibrid taplalasu
egyendarami egymotoros varosi autobusz

A BKV-val és az IKARUS-szal egyetértésben a prototipus alapjaul az IKARUS
IK 260.00 tipusu varosi autdbusz szolgal. A dieselmotoros autébusz kiils6 f6 méretei
valtozatlanok maradnak, a tdpegység miatt azonban a hibrid autébusz énstlya megnd.
Mivel az Osszsuly nem néhet, az &ll6 utasok szaméara rendelkezésre allo feliletet



Menet |i Vissiataplalé fekeies
Mmax =52,2 km/h

15-4. abra. 1K 260/1. HIBRID. Vontatasra forditott energia Gtja



csokkentjik, tobb (l6hely elhelyezésével. A jarm(szerkezet atalakitasanak és a be-
épitésnek terveit a VKI Gtmutatasa alapjan az AUTOKUT késziti. Az IKARUS
gyar altal adott 1K 260 dieselmotoros varosi autobusz véazszerkezetének atalakitasat
és a féberendezések beszerelését az AUTOKUT végzi. Ajarmii tizemi kdvetelmények-
nél megadott adatoknak megfelelnek a VKI altal tervezett alapadatok. A féberende-
zéseknek a vontatasra forditott energia szempontjabol vald 0sszefliggése és az alap-
adatok lathaték a 15-4. abréan.

A haromfazisi generator félvezet6s gerjeszt6jét és gerjesztésszabalyozéjat, az
egyeniranyit6 hidat, a szaggatot, a szaggato és a motor vezérlését, ill. az elektronikus—
elektromechanikus menetszabalyozdt a VKI-ban fejlesztjik ki.

A VKI szamitésai és tervei alapjan megadott adatoknak megfelelGen késziil6
féberendezések:

Dieselmotor: Ford 2704 ET (atalakitas); alld, soros hengerelrendezési, turbo-
felt6lt6s dieselmotor

allando teljesitmény (turbofeltoltd nélkil): Fdies = 94,5 LE
DIN 6270 B
allandé fordulatszam: »dies — 2500 min-1
hengerszam: Z=26db
Osszes lokettérfogat: V=591
dieselmotor tdmege (netto): Gdes 455 kg
Haromfazisi generator: EVIG SHX 200 M4 (atalakitas)
névleges periddusszam: /= 833 Hz
névleges latsz6lagos teljesitmény: Pscn = 70 kVA
névleges lancolt feszlltség: Ugn — 300 Vet
vonali aram: fgen = 136 Adf
generator tdmege: Ggen = 300 kg
Akkumulatortelep: VBKM I11.P 310 (4talakitas)
névleges 5 oOras kapacitas: C5= 195 Ah
cellaszam (6 ladaban 3-9 = 27): B = 162 db
tarolt energia: L — 63,18 kWh
témeg: Galdu = 2600 kg

Egyenaramu vontatémotor: GVM THK 34 (0 fejlesztés); kiilsd szellgzési soros
motor, mez6gyongitéssel

névleges teljesitmény: Pmot = 95 kW
névleges fesziiltség: Ua = 300V
allandoé aram: /,, = 340 A
legnagyobb Uzemi fordulatszam: nmex — 5200 min- ]
lassitd homlokfogaskerék-attétel im= 1,706

motor és attétel tdmege, szell6z6 nélkil Gt «r 420 kg

Attételek (atalakitas)

Az egyenarami motort a GVM raépitett fogaskerékszekrénnyel késziti. Az ezzel
az attétellel maximum n = 3050 min_1-nel forgatott kardantengely hajtja a f6hajtomi
(differencidl) attételt. A dieselmotoros IK 260 f&hajtom(ivét kicseréljik a gyo6ri
RABA gyarnak a szovjet trolibuszokhoz gyartott féhajtomiivével. Ennek attétele:
if = 3,12. A hatsokerékhajtas attétel, amelynek értéke ;h = 3,66, valtozatlan marad!
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Jarmit dsszattétel: ‘nibria = 'NWr'h = 1,706-3,12-3,66 = 19,46.

Ajarm( tapegység, a hajtas, valamint a menetszabalyozas és a segédiizem tervezett
m{ikddési vazlata a 15-5. abran lathato. A Segédiizem 1a légs(irit6 és a szervokormany
szivattyd, a Segédiizem 2 pedig az akkumulatortelep és az egyenarami vontatémotor
szell6z6it jelenti. Az autbbusz tovabbfejlesztése soran a Segédizem 1 villamos
hajtasu lesz. a tolt6generator helyére pedig 324/24 V-os egyenfesziltség-atalakitd ke-
ril. Az iranyvaltas kézi billen6kapcsoldval, az irdnyvaltd magneskapcsolok mikodte-
tésevel végezhetd, allo jarm( esetén. A menetpedal és a fékpedal induktiv adé Gtjan
hat. A menetpedal felengedése kismérték(i fékezést, a fékpedal er6sebb lenyomasa
légfékmiikodtetést jelent.

Az autdbusz kisérleti futasat, a vonali probakat a VKI, az AUTOKUT, az
IKARUS és a BKV egylittmikddve fogja végezni.

9. Tovébbi munkak

A laboratoriumi modellel szerzett tapasztalatok felhasznalasaval a VKI a BKV-val
kdzosen kisérleti 6lomakkumulatoros autébussza alakitott at egy IK 60 tipusu troli-
buszt. Ezzel jarm(-kisérleteket folytatunk, s az eredményeket az IK 260/1. HIBRID
prototipusnal hasznositjuk. Kés6bb valtakozéaram( motoros autébusz fejleszté-
sére is sor kerul.

A modell mérések eredményeirdl, a kisérleti akkumulatoros autobuszrol, az els6,
egyenarami motoros hibridhez a VKI altal fejlesztett er§saramu elektronikai beren-
dezésekrdl és szabalyozokrdl, valamint a prototipusrol tovabbi kozleményekben
fogunk beszamolni.
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Ipari elektronikus berendezések megbizhat6ésagi kérdései

LAKATOS GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Az ipari elektronikus berendezések megbizhatésaganak jelentdsége a gyartd, a fel-
hasznal6 és a népgazdasag szempontjabél. A megbizhatésag megallapitasanak elméleti
és gyakorlati mddszerei. A legjellemzébb megbizhatésagi mutaténak, a két meghiba-
sodas kozt eltelt atlagos idének meghatarozasa a berendezésben alkalmazott alkat-
részek meghibasodéasi rakétajabél. Az alkatrészek meghibasodasi rataja és annak
figgése kilonbozé tényezékt6l. A megbizhatdsag okozasanak mddjai. A megbizhat6-
sag novelésének hazai lehetdségei az ipari elektronikus berendezéseknél. Megbizhato-
sagi példak.

BOnPOCbl HAmE/KHOCTH YCTPOHCTB IHPOMWIINIJIEHHOH
3JIEKTPOHHKH

Ab. Jlaxamoui

Pe3K>Me

3HaieHne HaaeacHOCTH npoMbmureHHbix sneKrpoHHbix ycTpoiiCTB C towkh ipemta npo-
H3BOHHTejia, noTpeOHTejw h HapoflHoro xo3aflICTBa. TeoperHHecKHe h npaK Ttttec-
Kue MeTOjtht onpeaejieHHa HaaeacHOCTH. Haudojtee xapatcTepttbiM noxasaTejTCM Ha-
aeacHOCTH HBJiaeTca bpcmh 6esoTKaaHOH paéoThi Mexcny itByMa 0TKa3aMn. M o*ei
6biTb onpcflCireHO Ha ocHOBe BepoaTHOcra OTKa3a aeTaneii, HCnojrb3yeMbix b yc-
TpoBCTBe. BepoaTHOCTb oricaaa h ee 3aBBHCHMocTb ot paartHaHbix (jtaxropoB. Mctoah
noBbimeHHH HaneatHOCTH: pe3epBttpoBaHne C oOHOBJieHtteM h 6e3 oOHOBJieHtia.
OnTHMajin3auHH HazteacHOCTH C tobkh 3peHHa coKpameiuia @0 MMHHMyrvia pacxoaoB.
nojioatemie cTaHaapirnamiH ocHOBHbix noHaTtm HaaeaatocTH b BeHrpmt h 3a py-
GearoM. OTeneCTBeHHbie bo3mo»chocth noBbimeHHa Haae>KHOCTH yCTpoaCTB npoM bim -
JieHHOIt 3JieK TPOHMKH.

ZUVERLASSIGKEITSFRAGEN DER INDUSTRIELLEN
ELEKTRONISCHEN EINRICHTUNGEN

Gy. Lakatos

Zusammenfassung

Bedeutung der Zuverlassigkeit der industriellen elektronischen Einrichtungen aus
dem Gesichtspunkte des Herstellers, des Verbrauchers und der Volkswirtschaft.
Theoretische und praktische Methoden der Feststellung der Zuverléssigkeit. Bestim-
mung des am meisten bezeichnenden Zuverléssigkeitskennwertes, der mittleren Zeit
dauer zwischen zwei Ausfallen, aus der Ausfallrate der Bauteile der Einrichtung.
Ausfallrate der Bauteile und deren Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren: Arten
der Erh6hung der Zuverlassigkeit; Reservierung mit und ohne Erneuerung. Optimie-
rung der Zuverlassigkeit zwecks Kostenminimalisierung. Lage der Standardisierung



der Grundbegriffe fir die Zuverlassigkeit im Inland und im internationalen Massstabe.
Einheimische Mdglichkeiten fur die Erhdhung der Zuverlassigkeit der industriellen
elektronischen Einrichtungen.

RELIABILITY ASPECTS OF INDUSTRIAL ELECTRONIC EQUIPMENTS

By Gy. Lakatos

Summary

The significance of the reliability of industrial electronic equipment from the point of
view of manufacturer, user and national economy. Theoretical and practical methods
of determining reliability. Determination of the most informative characteristic of
reliability, the mean time between failures, from the failure rate of components used
in the equipment. Failure rate of components and its dependence on various factors.
Methods of improving reliability; redundancy with and without renewal. Optimation
of reliability with respect to minimizing of costs. Present state of international and
national standardization of the basic concepts of reliability. Possibilities of increasing
reliability of industrial electronic equipments produced or used in Hungary.

Bevezetés

A megbizhatdsag definicioja az IEC 56. sz. Technikai Bizottsaga szerint a kdvetkez6:
»A megbizhatosag egy terméknek az a képessége, hogy a megkovetelt feladatokat
—megallapitott feltételek kdzott ~ megallapitott ideig teljesiti.”

A megbizhat6séagi technika nem (j tervezési technika és nem helyettesiti a jo
mérndki gyakorlatot, hanem nagyon fontos segédeszkéz ahhoz, hogy a tervez6ket
ellassuk a sziikséges informéacidkkal még miel6tt a részletes konstrukciot elkészitik,
abbdl a célbdl, hogy a tervezés dnmagéaban helyes legyen.

llyen sziikséges informéaciokat szolgaltat a megbizhatosag elmélete, amely -
tobbek kozott — alkatrészek, bel8liik 0sszeallitott egységek, berendezések és rend-
szerek megbizhatdésaganak szamitasaval, a meghibasodasok varhaté alakulasaval, a
megbizhatdsadg novelésének lehetbségeivel, a tartalékolassal, feldjitassal stb. foglal-
kozik.

R4 kell mutatni arra, hogy a megbizhatdsdg — akar az ipari elektronikus
berendezéseket gyartd, akar az azokat felhasznalo vallalatok szempontjab6l — csakis
gazdasagi megfontolasokkal @sszefiiggésben itélhetd meg. Mindig figyelembe kell
venni, hogy adott megbizhatdsag milyen koltségek aran érhetd el. Gyakran felmerdil
az a kivansag is, hogy optimalis megbizhatosagot alakitsunk ki; az optimum vonat-
kozhat a berendezés koltségének, esetleg stlyanak vagy térfogatanak minimalizala-
séra.

Az ipari elektronikus rendszerek egyre dsszetettebbek és mind tobb alkatrészt
tartalmaznak; mindezek novelik a meghibasodas lehetdségét. Dr. Tarnay kulfoldi
forrasbol idézve ramutat pl. a kdvetkezdkre [1]:

1 Akz elejitronikus rendszerek meghibdsodéasanak 30...80% -4t alkatrészhibak
okozzék.

2. Az alkatrészhibak felét maganak az alkatrésznek a hibaja, masodik felét pedig
az alkatrész nem megfelel6 alkalmazéasa okozza.

3. Az alkatrészek megbizhatatlansdganak f6 oka az instabilitas és a teljesit6-
képesség csokkenése, masodlagos ok a mechanikus igénybevétel altal elGidé-
zett hibak bekovetkezése.



4. A hibaknak legalabb a felét ellenallasok, kondenzatorok és csatlakozok meg-
hibasodasa okozza, ugyanis ezek az alkatrészek teszik ki a felhasznalt alkat-
részek kétharmadat.

5. Az elterjedten alkalmazott alkatrészek altaldban megbizhatébbak. Ha tehat
ezeket nagy szamban alkalmazzak, a megbizhatésadg novekszik; ha viszont
igen sok fajta, ritkan alkalmazott alkatrészbdl kis darabszamot hasznalnak fel.
akkor a megbizhatésag csokken. A gyakorlatban az 6sszes el6forduld hibak
fele-fele ardnyban oszlanak meg e két csoport kozott.

6. Ritkan alkalmazott alkatrészekb6l kis darabszamu tétel felhasznalésa jelent6s

gondot okoz a gyartas, az alkatrész-utanpétlas és a karbantartas fazisaban
egyarant.

E cikk a meghizhatosagi elméletbdl csak néhany kiindulasi feltételt és a végeredményt
tartalmaz A&ltaldban, az elmélet levezetését nem. utal azonban azokra a forrés-
munkakra. amelyek e levezetéseket tartalmazzak. E cikk az Orszagos M(iszaki Fejlesz-
tési Bizottsag megbizasabol a Villamosipari Kutato Intézetben végzett megbizhatdsagi

tanulmanyok f6bb eredményeit ismerteti, ipari elektronikus berendezésekre vonat-
kozoan.

1. A megbizhatdsag jelent&sége

A meghizhat6sag a terméknek olyan tulajdonsaga, amely az egész népgazdasag szem-
pontjabol is nagy jelent6ségl. Masing. a Német Szdvetségi Kdztarsasdg mindség-
ellendrzési szervezetének elndke, egyik cikkében [2] a kovetkezdket allapitotta meg:
A megbizhatésag egyrészt pénzbe keriil, masrészt pénzt takarit meg. Ez tipikus
optimalizalasi probléma. Szerinte egy orszag, amelynek ipara megbizhatatlan arukat
termel, kénytelen sok szakembert lekdtni a javitassal, szervizzel. E szakemberek
viszont hidnyoznak a fejlesztéshdl és termeléshdl. A kérdéses gyartmany hirneve
romlik, exportja visszaesik. Az egész népgazdasadg nehéz helyzetbe keriilhet ilyen
modon és a nemzeti presztizs veszélybe kerll. Hasonl6 vonatkozik magara a gyarto
cégre is. Masrészt viszont akar egy orszag, akar egy cég. ha tilmagas arakat szab,
biztosan elveszti piacait. Kompromisszumot kell tehat keresni és talalni egyrészt a kis
megbizhatdsag altal okozott koltségek, masrészt a tilmagas megbizhatésag okozta
arak kozott. Ez a felismerés nem Uj, évszazadok 6ta fennallo probléma. A felhasz-
nalonak is vannak hasonld szempontjai, de ellentétes értelemben. Talaléan mutat ra
Masing arra is, hogy az el6allitd, a gyartd viszonylag jol ismeri az altala termelt
berendezés megbizhatosagat, és ezért épp olyan jol attekinti egy tokéletesités koltségét,
mint ahogy a megbizhatosag csokkenésébdl szarmazo megtakaritasait. A vevd. a fel-
hasznald viszont ismeri a felhaszndlasi koriilménveket és a megbizhatdsag csdkkenésé-
b6l eredd kdvetkezményeket. Ha pl. drotkotelet vesz kotélpalya céljara, kiprobalt
min@ségre van sziiksége, és annal magasabb arat kell adnia érte. minél nagyobb baja
szarmazhat egy kotélszakadas okozta balesetb6l. Ha pl. teherszallitast végez a drot-
kotélpalya. kisebb megbizhatdség is elfogadhatd, mintha személv eket akar szallitani.
A piac attekinthet6ségének kérdése tehat az. hogy az optimalis megbizhatdsagot meg-
taldljuk. A gyakorlat sajnos azt mutatja, hogv ett§l messze vagyunk. lgen talaléan
0sszegezi Masing, hogy a megbizhatésag — akar a gyartd, akar a berendezést fel-
hasznalé szempontjab6l — csak a gazdasagossadgi megfontolasokkal dsszefliggésben
itélhetd meg. Sok félreértést el lehetne kerllni, ha ezt az egyszer(i tényt mindenitt
tudomasul vennék és elfogadnék: persze dontd eléfeltétel a piac megfeleld attekintése.



Az ipari elektronikus berendezések, rendszerek megbizhatdsadganak jelentésége
évrél évre jobban novekszik, hiszen a legkllénbdz6bb ipardgakban kapnak egyre
nagyobb szerepet a fokozddd automatizaldsban. A megbizhatdsadg megfeleld kialaki-
tasanak fontossdgat timasztja ala az a hazai koriilmény is, hogy export piacok meg-
szerzéséhez ma mar el6feltétellé kezd valni a megbizhatésagi adatok ismerete és
kozlése.

Az ipari elektronikus rendszerek, kapcsolasok megbizhatdsadganak fokozasa tobb
okbol is rendkiviil Iényeges. Az egyik ok pl. az, hogy az ilyen kapcsolasokhdl felépiil6
rendszerekt6l lehet6leg minél zavartalanabb tzemelést kivannak meg az (izemben-
tartok. Masik ok az, hogy az el6forduld lizemzavar altal okozott termeléskiesés, vagy
egyéb kovetkezmény veszteségkoltségei éppen az ipari elektronikus rendszerekben
rendszerint igen magasak, pl. automatizalt termelési vonalak esetében [19]. Ezeket a
rendszereket olyan optimalis megbizhat6sagura kell tervezni, hogy az iizembentartd
beruhazasi, gyartasi, karbantartasi kéltségeinek és az Uzemzavar okozta termelés-
kiesés veszteségének dsszege minimalis legyen.

Az ipari elektronikus kapcsolasok és rendszerek megbizhatosaganak fokozasara
iranyuld modszerek, lehet6ségek targyaldsdhoz roviden dssze kell foglalnunk a leg-
fontosabb megbizhatésagi fogalmakat és tervezési elveket.

2. A megbizhat6sag alapjai
2.1 A meghibésodas fajtai

A hiba természete szerint megkilonbdztetiink katasztrofalis és degradacios meg-
hib&sodast.

Katasztrofalis meghibasodas a szakadas, zarlat és mas olyan meghibasodas,
amely az alkatrész teljes mikdd6képtelenségét okozza.

Degradécios meghibasodas esetén az alkatrész miikédéképes marad, de jellemz6
értéke (pl. ellenallasa vagy kapacitasa stb.) mar kivil esik az el6irt tiréshatarokon.

2.2 Meghibasodasi rata (p faktor)

A meghibasodasi rata az azonos tipusu alkatrészek vagy késziilékek meghatarozott
mennyiségének az a hanyada, amely id6egység alatt meghibasodik. Ezt a meghibaso-
dasi ratat szokas p faktornak is nevezni. A p faktort rendszerint az ezer dra id6egység
alatti meghibasodasokra szoktadk vonatkoztatni és vagy %/1000 h-ban, vagy °/0d/
1000 h-ban, vagy 10"6&h egységekben szoktak megadni.

Mint késébb latni fogjuk, a p faktornak jelentds szerepe van a megbizhatosag
gyakorlati szamitasaban, és pedig minél kisebb a p faktor, annal nagyobb megbizhatd-
sagot érhetiink el egyébként azonos kdrnyezeti korilmények kozott.

Figyelemreméltd, hogy az 1968-ban megadott egyes minimalis p faktorok egy
nagysagrenddel jobbak, mint az ugyanarra a gyartmanyra 1966-ban megadott, kivalo
min6séghez tartozé p faktorok.

A p faktor értékei az alkatrészeknek arra a hasznos élettartamdara vonatkoznak,
amelyet egy késébbi szakasz definidl, és amelybe nem szadmitanak bele a korai
meghibasodasok. Az emlitett p faktorok egy Un. névleges igénybevételi szint esetére
érvényesek. Az igénybevétel pl. meghatarozott fesziiltség, aram, frekvencia, teljesit-
mény, hémérseklet, razas, rezgés, gyorsulas, nedvesség, korrézid, csavaras, nyomas,
surlddas vagy hasonld tényez6k kombinacidja lehet.



Ezek a p faktorok laboratdriumi kdriilményekre vonatkoznak. Ha més kdrnye-
zetben miikddnek az alkatrészek, akkor a p faktort még meg kell szorozni bizonyos
tapasztalati tényezdvel, amelynek hozzavet6leges értékeit Hummitzsch és masok [3],
[4], [5] targyaljak. Igen fontos tehat az, hogy a p faktor szorzétényez6jét hogyan
becsiiljiuk, hiszen — mint a 2.3 pontban kés6bb latjuk — a p faktor jelent§sen be-
folyéasolja a megbizhatdsag értékét.

2.3 Ap faktor befolydsa a meghizhat6sagra

Legyen valamely vizsgalatnak alavetett alkatrészek szdma t id6 zérus értéke mellett
no, €s legyen ez a szdm véges t id6 malva n. Legyen az alkatrészek megbizhat6séga r,
ami annak a valoszin(isége, hogy az n szdmu alkatrész t id6 eltelte utdn még nem
hibasodott meg. Ekkor felirhatd a kdvetkezd Osszefliggés:

A megbizhatosagelmeélet szerint kimutathato, hogy az alkatrészek r megbizhatosaga
a p faktortdl fligg, éspedig rendszerint az

r=ep<d 2
egyenlet szerint,
ahol e a természetes logaritmus alapja;

t az alkatrészek igénybevételének id6tartama;
b egy allando.

(Lasd pl. a meghizhatosag elméletével foglalkozé [1], [6] és [7] munkékat.)

2.4 Ap faktor id6fiiggése

A gyakorlati tapasztalatok szerint az alkatrészek vagy berendezések p faktora a 16-1.
abra ,kadgorbéje” szerint fiigg azok T életkoratdl. Az &bran szerepl6é / szakasz a
korai meghibdsodasok szakasza,
amelyben a p faktor igen nagy érték-
b6l kiindulva, eleinte rohamosan
csokken, majd a T életkor ndveked-
tével a csokkenés mérséklédik, és a
Tk id6pontban beall egy p értékre.
Az abra |l szakaszadban p allandé;
ez a véletlen meghibdsodasok sza-
kasza, amit hasznos élettartamnak
is szokas nevezni; a |11 szakaszban
jelentkeznek a kifaradasi vagy el-

hasznalodasi jelenségek, amelyek  16.1. apra. Ap faktor fiiggése a T életkortdl

hatasara a p faktor ismét ndvekedni  / a korai meghibasodasok szakasza; 11 a véletlenszert meghiba-
kezd sodasok szakasza, mas néven hasznos élettartam; 111 a kifaradasi

; B meghibasodasok szakasza
A 16-1. abra Il szakaszaban
szerepld p faktorral szoktak az alkatrészt vagy berendezést jellemezni; ennek meg-
felel§ értékek szerepelnek az irodalomban taldlhaté tdblazatokban is.



A 2.3 pontbeli (2) egyenlet — alland6 p faktor és egységnyi b esetén — az r megbiz-
hatosag kovetkez6 képletéhez vezet:

r = e~P, 3)

ahol t az Uzemid6. Mint kés6bb latni fogjuk, ez az exponencidlis 0sszefliggés igen
egyszer(vé teszi, hogy az alkatrészek p faktorabdl meghatarozzuk a bel6lik 6ssze-
allitott elektronikus berendezés megbizhatosagat. Az egyszer(iség kedvéért akkor is
feltételezik egyes esetekben a p faktor allandosagat, amikor az a valésagban nem all
fenn. Ilyen médon ugyanis eléggé jol meg lehet becsiilni az elektronikus berendezés
megbizhatdsagat.

2.6 Az els6 meghibasodasig eltelt atlagid6

Ez az id6 féleg olyan berendezések esetében dontd, amelyek vagy egyaltalan nem,
vagy csak nagyon nehezen javithatok (pl. tenger alatti kabel, ember nélkili Gr-
rakéta sth).

2.7 Két meghibasodas kozti atlagidé

Javithato berendezések esetén van jelentdsége, kilondsen ha folytonosan miikoédé

berendezésekrél van sz6. Ha feltételezzilk a p faktor &llandd voltat, akkor ez a "t

atlagido a

= (4)
P

egyenlethdl hatdrozhatd meg, ahogyan azt pl. Tarnay levezeti [1].

2.8 Meghib4sodéasi okok

Az elhasznalddasi vagy kifaradasi meghibasodasok oka az, hogy az alkatrészekben
bizonyos id6 utan kimer(lés 1ép fel. Az alkatrész jellemz8 paraméterei egyre jobban
romlanak, még a névleges terhelés hatasara is (példaul elektroncsdvekben leromlik
a katod emittaloképessége, az elektrolitkondenzatorban modosul a vegyi 6sszetétel).
A meghibasodasok eloszlasa ilyenkor a Gauss-gérbének felel meg, A véletlen meg-

VA

hibasodasok eloszlasi gorbéje ez esetben exponencidlis.

3. Soros rendszerek megbizhatésdga

3.1 Altalanos soros rendszer

A soros rendszer az alkatrészek olyan kombinacioja, amelyben egyetlen alkatrész meg-
hibdsodésa az egész rendszer meghibasodasat okozza. Feltételezziik, hogy az alkat-
részek meghibasodas szempontjabol egymastol fliggetlenek. Ha az n alkatrészbdl allo



soros rendszer alkatrészeinek megbizhatésaga rendre ru r2,r3 ..., r,, akkor a soros
rendszer R megbizhatésaga — azaz tulélési valoszinlisége — az alkatrészek meghbiz-
hatosaganak megfelel§ valoszinliségek szorzatabdl adddik [1]:

R=n-r2-r3... r, (5)

Akszt(])rzatokra a Il (produkt) jelolést alkalmazva, az (5) egyenlet helyett felirhat-
Juk, hogy

*= 1> ©)

ahol ri az z-edik alkatrész megbizhat6saga.

A soros rendszer Q megbizhatatlansdga, azaz annak val6sziniisége, hogy a rend-
szer t id6n bellil meghibasodik, a kévetkezd egyszer(i dsszefiiggésbdl hatarozhatd
meg:

Q=1\-R. (7)

3.2 Soros rendszer alland6 p faktoré alkatrészekbdl

Mint mar a 2.5 pontban jeleztik, a p faktor &lland6 volta igen egyszer(ivé teszi a
soros rendszer megbizhatdsaganak az alkatrészek p faktorabdl vald6 meghatarozasat.
Kimutathato, hogy a soros rendszer megbizhatésagat kifejezd (5) egyenlet a kdvetkezd
alakba irhat6:

1N —(f~(Pi+Pz+P3~A-—-"Pi  'rPnv- ()

Az allando p faktor( alkatrészekbdl allo soros rendszer ered6 meghizhatosagat
egyszer(ien Ugy kaphatjuk meg, hogy az alkatrészek p faktorainak 6sszegébdl képez-
zlk a soros rendszer eredd p faktorat, majd az ennek megfelel§ P értéket helyettesit-
juk be az egyszer( (3) képletbe.

Eddig feltételeztik, hogy minden alkatrész névleges terhelésnek van kitéve.
A valésagban a terhelés altalaban kisebb a névlegesnél és — mint kés6bb latni
fogjuk — ez a p faktorok csokkenésére, tehat a megbizhatdsag nagyobb szdmértékere
vezet.

4. Soros rendszerek varhat6 élettartama
4.1 Két meghibasodas kézotti tMatlagid6 szamitasa

A szamitast soros, allandé p faktor( alkatrészekbdl allo ipari elektronikus rendszerre
végeztik el. A (4) egyenlet alkalmazasabol kiaddédott, hogy
1
In 9
D ©
igy szdmithato ki tehat a berendezés két meghibdsodasa kozotti tm atlagidé, a
(9) egyenlet szerint. A két meghibéasodas kozotti tmatlagidének a gyakorlatban t6bb
szemponthdl is nagy jelent6sége van, pl. a javitas ellatdsahoz szlikséges személyzet
létszdménak megallapitasakor [8], vagy pl. a kdltségek minimalizalasakor.



Példa. Egy fénycsGinverter esetében az ered6 p faktor
p = 242,7-10-6h.
Ennek megfeleléen a (9) egyenletbdl

--------- beeoeeo= 4130 h
242,7-10-6h

Ez a kb. négyezer 6ra azt mutatja, hogy ha a fénycséinverter éjjel-nappal miikodne, akkor atlagosan
kb. félévenként egyszer hibasodna meg.

4.2 A varhat6 élettartam szamitasa

A soros rendszer t varhat6 élettartama R °/0-0s megbizhat6sagi szinten a kdvetkez6-
képpen szamithaté ki a két meghibasodas kozotti tm atlagid6ébél:

(10

Ez azt jelenti, hogy a t varhato élettartamot a soros rendszer R % valo6szin(iséggel
el fogja érni meghibasodas nélkil. Az R megbizhatosagot el6re kikdthetjiik és akkor
tm segitségével a varhatd t élettartamot a (10) egyenletbdl meghatarozhatjuk.

példa. Egy fénycs6inverter adatai a 4.1 pontbeli példa szerintiek, és igy az inverter két meg-
hibasodasa kozotti atlagidé:

tm = 4130 h.

R = 90%-0s megbizhat6sagi szinten mennyi a fénycsdinverter varhaté élettartama? A (10) egyenlet
alapjan
t=1mlInl = 4130 In—.
R 0

igy t —4130-0,1053 = 435 h. A példa szerint 90%-0s megbizhat6sagi szinten a fénycséinverter
varhatd élettartama 435 h.

5. Ap faktort befolyasol6 tovabbi tényez6k

Az el6z8kben szerepld p faktorok névleges terhelésii alkatrészekre, ill. berendezésekre
vonatkoztak. Az ett6l eltérd esetekre a p faktor mas értékeket vesz fel. Ezt az eltérd
esetet tobbek kdzott Szentai [9] targyalja igen attekinthet6en és a legtobb fizikai
allandd feltintetésével.

6. Elektronikus kapcsolasok megbizhatésaganak fokozasa

A megbizhat6sag fokozasanak f6bb modszerei a kdvetkezdk: A kapcsolasok egyszer(
kialakitasa, a korai meghibasodasok kikiiszobdlése, alaterhelés, hités, nagyobb meg-
bizhatésagu alkatrészek alkalmazasa, a kornyezeti hatasok elleni védelem, tartaléko-
las, ellendrzési lehet6ségek alkalmazasa, hibajelz6 berendezés beiktatasa, a konstruk-
ci0s és szerelési ajanlasok betartasa, a javitas gyorsitasa, karbantartas, szerviz, a szak-
képzettség novelése, integralt aramkorok alkalmazasa. E szempontok kozil itt csak
néhanyat ismertetlink réviden.



Alaterhelésen azt értjik, hogy az illet6 alkatrészt vagy berendezést kisebb igénybe-
vételnek vetjik ald, mint amire készilt. Remix-gyartmanyu ellendllasok és kondenza-
torok ilyen alaterhelésének a p faktorra gyakorolt csokkentd hatasat részletesen
mutatja be szamszer(i értékekkel és grafikonokkal a [10] irodalom.

Az ellendllasok alaterhelése nemcsak a p faktort javitja, hanem adott esetben
csokkenti az ellenallasok értékének adott id§ alatt bekodvetkez6 szazalékos meg-
véltozasat is.

Félvezet6 diodak és tranzisztorok alaterhelésére vonatkoz6 adatokat a [6] iro-
dalombdl tanulmanyoztuk és azokat sikerrel alkalmaztuk konkrét ipari elektronikus
berendezések megbizhatdsdganak szamitasahoz.

Tranzisztorok alaterhelésének a p faktorra valé hatasat igen részletesen targyalja
a TOSHIBA egyik kdzleménye szilicium epoxi tranzisztorokra [11].

6.2 Nagyobb megbizhatosagu alkatrészek alkalmazésa

A nagyobb meghizhatosag kisebb p faktorokkal érhetd el. A gyakorlatban a tervez6-
nek mégis nagy nehézséget okoz az, hogy a megfeleld, nagy megbizhatosagu alkat-
részeket kivalassza, ugyanis az alkatrészgyartd vallalatok katalogusai altalaban nem
tartalmaznak elég adatot ap faktorra vonatkoz6an. Marpedig a p faktorok ismerete
nélkil a tervez6 nem alkalmazhatja a 2. pontban targyalt elveket, képleteket. Minden-
esetre célszer(i, ha az elektronikus kapcsolast minél tébb olyan alkatrésszel tervezziik,
amelyek p faktora ismert.

Ennek elGsegitésére meg kell szervezni a megbizhatdsagi adatok rendszeres
gy(jtését, feldolgozasat és hozzaférhet6seégét az ipari elektronikus berendezésekben,
kapcsolasokban alkalmazott alkatrészekre vonatkozéan. Erre anyagi fedezetet kell
teremteni kozponti alapbol. Hasonldt kell kezdeményezni KGST szinten. Az 1970.
februarban Moszkvéaban rendezett megbizhatosagi KGST szimpdzium szovjet, lengyel
jugoszlav és magyar delegacioi mind egyetértettek abban, hogy az alkatrészek p fakto-
ranak és annak kiilénb6z6 paraméterekt6l vald fiiggésére vonatkozd szadmszer(
adatoknak a hidnya az egyik legkomolyabb akadalya a megbizhatsagelmélet gyakor-
lati alkalmazasanak. Ezeket a nehézségeket targyalja Hadas Janos is [13].

Ramutatunk még arra, hogy a nagyobb megbizhat6sagu alkatrészek és berende-
zések ara a nemzetkdzi piacon magasabb, mint a kisebb megbizhatdsagliaké. Ezt a
kérdést érinti a szerz6nek az a két cikke, amely a megbizhatdsadg optimalizalésaval
foglalkozott [14], [15],

7. Tartalékolas, optimalizalas, szabvanyositas

E kérdésekben a Villamosipari Kutato Intézet Villamos Berendezések F&osztalyan
évtizedes kutato, tervezd, fejleszté és kivitelez6 munka nyoman, a felhasznaléknal
mutatkoz6 eredmények és meghibasodasok figyelembevételével, elemzésével, a fel-
hasznalokkal valo jé egyuttm(ikodés révén sikeriilt a megbizhatdsagelméletet kell§
0sszhangba hozni a gyakorlattal, amir6l hazai [16], [17] és nemzetk6zi [18] férumok
el6tt szamolt be a szerz, részben tarsszerzvel egyiitt.

Ezekr6l az eredményekrdl egy késébbi cikk keretében fogunk beszamolni. Vége-
zetul elmondhat6, hogy a Villamosipari Kutaté Intézet fel van késziilve ipari elektro-
nikus berendezések megbizhatésagaval kapcsolatos kutatdmunkara.
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8. A hazai ipari elektronikus berendezések megbizhatdésdganak
novelési lehetfségei

Hangsulyozzuk, hogy a nagyobb megbizhat6sag tébb pénzbe keril, ezért nem maxi-
malis, hanem optiméalis megbizhatésagra kell térekedni. A Villamosipari Kutatd
Intézetben méar végeztlink optimalizalast hazai mammutiizem szamaéra, és az optimali-
zalas eredménye azt mutatta, hogy az ipari elektronikus berendezés aranak tobbszoro-
sét lehet megtakaritani a berendezés teljes tervezett (izemideje alatt. Ilyen megtakari-
tasra nyilik lehet6ség a legkilénbdz8bb iparagakban alkalmazott ipari elektronikus
berendezések megbizhatdsadganak optimalizalasakor, még akkor is, ha azok mar
Uzemelnek bizonyos ideje. Ez az optimalizalas emeli a gyarto, ill. felhasznald vélla-
latok nyereségét és ezaltal az allam bevételét is.

9. Koszonetnyilvanitas

A szerz6 ezdton is kdszdnetét mond az Orszdgos Miszaki Fejlesztési Bizottsagnak,
egyrészt a tanulmany elkészitésére kiadott megbizasért, mésrészt a tanulmany anyaga-
bol készitett cikk kozlésének engedélyezéséért. Koszonetét mond tovabba Szasz
Gyorgynek, az MHSZ min@ségfejlesztési osztalya vezetjének, az EOQC Magyar
Nemzeti Bizottsaga titkaranak, Hadas Janosnak, az Igazsagiigyi M(iszaki Szakértdi
Iroda vezet6jének, a Mindség és Megbizhatésag szerkeszt6 bizottsaga tagjanak és
Dr. Szentai Endrének, az MTA Automatizalasi Kutaté Intézete tudomanyos f&-
munkatarsanak, a jelen cikk anyaganak 0sszegy(ijtésében nyujtott értékes tanacsaikeért
és segitséglikért.

Szerz§ kiildn koszénetét mond Dr. Gador Laszlonak, a VKI tudomanyos tanacs-
addjanak a megbizhatésagi kutaté munka megalapozéasaért, el6feltételeinek meg-
teremtéséért és allandd tanéacsaiért és buzditasaért, tovabba Kiss Miklos és Dr.
Ganszky Karoly tud. féosztalyvezet6nek tdmogatasukért, érdeklédésiikért, a meg-
bizhatésag témajanak felkarolasaért és értékes tanacsaikért.
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Hé6tehetetlen nemlinearis hid
DR. GADOR LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A VKI Koézlemények 4. kétetében megjelent 5. szamu cikk (Nemlineéaris hid termikus
viselkedése) foglalkozott azzal, hogy a fesziiltségérzékel6 nemlinearis hid ellenallas-
anyaganak hémérsékleti tényez6je és melegedése hogyan hozza létre a nemlinearitast.
E vizsgalédasok folytatasaként ez a cikk a hdtehetetlenség szerepét tisztdzza. A hé-
tehetetlenség egy adott munkaponton kozeliti egymashoz a statikus és dinamikus
ellenéllas értékét, csokkenti a kimend jelben a felharmonikusok arényat, tovabba
késlelteti az allandésult hibajel beallasat, ami feleslegessé teheti kiilon idétag alkal-
mazasat.

HEJIHHEHHDbIii MOCT C TEPMHHECKOU HHEPIIHEH

JJ-p J1. r adop

Pe3H>VE

CraThbtt, onygjfflkOBaHHaH b seiBepiOM tomc BecTHmca HaysHO-HccjienoBa-
TejibCKOro 1dHCTHTYTa OjieKTpanecKOH I1poMbimjieHHOCTH (TepMiinecKoe noBeueHne
HenaHeflHoro MOCTa), paccMaTpHBana o6pa30BaHHe HejimteiiHOCTH b pe3yjibTaTe
HarpeBa h TeMnepaTypHoro KOSijxjtHmieHTa MaTepnana conpoTHBJieHHH HyBCTBH
TenbHoro k HanpjoKeHHio jrejmHeftHoro MOCTa. B KanecTBe npoaojiateHHH uccne-
jiOBaHHft HacToamaa marba BbiacitaeT ponbT ennoBOU HHepmm. TennoBaa nnepuna
b namtOH paSoted tobkc npnd.iHataeT npyr k ttpyry BejmtHHbi cTaratecKoro
h zmitaMHiecKoro conpoTHBJicHnu, yMeHbmaeT flo.iio Bbicumx rapMOHinc b Bbixol/t-
hom CHmane, nanec ia/iep*HBaei ycraHOBjieHHe ycTaHOBHBuieroca cnrnana paccor-
jtacoBaHHH, OJtaroflapa He\ry Mower craTb jihiuhhm npuMeneHiie oTflenbHoro
3neMeHTa sanepatkKH.

WARMETRAGE NICHTLINEARE BRUCKENSCHALTUNG

Dr. L. Gador

Zusammenfassung

Der im Band 4 der VKI-Mitteilungen verdffentlichte Aufsatz (Das thermische Verhal-
ten der nichtlinearen Bruckenschaltung) befasst sich mit dem Problem der Erzeugung
der Nichtlinearitat durch den Temperaturbeiwert und die Erwédrmung der Widerstande
der nichtlinearen Spannungsfiihlerbriicke. Zur Fortsetzung der obigen Untersuchun-
gen wird im vorliegenden Aufsatz die Wirkung der Warmetriigheit geklart. Bei einem
bestimmten Arbeitspunkt werden durch die Warmetrégheit die Werte des statischen
und des dynamischen Widerstandes einander genahert, der Anteil der Oberwellen im
Ausgangssignal gemindert und die Einstellung der stationdren Stellgrosse verzogert,
wodurch die Anwendung eines speziellen Zeitgliedes Uberflussig werden kann.



NON-LINEAR BRIDGE OF HIGH THERMAL INERTIA

By Dr. L. Gador

Summary

In a paper published in Vol. 4 of VKI Publications (Thermal Behaviour of Non-
Linear Bridges) the problem was how non-linearity had been produced by the temper-
ature coefficient and temperature rise of the resistance material of a voltage sensing
non-linear bridge. As a continuation of this work, the role of thermal inertia is discus-
sed in this paper. At a given working point, thermal inertia causes the values of static
and dynamic resistances to come close to each other, the upper harmonic content of
the output signal is reduced, and the stabilization of steady-state error signal is delayed,
which may dispense with the need for a separate delay element.

Korabbi cikklnkben [1] vizsgaltuk azt, hogy a feszlltségérzékel6ként alkalmazott
nemlinearis hid a hidat alkoto ellenlladsokon athalad6é &ram ho'hatasa kovetkeztében
valik voltaképpen nemlineérissd. Ennek feltétele, hogy a szomszédos agellenallasok
termikus viselkedése — a héleadas, a rezisztencia hémérsékleti tényez6je — eltérd
legyen. Ha ez igy van, akkor a hid csak egy meghatarozott h6mérsékleten valik ki-
egyenlitetté, ettdl eltér6 hémérsékleteken az egyensily megbomlik. Mivel pedig a h6-
mérséklet a hidon &thalad6 &ram, ill. a hid kapcsaira helyezett fesziiltség gyakorlatilag
egyértelmd fliggvénye, az el6bbi kijelentés egyenértékl azzal a megéllapitassal, hogy
a hid egy adott fesziltségen kiegyenlitett, s éppen ez a viselkedés teszi alkalmassa a
feszlltség érzékeléseére.

Ezek a megallapitdsok egyszer(i viszonyokra érvényesek: a hid sarkaira egyen-
feszlltséget kapcsolunk és beédll egy mind termikus, mind villamos szempontbdl
allandosult allapot.

Véltakozofesziltségl taplalas esetén a viszonyok mar akkor is joval bonyolul-
tabbak, ha a rendszer termikusan tokéletesen tehetetlenségmentes, pillanatrél pilla-
natra koveti allapotaval a kiils6 paramétereket, a viselkedését leiré egyenletekben id6
szerinti differencialhanyadosok nem jelennek meg, pillanatnyi allapota a megel6z6
allapottdl fuggetlen. A paraméterek nemlinearis kapcsolata miatt szinuszos bemené
feszlltség esetén mind a hidagakon, mind a kimen6 kapcsokon nemlinearis aramok és
feszlltségek jelennek meg. Kiegyenlitett allapotban a kimen6 kapcsokon csak az
alapharmonikus tlinik el, egy sor felharmonikus tovabbra is fennmarad.

Pontosabban nem is beszélhetiink kiegyenlitett allapotrdl, mert a szimmetrikus
hid mind a négy ellenallasanak azonos rezisztencidjaval jellemzett kiegyenlitett allapot
csak a periodus egy-egy pillanataban kdvetkezik be, a folytonosan valtozé allapotok
soraban a rendszer csak athalad a kiegyenlitési ponton.

Még bonyolultabba valik a helyzet, ha a termikus rendszerben valamilyen
mértékben mindig jelen lev8 hétehetetlenséget is szamitasba vessziik.

Vizsgaljuk egyel6re egyetlen ellenallas viselkedését. Az ellenallason keletkez6
hételjesitmény részben atadassal és sugarzassal a kornyezetbe tavozik, részben az
ellenallés hékapacitasaban felhalmozddik:

u2 AT

=T = a{T~TK+b{T*-Tt)+c (1)

ahol u a fesziiltség az ellenallas sarkain;
R az ellenallas rezisztencija;
T az ellendllas h6mérséklete K-ban;
Tk a kornyezet h6mérséklete K-ban;



a linearis héatadasi tényezé;
a sugarzasi tényezé;

az ellenallas h6kapacitasa;
az id6.

0O QD

Az R rezisztencia értéke a h6mérséklettel linearisan valtozik:
R=Ro[l +k(T-To)], )

ahol R0 a TOhS&mérsékleten mérhet6 rezisztencia;
k arezisztencia h6mérsékleti tényezdje.

Ha u = Uasin cot valtakozofeszilltség, akkor u és R értékének a behelyettesitésével
(1) a kdvetkez6 alakot olti:

co[(1- KTO+kT]d +bkRUF>+bRO(1- KTAT*+ akROT 2+
+Rol(\~kT0)-k(aTk+bTE)]T-RO{I-k T 0)(aTk-+bTE) = [/¢sinto>h 3)

A hétehetetlen hid kimen jele a feszliltség valtozasat némi id6késeéssel kdveti és
benne a felharmonikustartalom csokken. Fenti differencidlegyenlet megoldasa minden
kérdésre valaszt ad. EI6szor megkapjuk a hémérsékletet az id6 fliggvényében. Hirtelen
fesziiltségugrast feltételezve a bemeneti oldalon a hémérsékletben egy tranzienst
tapasztalnak, majd allandésult allapotban valamilyen kézéphelyzet korili oszcilla-
ciét. A hémérséklettel egyltt valtozik a rezisztencia és ezzel a hid kiegyenlitettségi
allapota. Mindez pedig meghatarozza a kimend jel alakulasat.

A (3) egyenlet szabatos megoldasat azonban meg sem kiséreljik, ez sok munkat
jelentene a varhato eredményhez viszonyitva. A tal bonyolult megoldasoknak az is
hatranya, hogy elhomaélyositjdk a gyakran nagyon is egyszer( és szemléletes Ossze-
fuggéseket. Ezért itt is ahhoz a m(iszaki gyakorlati modszerhez folyamodunk, hogy
az egyszer(sit6 feltevéseket nem az eredmény értékelésekor, hanem — azok torzité
hatasanak a mérlegelésével — mar a szamitasok elvégzése el6tt bevezetjik.

Minél nagyobb a rendszer hétehetetlensége, anndl lassabban éri el allandosult
allapotat és annal kisebb amplitidéju lengeseket végez az allandosult allapot kézép-
helyzete koriil. Els§ kozelitésként tételezziink fel olyan nagy hékapacitast, amely
allandosult allapotban gyakorlatilag megsziinteti a lengéseket.

A (3) egyenlet jobb oldalan all6 gerjesztéfiiggvény két részre bonthatd, egy
allando tagra, amelynek értéke a feszlltség U eflfektiv értékének a négyzete és egy
erre szuperponalédd oszcillalotagra, amelynek amplitidoja a fesziiltség U effektiv
értéke, ca2 korfrekvencidja a halézati korfrekvencia kétszerese.

Igen nagy hd&kapacitds esetén az allandosult allapotot a gerjesztéfiiggvény
alland6 tagja hatarozza meg, az oszcillalotag okozta lengések nem érvenyesiilnek.
Allandosult allapotban dT/dt = 0. Az allandosult allapotot tehat a

bkROTS5*bR»{\ kTO)T4+akROT-+RO[{\-kT 0-k{aTk + bit)]-
R O(1- kTO)@Tk+bit) = V* 4)

egyenlet hatarozza meg. Az egyenlet bal oldalan T kivételével csupa allandé szerepel,
tehat minden U fesziiltséghez kiszamithaté a hozza tartoz6 Tadallanddsult h6mérsék-
let. Gyakorlatilag egyszer(ibb forditva szamolni: felvett Ta allanddsult h6mérsék-
letekhez meghatarozni az 6t létrehozo U értéket. Az allanddsult allapot az egyébként



bonyolult nemlinearis rendszer egyetlen olyan allapota, amelyet pontosan meg
tudunk hatérozni.

Most az allandésult allapotbdl kiindulva csdkkentsiik lassan a rendszer h6-
kapacitasat. Ezzel megindulnak az allandésult allapot korili lengések, eleinte igen
kis amplitidoval. A kis amplitidék tartomanyaban megengedhetjik a jelenség
linearizalasat. E célbdl, a kezelés megkdnnyitésére, a rendszer differencidlegyenletét
kissé atalakitjuk. A nyert eredmények értelmén nem valtoztat, ha feltételezziik, hogy
To= 7k—0 °C és a tovabbiakban a 7 h6mérsékletet °C-ban szdmoljuk. Ezzel

R=RQI+kTI (5)
és a rendszer h6leadasa
aT+b[(T+ 273)4—2734).

Definidljuk a 7-t6l fligg6 aT h6kdzlési tényezét gy, hogy
or7 = a7+0[(7+ 273)4- 2734].
vagyis
b (7+273)4—2734

Uj —a (6)

Ezeknek a felvételeknek a bevezetésével az (1) differencidlegyenlet az alébbi
alaku:
1= aTRT+ cRT', ©)

ahol (ir és R a hOémérséklettdl fiigg6, tehat nem alland6 szorzdk, ettdl valik az
egyenlet nemlinearissé;
7' a hémérséklet id6 szerinti differencialhanyadosa.

Az aTés R szorzok a, b és k ismeretében 7 minden értékéhez egyszerlien adodnak.
Az allanddsult hémérséklet korili lengések gerjesztéfiggvénye U2sin coM, ahol
U a héalozati fesziltség effektiv értéke, co2 a haldzati korfrekvencia kétszerese. Kis
kdrnyezetben linedris viszonyokat feltételezve 7 is ugyanezzel a frekvenciaval szinu-
szosan leng, fazisban a gerjeszt6fliggvény mogott elmaradva.
A hémérséklet ingadozasanak 7Camplitidoja a (7) differencialegyenletb6l egy-
szer(ien meghatarozhato:
_ u2
R\a\+cW?2

megjegyezve, hogy itt R ésaTa 7aallanddsult h6mérséklethez tartoz6 — e szamitas-
ban &llanddnak tekintett — értékek.

A tovabbi meggondolasokhoz érdemes redlisan felvett szamszer(i értékeket figye-
embe venni. Vizsgaljuk a mar hivatkozott, kordbbi cikkben szerepl§ izzélampa
iselkedését, feltételezve, hogy azt — példaul a radiocsdvek izzoszalan alkalmazott-
0z hasonld bevonattal — kiilonb6z8 mértekld hékapacitassal latjuk el. Adatai az
alabbiak:

Tc (8)

RO = 1800Q,

k = 4,7-10 3Q-°C_1,
70 = 7k= 293 K,

a = 15103 W-°C_1,
b = 10°12W-°C-4

628.



17-1. 4bra. Az aT kombinalt hékozlési tényezé és az R 17-2. abra. A ‘.. allandésult hémérséklet
rezisztencia a Thémérséklet fliggvényében az v effektiv fesziiltség fiiggvényében

Az 17-1. 4dbra aTés R értékét abrazolja a T h6mérséklet fliggvényében, a 17-2. bra
a ra allandésult hémérsékletet U fliggvényeben. A (8) kifejezés nevez6jében a2
értéke 10~5...10-6 nagysagrendld. Ha a h&kapacitas kis érték, példaul ¢ = 0,001
Ws/°C, akkor a cZ>2 még mindig négy-ot nagysagrenddel meghaladja az aTh6atadasi
tényez6t, és igy utdbbi az 6sszegben gyakorlatilag elhanyagolhatd. Ezzel a (8) kifejezés
az alabbi alakra egyszer(isodik:

®

A (7) differencialegyenlet nem alkalmas arra, hogy bel6le a h6mérséklet Ta
allandosult értékét egyszerlien meghatarozzuk, mert aT és R fliggvényei 7-nek, de
igaz az, hogy

U2= aTRT3
illet6leg

(10)

ahol aTés R a Ta hémérsékletnek megfelel6 értékek.

Ha mar most arra vagyunk kivancsiak, hogy a stacioner h6mérsékleti érték koruli

lengések amplitiddja a stacioner hémérséklethez viszonyitva mekkora, akkor ezt
(9)-bél és (10)-bdl igen egyszerlen nyerjik:

Tc _ aT

Ta CQZ

A nemlineéaris rendszernek olyan értelemben vett id6allandéja, mint a lineéaris
rendszernek, nincsen, hiszen a felfutds nem exponencialis, csak ahhoz hasonl6. Mégis
a felfutas sebességét jellemezhetjiik a T(t) jelleggdrbén a kezd6 érinté és az allandosult
hémérseklet metszéspontjanak t id6koordinatajaval.

A kezd6 érintd (7)-bdl egyszerlen adodik u2 = Ulés T = 0 behelyettesitésével:

dly

r = u
10 R

910



Masrészt legyen

igy (10) felhasznalasaval
Ro ¢
R Ur

Ha (7) alland6 egyditthatoju differencialegyenlet volna, akkor a valodi id6-
konstans cjaT érték(inek adddna. Az ehhez képest mutatkoz6 Ro/R aranyl id6-
rovidilés az indulaskor még hideg — és ezért kisebb érték(i - ellendllas okozta
forszirozas eredménye. A r érték novekvd Ta allandosult hémérséklettel, ill. U
fesziiltséggel egyre kisebb lesz, mert a nevezében mind R, mind aj ndvekszik,
nagyobb intervallumot atfogva a nemlinearitds hatdsa fokozottan érvényesiil.

17-3. abra. A hémérséklet lengésének viszonyitott
amplitaddja és a felfutds r id6jellemzéje a hékapacitas
fliggvényében

A 17-3. dbra rdTa és x alakulasat mutatja be a ¢ h6kapacitas fiiggvényében
harom kilénb6z8 hémérsékleten, ill. fesziiltségen, logaritmikus léptékben. Amint
az abrabdl kitlnik, amikor a késleltetést jellemz6 x érték a periddusid6vel Gsszemér-
hetd nagysagu, a hémérséklet-ingadozasok viszonylagos amplitiddja csak 1.. .2%.
Sokkal kisebb h&kapacitas elegend6 tehat a felharmonikusok kikiiszobolésére, mint
valamilyen jelentdsebb, néhanyszor tiz masodperc vagy perc nagysagrend(i felfutasi
jellemz6 eléréséhez.

A hémérséklet adott ingadozasat az ellenallds R rezisztencidjanak Rcamplitadéju
periodikus ingadozéasa koveti. Mivel az ellenallas a h6mérséklet linearis figgvénye,

Rc — RokTc. (13)



Az ingadozés viszonylagos nagysaga:

Re kTc
R  1+KkT,

Ez az érték szamszer(ileg a 17-3. abran feltlintetett TJT 3értékek kb. kétharmada,
vagyis 10-3 nagysagrend( h6kapacitasok esetén még az 1%-ot sem éri el, ha ¢ 10-4
nagysagrendd, akkor — emelkedd hé-
mérséklettel novekedve — 2—8% ko-
z0Ott van.

Most mar csak egy feladatunk van:
meghatéarozni, hogy a hémérséklet-inga-
dozas az ingadozasok kozépértékeére Ki-
egyenlitett hidban mekkora periodikus
elhangolddast és ezen keresztiil a kime-
neti fesziiltségben milyen felharmo-
nikustartalmat okoz. A kis kilengések
tartomanyaban linearizalt rendszerben
csak a masodik harmonikus jelenik
meg, ennek viszonylagos amplituddjat
keressiik a kimend fesziiltségben.

A kozépértékre kiegyenlitett hid
egyik atlésan szemben fekvd ellenallés- t
parjanak rezisztencidja allandd R, a 17-4. abra. A rezisztencia oszcillacidja
masik ellenallaspar rezisztencidja e ko-
ril az érték korul Rc amplitdddval oszcilldl: R+Rc sin (0>ot—p), amint ez a 17-4.
abréan lathaté.

A korabban elmondottak annyiban modosulnak, hogy a valtozé ellenallassal
sorba kapcsolt allando ellenallas miatt a felharmonikustorzitds mar a fesziiltségben is

megjelenik. A valtozo hidagra juto fesziltség ~ helyett
R +Rcsin (co2—(p)
K2R + Rcsin (. 7—5)
vagyis a fesziiltség ; helyett

R+ Rc
2R*RC

értékek kozt ingadozik, periddusonként kétszer.
Az ellendllas legnagyobb kilengésekor a viszonylagos kimeneti fesziiltség

Lkt Rc (15)
Whbe 2R+Rc
Ha Rc < < R, akkor
Me 2R

A szamitas elhanyagolja azokat a masodrend(ién kicsiny hatasokat, amelyek
amiatt kovetkeznek be, hogy a fesziiltség torzulasa miatt R ingadozasa sem szinuszos.



17-5. abra. A kimen6 fesziltség felharmonikus-
amplitiddja a hékapacitas fiiggvényében

A (15), ill. (16) egyenletbeli érték a
kimeneti fesziiltség pillanatnyi értékének
a viszonylagos nagysaga a rezisztencia
értékének legnagyobb kilengésekor, amely
Pértekétdl fuggden a periédushan kilon-
b6z&képpen helyezkedhet el. Itt tehat nem
egy szuperponalt masodik harmonikus
fesziiltségrédl van sz6, hanem az alaphar-
monikus modul&ci6jardl, amely a rezisz-
keztében jon létre és az alapharmonikusra
kiegyenlitett hid kimeneti kapcsain is meg-
jelenik.

A kiegyenlitett hidra a h6mérséklet-
ingadozds okozta legnagyobb kimeneti
feszlltség felharmonikusamplitiddkat a
17-5. &bra tlinteti fel a hékapacitas fligg-
vényében a hémérséklettel mint paramé-
terrel. Amint lathat6, 800 °C korili hg-

mérsékleten 10“4 h&kapacitas esetén mar csak szazad nagysagrendd a kiegyenlitett
hidon kimend felharmonikus jel. Ebben a tartomanyban a linearis kozelités még gya-

korlatilag megengedhetd.

A hétehetetlenség hatasos eszkdz a felharmonikusok egyszerl kikiiszdbdlésére.
Id6késleltetéként vald alkalmazasa nem feltétlenil gazdasagos.

Irodalom

[1] Dr. Gador L.: Nemlinearis hid termikus viselkedése. VK1 Koézlemények 4. kotet. 1972. 59—66.
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A VKI Villamos Technoldgiak F6osztalyanak (Félvezetd F6osztaly)
25 éves munkéassaga

MOLNAR ISTVAN

A F6osztaly 15 éves munkassagarol szoloé beszamolét tartalmaz az Elektrotechnika
cim( folyoirat 1964. évi, 11—12. szama, ill. a 20éves munkassag attekintése a Villamos-
ipari Kutatd Intézet Kozleményei 3. 1969. évi kotetében taldlhatd. A Féosztaly
negyedszazados kutatd-fejleszt6 tevékenységének attekintése soran tehat e beszdmolo
dominansan az utolsé 5 év kiemelked§ eredményeit ismerteti a F6osztaly kutatasai-
nak f6 iranyat emelve ki.

A jelenlegi F6osztaly magjat képezd kis Iétszdmu csoport az 1949—1953 kozotti
id6tartamban azokat az alapoz6 kutatdsokat és munkakat végezte el, amelyek a
kés6bbi idészakban a poli- és egykristalyos félvezet§ anyagok és elemek, valamint a
specidlis villamos technolégiék fejlesztési munkait voltak hivatva megalapozni. Ez a
tevékenység ugyanakkor szervesen csatlakozott az Ujjaéledd er6saramu ipar kutatasi—
fejlesztési igényeihez és egyik kiemelkedd eredményének kell megemliteni a réz—
aluminium kabelek és aramvezet6k kotésének impulzushegesztéssel tortén6 meg-
oldését.

Az 1953-ben létrejott Félvezetd Osztaly, majd az 1959-ben kialakult Félvezetd
F&osztaly, ill. a specialis villamos technol6giai, valamint alkalmazastechnikai kuta-
tasi—fejlesztési profillal béviilt Villamostechnoldgidk F&osztaly mindenkor ipari ered-
mény orientalt munkassaganak ismertetése mar a kdvetkezd témak szerint célszerlbb:

— nemlineéris ellenallasok és talfesziiltség-levezetdk kutatdsa—rfejlesztése;
— félvezetd, er6saramu elektronikai elemek kutatdsa—fejlesztése;

— kozvetlen energiaatalakitasi kutatdsok és

— a villamos energia kozvetlen felhasznalasat célzé kutatasok.

1. Nemlinearis ellenallasok és tllfesziiltség-levezetok
kutatédsa—fejlesztése

A sziliciumkarbid alapanyagl nemlineéris ellenallasok kutatdsa 1950-ben kezd&dott
a F6osztalyon. Ez elsd Iépésben a reduktorvédd ellendllasokat, ill. a cementkotési
thlfesziiltség-levezetd betétek kisérleti példanyait hozta létre. 1953-ban vette kezdetét
az Uvegkotésl, an. melegpréseléses technologia fejlesztése, ami az Uvegmindség
folyamatos kutatdsa mellett, végeredményben biztositotta a nagyaramG impulzus-
tizemre alkalmas halozati nemlinearis ellendllasok, ill. a nagy térerésség elviselésére
képes potencialvezérld elemek kifejlesztését.

Bar napjainkig a nemlinedris ellendlldsok gyartdsa import sziliciumkarbidra
épil, a F&osztaly kifejlesztette 2400 °C-on lezajlé sziliciumdioxid—szén (kvarc-
homok—petrolkoksz) reakcié megvaldsitasaval az elektrotechnikai minéségl szili-
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széntermeld Véllalatnak atadta.

Az Uvegkotési nemlinedris ellenallasokkal és VKI tipusi szikrakdzokkel 1961 —
1963-ban a hollandiai KEMA laboratériumban IEC mindsitést biztositd probak
zajlottak le, és ezek pozitiv eredményeinek bazisan a Ganz Kapcsoldk és Készllékek
Gyaréaban megindult a tulfesziltség-levezet6k gyartasa, az export tevékenység egyideji
biztositasaval.

A levezet6ellenallasok tovéabbfejlesztését biztositd kutatds eredményeképpen
1965—1967-ben megszillettek a keramikus kotésii levezet6ellenallas-tipusok. Ezek
kezdetben Cordierit, kés6bb SiOj—Al.0.—LI.0 bazisra épiiltek és 1200... 1300 JC
hémérséklet-tartomanyban, véddgaz atmoszféraban égetjik ki 6ket. A keramikus
kotésl ellendllasok a hazai gyartasu tulfesziiltség-levezet6k szdméra biztositottdk az
IEC elGirdsokban szerepl6 legkorszer(ibb szint elérését. A kutatdsi hatékonysag ki-
emelése céljabol megemlithetjik, hogy a VBKM Ganz Kapcsolok és Készilékek
Gyéra és a VKI kozds eredményeképpen, 1955—1973 id6tartamban Osszesen kb.
240 MFt eérték( levezet6t készitettiink. A kooperacio keretében a F6osztaly 1971—

18-1. abra. Keramikus kotésl tulfesziltség-levezetd ellenallasok

1973 kozott sajat kisérleti gyartasi tevékenysége révén évi kb. 3 MFt értékben allitott
elé 5 és 10 kA levezet6aramu keramikus kotés( ellenallast (18-1. abra).

Ma mar mintegy huszféle sziliciumkarbid bazisi nemlineéris ellenallastipus all az
ergsaramu ipar rendelkezésére. A reduktorvéd6t, biztositot, kislit6-szabalyozét és

sontellenallasokat is az iparban - az energiaiparban, ill. a hirkozl6 és kdzlekedési
objektumokban — hasznaljak.



2. Félvezetd, er6saramu elektronikai elemek kutatasa, fejlesztése

A F6osztalyon 1957 évben indultak meg az 6tvozott germanium teljesitménydiédak
kifejlesztésére iranyuldé kutatasok, és a technologiai eredményeket az 1959—1960-as
években bevezették a VBKM Andd Aramiranyitogyarban, megteremtve ott az erds-
aramu félvezetd ipar bazisat, és lehetévé téve az 5, 10, 25, 50 és 100 A terhelhet6ségi
légh(itéses, valamint a 200 A-es vizh(téses, maximalisan 200 V zardfesziiltségl didda-
tipusok gyartasat. A komplex technolégia ipari bevezetése a specidlis, vizszintes zonas
germénium egykristdlyhtizo technologia teriiletére is kiterjedt és végeredményben
biztositotta a germanium egykristalyok gyaron belllli sorozatgyartasat is. A germa-
nium teljesitménydiodak hatéves gyartasa soran, a gyar évi kb. 5000 db didda termelé-
sével, dsszesen kb. 25 MFt értékd teljesitménydiddat biztositott a magyar ipar szamara.
Ez egyuttal kozvetlen bazisat jelentette kb. 80 MFt érték(i félvezet6s berendezés létre-
jottének.

A Fo6osztaly egyik kiemelkedd eredményeként kell megemliteni, hogy 1960—
1962 kozott kifejlesztette az 6tvozott szilicium teljesitménydiodak komplett gyartasi,
mérési technologiajat, és ezzel ugyancsak a VBKM Anod Aramiranyitogyarban,
1963-t0l napjainkig biztositotta a 25, 50, 100 és 150 A terhelhet6ség(i, maximalisan
800 V zardfesziltségl szilicium teljesitménydiodak gyartasat.

A FOosztaly altal kifejlesztett 6tvozott szilicium diddék a vilagszinvonalat kép-
viselték és a 150 A-es tipus tette lehetévé az 50 periodust, 3000 LE-s sziliciumegyen-
irdnyitds mozdonyok kivalé mindségl félizemi egyeniranyitoinak 1965-ben megindult
hazai sorozatgyartasat.

A szilicium teljesitménydiddak jelen id6pontig 10 éves multra visszatekinté
gyartasa évi kb. 40 000 db gyartasi volumen mellett, 6sszesen kb. 500 MFt értéki
didda létrehozasat eredményezte és kdzvetetten kb. 2000 MFt érték(i korszer(, nagy-
teljesitmény(i egyeniranyitd berendezés létrejottét biztositotta.

A FGosztaly 1967-ig befejezte a galliumdifliziora alapitott, diffuzios-6tvozéses
technoldgiara épilt 50, 100 és 200 A hatararamu, valamint 800 V hatarfesziiltségd,
kdzépgyors szilicium teljesitménytirisztor-csalad technoldgiai kutatasat. Az ipari be-
vezetés is a FGosztaly keretében kezd&dott és 1972 év végeig a FGosztaly, ill. 1970-t6l
a s . osztaly keretében folyo kisérleti gyartads eredményeképpen 6sszesen kb. 7000 db
tirisztor késziilt kozelit6leg 13 MFt termelési értéket képviselve.

1968—1969 évben a Fdosztaly a VBKM Andd Aramirdnyitdgyar részére atadta
a 220 és 30 A hatararamu, maximalisan 1700 V hatarfesziltségd, ugyancsak gallium-
diffGziéra alapitott sziliciumdidédak csaladjanak komplett technolégiai és mérési

mindsil, 5300 A cslcsérték( I0k6aram- és 2 kV maximalis 16k6fesziiltség-szilardsaga
mellett. Az ipari bevezetési tevékenyseg folytatdsa 1970-t6l a s . osztaly tevékenységi
koérébe ment &t.

1972 évben befejezddtek azok a technoldgiai kutatdsok, amelyek a kontaktus
nélkll vezérelhet6, félvezetd, er6sarami elektronikai elemek vonalan biztositottak a
25 A terhelhet6ségl, maximalisan 800 V zardfesziiltségli fototirisztorok, valamint a
haromszegmens(, forgéfénnyel vezérelhet6 rotisztorok kifejlesztését, ill. ezek Intéze-
ten bellli kisérleti gyartasat. A fénnyel vezérelhet6 elemek hazai ipari felhasznalasa
1973-ban indult meg, az elemek egy vagy tobb fazisban lehetséges, kW nagysagu
kapcsolasi teljesitménye és galvanikus csatolast nem kivand vezérlési lehet6sége
alapjan.

pJA F&osztaly 1969. évben a fliggézdnas feliiletolvasztasi technoldgia és gazfazisu
doppolds kombindacidjaval, 3 kV zardfesziltségli hengerszimmetrikus pn atmenetet
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18-2. abra. Gliinm-plazmareaktor melting back di6dak atmenetképzéséhez

18-3. abra. 25 A-es fototirisztor, 3X25 A-es rotisztor, 50 és 400 A-es, 3000 V-0s
melting back diédak



hozott létre. Ennek korszer(i er6saramu tovabbfejlesztését a melting back technolégia
kifejlesztése tette lehet6vé (18-2. dbra). A plazmatechnika alkalmazaséaval kifejlesztett
glimm-plazmareaktor biztositotta 1972 év végéig az 50, 100 és 400 A terhelhet&ség,
3 kV hatéarfesziltségli melting back di6dak kialakitasat, melyek eurdpai cslcsszintet
képviselnek. A jelzett diédak kisérleti gyartasa a F6osztalyon indult meg, 1973-ban
(18-3. abra).

Részletes elemz6 tanulmany késziilt a F6osztaly keretében az ionimplantécids
technologia specialis, er6saramu felhasznalasi lehet6ségeinek vizsgalatara. Az 1972-
ben lehet6vé valt harom hdnapos kilfoldi tanulményit az elgondolasok helyességét
igazolta, és egyben kombinalt ionimplantacios technologiaval késziilt vékony rétegd,
de 1 kV fesziltségszintl pn, pnp és pnpn struktirak létrehozasat tette lehet6vé.

A F6osztalyon 1972-ben iizembe allitott plazmasputtering berendezés révén mad
nyilott szigeteld, félvezetd vagy fém, vékony rétegl ulepitési technoldgia bevezetésére.
Ez értelemszer(ien technoldgiai teriiletek bdviilését jelentette; a vékonyréteg-technika,
és a felliletvédelmi teriilet vonatkozasaban szinte korlatlan lehet6ségeket.

A technoldgiai fejlesztési tevékenységgel parhuzamosan folytak a F&osztalyon
a korszer meérési rendszerek és méréberendezések Kkifejlesztését célzd kutatasok.
1972 végéig a FOosztaly az er6sdrami diddak, tirisztorok és tranzisztorok komplett
sorozat-, tipus- és specidlis mérések és vizsgalatok elvégzeésére alkalmas, 1963 Ota az
IEC el8irdsoknak eleget tev6 mérési bazist hozott létre (18-4. &bra).

A F6osztaly 1964 6ta folyamatosan alkalmazza a villamos hémodellezést, ami
elektronikus szamitogép alkalmazésaval kombinalva, biztositotta a félvezet6 elemek
tranziens igénybevételének hatasvizsgalatat. Ez tette lehetévé pl. a diddak hatararama-
nak frekvenciafiiggés-elemzését is, ami napjainkban (a frekvenciaigény névekedésével)
dominéns paramétervizsgalat.



1965-ben ezek az eredmények tették lehet6vé a 3000 LE-s, sziliciumdiddas,
villamos mozdonyokban alkalmazott hazai félvezet6 elemek mérési és atvételi el6-
irasanak kidolgozasat. E tevékenység a f6lizemi egyenirdnyitd négy kilénboz6 terhe-
Iési ponton torténd termikus analizisére éplilt. A kifejlesztett mérési, vizsgalati rend-
szer helyesen modellezte a mozdonylzem legvaratlanabb terhelési kombinécioit és
az el6irasok helyességét tamasztjak ala a villamos mozdonyokba jelen idépontig be-
épitett, kb. 60 000 db hazai, 150 SAV tipusu di6daval szerzett iizemi tapasztalatok is.

Az er6saramu elektronikai elemek technolégiai kutatdsa megkovetelte az opti-
malis paraméter(i szilicium egykristalyok felhasznalasat. Ennek érdekében a F6-
osztalyon 1964-ben indult meg a szilicium egykristalyok komplett el6allitasi techno-
mar 1967-ben 22 mm atmérdjd szilicium.egykristaly eléallitasara alkalmas ipari fligg6-
zOnas technoldgiat alakitottunk ki.

1967 nyaran, a hazai felhasznalok vélemeényével egyez6en, a KGM, NIM,
OMFB, Tervhivatal és Pénziigyminisztérium hatarozatanak megfeleléen, a F6osztaly
1968 év végeéig attelepitette a F(izf6i Nitrokémia lIpartelepek keretében levé szilicium
mikrokristaly tizemet (profilatvétel), és 1969 végéig a f6hatdsagok maximalis segit6-
készsége mellett a teljes hazai fiigg6zonas szilicium-egykristalyhizo parkot is sajat
keretébe vonta.

A hazai sziliciumbazis ipari tevékenységének er8sddése 1969 évvel kezdddott.
A technologiai tovabbfejlesztéssel 1972-ig elért szint a kovetkezbkkel jellemezhetd:

— max. 40 mm atmérdig, évi 200 kg-ot meghaladd mikrokristaly-mennyiség el6-

allitasa valt lehet6vé, 0. Qcm bérszintet biztositva;

— a kombinalt figg6zonas hlzasi technoldgia 30.. .32 mm atmérdk elérését,

és ezen belll 25.. .27 mm atmérdkig a kozel diszlokaciomentes egykristalyok
el6allitasat teszi lehet6vé.

1972-ig a hazai er6saramu és hiradastechnikai ipari felhasznalok részére a fiigg6-
zonas szilicium egykristalybdl (kedvezd ipari felhasznalasi eredményekkel) max.
40 kg/év volument adtunk at, amely dsszesen kb. 11 MFt értéket képvisel, és kozelitéen
100 MFt érték(i hazai félvezet§ elem el6allitasat biztositotta.3

3. Kozvetlen energiaatalakitasi kutatasok

A héenergianak kodzvetlenil villamos energidva torténd atalakitasaval kapcsolatos az
az alapozo kutatas, ami (egy az USA-ban 1966-ban befejez6d6tt 6sztondijas munka
folytatasaként) 1967—1969 kozotti id6tartamban a termoinduktiv generdlas meg-
valésitasara irdnyult. A kutatds annak a galvanomagneses effektusnak a vizsgalatara
terjedt ki, ami szilardtest belsejében haladé h6éhulldm hatasara, a sztatikus Nernst-
feszlltségre szuperponéaloddan, annak nagysagrendjét meghaladd, termoinduktiv pot-
fesziiltséget hoz létre. A kutatds reaktor- és pirolitikus grafit, szilicium, bizmut-
antimonid és bizmut-tellurid szilardtestekre terjedt ki, és a termoinduktiv fesziiltség
gyakorlati generalasi lehet6ségét igazolta, anyagparaméterektdl valo fiiggését tisztazta!

A F8osztalyon 1970-ben indult meg az égés mikromechanizmusanak vizsgalata,
azzal a céllal hogy az exoterm kémiai reakcidk soran felszabadul6 energiat, a moleku-
lak rendezetlen hémozgasanak kozbejotté nélkil, villamos energia kozvetlen el6-
allitasara lehessen felhasznalni. A még jelenleg is folyd kutatas eredményeként rogzit-
hetd, hogy szilard szénfeliiletnek oxigén-ionsugarral (o +) torténé bombéazasa soran,
a szén—oxigeén reakcid létrejotte bizonyithatova valt, ugyanakkor a visszavert termék-
ionnyalab impulzusnévekedése volt kimutathatd (18-5. abra).



18-5. abra. Oxigén-ionnyalab vezérl6berendezés oxigén—szén reakcio
villamos vizsgalatahoz

A kémiai energianak kdzvetlenil elektromos energiava torténd atalakitasat célzo
kutatasok 1969 ota tartoznak a F6osztaly keretébe. A tlizel6anyag-cella kifejlesztése
soran, az 1970-es szintet a 13 cm. aktiv feliletl alkali-karbonat elektrolittal nedvesi-
tett, mindkét oldalon nikkel-ezlist gazdiffiziés elektrdd kialakitdsi magnéziumoxid
matrix képviselte. Varosi gaz, ill. levegé—széndioxid gaztaplalas esetén, a cella 700 °C
hémérsékleten 120 mW/cm. fajlagos teljesitményt biztositott, 300 h-t megkdzelit§
élettartam mellett. 1971 év végéig az el6z8 cellatipussal azonos tiizel6anyagra al-
kalmas, 1kW névleges teljesitmény(i egység késziilt és kozel 300 h élettartamot ért el.
Az egység 72 dms aktiv (tlztér nélkil értelmezett) kobtartalmara vonatkoztatott
fajlagos jellemz6i a kdvetkezék: 3,81 W/kg és 17 W/dm3

1972-ben komplex vizsgalatok folytak a tlizel6anyag-cella élettartamat befolya-
sold, pl. kemo- és termomechanikus effektusok elemzésére, ill. kifejlesztésre kerilt
az aluminat bazisu pasztaelektrolit matrix. Az eredmények felhasznalasaval késziilt el



18-6. dbra. 200 W terhelhet&ségi! tlizel6anyag-cella sikban multiplikalt, 5 W-os
pasztaelektrolit matrixa

18-7. dbra. 300 mA terhelhet6ségi! (10 cm- Al-felulet(i) aluminium__
légoxigén primer elem



1972 végeig a 200 W terhelhet6ségl kvazimobil tiizel6anyag-cella. Ez H.—N. 6ssze-
tétel andd-, ill. leveg6—C 0. Osszetétel(i katodoldali gaztaplalas mellett, 500 h-s
élettartamot ért el, 350 mW/cm. fajlagos teljesitménys(riség, ill. 40 W/dm3 tovabba
53 W/kg fajlagos paraméterek mellett (18-6. &bra).

1970 év végeéig elkésziilt az elsd aluminium—Ievegd primér elem kisérleti példanya,
aminek 30 cms elektrolit-térfogata, 10 cm. feluletl aluminium anddja és hidrofobizalt
aktivszén katodja volt. Az aluminium spontan oldddasat gatl6 komponenssel rendel-
kezd cella 300 mA aramterhelést biztositott, 50 h élettartam mellett 1,2 VV kapocs-
fesziiltséget szolgaltatva (18-7. abra).

A vizes elektrolitt, aluminium- légoxigén készenléti aramforras kutatdsanak
tovabbi eredménye az 1971 év végéig elkésziilt 1 kW teljesitményli egység, ami 30 h
élettartam mellett 180 Wh/kg, ill. + W/kg fajlagos paramétereket biztositott. Az
aluminium—oxigén elem energiatartalma az 1972 év végére elkésziilt aluminium—
hidrogénperoxid—ezUst celldban mar nagyobb, ami az elektrolitba juttatott oxidalo-

18-8. 4bra. 40 W terhelhet6ségii, propan—butan tiizelésl (heatpipe
h(ités() termovillamos generator



18-9. dbra. 10 W-o0s napelemes szirtfokvilagité berendezés

szerrel lizemelt. A kisérleti elem 1,35 V kapocsfesziiltséget biztositott, 10 h élettartam
mellett, 19 W/kg és 37 mW/cm. fajlagos jellemz6kkel.

A kutatasok a tovabbiakban a szerves oldoszer(i elektrolitok és nagy fajlagos
energiatartalma alkalifémek felhasznalasaval, Uj kisérleti elemtipusokra iranyultak.
1972 év végeig elkésziiltek az 5. F8osztaly altal kifejlesztett natrium-ionvezetd beta-
korund alkalmazésaval az els6 natrium kén elemek, amelyek 350 JC hémérsékleten
460 mA/cm. arams(ir(iséget biztositottak.

A termovillamos generatorok komplex kutatasa a FGosztalyon lényegében 1969
évben kezd@dott. A termovillamos vegyeskristalyok kutatdsa a GeikSio» 0sszetétel(i
ciokra és az 6lomtellurid valtozatokra is. 1972-ben egyrészt elkésziilt egy kozelit6en
40 W terhelhet6ségl, propan butan tlizelésli GeSi vegyeskristalyra alapitott genera-
tor kisérleti példanya, masrészt ipari szerz6dés alapjan elkésziilt a VKO 250/30 tipus-
jelzésl, névlegesen 250 W terhelhet8ségli, ugyancsak PB tiizelés(i termovillamos
generator kisérleti példanya. Ez utobbi generator is (hazai, aktiv kdzremiikddés



hidnyaban) sajat fejlesztés, specilis tliztérrel rendelkezett, és 1,7 kg/h PB gazfelhasz-
nalas mellett biztositotta a generatorelemek 1000 °C-os melegoldali hémérsékletét és
max. 240 W teljesitmény leadasat. A generatorelemek hidegoldali haram-elvezetését
»heat-pipe* rendszer(i h(tés biztositotta (18-8. abra).

1971 év végén indult meg a sziliciumbazisi fotovillamos generatorelemek (nap-
elemek) kutatasi-fejlesztési tevékenysége a FOosztadlyon. 1972-ben mar ipari felhasz-
nalasra kerilt sor, ill. a RAVILL forgalmazasaban kozfogyasztasi célra kaphatok
voltak a max. 12% hatasfoku, szilicium napelemek és napelemes egységek. (A 0,5 W
teljesitmény( egység az 1972 évi BNV-n dijat nyert.) Az ipari igényeknek megfelelGen
kifejlesztettiik a felligyeletmentes energiaszolgaltatd 4,10 és 30 W teljesitményi nap-
elemes berendezéseket is. A 10 W-os szirtfokvilagitd berendezés pl. besttétedéstdl
hajnalig, 2,5 s-onkint ismételve, 26 kim fényarammal, figyelemfelhivé fényimpulzust
képes biztositani (18-9. abra).

4. A villamos energia kozvetlen felhasznalasat célz6 kutatasok

1963-ban indultak meg azok a kutatdsok, amelyek célja a villamos energia kdzvetlen
h(tési célra valé felhasznalasa volt. Ennek eredményei a termovillamos hiit6elemek
és h(it6készllékek. A termovillamos elemek bizmut-antimon-tellurid, ill. bizmut-
tellurid-szelenid bazisu félfém otvdzetekre alapultak, melyek kezdetben Bridgeman-
eljarassal, a kés6bbiekben szintereléssel késziiltek. A termovillamos hiitéelemek izo-
term véglapokkal, 15...40 W bemeneti teljesitménytartomanyban késziiltek, max.
25% hdtési hatasfokot és 50 °C hémeérséklet-kiilénbséget biztositva. A vonatkozo
technolégiat 1969-ben atadtuk a Jaszberényi Hit6gépgyarnak.

A kifejlesztett hiit6elemek bazisan 10 1-es autoh(itészekrény, ill. 24 1-es reprezen-
tativ italh(it6 szekrény kis sorozatl sajat el6allitasa valésult meg 1969-ig, a specialis
laboratériumi felhasznéalasokat biztositd hiitéegységeken tdlmenéen. 1970-t6l a
termovillamos h(t6elemek és hiit6késziilékek fejlesztése a « . osztaly feladatkorébe
ment &t.

A Fd&osztalyon 1966 év végén kezd6dott a nagy sebességli, képlékenyalakitasi
technoldgianak szamito elektrodinamikus fémalakitdsok komplex kutatdsa. Az 1969
évig terjedd id6szak az elektromégneses hidegalakitasok kutatasaira koncentralddott,
és 1967-t6l a Gépipari Technoldgiai Intézettel folytatott kooperacidra is tamaszkodott.
A jelzett hdroméves kutatd -fejleszté tevékenység a max. 10 kWs energiatarold
képességl berendezések, a sik lemezek, tovabba csészer(i idomok expanzids és komp-
ressziés alakitétekercseinek, valamint a magneses energia koncentralasat biztosito
térformald tekercsek méretezési és konstrukcios feladatait oldotta meg. Mivel az
elektrodinamikus fémalakitas alkalmazasi perspektivai a villamos iparban, a finom-
mechanikai és mszeriparban, a jarmdiparban, speciélis kdzsziikségleti targyak els-
allitasa vonalan, a csomagolo és szerelGipar teriiletén egyarant mutatkoznak, az alaki-
tandd targyak az ipar konkrét igényeihez csatlakoztak. llyen alapon késziilt pl. a
Jaszberényi H(it6gépgyar részére — elektromagneses Gton szerelt — mianyag lapatos,
aluminium gerinclemezes ventillator-jarokerék. Ugyanezen id&szakban egy 2 kWs,
ill. 10 kWs energiatarolo képességli alakitoberendezést is készitettiink; az utdbbit a
Gépipari Technoldgiai Intézet részére.

Az 1969... 1970-es évek tevékenysége az elektrohidraulikus hidegalakitasok
technoldgiajanak kutatasara iranyult. Ennek keretében épitettik a 30 kWs energia-
tarold képességl impulzusado berendezést, ill. megoldottuk a robbandszélas nyomas-
hullamkeltés és alakitoszerszamfelépités komplex méretezési rendszerét.



1971 -t6l a F6osztaly ipari kapcsolatait bdvitette, ugyanakkor az elektrodinamikus
melegmegmunkalasok teriiletén eurdpai szintli kutatast kezdeményezett. Az Ora- és
Ekszeripari Vallalat részére elkésziilt egy 3,5 k\\'s energiatarolo képességl alakito-
berendezés. kiilonboz8 alakitotekercsek adaptalasat biztosito megoldasban. A 72 KW's
fels6 energiaszintre atépitett alakitoberendezéshez integraltan szerelhet6 magneses és
hidraulikus alakitdtér keészilt, ami lehet6vé tette axidlis és koaxialis szikrakdzok
alkalmazasat, biztositotta az alakitoterek vakuumozhatésagat. a megmunkalandé
darabok, valamint a hidraulikus nyomaskdzvetité anyag 900 C-ot elér6 izzitdsa mellett.
A 10s A nagysagrendbe es§ aramimpulzus, ajelzett technolégiai kombinacidlehetdség-
gel tobbezer atmoszféra alakitdsi nyomads létrehozasat biztositotta. Lehet6vé valt
rozsdamentes edények hidraulikus hidegalakitasa (18-10. 4bra), amelyek falvastagsaga

18-10. abra. Elektrohidraulikusan, hidegen alakitott 1.5 mm vastag. 40 cm
atmérdji rozsdamentes talcak

i8-11. dbra. Elektrohidraulikusan, melegen alakitott. O 50/40X 400 mm méret(
acél. excentrikus vezérld csétengely



15 mm és atmérGje kozel 40 cm, és max. 1500 mkg deformacios munkat igényelnek.
A 900 C-on tortén6 nagy sebességl hidraulikus alakitas kiemelked6 eredményének
kell mindsiteni az O 50/40X400 mm méretii acél csétengely excentrikus vezérls-
tengellyé alakitasat (18-11. abra).

a Northrup-jelenség alkalmazhatdsagara is kiterjedt és végeredményben 500 °C
olvadaspontd fémanyag esetén, max. 150 g tomeg(, hatszogfejl csavar, ill. Ureg-
rezonator-féltest nagysebességii présontését eredményezte.

Az elektrodinamikus fémalakitasok ipari felhasznalasa gyorsitasanak el6segitése
céljabol a FGosztaly a Gépipari Technoldgiai Intézettel, 1972-ben két alkalommal, egy-
hetes, bemutatékkal parosult el6adassorozatot szervezett, kdzelitéen 70 hazai vallalat
és intézmény technoldgiai, vezetd szakemberei részére.

Az elektrodinamikus fémalakitasi téma kapcsan, 1969—1972 kdzotti idétartam-
ban, alakitoberendezések szallitasa és képlékenyalakitasi szolgaltatdsok révén, kozeli-
téen 2 MFt értékd ipari tevékenységet bonyolitottunk le.

A nagyvarosok leveg6jének szennyez6dése, a magas utcai zajszint elleni nemzet-
kozi kiizdelemhez, tovabba korszer(i bels6 téri (postai, egészségiigyi, mez6gazdasagi)
szallitéjarmUvek fejlesztési igényéhez csatlakozva indult meg a F8osztalyon 1968-ban
a jarmivek villamositasaval 0sszefiiggd alkalmazastechnikai kutatds. Ez egydttal
szervesen kapcsolodott a 3. pontban ismertetett tlizel6anyagcelldk és primér elemek
fejlesztési trendjéhez, és 1974. évre tervezett jarmi-alkalmazésaihoz.

Az 1968. évi BNV-n bemutatott Tiny 1elnevezés(, kis villamos jarmiinek 250 kg
onsulya volt, és 4 személy szallitasat tette lehetévé, maximalis sebessége 35 krn/h.
Az akkumulatorok 6sszstlya 90 kg volt, egyszeri toltéssel 20 km tavolsag volt meg-

18-12. abra. ..Tiny 70" elnevezés(, tirisztoros szabalyozasu, koziti, villamos
kisjarm(



tehetd vele. A jarmlmeghajtas két hatso, fliggetlen féltengelyen keresztil tortént,
fogazott ékszijhajtassal.

Az 1969. évi BNV-re kifejlesztettilk a Hospedit elnevezés(, tirisztoros vezérlési
korhazi villamos jarm(ivet, ami a vezetén kiviil egy hordagyon fekvd és egy (il6 beteg
szallitasat biztositotta, 450 kg kocsionsuly mellett. A beépitett 180 kg akkumulatorral
kozel s 6ran keresztiil lehet a kdrhazi igényeknek megfelel6 feladatokat ellatni egyetlen
toltéssel. A tirisztoros szabalyozas nyomatékszegény inditassal, finom beallast biztosi-
tott a korhazi liftekbe.

Az 1971. évi BNV-re készilt el az {ivegszal er6sitésii, poliészter karosszériaju
Tiny 70 tipusjelzésd, kozati villamos jarmd (18-12. abra). 860 kg onsuly mellett,
két feln6tt (+ csomag) szallitdsat biztositotta. A 460 kg akkumulator 65 km/h
maximalis sebességet, 1 m/s. gyorsitoképességet és nagyvarosi forgalomban 50...
60 km hatotavolsagot tett lehetévé, egyszeri feltéltéssel. A KGM, EVM, VKI,
OMFB és a BLB kozos finanszirozasa mellett folyik jelenleg 10 db Barkas B 1000
tipusd jarm(, villamos hajtast belvarosi aruteritévé torténd atépitése. Az 1450 kg
onsulyd és 500 kg teher szallitasara tervezett jarm( 55 km/h maximalis sebességet és
1,36 m/s. maximalis gyorsitoképességet tesz lehet6vé, teljes terhelésnél. 750 kg-os
beépitett akkumulatorral, egyszeri feltdltéssel, 60.. .80 km hatotavolsag elérése a cél.

Az Er6saramu Elektronika Elemek Technolégiaja osztaly
haroméves tevékenysége

SALANKI TIBOR

A . Er8saraml Elektronika Elemek Technol6gidja osztdly 1970-ben alakult.
Munkassaga két teriiletre terjed ki, részben a kiilonbdz6 er6sarami egyeniranyité

sz

valamint termovillamos elemekkel épill6é h(it6berendezések létrehozasara, kifejlesz-
tésére. E feladatok lényegében a 3. FGosztaly keretében végzett kordbbi tevékenység
szerves folytatasat jelentik. A megalakulastol eltelt rovid id6szak alatt az osztaly a
kovetkezd () eredményeket érte el.

A félvezet6 elemek vonatkozasaban elsé helyen kell megemlitenink a nagy zaré-

.z-z

-z

amelyek zaroiranyu periodikus csucsfesziiltsége a pn-atmenetek megengedett hég-
mérsékletén (110 °C) mérve elérte az 1600 V-ot (18-13. abra). A kisérleti munka soran
olyan shorted emitteres technologiat dolgoztunk ki, amellyel tetsz6leges meéret(,
ugyanakkor hatarozott kontirral rendelkezd, rovidrezart zonakat lehet el6allitani,
Otvozott katod kialakitdsu pnpn-atmenetek esetén is. A shorted emitteres eljaras



18-13. abra. 200 A hatararamu, nagy zardfesziiltségi tirisztor

jelentésen hozzajarult a magas zaréfesziiltség biztositdsahoz. A tirisztorok korszer(i
keramiasapkaval késziilnek, gyartdsuk az Intézet keretében valésul meg.
Figyelembe véve a hazai igényeket, kifejlesztésre keriilt a DMP-10 tipusu 10 A-es
m(ianyag tokozasu didda, valamint a DSA-25 tipusi 25 A hatardrami didda. E diddak
periodikus csucszaro-fesziiltsége 2000 V, egyes példanyok ezt az értéket is meghalad-
jak. A kidolgozott technoldgia ugyanakkor lehet6vé teszi a zarofesziiltség jelentds
ndvelését, természetesen a nyitdirdnyd fesziiltségesés egyidejli novekedésével. Mind-
két diddatipus lavinakarakterisztikaji s ezéltal igen elénydsen alkalmazhatd kilon-
b6z6 nagyfesziiltségii késziilékekhez. A diodak gyartasat az osztalyon valdsitottuk meg.
E diddak felhasznalasaval kiilénb6z6 tipust nagyfesziiltségl egyeniranyito oszlo-
pok kifejlesztésére keriilt sor, amelyek természetes légh(ités mellett 1, 3, 5, s, 12 és



16 A-rel terhelhet6k, a letorési feszlltségek s kV-tol 50 kV-ig terjednek. A nagy-
fesziiltségl oszlopokkal sok helyen felvalthatok az eddig alkalmazott higanykatodi
egyeniranyitok, s ez lehet6vé teszi a flitéegységek, a visszagyujtas-védelmek és a
kiillénb6z6 hitérendszerek elhagyasat, s megsziinik a hosszadalmas felflitési id6 is.

Az els6 oszlopok a Magyar Radio- és Televizié M(szaki lgazgatésaganak rende-
Iésére kesziiltek el, éspedig 3 A és 12 A terhelhet6séggel, 40 kV let6rési fesziiltséggel.
Ezeket az oszlopokat a szolnoki R&dié Adoallomasban helyezték tizembe és 1973.
januartdl segitségiikkel sugéarozzak a Pet6fi radié msorat (18-14. abra).

Az osztély feladata volt a korabbiakban kifejlesztett SDN 30, SDP 30 és SDN 220
tipust diffuzios diodak gyartasanak Anddgyari ipari bevezetése. Az SDN 220 tipus
ipari bevezetése gyakorlatilag 1971-ben fejez6dott be. A diddak azonban nem keriiltek
sorozatgyartasra, részben azért mert az Anodgyar az eredeti szerz6déshez képest
noveli kovetelményeknek is megfelel6 diddatipust kivan gyartani, — tekintettel arra,
hogy a MAV a korabbiakkal ellentétben lényegesen magasabb mdszaki igényeket

18-14. abra. 16 A névleges aramu, 40 kV letdrési fesziiltség(i
egyeniranyit6 oszlop



tamasztott —, részben mert e diddak iranti hazai igény id6kdzben jelent6sen mérsék-
I6d6tt. Ez utobbi oka annak is, hogy a 30 A-es tipusok nem keriiltek ipari bevezetésre.

A Jaszberényi H(t6gépgyar megbizésa alapjan tovabbfejlesztettiik a korabbi
vonatkozasaban. A kordbbiakban alkalmazott bizmut—tellur bazisanyagokra épiilé
kétalkotds otvozetek helyett, egy fokkal bonyolultabb pszeudoternér rendszerek szin-
terelési technologidjat dolgoztuk ki a p- és n-tipusd oszlopok el6allitaséhoz. Ezen
oszlopokbol felépild hiit6elemek min. 55 °C hémérséklet-kiilonbséget biztositanak
30 °C melegoldali h6mérséklet esetén. A felhasznalés soran felmerilt igények alapjan
fejlesztettitk ki a 6 V, 9 W-0s és a 6 V, 24 W-os h(itéelemeket — elsésorban a gép-
kocsik akkumuléatorara kozvetlenil csatlakoztathatd hiit6késziilékeket.

A Peltier-hiit6elemek felhasznalasaval kiillénbdz6 tipust és rendeltetési h(it6-
készilékek kialakitasa valdsult meg. Ezek kozil elsé helyen a V43 tipusi villamos
mozdonyok és az M44 tipust Diesel-mozdonyok személyzeti h(it6szekrényeit kell
megemliteniink, amelyek mind kils§ kialakitdsuk, mind tapegységeik szempontjabol
»illeszkednek” az egyes mozdonyok adta lehet6ségekhez. A FORTE Gyar részére
készilt az eddigi legnagyobb (rtartalmu 60 1-es hordozhato, kozvetlendl a gépkocsi
akkumulatorara kapcsolhato hiitékésziilek, fotdipari termékek klimatizalt szallitasara.
A Peltier-elemek felhasznalasi terllete egyre jobban novekszik. A gépipar, miiszer-
ipar, kdzszikségleti felhasznalds (autéhlt6box) utan, el6térbe keriilt az egészségligyi
felhasznalas is. Ennek folytan két konkrét igény alapjan indult meg a fejlesztési munka
éspedig a vérplazma-szallitas (begydjtés és elosztas), tovabba a szervatiltetéssel
kapcsolatos hitési problémak kapcsan.
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Lokésgerjeszté négyszog alaku aramhulldmok elééallitasara

DR. BOGOLY ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A Kkorszer(i halozati talfesziltséglevezet6kkel szemben tamasztott alapveté kdvetel-
mény a hosszthullam( proba. Szerzd az ilyen célra szolgalé — tag hatarok kozott
véltoztathat6 energiatartalmi — aramgenerator felépitését és néhany Kivitelezési kér-
dését ismerteti. A lényegében alulateresztd szlir6tagokbol allé6 mlvezetékben az induk-
tivitasok megfelelé csatolasaval, valamint néhany korlatozé ellenallds beiktatasaval
nagymeértékben kikiiszébdlhet6 az &ramhullam amplitadéjanak ,,hullamossaga” .

HMnyJIbCHDbIH BO3E>Yy/JJMTEJIb LIPHMOyrOJIbHbIX BOJIH TOKA
H-p M. Eoeoll

PenoMe

OfIHtiM H3 BarKftenuiHx TpedoBaiiHH, npea'bitBJieHHbtx k coBpeMettHbiM hckpobhm
patpuiiHnKaM cem, hrjihctch BbinepacHBaHHe artHHOBOJiHOBoro HcnbiTaHua. Abtop
H3naraeT KOHcrpyKumo h HeCKOJibKO npoOJteM peajtH3aunn reHepaTopa TOKa C pe-
ryjmpyeM Ol b iimpoKnx npeaenax 'jnepiMU, npeaHatHaHeiiHOio ansi t3khx uejied.

B HCKyCCTBCHHOH J1IHHHH COCTOHUteU nO CymeCTBy H3 HH3KOtaCTOTHbIX (J)HI7bTpy-
tomtix ajteMeHTOB nyTeM cooTRCTCTByioiilicii cbh3h HH,iykTHBHOCTCuU, a TaK*e npa-
BHJibHbiM npHMeHeHtteM HCCKO]jibKiix oi panMniinaKinin\ conpoTHBneHHft mojkho
b 3Ha4HTenbHOii Mepe npeflOTBpaTHTb «BOJtHHCTOCTb» aMnjiHTylbi tokoboh bojihh.

STOSSGENERATOR FUR DIE ERZEUGUNG RECHTECKFORMIGER
STROMWELLEN

Dr. I. Bogoly

Zusammenfassung

Eine der grundsatzlichen Forderungen an die zeitgemassen Uberspannungsableiter ist
die Langwellen-Ableitstossstromprobe. Der Verfasser macht mit dem Aufbau und
einigen Ausfiihrungsfragen eines fiir die Probe geeigneten Stromgenerators mit einem
Energiebestand zwischen breiten Grenzen bekannt. In der grundsétzlich aus Tief-
passfiltern aufgebauten Kunstleitung kann die ,,Welligkeit* der Stromamplitude durch
entsprechende Kopplung der Induktivitdten, sowie durch den richtigen Einsatz einiger
Strombegrenzungswiderstdnde in grossem Masse beseitigt werden.



IMPULSE GENERATOR FOR PRODUCING LONG-DURATION CURRENT
WAVES

By Dr. |I. Bogoly

Summary

A basic requirement to be met by up-to-date lightning arresters is to withstand the
long-duration current impulse test. The author deals with the design and some con-
structional problems of a current generator developed for that purpose, which is cap-
able of providing energy levels variable within wide limits. By properly coupling the
inductances in the phantom line essentially consisting of low-pass filter networks, and
by deliberately introducing a few limiting resistors, the rippleness in the amplitude of
the current wave can be substantially reduced.

1. Bevezetés

A szelephatasu tulfesziiltséglevezet6k fejlesztése soran létrehoztak néhany er6saramu
impulzustechnikai Gjdonsagot, ezek kozott a négyszog alak( aramhullamot el&allit6
erdsaramu lokésgerjeszt6t is. llyen berendezés tobb kWs energiatartalmd hullam el6-
allitasara alkalmas, ahol mind az &ramamplitddo, mind a hulldm tartama tag hatarok
kozott (altalaban 50... 1000 A és 500.. .3000 ps) valtoztathato.

A Korszer{i hélozati talfesziltséglevezet6k hosszdhullamua (négyszéghullamu)
laboratériumi probai tébb, mint 10 éve szokasosak. A vizsgalatra elsésorban a kap-
csolasokbdl eredd belsd tulfesziiltségek levezetésének ellenbrzése céljabol kerilt sor.
Els6é pillanatasra szilkségtelennek tlinik a néhany szdz amperes préba bevezetése,
amikor kordbban méar néhany ezer amper amplitadoja hullamokkal végeztek vizsga-
latokat. Valé igaz, hogy a 10, vagy 20 kA csucsérték(i hulamok nagyobb térerésséget
képesek létrehozni a levezetd ellenallasokban, ezek azonban igen révid id6tartamuak.
Pl. a 8/20 [rs alakd aramhulldmnak 8 iis a homlokideje és 20 ps a félértékideje.
A hatarlevezet6-aram0 prébakhoz még nagyobb (65- és 100 kA) csucsérték( 16ks-
hullamokat irnak el6 az 5, ill. 10 kA névleges levezet6aramu késziilékekre. Ezeknek a
hulldmoknak az id6tartama azonban még kisebb, mint az el6bbi, csupan 4 [js a
homlokidejiik és 10 ps a félértékidejik. Az ilyen aramhullamokkal végzett prébak
kivaloan alkalmasak a levezet6ellenallasok légkori tulfesziiltségekkel szembeni ellen-
alloképességének ellendrzésére, a belsd talfesziltségekkel szembeni magatartasuk
ellenérzésére viszont nem. Ui. a kapcsolasok soran fellépd hosszGhulldmok —
hasonléan az emlitett nagysagrendben levd négyszodg alaki aramhullamokhoz — a
levezet6-ellenallasokban helyi aramcsatornakat alakithatnak ki, s a letrejové nagyobb
hémérsekletek kdvetkeztében atlitést okozhatnak. Erthet tehat, hogy egyre inkdbb
olyan védelmi eszkdzdkre van sziiksége a nagyfesziiltségl energiaelosztd halozatok-
nak, amelyek a kapcsolasi tulfesziiltségek levezetésére is alkalmasak [1],

2. Elvi attekintés

Négysz0g alaki aramhullam akkor jon létre, ha egy villamosan felt6ltott veszteség-
mentes vezetéket olyan ellenallason siitnek ki, amely azonos értékii a vezeték hullam-
ellenallasaval. Ha a feszliltség U, a vezeték hullamellenallasa Z, akkor

U
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amplitddoju dram adddik. Ennek az aramhullamnak az id6tartama egyenl6 a vezeté-
ken sziikséges terjedési id0 kétszeresével. Ha pl. 1000 as id6tartamd aramhullamot
kivanunk el6allitani, a

H= [l (2)

oOsszefiigges alapjan 75 km hossz( kabelre lenne sziikség, mivel a hullam terjedési
sebessége kabelen 150 000 km/s. Erthet8, hogy ilyen megoldas laboratériumban nem
valosithatd meg, ezért e célra mivonalat kell Iétrehozni.

112 L L L L LI2

19-1. abra. T szlir6elemekbdl épitett veszteségmentes miivezeték

Toltés

19-2. abra. Harom tagbdl all6 mivezetékre kapcsolt levezetd,
kisuté szikrakdzzel

Ilyen mivezeték kondenzatorokbol és induktiv elemekbdl épithet§ fel, a 19-1.
abra szerinti elrendezésben. Lényegében T-sziir6elemek lanckapcsolasardl van szd,
amit ugy is felfoghatunk, hogy tobb vezeték sorba van kotve, amelyeknek induktivi-
tasa és kapacitasa koncentraltan helyezkedik el. A sz(ir6elemnek ezt a tipusat —
villamos sajatsaga miatt — alulatereszt6 szlrének is nevezik [6].

Ha a mivezeték pl. harom tagbol all (19-2. bra), s ezt a vezetéket feltdltve
szikrakdzon, valamint a probatargyon keresztil kisttjik, a 19-3. abra szerinti hullam-
alakhoz lehet jutni. Mint lathato, a bemutatott oszcillogram szerinti aramhullam csak

kozelitéssel tekinthetd négyszdg alakinak. A tor-
zuldsnak szdmos oka van, ezekre a késébbiek-
ben tériink ki.

Proovost [5] tdmoren elemzi a talfesziltség-
levezet vizsgalatakor a szokasos négyszog alaku

19-3. abra. A 19-2. dbra szerinti m(ivezeték kisutési arama



aramhullam el6allitasaval kapcsolatos kérdéseket. A 19-1. abra szerinti sz(ir§ négy-
polusként szamithaté. Ha a felt6ltdtt vezetéket az el6bbiek szerint Ggy sutjik ki,
hogy a kils6 impedancia egyenl6 a mL’]vezetékjeIIemzé impedanciajaval (R = Zi),

......

io - glg j 10ty ar— JIIN{r) dr 3
amelyben

T 2vtésvy 4)

ahol R a kils6 impedancia;

v a hullam haladasi sebessége;

t a hulldam haladasi ideje;

t ahullam tartalmaval aranyos mennyiség;
N a szlir6tagok szdma.

A 19-4. abrén a Bessel-fiilggvények tablazati adatainak felhasznéléséval N=20
és N = B0 esetére Provoost szerint grafikusan abrazoltuk az i — fIO{r)dr és i =

fhoo{”)dt fuggvényt. Ezek szuperpondlasaval van megszerkesztve a 19-5. abra.

19-4. abra. Az i = £ /O(r) drési =/ /20(r) d(r) fuggvény
o] o]

abrazolasa (Provoost [5])

19-5. 4abra. 50 taghdl all6 veszteségmentes m(ivezeték kisttési arama
olyan impedancian keresztiil, amely egyenlé a m(ivezeték jellemz§
impedanciajaval (Provoost [5])



Kés6bbi mérései soran (20 elembdl all6 mivezetéken végzett mérések) behizonyitotta,
hogy a 19-5. abra szerinti hullamossag kikiisz6bolhet6, megfeleléen alkalmazott
csillapitéellenallasokkal. A tekercsek kdlcsonos elhelyezkedése nagy befolyast gyako-
rol a hulldmalakra.

A 19-4. dbra szerinti gorbék jol érzékeltetik azt a fizikai jelenséget, amely az
ilyen vezeték feltdltésekor és kislitésekor mutatkozik. Lényegében arrdl van szo, hogy
feltoltés esetén el6bb az els6, majd a mésodik, harmadik stb. tagba taplal energiat
a fesziiltségforras, meghatarozott idéegység-eltolodassal. A kisiités esetén — forditott
sorrendben — hasonlé az id6eltolédas [2],

E meggondolas alapjan kénnyen belathat6, hogy az azonos elemi tagok szama-
nak szaporitdsaval ndvekszik a hullam id6tartama. Ez a kdvetkez6kb6l is kitlinik:

Ha a veszteségmentes miivonal C kondenzatortelepét U fesziltségre feltoltjik,

s a toltést R = ellendllason Kisutjik, rékapcsolaskor a fesziltség-amplitido
Uh = (7/2 lesz. Az energiaegyenl@ség alapjan viszont felirhato:

\ CU2= UbIRT - 2 mRT (5)
Ebbdl
T = 2RC, (6)

tehat a négyszog alakd aramhulldm id6tartama egyenlé a mivonal hullamellenéllasa-
nak és a tarolo kapacitdsanak kétszeres szorzataval.
A hullam id6tartama az induktivitassal is kifejezhetd:

T=2L @)

A (6) és (7) képletekbdl a szlr6tagok szaméanak figyelembevételével (L = nLo
és C = nCo) kiszamithatjuk az elemi induktivitas (L0) értékét is. Ekkor
fi
Lo = 4« ,; ®
osszefliggéshez jutunk,

ahol n az elemi tagok szdma,
Co az elemi tag kapacitasa.

Ha ismeretes az elemi tag kapacitidsa és az elemi tagok szama, az (5) képlet
alapjan a tolt6fesziiltségre

ill. Uh = JrR helyettesitése utan

v - m (¢

egyenl6ség irhatd fel. Ezek az dsszefliggések alkalmasak egy kivant paraméter(
(veszteségmentes), négyszoghullamu I6késgerjesztd f6bb alkotéelemeinek szamitasa-

hoz.



3. A lékésgerjesztével szemben tamasztott f6bb kdvetelImények

A szelephatasl tulfesziiltség-levezeték vizsgalati elirasait tartalmazé IEC ajanlas [3]
a 19-6. abra szerinti elvi elrendezési berendezést javasolja hosszihulldmu prébakhoz.
A berendezés nem targya szabvanynak, megjegyezi viszont: a generator LC szakaszai-
nak szama rendes koriilmények kdzott 10 kdrll van annak érdekében, hogy elfogad-
haté hullamalakot lehessen elérni.

19-6. abra. Szelephatasu tulfesziltséglevezetdk hosszhullamu vizsgalatahoz ajanlott I16késgerjeszté elvi
kapcsolasi vazlata (IEC-1970)

Hullamossag 1tmox. 10%

19-7. abra. A szabvanyos hosszhullamu vizsgalathoz el6irt
aramtoleranciak

A probak soran hasznalhato aramhullam alakjaval kapcsolatos kikotések a kovet-
kez6k (19-7. abra):
— a vizsgalathoz el6irt aramamplitddénak 100... 120% kozott kell lenni;
— a virtudlis id6 tartama max. 50%-kal lehet nagyobb, mint a csucs tényleges
id6tartama;
— a hulldmossag nem haladhatja meg az dramerdsség csucsértékének 10%-at;

— hulldmétlengés esetén az atlengés amplitiddja nem lehet nagyobb, mint a
vizsgal6é dramhullam csdcsértékének 10%-a.

A nagy terhelhét6ségi (heavy duty) levezet6k vizsgalata esetében kiilon megkoté-



sek vannak még a lokésgerjeszt6 ,illesztésére” vonatkozoéan. Itt a kdvetkez6 feltételt
kell kielégiteni:
k= Vi
216R (1)
ahol la a négyszog alakd aramhullam csucsértéke, kA;

Uéa generator toltéfesziiltségének legalabb 50%-a, kV,
R a terhelGellenallas rezisztencidjanak kozelitd értéke, Q.

Az illesztés elfogadhatd, ha k értéke 0,95... 1,05 kdzott van. (A légkari talfesziltség-
védelemre szolgalo levezetSk vizsgalatakor ilyen megszoritas nincs; a generator kiilsé
impedanciajanak kiegészit6 része idegen (nem a prébatargyhoz tartozd), kis induktivi-
tasu elem is lehet).

19-1. tablazat

A nagy terhelhetéségii 10 kA-es talfesziiltséglevezeté hosszihulldmu vizsgalatanak
paraméterei [3]

HosszthuUama A terhelGellenallas Az daramamplitido, A lokésgerjesztd
levezetési osztaly értéke, virtuélis ideje, toltéfeszuftsége
(1 uc, kVei
i 3,3U. 2000 3,0u,
2 1,8u, 2000 2,6{/s
3 12U, 2400 2,6U,
4 0,8u, 2800 2,4 Us
5 0,5Us 3200 2,2U.

u & A vizsgalt prébatargy névleges fesziiltsége, kVeff

Az ismertetett kalibracios mérés lényegében a lokésgerjeszté karakterisztikajat
hivatott ellen6rizni, a levezet6 egyértelm( ,,hosszGhullamu levezetési osztalyaba valo
besorolasa céljabol (19-1. tablazat). A tablazatban szerepl6 szorzotényez6ket a halo-
zati paraméterek (névleges fesziiltség, a tdvvezeték hossza és impedanciaja) figyelembe-
vételével allitottak Ossze. Ha ezen adatok, valamint a (11) képlet alapjan {k = 1,0
figyelembevételével) szamitjuk az aramhullam csicsértékét, a levezetési osztaly sor-
rendjében : 455, 725, 1080, 1500 és 2200 A értékek irhatok fel. Ezek az &ramok termé-
szetesen fliggetlenek a vizsgalt probatargy névleges fesziiltségétl. Az aramhullam
energiatartalmara pl. 3,0 kVeff érték(i probatargy esetében (az elébbi sorrendben és
feltételek mellett szdmitva) min. 4,1; 5,7; 10; 15 és 22,5 kWs adodik. Ezek az adatok
jol érzékeltetik a l6késgerjeszt6 kivitelezési méreteinek és koltségének varhaté ala-
kulésat.

4. A Villamosipari Kutato Intézet négyszoghullami lokésgerjesztéje

A Villamosipari Kutatd Intézet aranylag rovid id6én belil értékes kutatasi eredmé-
nyekhez jutott a hazai szelephatéasu tulfesziltséglevezet6k kifejlesztése soran. Az elért
eredményeket tobb szakdolgozat foglalja ssze. Az elsé négyszoghullami prébak
1961-ben folytak le, a hollandiai KEMA Nagyfesziiltségli Laboratériumaban [4],
A méréseket az akkor érvényben levé IEC ajanlasoknak megfeleléen végezték el,
kifogastalan eredménnyel.



Tovabbfolytatva a levezetSkkel kapcsolatos fejlesztési munkakat Ugy don-
tottiink - . hogy az ellenallasok novekvs termikus értékeinek ellendrzése céljabol
sajat négyszoghullamu lokésgerjesztét épitlink. Az els6 egység fealallitasara rovidesen
sor keriilt. Mivel a beiendezésen az6ta tébbszor valtoztattunk, jelenleg modunkban
all olyan kivitelr6l adni tajékoztatast, amely a kovetelményeket jol kielégiti. Célunk
olyan berendezés létrehozatala volt, amely

a) az altalunk kidolgozott GTLM tipusd, nagy konduktancidju ellenallasok
500 A/2000 us prébaihoz alkalmas,

b) kielégiti a GTL-10 tipust, kisebb konduktanciju levezet6ellenallasokon a
300 A""2000 us négyszoghullami igénybevételt,

c) aranylag kis helyen elfér;

d) lehet6leg6 7fokozatban, megfelel§ négyszog alaki &ramhullamot szolgaltat.

i9-8. abra. A Villamosipari Kutaté Intézet négyszoghullamu
Iokésgerjesztéje (1970)

A l6késgerjesztérol készilt felvételt a 19-8. abran mutatjuk be. A berendezés
elvi kapcsolasi rajza lényegében megegyezik a 19-6. abra szerinti kivitellel (19-9.
abra). C tagok gyanant Ducatti gyartmanyd 15/18 kV-os l6k6kondenzatorokat alkal-
maztunk, egyenként 8 uF kapacitassal. Az L tagokat magunk készitettiik, 1égmagos
toroidtekercs kivitelben. Ezek méretezésekor a 19-10. dbra szerint jartunk eh Geo-
metriai viszonyaink mellett a szamitas és mérés kozotti eltérés tized-mH naavsas-
rendd volt.

A lokésgerjesztd inditadsara kordbban 8 QE 25 tipusu excitront alkalmaztunk, ez
azonban nem bizonyult id6allonak. A jelenlegi, kvarclampaval stabilizalt szikrakoz-
megoldas kielégitébb.

A gbmbszikrakdz fellileteit molibdén lemez védi az iv okozta beégésektdl, amely-
nek kielégitd pontossagl inditdsahoz segédeszkdzokre nincs sziikség.



¢20/6,5V; 50 Hz
200 VA U2725kV

19-9. abra. A 19-8. &bra szerinti I6késgerjeszté kapcsolasa
"f =22 31\—46 Q (valtoztathat6 huzalellenéllasok;

F 15/18 KV /' L —Lxésc kotése kiilon adatlap szerint

1és
8p,
0,8784 Q; 0,51377 Q;. 2,041 Q; 3,1777 O; (bifilaris tekercselésli huzalellenéllasok);
0 50 mm-es gombsukrakoz

s

Toroid (gy(ir(i alak() tekercs

19-10. 4abra. Toroid tekercs méretezése

Az elért eredményt a 19-11. dbran rogzitett oszcillogramok mutatjak. Az a) alatti
felvétel esetében csillapitoellenallasokat nem alkalmaztunk, mig a b) alattinal,
kilonbdz6 ohmértékeket iktattunk be. Nagyobb ellenallésok alkalmazasa esetén a
hullam alakja torzult (a homlokmeredekség csdkkent és a hullam trapézalakba ment
at). Az aramhullam lebegésének (a kis fokozatszam melletti) nagymértékl kiki-
szOboléset a toroidtekercs forma alkalmazédsénak és az aranylag szoros csatolas-
nak tulajdonitjuk.

A rendelkezésre alld alkatrészek birtokaban lehet6ség van a I6késgerjeszt6 belsd
hullamellenallasanak, ily modon a 2000.. .3000 pstartamd dramhulldmok amplitidé-
janak tervezett mértékben val6 valtoztatasara.



19-11. abra. GTL-10 tipusu levezet6ellenallasokrdl felvett hosszahullamu oszcillogramok
acsillapitéellenallasok nélkiil; b csillapitdellenallasokkal
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Er6saramu félvezetd eszkizok fejlesztésének néhany kérdése

PALFY MIKLOS—BOHONYEY FERENC

OSSZEFOGLALAS

A cikk az er6sarami félvezetd eszkdzok fejlesztési problémainak leglényegesebb
kérdéseivel foglalkozik. Attekinti a technoldgiai és méréstechnikai Iépéseket az integralt
eszk0zOk fejlesztésének tikrében. Kitér a pn atmenet képzésére, kontaktirozasra,
felliletkondicionalasra, a tokozésra, valamint a Kiértékelést biztosit6 mérési mod-
szerekre. Hipotéziseket allit fel az er6saramu integralt félvezet6 elemek létrehozéasa

terén varhato eljarasokra.

HEKOTOPbBIE BOIIPOCbl PABPAEOTKH CHJIbHOTOHHbIX
noJiynpoBOM"HMKOBbix tipheopob

M. llajitBu—O0 . Eeeeueu

Pe3ioMe

B cTaThe paccMaTpHBaeTCH BaacHeitmHfl Bonpoc npoé.neMaTHKn paxpa6orKH ctijib-
HOTOtHbix nojiynpoBO;iHHKOBbix npHOopoB. AHann3HpytoTCn BaxcHeiiuiHe tcxhojio-
rHMecKne npoélieMbi, o6pa30BattHe pn-nepexonoB, HaHeceHHe KOHTaKTOB (KOHTaK-
THpoBaHHH) nottBeaeHHJt TOKa, & TaK*e cHadaceHHH xopnycoM. ABTopbi cTaTbhH ocTa-
HaBlJiHBatoTCJt Ha Bonpoce npuMeHeHua HOHHHnjiaHTaunH npn pa3padoTKe MomHbix
BlieKTpoHHbix npHOopoB h Jiaex KpaiKHtt 0630p 0 MeToaax H3Mcpennii, o6ecneHH-

Batomax aHajiH3npyeMOCTDb.

EINIGE TECHNOLOGISCHE PROBLEME DER ENTWICKLUNG

VON HALBLEITERBAUELEMENTEN FUR DIE STARKSTROMTECHNIK

M. Palfy—F. Bohonyey

Zusammenfassung

Im Aufsatz werden die wichtigsten Fragen der Entwicklung der Halbleiterbauelemente
fur die Starkstromtechnik behandelt. Es werden die wichtigeren technologischen Prob-
leme der Kontaktierung, der Stromzufiihrung, der Bildung von pn-Ubergéangen, sowie
die Kapselung analysiert. Im weiteren wird die Anwendung der lonimplantation bei
der Entwicklung von Elementen der Leistungselektronik, sowie die Messmethoden

fur die Auswertung diskutiert.



SOME TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE DEVELOPMENTS
OF POWER SEMICONDUCTOR DEVICES

By M. Piilfy—F. Bohonyey

Summary

The paper deals with the most important questions encountered in the development
of power-current semiconductor devices. Some major technological problems, such
as forming of pn junctions, contacting, current connections and encapsulation are
analysed. Application of ionimplantation in the development of power electronic ele-
ments is discussed, and a survey of testing methods ensuring evaluation is given.

1. Bevezetés

1985-re a félvezetd elemek varhato sziikségletének termelési értéke, a vilagon az ,,Elect-
ronics 1985” chicagdi konferencia megallapitasa szerint 16,4 milliard dollar, az 1970-es
3,6 milliard dollarral szemben. Ezen beliil is a legnagyobb évi ndvekedés kb. 15%
az integralt eszkdzok termelése terliletén varhatd [1],

Hazankban az erésaramu félvezet6 eszk6zok fejlesztése a VKI-ban folyik tobb
mint egy évtizede. Az eddigi jelent6sebb eredményeket a féosztalyvezetdi beszamolo
ismerteti.

Az (j gazdasagi mechanizmus bevezetése jelentds hatassal volt a félvezet6k fej-
lesztésének tevékenységére is. A hatds ugy jelentkezik, hogy els6sorban specialis
igényeket kielégitd, kis sorozatban is gazdasadgosan gyarthato elemek fejlesztése kerilt

20-1. abra. Specidlis félvezet6 elemek

a) FT-25 tipust fototirisztor; b) DX-100 tipust nagyfesziiltségli diéda; c¢) FT 3-25 tipust
rotisztor; d) D-400 tipusu nagyfeszultseg(i dioda !



20-2. 4bra. Rotisztorral dsszeszerelt megvilagité szerkezet
a) FTM tipusu rotolight; b) FT 3-25 tipusu rotisztor

el6térbe. igy kerilt kifejlesztésre a DX-50, DX-100, és D-400 tipust nagyfesziiltség(
diddak csaladja, valamint a FT-25 tipusu fototirisztor, FT 3-25 tipusu rotisztor, a
hozzé alkalmazhaté FTM tipusi Rotolight megvilagito szerkezettel, melyek fényképei
a 20-1. és 20-2. abran lathatok.

A fejlesztés iranya az el6rejelzések szerint az elemintegracio fele mutat, amely
szamos Uj problémat vet fel az er6saramu elektronika elemek fejlesztésével foglalkozo
szakemberek szamara. A kovetkezdkben roviden attekinthetjik az er6saramu fél-
vezetd eszkdzok technoldgiai és méréstechnikai lépéseit az integralt eszkdzok fejlesz-
tésének tikrében.

2. Technolégia

Az eddigiekben kifejlesztett hagyomanyos er6saramu és specidlis félvezet6 elemekkel
kapcsolatban a kovetkezd két alapvet6 technoldgiai probléma jelentkezik:

— a pn atmenet(ek) létrehozésa
- a pn atmenetiek) miikddési feltételeinek biztositasa

A felosztas 6nkényesnek tlinik, de elég altalanos ahhoz, hogy vazlatként kezeljik az
integralt eszkdzok fejlesztésének analizalasédhoz is.



Visszatekintve az elmult id6szakra, akar a hazankban, akar a kilféldon gyartott
ergsaramu félvezet6 eszk6zok technoldgiajat vesszilk szemiigyre, megallapithato hogy
a legelterjedtebb eljaras az 6tvozés és a diffuzié [2].

Az 6tvozés soran az 6tvoz6 és 6tvdzendd anyag olvadékanak iranyitott vissza-
kristalyositasaval hozunk létre szennyezéseloszlast. Az 6tvozés kozelitben lépcsds
(abrupt) eloszlast eredményez. Az eljaras el6nye, hogy az 6tvozés hémérséklete altala-
ban alacsony (500.. .900 °C), amely a szilikséges berendezés egyszer(ibb és olcsébb
voltan tdlmenden, viszonylag kisebb tisztasagi kovetelményeket tesz szlikségesseé.
Hatranya viszont, hogy a minimalis rétegvastagsag 10 p. nagysagrendbe esik és az
,,0tvOzési front” egyenletes tartdsa nem jelent egyszer(i feladatot.

A diffGzios eljarasnal a diffuzans — amely lehet szilard, cseppfoly6s vagy gaz-
fazisi — megfelel6 hdmérsékleten kapcsolatba hozzuk a ,,szennyezend8” mintakkal,
amelyekben a diffizios hdmérséklettdl, id6t61 valamint a szennyezés feliileti koncentra-
eloszlasa altalaban Gauss-fliggvénnyel vagy hibafliggvénnyel irhato le. A ma mar igen
jol szabalyozhat6 eljards 1 p korili minimalis szennyezési mélységektdl, szinte csak
az id6tél fuggd diffaziés mélységekig rendkiviil elénydsen hasznalhatd, termelékeny
eljards. Hatranya a diffizidéhoz sziikséges aranylag nagy h6meérséklet (1100... 1300 °C)
és annak pontos tartadsa, amely viszonylag draga berendezést és nagyfoku tisztasagot
igényel.

Az utébbi idék technoldgiai fejlesztései az 6tvozési és diffuzids eljarasok tovabb-
fejlesztésén tal vilagszerte az Ulepitéses technoldgiak és az ionbeiiltetéses (ionimplan-
taciés) technoldgiak alkalmazasara iranyulnak [3]. Ezeknek az eljarasoknak kdzos
jellemzdje, hogy vékonyrétegek el6allitasara alkalmasak.

Az llepitéses technoldgidk koziil az epitaxialis ndvesztés a legismertebb. Az eljaras
soran egy kristalyos hordozéra (substrate), tobbnyire gazfazisbol, olyan filmet névesz-
tenek, amely szerkezetébe koveti a substrate kristaly szerkezetét, ugyanakkor a benne
Iétrehozott szennyezéskoncentracié lehet azonos vagy ellenkezd tipusd, nagyobb vagy
kisebb, mint a hordozéé. Ez a variacios lehet6ség adja az eljaras elényét. Hatranya
kb. azonos a diffuzios eljaras hatranyaival. Az egyéb ulepitéses technoldgidkat mint a
vakuumparologtatast, katodporlasztast (plazma sputtering) az eddigiekben elsésor-
ban kontaktusképzésre hasznaltak a félvezet6k technoldgiajaban. Ezeket az eljara-
sokat pn Aatmenetek létrehozéasara, mint elGllepitéses technoldgidkat alkalmaz-
zak. Béar a plazmaszoéras elvben modot ad az epitaxidlis kristAlyndvesztésre is, az
eddigi kisérletek nem vezettek kielégité eredményre. A legujabb eszkdzfejlesztési ered-
sen a fém félvezet6 atmenetek (Schottky-barrier) terliletén. Fém félvezet6 atmenetek
esetében a pn atmenetekt6l eltér6en nem a félvezet6 anyag meghatarozott szennyezés-
koncentraciojanak valtozasa hozza létre az egyeniranyitd hatast, hanem a fém fél-
vezet§ anyag kilépési munkainak viszonya szolgaltat vagy ohmos kontaktust, vagy
egyeniranyitd atmenetet. A Schottky-barrierek planartechnoldgiai el6allitasaval az
ulepitéses technologidk nagymérvi elterjedése varhato.

Az ionimplantécid, amely egy anyag felilletkdzeli sajatsdgainak mddositasat jelenti
egy masik anyag ionjainak nagy sebességl beldvésével, régdta ismert eljaras, de csak
az utobbi években a félvezet§ technoldgiaban vald alkalmazésaval valtott ki Oriasi
gyakorlati érdekl6dést. Az ionimplantacidval létrehozott félvezetd rétegeknek szamos
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elényik van a hagyomanyos technologidkkal el6allithatd atmenetekkel szemben.
Példaul igen keskeny és éles hataru rétegek hozhat6k létre, az elérhet6 minimalis pn
adtmenet mélység 0,1 p nagysagrendbe esik. A szennyezések mélységbeli eloszlasa és
az eloszlés profilja az ionsugar-nyaldb energiajdnak programozéasaval jol szabalyoz-
hatd. Igen nagy tisztasagu szennyezés valdsithaté meg, mivel az ionsugdr létrehozéasara
hasznalt magneses szeparator gyakorlatilag spektrum tisztasagot biztosit. Az implan-
talas széles hémérsékleti tartomanyban végezhet6. lonimplantacio segitségével meg
lehet valositani olyan nagy savszélességl anyagok doppolasat is, ami a viszonylag
magas aktivald energia miatt tal magas diffuzios hémérsékletet igényelnek (pl. SiC).

20-3. abra. Kontrollszigetekkelellatott, ionlmplantaciéval készitett, vékonyréteg(
tirlsztorstruktirékat tartalmazé maratott szilicium lemez

Fokuszalt ionnyaléb alkalmazéséval, a nyalabnak kivant modon valé szémitdgépes
vezérlésével (scanningelés) eszkdz-sorozatokat lehet létrehozni. Az ionimplantéacios
technika szdmos el6nye mellett hatranya pl., hogy nem minden kristalyba (ltetett
atom valik ott elektromosan is aktivva, rdcskarosodasok keletkezhetnek, rekombi-
naciés centrumok maradhatnak vissza és végil de nem utolsésorban ez az eljaras
rendkivil draga berendezést igényel.

Az integralt eszkdzok fejlesztése kapcsan az elkdvetkezendd id@szak fejlesztési
irdnyait vizsgalva meghatéroz6 az a tény, hogy egy integralt &ramkdrben tébb pn
atmenet, esetleg Schottky-barrier és passziv aramkéri elemek vannak. Ezek optimalis
elGallitasa kiilonbdz6 technoldgiai eljarasok alkalmazéasaval lehetséges. Az eléz6kben
felsorolt minden pn atmenetképzd eljarasnak van el6nyds és hatranyos tulajdonsaga.
A fejlesztés célja ezen eljarasok koziil a legkedvez6bbek kivalasztasa. A fejlesztés
irdnya a nagyobb variacios lehet6ségl vékonyréteg-technoldgidk felé mutat. Az erés-
aramu eszkdzok fejlesztése sordn felmeriil az a kérdés, hogy a vékonyréteg-techno-
légiai eljarasok egyaltalan alkalmazhatok e nagyteljesitmény(i eszkdzok eléallitasara,
vagyis tizedmikron—mikron nagysagrend( rétegek és viszonylag nagy feliiletek esetén



biztosithato-e a kell§ egyenletesség és a kivant t6ltéshordoz6-koncentracié meg-
valo6sitasa. A VKI-ban végzett kutatdmunkank soran erre a kérdésre pozitiv vélaszt
kaptunk. lonimplantacidval kb. 1 p mélységii szennyezéssel didda, ill. tirisztor struk-
turdkat készitettlink. Ezek kb. 1600 V-os hatarfeszlltség mellett jol kovették az elmé-
leti szamitasokat. A 20-3. abran bemutatunk egy mesa-mart, kontrolszigetekkel
ellatott, ionimplantacidval készitett, vékonyrétegii tirisztorstruktdrakat tartalmazé
sziliciumlemezt.

2.2 A miikodési feltételek biztositasa

A pn atmenetekkel rendelkezd tabletta Gizemszer(i miikddését biztositd technologiai
lépések a kovetkezOk.

— kontaktusképzés,
— feluleti kondicionalas,
— tokozas.

E technologiai Iépések biztositjak az er6saramu eszkdzéknél igen jelentds j6 villamos
és hbvezetést, az eszkoz id6beli stabilitasat, valamint az elem mechanikus tartasat és
az aramkori csatlakoztatas lehet6ségét.

A koniaktusképzés soran villamos és hétani feladatokat kell megoldani. Tekin-
tettel arra, hogy az er6saramu eszkdzokdn atfolyd aramok 100 A nagysagrendben,
a keletkez6 veszteségek 100 W nagyséagrendben vannak, ez a probléma kilonos
jelentdségdi.

A villamos hozzéavezetést6l megkdveteljik, hogy a kontaktus ohmos jellegi
legyen (tehat ne tartalmazzon egyenirdnyitd atmenetet) és kicsi legyen az atmeneti
ellenallasa. Otvézésespn atmenetre eza kovetelmény tébbnyire automatikusan teljestil.
A szilicium lemezek 6tvdzésére altalaban aluminiumot, ill. antimon tartalmd aranyat
hasznalnak. Ezek 6tvozés utan a feluleten a sziliciummal jol vezet6 eutektikumot
alkotnak, amely megfelel a kontaktus szdméra. Difflzids technika esetében kuloén
kell elektromos kontaktusrél gondoskodni. Ez nagy mélység( diffuzié esetén tortén-
het Otvozéssel, vagy — ami az utébbi id6ben egyre inkdbb terjed — (lepitéses
technologiak révén, a legtdbb esetben nikkel, aluminium vagy aranyréteg felvitelével.

Hdétani szempontbol a jo h6vezetés biztositdsa mellett a legnagyobb problémat
a hétagulasi kiillonbségek jelentik. Az elektromos hozzavezetést létesitd rézelektrodak
a hétagulési kilonbségek miatt kdzvetlenil nem csatlakoztathatdk a félvezet6 lapka-
hoz. E kiilénbségek kiegyenlitésére wolfram vagy molibdén lemezeket alkalmaznak,
amelyeknek hétagulasa kozel all a szilicium félvezet§ anyag h6taguldsdhoz. A wolfram
vagy molibdén lemezek a félvezetd elemhez szoritassal, forrasztassal vagy otvozéssel
er@sithet6k fel. A szoritott kontaktus nagy szoritoer6t igényel és tobbkivezetési
eszkdz esetén (integralt aramkor) kivitelezése nehézkes. Ennek ellenére bizonyos
esetekben (pl. tarcsadiodak, tirisztorok) részbeni alkalmazasa indokolt. Otvozéses
modszer kildndsen az aluminium-szilicium 6tvozés esetében célszer(i, mivel egy 1épés-
ben létesithetd kotés a szilicium és molibdén kozott. Otvozott diddak terén ez altala-
nosan hasznalt eljaras, de alkalmazzak diffizids diodak kontaktusképzésére is. Anti-
mon-tartalmd arany 6tvozéséhez szintén alkalmazhat6 ez a modszer, bar itt hatrany-
ként jelentkezik, hogy az arany-szilicium eutektikum rendkivil rideg anyag, a h6-
tagulasi kilénbségek miatt nagy belsd fesziiltségek jelentkeznek, ezért alkalmazasa
altalanosan nem terjedt el. Ujabb konstrukcidkban, a diffiziés technoldgiak nagy-



Uzemi elterjedésével olyan eljaras alakult ki, miszerint a szilicium lemezhez az
elektromos kontaktust nikkel bevonattal biztositjak és ehhez a nikkel bevonathoz
lagyforrasztassal forrasztjdk a hddilataciot kiegyenlit6 molibdén vagy wolfram-
lemezeket. Ez utébbi eljaras tlinik legalkalmasabbnak az el6z6k részleges alkalmazasa
mellett integralt eszk6z6k kontaktusainak kialakitasara is.

A fellileti kondicionalas a félvezetd elem feliileti toltésallapotanak beallitasat —
amely az eszkdz mikddésének feltétele — és annak tartositasat jelenti — amely az
eszk0z id6beli stabilitasat biztositja —.

A feluleti toltésdllapot a félvezetd elem kilritett rétegének feliileti kifutasat
modifikalja. A fellleti toltésallapotnak lehet a feliileti térer6sséget novel6 hatésa,
amely széls6 esetben felileti atlitéshez vezethet, és a feliileti térerésséget csokkentd
hatasa, amely tulzott esetben a zar6dram novekedésével jar, széls6 esetben inverzios
csatornak (channelek) létrejottét eredményezi. A toltesallapot beallitasahoz altalanos
szempont, hogy a savak, pozitiv a bazisok negativ felileti potencialt mutatnak. Altala-
ban a toltésallapotot gy kell bedllitani, hogy a feliileti rekombinacids sebesség kicsi
legyen és kismértékben fellileti térerét csokkentd hatast mutasson.

A fellleti toltésallapot tartdsitasara régebben konstans mikroklima elallitasa
céljabdl semleges gazzal toltott, hermetikusan lezart tokot alkalmaztak. Ez az eljaras
a fellépd tokszivargasok miatt nem vezetett kielégité eredményre [4]. Jelenleg altala-
nos megoldas a félvezetd lapka kozvetlen védelme lakk, oxid, nitrid, ill. Givegbevona-
tokkal. Ezek a kozvetlen bevonatok a felileti toltésallapot bedllitasanal is szerepet
jatszanak, igy alkalmazasuk a feladatnak megfelelé gondos mérlegelést igenyel.
Ujabban a tokszivargdsok eliminalasara és a félvezet6 lapka fokozottabb védelmére
a tokba tdltéanyagot helyeznek. E témakdrben a trend, amely az integralt eszk6z6k-
nél valo alkalmazast is determindlja az (lepitéses technologidkkal valé kozvetlen
oxid, nitrid bevonatok és a teljes egészében kidntdtt mlianyag tokozas.

A tokozas, a tok konstrukciés kialakitasanak feladata a kontaktusképzésnél és a
fellilet kondicionalasa c. részben elmondottakon talmenden a kiilsé csatlakozasok
szamara biztositani az &ram hozzéavezetést, a héelvezetést, zartsagaval a toltésallapot
megovasat és az eszkdz mechanikai tartasat.

Erdsaramu félvezet§ eszkozoknél Kklasszikus konstrukcidnak tekinthetd az el-
rendezés, amikor a félvezet6 elemet egy vorosréz bazistonkre erdsitjik. Ez biztositja
az egyik elektromos hozzavezetést és a héelvezetést. A t6bbi elektromos csatlakozas
liveg-fém atvezet6kon keresztiil, kabellel torténik. Ez a konstrukcié némi kivanni-
valokat hagy maga utan. Az egyoldali héelvitel kiilondsen nagyobb teljesitmények
esetén nem biztosit kell§ hitési lehetéséget. Az liveg fém atvezetések konnyen az
eszkdz mechanikai sériiléséhez vezethetnek, ugyanakkor el6allitasuk bonyolult és
draga. Fejlettebb tokozasi médszernek tekinthetd a tarcsakonstrukcio. A héelvezetés
jelent6s javulasan tal a tokozasi koltségek csokkennek, az eszkdz egyszeriibb, témo-
rebb kialakitdsanal fogva, jobb mechanikai hatést biztosit. Er6saramu integralt esz-
k6zok varhato tokozasi formaira vonatkozdan egyel6re nehéz joslasokba bocsatkozni.
A figyelembe veend6 f6 szempontok:

— a kivezetések szdma;
— a hdgeneralasi helyek szama;
— a hitési lehet6ségek szama.

Ezek alapjan kezdetben a legkiilonbdz6bb kialakitdsok varhatok, melyek tipizalasa
csak a tavolabbi jovében remélhetd.



3. Méréstechnika

A hagyomanyos erésaramu félvezet6 eszkdzok (diddak, tirisztorok) mérési rendszerei
és mérési mddszerei szabvanyositva vannak [5], [6], [7]. Ezek a mérési mddszerek
a kovetkez6 négy alapvetd tipusra bonthatok:

— statikus médszer;

— féldinamikus madszer;
— dinamikus médszer;
— impulzusos mddszer.

A méréstechnikai médszerek targyalasanal szem elétt tartjuk, hogy mas szempon-
tok érvényeslilnek egy eszkdz fejlesztése, és masok a gyartas soran. A fejlesztésnél cél,
kis darabszam mellett a maximalis informdcioszerzés. Az informacidk feldolgozasa
egyedi és kiilondsen fontos szerepe van a vizualitasnak. Gyartas kozben a szlikséges
minimalis mennyiségli mérés elvégzése az el6nyds, amelyet lehetbleg statisztikailag
kénnyen feldolgozhatd formaban célszerl végezni.

A meérési modszerek kdzil a statikus modszer azzal jellemezhet6, hogy az elemet
egy allandé egyenszinttel terheljik, ezzel az elem karakterisztikajanak egy pontja
meghatarozhat6. A modszer elénye, hogy névleges értékkel terhelve az elemet,
egyetlen szamszer( jellemz6 értéket ad, ami a gyartas folyaman az egyszerd mérés-
technika és kdnny( adatfeldolgozas szempontjabol el6ny6s. Hatranyos a teljesitmény-
elektronikai elemek méréséhez szilkséges nagy energiaigény és a fejlesztési munkak
soran az, hogy a teljes elemkarakterisztikarél nem ad vizudlis informéciot.

A féldinamikus modszer alkalmazasa soran az eszkdz karakterisztikajanak egy
jellemz6 szakaszat pl. a diodak nyitoiranyl (nagyaramd) vagy zardirdnyu (nagy-
feszlltségl) karakterisztikajat egy félszinusz alaku jellel vizsgaljuk. A médszer el6nye,
hogy a vizsgalt karakterisztika-szakasz oszcilloszkopra felrajzolhat6, igy vizualisan
megfigyelhetd, ami kiilondsen az eszkdz fejlesztése soran szamos értékes informaciot
nyGjthat. Példaképpen a 20-4. 4bran bemutatunk egy nagyfesziiltségii diéda zaro-
karakterisztikajardl késziilt oszcilloszkdépos felvételt.

A féldinamikus eljaras tovabbi elénye, hogy jol utdnozza az lizemi feltételeket,
ezért a szabvanyositott karakterisztikavizsgalati eljarasok altalaban ezzel a médszer-
rel torténnek. Hatranya, hogy — kiléndsen a nagyaramd karakterisztikdk vizsgalata
— energiaigényes, ami egyuttal nagy készilékméreteket is jelent (20-5. abra).

A dinamikus médszer abban kiilénbozik a féldinamikustol, hogy a teljes karak-
terisztika vizsgélata egyszerre torténik. Ez a modszer utdnozza leginkébb az Gzemi
feltételeket, ezért az eszkdz termikus viselkedésének megfigyelésére és élettartam-
vizsgalatokhoz elényds. Egyszer( formajaban rendkiviil energiaigényes. Példaul egy
2000 V hatérfesziiltségl, 100 A hatararami (kb. 300 A &ramcsucs) didda egyen-
iranyitasi csucsteljesitménye kb. 0,6 MW. E rendkivil nagy teljesitményigény csdkken-
tésére az Un. szintetikus-dinamikus maodszert alkalmazzak, amely tulajdonképpen két
féldinamikus rendszer 8sszekapcsolasabol all, vagyis a nagyaram( karakterisztika-
szakaszt a szinuszhullam egyik félperiddusaban nagyaramu kisfesziltségli generator-
ral, a nagyfesziiltség(i karakterisztika szakaszt a kovetkezd félperiédusban nagyfesziilt-
ségl kisaramu generatorral vizsgaljak. llyen elven készilt szintetikus-dinamikus
terheléberendezés képe lathaté a 20-6. abran.

Az impulzusos modszerekkel torténd vizsgalatok energiaigénye lényegesen kisebb
az el6zékben felsorolt modszerekénél. Ez nemcsak jelent6s energiamegtakaritast



20-4. abra. Nagyfesziiltségl szilicium diéda zardiranyl karakterisztikajarol
készult oszcilloszképos fotd
vizszintes eltérités: egy osztds = 400 V ; fuggdleges eltérités: egy osztds = 5 mA

20-5. abra. Féldinamikus nyitéiranyd méréberendezés



20-6. abra. Szintetikus-dinamikus terhel6- és méréberendezés

eredményez, hanem lényegesen kisebbek a késziilék méretei is. A 20-7. abran bemuta-
tunk egy impulzusos mddszerrel m(ikodd gate-katod tulterhel§ berendezést, amelynek
mérete jOl demonstralja az emlitett méretbeli kiilonbséget.

A féldinamikus és dinamikus vizsgalati modszerek els6sorban haldzati frekven-
cias eszkdzokhoz alkalmazhatok. Nagyobb frekvencidju vizsgalatokra az impulzusos
modszerek célravezet6k. Az impulzusos mérések esetében a viszonylag kis impulzus-
energidk miatt az eszkdz héterhelése kicsi, ezért mod van a félvezet§ eszkdz karak-
terisztikainak hatarérték feletti vizsgalatara is. Ugyanakkor éppen a kis h6terhelés

20-7. abra. Gate-katéd tllterhelé berendezés



miatt a vizsgalat nem tzemi korlilmények kozott torténik, ezért nem kell§ koril-
tekintéssel végzett vizsgalatok kdnnyen téves eredményeket szolgéltathatnak.

A kulénbdz6 mérési modszereket attekintve megdllapithatjuk, hogy a halozati
frekvencian lizemel6 er§saramui eszkdzok tizemi viszonyait legjobban a féldinamikus
és dinamikus eljarasok kdzelitik meg. Ezek az eszkdz fejlesztése soran és a gyartaskozi
mérések folyaman is megfeleléen alkalmazhatok, azonban nagy energiaigényik
korlatozza hasznalhatésagukat. Az impilzustechnikai maédszerek alkalmazésa a kis
energiafelhasznalas és a nagyobb variacios lehet6ségek miatt az integralt eszkdzok
fejlesztése soran nagyobb elterjedésre szamithatnak. Az eszkdzok tizemszerd, hétani
m(ikodését is figyelembe vev6 vizsgalatai terén tovabbra is a féldinamikus, ill. a
dinamikus eljarasok alkalmazasara szdmithatunk. A kiértékelési modszerek kiiléndsen
a sorozatgyartés esetén jeleng is a digitalis automatikus kiértékeld eljarasok irdnyaba
fejlédnek. Az integralt eszkdzok elballitasa terén — tekintettel arra, hogy a vizsga-
landé paraméterek szama jelent6sen né — e tendencia fokozddasa varhaté.

4. Osszefoglalas

Attekintettilk az er6saramu eszkozok el6allitasa soran alkalmazott technoldgiai és
méréstechnikai eljardsokat. Az egyes eljarasok fejlédési iranyaibdl prébaltunk kovet-
keztetni az integralt eszk6z6khoz alkalmazhaté mddszerekre, tekintettel arra, hogy
az elérejelzések szerint a kozeljévbben a legnagyobb fejl6dés az elemintegracio terii-
letén varhato.

Az egyes technoldgiai eljardsok kezdetben kifejlesztésiik soran egy-egy elemhez
kapcsolédtak. Az Ujabb fejlesztésekben mar a variacids lehet6ségek dominalnak. Az
integralt eszkdzok elballitasa terén a kiilénbdz6 technoldgiai eljardsok kombinacidja
varhatd. A legnagyobb mérték( fejl6dés a vékonyréteg-technoldgidk, mint az lepité-
ses eljarasok, ionimplantacié teriiletén remélhet6. A miikddés feltételeit biztosito
technoldgiai lépések teriiletén azaz a kontaktusképzés, a fellileti kondicionalas, a
tokozas terén a legnagyobb problémat a megfelel6 tokozasi formak kialakitasa jelenti,
tekintettel a nagyobb szamu h&generacids helyekre.

A méréstechnika teriiletén az impulzustechnikai vizsgélati modszerek széles kor(
elterjedése folyik. Az tizemi kdriilményeket legjobban utdnozé szintetikus modszerek
az integralt eszkz6knél is varhatéan alkalmazéasra keriilnek. A kiértékelési eljarasok
a digitalis, automatikus kiértékelések felé haladnak.
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21.

Ge-Si anyagu termovillamos generatorok készitésének néhany
problémaja

TOROK TIVADAR—KELETI JOZSEF—RATKAI ZSOLT

OSSZEFOGLALAS

A cikk els6sorban a Ge-Si anyagu termovillamos generatorok hatasfokat befolyasold
tényezbket vizsgalja. E koré csoportositva targyalja az alapanyag el6allitasaval kap-
csolatos kérdéseket, az anyagparaméterek javitasanak lehetéségét tovabbi komponen-
sek alkalmazésaval, azokat a méretezési elveket, amelyekkel figyelembe vehet6k a realis
kontaktusok hatasai, és végul a fosszilis hékeltés altal okozott problémakkal foglal-
kozik.

HEKOTOPDIE nPOEJIEMbI PABPAEOTKH TEPMO3JIEKTPMHECKMX
TEHEPATOPOB HA EA3E FEPMAHHII-KPEMHHH

T. TepeK— ft. Ke.iemu— M. PaniKau

Pe3K>Me

B CTaThe paccwaxpuBaioTCH (JiakTopu, B.THHfomne Ha k. n. a. TcpMoxreKTpMaccKoro
reHepaTopa HaocHOBe Ge-Si.

C Takofit tohkh 3peHtis odcyjKaatoTca — Bonpocw noavHCiiua 6a30Boro MaTe-
pnana; bo3mokhocth YyayimeiiHii napaMeTpoB MaTepaana ¢ npHMeHeHtteM aoda-
BOHHbix KOMNoHeHTOB; n Te npHHitmibi pacéTa, ¢ noMouibio KOTopbix MoryT 6biTb
yiTenbt aeliciBHH peajibHbix KOHTaxroB a HaKOHeu HTnaratoTCii npo6JieMbi CBH3aH
Hbie ¢ npuMeHeHHeM npapojiHbix TonjiHBHbix 3JTe\ieHTOB.

EINIGE PROBLEME UBER DIE FERTIGUNG
VON THERMOELEKTRISCHEN GENERATOREN AUF Ge-Si BASIS

T. Torok—J. Keleti—Zs. Ratkay

Zusammenfassung

Im Aufsatz werden in erster Reihe die Faktoren geprift, die den Wirkungsgrad der
thermoelektrischen Generatoren auf Ge-Si Basis beeinflussen. Als solche werden die
mit der Herstellung des Rohmaterials zusammenhéngenden Fragen, die Mdoglichkeit
der Besserung der Materialparameter durch Anwendung weiterer Komponenten, die
Bemessungsprinzipien, mit denen die Wirkungen der realen Kontakte bertcksichtigt
werden kdnnen, und schliesslich die von der fossilen W&rmeerzeugung hervorgerufenen
Probleme, hier erértert.



SOME PROBLEMS IN THE PRODUCTION OF THERMOELECTRIC
GENERATORS BASED ON Ge-Si ALLOYS

By T. Torok—J. Keleti—Zs. Ratkay

Summary

The paper deals mainly with the factors influencing the efficiency of thermoelectric
generators based on Ge-Si alloys. In this regard the questions of production of the
raw material, the possibility of improving the material parameters by applying further
components, the dimensioning principles with which the effects of the real contacts
can be taken into consideration, and at last the problems caused by the fossil heat
production are discussed.

Intézetlink az utobbi néhany év folyaman intenziven foglalkozott termovillamos
generatorok fejlesztésével. A munkéhoz tagadhatatlan elé'nyei kdvetkeztében germa-
nium-szilicium 6tvozetet hasznaltunk.

Kozleménylinkben roviden Osszefoglaljuk e fejlesztési munka soran elért ered-
ményeinket, amelyek a termovillamos energiaatalakitd berendezés hatésfokaval
kapcsolatosak.

Termovillamos energiaatalakitd késziilék alkalmazésa soran a felhasznal6t alta-
laban a késziilék energiaatalakitasi hatasfoka érinti legérzékenyebben. Ez érthet6 is,
hiszen a gyakorlati esetek jelent6s részében a késziilék sllya, az egyszeri telepitésen
kivil nem szamottevd tényez6, ugyanez vonatkozik a geometriai méretekre is, nem is
sz6lva arr6l, hogy ezek a tényez6k 2—6 hdnapos felligyeletmentes (izemhez sziikséges
fosszilis energiahordoz6 sulyahoz és térfogatdhoz képest elhanyagolhatok. A szén-
hidrogén f(ités(i termovillamos generator teljes hatasfoka két tényez6 szorzata:

(b ~2termovill’Atiizelber- (1)
Vizsgalodasunk targya az emlitettekkel megegyezben tehat az, milyen tényez6k
befolyasoljak az energiaatalakitas hatasfokat. Ennek érdekében nézzik meg, mit
jelentenek részletesen az (1) kifejezésben szerepl6 tényez6k. A fenti kifejezésben
i%emioviii a termovillamos generatorelemek &ltal szolgaltatott villamos teljesitmény,
és a termovillamos oszlopok melegoldalarol azok hidegoldalara atjutdo <2 h6mennyi-
ség viszonya.

P

Aftermovill — 17 (2)
Vi

Az 7 tizelés foglalja magaba mindazokat a veszteségeket, amelyek a hdészigetelés
tokéletlenségeib6l és abbol a ténybdl fakadnak, hogy a tliztérbdl tdvozo flistgdzokkal
is tAvozik a rendszerbdl energia. Ennek megfelel&en

Aotiizel6ber — OQI (3)

ahol Q: a rendszerbe bevezetett tiizel6anyag altal képviselt h6energia.

A termovillamos rendszer hatasfokara elméleti megfontolasok alapjan jol kezel-
hetd kifejezések allnak rendelkezésre (1) (2), amelyek kozll itt csak az optimélisan
illesztett terheléssel elérhet6 hatasfok kifejezését idézziik, vagyis a rendszer Rb belsé
ellenallasaval egyez6 nagysagu Rt terhelGellenallas esetén ad6do hatasfokot:

N
Vnt=Fb 4 1 TmTh )
ZTm 2° Tm
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21-1. abra. Idedlis tuzelési hatasfok a tavozo
fistgazhémérséklet fliggvényében (flstgaz-veszteség)

A kifejezésben Tmés Tha h6mérsékleti hatarok, amelyek kozott a generator miikodik,
az un. termovillamos josagi szdmba, Z-be pedig s(ritve vannak mindazok az anyagi
jellemzdk, amelyek a generator aktiv anyagat termovillamos szempontbdl jellemzik.
Ez a kifejezés a kisérletileg realizalhatd értéknél mindig nagyobb értéket ir le, mivel
levezetésénél tdébbek kdzott az a felteves is szerepel, hogy a termovillamos anyagon
létesitett kontaktusok mind elektromos, mind pedig termikus szempontbdl tokéle-
tesek.

A tlizel6berendezés hatadsfokdnak megadasa mar tobb nehézségbe (itkdzik. Tam-
pontul a 21-1. 4bran kozolt gorbe szolgalhat, amely a tiizelés hatasfokat a tavozo égés-
termékek hémérsékletének filiggvényében adja meg idedlis esetben [3]. Ennek
megfelel6en targyaldsunk harom fé részre oszlik.

1 A termovillamos Ge-Si 6tvozet anyag fizikai tulajdonsagainak és elkészitési

2. A reélis kontaktusellenallasok teljesitményre és hatasfokra gyakorolt hatasa-
nak vizsgalatara.

3. A termovillamos generator teljes konstrukci¢janak vizsgalatara.l

1. A Ge-Si alapanyag

Termovillamos generatorok tervezése, méretezése soran els6sorban a rendelkezésre
allé alapanyag fizikai tulajdonsagaibdl kell kiindulni. A germanium-szilicium &tvozet-
rendszer tulajdonsagait Dismukes és munkatarsai [4] mérték meg nagy alapossaggal,
amelyek ko6zil a minimalis h6évezet6képességli Geo.s Si0? Osszetételre vonatkozo
legfontosabb mérési eredményeket a 21-2. abrdn bemutatott nomogramba foglaltuk
0ssze. Megjegyezziik, hogy mas szerz6k — pl. Birkholz [5] — adatai elégjol egyeznek
ezekkel az adatokkal, el6fordul azonban esetenként 50%-0s eltérés is.
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21-2. 4bra. Az n- és p-tipusi Ge® Si0 &sszetételi termovillamos anyagok jellemzé tulaj-
donsagai (a, q, y.) és a sziikséges doppoléanyag koncentracidja (CB, ill. CP) az n tdltéshor-
dozo6-koncentréacié fuiggvényében



Termovillamos szempontb6l az anyagokat Z josagi szamukkal szokas jellemezni:
Z = a2ox,

ahol a az anyag Seebeck-egyiitthatoja;
« a hd'vezet6képessége;
e a fajlagos ellenallas.

A 21-2. abrabdl kivehetéen a és g értéke elég erésen valtozik az adalékanyag kon-
centraciojanak flggvényeben, a2o értékeinek maximuma az n — 1019 atom/cm3es
tartomanyba esik. Az anyag h6vezet§ képessége tulajdonképpen két részh6l tevédik
Ossze, a racs és a toltéshordozok jarulékabdl. A récs jaruléka az adalékkoncentracid
novelésével az adalékokon torténd fononszérddas miatt csokken, de az adalékokkal
bevitt toltéshordozok novelik a toltéshordozok jarulékat, igy a y.—n gérbe minimumot
mutat. Az adalékolt Ge-Si Otvozetek josagi szamanak n fliggvényében tehat egy-
értelm({ maximuma van, novelésére csak az a lehet6ség marad, hogy az optimalis
ot/ gadalékolast anyagba tovéabbi, villamosén inaktiv adalékot, Ugynevezett harmadik
komponenst bevive csokkentsiik tovabb a racs hévezetd képességét. Dismukes és
munkatéarsai méréseikhez az 6tvdzetmintadkat zonas olvasztassal allitottdk el [7],
amely eljaras a legtokéletesebb homogenitasi anyagot biztositja, azonban nagyon id6-
igényes, igy nem gazdasagos, harmadik komponens bevitele pedig szinte lehetetlen.
Herrmann, Dietz és R6der [8] olyan mddszert dolgoztak ki, amely szerint a homo-
genizalt olvadékot cseppenként tavolitjak el az olvasztotégelybdl egy kristalyosito-
formaba, ahol az cseppenként szilardul meg vékony rétegben, ezéltal a szegregacio
okozta inhomogenitas igen kis flrészfogazottsagot eredményez az atlagdsszetétei
koril a kristalyhossz—koncentracio gérbén. Ez az Gn. Wacker-eljaras elég gyors és
gazdasagos, de bonyolult szabalyozdberendezéseket igényel, a megszilardulas koril-
ményeit ugyanis a bees6 olvadékcseppek hétartalma szabja meg. Fontos technoldgiai
paraméternek bizonyul tehat az olvadék hémérséklete (ezaltal a feliileti feszlltsége,
viszkozitdsa), a csepegtetés gyakorisaga, a cseppentényilas mérete, a cseppek esési
magassaga, amelyek azonosan tartdsa nem konny( feladat. Kiléndsen akkor jelent-
keznek nehézségek, ha a harmadik komponens bevitelével megvaltoznak az olvadék
fizikai tulajdonsagai (olvadaspont, fajsuly, feliileti fesziiltség, viszkozitas).

1.1 Elallitasi technologia

Az el6z6k alapjan olyan anyagel6allitasi modszer kialakitasara térekedtiink [9], amely
gazdasagos, termelékeny és kilondsebben bonyolult berendezések nélkil lehetévé
teszi kilonbdz6 Osszetételi Ge-Si alapu termovillamos 6tvozetek el6allitasat az
alkalmazas szempontjabol kielégit6 homogenitassal [6].

Kisérleteink sordn bebizonyosodott, hogy a Wacker-eljaras alapelvét —ti. az
olvadékcseppek hétartalmaval torténé kristalyosodasszabalyozast — az egyre bonyo-
16d6 technikai berendezés miatt el kell vessiik és a megszilardulast az olvadék hg-
tartalméatdl lehet6leg fuiggetleniteniink kell.

Kristalyositéedénynek jo h6vezet6képességli és jo hblesugarzd anyagot keres-
tink, amely az olvadék hémérsékletét — annak hd&tartalméatdl bizonyos korlatok
kozott fuggetlenll — gyorsan az olvadaspont ala hti, hogy a nem kivanatos szegrega-
ciot kiklszdboljik. Az anyag ugyanakkor legyen ellendllé az olvadasponton levé
GeSi-vel szemben, ne 6tvdz6djon vele, ne tapadjon hozza, legyen rugalmas, hogy
felesleges mechanikai fesziiltségek ne keletkezzenek a megszilarduld 6tvozetben.



Ugyanaz okbdl a mar megszilardult 6tvozet tovabbi leh(tése lehetSleg lassu legyen,
ami egyszer( utanf(itési lehetéséget igényel. Mindezen szempontokat kielégit6 &n-
té6formahoz jutunk, ha 1—2 mm vastag grafitlemezekbdl allitjuk 6ssze a kristalyosité-
edényt, és ha sziikséges, a grafitlemezek kiils6 feliletét bordazzuk a héleadd feliilet
novelése érdekében. Esetiinkben a megszilardulast az ont6forma héelvondképessége
vezérli, ami a termovillamos alkalmazas szempontjabdl szokdsos meéreteket (0 6
mm-t8l 14X14 mm négyszogletes keresztmetszetet) tekintve az olvadaspont kérnyékeén
elegend6en nagy az olvadék hétartalmanak oly mértékl csdkkentésére, hogy az

21-3. abra. Szétszedhet6, grafit—kvarc kombinéacidval készitett szed6edén>ek

Otvdzet megszilarduljon. A tovabbiakban az dnt6forma hit6hatasa egyre csokken,
mivel a hé f6leg sugarzas Utjan tavozik a szerszambol, de a grafitforma nagyfrek-
venciasan kdnnyen utanfiithet6, ami a tovabbi leh(tés csdkkentését egyszeriien
teszi lehetévé. A vékony grafitlemezek rugalmassaga kielégit6, az otvozet gyors
megszilardulds esetén nem tapad a grafithoz, az ont6forma egyszerien bonthato
szét, és azonos vezetési tipusu Otvozetek esetén tdobbszor hasznalhatd. Ez utobbi
koriilmény a hdészabalyozas reprodukéladsa szempontjabol jelentds.

A jol bevalt grafit dnt6formakbol néhany valtozat a 21-3. dbréan lathatd. A grafit-
léceket alul és felul hornyolt grafitidomok fogjak dssze, a fels6 idom lyukas, ezen at
folyik be az olvadék. Felil kvarccs6 illeszkedik hozza, amely atlatszosaga révén
biztositja az 6tvozet folyasanak vizualis megfigyelhet&ségét.

Tapasztalataink szerint az ismertetett ont6formak hdelvezetése biztositja az
Otvdzet szamottevd szegregaciotdl mentes megszilardulasat akkor is, ha az olvadék
nem cseppekben, hanem vékony sugarban folyik az ént6formaba. Mivel ilyen esetben
az olvadék hétartalma elsésorban radialis irdnyban tavozik a megszilardulé 6tvozet
térfogatrészbdl, maganak az dtvozetnek a rossz hévezet6képessége korlatozza a ki-
elégité homogenitast Ontecs vastagsagi méretét. A vékony sugarban ontés lehetésége
féleg az n-tipust Otvozet elGallitasa folyaman jelent6s, ahol a foszforadalék naay



tenzidja miatt a gyors munkavégzés a fajlagos ellenallas és Seebeck-egydtthatd értékek
reprodukéalhatésagat noveli meg.

Az olvadékmegszilardulas ilyen megvaldsitasa nagymértékben egyszer(isitette az
olvadékkeszités koriilményeit is. Mivel az olvadékhémérséklet elvesztette dont6
jelent8ségét, nagyfrekvencias flitésmod minden kilondsebb hémérséklet szabalyozas
nélkil, tapasztalati teljesitményértékekkel alkalmazhatd. Olvasztotégelyként alul
lyukas kvarcedényt hasznalhatunk magasabb olvadasponti otvozetek esetén is,
mert a kioml6nyilasnak a kvarc lagyuldsabol adédé méretvéltozasara sem kényes az
eljards. Nyilasvezérlésre és az olvadék mechanikus homogenizaldsara kénuszosan
hegyezett grafitpalcat hasznalhatunk, amely magasabb olvadaspontl 6tvozetek eseté-
ben sem tapad a kvarcedényhez, és tovabbi elénye, hogy nagyfrekvencias flitésmaéd
esetén Ontés alatt csokkenti azt a teljesitményvaltozast, amit az egyre csokkend
olvadékmennyiség mint magmeéretvaltozas jelent.

1.2 Osszetétel

Az 11 pontban ismertetett technolégiaval, Cr, Co, Mo, W harmadik komponensek
bevitelével készitettink 6tvozetmintakat. A bemért Ge, Si és elektromosan aktiv
adalékok (B, ill. P) mennyiségét allanddan tartva, a harmadik komponens mennyisé-
gét valtoztattuk az allandé mennyiségre vonatkoztatva 1, 3 és 5 stly% aranyban.
A mintdk atom%-ban, kifejezett dsszetételét a 21-1. tdblazat foglalja Ossze.

21-1. tablazat

Az egyes GeSi mintak atomszézalékban kifejezett dsszetétele
Sily%  Ge Si Cr Ge Si Co Ge Si Mo Ge Si w

1 29,78 6942 080 29,79 69,50 0,71 29,87 69,69 044 2993 69,84 0,23
3 29,29 6835 2,36 29,37 6853 210 2961 69,09 130 29,80 6952 0,68
5. 28,84 67,28 3,88 2897 6759 344 2936 6850 214 2966 69,22 1,12

1.3 Mérési modszerek

Ezzel az eljaréassal késziilt Geo.s Sio.» Ontecseken a fajlagos ellenallast szobahémeérsék-
leten valtakoz6 aram( négyszondas modszerrel mértiik tobb pontban. A tovabbiakban
1—2-10 3Qcm fajlagos ellenallasi mintakon végeztik méréseinket. A GeSi dnte-
csekbdl 6 X6X40 mm meéretl hasab alaki mintakat vagtunk ki. A mintakba, azok
egyik végétol, és egymastol kb. 8 mm tavolsadgban porflvassal 2 mm mély és 1 mm
atmérdja lyukakat fartunk. Ezekben a lyukakban rogzitettiik Pt szegecsekkel a termé-
elemeket.

Az elkészllt mintédkat a 21-4. 4bran lathaté mintabefogoban helyeztiik el. A minta
mindkét végét alu-oxidkeramia lapkakkal szigeteltiik el a Kanthal laposhuzalbol
készilt kisméret(i f(it6testt6l és a mintabefogd fémrészeit6l. A minta két végén Pt
lemezbdl készilt arambevezet6ket helyeztiink el. A fiit6testhez és a mintahoz csatla-
koz6 vezetékeket és termoelemhuzalokat a befogd tonkjén keresztil, egymastdl
elszigetelve, kerdmiacsdveken keresztil vezettik ki.
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21-4. abra. Mintabefogé a GeSi anyag
termovillamos tulajdonsagainak méré-
séhez

21-5. 4bra. Mérési elrendezés a fajlagosellenallas-

méréshez 220V 6

A mintabefog6t vdkuumkalyhaba helyeztiik, aminek hémérséklete 1000 °C
hémérsékletig folyamatosan szabalyozhat6. A méréseket 10“ 3torr nyoméason végeztik.

A hémeérséklet regisztralasira Chromel-Alumel termoelemeket hasznaltunk,
amiknek fesziiltségét, valamint a Seebeck-fesziiltségeket UV-rekorderrel, galvano-
méterek segitségével regisztraltuk.

1 A gfajlagos ellenallas mérését valtakozd aramu kétszondas modszerrel végeztik
(21-5. abra). A vizsgalando, adott keresztmetszet(i, hasab alaki mintan ismert nagy-
sagu aramot (100 mA) bocsatunk keresztiil, és mérjik a minta hossza mentén két
pont kozott a létrejové potencidlkiilénbséget. A minta ismert geometriai adatai, és
a mert aram, ill. fesziltségértékek alapjan a fajlagos ellendllast a kdvetkez8 dssze-
figgés adja meg:

A AU
Q= L ®)
ahol A a minta keresztmetszete;
L a kontaktusok tavolsaga, amik kdzott a fesziltséget mérjuk;
I a mintan keresztil folyd aram és
AU a mért fesziltség.

2. Ay hévezetbképesség mérését az Angstrom-maddszer egy valtozataval végeztik
(21-6. abra). A hosszu, rad alak( minta egyik végét allandé hémérsékleten tartjuk,
mig a masik végét a mintatol elektromosan elszigetelt f(it6test segitségével impulzus-
szér(ién melegitjuk. Mérjik a minta két pontjaban a h6mérséklet id6beli valtozasat.
A kornyezeti h6mérséklet miatt fellépd fesziiltséget elektromosan kompenzaljuk. Az
igy meghatarozott hémérséklet—id6 fliggvény alapjan a minta hévezetd képessége a
kovetkez6képpen hatarozhaté meg:

Lv

e Cp2hiT (6)



ahol L a hémérsékletmérési pontok tavolsaga;

= — a hémérséklet-maximum terjedési sebessége;

At a hdmérséklet-maximumok keletkezése kozott eltelt id6 a hmérsékletmérési
pontokon;

d a hémeérséklethullam-amplitdd6 dekrementuma és cp-a minta fajh6je. cp érté-
két az irodalmi adatok alapjan 1,7 Wscm3-fok_1-nek tételeztik fel.

3 A Seebeck-egyitthatd mérése: Nagy hémérsékleten a két mérési pont kozotti
hémérséklet-kiilonbség a Seebeck-egyiitthatd mérésenél kicsi a kdrnyezd hémérséklet-
hez képest.

A hoémérsékletkiilonbség a hémérsékletek abszollt értékének meérése alapjan
nem hatarozhaté meg jelentékeny hiba nélkiil. Emiatt a minta Seebeck-egyutthat6ja-
nak mérésére a kdvetkezd mddszert hasznaltuk (21-7. 4bra).

X mérés OC Mérés
21-6. abra. Mérési elrendezés a hévezets- 21-7. 4bra. Mérési elrendezés a Seebeck-
képesség méréséhez egyltthaté méréséhez

A minta egyik végét impulzusszeriien melegitjiik, és a termoelemek azonos anyagu
agai kozott mértik a fesziltséget. A kapott mérési adatok alapjan a minta Seebeck-
egyltthatdja a kdvetkez6 Uton hatarozhaté meg:

£Ekr = (3traima-*Kr)-17" (7)
és

-¢Al — (otminta  3-A])'AE, (8)
ahol aminta a minta mérendd Seebeck-egyiitthatoja; aKr>*ai a termoelem huzalok
Seebeck-egyitthatoi, és £Kr, ¢ aia Kréméi és Alumel termoelem agak termofesziiltsé-
gei. A meért fesziltségeket kivonva egymashol, és sszegezve 6ket, kapjuk, hogy:

Ea\~Ek.i — (aKr-*Ai)-4r = fi-AT, (9)
ahol 3= aKr—«ai a Kroméi—Alumel termoelem hémérséklet-érzékenysége; és
Em+Ekt = (2aminta- a Al- a Kr)-J7". (10)

E két dsszefiiggésbél kapjuk, hogy:

_ AMAL+ AKT)  *Kr+ *Al
(11)
*mmnta - 2(EAL-£K r)+ 2



A mintakon mért fajlagos ellenallas, Seebeck-egyiitthaté és hévezetképesség érté-
keket, ill. a bel6lik szamolt josagi szamot a 21-8. abran tettik szemléletessé. Az
abszcisszara az adalékanyagokat vettik fel atomsulyuk sorrendjében, amihez meg-
jegyezziik, hogy a Si atomsulya valamennyi adalékénal kisebb, a Ge atomsulya

pedig a Co és Mo kozé esik.

- sz

jelét dbrankon a mért, ill. szdmitott ordinataérték magassagaban jeldltiik be. A meg-
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21-8. abra. A Kulénb6z6 Cr, Co, Mo és W tartalml mintak termovlllamos
jellemz6i



felel6 ordinata érték magassagaban elhelyezett nyilak jelzik a mintainkkal azonos
doppolast. harmadik komponenst nem tartalmazé GeSi paraméter-értékeit.

A hésezet6képesség mért adatainak elemzésénél megallapithatjuk, hogy azok
javarészben kevéssel a harmadik komponenst nem tartalmazé GeSi irodalmi adatai
alatt mozognak. Szignifikans eltérést a Cr adalék esetében talalunk hévezet6képességet
csokkentd, tehéat kedvezd hatassal. A \\ adalék esetében az észlelt hatas hasonld, de
az értékek szdrasa miatt nem tekinthetjik jellemz6nek.

_ Az adalékok Seebeck-egy itthatdra tett hatasat vizsgalva legfelt{in6bb a Co ada-
lek kedvezétlen befolyasa, de szignifikans — bar abszolut értékben kisebb — kedsez6
befolyast mutat a Cr. Az irodalmi adatoknal valamivel magasabb, kedvez6bb értékek
mutatkoznak Mo és \Y esetében is.

A fajlagos ellendllas tekintetében a Cr kedvez6tlen, a Co kedvezd hatast mutat.
Szignifikans a \Y kedvez6 hatésa is.

21-9. abra. cr adalekos mintak Seebeck-eg> titthatdjanak homersekletfliggése

A harom paramétert dsszefoglalé Z termovillamos josagi szam értékei érthetéen
nagv szorast mutatnak, hiszen mindharom paraméter eltérése és mérési hibai is
szorzataikban jelentkezik. Mindemellett az egyes adalékok kedvezd és kedvez6tlen
befolyasanak relativ 6sszegezésére felhasznalhatjuk a szamitott értékeket. Az n-tipusu
anyag esetében a leghatasosabb adaléknak a krom bizonyult, mivel a fajlagos ellen-
allast ked\ez6tlenul befolyasolé hatasat tulkompenzalja a h6vezet6képességre és a
Seebeck-egy litthatdra tett kedvez6 hatdsa. Legkedvez&bb dsszetétel n-tipusinal 3°'.
p-tipusunal 5°0 Cr tartalom esetében mutatkozik.

Co adalék csak a fajlagos ellendllast befolyasolja kedvez8en, ez azonban kevés
a tébbi paraméter romlasanak kompenzalasara. igy hatasat ked\ez6tlennek kellene
itéInlink. Ha azonban figyelembe vessziik, hogy a fajlagos ellenallds cstkkenése a
Seebeck-egyiitthatot is torvényszerlen csokkenti, utobbi pedig Z értékben négyzetesen
szerepel, igen valészindi, hogy enyhébb doppolassal (a fajlagos ellenallasnak az erede-
tileg tenezett 1... 1.2 m Qcrn-re térténd bedllitdsaval) a Co adalék tapasztalt negativ



hatasa elkeriilhet6. A kérdés igy végil a hGvezet6képességre tett hatdsban csucsosodik
ki, ahol viszont a Co adalék jelenléte k6zombds.

Mo adalék minden vonatkozasban atlagos hatast, ill. hatastalansagot eredményez,
ami a josagi szam tekintetében a legalacsonyabb mérészamokat jelenti. Ha hozza-
vesszilk az alkalmazasaval jaré technolégiai kellemetlenségeket, ismét kedvez6tlen
hatasunak kell tekinteniink, kiléndsen n-tipust anyag esetében.

Wadalék esetén tapasztaljuk az adatok legnagyobb szdérasat az egyes paraméterek
vonatkozasdban is, ami talan nem véletlen, és mdgodtte kristadly-inhomogenitas
gyanithato. igy is figyelemre méltd az n-tipusi 3%-0s és a p-tipusy 5%-0s minta
jésagi szama, ami meghaladja a Cr adalékosokét is.

A paraméterek hémeérsékletfliggésének mérése megnyugtatott benniinket afel6l,
hogy az anyagok viselkedése nagyobb h6mérsékleten sem valik ellentétessé, a gorbék
a harmadik komponenset nem tartalmaz6 GeSi-nél ismert tendencidkat mutatjak,
noha méréseinket 500 °C felett sok tényez6 tette bizonytalanna. Példaképpen a
21-9. 4bran bemutatjuk a Cr adalékos mintak Seebeck-egyiitthatéjanak hémérséklet-
fiiggését 500 °C-ig.

Tovabbi munkéank sordn a kedvezdnek talalt dsszetételli anyagokbdl késziilt
generatorelemek vizsgalatdval kivanunk bizonyitast szerezni a talalt effektusokrol,
amelyek az eddigiek szerint, ha nem is a vart mértékben, de igazoltak térekvéseinket.

2. A termovillamos energiaatalakité rendszer hatasfoka és maximalis
teljesitménye, realis kontaktusok figyelembevételével

Egy reélis termovillamos elem mindenféleképpen tartalmaz a meleg és hidegoldalakon
elektromos hozzavezetést szolgald szerkezeti elemeket és azok hdellenallasan, ill. a
konstrukciotdl fligg6 mas héellenalldsokon keresztill csatlakozik a két hétartalyhoz.
Az a tény, hogy sem az elektromos, sem a termikus kontaktusok nem javithatok egy
bizonyos hataron tal, jelent6sen befolyasolja a termovillamos energiaatalakité rend-
szer hatasfokat és fajlagos teljesitményét.

2.1 Atermovillamos elem maximdlis villamos teljesitményének szamitasa

Szamitasainkat azonos hosszlsagu és keresztmetszet(i n és p-tipusd GeSi anyagbol
felépitett elemre végeztik. igy hasznalhaték a kovetkezd jellések:

Q= 12n+ Qp,
«  (tn-(-UCp,
X= X, +Xp.

Egy termovillamos elem belsd ellenallasa (Rb) az azt felépit6 aktiv anyagoknak és
kontaktusok ellenallasainak (R0) dsszege.

M= (?-+Ro, (12)

ahol o a termovillamos anyag fajlagos ellenéallaésénak a mikddési hdmérséklet-tarto-
manyra értelmezett atlagos értéke, / az oszlop hossza, A a keresztmetszete.

A termovillamos elem elektromotoros erejét az aktiv anyagon létrejové h6mér-
séklet-klldnbség hatdrozza meg. Ez a h6mérséklet-kiilonbség {AT) mindig kisebb, mint
a két hétartaly kozoti h6mérseklet-kiilénbség {AT"). A termikus csatlakozasok hatasat



az egyszeriiség kedvéért a termovillamos oszlopokkal azonos keresztmetszet(i és
h6vezetd képességli elektromos ellenallds nélkili oszlop hosszaval (B) jellemeztiik.
Ennek megfelelGen:

I

AT = B+IA

T (13)

Az elemb6l nyerhetd teljesitményt illesztett terhelés (/ib= RK) esetén (12) és (13)
segitségével felirhatjuk:
S cfldr*/* (14)

A(B +ifer +/7°)

ahol a a termovillamos anyag atlagos Seebeck-egyutthatdja a miikodési hémérséklet'
tartomanyban.

A fuiggvény a GeSi oszlophossz (/) fliggvényében maximumot mutat. A maximum-
helye

B+
(15)

A 21-10. dbra a termovillamos elemb6l nyerhet§ maximalis teljesitménynek a (14)
fuggvénybdl szamolt értékeit dbrdzolja a GeSi oszlophossz fliggvényében, killénb6z8

21-10. 4bra. Egy GeSi termovillamos elembél nyerhetd
maximalis villamos teljesitmény értékei a termovillamos
oszlophossz fliggvényében a (14) 6sszefiiggésbdl szamitva
(0,36 cm2oszlopkeresztmetszet és AT* 800 °C feltétele-
zésével)



Termovillamos anyagparaméterek atlagos értékei a teljesitmény és hatasfok hossz-
flggésének szdmitasahoz
(100. . .900 °C)

anaz n-tipust anyag atlagos Seebeck-egyutthatéja 301 «10-6 V/fok
apa p-tipust anyag atlagos Seebeck-egyitthatéja 203 «10~6 V/fok

Qa az n-tipusu anyag atlagos fajlagos ellenallasa 3,61 -10-3 ficm

pp a p-tipusu anyag atlagos fajlagos ellenallasa 1,76-KE30cm

K u az n-tipust anyag fajlagos h6évezet6 képessége 3,9-10~2W/cm K
Ap a p-tipust anyag fajlagos hévezetd képessége 4,05-KE2W/cm K

R 0és B értékek mellett 0,36 cm2oszlopkeresztmetszet és 800 °C-os AT' feltételezésével.
A tobbi adatot a 21-2. tablazat tartalmazza.

A paraméterek (RO és B) értékeit empirikusan hataroztuk meg. A szokdasos
technoldgiaval készitett kiilonb6z8 méretl termovillamos elemek aramkdori tulajdon-
sagait kisérleti elrendezésben meértiik. A mért adatokbol 70t a (12) Osszefiigges
segitségével B-1 pedig a kovetkez§ dsszefliggéshol

a.AT- W

~ ~TTO (16)
hataroztuk meg, ahol Uo a termovillamos elem elektromotoros ereje. Az atlagos
adatokbdl R> —10,3 mii, B = 4,7 mm adddott. Az 1,335 mm-es B érték az atlagtol
valo legnagyobb eltérésb6l szamolt adat, ami kozelitSleg a kisérleti elrendezéstdl
fuggetlen elektromos kontaktusokon létrejové h&meérsékletesésre jellemzd. Rb =
= 4,15 mQ-os értéke pedig a termovillamos elem melegoldali villamos 0sszekdtésének
(MoSi hid) szamolt ellenéllasa (a szamitas menetére vonatkozéan 1 [3] 28. old.).
A 21-3. dbran ezen értékek kombinacidibdl szamolt teljesitmény értékeit is feltiintettik.

A maximdlis hasznos teljesitménygorbéket dnmagukban vizsgalva megallapit-
hatjuk, hogy az ideélis hiperbolikus fiiggés helyett, redlis kontaktusokat figyelembe
véve maximummal rendelkezd gorbéket kaptunk. A maximumhelyek B és RO értékei-
nek ndvekedésevel jobbfelé tolddnak el, és az atlagos ROés B értékeknél a maximum
meglehet6sen lapos. Ebben az esetben a max. kivehet6 teljesitmény a hossztol kevéssé

fiigg.

2.2 A termovillamos elem hatasfokanak szamitasa

A termovillamos elem hatasfokanak szamitasahoz, amelyet a maximalis teljesitmény-
hez tartozo esetre végeztiink el, az elemen miikddés kozben atdramlé hét kell meg-
hatarozni. Ez tébb részb6l tevédik 6ssze

0at —Qv+ Qp—Qi+Qi- 17

E kifejezésben Qy a hdvezetéssel atjutdé hémennyiség, Op az elem villamos
terhelésekor fellépd Peltier-hatas altal szallitott h6, Qj a melegoldalon képz6dé
Joule-h8, Ot pedigaThomson-hG. Szamitasaink soran ez utobbi kett6t elhanyagoljuk,
mivel kulonbdz6 eljelliek, kildn-kilén nem haladjadk meg a teljes atbocsatott
hémennyiség 4%-at és szamszerl értékik kozel egyenl6. Példaul a 21-2. tdblazatban
szerepl6 paraméter(i GeSi anyagbdl készilt 18 mm hosszi elemnél AT = 600 °C



esetén Q} = 0,290 W, QT = 0,283 W. A termovillamos elemen atjuté h6aram tehat

O4t = 6v+ 6p = (*n+ xP)jZ Ilr+ K +ap)n-/. (18)

A (13), (14) és (18) egyenletek felhasznalasaval, valamint azzal a feltételezéssel,
hogy a B értékkel jellemzett jarulékos hosszak a hideg- és a melegoldalon egyenletesen

oszlanak el = —, kifejezhetjiik a maximalis teljesitményhez tartozo hatasfok

értékét a redlis kontaktus eld'z6kben bevezetett jellemz8inek figyelembevételével:
AT 12
1= ] (19)
{0-A + «»j (B+ 1)+ \*{I[Tm{B+ ly-AT'BJ

Ez a fliggvény monoton ndvekvd az oszlophossz fliggvényében és a (4) egyenletnek

21-11. 4bra. Egy GeSi termovillamos elem energiaéat-
alakitasi hatasfokanak értékei a termovillamos
oszlophossz fliggvényében a (19) egyenletbdl szamitva

a fejezet elején ismertetett feltételekkel egyszer(Gsitett alakjahoz tart. A termovillamos
elem hatasfokanak az el6z6 fejezetben meghatarozott kontaktus paraméterekkel
szamolt értékeit a 21-11. abran mutatjuk be.

A (19) 0sszefiiggés ramutat, hogy amig az idealis eset targyalasa szerint a termo-



villamos elem hatasfoka a geometriai méretektdl fliggetlen, addig a realis kontaktus
paraméterei a hatasfok geometriai paraméterekt6l valo fliggését okozzak.

A (14) és (19) egyenletek egyuttal két egymasnak ellentmondd kdvetelményt
tdmasztanak a termovillamos elem méreteire.

Az elérhet6 legnagyobb hatasfokra (a hatasfok gérbék aszimptotaja) val6 torek-
vés a geometriai méretek helyes megvéalasztasaval megvalésithaté ugyan, azonban ez
igen nagy anyagfelhasznaldssal — azaz a beruhazési koltség ndvekedésével — és az
elemekhbdl nyerhetd maximalis villamos teljesitmény csokkenésével jar. A teljesitmény-
gorbék maximumanal viszont a hatasfok kicsi.

Az Intézetben fejlesztett gaztiizelésl termovillamos generator elemeinek hossz-
méretét 14mm-revalasztottuk, kompromisszumot kdtve az el6bbi két kévetelménnyel,
oly moédon, hogy ez az oszlophossz a hatasfokgdrbe meredeken emelked szakaszan
tal es6 pontot jeldl ki, és a GeSi anyagfelhasznalds a gazdasagossag hatardn még
beliil lev6 haromszoros névekedését eredményezi, a teljesitménymaximumhoz tartozo
értékhez viszonyitva.

3. A termovillamos generator hatasfoka

A termovillamos energiaatalakité telep teljes hatdsfokat a termovillamos elemeken
kivil a hékeltéssel kapcsolatos veszteségek hatdrozzak meg, mint azt a bevezetében
is emlitettiik. Ezt az okozza, hogy a rendszerbe kémiai energia formajaban bevitt
energiabol csak az tekinthet6 hasznosnak, ami a termovillamos elemeken keresztill
tdvozik onnan.

Ennek alapjan definialhatjuk a hékeltés hatasfokat, mint a termovillamos ele-
meken atvezetett h6 és a rendszerbe bevitt dsszes energia viszonyat. Ez az érték ritkan
haladja meg a 30...50%-ot. A veszteségek zOme két tényez6bdl tevédik dssze: az Un.
kodrnyezeti veszteségbdl, vagy sont-h6bdl, amit a termoelektromos elemeket korilvevd
hészigetelés tokéletessége befolyasol és a tlizelésnél fellépd flistgazveszteseghdl.

A sonth6 az 0sszes bevezetett energia 10%-at teszi ki, jo h6szigetelés és alkalmas
elrendezés esetén, a flistgdz-veszteség pedig, mint azt a 21-1. dbra mutatja, erésen
valtozik a flistgdzh6mérséklet fliggvényében, és a gorbe altal mutatott értékeket
jelent6sen elronthatjuk helytelen méretezéssel. A termovillamos oszlopokon tekinté-
lyes h6aram halad at. A lang és a hégydijt6 felulet kozott a h6atadasi tényez6 Kicsi
és a kdzvetlen hdatadas az aramlasi viszonyok alakitasaval csak sz(ik hatarok kozott
befolyasolhaté. Javulas csak a tliztérben elhelyezett nagy fellletld sugarzétestek
segitségével érhetd el. A sugarzd felliletek altal kiilonbdz6 hémérsékletli, azonos nagy-
sagu hdgy(ijté feliletnek sugarzassal atadott h6arams(irliség értékei vannak a 21-12.
abran feltiintetve.

Mivel 700 °C felett a h6atadas nagyrészt sugarzassal torténik, megbecsiilhet a
termovillamos elemek melegoldala és a tdvozo fiistgazok kozotti hémérséklet-kilonb-
ség. Ez a kilénbség annal nagyobb, minél nagyobb az energia-arams(ir(iség, és igy
az energia-arams(ir(iség novelése a tiizelés hatasfokanak csokkenésével jar. A 21-12. és
21.11. &bra dsszevetésebdl megallapithatd, hogy példaul a 900 °C-os h&gydijté feliileti
hémérséklet kb. 10%-kal jobb hatasfokkal valdsithatd meg 8 W/cm2hd&elvezetés ese-
tén, mint 20 W/cm2 héelvezetéssel. 8 W/cm2 energia-aramstirliségnél kisebb értékek
esetében ez a hatds nem ilyen nagy, és ezért a 8 W/cm2hd&aram sirliséget a méretezés
szempontjabol fontos hatarértéknek tekintjik a 900 °C-os hégy(ijté felilet eléréséhez.

A hégy(ijté felulet tetszés szerinti novelésének hatart szab anyaganak hévezetd
képessége, és a gyakorlati esetekben melegoldali villamos 6sszekottetésként és



21-12. &bra. 1zz6 sugarz6 felllet h6mérséklete a h6fluxus-strtiség
flggvényében. A gbrbesereg paramétere a hégydijté feltlet
hémérséklete

hégydjt6é fellletként hasznalt Mo-Si hidak felllete az oszlopkeresztmetszetek 3.. .4-
szeresére ndvelhetd hatasosan [3],

Ez a tény tovabbi szempont az el6z6 fejezetben a termovillamos oszlopok mére-
teinek meghatarozasdhoz, mivel az oszlopokon &thaladdé h&aram értékét max.
24 W/cm2értékben hatarozza meg, és igy az anyag hévezet6képességének figyelembe-
vétele 1,3.. .1,4 cm koz6tti minimalis oszlophosszt ir el6.

4. Osszefoglalas

A Villamosipari Kutatd Intézetben folytatott munka sordn el6sz6r olyan eljarast
dolgoztunk ki, amelynek segitségével homogén dsszetételli GeSi 6tvozetek készithe-
t6k, majd megvizsgaltuk killénb6z8 adalékanyagoknak az alapétvozet termovillamos
tulajdonsagaira gyakorolt hatasat. Krdm és W adalékanyagok alkalmazasa esetén a
termovillamos josagi szdm novekedését tapasztaltuk. Az ismertetett technolégiaval
késziilt anyagokat alkalmaztuk termovillamos generatortelep épitésére.

Munkank soran megvizsgaltuk a realis kontaktusok hatasat a termoelektromos
energiaatalakitd rendszer hatasfokéra és az egy termovillamos elembdl nyerhet6
maximalis teljesitményre. Megallapitottuk, hogy a redlis kontaktusok &ltal okozott
hatdsfokcsokkenés az elemek méreteinek megvalasztdsaval kompenzalhat6, bar ez a
teljesitménys(ir(iség csokkenésével jar. Ugyancsak megvizsgaltuk, hogy milyen
kovetelményeket tamaszt a fosszilis tiizelés a termovillamos elemekkel szemben, és
azt talaltuk, hogy azok az elemhatasfok novelése altal meghatarozottakkal azonos

feltételeket szabnak.



21-13. abra. Termovillamos generatortelep aram—fesziiltség, telje-
sitmény—feszlltség karakterisztikai

A Kkifejlesztett alapanyag bazisan és az ismertetett méretezési elvek figyelembe-
vételével szerkesztett termovillamos generatortelep aram—fesziiltség-, teljesitmény—
fesziltségkarakterisztikait a 21-13. abran mutatjuk be.

A generatortelepbe 48 db termovillamos elemet épitettiink be, az atlagos h6mér-
séklet-kilénbség 800 °C, fitéanyaga PB gz, gazfogyasztadsa 24 dg/h. Az egységhdl
nyerhet6 maximalis villamos teljesitmény 50 W, amihez 10 V-os kapocsfesziiltség és
5 A aramer@sség tartozik.
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Elektrodinamikus nyomasos 6ntés kutatasa

DENK REZSO—BALOGH ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k ismertetik a Villamosipari Kutat6 Intézetben 5 éve foly6 elektrodinamikus
fémalakitasi eljarasokkal kapcsolatos kutatdsok legUjabb eredményeit. A meleg-
alakitasi technol6gidk alkalmazasat biztosité elektrodinamikus alakitégép elektromos
és szerkezeti felépitésének ismertetésén tal, a szerzék az elektrodinamikus nyomasos
ontés technoldgiai leirasat nyudjtjak. Kitérnek az (j technolégiaval készitett munka-
darabok geometriai lehetéségeire és mechanikai jellemzéire.

HCCJIEAOBAHHE JIHTh{fl 110/1 3JIEKTPO.ZIHHAMHHECKHM
4ABJIEHHEM

P. fieHk—M. Ea.ioz

Pe3iOMe

Abtoph coodinatoT o HOBeliuiHx pe3ynbTaTax Hcclie/toBaHHH, cBH3aHHbtX ¢ 3JteK Tpo-
aimaMHHecKMMH MeToaaMH 06padoTKH MeTajuiOB, npoBoaHMbix yxce naThifl roa b
HayiHO-HccjieflOBaTejibCKOM  IlucTHiyie  OneKTptPtecKOH  flpoMbimjieHHOCTH.
ARTOpbl KpOMe OnHCaHHH KOHCTpyKTHBHOrO nOCTpOCHHH CTaHKa 31 CKTpOaUHaMH-
mjecKofl 06padoTKH MeTaaaoB, o6ecneHHBaromcro nptiMCHCHue TcxHonorttii Topa-
nén o6paéoTKH, npHBoaaT n onHcaHHe TexHOJorHM jiuTha noa 3JieKTpoimjia\in-
aecKHM aaBaeHHeM. Abtoph ocianaBJiHBatoTca Ha reoMeTpHtecKHX bo3mo* hocthx
h MexaHHiecKHX xapaKTepttcTHKax niaeim{i, H3roTOBJteHHbix no uoBoft TexHOJiornn.

FORSCHUNG DES ELEKTRODYNAMISCHEN DRUCKGUSSES

R. Denk—I1. Balogh

Zusammenfassung

Die Verfasser berichten Uber die neuesten Ergebnisse der vor 5 Jahren angelaufenen
Forschung im Forschungsinstitut der Elektroindustrie. Ausser der Bekanntmachung
des elektrischen und konstruktionellen Aufbaus der elektrodynamischen Formmaschi-
ne, bei der auch Warmformungstechnologien angewandt werden kénnen, wird auch
die Technologie des elektrodynamischen Druckgusses beschrieben. Auch die geometri-
schen Maglichkeiten und die mechanischen Kennwerte der mit dem neuen Verfahren
gefertigten Arbeitsstiicke werden dargestellt.



RESEARCH OF ELECTRODYNAMIC PRESSURE CASTING

By R. Denk—1I. Balogh

Summary

Account is given of the latest achievements of research work in the field of the electro-
dynamic metal-forming processes conducted by the Research Institute of the Electrical
Industry during the past 5 years. In addition to describing the electrical and mechanical
design of the electro-dynamic forming machine permitting the application of hot-
forming processes, the authors describe the technology of electro-dynamic pressure
casting. The geometrical capabilities and mechanical properties of workpieces produ-
ced by the new technology are mentioned.

Az utébbi idében a miszaki gyakorlat minden teriiletén egyre gyakrabban talalko-
zunk nyomas alatti ontési eljarassal készilt alkatrészekkel. Kezdetben ezt a technol6-
giat f6leg Zamak-tipust alapanyaghdl késziilt gyermekjatékok elallitasara hasznal-
tak, majd ebbdl kiindulva jutott el a nyomasos éntés a mai fejlettségi fokra, amikor
is az acélt kivéve szinte minden 6nthet6 fémre vonatkozéan az eljarast kidolgoztak,
s6t az acél nyomasos Ontésére is végeztek — bar egyelére nem tal eredményes —
kisérleteket [3],

A nyomadsos Ontési eljarassal késziilt munkadarabok kiiléndsebb szilrddsagi
igényeket kielégiteni nem tudnak, de a mddszer nagy termelékenysége és meéret-
pontossaga folytan (tlréshatarai +0,05...0,2 mm) néhany meghatarozott helyre
rendkivil gazdasadgosak. Az ontvényeket altaldban nem vagy csak kevéssé kell meg-
munkalni, de ez nem is kivanatos, mert az dntvény legnagyobb szilardsagu része a
kiilsé kéreg. A bels6 részek a fémutanpoétlas hianya, a bezart levegé és a nagy nyo-
mason elnyelt gazok kovetkeztében pordzusak.

A nyomasos ontés esetén a kokilla kit6ltési folyamata masképp megy vegbe,
mint a tdbbi szokvéanyos eljaréas soran, ezért a kokillat és a megvagasokat mas szem-

pontok szerint kell kialakitani. A korszer( prés-
ont6gépek kivétel nélkil hidraulikus mikdédte-
téstiek. Altalanos, és a gyakorlatban is bizonyi-
tott felfogas, hogy nyomasos ontéssel gyakorla-
tilag tetszés szerinti alaki munkadarabok hoz-

50 100 150 200 250 300
a tavolsag, mm

22-1. abra. Elektrohidraulikus térben  22-2. abra. Kisérleti elektrodinamikus nyomasos 6nté-
mért nyomasértékek a szikracsatornatél  berendezés elvi felépitése

val6 tavolsag és a toltési energia fligg-

vényében



hatok létre és a megvagas barhol elhelyezhet6, ha kell6 nyomassal tudjuk a fém-
omledéket a kokilldba vezetni.

A Villamosipari Kutato Intézet 3. Villamostechnoldgiak Féosztalyan (Félvezetd
F6osztaly) 5 éve folyik intenziv kutatémunka az elektrodinamikus fémalakitasi
technolégiak kiilonb6zd valtozatainak kifejlesztésére. Ez a tevékenység 1971 6ta a
melegalakitasok teriiletére is kiterjed. Egyik lehetséges varidnsként merilt fel az
a gondolat, hogy az elektrohidraulikus elvet — folyadékba meritett elektrddok kozotti
ivkisuléssel létrehozott nyoméashulldm alkalmazasa munkavégzésre  eredményesen
lehetne alkalmazni nyomasos ontvények el6allitasara. Ez esetben a zart tartalyban
elhelyezett, folyékony halmazallapotl fém a hidraulikus kozeg, és az elektrohidraulikus
folyamat Un. s6tét szakaszaban expandal6 plazma egy nyomasszelepen &t a kokillaba
préseli a féemomledéket. Az igy elérhet6 nyomas — a hagyomanyos préséntégépekkel
biztosithatd maximalisan mintegy 1500 kp/cm2-rel szemben - néhanyszor 103atmosz-
féra (22-1. &bra), ily mdédon varhatéan a formakitdltés — kulondsen bonyolult
bordazaté munkadarabok esetén — rendkivill jo.

A 22-2. &bra szerinti dnt6készilék koaxidlis elektrodelrendezési, ahol az émle-
déket magaban foglalo foldelt tartaly az egyik elektrdd. A tartadlyban levd modellfém
hevitését egy izzitétranszformatorral valdsitottuk meg. Az impulzusgenerator (az
abran egyszerien kondenzatorként jel6lve) és az izzitétranszforméator szekunder
tekercse azonos (féldpotenciali) ponton keriilnek galvanikus kapcsolatba, igy a
transzformator és az impulzusgenerator egyidejlileg mikddhet.

Az elektrodinamikus nyomasos ontési eljarast megvaldsito alapgéppel szemben
nincsenek kilonodsebb kovetelmények. Egyetlen megkotdttség van csupan, hogy a

D Rr

kondenzéatortelep toltése dielektrikummal elvélasztott kimeneti kapcsok esetén is
biztosithatd legyen. Egy ilyen elektrohidraulikus alakitdgép elvi kapcsolasat mutatja
a 22-3. 4bra. Az elektrodinamikus nyomasos ontés céljara készitett alakitogép — a
kés6bbiekben részletezett okokbdl — ismétl6automatikdval, valamint a kokilla
vakuumozasat biztositd, tAvmUkodtetett szivattydrendszerrel van ellatva.

Az elektrodinamikus nyomasos &ntés viszonyainak tisztazasara modellfémmel
végeztink ontési kisérleteket. A modellfém 50% Sn és 50% Pb tartalmu 6tvozet volt.
A Pb—Sn 6tvozetek allapotabrajat és ontéstechnikai szempontbol 1ényeges jellemzdit
a 22-4. dbréban foglaltuk 6ssze. Szandékosan nem az egyébként legkedvezdbb ontési
tulajdonsagokkal rendelkez6 eutektikus dsszetételt valasztottuk, mert az eutektikum-
nak rendkivil kicsi a dermedési intervalluma. A megdermedt eutektikum feliletén a



kristdlyosodas rajzolata utolag altalaban

meglatszik és esetenként zavarélag hathat
300

\ N [4], [6IJ; . . .
250 Y s 232 isérleteink folyaman elsG c_elkltuzesun,k
. X . oo az volt, hogy az elektrodinamikus nyoma-
6 20 @h 18 s0s Ontés és a hagyomanyos modszerekkel
3 150 A I ST megvaldsitott nyomasos oOntés formatoltési
; | 0\ | folyamata kozotti egyezéseket, ill. kiilonb-

e 1250 . P ségeket meghatarozzuk.

1000 ! 7 Voo A kokilla kitoltési folyamatanak elméleti
L'k'i%%%ty/ o] O vizsgalatakor a hidraulika térvényeib6l kell
a 190 PEméi @, kiindulni, ugyanis a bednt6csatornaban (meg-
500 1> ki1t ®ay  vagasban) és a kokillaban a fémomledék a
£ .S i hidraulika torvényei szerint mozog. A be-
0 0 so  so 8o 100 OMIO fém a bedntGesatornabol kilepve meg-
Pb sn tartja eredeti sugarformajat, ha sebessége és
22-4. abra. Pb—Sn allapotabra és a Pb -sn  Nyomasa nem valtozik. Ezen a feltételezésen
otvozetek ontéstechnikai jellemz6i alapul a kokilla kitoltésének hidraulikai el-

mélete [2]. Ha a bedmld fémet valamilyen
modon gyorsitjuk (hagyomanyos eljaras esetén pl. a nyomddugattyd gyorsulé moz-
gésaval), a sugar szétszérddik, ami mar a bedmlés kezdetekor megakadalyozza a
levegd eltdvozasat a kokillabol. A megolvasztott fém mozgaséara érvényes a hid-
raulika els6 torvénye, a kontinuitési torvény:

v,fi = const. 1)

Ugyancsak érvényes a fémdmledék mozgéasara a Bernoulli-térvény is. Barmely
viszkézus folyadék valés aramlasara igaz, hogy
z ot P e P 2)
y 29 y 29y
A nyomasos ontésnél barmely p, nyomasra igaz, hogy p- :» z-, ezért a hidro-
sztatikai magassagok elhanyagolhatdk, és a Bernoulli-egyenlet a kdvetkezd formaban
irhat¢ fel:

Pl Ui P Edzt/Z_ﬁ‘_r_’_ . ©)
y 29y 2g Y
ahol o és a2egyutthatok az — a viszkozus folyadék mozgasi energiaja eloszlasanak

valtozasat jelzik a kilonbdz6 keresztmetszetekben;

Ap nyomascsokkenés az 1és 2 indexszekkel jeldlt keresztmetszetek kozott.

Altalanos esetben a fémomledék mozgasa leirhatd az x, y, z derékszdgl koordi-
natarendszerben a Stokes-tétel szerint:

di\ dp

dr ex Ty
dVy 1 dp ,

dr o ay -V-ug
: i d

. P + IV,

dr o Sz



ditv, aiy . diqj
dr dr €S dr
a sebességkomponensek id6 szerinti teljes differencidlhanyadosa.

dVi  dvj dvj dii di'j

ahol

dr  orYex  dy %7 (4a)
i=xY,a.
V2AL 2N/ és 27z
Ty;= 52)%" %i'o;»r %?; Lapiace-operatorok. (4b)
(i=xyY,2).

Stokes egyenleteiben a kinematikus viszkozitas v = const., azaz a mozgas izo-
termikus. A tovabbiakban a fémdmledék mozgasat valtozd viszkozitast feltételezve,
a nyomasos ontés valddi koriilményeinek megfeleléen vizsgaljuk, ezért a kinematikai
viszkozitas valtozasa, v = g(t) fuiggvényének megfelel6en a (4) egyenletrendszert ki
kell b&viteni a hétagulas Fourier—Kirchhoff egyenletével

at _ .
dr ~cg V2> ©)
ahol
at 0/ 8t dt dt' (53)
dr -te + V*toc+Vydy+V- te
o dz d2 m _ (5b)
05+ dy2” oz2:
22-5. abra. ldedlis folyadék formatoltési 22-6. abra. Valos folyadék formatdlitési
folyamata folyamata klasszikus nyomasos ontés

esetén



ahol

a hémérséklet;
a hdvezetési tényezd;
a folyékony fém fajlagos hétagulasa;

0 a folyékony fém s(rlsége.

A fenti elméleti alapok felhasznalasaval allitotta fel L. Frommer hipotézisét a
nyomasos Ontés formatoltési folyamatarol idedlis folyadékra [1]. Frommer szerint
az Uregbe belépd fémsugar a bedmlényilassal szemkdzti hatarsikon felitkdzik és szét-
terul (22-5a abra).

A szétterlil6 fém az oldalfalakig eljutva, azon a beémlés irdnyaval ellentétesen
kezd mozogni mindaddig, amig Ujabb iranytorést szenvedve és a beéml6 sugarral
egyesulve zart korfolyamat nem alakul ki (22-5c dbra). Valoés folyadékok, tehat a
nyomasos Ontés esetében is, a kdrfolyamat nem tud kialakulni, hanem a kokilla a

22-6. &bra szerint a bedmlési irdnnyal ellentétesen tolt6dik fel, az olvadt fém a leveg6t
maga el6tt kitolja.

(IS R



22-8. abra. Elektrodinamikus nyomésos éntvények

a) egyszer(i 6ntvény; b) ésc) vakuumozott szerszamban utantoltéssel elGallitott
nyomasos ontvény

Sajnos az elektrodinamikus nyomasos 6ntés sebesség és nyomasviszonyai lehetévé
teszik — ellentétben az egyéb nyomasos ontési eljarasokkal — a zart korfolyamat
kialakulasat. A modellfémmel végzett kisérleteink egy-egy fazisat mutatd 22-7. abra
tulajdonképpen az 22-5h és 22-5¢ dbrak megfelel§je. A kdvetkezmény sajnos az, hogy
a kokillaban majdnem a teljes levegémennyiség megmarad az &ramlason beldl
bezarva. Elengedhetetlen tehat a kokilla vdkuumozésa, aminek viszont tovabbi el6nye,
hogy a fémben oldott és onnan kivalé gazokat is el lehet igy tavolitani. A nyomasos
ontés masik jellemz6je, hogy megfelel§ tapfej hianyaban fogyasi lregek tudnak az
ontvény belsejében kialakulni [5]. A megfelel§ utanpétlast biztositja az elektrodina-
mikus préséntégépen alkalmazott ismétlo'-automatika, amely bar a mdveleti id6t



e

meghosszabbitja, de a szokasos nyomasos ontvénytdl eltérd, teljes érték( ontvény
létrehozasat teszi lehetvé. A 22-8a abra egy l6véssel, nem vakuumozott kokilldban
készilt ontvényt mutat. A felvételen igen j6l megfigyelhet6k a gazzarvanyok és a
fogyasi lreg. A 22-8b és a 22-8c abra jo mindség(, elektrodinamikus nyoméasos éntvé-
nyek metszetét mutatja.

Az elektrodinamikus nyomasos éntés a tarolhatd energia korlatozott volta miatt
varhatéan csak a néhanyszor 10 cm3térfogatd darabok el6allitasaig terjeszthetd ki.
Az ismertetett el6nyds tulajdonsagai alapjan a hagyomanyos nyomasos dntvényekkel
szemben kétségtelen el6nyei vannak, ily modon témeggyartasban valé alkalmazasa a

gép- és villamosipar szamos teriiletén realisan varhatd.
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Kis- és kozépteljesitményd villamos jarmdvek fejlesztési kérdései

BALOGH ISTVAN—BENEDEK MIKLOS PATAKI EORS

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a Villamosipari Kutaté Intézetben a 30 kW teljesitményen belili
villamos jarm(ivek kifejlesztésére iranyuld, 5 éve folyé, komplex tevékenységet és az
elért eredményeket. Szampéldan keresztul feltarja a villamos jarm(ivek tervezése soran
felmeriilé probléméakat és megoldasi lehetéségeket mutat be a szerkezeti részekre is.

BONPOChHI PA3PAEOTKM 3JIEKTPHHIECKHX CPE/ICTB TPAHCIIOPTA
MAJIOft H CPEUHEft MOUfHOCTM

M. Ea.ioe— M. Eeneden— 3. llamakKU

Pe3ioMe

CraThJt 03HaKOMJifleT HHTaTejta ¢ KOMnneiccHOIt jteaTejibHOCTbto h uocTtirny ThiMH
pe3yjtbTaTaivtH padoT, npoBOKHMbix y*e naThiii rojt b HayaHO-HccJiejtOBaTenbCKOM
MHCTHTYTe 3jieKTpnaecKol npoMbimjteHHOcra b oénacra pa3paoTKH 3JieKTpn-
tecKHx cpeflCTB TpaHcnopTa ¢ MomHOCTDbfo ao 30 kBt.

Ha HHCJieHHbix npHMepax oaHaxoMjTiuoT ¢ npoSneMaMH, noaBJiatoixtHMHca npu
npoeKTHpoBaHHH 3/iCKTpHaeckKHx cpettCTB TpaHcnopTa h yKa3biBatoT Ha BOi\io*Hbie
pemeHHa.

ENTWICKLUNGSFRAGEN VON ELEKTRISCHEN FAHRZEUGEN
KLEINER UND MITTLERER LEISTUNG

I. Balogh— M. Benedek—E. Pataki
Zusammenfassung

Im Aufsatz wird Uber die vor 5 Jahren angelaufene komplexe Entwicklung der elektri-
schen Fahrzeuge mit einem Leistungsbedarf bis 30 kW im Forschungsinstitut der
Elektroindustrie berichtet, und auch die Ergebnisse werden aufgezeigt. Durch Zahlen-
beispiele werden die Probleme bei der Projektierung von elektrischen Fahrzeugen
dargestellt und es werden Lésungsmadglichkeiten vorgeschlagen.

DEVELOPMENT OF LOW AND MEDIUM-POWER ELECTRIC VEHICLES

By I. Balogh— M. Benedek—E. Pataki
Summary

Account is given in the paper of the last 5 years’ complex activity of the Research
Institute of the Electrical Industry aimed at, and the results achieved in, the develop-
ment ofelectric vehicles with rated powers below 30 kwW. Numerical examples illustrate
the problems encountered in the design of electric vehicles, and possible solutions are
suggested.



Villamos jarmivek dsszesitett adatai

A kocsi tipusa
és a kifejleszt6 cég

f.

Renault Dauphine,
Henney Kilowatt
Eureka Williams Corp.

2.

B. M. C. Minitraveller
1. Electricity Council
London AEI Ltd.

3.

B. M. C. Minitraveller
11. Electricity Council
London
Telearchics Ltd.

4.
Scamp
Scottish Aviation Ltd.

5.
Electrovair I. General
Motors

6.
Electrovair Il. General
Motors

7.

Daihatsu Compagno
Kansai, Elec. Power Co.
Japan Storage Batt Co.
Daihatsu Kogyo Co.
Nippon Yusaki Co.

8.

Corona Van 1200
Chubu Elec. Power Co.
Yuasa Batt. Co.
Shinko Denki Co.

Bemu-
tatas
éve

1962
el6tt

1966
el6tt

1966
el6tt

1966
elétt

1966
el6tt

1966
okt.

1966
nov.

1966
dec.

Utasok
szama

Kocsisuly,
A, kg

1000

1150

1060

450

1550

1000

1750

Telep

6lomakkumu-
lator 72 V
115 Ah

6lomakkumu-
lator 96 V,
66 Ah, 36 kg

6lomakkumu-
lator 64 V,
105 Ah, 375 kg

6lomakkumu-
lator 48 V,
105 Ah, 155 kg

cinkezist
450 V, 60 Ah

cinkezlist
530V, 60 Ah,
304 kg

6lomakkumu-
lator 84 V,
120 Ah

Ni-Cd, 96 V,
120 Ah

Motor

kommutatoros

egyenaramu
motor

7,5 kW
96 V

kettd par-
huzamosan
64V, 2,25 kW

kett6 sorosan

indukcios
86 kW,
130001/min

indukcios
86 kW,
13 000 1/min

5kw, 80V,
80 A
2900 1/min

6 kW, 80V,
89 A,
2300 1/min



Fesziiltség-
szabalyozas

kontaktor

idéarany

szénoszlop

szénoszlop

modulator és
inverter

modulator és
inverter

idéarany

id6arany

Max.
tarolhato BIA
energia, Wh/kg
B, kWh

8,3 8,3
6,3 5,2
6,72 6,35
5 n
21,5
254 13,9
10,1 101
115 6,6

Sebesség, km

csucs

48-64

64

56

128

70

79,5

Hat6tavolsag,
km

65,6

57,5 48 km/h

mellett

45

24

64

120 km,

48 km/h

80

89

Hegymaszo
keépesség

11:6

11:4

10 km/h
11:4,

45 km/h
11:20

22 km/h
11:6
50 km/h
11:20

Vissza-
taplalo
fékezés

nincs

van

nincs

nincs

nincs

nincs

van

van



Akocsi tipusa
és a kifejleszté cég

9.
Mitsubishi 360 Van

Tokyo Electric Power Co.
Japan Storage Battery Co
Mitsubishi Jycogyo Co.
Mitsubishi Elec. Mach.

Co.

10.
1962 Caball Light Van,
Yuasa Batt. Co.

11.
Toyota Publica Van
Tokyo Shibaura Elec.
Co. Ltd.

12.

Renault RIO
Mars I1. Electric
Fuel Propulsion

13.
Markette Westinghouse
Electric Co.

14.
Comuta Ford of Britain
Ford of USA

15.
Test car
General Electric Co.

16.

Prototype, Rowan
Controller,
Ghia SpA. De Tomaso
Automobili

Bemu-
tatas
éve

1966

dec.

1966

dec.

1967

1967

1967
apr.

1967
jan.

1967
okt.

1967
nov.

Utasok
szama

2 feln6tt,
2 gyermek

2 felnétt,
2 gyermek

2280

1850

1050

Kocsisuly,
A, kg

Telep

6lomakkumu-
lator 96 V,
80 Ah

900

6lomakkumu-
lator 80 V,
400 Ah

6lomakkumu-
lator 226 kg

910

6lom-kobalt
120V, 240 Ah,
880 kg

795 6lomakkumu-
lator 72 V;
12 Wh, 0,45 kg

350 kg

700 6lomakkumu-
lator 48 V,

120 Ah, 144 kg

Ni-Cd, és 6lom-
akkumulator
415 kg

610 6lomakkumu-
lator 48 V,
150 Ah,

250 kg

Motor

5,5 kW, 90V,
80 A,
5550 1/min

7,9 kW, 63V,
2400 1/min

kefe nélkuli
tirisztoros
kommutator
20 kW,
2000 1/min

11 kW, 100 kg

két db 3,4 kKW,
36V, 20 kg

két db 3,75 kW,
24V, 17 kg

egyenaramu
kommutatoros

két db kompaund
11 000 1/min
2,25 kW



Max.
Fesbz,UiItség— tarolhat6
Szabalyozas energla,
Y B, k%\/h
idéarany 6,7
idéarany 32
idéarany 75
15 Wh/
0,453
kg-nal
kontaktor 28,8
ellenallas—id6- 9,5
arany
tetszés szerint
idéarany 5,8
kulonféle 14
szilardtest
tipus
kontaktor 7,2

BJA
Whikg

75

14

8,25

155

12

8,25

13,3

11,8

Sebesség, km

cstcs

74,6

64,6

100

96

40

64

88

72

opti-
mum

59,5

39,6

40

44,8

48,5

Hatétavolsag, Hegymasz6
km képesség

94,5 12 km/h
11:4
20 km/h
11:8

20 km/h
160 11:7

45 km/h

11:20

80 11:5

190
48 km/h
esetén

80

60
40 km/h
esetén

160...190
48... 56 km/h
esetén

Vissza-
taplalé
fékezés

van

van

van

van

nincs

nincs

nincs

van



A kocsi tipusa
és a kifejleszt6 cég

17.

US Array Engin. Research
and Development
Laboratories

18.
Toshiba Tokio-Shibaura:
Electric Co.

19.
Delta Electric Car. General
Electric

20.
The Amitron Motors
and Gulton Industries

21
Hospedit VKI

22.
The Enfield 465

23.
Tiny 70 VKI

24,
Dornier Delta ILE

25.
VW, Elektro transporter

Bemu-
tatas
eve

1967

1968

1968

1968

1969

1970

1970

1972

1972

Utasok
szama

(hasznos
teher)
0,75 t
tehergép-
kocsi

2 feln6tt
3 gyerek

3 személy

3 személy

2 felnétt,
2 gyerek

2 felnétt,
2 gyerek

4 személy
330 kg

1000 kg

Kocsisuly,
A, kg

1150

440

870

1260

3300

Telep

4 db 5 kW-os
Uzemanyagcella
(hidrazin)

6lomakkumu-
lator-telep

6lom és Ni-Cd
hibr. 72 Vv

Li-Ni-fluorid
akkumulator-
telep és Ni-Cd
tiizel6anyag-
cella, hibrid

6lomakkumu-
lator telep
48 V, 80 Ah

6lomakkumu-
lator telep
48 V, 210 kp,
Oldham typ.

6lomakkumu-
lator telep,
86 V, 135 Ah

6lomakkumu-
lator 80 V,
150 Ah

6lomakkumu-
lator 144V,
180 Ah

Motor

egyenaram
SOros

27 LE
kommutatoros
motor

11 LE egyen-
aramu soros

egyenaramu
soros

egyenaramd,
soros, 2 db,
1,2 kW

egyenaramu
soros, 4,6 LE
2200 1/min

egyenaramu
soros, 2 db,
4 kW

egyenaramu
soros, 6,7/
14,8 kW,
6000 1/min
33 kg

kils6 gerjesztési
egyenaramu
motor
22/44 kW



Fesziiltség-
szabalyozas

idéarany

idéarany

idéarany

id6arany

idéarany

soros parallel-
telep kapcs. +
gerj. kapcs.

idéarany

idéarany
280 Hz

idéarany

Sebesség, km

Max.
tarolhato BjA

energia, Wh/kg , I opti-
8, kWh csucs ! mim
75 50
100 50
88 60
80

18 6.
64 45
1 55 48
12 60 40
26 80 40

Hatoétavolsag, Hegymaszo
km 9 kg;))/esség

80

160

240
40 15%

55
60...80 15%
60...70 15%
60...105 21%

Vissza-
taplalo
fékezés

nincs

nincs

nincs

nincs

nincs

nincs

van



A vilag nagyvarosaiban kozleked6 gépjarmiivek kipufogoé gazai kedvez6tlen idGjarasi
viszonyok mellett nem egy esetben kdzvetlen tragédidkat okozé flistk6dot alkotnak.
Kozismert tény a nagyvarosi zaj egészségkarositd hatasa is. E human tényezékon
talmenden a specidlis villamos gépjarmiivek fejlesztését a kdvetkezd tények is indo-
koljak. A vérosi forgalomban részt vevé 4—b5 fér6helyes személygépkocsik legtdbb
esetben 1—2 személyt szallitanak. A gépjarm(ivek szamanak novekedésével romlik
az utak személyatbocsatd képessége, egyre novekvd parkolasi gondokkal kell meg-
kizdeni. A személykocsikat 100 km/h feletti végsebességre tervezik, ami meghatarozza
a karosszéria alakjat és robusztus futdémdiveket, nagy teljesitmény( motort, valamint
a sebesség négyzetével ndvekvd mozgasi energia felemésztésére alkalmas fékberende-
zést kivan. E tényez6k az orszaguti forgalomban érvényesiilnek, a varosban elérhet6
35...40 km/h és az engedélyezett 60 km/h maximalis sebesség mellett nincsenek
kihasznalva. Mindezek miatt sziikségesnek latszik egy zajtalan, nem fiisté16, kis helyet
foglald, jol gyorsuld, kényelmes ki- és beszallast biztositd varosi autd létrehozasa,
s ez a villamos auté lehet.

Intézetlink — felismerve a villamos jarmdvek eljévendd szerepét a varosi kozle-
kedés fejlesztésében — mar 1968-ban elinditotta a kis és kozép teljesitmény( villamos
jarmivek komplex fejlesztését.

Sokan kézbevetnék, hogy a villamos auté nem mai talalméany. Az aut6zas héskoréban valéban
szamos villamos auté kozlekedett, s6t az akkor biivos 100 km/h sebességet villamos jarmvel Iépték
at elészor. A bels6 égésti motorok fejlédése akkor megéllitotta a villamos autdk elterjedését, a postai

csomagszallitasra, arukihordasra, bels6téri aruszallitasra azonban azéta is hasznalnak akkumulatoros
jarmuveket.

A villamos jarmivek Ujkori fejlesztését az 1960-as évekt6l szamithatjuk. Szerte
a vilagon igen sok kisérleti jarmUvet épitettek. Ezek jellemz6 adatait az 23-1. tablazat-
ban foglaltuk 0ssze. A kisérletek két iranyt kdvetnek. Egyik irany kovetdi olcso, tul-
nyomorészt hagyomanyos elemekkel felépitett, maximalisan két felnGttet és két
gyermeket, vagy csak két feln6ttet szallité varosi jarmiiveket épitettek. Ez a térekvés
féleg az eurdpai és a japan Kkisérleteket jellemzi. Egyes amerikai kisérletekben, a
modern technika vivmanyait felhasznalva, a bels6 égésli motorral hajtott orszaguti
nagykocsik jellemz6it fedezhetjilk fel. Az els6 elgondolés szerinti jarmivek kozil
tobb sorozatgyéartasra kerllt — pl. az Enfield és a Ford Comuta —, a tébbi, nagy-
kocsival végzett kisérlet viszont csak miiszaki érdekesség maradt.

Nagyszamu kisérletet elemezve megallapithatd, hogy az energiatarolas gazdasagos
megoldasanak ma még a hagyomanyos 6lomakkumulatort lehet tekinteni, bar a
killénb6z& primer elemek, natrium—kén akkumulator és a tlizel6anyagcellak
fejlesztése terén is eredményeket érnek el. A villamos hajtdmotor soros gerjesztési
egyenaramu motor. A motor veszteségmentes fordulatszam-szabalyozasat tirisztoros
szaggatoval oldjak meg rekuperacids fékezéssel kombinalva vagy anélkil. A villamos
motor a vele egybeépitett hajtomil kozbeiktatdsdval a hatsd két kereket hajtja, de
megvaldsitottak a két hatsd kerék egymastol figgetlen motorrol lanccal vagy fogazott
szijjal valo hajtasat is.

A karosszériat a kényelmes ki- és beszallasi lehet6ség, a koriltekintést biztosito
ablakok, valamint az akkumulator helysziikségletét, sulyat és kezelhet6ségét figyelembe
vevl kialakitas jellemzi.

Az Intézetiinkben megindul6 fejlesztémunka els6 allomasanak egy kis méreti
varosi auto, a TINY megalkotésa tekinthetd, amely részben a villamos auténak kivant
hiveket szerezni, részben pedig a jarmiiszerkesztési és kivitelez6 munkaval parhuza-
mosan fejlesztett tirisztoros szaggatéaramkdrok tzemi korilmények kozotti kipro-
balasat célozta.



Az egyenaraml motor tirisztoros szaggatéval megval6sithatd kozel veszteség-
mentes fordulatszam-vezérlése az egyik Uj lehet6ség a villamos autok akkumulatorai-
ban tarolt energia jobb hasznositasara.

Mint ismeretes, az egyenarami motor fordulatszam-vezérlése valtoz6 kapocs-
fesziiltsegrdl valo taplalassal torténhet [1], [2], A kozel allandd fesziltségl akkumula-
torteleprdl ez gy lehetséges, hogy az akkumulator és a motor kapcsai kozé ellenallast
iktatunk be. A motor arama keresztiilfolyik az ellenallason, igy a motorra a tap-
feszlltség és az ellendllasra es6 fesziiltség kulonbsége jut. Az ellenalldson PR veszte-
ségi teljesitmény disszipalodik. A veszteség akkor lehet zérus, ha az ellenéllas értéke

U
ibe. t
tH,
T
23-1. abra. Szaggatoaramkor elvi 23-2. abra. A szaggatéaramkor kimeneti
kapcsolasi vazlata feszultség—id6 fuggvénye

R=0, vagy R= °°, ugyanis ekkor 1=0. Ezt megvalésithatjuk, ha az ellenallas helyére
egy idealis kapcsolot iktatunk be, amely nyitott helyzetben szakadast, zart helyzetben
rovidzarat képvisel. A bekapcsolas ideje alatt (fbe) az akkumulator teljes kapocs-
feszliltsége a motorkorre jut. A kapcsold nyitasakor a motorkérben levd induktivi-
tdson indukaldédott ellenelektromotoros er6 a szabadonfuté diddan keresztil fenn-
tartja a motor &ramat a kikapcsolés ideje alatt (7kj). A ki- és bekapcsolast periodikusan
ismételve a motorra jutd fesziltség kozépértéke kisebb, mint az akkumulator kapocs-
feszliltsége :

UM= UK &

the ~f* fki

Az - hanyadost kapcsolasi frekvencidnak, a ------ — héanyadost kitoltési

?be+0d the+0Od
tényez6nek nevezzik. A kitdltési tényez6 a motorra jutd fesziiltség és a tapfesziiltség
értéke kozotti attételi viszonyt fejezi ki.

A K kapcsolot tirisztorral helyettesitve kdzel veszteségmentes szaggatoaramkaort
kapunk. A tirisztort kikapcsolt allapotban kis maradékaram, bekapcsolt allapotban
kis maradékfesziiltség jellemzi. Az egyenarami szaggatdk fé probléméaja a kapcsold-
tirisztor &ramanak megsziintetése, a kapcsolé Ujra szigetel§ allapotba hozasa, amelyet
egy segédaramk~rrel, az Gn. oltékdrrel oldanak meg. Az oltdkdr segédtirisztora egy
feltoltott kondenzatortelepet kapcsol parhuzamosan a terhel6aramot vezet6 f6 tirisztor
anod—katod pontjara oly mddon, hogy a tirisztor andd—katdd pontja zaréiranyban
legyen el6feszitve a tirisztorra jellemz8 szabadda valasi ideig. Atirisztor &rama a tarto-



aram értéke ala csokken, a tirisztor visszanyeri nyitéiranyl zaréképességét. A szoka-
sos szaggatdé Aaramkorokben a kondenzatortelep kozel egyszeres tapfesziltségre
toltédik fel. A feltlt6dés mértéke a terhel6aram ndvekedésével csdkken. A tirisztor
draménak oltadsahoz sziikséges miniméalis kondenzéatorkapacitds a kovetkezd ossze-
figgéshdl hatarozhaté meg:

C
~ Uc
ahol C a kondenzatortelep kapacitasa;
/t a terhel6aram;
tOff a tirisztor szabaddavalasi ideje;
Uc a kondenzatortelep feszliltsége.

A kis- és kdzépteljesitmény( villamos jarm(ivek akkumulatortelepének kapocs-
fesziiltsége az esetek tobbségében 100V alatt van (24 V, 40 V, 80 V). llyen kis kapocs-
fesziiltség mellett a szaggatd oltokdrében nagy kapacitasti kondenzatortelepet kell
alkalmazni, amelyet nagy geometriai méretei miatt kényelmetlen elhelyezni. Ahhoz,
hogy indulaskor elegendéen kis kitdltést tudjunk biztositani, 100 Hz alatti kapcsolasi
frekvenciat kell valasztanunk. Az alacsony kapcsolasi frekvencia a motorkdrben az
aram hulldmossagat megnoveli; hogy ezt elkeriiljik, jarulékos induktivitast kell az
armatdrakdrrel sorbakétni, ami tobbletsulyt, tobbletkdltséget jelent. A hagyomanyos
szaggatoknal a kis fesziiltsegen fokozottabban jeletkezd hatranyok elkeriilésére egy
haromtirisztoros szaggatéaramkort fejlesztettiink ki.

A szaggatd vezérlése a kovetkez8k szerint torténik. A Tii fétirisztort és a 773
segedtirisztort egyszerre gyujtjuk. Ekkor a terhelést az akkumulatortelepre kapcsol-
tuk, valamint a +, Lx Ti3, Ck, Ti\ — rezg6korben megindul a kondenzéatortelep fel-
tolt6dése. A Ck kondenzator fesziiltsége egy félperiodus alatt a -1, —akkumulator-
kapcsok fesziiltségének kétszeresére novekszik az dbrdn a Ck kondenzator fegyver-
zetein jelzett, zarojel nélkali polaritadssal. A rezg6kdrben az aram irdnya nem tud
megfordulni, a Ti3tirisztor andd—katdd pontjara zaroiranyu fesziltség jut, 773 lezar.
A Tiz nyitoirany( zaréképesseégének visszatérése utan a Tix fétirisztor mar olthato.
A Th segédtirisztort vezérelve a Ck kondenzator parhuzamosan kapcsolodik a Tix
fétirisztorral és azon zaroirany( dramot hajt at. A Ti\ f6tirisztor kialszik. A Ck kon-
denzator atveszi a motor /Méramat, valamint a Ck, Ti2 L2 D2rezg6koérben a kon-
denzator toltése atlendiil. A Ck kondenzator fesziiltsége el6szoér nullara csdkken,
majd a kondenzator kapcsain zarojelben jelzett polaritasu fesziiltségre téltédik. A Dx

didda nyitdsanak pillanataban az L2
induktivitadsban tarolt elektromégneses
energia a — L2 D2 Du + aramkdr-
ben visszataplalddik az akkumulatorba.
A fétirisztor kikapcsolasa utan az /M
motoraram a DuLM M korben folyik.
A Tixés 77itirisztorokat Gjbol egyszerre
gyujtva a Ck kondenzator zardjeles
polaritadsu fesziiltsége hozzaadodik az
akkumulator Uk kapocsfesziiltségéhez,
igy a Ck kondenzator feszilltsége a
haromszoros Uk kapocsfesziiltség érté-
kére lendil at a kondenzator fegyver-
23-3. abra. Két atlendit6koros szaggatéaramkar zetein zardjel nelkul jeldlt polaritasra. A
kapcsolasi vézlata kdvetkezd periédusokban a Ckkonden-
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23-4. 4abra. A fordulatszdm-szabalyozd kor hatasvazlata

zator fesziiltsége a haromszoros kapocsfesziiltség értékénél nagyobb fesziiltségre mar
nem ndvekedhet, mert a kondenzator tdbbletenergidja az L2 induktivitas segitségével
minden esetben visszataplalédik az akkumulatorba akkor is, ha az IM motoraram
zérus lenne. A szaggatdéaramkdr vezérlésének inditasa a 772 segédtirisztor gyujtasaval
is kezd6dhet. Mint lattuk, a szaggat6 a motorkortdl flggetlendl is mikddhet, igy a
motoraram zérus érték( is lehet. Az oltdkondenzator fesziiltsége a tapfesziiltség kozel
haromszorosara névekszik, igy a kondenzatortelep korilbelil harmadakkora kapaci-
tasu lehet, mint a szokasos szaggatok esetében. A kondenzatortelepnek a motorkort6l
fuggetlen atlendiilése lehet6vé teszi a néhany széazalékos kezdeti és a 95.. ,96%-0s
végkitoltés elérését. A szaggatd nagyobb fesziiltségli (100 V feletti) akkumulator-
telephez is alkalmazhat6 oly médon, hogy az L] induktivitast nem a teljes tapfeszilt-
ségre, hanem az akkumulatortelep megcsapoléasara kotjik. Az akkumulatorba vissza-
taplalt aram kozépértéke egy 80 V-0s, 200 A-es szaggatd esetén 5.. .6 A értékd.
A visszataplalas kismértékben javitja az akkumulator Ah-hatasfokat.

A fordulatszdm szabalyozasara egységes rendszert fejlesztettlink ki 300 W-tdl
30 kW teljesitménytartomanyra. A szabalyozas blokksémajat a 23-4. abran mutatjuk
be. Az alapjelképz6 potenciométert a benziniizeml auté gadzpedaljanak megfeleld
gyorsitépedallal allitjuk be. Az alapgenerator allandé frekvenciaval indit egy késleltetd
aramkort, amelynek késleltetését az alapjel és az arammal aranyos visszacsatolt jel
kilénbsége hatarozza meg. Az impulzusado az inditdjellel és a késleltetett jellel egy-
idejl’jleg kiadott impulzusokkal elleniitemben vezérli a tirisztoros szaggatéaramkor
f6- és segédtirisztorait. A sebesség — kozvetve a fordulatszam — szabalyozasa nem
automatikus, a volan mellett il személy a sebességszabalyozé kor tagja. Epiileten
belll kozlekedd, pontos beallast igényld jarmiivek esetén célszer(i kiils6 gerjesztési
motort alkalmazni, vagy ezen kivil, a vezet6 tehermentesitésére a fordulatszammal
aranyos negativ visszacsatolast alkalmazni.

A tovabbiakban szeretnénk bemutatni a HOSPEDIT és a TINY 70 elnevezés
jarm(veinket, valamint a Jaszberényi Apritogépgyar lizemcsarnokéaba készitett palya-
kocsit. Mindharom jarm( fordulatszam-szabalyozésa az ismertetett harom tiriszto-
ros szaggatéval és szabalyozokdrrel készilt.

A HOSPEDIT egy kis sebességi, bels6téri szallitojarmi korhazi betegszallitd
valtozata, sebessége 0...8 km/h kozo6tt valtoztathaté (23-5. abra). Hajtasat ket
12 kW-os kils6 gerjesztésli egyenarami motor szolgaltatja. Az energiatarolas
Ky tipust élomakkumulatorban torténik (60 V, 86 Ah).

Szerkezeti jellemzéi:

— acéllemez karosszéria;
— kereszttartos, szimmetrikus, hegesztett alvazkeret (23-6. abra);



23-5. abra. ,,Hospedit” kdrhéazi villamos jarm(

23-6. abra. ,,Tiny 707 villamos jarm( alvazkerete



— fiiggetlen kerékfelfiiggesztés gumirugo6zott hossz-leng6karokkal;

— a két hatso féltengelyt a két 1,2 kW-os, kiils6 gerjesztésii egyenaramd motor
€ékszij- és lancéattétellel hajtja meg;

— fogasléces kormanygép osztott nyomtavrudakkal.

Az akkumulatortelep 8 6rai kérhazi izemet biztosit.

ATINY 70kdzati személyszallitd jarm( (L 18—12. abra) sebességét0... 65 km/h
tartomanyban vezérelhetjik. A jarm( energiaforrasa Kyjelu telep (80 V, 135 Ah).
Feltoltott akkumulatorteleppel a
varosi forgalomban 60...80 km +-
tavolsag futhaté be. Ajérmt’jvet két
4 kW-os soros motor hajtja. A f6-
aramkori motor armaturajat egy, a
vezet6 altal konnyen kezelhet§ kar-
ral menet kdzben soros uzembdl
parhuzamos uzembe kapcsolhatjuk
at, ill. vissza, kihasznélva a soros
lizemben adddé nagyobb indité-
nyomatékot és a parhuzamos tizem-
ben ad6dd nagyobb végsebességet
(23-7. abra). A forgéasiranyvaltas a
gerjesztés iranyanak megforditdsd- 23-7. abra. ,Tiny 70" hajtémotorjainak soros—
val torténik. A kocsi szerkezeti jel- parhuzamos atkapcsolasai
lemz6i a kovetkezbk:

— poliészter karosszéria;

— kereszttartos, szimmetrikus, hegesztett alvazkeret;

— fliggetlen kerékfelfliggesztés;

— lancattétel a motorok és a két hatso féltengely kozott.

A Jaszberényi Apritogépgyar felkérésére az Apritogépgyar lzemcsarnokaban
alkalmazott palyakocsit villamos hajtassal szereltiik fel. A pélyakocsi hajtdmotorja
8,3 kW-o0s, 1000 ford/min fordulatszdmu, vegyes gerjesztésii egyenarami motor. Az
energiat 80 V-0s 200 Ah-4s bolgarjarmivontaté telepben taroltuk. A palyakocsi sebes-
ségét a kocsi platdjara szerelt vezet6ilésbél 0.. .4 km/h sebességtartomanyban
szabalyozhatjuk; ellendllasos villamos fékezést alkalmaztunk. A pélyakocsi 6nsilya
3 t, teherbirdsa 20 t.

ATINY 70 akkumuléatoros személyautora vonatkozé gazdasagossagi szamitasok
azt mutatjdk, hogy a villamos autd fenntartdsa olcsébb, mint egy benzinlizem(
személyautoe, ugyanakkor a vételar kb. 1,5.. ,2-szerese egy személyauto vételaranak.
A villamos személyauté varosra korlatozott hatétavolsadga szintén csokkenti a jar-
mivek iranti érdeklddést. Valdszinlleg az érdekl6dés akkor noévekedik majd, ha
csaladonkeént legaldbb két gépjarmdiivel rendelkeznek.

Igen elterjedtek a varosi forgalomban az 1... 1,5 t teherbirdsu kis teherautok.
Ezeket a gépjarmiveket a varosi Uzlethalozat aruval vald ellataséara, postai csomag-
kihordasra fejlesztették ki. Tipikus varosi jarmivek, jo korlltekintést biztositd, nagy
szélvédd tiveggel, 100 km/h végsebességgel. A siitdiparban és a postanal nyert tapasz-
talatok szerint ezeknek az autdoknak kis szdzaléka vesz csak részt varoson kivili
forgalomban. A varoson belil egy nap alatt 40...50 km-t futnak be. Mindezen
tényez6k arra Osztondznek, hogy a villamos jarmiivek kozott el6szor ezek a kis
teherautdk terjedjenek el. Intézetlink az 1973-as évi fejlesztési tervébe felvette a
Barkas B 1000 tipusi NDK gyartmanyu aut6 villamositasat.



Kovessiik végig ezen a jarm(ivon a villamos jarmivek fejlesztési problémait.
A villamositott B 1000 tipusnak a kovetkezd adatokkal kell rendelkeznie:

— végsebesség: 50km/h,
— suly (atlagos terheléssel): 2500 kp,

— gyorsulas: 1,6 m/s2,

«— hatétavolsag: 60.. .80 km.

A kocsi 2%-0s lejtén sebességvaltozas nélkil tartsa az 50 km/h sebességet. Els6
Iépésként a kocsi dinamikai méretezéseit végezzik el [3]. A vonderb-sziikségletet
a gordiléellendllas, a légellendllds, a lejté emelGellenallasa és a gyorsitashoz sziikséges
vonderd dsszege adja. A gordilSellenallas:

Fg—G = 2500-0,015 = 37,5 kp,

ahol G a kocsi sulya;
/ a gordilGellenallasi tényezd sima beton Gton.
A légellendllas:

F{= 47-]0~*-cAv2 = 47+ 10" 4m,65+2,53+502 = 19,3 kp,

ahol C a gépkocsi alakjatol fiiggé formatényezd, A a gépjarmi homlokfeliilete.
A 2%-0s lejté emelGellenallasa:
F = Csina = 2500-0,02 = 50 kp,

ahol a a lejtd szoge (kis szogek eseténa ~ sina % tg a). A 2%-os lejtén az 50 km/h
sebességhez szilkséges menetteljesitmény:

Fv  (Fg+Ft+F)v  (37,5+19,3+50)50 .Qor,,
P=m = 275----= 270 = 198 LE*

A hajtom( hatasfokat j —0,9-re valasztva a szlikséges motorteljesitmény:

pm:P__: B8 22 LE = 16,2 kW
] 0,9

A motorteljesitményt 17 kW-ra valasztjuk. A hajtom{ attételei koziil a masodik foko-
zatot alkalmazzuk, amely a keréktengely és a motortengely kézott 12,8-es mddositast
biztosit. A motor fordulatszama 50 km/h sebesség esetén:

v-30h 50-30-12,8

nm—~Y~p*f\g7l 3.6-0,309-3,14 5500 ford/min,

ahol b a mddositas;

Rga kerék sugara.

A motor inditényomatékat az el6irt gyorsulast biztosité vonderd és a gordil6-
ellenallas figyelembevételével hataroztuk meg:

Foy = ma = 2500-1,6 kg”™ = 4000 N.

Az inditényomaték:

» _ (fgy+Fg)*, _ (408+37,5)-0,309
M i~ ([ —— 2200 9-m- = 120Nm’




23-8. abra. Villamositott Barkas B 1000 villamos motor nyomatékanak és a motor
tengelyére redukalt terhelényomatéknak a fordulatszamfiiggése az 1., 2., 3., 4.,
sebessegfokozatokban

A motor kivalasztdsakor figyelembe kellett venni, hogy a motort a robbanémotor
helyére szereljik és a jarm( szerkezetén nem szeretnénk valtoztatni. Ennek megfelel-
en a motor jellemz8i: 5500 ford/min (max. 7200 ford/min), 17 kWh-s teljesitmény és
33 kW csUcsteljesitmény, a motor tdmege 100 kg. A motor nyomaték—fordulatszam
jelleggorbéjét és a motor tengelyére redukalt terhelényomaték -fordulatszam jelleg-
gOrbét [2] a 23-8. 4bran mutatjuk be. A jarm{ mozgéasegyenlete:

M -M x= dt
ahol Or a motor tengelyére redukalt tehetetlenségi nyomaték; @& a szdgsebesség.

A mozgasegyenletb6l meghatarozzuk a fordulatszam—idd, illetve a sebesség—idd
fuggvényét. Az o)i szogsebességrél w2-re valo felgyorsitashoz szikséges id6:

_ 0 r(«i-a>2)
2 M—Mt '

A sebesség—idd fliggvényeket a 23-9. dbran rajzoltuk fel a hajtom{ négy sebesség-
fokozata esetén. A motort kivilrgl at kell szell6ztetni, a hdlési viszonyok a negyedik
sebességfokozat alkalmazasat nem teszik lehet6vé, az els6 fokozatban viszont a max.
fordulatszamnal nagyobb fordulatok lépnének fel. A 23-8. és 23-9. dbra segitségével
meghatarozhatjuk a teljesitmény—id6 fliggvényt. A teljesitmény—id6 fiiggvény
integréalja:
E= jpdt
0

adja meg a t id6 alatt felhaszndlt energiat. Ebb6l meghatarozzuk az akkumulatorban
tarolandd energia mennyiségét.



23-9. 4bra. A villamositott Barkas B 1000 sebesség—id6 fiiggvényei az I., 2., 3., 4.
sebességfokozatokban

Budapest terlletén 50 km hosszU Gtszakaszt vizsgaltunk meg és megallapitottuk,
hogy atlagosan 575 m-ként meg kell allni. Egy Utszakaszon felgyorsitunk 40 km/h
sebességre, egyenletes sebességgel haladunk, majd 30 m-es kifutassal megallunk.
Ezen menetdiagramm szerint egy 80 km-es (it megtételéhez 22 kWh energia sziikséges.
Az akkumulatortelep fesziiltségét 192V-ban hataroztuk meg, Ah-kapacitasa 120 Ah
haromdras Kkisltésre. A Posta Jarmitelep akkumulator-részlege altal el6allitott
konnyitett kivitellG akkumulatortelep sulya 800 kg.

AB 1000 és a villamositott jarm(i tervezett suly-, raktérfogat- és végsebesség-
adatait Osszevetve:

benzinizem( jarm akkumulatoros jarma
megengedett dsszsuly: 2240 kg 2700 kg

tres suly (a gépkocsivezetbvel): 1240 kg 2200 kg
hasznos terhelés (a gépkocsivezetével): 1000 kg 500 kg
raktérfogat 6,4 m3 5,6 m3
végsebesség: 100 km/h 55 km/h

Lathatjuk, hogy egy bels6égésli motorral hajtott jarmd villamositasa — 6lom-
akkumulator-telep alkalmazasa esetén — sziikségessé teszi a jarm{ 6sszsulyanak
novelését, a jarm viszonylagos talterhelése révén, a végsebesség jelentds (kb. 50% -
o0s) csokkentése mellett. A hasznos terhelést 500 kg-ra kellett redukalni. A jarmi
hasznalati értéke nem csokken ilyen ardnyban, ugyanis a raktérfogat az akkumulator-
telep beépitésével csak 12,5%-kal csokken. A megndvekedett stly miatt a jarmd-
szerkezetet szilardsagtani szempontbol ellenérizni kell.



[1] Dr. Csaki F.—Dr. Ganszky K.— Ipsits /.—Marii S.: Teljesitményelektronika. M(iszaki Konyv -
kiadé. Budapes:. 1971.

i7] br. Ra~z /.: Villamos hajtasok. Tankdényvkiadé. Budapest. 1971.

[3] Dr. Témai z.: Gépjarmiiszerkezetek "*éretezese.
Az 1 tablazat adatait nagyszamu folyoiratcikk feldolgozasa utjan allitottuk dssze. Mivel néhany
cikk felsorolasa nem adhat teljes képet a villamos jarmiivek irodalmardl. igy azok felsorolasatol
eltekintettiink. A felsorolt néhany kényv gyakorlati segitséget nyujt a felmerilt problémak meg-
oldéséahoz.
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A villamos energia kdzvetlen el6allitasi modszereinek kutatasa

HORVATH PAL -AGH JANOS—SOOKI-TOTH GABOR

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k beszamoljak a kozvetlen energiaatalakitasnak az Intézetben foly6 kutata-
sairél. Részletezetten: a kémiai energidnak gaz lUzemanyagl tiizel6anyag-cellakban
villamos energiava torténd atalakitasa elméleti és technolégiai vonatkozasu kérdései-
rél, problémairél, kiemelve a problémakdr elektrokémiai és termodinamikai vonat-
kozasait és az e teriileten folytatott kutatds eredményeit.

MCCJIENOBAHME METO£0B HEnOCPE/ICTBEHHOfi BMPAEOTKH
3JIEKTPHHECKOO 3HEPTrnil

il. Xopeam— 1. Az— T. 1llooKU-Tom

Pe3H>VE

ARTopai flatoT 0630p 06 HOCJiefloBaHHHX » 0QJiacTH HenocpeacTBeHHoro npeo6pa30-
BaHHti MtepntH, npon3BeneHHbix » HHCTHTyTe. KoHKpeTHo: o npodjieMax, Bonpocax
TexHOJiorHMecKoro h TeopeTHtectcoro xapaKTcpoB, BO3HHKaK>MHX npn npeo6pa30-
BaHHH xHMHtecKoa SHeprHH ¢ TonjiBBHbiMH 3JieMeHTaMn — ¢ roptoneM Ha ra3e —
»  3JieKTpH*teckyK) SHeprHK), no;raépKMBa» 3jieK TpoxwvinwecKHe » TepMOmMtHaMHHe-
ckae acneKTbi npo6jieM » pe3yjibTaTbt HcclieaoBaHHit » flaHHOU o6jracra.

FORSCHUNG DIREKTER HERSTELLUNGSMETHODEN
DER ELEKTRISCHEN ENERGIE

P. Horvath—J. Agh—G. So6ki-Téth

Zusammenfassung

Die Verfasser berichten Uber die Forschung der direkten Energieumwandlung, die
im Forschungsinstitut der Elektroindustrie im Gange ist. Ausfuhrlicher: Ober die
theoretischen und technologischen Fragen und Probleme der Unwandlung der che-
mischen Energie in Gas-Brennstoffzellen, hervorhebend die elektrochemischen und
thermodynamischen Beziehungen des Problems und die Ergebnisse der auf diesem
Gebiet durchgefiihrten Forschung.

RESEARCH METHOD OF PRODUCING ELECTRICAL ENERGY DIRECTLY

By P. Horvath—J. Agh—G. So6ki-T6th

Summary

The authors inform us about the research of the direct energy conversion in the
Research Institute of the Electrical Industry. More detailedly: about theoretical and



technological questions and problems of the chemical energy conversion to electrical
energy in fuel cells working gas fuels, underlining the electrochemical and thermody-
namical aspects of the problems and the results of the research carried out in this field.

1. Bevezetés

A Villamosipari Kutatéintézetben 1966. 6ta folyd, a villamos energia kdzvetlen
el6allitdsi modszerei kutatdsanak célkitlizéseirdl, az ezt realizal6 kutatasok ttemérdl
és eredményeirdl a VKI Kozleményeinek el6z8 két szamaban folyamatosan szamot
adtunk [1] [2],

E dolgozat az alkéalikarbonat elektrolitt, k6zéph6mérsékletii tiizel6anyagelemek
kutatasi teriiletér6l szandékozik bemutatni néhany olyan problémat, amely az elem-
konstrukcios tevékenységgel parhuzamosan folyd vizsgalatokkal egyitt, az elért
eredmények tikrében egyre vildgosabban jel6li ki a fejlesztés alatt allo konstrukcio
helyét és hatdrozza meg lehet8ségeit.

A tiizel6anyagelem-kutatés f6 problémaja a kdzepes és nagy h6mérséklet( teriile-
ten elegend6en nagy fajlagos teljesitménys(rliségl, hosszu élettartamu, zavartalan
lizemdi rendszer konstruélasa.

Természetesen elsd Iépésként egyedi, kis méretli elemek Iétrehozasaval kell az
emlitett, alapvet6 problémakat megoldani annak szem el6tt tartasaval, hogy olcsé
lizemanyagu, j6 hatasfoku rendszer alapelemei keriiljenek kialakitasra. A megfelel§
eredmények birtokaban az ezekbdl felépitett rendszerek vizsgalataval —az itt felmeriilé
tobbletproblémakat megoldva — lehet remélni, hogy a leghatékonyabb eredményt
realizéljuk.

Alapvetd termodinamikai és elektrokémiai fogalmak idézése utdn példaként
a metan lzemanyagl tizel6anyag-elem elméleti vizsgalata kapcsan ramutatunk az
alkalikarbonat elektroliti kozéph6émérsékletl tlizel6anyag-elem lzemeltetési koril-
ményeivel kapcsolatos legfontosabb problémakra. A kovetkeztetés: szénhidrogén
bazisu lizemanyag kozvetleniil, el6zetes bontas nélkil zavartalan (izemben nem, vagy
nehézkesen alakithatd at a kifejlesztett tiizel6anyag-elemiinkben. A szénhidrogének
bontasara, és az ilyen irdnyd kutatasainkra nem tériink ki. A petrolkémiaban részlete-
sen mivelt teriilet eredményeit a specialis kdrilmények figyelembevételével hasznaljuk
fel kisérleti munkénk soran. A reformalt szénhidrogének kapcsan nyert termékgaz
tlzelGanyag-elemben térténd reverzibilis és reélis korilmények kozti elektrokémiai
oxidaciojanak vizsgalata bazisan néhany — a kisérleti tlzel6anyagelem-kutatas
terén elért — eredményiinkrél is beszamolunk. A gyakorlati kérilmények kozt
realizalhaté @sszhatasfokot befolydsold és meghataroz6 paramétereket részletesen
vizsgaljuk.

2. Elméleti megfontolasok

A tlizel6anyag-elem miikddése kozben az A xés A2kiindulasi anyagok rA és rA stochio-
metriai mennyiségébdl reverzibilis Gton rB és rB,mennyiségli Bx és B2végtermékeket

hoz létre, azaz a reakcio:
FAAL+ A2 - ABi+ r"B*, (1)

A termodinamika térvényei szerint az elektrokémiai reakcidval egyiittjaro E elektro-
motoros er@:
-zFE = AG = AH-TAS, n\



ahol
AG a szabad entalpia reakcidval egyuttjaré valtozasa:
AS az entropia valtozéasa;
T  arendszer h6mérséklete;
z areakcioban az elektrodokra atlép6 elektronok szama;
F a Faraday-konstans;
AH a konstans nyomason végbemend reakcid reakciéhdje.

Ha a AG, AH és TAS-t eV-ben fejezziik ki (gyakran szokasos kcal/mol helyett), akkor
(2) egyszeriisodik:

E = AG(eV)
A folyamat hatasfoka:
AG . TAS
J=AH=]-"W ©

Mivel energiatermeld reakciékra AH mindig negativ a (3) szerint AS el6jele szabja meg,
hogy az (1) reakcié idedlis hatasfoka milyen irdnyban és mily mértékben tér el az
egysegtol, ill. a 100%-tél. Tlzel6anyag-elemekben leggyakrabban hasznalt reakciokra
a |AS | (|AG |, tehat 1j altalaban nem tulsdgosan magas hémérsékleteken 100%
korili érték. Eppen ez a vonzd tulajdonsag az oka az intenziv és nagy gazdasagi ra-
forditasokkal folyd kutatdsoknak.

Klasszikus energiaatalakitasi folyamat, mint pl. h6er6gépekben végbemend atalakitas elérhetd
maximalis hatasfokat — mint ez jél ismert — a Carnot-kdrfolyamat hatasfoka maximalizalja. Ez
konkrétan azt jelenti pl., hogy két hétartaly kozti 500 °C = AT esetén — ha a hidegoldali hétartaly
szobahémérsékletli — a Carnot-kdrfolyamat hatasfoka 48%o, a realizalhat6 érték pedig 30% koruli,
ezzel szemben H2 0 2 tiizel6anyag-elem esetén 500 °C-on 78% az elméleti hatasfokérték és 60%-0s
gyakorlati hatasfok is biztosithaté.

Bizonyos esetekben az elméleti hatasfok értékét, ill. ennek jellegét az (1) bazisdn megbecsiilhet-
juk. Mint emlitettik a As eljele szabja meg azt, hogy a hatasfok a 100%-t6l milyen irdnyban tér el.
Kénnyen belathaté, hogy a gazok teljes entrépidja mindig sokkal nagyobb, mint a kondenzalt fazisé.
Egyszer(i molekulakra — nem tulsadgosan extrém hémérsékleti viszonyok kozt — a transzlacioés és
vibréaciés entrépia talstlyban van az elektromos és vibraciés entrépiak dsszegével szemben, igy a
gazkomponens megjelenését vagy elt(inését entrépiandvekedés vagy -csokkenés kiséri. Tehat gaz-
reakciokban As > 0, ha a gazmolekulak szdma ndvekszik, As < 0 ha csokken és AS « 0 ha a
molekuldk szdma nem valtozik.

Mivel a célunk a redlis tlizel6anyag-elemben lejatszodd folyamatok vizsgélata, a (2)
Osszefliggést részletesebben elemezziik. A tovabbi szamitasok soran gazreakciokkal
foglalkozunk, tehat az elemi termodinamika szerint [3]

M= filo+ KT Infi
és AG - £,r,/t,0+ RT rilnps= - RTInKp+RTATilnp-
ahol [ti az /-edik komponens parcialis moldris szabad entalpidja (kémiai potencialja);

yiloa kémiai potencial standard értéke; p, az t'-edik komponens parcialis nyomasa,
és a gazreakcidé Kp egyensulyi konstansa:

Kp = n ieft.



Ezek felhasznalasaval az elektromotoros erd:

5>mo RT . RT,
E(p. T)= - —p=-p £>, Inpi = |3 I Kp-jp ¢'fi InP- @

A (4) egyenlet els6 tagjat definialhatjuk mint a reakcié Eo standard elektromotoros
erejét:

= ~ 5
EO= ~ InKp, (5)

képviseli. .

P A gyakorlatban a reagensek és reakciotermékek anyagi termodinamikai jellemzdi
altal meghatarozott (4) elektromotoros erd csak ugy nyerhet6, ha a tiizel6anyag-elem
konstrukciés kialakitasa olyan, hogy az elektromotoros er6t megszabo elektrokémiai
folyamatok létrejottének és lejatszodasanak redlis feltételeit biztositani tudjuk. A ti-
zel6anyagelem-kutatas alapvetd célja és feladata, hogy ezeket a feltételeket megismer-
juk és ezéltal a realizalhat6 optimalis konstrukciét létrehozzuk.

Természetesen, ha a (4) egyensulyi elektromotoros eré nyerhetd, az ezt biztosito
egyensulyi elektrddfolyamatok a termodinamik&bdl ismert Gn. dinamikus egyensulyi
folyamatok révén jonnek létre. Ha a cella kiils6 terhel6kérbe elektromos energiat
szallit, az ezen allapothoz tartoz6 anyagi jellemz6k altal meghatarozott Gj egyensuly
ajellemz8. A termodinamikai szdmitasok teljesen exakt médon csak zart rendszerekre
vegezhetdk el. A tizel6anyag-elemek ugyanakkor miikodésiiket tekintve olyan galvan-
elemek, amelyekben az andd-, ill. katddoldali reagensek és reakcidtermékek folyama-
tos — esetleg kvazifolyamatos be- és kivezetése térténik. A szamitdsokat tehat ugy
végezhetjlk el, hogy rogzitett kiindulasi termékek mellett a cellat reverzibilis koril-
mények kozt kisltjik egy ismert végallapot elégéséig, majd ezt ismételjik. — Az ezen
folyamat alatt nyert munka atlaga jellemzi a cellat. A realis koriilmények — mint
kés6bb latni fogjuk — az irreverzibilis veszteségek miatt kedvez6tlenebbek.

A (4) elektromotoros er6t létrenozo elektrédfolyamatok dinamikus egyensulyéara
jellemz6 a megfeleld folyamat cseredrama. Minél nagyobb ez, annél inkabb remélhetd,
hogy a cella m(ikddése kisutése kozben kevéssé tér el a reverzibilist6l. Gaz—elektrod
(fém)—elektrolit rendszer( tlizel6anyag-elemekben e harom fazis kelléen nagy feli-
let(i érintkezésének biztositasara és igy a cseredram novelésére technikailag legkidolgo-
zottabb modszer a porézus elektrodok alkalmazasa.

Esetlinkben az elektrolit (Li2ZC 03és NaZC 03) alkalikarbonatok célszerlien meg-
valasztott elegye. Az lizemi hémérsékleten olvadékként jelenlevd elektrolitot a pordzus
fémelektrédokba torténd elérasztas jellegl kiszivodas megakadalyozasara inért, az
elektrodoknal finomabb porozitasd vazba (MgO vagy alkélialuminat) felitatva (a Dav-
tyan tipusd, Broers &ltal tovabbfejlesztett elektrolittipus) hasznaljuk [4], [5]. Az
elektrodok az anodoldalon, ill. katddoldalon azonos kivitellek bizonyos mennyiség(i
Ni-szemcséket tartalmazd ezlist szemcsékb6l szintereit pordzus szerkezetek stabilan
az inért vazanyagra hékezelve. Ez a kisérleti cellatipus késébb részletezett modosita-
sokkal alkalmas 550 °C... 750 °C kilonféle elektrokémiai folyamatok elemzésére.

Mint korabbi kdzleményeinkben errél beszamoltunk — a Villamosipari Kutatd
Intézetben kdzéphémérsékletd, alkalikarbonat elektrolitl tiizel6anyag-elemek kutata-
sanak meginditasakor az alapgondolat az olcso szénhidrogének elektrokémiai oxida-

ciojara alkalmas rendszer kifejlesztése volt. Példaként bemutatjuk a metan elektro-
kémiai oxidacidjanak folyamatait.



2.1 A metan kozvetlen elektrokémiai oxidacioja

Ha a tiizel6anyag-elem anddterébe tiszta CH4-et vezetiink és a cellat terheljik, akkor
a metan oxidacidja révén elektrokémiai folyamat z = . toltésszam valtozasa mellett

megy végbe:
ch4+2 0. - C02+2 h.o,
mint lathato, viz és CO: keletkezik az an6don. A viz jelenléte a
CH:.> H.O CO:+. H. ()

egyﬁnsﬂlyhoz vezethet. Ebben az esetben azonban még szdmolni kell kdzbensd alla-
potként a

CO:+H: ~ CO+H-0,
2C0Oi C+COa,
C+H2D " CO+H:

kémiai egyensulyi reakciokkal. Lehetséges, hogy amint a H. képz&dik — ennek a gaz-
nak a galvanikus oxidacioja lesz a haromfazishataron a valojaban dominans reakcio.
Bizonyos kérilmények kozt a hémérséklet névelése nem kedvez ezeknek a kémiai
reakcioknak, pusztdn elméleti szempontbdl ezeket ki is zarhatnank. A gyakorlati
If((jlr[,:lmények ugyanakkor azt mutatjak, hogy szénkivalassal kell szdmolni az elektrod-
ellleten.

Amint a H. megjelenik az anédon, mint emlitettiik nagyon valészin(, hogy ennek
a gaznak a galvanikus oxidacioja lesz a haromfazishataron a dominans. Ugyanis
a hidrogén kulonésen magas hémérsékleten Ag-Ni alapi elektrddon jol definialt
reverzibilis potencialt képes létrehozni. Ha figyelembe vessziik még, hogy a metan

CHi+, 0, -CO:+, H:O z= O

elektrokémiai oxidacidja a ,,fonalszer(i” haromféazishatar tartomanyaban megy vég-
be, mig a (s) reakcio az el6bbinél minden bizonnyal nagyobb fémfeliilet kalitikus
hatdsara (nagyon valészin(i, hogy ez katalitikus kémiai reakcid) elegend6en nagy
sebességgel folyik le. Tehat (7) mellett még a

H2+ 2 A AN 7 —2 (s)
elektrokémiai folyamatot is figyelembe kell vennink.

24-1. tablazat

A hidrogén és metan jellemz6 termodinamikai adatai és az elektrokémiai oxidacio
jellemz8i néhany hémérsékleten

aco v 1//0 ev E. V fl idealis’ %
h2 ch4 h2 CHt h2 CH, H, ch4
298 — 2,36 — 8,30 — 2,51 — 8,31 1,184 1,038 94 100
800 — 2,108 — 8,30 — 2,54 — 8,28 1,054 1,038 83 100

1000 — 1,99 — 8,21 — 2,56 — 8,29 0,997 1,039 78 100



A 24-1. tablazatban idézziik a hidrogén és metan elektrokémiai oxidacidjanak
jellemz6 termodinamikai adatait néhany hémérsékleten.
A (6) egyensulyra az egyensulyi konstans:

p _ Pco2™H.
6 Pch,Pho
A (4) szerint igaz, hogy
_ 8F (BoT—E)
In K6 = RT

mivel a (6) folyamat a (7) és (8) folyamat alatt végbemend reakciok kilonbsége.

Részletesen a kdvetkez6k szerint jarhatunk el. Ha 1 mél metant vezettiink 1atm
nyomas mellett az anddtérbe ésa mol belble a cella reverzibilis kisiitése kozben atala-
kult a (7) egyenlet szerint, akkora mol C02és2a mol HD képzddott. A (6) egyensuly
szerint x mél metan atalakul még. Ennek sordn 2x mol H2 elfogy és x mdl C02
valamint 4x mol H2 keletkezik. Tehat reverzibilis kdrilmények kdzt x moélnyi metan
a (6) egyensulyi reakciora is a jellemz8 anyagok moljainak szdma a metan 1 mélnyi
mennyiségére vonatkoztatva:

r>CH. ~
«hd = 2(a—x),

Ho2= a+ X,

«h2 - 4,

Yfi = 1+2a+2x és Ar = 2,

tehat irhatjuk, hogy
(a+x) (4x)4 9
(1- a- X)4(a- X)AL+ 2a+ 2x)2 ©)

és az elektromotoros erd az 0 2hatasat elhanyagolva:

RT. (1—a—x)(l + 2a+ 2x)2

Ei = fov+gprin ( 4(ae)<()2(a+x) ) +A (10)
Régzitett mennyiségld metan (a) elektrokémiai konverzidjahoz tartozé x értékeket,
azaz a (6) egyensuly altal atalakult metan mennyiségét a (9) egyenletbdl kapjuk. Ezeket
az x értékeket felhasznalva a (10) egyenlet a fiiggvényében megoldva a 24-1. abran
abrazoljuk (1 gorbe). A (10) egyenletben szerepl6 A tag a katddoldali 0 2hatasat tar-
talmazza, azonban hatasatol eltekintiink, mivel még levegd esetén is (folyamatos at-
oblitést feltételezve) hatdsa az elektromotoros er6re minddssze néhany széazadvolt
nagysagrend(. Ennek a feltételezésnek jogossagat roviden a kdvetkezdk szerint igazol-
hatjuk. A (8) szerinti elektrokémiai reakcio lejatszddasakor a cella elektromotoros
ereje:

=V @ RT P RT R

> = + 5 F IrkKrib Tyy In Po™+Az. (12)
Ebben az egyenletben z12jelzésl taghan még szerepet kapnak a cella andd- és katdd-
terében jelenlevé CO-2parcialis nyomaskiilénbségébdl eredé koncentracios potencial-
ként megjelend tagok, de gondolatmenetiink szempontjabdl szereplk nincs. Tekintsik



24-1. 4bra. A metan reverzibilis elektrokémiai konverzidjanak
jellemz6i tiszta elektrokémiai és vegyes folyamatok soran

az egyenletjobb oldalanak harmadik tagjat, amely az oxigén hatasat irja le. Az oxigén
parcialis nyomésa a katédtérben altalaban Pg2~ 0,15 atm. A katédon lejatsz6dd

C02-4 02+2 - COf

reakcié maximalis hatdrdrama 2 : 1aranyli C02:0 2arany esetén varhato — és igy
C02:levegd dsszetétel(i katodkomponensek hasznalata esetén ez k’>Q0i= 0,33 atm,
k-Po,= 0,15 atm és a tovabbi az inért gaz, pl. a kPNj= 1—k-"co,—k”02 A cella kis(itése
kdzben tehat az oxigén parcialis nyomasanak valtozasabol ered6en az elektromotoros
erd megvaltozasa

A . RT, KkiPg2

AE*- 471N ;po;

ahol — ha az 1, ill. 2 jelzett két allapot kozti eltérés pl. hAromszoros, azaz az oxigén
parcialis nyomasa 0,05 atm-ra esne le, az elektromotoros er6ben mindossze 20.. .30
mV véltozast okozna, aminek vizsgalataink soran tehat szamottevd szerepe nincs.
Annal is inkabb, mert ennél alacsonyabb parcidlis nyomasu oxigén esetén a katdd-
térben a hatararam jelenik meg, azaz a katodtér kimeriilését jelentené — szamunkra
pedig elsésorban nem ilyen természetl effektusok fontosak e vizsgalat soran. Ezt
a problémat akkor kiiszébdlhetjiik ki, ha a katodoldali elektrod kérili teret folyama-
tosan kozel 30% korili C 02t tartalmazd leveg6vel 6blitjik at. Ez a jelenség nyilvan-
valova a katodoldal és anddoldal polarizaciés tulajdonsagainak kisérleti vizsgalata
és dsszehasonlitasa soran valik.

A 24-1. abran bemutatjuk a (9) egyenlet alapjan szarmaztatva a hidrogén parcia-
lis nyomdasanak alakuldsat a metan konverzidja kdzben. Lathatd, hogy reverzibilis
konverzié kdzben a H2jelenléte a reverzibilis izotermikus elektromotoros erét meg-
noveli ahhoz az esethez viszonyitva, amikor H2nincs jelen, a rendszerben (2 gorbe).
Erre az esetre feltételezzik, hogy a (6) reakcid nem jatszodik le.



A (s) reakcio végbemenetelétdl figgetleniil a reverzibilis folyamat soran azaz
a = :-hez tartozo6 villamos energia: 1 mol metan teljes elektrokémiai konverziéjakor:

N = sF £0—RT In VPCOi- RT In \pAitO,

ahol vPco2 ill. v-fHd a végallapotban 1/3, ill. 2/3.

Az N értéke a folyamatra jellemz8 i%idedi.s= 100% hatasfokkal megegyezik a me-
tan konvencionalis elégetése soran felszabaduld héenergiaval.

A 24-1. abrabol nyilvanvaldan latszik, hogy mig a reakcid reverzibilisen megy
végbe, addig a metan legalabb 90%-a konvertalddhat szamottevd fesziltségcsokkenés
nélkiil.

2.2 Bontés utani elektrokémiai konverzié

Gyakorlati korilmények kozt tzemeld tiizel6anyagelemben a (7) elektrokémiai
reakciot csak kilonleges korilmények kozt folytathatjuk le. Kilondsen vonatkozik
ez magasabb szénatomszamu szénhidrogének kozvetlen elektrokémiai oxidaciojara,
ui. a (7), ill. (s) folyamatok eredményeként az elemben jelenlevé komponensek, vala-
mint az elem heterogén fazishatarai egyéb kémiai folyamatok lejatszddasanak lehet6-
ségét is biztositjak. Kuléndsen érvényes ez az un. Boudouard-egyensuly szerint meg-
szabott szénkivalasra, amely ha végbemegy, autokatalitikus hatasa révén az elem
tovabbi miikodését altalaban lehetetlenné teszi. Ez a hatas a folyamat sebességét vissza
vonhatatlanul felgyorsitja. Meggatlasa elvben szénhidrogénhez torténd rogzitett
mennyiségl viznek az anddtérbe adagolasaval lehetséges, a kdzismert vizgaz-egyensuly
létrehozésa céljabol. Energetikailag ez a mddszer kénnyen belathatdé médon a bontés
irreverzibilis héigénye miatt az el6z6t6l killonb6zd eredményt szolgaltat. Az el6bbi
okok kovetkeztében, technikailag konnyebb kezelhet8sége miatt, az el6z6ben rész-
letesen elmondott folyamattol eltér6en, az energiatermeld elektrokémiai folyamatot
a szénhidrogénbazisu lizemanyagokat elézetes bontassal CO, H2, C0.és H2 tar-
talmu (izemanyaggazza alakitva, és a tlizel6anyag-elembe ilyen komponenseket be-
vezetve célszer(i lefolytatni. Metan esetében a bontas

CH.+[JHD  CO.+4H.+ fl—2) HD (12)

folyamat szerint megy végbe. A tlizel6anyag-elemben az anddreakcié mol H. elektro-
kémiai konverzigja utan
C0.+4 H.+ ((—2) HXD + 4a COi,
“* (4a+ 1) CO.+4(l—a)H.+ (da+a—2) H.0+ s¢C (13)

a (s ) szerinti elektrokémiai reakcio bazisan.

A metan elektrokémiai reakci¢janak vizsgalatahoz hasonldan elvégzett szamita-
sok eredményekeént a rendszernek a 24-2. dbra szerinti lefutasu elektromotoros ereje
van T = 1000 K hémeérsékleten a 4 mélnyi H. fokozatos elektrokémiai konverziojat
tekintve. A folyamatra jellemz6 adatok: a = 2 mol, azaz csak a konverziéhoz szliksé-
ges mennyiség( vizet adagoljuk a bontas el6tt a metanhoz, ill. az el§z6khdz hasonléan
elhanyagoljuk a katédoldali oxigén hatasat, hallgatolagosan feltételezve, hogy a katdd-
térben megfelel6 mennyiségl 0. és C0- all rendelkezésre az elektrokémiai folyamat
reverzibilis lefolytatasahoz.

A 24-1. és 24-2. dbran bemutatott folyamatok kdzti kiillénbség elsérendl oka
az anodtérben jelenlevé H. parcialis nyomasanak kiilénbdz6ségében keresendd.

A kisiités alatt a potencial els§ szakaszanak meredeken leszall6 aga a (11) egyenlet
jobb oldala mésodik tagjanak szerepével értelmezhet6 kolcsondsen mindkét esetre.



24-2. abra. Bontott metan reverzibilis elektrokémiai
konverziéjanak jellemz6i

A reakcidtermékek (a viz ill. C02 mindkét esetben kezdetben rendkiviil alacsony
mennyiségben lehetnek jelen és ez — mint Broers erre ramutatott [4] — a potencial
kezdeti értékét definialatlannd teheti. Ertelemszeriien a reakciotermékék kistités koz-
ben ellenkezd hatast jelentenek: kedvez6tlenil polarizaljak az an6dot. A metan koz-
vetlen elektrokémiai oxidacidja soran ez oly mértékben nem érvényesil, mivel a viz
az elektréd heterogén tartoméanyaban kémiai reakciok sordn — jelent6s H2 létreho-
zasa kdzben a metannal reakcidba Iép. Bontott an6dgéaz hasznéalata esetén viszont ezen
polarizécios jelenség dominansan jelentkezik (24-2. abra).

Ennek a jelenségnek tulajdonithat6 az a kisérleti tapasztalat is, hogy tiszta hidro-
génnel vagy viztelenitett bontott gazzal izemeltetett tiizel6anyag-elem — kell6en gaz-
tomoren szerelve esetenként 1,3... 1,4 V névleges potencialt is szolgaltat a termo-
dinamikailag definialt standard értékekkel ellentétben. Ennek a jelenségnek ismerete
rendkivil fontos példaul a polarizacios jelenségek tanulményozasa és a kapott ered-
mények értelmezése soran, mivel értékét izemeltetési kdriilmények — konstrukcio és
lizemanyaggaz osszetételével is jelent6sen befolyasoljak. A metan kozvetlen elektro-
kémiai konverzidja a kedvez6 tulajdonsagok ellenére a gyakorlatban ~ mint részle-
teztilk — nehezen vagy egyaltalan nem kivitelezhet§ Gt, mindaddig, amig a bemend
anddgdz dominansan metant tartalmaz. 15...20% metdn tartalmd Un. varosi gaz
esetén 600 °C felett viszont biztonsagos tizem folytathato — mivel a szénkivalasos
egyensUlyi reakci6 — az Un. Boudouard-egyenstly — egyensUlyi konstansa nem sza-
mottevd kis értéket vesz fel. Nagyobb szénatomszamu szénhidrogének esetén a biz-
tonsagos tizemhez el6zetesen feltétlendl sziikséges a bontasi reakcio.

Mint a 24-2. abrabol lathaté a cella anddgazanak elektrokémiai kistitését nem
célszer(i 75.. .80%-nal tovabb folytatni a cellapotencial rohamos csokkenése miatt.
Ebb6l kovetkezik, hogy a reverzibilis Kislités esetében is a maximalis 1000 K-hez
tartozo 78% osszhatasfoknal kedvezétlenebb értéket kapunk H2re vonatkoztatva.
A kiindulasi metangaz kalorikus égéshéjére vonatkoztatva még kedvez6tlenebb az
eredmény. Ezt numerikus példa kapcsan is be fogjuk mutatni. El6zetesen azonban
néhany tovabbi —az értelmezhetség szempontjabol fontos — problémat mutatunk be.



3. Kisérleti tizel6anyag-elemek
3.1 Elektrolitszerkezet

A Kkisérleti tlizel6anyagelemek 45.. .52 mm &tmér6jd, 2.. .5 mm vastag tarcsa alakd
Gn. matrixban immobilizalt, és ezaltal 6nhord6 kiviteld makroszkopikusan szilard,
mikroszkopikusan mechanikai és fizikai tulajdonsagait tekintve a kvaziszilard elektro-
lit és a pasztaelektrolit kozti dtmenetet képviseli, Ugyhogy az elektrddok kozti téltés-
atvivé mechanizmust a vazban olvadékkeént jelenlevé alkalikarbonatok biztositjak.
Az elektrédok az elektrolitszerkezet altal hordozott porozus vagy racsos fémszerke-
zetek.

Az 1...2 jzm porszemcséji MgO vazanyag hasznalataval késziilt elemek esetén
a Li- és Na-karbonatok eutektikus elegyének 30... 40%-0s ardnyanak alkalmazésa
tlint a legkedvez6bbnek. A hidegen 6rdlt és homogenizalt porok hidegsajtolas utani
— 0Osszetételtdl fliggben pontositott — 800 °C kornyezetében tortént hékezelésével
hozzuk létre egy Iépéshen az elektrolit — vazszerkezet rendszert.

A bizonyos el6nyoket jelentd y-Li-metaaluminat vazanyag alkalmazéasat is vizs-
galjuk. A modszer lényege az, hogy az aluminat vazanyag létrehozéasaval egy lépés-
ben biztosithato az aluminat vazanyag—elektrolit rendszer létrejotte. A gélallapotiva
alakitott kiindulasi anyagok kozt a technologiai h6mérsékleten jatszadik le az alkali-
karbonatok olvadékaban a kémiai reakcio, igy a rendkivil finom eloszlasban képz6d6
és vazszerkezetet alkoto szilard szemcsék feliiletét bevonja az alkalikarbonéatok olva-
déka. A leglényegesebb jellemz6je a rendszernek a y-LiA102szemcsék méreteloszlasa,
ill. ennek befolyasolhatosaga.

A kialakitott elektrolitszerkezetek termoanalitikai és rontgendififrakcios vizsga-
lata mellett fontos informacidkat szolgaltat a mechanikai stabilitast befolyasol6
tényez6k elemzése szempontjabdl a szerkezet porozitdsa. A vizsgalataink szerint
a szilard, inért vazkomponens aranyanak novelése esetén a mérhet6 nyilt porozitas
egyre jobban eltér attdl az értéktdl, amely az alkalikarbonat elektrolitanyag szilard
és folyadékallapota kozti slirliségkontrakcidval még értelmezhet6 lenne (az olvadék-
fazisban a moltérfogat kb. 25%-kal nagyobb mint a szilard fazisban). Ezeknek a poru-
soknak a jelenléte er6s hdéigénybevételek esetén (nagy h(tési—fiitési ciklusszam)
makroszkopikus hibahelyekre vezethet.

3.2 Az elektrodok

Konnyen belathatd, hogy nagy fajlagos terhelhet6ség eléréseéhez az elektrolit és a gaz-
komponensek kozti elektrodfolyamatok megfeleld aktivitasat kell biztositani. A spe-
cialis szerkezeti anyagu és 0sszetétel(i in. Bacon-tipusu elektrédokkal kivalé eredmé-
nyeket siker(lt realizalni. Lényege a kettés pdruseloszlas, azaz egy finomabb porus-
eloszlasu, az elektrolittal érintkez6 bels6 réteg és egy durva poruseloszlasu kiilsg réteg
alkalmazasa, azzal a megfontolassal, hogy a finom porusi — a vazszerkezet porus-
szerkezeténél nyilvanvaloan lényegesen durvabb szerkezet(i — elektrolittal nedvesitett
bels6 réteg az elektrolitot kapillaris er6k révén nem engedi a durvabb pérusokba
aramolni, hanem pusztan ezek falat képezé fémszerkezetet nedvesiteni. A szerkezet
komoly hatrdnya a magas lGizemelési h6mérséklet miatti jelent6s utanzsugorodasi haj-
lam. Ez sajnos az aktivitas id6beni csokkenését okozza. llyen okok miatt szerényebb
fajlagos &rams(r(iséget biztosité — de idében stabilabb szerkezetl réacsos ill. halds
fémelektrodokkal is folytatunk kisérleteket.




Kielégit6 elektrokémiai funkcidt biztositdo elektrodkonstrukcio tulajdonsagainak
vizsgalata és kialakitasa mellett az elem fajlagos terhelhet6ségi paraméterei szempont-
jabal a polarizacio mellett legaldbb ilyen fontos paraméter még az elem elektrolitja-
nak bels6 ellenallasa. E két fontos paraméter egyidejli mérésére kidolgoztunk egy
mérési mddszert, amely az Gn. kommutatormodszernek egy maédositott valtozata.
Az elemet stacionalisan terhel6 aramot 1... 100 Hz frekvencidju szimmetrikus négy-
sz0gimpulzusokkal (az impulzusid6 a félhullamhosszal egyezik) szaggatjuk. A terhelés

24-3. &bra. Kisérleti elemtipus egyiittes an6d—katéd oldali
polarizaciéja a h6mérséklet fliggvényében

egy kapcsoldlizem( tranzisztor kollektor—emitter kdre. Az elem elektrodjain meg-
jelend fesziiltségesést kétsugaras oszcilloszkdpon vizsgaljuk ismert ellenallason es6
potencidllal dsszehasonlitva, ill. a terheletlen elem galvanikus potencialjahoz vagy
beépitett referenciaelektrodhoz képest. A jelalak pontos informaciot szolgaltat az
elem rezisztiv bels6 ellenéllasara, ill. az elektrddokon fellépd polarizéciora.

10 cm2 aktiv geometriai felilet(i elemek esetén a belsd ellenallas 0,1 Q korili
értéket képvisel. Ritkdbban — emelt alkalikarbonattartalom esetén — 0,02 fi kordli
értékek is realizalhatok. Ugyanakkor tobb széz 6ras miikddeési id6 utdn sem tapasz-
talhatd a belsd ellenallas 10%-ot meghalad6 ndvekedése. Ez a tény jelzi, hogy kialaki-
tott kisérleti elemeinkben a m(ikddés kdzben lejatszodd elektrokémiai irreverzibilis
valtozasok okai az elektrolitdsszetétel valtozasanak még 2000 6Oras lzemidd alatt
sem tulajdonithatok.

Bacon-tipusu elektrédokkal ellatott kisérleti elem tipikus elektrédpolarizaciojat
mutatja a 24-3. abra a terheld aramsir(iség flggvényében kiilonbdz6 hdmérsékleteken.
A polarizicié az andd- és katédoldal egyiittes polarizicidjat szemlélteti. Az dbréan
bemutatott értékek szerint az elektrokémiai folyamathoz szilkséges aktivalasi (termi-
kus) energia 660 °C kdrnyezetében mar elegendd az optimalis terhelhet6ség eléréséhez.

Az elemek mikddése szempontjabdl fontos jellemzéje az elektrédok polarizacio-
janak, a porusszerkezetnek, stb. az lizemeltetés soran az idébeni stabilitas. A 24-4. 4b-
ran kilonbdz6 fajlagos aramterhelések mellett az elektrédok egyittes polarizaciéja-
nak valtozasat mutatjuk be az tizemeltetési id6 fliggvényében.



Lathato, hogy 50 mA/cm2terhelés mellett az elektrodok polarizécioja az tizemel-
tetés soran nem valtozik jelentGsen. Erdekes ennek az eredménynek értelmezéséhez
idézni azt a kisérleti tapasztalatot, hogy 0,2 V feletti polarizacios talfesziiltség mellett
alkalikarbonat-émledék elektrolizisénél 0 2és C 02jelenik meg, mig ennél kisebb pola-
rizacios tulfeszilltség esetén csak 0 2transzport detektalhaté. Mivel az elektrédkonst-
rukcio olyan, hogy egy jelent8s része elektrokémiailag nem funkcional — elektrolitbe
merll — ezért a fentihez hasonld folyamatok létrehozasara képes, azaz alkali fém-
oxidok kell, hogy megjelenjenek jelentds tllfesziiltség mellett az elektrdd inaktiv

24-4. abra. Kisérleti elemtipus egyittes an6d—katéd oldali
polarizaciéjanak alakulasa az Gizemelési id6 fuggvényében,
kulonboz6 fajlagos arams(ir(iségek esetére

tartomanyat hatarol6 elektrolitban. E feltehet8en tartsan irreverzibilis valtozasok
elkeriilésére célszer(i hosszU élettartam( rendszerek esetén az lizemmodot Ugy meg-
valasztani, hogy az elem elektrédjainak egyiittes polarizacidja ne haladja mega0,15...
0,2 V értéket.

4. Bontott gaziizem( tlizel6anyag-elem hatasfoka

Visszatérve a 2.2. pont végén nyitva hagyott kérdésre, becsiljik meg bontott gazzal
Uzemeld thzel6anyagelemmel reélis korilmények kozt biztosithaté dsszhatasfokot.
A, arams(riiséggel terhelt elem Uk kapocsfesziiltsége:
Uk —Eg—R —/iUp, (14)

ahol

Eg a 24-2. abra altal a mindenkori anddgazosszetétellel meghatarozott poten-

cial, V;
R acella 1cm3elektrolitjanak ellenallasa, 0 cm '2;
AUP az elektrddok egyittes polarizaciojaj terhel6aram hatasara, V.

A mUik6d6 elem hatasfoka az anodgaz hidrogénkomponensének a mertékl isitéséig
(L 24-2. abra):

(VR § /-



Ha az « értékrdl feltételezziik, hogy 0,8, azaz 80%-ig hasznositjuk az an6dgéz hidro-
géntartalmat elektrokémiai konverzidval, akkor a 24-2. dbra szerint a cella £g Nerst-
potencialja 0,78 V. 1 Q/cm2 elektrolit-ellenallast feltételezve 0,1 V = jR rezisztiv
fesziiltségesés 1ép fel az elektrolitban, a polarizaci6 mértéke a 24-4. abra szerint:
2Cp % 0,07 V, tehat a (14) egyenlet értelmében a cella kapocsfesziiltsége t/k = 0,61 V,
mivel -dffometdin = 1 91,8 kcal/mél, 1j értéke: 46,8%. Osszehasonlitasként x = 0,7
esetén: 1 = 41%. A metan kalorikus f(it6ertékére vonatkoztatva a maximalisan
remélhet6 hatasfok gyakorlati kériilmények kdzt tehat 45% korili érték. Ez az érték
természetesen csak akkor realizalhato, ha az elektrokémiai aramforras olyan teljesit-
mény(, hogy a belsd veszteségek (belsd ellenallason keletkezd Joule-hg + //Jf7p.fe-
lilet) az tzemi h6mérsékletet képesek fenntartani. Részletes vizsgalatok szerint leg-

a[e%bb néhany kilowattos teljesitmény(i egység szilkséges ennek a feltételnek a teljesité-
séhez.

24-5. abra. Nagy elektrodfeliilet(i tiizel6anyag-elem tizemi fajlagos

Az el6z6kben bemutatott szdmitassal dsszefliggésben egy nagyon lényeges prob-
léméra célszer(i rAmutatnunk. A fajlagos arams(riiségnek ez a kivélasztott értéke
a redlis tizel6anyag-elemben tapasztalhaté inhomogenitas kialakulasanak rendkivil
nehezen kikiiszébdlhetd problémakorével fiigg dssze. Nevezetesen nagy elektrdd-
fellet( (80.. .100 cm?2) tiizel6anyag-elemek esetében a kisérleti, kis feluleti elemek
biztositotta fajlagos értékek (fajlagos aramsiirliség —polarizacid) altaldban nem
realizalhatok. Nagyobb feliletl elem lizemeltetése soran ugyanis a gazellatas kétféle
modon biztosithatd. Egyenletes lassi aramban atoblitjik az andd-, ill. katodtereket
allando iranyu gazarammal, vagy megfelel6en konstrudlt gaztereld pillérek beépitésé-
vel — elsésorban az elektrddok jobb atobiitése érdekében —gazaramlasi csatornékat
alakitunk ki. Mindkét esetben villamosan parhuzamosan kapcsolt, gazellatas szem-
pontjabdl soros Gizem( n darab egyedi elemi egység-cellara bonthatjuk az 1 db nagy
feltlet(i tlizel6anyag-elemiinket. Az n értékét a még homogén, gazterében azonos
az elektrod mindsége azonos. Az igy nyert elemi cellak minden tagja a vizsgalt egyedi
kisérleti cellainkhoz hasonldan viselkedik, azzal az eltéréssel, hogy mindegyik a meg-
felel6 sajat gazosszetételének megfeleld terhelési gorbével jellemezhet§ — ahogy ezt
a 24-5. dbran szemléltetjik. A celléra jellemz6 / atlagos aramsdriiség tehat redlisan
a belépd friss anddgaz altal boritott elektrodfeliileteken lényegesen nagyobb fajlagos



arams(riséget képvisel, mint a cellat elhagyo ,,faradt” anddgaz altal fedett elektréd-
felliletek altal szolgaltatott jarulék. Ezzel egyiitt nyilvanvaldéan a polarizacié mértéke
is jelent6sen eltér, tehat az elektrolit-igénybevétel (,,6regedés”) kilonb6zd mértéki
kielégité konverzids hatasfokd lizem biztositasa esetén.

5. Osszefoglalas

A kozéph6émérsékletdi, alkalikarbonat elektrolitd tiizel6anyag-elem kutatdsanak teri-
letérél bemutatott néhany eredmény, ill. az e kutatas soran tapasztalt, zdmében még
megoldasra vard problémak kapcsan elsésorban a teriilet komplex jellegét kivantuk
szemléltetni, s egyben a kiragadott példa kapcsan megmutatni egy lehetséges konstruk-
cié varhat6 leglényegesebb jellemzéit.
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Szilicium bazisu napelemek és tulajdonsagaik

MOLNAR ISTVAN—HORVATH PAL JEDLOVSZKY PALNE

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k beszamolnak a fényenergia villamos energiava torténé alakitasanak maédsze-
rérél, félvezetd pn atmenetek felhasznalasaval. Megadjak a folyamat mechanizmusanak
elemzése bazisan leszarmaztatott technoldgiai és anyagparaméter-feltételek optimali-
zaciojat. Kitérnek a problémakor félvezet6-technoldgiai és szilardtestfizikai vonatko-
zésaira. A kész szilicium bazisi napelemek tulajdonsagainak, paramétereinek bemuta-
tasaval a felhasznalashoz sziikséges informaciokat szolgaltatjak.

KPEMHHEBbIE COJIHEHHbIE EATAPEM M MX OCOEEHHOCTM

M. Mo map—77. Xopeam—T77. fled.ioeCKu-He

Pe3iOMe

Abtopm nHtjjopMMpytoT 0 mctol/ic npeodpaxoBaHHH CBexoBofi SHeprnn b x.ieKxpnxc-
CKyto C HCriojThtOBaHueM pn nepexonoB b nojiyupoBo;iHHKax. H3BemaioT 06 onxnina-
jtH3attHH ycnoBHi napaineTpoB MaTepnajiOB h rexHOlJionui, nonyneHHOH Ha 6a3e
H3yteHHii MexaHH3Ma (JntattHecKoro itBJieHHB. Aexopbi ocxaiiaBjuiBaioxcH Ha acneK-
Tax rtaHHoro xpyra npoéneM, Kacatomnxcfl nojrynpoBortHHKOBOH xcxhhkm h cjjmHKH
iBepjbix Teji. Coo6matoTca HiujtopMauHn, Heo6xoaHMbie np« 3Kcn.iyaxatinn nyreM
nCMOHCxpauHH napaMexpoB m ocoéchhoctcii comietubix Garapel Ha KpcMHHeeoti
6a3e.

SOLARZELLEN AUF SILIZIUMBASIS UND IHRE EIGENSCHAFTEN

I. Molndr—P. Horvath— Frau P. Jedlovszky

Zusammenfassung

Die Verfasser berichten Uber die Methoden der Umwandlung der Lichtenergie in
elektrische Energie unter Verwendung von Halbleiter-pn Ubergéngen. Es wird eine
aus der Prozessanalyse abgeleitete Optimierung der Bedingungen der Verfahrens- und
Materialparameter gegeben. Auch die Beziehungen des Komplexes zur Halbleiter-
technologie und Festkdrperphysik werden verdeutlicht. Die zum Einsatz erforderlichen
Informationen werden durch die Erlauterung der Eigenschaften und der Parameter
der Solarzellen auf Siliziumbasis gegeben.



SILICON-BASED SOLAR CELLS AND THEIR PROPERTIES

By /. Mohuir—P. Horvath—M rs. P. Jedlovszky

Summary

The authors deal with the method of converting light energy into electric energy by
means of semiconductor pn junctions. Optimization of technological and material
parameters based on analysing the mechanism of the process is given. Related prob-
lems of semiconductor technology and solid-state physics are also discussed. Informa-
tion for application purposes is given by presenting the properties and parameters of
actual silicon-base solar cells.

1. Bevezetés

A Nap sugarzo fényenergiajanak elektromos energiava tortén6 kozvetlen atalakitasa,
s igy a hasznositasa kapcsan elkeriilhetetlen kdzhelynek tlin6 bevezet§ megjegyzést
tenni. S épp ennek latszo jellege miatt hajlamosak vagyunk a lényeget elfelejteni:
a Nap kevés kivétellel minden foldi jelenség ered6 forrasa. Kozvetett Gton az él6vilag
megjelenésével egyiitt mintegy elengedhetetlen sziikségletként megkezd6dott a fel-
haszndlésa a primitiv él6 szervezetek lancan &t a kultirnévényeket termeszt, a ké-
olajat kitermel§ és fogyasztd stb. emberi tevékenységig. S amikor az energiaéhség
vagy hasonlé fogalmak kapcsan a lehet6ségek elemzését [1], s ezzel nyilvanvaléan
parhuzamosan a rendelkezésre all6 vagy realizadlhaté energiatermel6 modok ma
objektivnek latszo korlatait latjuk, megallapithat, hogy még ma sem kell6 mértékben
tudatos az a tény, hogy amilyen mértékben kdzhelynek latsz6 az el6z6 kijelentésiink,
legaldbb oly mértékben banunk pazarldéan e természetes és szinte mindenitt rendel-
kezésiinkre allo ingyen energiahordozoval.

A Nap sugarzé fényenergiajanak a mar emlitetteken kivili felhasznalasara lehet6-
ségkeént szamos madszer kinalkozik. Az indirekt utak, mint pl. tikrds vagy lencsés
rendszer(i energiakoncentratorok alkalmazasa mellett nagyon biztaténak igérkezik
e fényenergianak kdzvetlendl villamos energidva torténd atalakitasa révén valé hasz-
nositasa. Hisz a ndvényi szervezetek fotoszintézise révén altaldban max. 7% korili
energiadtalakitasi hatasfok realizalodik bioaktiv anyagok formajaban, mig a jelenlegi
technoldgiai bazison félvezetd szilicium alapanyagl (n. napelemek alkalmazésa
10... 15% o6sszhatasfokot biztosit [2], [3]. Jelen tanulmanyunk célja ezen eszkdz
alapvet6 tulajdonsagainak és lehet6ségeinek bemutatasa.

A fényelektromos eszkdzék kutatasdban és el6allitdsaban jelentds fellendiilés
kovetkezett be a szilardtest-fizikai ismeretek bévilésével és a technologiak fejlédesé-
vel, mely ugrasszer(ivé a félvezetd eszkdzdk elterjedésével valt. Ki kell emelni, hogy
a jo min6ségl félvezet6 alapanyagok megjelenése a kordbbi szelén vagy rézoxid
bazisu jeldetektorok helyett jo hatasfokkal mérhet6 direkt energiaatalakitok készité-
sét tette lehet6vé. Az ezen a teriileten az 1950-es évek végén megindult rendkivill
intenziv kutatasi munka eredményeként (elsésorban a Szovjetinidban és az USA-ban)
szilicium alapanyag felhasznalasaval 10.,.12%-0s hatasfok( napelemeket sikerilt
elGallitani. A kutatasi-fejlesztési munka ezekben az években els6sorban az (irkutatasi
programok felmerilé igényeinek Kkielégitését szolgalta, bar fellelhet6k kialonféle
publikaciok, melyek mas, foldfelszini viszonyok kozt izemel§ fogyaszték energia-
ellatasarél szamoltak be. Elsésorban a félvezet6alapanyag-technoldgiak tokéletesitése
kdvetkeztében ma mar nemcsak extrém esetekben van lehet8ség arra, hogy fogyasztok
energiaellatasat napelemek felhasznalasaval biztositsdk annak ellenére, hogy lényeges



hatasfok-ndvekedést kés6bb részletezendd alapvetd anyagszerkezeti okok miatt nem
siker(ilt elérni.

A Villamosipari Kutato Intézetben a sajat el6allitdsu szilicium alapanyag bazis
felhasznalasaval elért eredmények ismertetése el6tt ismertetjik ezen eszkdzok mii-
kddési alapjainak fizikai vonatkozasait.

2. Fényelektromos generatorok fizikai elmélete

Tekintstink egy sik felllettel hatarolt félvezet6 anyagot, amelyre az egyszer(iség ked-
véért mer6legesen fényt bocsajtunk. Ha /Q(A) dA a (A+dA) és A kozti hullamhossz-
intervallumban a bees6 fényenergia fajlagos intenzitasa, akkor a félvezetd anyaghdl
készilt d vastagsagl rétegen torténé athaladas utan a rétegben az abszorpcié kdvet-
keztében el6allo intenzitas

[dA = 701 —) (I—e-"NjdA, @

ahol r a reflexios egyiitthatd;
a az abszorpcids egyitthatd.
A teljes abszorbealodott mennyiséget az (1) kifejezésnek a szdba jovd teljes interval-

s sz

25-1. 4bra. A napspektrum és a sziliciumban elektron—Iyuk par
gerjesztéssel hasznosithat6 része

Az T0-ra érvényes kifejezést napsugarzas esetén a 25-1. abran abrazoljuk. Az abra
a Napbol érkezd fénysugarzas tengerszinten meért spektralis teljesitménystir(iségét
abréazolja a hullamhossz fiiggvényében. Az dbran bemutatott gorbe jellegébél lathato,
hogy nagyon jo kozelitéssel koveti a fekete test Planck-féle sugarzasi torvényét
(Teff = 5800 K), néhany %-nal nagyobb hibat nem is kovetlink el, ha a fajlagos inten-
zitas fenti dsszefliggésébe ezt helyettesitjik. A hc/X energiaju foton abszorpciéja a fél-
vezetd anyagok energiasav-strukturajanak tulajdonsagaibol eredéen — amennyiben
az abszorbealddd foton energidja nagyobb, mint a félvezet§ anyag Un. AE tilos sav-
szélessége— legnagyobb valdsziniiséggel elektron—lyuk par gerjesztésével jon létre[5].



A megmaradasi torvények ugyanis szigoru feltételeket irnak el6 a folyamat lehet6ségé-
re. Ha Eq(ka) a fényabszorpci6 soran a vezetési savban gerjesztett Aj, hullamszam-
vektorud elektron energiaja és EMKP az Un. vegyértékkotési sdvban az elektrongerjesz-

tés soran keletkezd Kp hulldmszamvektor( lyuk energidja, akkor az energiamegmara-
das torvénye értelmében

j = EqKa)+EV(Kp). @

Az impulzusmegmaradasi torvény értelmében viszont
Ka Kp = Kx, 3)

ahol Kxa Ahullamhosszu fényenergia-kvantum hullamszamvektora. Azonban realis
koralményeket figyelembe véve: termikus energiaval (,,kvaziszabad” elektron a veze-
tési sdvban és ,kvaziszabad” lyuk a vegyértékkotési savban) rendelkezé elektron,
ill. lyuk T = 300 K-on 10“7 cm korili hullamhosszal rendelkezik, mig félvezetd
Si esetén elektron—lyuk par gerjesztésre (2) értelmében elegendd energiaval rendel-

kez6 monokromatikus fény esetén |Kx| ~ 10“4cm, ezért |Kx | < | A, |, igy
Ka % Kp 4
feltételnek teljesiilnie kell. Ez pedig azt jelenti, hogy a 25-2. dbran bemutatott Si

25-2. abra. A félvezet§ szilicium egykristaly energiasav-szerkezetének
részlete a hullamszamtérben &brézolva

Szemléletesen a fotonabszorbcidra két példat mutatunk be: a harom részecske (elektron,
lyuk, foton) kdlcsdnhatasaval véghemend, és a kisebb valdszin(iség(i, négy részecske
(elektron Iyuk, fonon, foton) kolcsdnhatasaval végbemend folyamatra

energiasav-struktdraja [7] értelmében mintegy ,fiigg6leges”, azonos hullamszam
melletti gerjesztés lehetséges. Ez az egyik magyarazata annak, hogy a Si napelemek
esetén a spektralis érzékenységi maximum 0,8 p kordli hullamhosszaknal, azaz a
AE tilos savszélességnél nagyobb energiaju fotonok esetén jelentkezik, az infravords
tartomény hataran.



A Nap spektrum elektron-lyuk par gerjesztésre rendelkezésre allo, valamint az
e folyamat soran elhasznalt, azaz a fényelektromos generatorban hasznositott energia-
tartomanyat a 25-1. abran bevonalkazott tertilettel dbrazoltuk. A spektrumgorbe alatti
terulet és a jelzett teriilet kdzti nem hasznositott energiamennyiség egyrészt a generalt
toltéshordozok kinetikus energiaja révén, masrészt fényenergia-abszorpciénal kozvet-
lenil — a kristalyracs fononspektrumanak gerjesztése révén — fellépd Joule-hd
formajaban emeli az abszorbedld anyagok h6mérsékletét. (Ennek értelmében a (2),
(3) és (4) dsszefiiggések csak a legvaldsziniibb esetre érvényesek.)

25-3. 4bra. A Si egykristaly reflexiés és abszorbciés egyttthatéja

Az aktudlis tulajdonsagu szilicium alapanyag abszorpcios és reflexios egyiitthato-
jat a hullamhossz fliggvényében a 25-3. dbran abrazoljuk. Az (1) dsszefliggés, a 25-1.
abra szerinti napspektrum és a 25-3. abran bemutatott abszorpcios egyditthat6 isme-
retében nyilvanvalé, hogy a fotonabszorpcié a félvezet6 szilicium els6 néhany
mikronnyi rétegében legaldbb 60%-ban lezajlik. A reflexios egyitthaté jellegében az
elektromosan jol vezet6 anyagok ismert tulajdonsagat mutatja, amely szerint a reflexids
tulajdonsagok az abszorpcié ndvekedésével ndvekednek [6].

Az eddigiek felhasznaldsaval a generator elméleti energiahasznositasi hatasfoka
napspektrum esetén 46%. A generalt toltéshordozok hasznositasa érdekében ezek
legjobb hatasfoku szeparacioja és 0sszegy(ijtése bels6 elektromos terek létrehozasaval
lehetséges. Erre az elméleti szamitasokkal egyezden [3] a legmegfelelbb pn atmenet
létrehozésa. Nyilvanvald, hogy a hatdsfok tovabbi ndvelését a p és n tartomanyban
a tombon beluli folytonos koncentraciogradiens kialakitasaval biztosithatjuk, kiilo-
nosen akkor, ha a lemez alakl eszkdz vastagsdga (pl. a kollektorokként funkcionaléd
p+, ill. n+ rétegek tavolsadga) az abszorpcid folytan generdlt téltéshordozok szabad
Uthosszanal Iényegesen nagyobb (ebben az esetben ugyanis a folytonos koncentracié-
gradiens miatt fellép6 potencial addicionalisan befolyasolja a téltéshordozok difflzios
transzportjat).

A tovabbiakban fenomenologikus paraméterek bevezetésére célszer(i a napelem
helyettesit6 kétpdlusanak képét hasznalni. Egy RT terhelGellenéllassal terhelt fény-
elektromos generator helyettesit6 képe a 25-4. abran lathato.



25-4. abra. A napelem helyettesitd képe (Zj a pn atmenet
impedancidja a megvilagitas hatasara)

A pn atmenetek elméletébdl ismert dsszefliggés szerint egy idedlis diodan U poten-

cial hatasara az atfolyé aram
il llli E|QS) } 5

és a Kirckhoff-torvény értelmében:

ahol 70 a h6meérséklet altal a félvezet6 témbben keletkezd elektron—Ilyuk parokbol
addédo aram, amely idealisan Kivitelezett, nem megvilagitott pn atmenet esetén a zaro-
iranyu telitési arammal mérhet6, és 7S a megvilagitas hatasara a teljes — elektron
és lyukarambol ered6 — arams(rliség, amelyet jo kozelitéssel a megvilagitott pn
atmenet rovidzarasi aramaval mérhetiink (val6jaban additiv tagként az egyenlet
bal oldaldhoz a rekombinéaciobol eredd aramsiirlséget is figyelembe kellene venni,
mint hatasfokrontd paramétert). Az el6z6kben tett megfontoldsok szerint 7scre
irhatd:

he = (1 (1- e~ad) N{otoee, (M

ahol rja a gerjesztett elektron—Ilyuk parok osszegyd(jtési hatadsfoka, amely kénnyen
belathatdo okok miatt a pargerjesztést okozo fénykvantum hullamhosszatol erésen
fliigg egy adott generatorkonstrukcio esetén (a Si spektralis érzékenysége maximuma-
nal 85% korili érték elméleti szamitasok szerint biztosithatd) Nfoton a bees6é fotonok
atlagos szama. Az osszefiiggés jelzett része az elméletileg idealizalt kivitelezést fel-
tételezve Si-ra 0,35 korili érték. igy 100 m\V/cm2es beesd fény-teljesitménys(rliség
esetén (nyari, derilt id6ben mért érték a tengerszinten a mi foldrajzi szélességiinkon)
he max = 37 mA/cm2 A maximalis mérhet§ U fesziiltséget a (6) 0sszefliggésbdl ki-
fejezve

e \ h | )

7 =0 esetére kapjuk. U-ra a technoldgiailag realizadlhaté maximalis érték 20 °C-on
0,6.. .0,61 V. H6mérsékletfliggésére kiillonféle konstrukciok esetén részletes vizsgala-
tokat végeztek [8], Elért eredményeinkkel is egyezéen p bazisi pn napelem esetén
AU/AT= -1,8 mV/°C.

Ertelemszeriien kovetkezik a fentiekbdl, hogy a (6) és (8) dsszefliggés felhaszna-
lasaval eléallitott teljesitményérték, a



extrémumhelyéhez tartozo /mex és i/mex-ra érvényes, hogy 7> /mex és U > t/mex,
mely értékeket a (9) Osszefliggés extrémumhelyének megkeresésével lehet eléallitani.

(9) Osszefiiggésbe a (6) értékét behelyettesitve, az U szerinti differencialast el-
végezve és az eredményt nullaval egyenl6veé téve, majd rendezve, az

+ max I
e Bl e (0

egyenletet kielégit6 f/mex értéket numerikusdn meghatarozhatjuk.
A (6) Osszefliggést /mex-ra felirva, majd a (10)-b6l az

eum,, 1
o KT j ! cBmax
~KT~
osszefliggést felhasznalva, rendezés utan kapjuk /mex-ra:
@Umax .
IcF & (1)
W ~KT

Ezen /mex érték csak a 25-4. abran bemutatott helyettesit§ abra RB=0 értéke esetén
lenne biztosithatd, azaz ha a generator bazislemezének ellenéllasa elegend6en kicsi
lenne. Redlis koriilmények kozt 1cm2feliilet(i generatorelem esetén 0o dsszhatasfok-
romlast 4 Q korili belsé ellenallas okoz, amely értéknek realizalasa rendkiviil nehéz
technologiai feladat.

A kivehet§ maximalis elektromos teljesitmény a (9) és (11) egyenletek alapjan:

P*:ﬂ'max

KT I'[IDKe

(12

Ci/njax

KT

amelynek felhasznalasaval definialhat6 a fényelektromos generator maximalis hatas-
foka:

Climax

UITBX KT Umaxhc (1-
. £0jnax Nfotmd £
U ~KT'

Az elmondottak egylittes értékelése eredményeként Si alapanyaghol készitett fény-
elektromos generator maximalis hatasfoka (napfényspektrumot feltételezve) nem
haladhatja meg a 20%-ot. Osszehasonlitasként az irodalmi adatok alapjan eddig elért
legjobb hatasfok( generator 14%-o0s fényenergia-hasznositést biztosit.

Ezen elvi korlat magyarazza azt a bevezet6ben emlitett kdriilményt, miszerint
a technologiai—fejlesztési tevékenység Iényeges hatasfokjavitast nem eredményezhet,
kdvetkezményei szinte kizar6lagosan gazdasagossagi paraméterekben jelentkezhet-
nek. Ezek viszont nagyfokd rentabilitast eredményezhetnek nagy volumend villamos-
energia-termel6 rendszerek kialakitasanak perspektivait tekintve.



3. Kisérleti és technolégiai vonatkozasok

Az el6z6kben kifejtett elméleti megfontolasok minél jobb kielégitése érdekében a vizs-
galand6 és megoldandé fébb kritériumok a kdvetkezdk:

a) optimalis alapanyag-paraméterek; egykristalystrukturat feltételezve a bazis-
anyag elektromosan aktiv, ill. inaktiv szennyezéseinek optimalizacioja, vezett-
képesség, diszlokacioslir(iség, kisebbségi téltéshordozok élettartama szerint;

b) optimalis pn atmenet mélység; az abszorpcidés tulajdonsagokat figyelembe
véve napfényspektrum esetén a részletes vizsgalat 0,1... 1 xkozti tartomanyt
jeldl ki az aktiv feliilet alatt a pn atmenet mélységére, azonban konkrét, kisér-
letileg realizalhat6 korilmények kozt jelent6s mértékben Osszefiigg az a és
¢ pontban elmondottakkal;

c) optimalis szennyezéskoncentracié a pn atmenet mindkét oldalan és a toltés-
hordozo kollektor félvezet6-fématmenetek tartomanyaban;

d) reflexios veszteségek csokkentése; kiillonds tekintettel arra a korlilményre,
hogy a reflexidmaximumot épp a napfényspektrum maximumanak kérnyeze-
tében — s egyben az abszorpcié maximumanak kérnyezetében mutat (25-3.
abra) — a probléma elemzése kiiléndsen indokolt. Kénnyen igazolhat6 elmé-
leti megfontoldsokkal [6], hogy ezen feltétel teljesitése maradék nélkil csak
bizonyos rogzitett hullamhosszak kdrnyezetében teljesithet6 a feliiletre felvitt
optikailag rogzitett tulajdonsadgu hartyék létrehozasaval (a hartya 1vastag-
saga a valasztott X hulldmhosszal a A = X/4 dsszefiiggést kell kielégitse és a
torésmutatdja az n > «si feltételt kell, hogy teljesitse;) célszer(ien valasztott
800.. .1000 A vastagsagu sziliciumdioxid vagy stabilizalt sziliciummonoxid
a feltételeket kivaloan teljesiti;

e) optimalis geometriai konstrukcio; a lemez alakl generator vastagsagara és
dimenzidjara ad kdvetelményt és az a) és b) pontokban elmondottakkal dssze-
fiiggésben a generatoron bellli ohmos jellegl veszteségek csokkentése érdekeé-
ben a toltéshordozokat dsszegy(ijté fémkontaktusok méretezésére és elhelye-
zésére.

A felsorolt optimalizacios szempontok részletes és komplex elemzése alapjan
létrehozott néhany cm- felliletd, kiilénboz6 alaki (kor, négyzet, téglalap) napelemek
kozil egy tipus lényegesebb jellemzdit a 25-5. dbran bemutatjuk, &sszehasonlitva
a pusztan elméleti megfontolasok alapjan vart jelleggorbével.

Az itt bemutatott tulajdonsagu elemek soros—parhuzamos kétéskombinacidja-
val szinte tetsz6leges aram -fesziiltség karakterisztikaju telepek Aallithatok Ossze,
kezdve a néhany tized watt teljesitmény( radidkészilék akkumuléatordnak téltégene-
ratoraként funkciondlé telep (25-6. és 25-7. dbra) vagy a 10 W nagysagrend( teljesit-
ménnyel Uzemel6 vagy ezt meghaladd teljesitmény( rendszerek (25-8. dbra) kialakita-
saig.

Természetesen szabadban (izemeld rendszerek esetén megfelel6 klimaallésagrol
kell gondoskodni. E célra kifejlesztett specialis konstrukcidji rendszereink (—40...
+ 90 °C-ig) szabadterepi m(ikddésre alkalmasak (25-8. abra).

Az adott foldrajzi és meteoroldgiai korilmények évszakonkénti valtozasaban
széls6ségesen mutatkozd eltérések egyértelm( értékelhetésége érdekében a mindenkori
terhelhet6ségi allapot jellemzésére (mivel az v « kapocsfesziiltség kb. 3000 Ix feletti
megvildgitasnal nagyobb értékek esetén -- a nyari napfény tébb mint 105Ix —kdzeli-
t6leg elhanyagolhaté mértékben valtozik), a nyari delel6 nap sugarzasi szintjére — te-



25-5. abra. Szilicium bazisu napelem
karakterisztikaja

méret: 24x22x0,35 mm; aktiv felulet: 4,55 cm2;
beesd teljesitménys(irliség napfényben

~ 95 mW/cm2; rj = 11,7%

25-6. abra. Az SPH 222 tip. telep
karakterisztikaja atlagos napfényben
mérve

hat a névleges telep teljesitményre — vonatkoztatott ekvivalens napsiitéses 6rak sza-
mat bevezettik és definicié szerint

_ N (adott id&szakban termelt elektromos energia)

értéket értjik rajta. Mérése a vizsgalt id6tartam alatt a telep kapocsfesziiltségének
konstans értékéhez tartozd aram durrandgaz Coulomb-méterben torténd integracioja-
val torténik, rogzitett betajolasi sz6g mellett. Ezaltal napi vagy éppen havi eloszlasban
rendelkezésre allo ekvivalens napsiitéses 6rak szama méretezési és tervezési bazisada-

tokat szolgéltat, mivel fekv —,r*"s. Az eddigi vizsgalataink szerint a C értéke

1,3.. .0,6 kozti érték kiulonb6z6 meteorologiai koriilmények kozt (frediis a tényleges
napsutéses 6rak szama). Ugyanis mig deriilt nyari napsitésben, déli érakban feliilet-
egységenként a nap sugarzasi teljesitménys(ir(isége 100.. .102 mW/cm'-, addig télen
hasonlo korilmények kozt ez az érték 60.. .65 mW/cm2; azonban er6sen borult id6-

ben még mindig 10... 15 mW/cm?2 teljesitménys(iriseg a fellletelemre érkezd szint.
Tehat kb. 106ra borult id6 kozel ekvivalens 1drai napsitéssel a termelhetd elektromos

energia szempontjabal.



25-7. 4bra. Az SPH 222. tip. kereskedelmi forgalomban kaphat6 telep radiéval

A felhaszndlasi terliletekre altaldnossagban elmondhatd, hogy a napelem alkal-
mazasa ott indokolt, ahol a fogyasztd miikodési funkcidjat tekintve a halozati villamos
energiatdl flggetlendl is kell hogy lzemeljen vagy ahol a villamosenergia-vezeték
beruhazasi koltsége aranytalanul magas, az ott m(ikodtetett fogyaszté villamosenergia-
igényéhez képest.

Fentieket figyelembe véve alkalmazasi terlletként elsésorban vezetékes halozat-
tol tavol esd hiradastechnikai atviv6lancok erdsit6egységeinél, kihelyezett automati-
kus jelz6- és figyel6berendezés aramforrasaként vehet6 szamitasba. Alkalmazhato
tovabba kilonféle hordozhatdé meteorolégiai, geodéziai, mezégazdasagi mérémisze-
rek és berendezések, hordozhatd radidk, magnetofonok és egyéb, a kdzhasznélati
vezetékes energiahalozattol tdvol es6 berendezések tdparamforrasaként.

Az emlitett alkalmazasi teriileteken felsorolt fogyasztdk (izeme lehet szakaszos
vagy allando. A fogyasztok folyamatos energiaellatasanak biztositasara akkumulator-
telep alkalmazéasa - kdzbeiktatasa — szlikséges. Ez a teljesitményigényhez méretezett
napelemteleprdl tolthet6. Amennyiben szakaszos lizem( berendezést taplal, akkor ter-
mészetesen lényegesen kisebb teljesitmény( napelemes energiatapegység is alkalmas
a kozbeiktatott akkumulatortelep megfelel6 toltésére.

Konkrét példaként a fentiek illusztralasara szolgaljon az alabbi: egy nehezen
megkozelithetd terepen (pl. hegycsics) telepitett 50 W teljesitményl radidadoval
ellatott figyel6automatika tizemel (kiillén parancsra hiradastechnikai atjatszé allomas,
vagy pl. meteoroldgiai figyel6szolgalatot teljesitd rendszer). A vételkészségi allapot



25-8. abra. 22 W névleges teljesitmény( napelemes telep szerelten

(5 W teljesitménnyel) a napi id6szak négydtode. Adasi idd'szak atlaghan igy egy6tod
id6tartam. A napi atlagos teljesitményfelvétel:

PM = (y 45WIMy50 Wh) A~ h= 14 W.

Ha télen is folyamatos lizemet kivanunk t6le és teljesitményigényét napelemes teleppel
kivanjuk kielégiteni, akkor havi energiaigénye

E = 14-24-30 Wh = 101 kWh.

Vizsgélataink szerint a téli honapokban az ekvivalens napsitéses drak szamanak
minimuma 60 h/ho koérili érték a magyarorszagi kedvez6tlen meteorologiai koriilmé-
nyeket feltételezve — szemben az oktdberi vagy akar marciusi 150 h/hé korili érték-
kel. Ez 80% korili fesziiltségstabilizalasi és toltéstaroldsi hatasfokot feltételezve
210 W teljesitményigényt jelent a napelemes telepre vonatkozéan. Ennek ugyanakkor
kihasznaltsagi hatasfoka nyari honapokban maximalisan 30°0. Osszevetve azonban



a halézatépitési beruhazasi koltségekkel, vagy akar az akkumulatorok téltésének biz-
tositasara a majdnem folyamatos felligyelettel és (izemeltetési koltségekkel, a napele-
mes telep beruhazasi koltsége, mely ebben az esetben alig haladja meg a 0,6 MFt-ot,
messze alatta marad az egyéb lehetséges megoldasok teljes kdltségének.

Ha az el6bbi példaban szerepld adatnal figyelembe vessziik azt a koriilményt,
hogy nyari id6szakban a napi termelt energia 1,5.. .2 kWh, akkor nagyobb teljesit-
ményl szakaszos lizem( fogyaszto igénye is biztonsaggal kielégithet6 — pl. mez6-
gazdasagi termel6iizemekben, ahol a munkaszikséglet a meteorologiai ciklusokkal
természetszer(leg kozeli szinkront mutat.

Az el6z6ekben emlitettek példaként szolgéaltak annak illusztralasara, hogy ezen
kdzel masféléves multra tekint§ kutatdsi munka eredményeit a népgazdasag mely
tertiletein lehet, milyen specialis paraméterek mellett felhasznalni.
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A VKI Villamos Készillék Féosztalyanak 25 éves munkassaga

DR. NEVERI ISTVAN

1. Bevezetés

A villamos késziilékek szerepét sokszor még a villamos szakemberek sem latjak vila-
gosan, lebecsiillik a késziillékek fontossagat és az dramkorok kialakitdsakor mésod-
rend(i jelent6séget tulajdonitanak nekik. Pedig amennyire igaz az, hogy korszer( ipar
nem képzelhet§ el magas szinvonalon all6 villamositas nélkil, annyira igaz az is,
hogy a villamos energia termelése, elosztasa és lizembiztos felhasznaldsa nem valo-
sithatd meg fejlett konstrukcidju, megbizhat6 kapcsolokésziilékek nélkil. A kapcsolo-
késziilékek feladata az aramkorok zardsan és nyitasan kivil az aramkori elemek és
fogyasztéberendezések védelme is. igy mindjart belathatd, hogy egy-egy késziilék
— ha megbizhatoan latja el feladatat és a tervezd kell§ koriiltekintéssel valasztotta meg
a megfelel6 tipust — sajat aranal nagysagrendekkel nagyobb értékek megvédésére
hivatott. A késziilékek helytelen kivalasztasa vagy hibas késziilékmiikddés azonban
nemcsak a védendd berendezések értékének megfelel§ karokat okozhat, hanem pl.
egy korszer(, automatizalt termelési folyamat leallitasaval, tobb millids értéki terme-
léskieses is bekdvetkezhet. Mindezek alapjan mondhatjuk, hogy a kapcsolokésziilékek
szerepe egyéltalan nem elhanyagolhatd, s6t a kapcsolokésziilék a villamosenergia-
ellatas egyik legfontosabb eleme.

A felszabadulas utan, a régi licenckapcsolatok megsz(intével, a magyar iparnak
nemcsak a gyarak lizemképessé tétele jelentett gondot, hanem biztositani kellett az
onallg fejlesztés feltételeit is. A készilékipar kilondsen nehéz helyzetben volt, hiszen
a masodik vilaghaboru el6tt Ggyszoélvan teljesen a nagy nyugati cégek fejlesztési tevé-
kenységére tamaszkodott. Létkérdéssé valt az énall6 gyartmanyfejlesztés megterem-
tése, amely korszer( kutatasi tevékenység nélkiil mar akkor is elképzelhetetlennek 14t-
szott. Ezt a tényt a VKI vezet8sége mar az Intézet megalakulasanak pillanataban fel-
ismerte, ezért 1949-t61 ndvekvd szellemi kapacitast forditottunk készilékkutatasra.
Az els6 években csak par f6bdl allé kis csoport, késébb Dr. Rusznyak Endre kandida-
tus vezetésével kilon osztaly foglalkozott a villamos kapcsolokésziillékekkel, majd
az Intézet 0 székhazanak és ezzel a nagyteljesitmény zarlati laboratdriumok elkészi-
tésével, megteremt6dott az alapfeltétele a Villamos Késziilék Féosztaly megszervezé-
sének, amely 1965-ben meg is alakult Dr. Mocsary Jozsef kandidatus vezetésével.

A kapcsolokésziilékek kutatdsa és fejlesztése meglehetdsen széles kor(i ismereteket
kdvetel a témaval foglalkozd szakemberektél. A villamos forgogépek és transzforma-
torok méretezésére - mivel ezeket &ltaldban &llanddsult Gzemre kell méretezni -
viszonylag egyszerlien kezelhet6 matematikai formuldk allnak rendelkezésre, ezzel
szemben a kapcsoldkésziilékeket m(ikddésiik kozben villamos, mechanikai és hé-
tranziensek egész sora veszi igénybe. A késziilékek méretezése ezért egyszer(i modsze-
rekkel nem lehetséges, a legtdbb esetben nagyszamu kisérlet alapjan kialakitott koze-
lit6, empirikus formulakat kell alkalmaznunk. A szamitégépek alkalmazasa valamivel
kdzelebb hozta ugyan az egzakt méretezés lehetéségét, a modellkisérletek és a direkt



vizsgalatok azonban ma sem nélkilézhet6k. A készilékfejlesztés soran, az ivoltassal
kapcsolatos ivfizikai problémak mellett, az aramutak dinamikus és termikus igénybe-
vételeivel, a mikoddtetdszerkezetek, pl. mikddtetémagnes tranziens viszonyaival, az
érintkez6anyagok anyagtechnologiai kérdéseivel, valamint szigetel6anyagok iv- es
héallosagaval is foglalkozni kell, amelyek a villamosmérnoki ismereteken tal fizikus,
gépész, metallografus és vegyész szakemberek &sszehangolt tevékenységét igényelik.
Alapvet6 fontossagl még — a szilikséges kisérletek és vizsgalatok elvégzéséhez — a
magas szinvonald, nagy teljesitmény(i probaberendezések és korszer{i méréstechnikai
lehet6ségek kialakitasa. Mindezek alapjan nyilvanvald, hogy komoly apparatus,
a megfeleld alapfeltételek kialakitasa nélkil elfogadhato eredmények elérése remény-
telen.

2. A f6osztaly jelentds eredményei

Az elmult 25 év alatt, a készilékkutatas alapfeltételeinek fokozatos megteremtésével
parhuzamosan foglalkoztunk az egyes kutatasi témakkal, mindig az adott id6szaknak
megfelel6 legfontosabb ipari igények és a pillanatnyilag meglevé lehet6ségek Gssze-
hangolasaval. Az els6 id6kben — néhany alapvetd elvi kutatasi feladat mellett (pl.
ivfizika, villamos érintkezés elmélete stb.) —sullyal a kozép- és kisfesziiltségl biztosito-
kutatassal foglalkoztunk, ami még a mostoha lehetdségek mellett is eredményességgel
kecsegtetett. A biztositokutatas terén elért igen jelentds eredményeink bazisan, a ké-
s6bbiek soran a kisfesziiltségli mechanikus kapcsolokészilékek kutatasdhoz is hozza-
foghattunk. Ennek mar alapfeltétele volt a sajat kisfesziltség(, nagy teljesitmény( val-
takozo6aramu és a kés6bb kifejlesztett egyenaramu zarlati laboratérium. Néhany éve
kdzépfesziltségli mechanikus kapcsolokésziilékek kutatds—fejlesztési munkaival is
elkezdhettiink foglalkozni; els6 Iépésként az egyszer(i késziilékfajtakat véve, mint pl.
szakaszolo, szabadtéri oszlopkapcsold, aramvalto stb. Ez utébbi feladatok megoldasa-
hoz sziikséges prdébalehet6ségre a szomszédos Villamosenergiaipari Kutatd Intézet
laboratériumaiban nyilt lehet8ség, ahol a két intézet kozott kialakult igen jo kapcso-
lat biztositotta szdmunkra is a sziikséges fejlesztési—kutatasi vizsgéalatok zavartalan
lebonyolitasat. A komolyabb mérték( kutatasi munka a kdzép- és nagyfesziltségl
mechanikus kapcsolokésziilékek teriiletén (megszakitdk, terheléskapcsolok sth.),
egyébként jelenleg még nem is sziikségszer(i igény, hiszen e téren a készilékipar els6-
sorban kilféldi licenciak alapjan gyart. A feladat itt inkabb kiilfoldi termékek adapta-
cidjaval és kisebb jelent6ségli tovabbfejlesztési kérdésekkel kapcsolatos, amihez
a VEIKI és a kilfoldi nagyfesziiltség(, nagyteljesitmény( zarlati laboratériumok képe-
zik a fejlesztési és mindsitd vizsgalatok alapjat. Ezekben a vizsgalati kérdésekben
inkabb csak szaktandcsadassal és a vizsgalati programok 6sszeéllitdésaban és lefolyta-
tasaban nyujtott segitségadassal vettiink részt.

A kovetkez6kben a f6osztaly jelent6s eredményeit tételesen ismertetem, sullyal
az utolso ot évet figyelembe véve, mivel az Intézet 20 éves fennallasaval kapcsolatban
az eddigi tevékenységrél a VKI Kozlemények 3. kotetében szamoltunk be [1].

2.1 Aramkorlatozd olvadébiztositok

Az aramkorlatoz6 olvadobiztositok kialakitasara iranyulé kutatasi tevékenységiink
els6sorban a késziilékben lejatszodo alapvet6 fizikai folyamatok megismerésére ira-
nyult, majd tisztaztuk azokat a paramétereket, amelyek befolyasoljak a készlléktdl
megkivant feladatok végrehajtasat. Els6sorban a biztositokban levd olvaddelemek



(olvaddszalak, .olvaddlemezek) helyes kialakitasara torekedtiink, hogy a megfelel§
megszakitoképesség mellett a kivant aramkorlatozast biztositsuk veszélyes kapcsolasi
thlfesziltségek keletkezése nélkiil. Foglalkoznunk kellett a biztositék ivoltd kozegé-
nek, a kvarchomoknak a kivélasztasaval, a biztositohazak, valamint a kivezet6 sinek
méretezésével és kialakitasaval is. Vilagosan lattuk, hogy nem elégséges a kivant
mkdodési paraméterekkel rendelkezd biztositok kisérleti kialakitasa, feltétlenul gon-
doskodnunk kell a megfelel6 szintl gyartadstechnnoldgia bevezetésérél. igy valt
a biztositokutatas a hazai kutatasi modszer kdvetendd példajava, nevezetesen, hogy
az Intézet feladatanak kell, hogy tekintse a gyartasbevezetés megfelel6 megoldasat,
s6t szlikség esetén egyes — a sorozatgyartashoz szlikséges — célgépek kialakitasat is.
Ezaltal elkeriilhettiik a két és fél évtizedes kutatdmunka soran, hogy ezen a téren is
licencvésarlasra kényszeriiljon a késziilékipar, s6t nyugodt lelkiismerettel allithatjuk,
hogy az alland6 kutatdsi munka eredményeként az els6 tipusok kidolgozéasa 6ta
a vilagszinvonalat folyamatosan kévet6, jol exportalhatd hazai termékkel rendelke-
zunk. Ez a kutatasi tevékenységlink példazza, hogy jol dsszehangolt kutatasi és gyar-
tasi tevékenység képessé teszi a magyar késziilékipart hazai konstrukciéji termékek
korszer(i gyartasara.

A kozépfesziltségli, nagy megszakitoképességli aramkorlatozo olvadobiztosito
kutatdsanak els6 lépéseként a lépcs6sen valtozd keresztmetszetl olvadoszalakkal
rendelkez6 NNG tipusl biztositdsorozatot alakitottuk ki. Az igények novekedésével
és a nemzetkozi vizsgalati el6irasok pontositasaval néhany éven beliil korszer(tlenné
valt az NNG tipusu biztosito, de ekkorra mar kifejlesztettiik a tdbbszérés megszaki-
tast eredményezd olvadoszal-szerkezettel rendelkez6 NNGT és NNGfe jel( olvado-
biztosito-sorozatot, amely az igényeknek megfeleléen 3 ... 35 kV fesziiltségtartomany-
ban az dsszes kivant tipust tartalmazza. Az NNGfe tipusnal — els6sorban az export-
igények kielégitésére - mar gondoskodtunk arrél is, hogy mind a foglalat mérete
mind a biztositok kiolvadasat jelz6 szerkezet olyan legyen, amely a hazai felhasznalas
mellett, barmely fejlett ipari berendezésben elhelyezhetd [2],

A kisfesziiltség(i, nagy megszakitoképességii aramkorlatozé olvaddbiztositokkal
kapcsolatos kutatasi munka eredményeként a korszer( biztositok egész sorat dolgoz-
tuk ki, amelyeknek gyartasbevezetésérdl is gondoskodtunk. Elsésorban a késes rend-
szer(i, az elosztohalozatok védelmére szolgald tipusokkal foglalkoztunk (S-NOL
tipusu biztositésorozat), majd félvezetd egyeniranyitok és egyeniranyitd berendezések
védelmére szolgal6d diddavédd biztositosorozatot is kialakitottunk, a felhasznaldk és
a gyarto vallalatok igényeinek megfeleléen (NOGe és NOSi tipust biztositésorozat).
Legujabb kutatasi tevékenységiink arra iranyult, hogy az eddigi 630 A névleges aram-
er@sségnél nagyobb aramerdsségii tipusok is gyarthatok legyenek a legkorszer(ibb
igények kielégitésére. igy elkésziiltek a 800, 1000 és 1250 A névleges aramer@sségl
100 kAeff megszakitoképességl tipusok, amelyekkel nemzetkdzi viszonylatban is
jelent8s eredményt értiink el, kdlondsen ha tekintetbe vessziik, hogy a legjobb kiil-
foldi cégek is csak 1000 A névleges aramer@sségig készitenek kisfesziiltségli biztosi-
tokat.

A gyors- és késleltetett (lomha) kiolvadasi jellegg6rbéjl biztositdk el6nyds tulaj-
donsagait sikeriilt egyesiteniink a lomha-gyors, azaz kombinalt kiolvadasi jelleggorbéj(i
NOLG-tipusu sorozat kialakitasaval [3] (26-1. abra). Kiilfoldi megrendel&k és hazai
felhasznalok, kiilléndsen az aramszolgaltato vallalatok igénylik a minél kisebb vesztesé-
get okozo biztositdtipusok kidolgozasat. Elsésorban a kisebb névleges aramer&sségi
tipusok esetében sziikséges, a kedvez6 mdiszaki paraméterek megtartdsa mellett,
a biztositoban fellépd wattveszteség minél kisebb értékre valo korlatozasa. Ez igen
nehéz miszaki feladatot jelent, mivel a veszteségek csokkentéséhez nagyobb olvadé-



26-1. abra. A F6osztaly kutatdsi munkaja alapjan gyartott tipust biztositésorozat

szal-keresztmetszet szlikséges, a tobb fém bevitele a biztositobetétekbe viszont rontja
a megszakitoképességet és megvaltoztatja a kiolvadasi jelleggorbét. Kutatasi szinvona-
lunkra jellemz6, hogy ezt az igen sulyos problémat is sikerilt Ggyszolvan hénapok
alatt megoldanunk és a VNOLG-tipus(, veszteségszegény biztositok a korabbi
NOLG-tipusok veszteségének csupan 60.. .1 °/0-a mellett a kivant kiolvadasi para-
métereket is betartjak. A vezsteségszegény biztositok igy, a tobbmillios darabszamu fel-
hasznalast figyelembe véve, jelentds villamosenergia-megtakaritast is eredményeznek.

2.2 Villamos érintkez6k kutatasa

A mechanikus kapcsolokésziilékek legfontosabb elemei az érintkez6k, amelyek fel-
adata az dram vezetésén kivil az dramkorok nyitasa és zardsa. Az er6sdramu érint-
kez6k kozott a kapcsolasi folyamatok soran iv keletkezik, ami az érintkez6k feluletét
roncsolja és ezéltal érintkez6anyag-fogyas lép fel. A késziilékek villamos élettarta-
mat az érintkez6k ivallésaga hatarozza meg. Fontos paraméterek még az érintke-
z6k anyaganak kivalasztasakor és az érintkezés mindségének meghatarozasakor az
érintkezési ellenallds és a hegedésallésdg. Kutatdsi feladataink arra iranyulnak,
hogy e szempontok szem el6tt tartdsaval hatarozzuk meg mindazokat a paraméte-
reket, amelyek az érintkez6k megbizhaté miikddését befolyasoljak és tudoméanyos ala-
possaggal képesek legytink mind az érintkez6anyag-6sszetétel, mind pedig a konstruk-
ciés megoldas tekintetében az optimalis viszonyokat meghatarozni.

A téméahoz kapcsolédéd kutatdsi munkankban els@sorban a kisfesziltségi kon-
taktorok érintkez8inek megvalasztasaval foglalkoztunk, de feladataink kozott szere-



pelt a kdzépfesziiltségl és kisfesziiltségli megszakitékban alkalmazandé érintkezék
kivalasztasa is. Kilfoldi eredményekre tamaszkodva, sajat elméleti és kisérleti mun-
kéank alapjan, sok tekintetben sikerllt a téméat bizonyos mértékig tovabbfejleszteni.
Meghataroztuk, hogy a kilonféle aramerésségl kontaktorokban milyen 6sszetétel(i
és gyartasi technoldgidju érintkez6anyagot célszerii alkalmazni a nagyobb élettartam
és a megbizhatobb miikddés elérése érdekében. A kilonféle eziist alapd érintkez6-
anyagok kozil elsésorban az eziistkadmiumoxid, az ezustnikkel és egyes terlileteken
a szinezist érintkezék alkalmazasa mutatkozott célszeriinek. A tobbalkotds érintkez6-
anyagok esetében — a Vasipari Kutaté Intézettel és az Allami Pénzver6vel egyiitt-
mikddve — az dsszetétel szazalékos aranyanak meghatarozasan tiImenden a gyartasi
technoldgiara és a mikroszkdpi vizsgalatok értékelésére is javaslatokat dolgoztunk ki.
A megszakitok ivhazé érintkez8i szamara szdba johet6 wolfram—réz és wolfram—
ezist érintkez6anyagok vizsgalataval is foglalkoztunk, amelyekre vonatkozéan szin-
tén értékes megallapitasokat tettlink. Az érintkez6anyagok megvéalasztasan tilmenden
els6sorban a VBKM Ganz Kapcsolok és Késziilékek Gyaraval egyittmiikodve fontos
konstrukcios paramétereket is kidolgoztunk és méretezési eljarast készitettiink.
E munkaink alapjan ma mar sokkal pontosabban lehet meghatarozni egy Uj késziilék-
ben alkalmazando érintkez6k anyagét, alakjat, méreteit és az aram hozzavezetésének
kialakitasat. Kutatasaink eredményességét az ipari felhasznalason talmenéen szamos
kalfoldi és hazai el6adas és publikacié fémjelzi. Bekapcsolddhattunk az Erintkez6-
jelenségek Nemzetkdzi Konferencidja szakértdi bizottsagdnak munkajaba, valamint
tobb javaslatunkat és vizsgalati modszeriinket elfogadtak és atvették a KGST orszéa-
gok megfelel§ kutato- és fejlesztbintézetei. Az altalunk kidolgozott érintkez6anyag-
vizsgal6 berendezés ma mar orszagunkon kivil szdmos szocialista orszag érintkezé-
anyag-vizsgalatanak egyik alapkésziiléke.

Kutatasi eredményeink kdzll kiléndsen emlitésre méltdak az érintkez6k mére-
tének optimalis meghatarozasara kidolgozott modszereink, a kikapcsolési sebesség
szerepére vonatkoz6 meghatarozasaink és az orankénti kapcsolasi szamnak az érint-
kez8k anyagfogyasara kifejtett hatasaval kapcsolatos megallapitasaink. Nagy gyakor-
lati jelent8séget tulajdonitunk az Gjabb kutatasi munkaink kdzill az MTA Izotop Inté-
zetének bevonasaval végzett elméleti és kisérleti munkainknak, amelyek arra iranyul-
nak, hogy izotépos vizsgalati mddszerekkel allapitsuk meg a kiilonféle érintkez6anya-
gok m(ikddése kozben fellépd anyagfogyast és az anyagvisszanyerés mértékét. Az iv
hatasara az egyik érintkez6r6l a masik érintkez8re atrakddé érintkez6anyag ugyanis
jelentds szerepet jatszhat az érintkez6k élettartamanak meghatarozasakor. A kiilon-
féle Osszetétell érintkez6anyagok péarositasaval, az anyagvisszanyerés mértékének és
iranyanak tudatos befolyasolasaval mar eddig is jelentds kezdeti eredményeket értiink
el és a tovabbiakban mind miszaki, mind gazdasagi szempontbdl tovabbi eredmények-
re szamitunk [4].

Nagymértékben befolyasolja az érintkez6k élettartaméat a bekapcsolaskor fel-
16p6 pattogés jelensége. Az aramkdr zarasakor ugyanis az érintkez6k dsszeérésének
pillanatdban a rugalmas (itk6zés szabalyainak megfelelen altalaban kisebb-nagyobb
mérték{ pattogas tapasztalhatd. A sorozatban gyartott késziilékek esetén mindenkor
szamolnunk kell bizonyos mérték( visszapattanassal, annak teljes elkeriilése ugyanis
csak igen koltséges eljardsokkal lehetséges. A pattogasi jelenség hatasainak vizsgala-
tara a Budapesti MUszaki Egyetem Nagyfesziiltségli Technika és Készilékek Tan-
székével kozosen kuldnféle kutatdsi munkakat végeztiink, melyek eredményeként
meghataroztuk a gyakorlat szamara még megengedhetd pattogds mértékét. Mind
a kutatdsi munka megkdnnyitésére, mind a késziilékek mind&ségének ellen6rzésére
elektronikus elven m(ikddd visszapattanas-szamlalé késziléket készitettiink (26-2.



abra), amely alkalmas a visszapattandsok szamanak meghatarozasara, valamint
a bekapcsolas pillanatatél az egyes visszapattanasok bekdvetkezéséig eltelt id8 regiszt-
ralasara. E vizsgalo készilékiinket ma mar szamos hazai és kilfoldi vallalat hasznalja
eredmeényesen.

26-2. 4bra. Mechanikus kapcsolékésziilékek visszapattanasanak szamlalasara alkalmas regisztral6-
készllék

Az érintkez6k kutatasaval kapcsolatban azt is vizsgaljuk, hogy a kilénféle ivolto
gazokban, szilard gazfejleszté anyagok kdrnyezetében és vakuumban (izemeld érint-
kez6k megvalasztasakor milyen (j szempontokat kell figyelembe venniink. A vizsga-
latok elvégzésére Uj, nagyteljesitményl vizsgaloberendezést alakitottunk ki (26-3.
abra), mellyel a vizsgalatok még folyamatban vannak.

2.3 Kisfeszlltségl kapcsoldkésziilékek ivoltasi viszonyainak vizsgalata

Az érintkez6k helyes kialakitasa mellett sziikséges az egyes késziilékfajtakhoz illesz-
ked6 legmegfelel6bb ivoltdkamra-tipus megvalasztasa, a kikapcsolaskor megjelend
villamos iv biztos kioltasa érdekében. A j6l kialakitott ivolté kamra is csak akkor
lehet azonban hatéasos, ha biztositjuk a fellépd ivnek az oltékamraba val6 bejutasat.
Ehhez az &ramutak olyan kialakitasa sziikséges, amely az &ram dinamikus eréhatasat
kihasznalva, bekényszeriti az ivet az oltotérbe. A kérdések tisztdzasara a VBKM
Ganz Kapcsolok és Késziilékek Gyaranak megrendelésére, a Budapesti Mi{iszaki
Egyetem Nagyfesziiltségli Technika és Keészllékek Tanszékével kozdsen komoly
kutatdsi programot dolgoztunk ki, amelynek eredményeként ma mar vallalkozni
tudunk pl. egy kisfesziiltség(i kontaktor ivolté rendszerének méretezésére. Az aramut
kialakitasaval, az érintkez6k megfelel§ kialakitasa esetén el6re meg tudjuk allapitani,
hogy milyen sebességgel indul el az iv az érintkez6k kozil az oltokamra felé [5]



26-3. abra. Erintkez6anyag-vizsgald késziilék, amely alkalmas a kiilonféle ivolto
kozegek hatdsainak meghatarozasara

A valtakozoaramu kisfesziiltségli kontaktor deionlemezes oltokamraihoz — kutatési
munkaink eredményeként. — meghatarozhatdé az alkalmazandé vas olt6lemezek
szama, mérete és optimalis alakja.

A téma alapos megismerésének jellemzésére csak egy példat emlitiink. A gyarto
ipar kivansagara igen rovid id6 alatt alkalmassa tettilk a 100, 160 és 250 A névleges
aramer@sségli, 380 V-os kontaktorokat 660 V fesziiltségszinten torténé lizemeltetésre,
olyan forméaban, hogy az ivolt6 szerkezet megfelel8, viszonylag egyszer( atalakitasaval
a kontaktorok a novelt fesziiltséggel is képesek a korabbi 380 V-ra vonatkozd kapcso-



lasi teljesitményeket kapcsolni. A példaként emlitett megoldas azért jellemz8, mert
tudatosan, ajelenségek pontos ismeretének birtokaban, igen gyorsan értiik el a kivant
eredményt, tehat megtakaritottuk a korabbi gyakorlatnak megfelel6, hosszadalmas
kisérleti munkékat.

Az oltékamra-kutatashoz is igénybe vettilk az MTA Izot6ép Intézetének kdzre-
mikodését az izotopos vizsgalati modszer alkalmazéasaval. Az altalunk kialakitott
deionlemezes oltokamrak lemezeinek igénybevételét és a lemezekre rakddo érintkez6-
iéin mennyiségét olyan modon hatadrozzuk meg, hogy aktivalt érintkez6ket alkalmaz-
va lemezenként meghatarozzuk a feliileten olykor csak nyomokban észlelhet6 érint-
kez8iéin mennyiségét. Ezaltal kdvetni lehet az egyes lemezek ivoltasban vald szere-
pét, aminek alapjan az optimalis oltokamrakiképzés viszonylag gyorsan meghata-
rozhato.

2.4 Kisfeszliltségl kontaktorok egységes méretezési modszere

Az érintkez6kon és az ivoltokamrakon, valamint &ramut-elrendezéseken kivil hosszu
ideig foglalkoztunk a mikddtetémagnesekben lejatsz6do jelenségek kutatasaval és
a késziilék traziens mechanikai és hdigénybevételeivel is. A kontaktorok kialakitasakor
azonban nem elégséges az egyes alkatrészek optimalis viszonyainak kiilon-kiilén
torténd biztositasa, gondoskodni kell arrol is, hogy a komplett késziilék, az egyes
alkatrészek egymasrahatasa esetén is a lehet6 legkedvez6bb paraméterekkel rendelkez-
zen. Hidba valasztjuk ki példaul a legkedvez&bb érintkez8anyagot és hidba hatarozzuk
meg az adott célra optimalis érintkez6méretet, ha az egyébként kedvez6 paraméterek-
kel rendelkezd miikddtetémagnes az érintkez8rendszerrel dsszeépitve, bekapcsolaskor
az érintkez8k nagymértéki pattogasat okozza. Ezzel, az eredetileg tobb millié kap-
csolasra méretezett érintkez6k élettartama a tizedére is csdkkenhet, vagy a melegedési
szempontbol jol méretezett mikddtetémagnes a késziilékbe beépitve meg nem enge-
dett mértékben tllmelegedhet, ha a kioldok, vagy az aramvezetd részek elhelyezésiik-
nél fogva a magnes tovabbi melegedését okozzak. Mindezek figyelembevételével,
a Ganz Kapcsoldk és Készilékek Gyaranak megrendelésére, az egész készilékre
vonatkozd egységes méretezési eljards kidolgozasat kezdtiik el. Az elméleti eredmé-
nyek, empirikus képletek és a kisérleti munka megfelel6 aranyd ésszehangolasa alap-
jdn a méretezés menetére logikai alapsémat készitettiink, amelyben meghataroztuk
a tervezési, szamitasi és kisérleti munka menetét. igy méretezési segédletek és szami-
tasi lapok alapjan igyekeztiink megkdzeliteni a villamos motorok és transzformatorok
méretezésénél alkalmazott mddszereket. Célunk annak elérése, vagy legalabb meg-
kozelitése, hogy Uj kontaktortipusok kidolgozéasa esetén — a bizonytalan tényez6k
kikapcsolasadval — egzakt, jol kezelhet§ séma szerint dolgozhasson a készllékkonst-
ruktdr, és ezaltal a sokszor tobb évig hizodo szamitési és kisérleti munkat néhany
honapos rutinmunkava egyszerdsitsik [6].

2.5 Nagyteljesitményi, valtakozéaramu és egyenarami vizsgalatok

Mind a késziilékkutatdsi munka vizsgalataihoz, mind a gyarto vallalatok fejlesztési és
tipusprobaihoz igen jé szolgalatot tesz a f6osztalyon belill kialakitott valtakoz6-
aramu és egyendramu nagyteljesitmény(i vizsgaldberendezés. VVéaltakoz6aramu labora-
toriumunk, 100... 1000 V fesziiltségtartomanyban, a fesziltségt6l fiiggéen maximali-
san 80 kAeff &ramer@sségig aktiv és passziv zarlati vizsgalatok lebonyolitaséra alkal-
mas. Egyenaramu probaberendezésiink 220.. .3000 V fesziiltségtartomanyban, szin-



tén a fesziltségtdl fuiggden, maximalisan 30 kA zarlati aram el6allitasara alkalmas,
igy a gyakorlatban el6forduld egyen- és valtakozoaramu kisfesziiltségl készilékek
minden fajta vizsgalatat végre tudjuk hajtani és a részben sajat kifejlesztés(, részben
kilfoldrél vasarolt mlszereink, aramkori elemeinek és specidlis mérékészilékeink
alkalmassa teszik a laboratoriumokat a legkorszerlibb vizsgalati és méréstechnikai
feladatok végrehajtasara.

Ujabban a zarlati transzformatoraink megfelel6 6sszekapcsolasaval, valamint
a szabadtérben elhelyezett kozépfesziiltségl transzformatorunk tizembehelyezésével
50 MVA-ig terjedd teljesitményhatarig kozépfesziltségl vizsgalatokat is végziink,
1.. .44 kV véltakoz6aramu fesziltségtartomanyban.

A zérlati laboratdriumok a kutatasi és rutinmunkéalatok végrehajtasa mellett
allanddan korszer(sitik vizsgalati modszereiket és berendezéseiket, figyelemmel kisér-
ve a nemzetk6zi és hazai szabvanyok kivansagait és el6irasait, valamint megrendel6-
ink specidlis igényeit. A sajat kialakitast berendezések kozil kiemelked6 maga az
egyendramu probaberendezés, amit Intézetiink 3. Félvezet§ F6osztalya altal kidolgo-
zott szilicium diédéakbol épitettiink fel, védéelemként felhasznalva a Késziilék F6-
osztaly altal kifejlesztett diddavédd biztositokat [7], Emlitésre méltd a sajat tervezésii
és kivitelezésl zarlati szinkronrdkapcsold készilékiink, amely amellett, hogy a f6-
osztaly laboratoriumaiban évek dta nagymértékben meggyorsitja a zarlati vizsgélatok
menetét, szamos kilféldi zarlati laboratériumban (NDK, CSSZK, Bulgaria) is siker-
rel és megelégedést kivaltva tizemel [8]. Miutan sem kilféldrél, sem belféldrél nem
tudtuk beszerezni, kénytelenek voltunk sajat magunk kifejleszteni egy 100 kAeff
aramer@sségli mligyanta szigetelési aramvaltot is, amely a valtakozéarami zarlati
vizsgalataink sordn fellépd aramtranziensek atvitelére alkalmas és lehetve teszi
a gyors lefutasu jelenségek regisztralasat.

3. Tavlati feladatok

A villamos késziilékek kutatasi—fejlesztési munkai  nyugodtan allithatjuk — ha-
zankban megfeleléen magas szinvonalon allnak. Nem elég azonban optimalis mdszaki
paraméterek alapjan egy jo konstrukciot megtervezni, legaldbb ilyen fontos a jo
gyartastechnologiai szint biztositdsa, ami egyben a késziilék megbizhatésaganak is
alapvet6 feltétele. Ezért ma mar ugyszélvan minden késziilékeket gyartd vallalatunk
arra torekszik, hogy legalabb egy korszer(i gyartastechnoldgiaval rendelkez6 termék
gyartasat biztositsa, kilfoldi licencia és know-how vasarlas alkalmazasaval. igy kivan-
ja elérni, hogy a vallalat technoldgiai szintje és gyartasi kultGraja ugrasszeriien emel-
kedjék. Ehhez az elképzeléshez csatlakozik kutatasi programunk is, amikor a gyarak-
nak a kilfoldi termékek bevezetésénél nyljtunk segitséget, a legkorszeriibb termékek
kivéalasztadsanal, a honositasi munkéaknal és a gyartasbevezetés sordn ad6doé automati-
zalési, gyartaskozi és végellendrzési feladatok megoldasanal.

Sajnalattal kell megjegyezniink, hogy a licencvasarlasok el6készitésében nem
mindig kérték ki véleménylinket, vagy mar csak akkor, amikor lényegében nem lehe-
tett a kordbban kialakult véleményt, ill. dontést megvaltoztatni. Ennek egyes esetek-
ben meg is lett a kellemetlen kdvetkezménye, nevezetesen, hogy talan nem a legmeg-
felel6bb, vagy a tovabbi fejl6dést legjobban biztositd termék kerilt licencia formaban
megvételre. Ezen a téren bizonyos javulas észlelhet6, amihez a magunk részér6l is
rugalmasabb és segit6készebb hozzaallas sziikséges.

A hazai ipar gyartasi szinvonalanak emelése érdekében, a licencvésarlasnal
nyUjtandod segitségadason tilmenden, sajat kezdeményezésil technoldgiai kutatasokat



folytatunk. A Gépipari Technoldgiai Intézettel egyuttm(ikddve arra téreksziink, hogy
a villamos energia felhasznalasaval az egyes gyartasi folyamatokhoz nagyobb energia-
koncentraciot biztositva, jobb mindségl és hatékonyabb gyartasi modszereket dolgoz-
zunk ki. A Kohé és Gépipari Minisztérium ,,A villamos energia kiilénleges alkalma-
zasa” cimen 1971-ben célprogramot fogadott el, amelynek egyik alapvetd célja a villa-
mos energidnak a termelésben valo hatdsos bevezetése, a termelési értékek Iényeges
novelése érdekében. Ennek a célprogramnak keretében F&osztalyunk — mint az
ivfizikai kutatdsokban eredményeket elért kutatasi egység — a nagyteljesitmény
ivplazmanak fémmegmunkalasban valé alkalmazasara irdnyuld kutatasi feladatokat
vallalt. A plazméaban minél nagyobb mérték{ energiakoncentraciot kivanunk meg-
valdsitani, a nehezen megmunkalhaté fémek gyors és gazdasdgos megmunkalasara,
ill. az eddigi megmunkalasi folyamatok korszer(sitésére. Az irodalombol ismert
plazmavéagd berendezések alapjan, nagyobb energiakoncentracioju és gazdasagosab-
ban lizemel6 plazmageneratorok kialakitasa a feladat, a legmegfelel6bb felhasznalasi
teruletek kijeldlése mellett. A laboratoriumi kisérletekkel parhuzamosan, a felhaszné-
las szempontjabdl széba johetd lizemekben megmunkalasi kisérleteket végziink egy-
részt, hogy a végleges plazmaberendezés elkészilte utan szivesen fogadjak az Uj
technoldgia bevezetését, masrészt, hogy mi magunk is megfeleld tizemi tapasztalatok-
ra tegylink szert egy-egy berendezés atadasa el6tt.

A plazmatechnika fémmegmunkaléasra vald felhasznéalasaval kapcsolatos kutatasi
tevékenységiink kdzben meriilt fel a gondolat, hogy az épit6ipar néhany teriiletén is
alkalmazhat6 a nagy h6mérséklet(i plazmasugar. Az OMFB finanszirozasaval kisérle-
teket végziink arra vonatkozoan, hogy héazgyari panelek feliiletét plazmakezelés Gtjan
keramikus réteggel lassuk el, aminek hatasara feleslegessé valik a vakolatkészités és
id6allo, jol moshatd, esztétikus vasbeton panelek gazdasagos gyartasa valjék lehetsé-
gessé. A kutatasi munkankban természetesen bekapcsoltuk az épit6ipart (43. sz.
EpitGipari Vallalat) és az épitdipari szerkezetekkel foglalkozo kutatdintézeteket is.

A technoldgiai kutatasi feladataink mellett tovabb folytatjuk az 0j késziilékek
kutatésat is, nevezetesen a Szovjetunidval egyuttmiikodve a jovE késziilékének kiala-
kitdsan, vakuumkapcsold kidolgozasan dolgozunk és komoly energidt fektetiink
a kisfeszlltségl készllékek és berendezések megbizhaté miikodésének fokozésara is.

4. Egyuttm(ikodés hazai és kilfoldi intézetekkel és vallalatokkal

A bevezet6ben mar széltunk arrél, hogy a készllékkutatas milyen szertedgazé ismere-
tek megszerzését kivanja meg a szakemberekt6l. Az eredményes kutatds érdekében
azért sziikségszerd volt, hogy a megfelel§ kutatd- és fejleszté intézményekkel szoros
egylttmdkddést alakitsunk ki. A Budapesti Miszaki Egyetem szdmos tanszékével
vagyunk kozvetlen kapcsolatban, ezek kozil is elsGsorban az Er6sarami Intézet
Villamos Készilék és Berendezés Osztalyaval (kordbban Nagyfesziiltségl Technika
és Késziilékek Tanszék). A Villamos Késziilek és Berendezés Osztallyal elsGsorban
ivoltasi kérdések és a mikddtetémagnes tranziens viszonyainak tisztazasa teriiletén
fejtettink ki kozos kutatasi tevékenységet, a felhasznald késziilékgyarak teljes meg-
elégedésére. A kutatdintézetek kozil f6bb partnereink: a Villamosenergiaipari Kutato
Intézet, a Vasipari Kutato Intézet, az MTA Izotép Intézet, a Gépipari Technologiai
Intézet és a MUszaki Fizikai Kutatd Intézet.

Az er8saramu ipar valamennyi véallalataval kdzvetlen kapcsolatban allunk, rész-
ben a kutatasi feladatok megoldasaban, részben kilonféle vizsgalatok elvégzésében.
A Villamos Berendezés és Késziilék M(ivek, a Gaz Villamossagi M(ivek és az Egyesiilt



Villamos Gépgyar kototték le eddig kutatasi kapacitasunk legjelentGsebb részét.
Ujabban, a plazmatechnika épitipari felhasznélasa soran, szoros kapcsolat alakult
ki a 43. sz. Epit6ipari Vallalattal is.

A kilféldi kutatdintézetek és vallalatok kozil évek dta kozvetlen miszaki—
tudomanyos egylttm(kodést folytatunk a Német Demokratikus Koztarsasadg IPH
(Institut ,,Priffeld far elektrische Hochleistungstechnik™) kutatointézetével és
a KKWH (Kombinat VEB Keramische Werke Hermsdorf), valamint a VEB Bergbau-
und Huttenkombinat ,,Albert Flnk” Freiberg érintkez6anyag gyartd vallalatok
fejleszt6részlegeivel. A csehszlovékiai VUSE (Vyzkumny Ustav Silnoproudé Elektro-
techniky) kutatdintézettel kilondsen a nagyteljesitmény( vizsgald laboratoriumok
tovabbfejlesztése és a zarlati vizsgalatok korszer(isitése témakdrokben alakult ki jé
tudomanyos egyittmiikddés. A bulgariai NIPKIEP kutatdintézet és F6osztalyunk
kozott a kisfesziiltségl kapcsolokésziilékek ivoltasi kérdéseiben és a villamos érint-
kez6k kutatdsa terliletén folyik mar kozel hat éve gylimdlcsdzd egylittmikddes.
Tovabbi kdzvetlen m(iszaki tudomanyos egyuttm(ikodés van kialakuloban a szovjet,
a roman, a lengyel és a jugoszlav tarskutatdintézetek megfeleld, késziilékkutatassal
foglalkozd részlegeivel, els6sorban a legkorszerlibb késziilékfajtak kialakitasa és
vizsgalati mddszerek kidolgozasa tekintetében. Ezek kozil kiemeljik a vakuum-
készulékek kutatasaval kapcsolatos — kialakuloban levé — egyuttmiikodésiinket,
amely a szovjet Villamoskeészllékek Ossz-szdvetségi Kutatd Intézet (Harkov), a Ganz
Kapcsolok és Késziilekek Gyara és Intézetlink kozott jon létre. A szocialista orszagok
kutatointézeteivel és vallalataival meglevd, ill. kialakuldban levd egyiittm{ikddésiink
biztositéka annak, hogy a készllékkutatds vonatkozasaiban is jé iranyban halad
a nemzetkdzi kooperacio és az egyes kutatasi témateriiletek koordinalasa. Vélemé-
nyink szerint ezek a kozvetlen kétoldali egylttmiikoddések alkalmasak arra, hogy
egymas kutatasi eredményeit megismerve a témateriileteket Ugy osszuk fel egymas
kozott, hogy a felesleges parhuzamos munkakat kikiisz6bolve, rovidebb id6 alatt
nagyobb eredményeket érhessiink el.

A nagyteljesitmény( vizsgalatok teriletén, kiiléndsen a hazai lehet6ségeket meg-
haladé vizsgalatok vonatkozasaban, j6 kapcsolatokat alakitottunk ki nyugateuropai
vizsgalo laboratériumokkal is, nevezetesen a hollandiai KEMA, az olaszorszagi
CESI és a franciaorszagi CERDA zarlati prébaéallomésokkal. Ezek a kapcsolatok
a vizsgalatok lefolytatasan talmenden, sajat berendezéseink fejlesztése terén is komoly
eredményeket hoztak. A kilféldi intézetek vizsgdlé berendezéseinek, kiilonleges
mérbeszkdzeinek és vizsgalati modszereinek megismerése ugyanis sajat vizsgalo-
berendezéseink létrehozasakor és az Uzemvitel korszer(sitésében nagy segitséget
jelentettek.

Itt emlitjik meg azokat a kilféldi kapcsolatainkat is, amelyek arra iranyultak,
hogy — a Transelektro Magyar Villamosséagi Kilkereskedelmi Vallalaton keresztiil —
altalunk kikutatott és megvaldsitott specialis készillékek és vizsgaloberendezések
értékesitésre keriiljenek. Ennek soran érintkez6anyag-vizsgalo berendezéseket, zarlati
szinkron rakapcsolokésziilékeket és visszapattanas-szamlalé miszereket szallitottunk
az NDK-ba, Csehszlovékiaba, Bulgaridba és Lengyelorszagba.

5. A Fé6osztaly egyéb tudomanyos tevékenysége
A F&osztaly dolgozéi — kutatasi tevékenységik mellett — mindig szem el6tt tartot-

tak az 0j szakembergarda képzését és a késziilékes szakma megkedveltetését. Ennek
érdekében részt vettiink és részt vesziink ma is a Budapesti M(iszaki Egyetem oktatasi



tevékenységében, szdmos el6adassorozatot tartottunk a Mérndki Tovabbképzé
Intézetben és egyetemi, valamint f&iskolai tankdnyvek irdsdban gyakran tevékeny részt
vallaltunk. Részt vettiink az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag szakbizottsagai-
nak és a Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet (MEE) miszaki bizottsagainak munkai-
ban. Javaslatunkra jott létre a MEE keretén belil a Villamos Erintkez6k Témabizott-
saga amely az érintkez6kutatassal kapcsolatos témakorokben kétévenként megrende-
zésre keriil6 Nemzetk6zi Konferencia munkajat is tamogatja.

A F6osztaly szakmai szinvonalara jellemz6, hogy a mintegy 40 f6bél allé garda-
bol az elmdalt id6szakban harman szerezték mega ,,m(iszaki tudomanyok kandidatusa
fokozatot, egy mérnokink a BME doktori fokozatara, egy f6 pedig a kandidatusi
tudomanyos fokozatra aspiral. Az eltelt 25 év alatt dsszesen 13 kiilféldi és 28 hazai
szakel@adast tartottunk, tovabbé 21 kilfoldi és 56 hazai szakcikkben szamoltunk be
elért tudomanyos eredményeinkrél. Hazai és idegen nyelvil publikéacidinkat sok eset-
ben neves kilfoldi szaklapok is referaltdk és a szakkdnyvek irodalomjegyzékiikben
gyakran hivatkoztak dolgozdink munkaira.

A kutatasi munkék soran elért eredményeink szdmos szabadalmazhaté megoldas-
hoz vezettek, amit 12 hazai és hét kiilféldi mar megadott szabadalom, négy hazai és
ot kulfoldi szabadalmi bejelentés bizonyit.

Feladataink kozé tartozik a hazai és nemzetkodzi szabvanyositadsi munkakban
vald részvétel is, hiszen orszagos érdek, hogy a hosszi évek sordn szerzett tapaszta-
lataink a szabvanyalkotas terén is hasznosithatok legyenek. Az orszagos és iparagi
késziilékszabvanyok megalkotasaban valo tevékeny részvételiinkén Kkivil gyakran
vettlink részt az IEC (International Electrotechnical Commission), a CEE (Internatio-
nal Commission on Rules for the Approval of Electrical Equipment) és a KGST
szabvanyositasi munkakban is.

6. Osszefoglalas

Az elmondottak alapjan megallapithatd, hogy az elmdlt 25 év sordn az Intézeten
belll kialakult egy viszonylag kis létszamu, de komoly feladatokat megoldani képes
kutatogarda, amely a kapcsolokésziilék kutatds teriiletén nemzetkdzi szinten is
szamottevd eredményeket ért el. Nyugodtan allithatjuk, hogy amennyiben a késziilék-
gyarté vallalatok gyartastechnolégiai szintje is eléri a kivant szinvonalat, a vallalatok
fejleszt6 részlegeivel kozdsen, nemzetkdzi szinten is j6 paraméterekkel rendelkez6,
megbizhatdé késziillékcsaladok kialakitasara vallalkozhatunk. Az olvadébiztosito-
kutatas és -fejlesztés eredményei példazzak, hogy a mechanikai kapcsoldkésziilékek
terén is hasonld eredményességgel dolgozhatunk, kilondsen ha figyelembe vessziik
a kalonféle licencvasarlasokkal kapcsolatban szerzett tapasztalatokat. A Budapesti
Miszaki Egyetemmel és a tars-kutatdintézetekkel tovabbra is szoros egylttmiikddés-
ben kivanunk dolgozni és els6 Iépésként a kulfoldi licencia alapjan gyartott késziilé-
kek tovabbfejlesztésével, majd 6nall6 Uj elveken mikddd készilékek kialakitasaval
szeretnénk hozzajarulni ahhoz, hogy késziilékiparunk behozza a nemzetkdzi szinten
még meglevé lemaradast. Fontos feladatunknak tekintjik, hogy segitséget nydjtsunk
az egyetemek és féiskoldk oktatasi tevékenyseégéhez, amelyen keresztil talan hamaro-
san biztosithatd lesz, hogy a késziilékszakma a termelési volumennek megfelel§ fon-
tossagot és érdeklddést valtsa ki a fiatal szakemberek kdrében is.

A tovabbiakban is allandd figyelemmel fogjuk kisérni szakteriiletiink nemzetkézi
fejl6déset, hogy ezéltal sajat kezdeményezésii kutatasi témékkal biztositsuk a hazai
felhasznalok igényeinek gyors kielégitését és tanaccsal szolgdlhassunk gyarté iparunk



szamara a tavlati fejlesztési feladatok kidolgozasaban. A leglGjabb megoldasok és
modszerek ismerete akkor is sziikséges, ha azok gyartasaval iparunk a gazdasagi lehe-
t6ségek figyelembevételével egyelére nem foglalkozhat, hiszen gyakran a felhasznalok
szamara is tanacsadassal kell szolgalnunk a kiilfoldrél beszerzendd késziilékek Ki-
vélasztéséara vonatkozodan.

Befejezésiil kedves kotelességemnek teszek eleget, amikor kdszdnetét mondok
a F6osztaly minden dolgozojanak szinvonalas és lelkes munkajukért, amellyel hozza-
jarultak ahhoz, hogy sikerekben és eredményekben gazdag negyedszdzados kutato-
munkat tudunk magunkénak mondani. Kilén kdszonet illeti azokat a munkatarsakat,
akik a készilékkutatds megszervezésében és kialakitasaban fejtették ki magas szin-
vonall és aldozatos tevékenységiiket.
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Aramkorlatozo6 biztositokkal elért kutatasi eredmények

DR. MOCSARY JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja a kis- és kozépfesziltségli aramkorlatozé biztositok helyes miikddését
befolyasolé tényez6k és az altalanos célt biztositokhoz sziikséges olvadéelemek
kialakitasi lehet6ségeinek vizsgalata, tovabba konkrét biztositétipusok, ill. biztosité-
sorozat kidolgozasa volt.

A cikk roviden ismerteti az intézetben a kiilénb6z6 védelmi feladatok megolda-
sara kidolgozott kis- és kdzépfesziiltségl biztositok leglényegesebb m(iszaki jellemzgit.

Megallapithat6, hogy a kutatas eredményeképpen olyan miszaki jellemzékkel
rendelkezé biztositétipusok keriiltek kidolgozasra, amelyek teljesitik a legkorszeriibb
hazai és kulféldi szabvanyokban el6irt kévetelményeket és versenyképesek a legjobb
ismert kulfoldi gyartmanyokkal. Ezt bizonyitja az a tény is, hogy a hazai biztosit6-
gyartas évi 100 MFt-ot joval meghaladé termelésének tobb, mint a fele exportra kerdl.

PE3yjn»TATbl HCCJIEANOBAHMM, "OCTHTHYTME B OEJIACTH
TOKOOrPAHMHHBAKDmMHX 1IPEAOXPAHHTEJIESI

ff-p R. Mo'iapu
Pe3WMe

LfeJibto npoBOHHMbix Hccne.ioBaTejrboCKMx pa6oT «BJiaeTca HCcnel/ioBaime (jjanopoB,
buhsuoihhx Ha npaBHJibHym padoTy roKoorpaHHHHBaioiixnx npeaoxpaHM Texied
HH3Koro h cpeaHero HanpnsceHHO h inynenHC bo3mohchocth coaaaHHH HeodxottHM bix
njiaBKHX 3JieMeHTOB pna peanH3aitHH npenoxpaHHTenefi oduiero na3HaBenHB, aajiee,
pa3pa®0TKa aanbHeluiHX THnoB npe/joxpaHmejieH h cepnii npeaoxpaHH Teneit.

B CTaTbe KpaTKo omiChiBatoTCfl BajKHefinme rexHUHecKne /jaHHbie npeaoxpaHH-
Teneli HH3Koro h cpetmero HanpaaceHHIt, pa3paO0TaHHbix b MHCTHTyTe an» pemeHHH
pa3HHHHbix npeaoxpaHHTenbHbrx 3aaaH.

B 3aKJik>teHHH moxho cflenaTh bwboh, hto b pe3ynbTaTe HcclieaoBaTenbhCKHX
padoT ShiJiH co3itaHbi Tnnbi npeaoxpaHM Teaed ¢ tbkmmh TexHHHecKHMH ztaHHbiMH,
KOTOpbieyaoBjieTBopaioT TpedoBaHHHMcaMbix coBpeMeHHbix OTeneCTBenHbix h 3apy-
deacHbix cTaH/iaproB h MoryT KOHKypnpoBaTbh C HaHJiynniHMH 3apy6e*HbiMH H3ae-
JIHBMH. 3T0 aOKa3hlBaeTCH H TeM OOCTOBTejlbCTBOM, HTO G 0JlblHe nOJIOBHHh! npOH3-
BonuMbix b BeHrpHH npeaoxpaHHrejieli — o&luhu o6beM npon3Bo;icTBa KOTopsix
cocTaBliseT ok. 100 mhjijihnohob (JjopmrroB — nocTaBiiaeTCH 3a rpaHHuy.

FORSCHUNGSERGEBNISSE VON STROMBEGRENZENDEN
SICHERUNGEN

Dr. J. Mocsary
Zusammenfassung
Der Zweck der Forschung war die Untersuchung der Faktoren, die das richtige Funk-

tionieren der strombegrenzenden NH- und HH-Sicherungen beeinflussen, sowie auch
die Untersuchung der Schmelzleiter-Konstruktionen, die zur Fertigung von Allzweck-



Sicherungen (general-purpose fuses) erforderlich sind, ferner auch die Entwicklung

konkreter Sicherungstypen bzw. —Serien.
Im Aufsatz werden die wichtigsten technischen Daten der im Forschungsinstitut

der Elektroindustrie, Budapest fur verschiedene Zwecke entwickelten NH- und HH-
Sicherungen kurz beschrieben.

Es kann festgestellt werden, dass aufgrund der Forschung Sicherungstypen aus-
gearbeitet wurden, deren technische Daten die Forderungen der neuesten einheimischen
und ausléndischen Standards erfiillen und dass sie auch mit den besten auslandischen
Fabrikaten &quivalent sind. Die Jahresproduktion betragt etwa 100 Mio. Ft, deren
mehr als die Halfte exportiert wird.

RESULTS ACHIEVED IN THE RESEARCH OF CURRENT-LIMITING FUSES
By Dr. J. Mocsary
Summary

The task of the research work was the study of the factors influencing the operation of
low- and high-voltage current-limiting fuses, the investigation of the fuse element
constructions of general-purpose fuses further the development of concrete types and
series of fuses.

Brief information is given in the paper on the main technical parameters of low-
and high-voltage fuses developed in the Research Institute of the Electrical Industry,
Budapest for solving the various protective tasks.

It can be stated that the new types of fuses developed in the course of this research
work fully comply with the specifications of the latest home and foreign standards
and are competitive with the best known products available abroad. This is proved
by the fact that more than half of the entire volume of home fuse production, represent-
ing a sum well over 100 million Forints per year, is being exported.1

1. Altalanos szempontok. Kovetelmények

Az olvaddbiztosité — mint ismeretes  a legrégebben hasznélt talaram- és zarlat-
védelmi eszkdz. A biztosité legkezdetlegesebb és leg8sibb forméaja a szabad leveg6ben
kifeszitett olvaddszal volt; ezt a megoldast azonban csak olyan dramkdrokben lehetett
és lehet alkalmazni, ahol a zérlati teljesitmények kicsik. A zarlati teljesitmények nove-
kedése vezetett az olvadobiztositok ma is hasznalatos kiviteléhez, az un. tokozott
biztositokhoz. Ezekben a jé villamos vezet6képességl olvadoszalat olyan ivolto
anyag veszi koril, amely alkalmas az olvadoszal helyén — annak megolvadasa és
elg6zdlgése utdan — létrejott iv energigjanak elnyelésere.

Az eurOpai kontinensen a szemcsés ivoltd anyaggal (kvarchomok) téltott aram-
korlatozd biztositok terjedtek el. Az aramkorlatozo biztosité igen hatasos védelmi
eszkdz, mert igen kis méret mellett (igen kis térfogatban) igen nagy zarlati &ramokat is
képes megszakitani.

A korszer(i aramkorlatoz6 olvaddbiztositokkal szemben tdmasztott kdvetelmény,
hogy a teljes aramtartomanyban (tilaramok, kis és nagy zarlati aramok tartomanya-
ban) megbizhatdéan mikddjenek. Ezen azt kell érteni, hogy a biztositoknak az egészen
kis érték( tularamoktol kezdve a szavatolt megszakitoképesség-értéknek megfelel
zarlati dramig bezarolag az aramkort hiba nélkil meg kell tudniok szakitani. Ezen
belil a biztositoknak a kovetkezd kovetelményeket kell kielégiteniok: nagy meg-
szakito- és aramkorlatozd képességgel rendelkezzenek, miikddésiikkor ne okozzanak
veszeélyes tllfesziiltséget és névleges terhelésen ne melegedjenek a szabvanyokban meg-
engedetteknél nagyobb mértékben. Ezeken az altalanos kovetelményeken tdalmenden,
az egyéb kiilonleges kovetelményeket a felhasznalas koriilményei hatarozzak meg.



A cél olyan aramkorlatozé olvadobiztositd kialakitasa, amely minden feltételt
teljesit. E feltételek teljesitése igen nehéz feladat és a minden kovetelményt kielégit6
aramkorlatozé olvadébiztositok kialakitasa csak széles kdrl elméleti és igen koltséges
vizsgalatsorozatokkal dsszekotott kisérleti kutatdémunkaval lehetséges.

2. Altalanos célu biztositdo megvaldsitasaval kapcsolatos kutatasok

E rovid cikkben nem foglalkozunk részletesen az aramkorlatozo biztositok miikodé-
sével, mert ezzel a hazai és kilfoldi szakirodalom [1].. .[10] részletesen foglalkozik,
de ismertetjiilk azokat a leglényegesebb konstrukciés szempontokat, amelyek a
biztositoknak a talaramok és zarlati aramok tartomanyéban valo biztonsagos miko-
dését befolyasoljak. igy foglalkozunk az olvadoelem-konstrukciokkal, az ivolto
anyag és a tokozat kérdésével.

2.1 Olvadéelem-konstrukciok

Az éaramkorlatozd olvaddbiztositokkal kapcsolatos kutatdsok kozéppontjaban az
olvadéelemek kialakitasa allt. Vizsgalatokat végeztiink kilonféle kialakitasu olvado-
elemekkel, igy:

a) egész hosszaban valtozatlan keresztmetszet(,

b) hosszl valtozatlan és hossz( valtozo keresztmetszet(i szakaszokkal kialaki-
tott,

¢) rovid csokkentett keresztmetszet(i szakaszokkal kialakitott és

d) tobbszords megszakitast eredményez6, slir(i osztasban lépcssen és folya-
matosan valtoz6 keresztmetszet(i olvad6elemekkel.

Az a).. .d) szerinti olvadoelemekkel végzett kutatdsok eredményeit korabbi
tanulmanyainkban részletesen [9], [11]...[14], egy cikkiinkben pedig [15] &sszefog-
lalva ismertettiik.

Az olvadéelemeknek a nagy megszakitoképesség és egyidejiileg nagy aram-
korlatozo képesség elérése érdekében a lehetd leghosszabbnak, a talfesziiltség csokken-
tése érdekében viszont ezzel ellentétben a lehetd legrévidebbnek kell lennie. Ezt az
ellentétes kdvetelményt a d) alatt emlitett s(ir(i osztasu, tobbsz6rés megszakitast létre-
hozé olvadoelem-konstrukcidval lehet megvalositani. Ez az olvadéelem-szerkezet
—az egyéb olvaddelem-konstrukciokkal szemben — lehet6vé teszi az olvaddelem
hosszanak olyan mérték(i csokkentését, amely biztositja a tulfesziiltségnek a meg-
engedett érték alatt maradasat (ennek kiilléndsen a kdzépfesziltségl biztositoknal és
a kisfesziiltségl félvezetd egyeniranyitdkat védd biztositoknal van nagy jelent6sége),
ugyanakkor a tobbszords megszakitds kovetkeztében, az ivoltdsi viszonyok nagy-
mérték{d megjavulasa miatt, igen nagy megszakitoképességet is biztosit. Ezenkiviil
— az osztas s(rlségenek, a csokkentett keresztmetszet(i és valtozatlan olvadéelem-
részek hosszanak megfelel6 kialakitasaval —a talaramok tartomanydaban is biztositani
tudjuk a rovid idejl és biztonsagos megszakitést, azaz a biztosité megfelel6 miikodé-
sét. igy ezzel az olvaddelem-konstrukcioval megvalésithaté a teljes aramtartomany-
ban megbizhatéan m{kddd Gn. altalanos céli biztositd (general purpose fuse).



Az aramkorlatozo biztositok olvaddszalait korllvevd szemcsés ivolté anyagnak igen
nagy jelent6sége van a biztositok helyes miikodése szempontjabél mind zarlatok,
mind pedig kis és kdzepes tularamok megszakitasakor.

A szemcseés ivoltd anyagnak a kdvetkez6 kdvetelmeényeket kell kielégitenie:

a) normalis (izemben a biztositoban keletkezett veszteségmeleget el kell vezetnie
az olvaddszalak kérnyezetébdl;

b) az aramkor megszakitasa alatt kondenzalé felliletet kell szolgaltatnia a fém-
g6z6k szamara, ami altal nagy héenergiat von el az &ramkorb6l;

c) az &ramkor megszakitasa alatt az ivet hiitenie kell és megfelel6 ivfesziiltséget
biztositania;

d) az iv hatasa alatt nem szabad sok gazt termelnie;

e) az aramkor megszakitdsa utan kielégit6 dielektromos szilardsaggal kell
rendelkeznie.

Az irodalombdl ismertté valt vizsgalatok szerint, valamint sajat kutatasaink ered-
ményei alapjan is, a szemcsés kvarchomok bizonyult a legalkalmasabbnak az ivoltasra
szOba johetd anyagok kozdl.

Ahhoz, hogy az ivolt6 anyag a felsorolt kovetelményeket teljesitse, mindenek-
el6tt teljesen tisztdnak, lehet6leg szennyezésekt6l mentesnek, tovabba megfeleld
szemcsenagysagunak kell lennie.

Vizsgalataink szerint a nagy megszakitoképességl aramkorlatozé biztositékban
felhasznaland6 kvarchomoknak legalabb 99% Si02-t (sziliciumdioxid) kell tartal-
maznia és csak a fennmaradd 1%-nyi mennyiségben tartalmazhat egyéb — szennye-
zésnek nevezhet6 — anyagot. Legveszélyesebb a vasoxid (Fe2C»)jelenléte. Tapasztalat
szerint a Fe 3 szennyezésnek 0,08% alatt kell lennie. Ha a szennyez6anyagok
mennyisége az emlitett 1%-on belill van, a kavarchomok olvadéaspontja 1730...
1750 °C ko6zott van. Vizsgalataink szerint az altalunk megvizsgalt kilfoldi biztositok-
bol szarmazo, valamint kis- és kdzépfesziiltségli biztositokkal folyd kisérleteinkhez,
ill. biztositék gyartdsdhoz haszndlt kiilfoldi eredetl kvarchomokok teljesitik mind a
szennyezésekre, mind az olvadaspontra vonatkozo kdvetelményeket. A hazai kvarc-
homokok nem bizonyultak megfelel6nek.

Vizsgélataink azt is megmutattak, hogy a kvarchomok nedvességtartalma — nem
tokéletesen kiszaritott kvarchomok hasznalata — jelent6sen csokkenti a biztositok
megszakitoképességét. Erre valo tekintettel a megfelel6 min6ségl, tiszta kvarc-
homokot a biztositdba vald betoltés el6tt 100 °C-nal magasabb hémérsékleten ki kell
széritani és az ily modon nedvességtartalmatdl megfosztott kvarchomokot meleg
allapotban kell a biztositoba betdlteni.

Vizsgalatokat végeztiink a kvarchomok szemcsenagysaganak befolyasara vonat-
kozo6an is. Mint ismeretes, az ivoltd anyag szemcsenagysaga nagymértékben befolya-
solja a h(tési viszonyokat, tovabba a szalak olvadasat kovetd elg6zolgési folyamat
tuldaramoknal a megengedett melegedes, ill. az alkalmazott legkisebb olvadéelem-
keresztmetszet alakulasara vannak befolyéssal, utébbinak viszont a megszakitasi fo-
lyamat alatt keletkezett ivenergia eloszlatdsdban van nagy jelent6sége. Kis szemcse-
nagysagu kvarchomok jobb hiitési viszonyokat és ennek megfelel6en nagy ivfeszilt-
séget eredményez, de ugyanakkor a tal finom szemcsék eltémik a nagyobb kvarcszem-
csék kozotti hézagokat és akadalyozzak a fémg6zok diffuzidjat. Ekkor a szalak anyagét
alkotd teljes féemmennyiség —az akadalyozott diffizidé kovetkeztében—azolvaddsza-



lak kdzvetlen kdrnyezetében levd kvarcszemcsékre csapodik le, aminek karos kovetkez-
ményei vannak. A lecsapddott fémg6ézok ugyanis ionizalt allapotban Gjia, meg Ujra
az ivbe kertinek, ill. ottmaradnak és — annak vezet6képességét ndvelve,azaz ellen-
allasat csokkentve — megengedik az dramnak a levagast kovetd Ujboli ndvekedését.
Miutan a fémg06zok teljes energiajukat — az akadalyozott diffGzié miatt — az iv
kdzvetlen kornyezetében levd kvarcszemcséknek kénytelenek leadni, azok nemcsak
Osszeszinterelddnek, hanem szabalyosan 6sszeolvadnak és megolvadt kvarccsatornat
alkotnak. Ez utébbi — most mar mint a fémgézok szamara athatolhatatlan — egybe-
olvadt kvarc—iivegomleny a diffizidnak teljesen Gtjat allja és a deionizaciot teljesen
megakadalyozva a biztosité robbandsdhoz vezet. A tal nagy szemcséji kvarchomok
hatranyos az azonos névleges aramerdsségl betétekbe beépitendd fémmennyiséget
illetéen, de el6nyds a fémgdzok diffuzidja szempontjabol. A viszonylag kis fém-
mennyiséget tartalmazé olvaddszalu kozépfesziiltségli biztositokban a finomszemcsés
(0,15...0,4 mm), a nagy fémmennyiséget tartalmazo kisfesziiltségli biztositdkban
a durvaszemcsés (=- 0,4 mm) kvarchomokkal értiik el a legkedvez6bb eredményeket.

A meghatarozott szemcseméretli kvarchomoknak a biztositd oltdterét tokélete-
tesen ki kell toltenie. Az ivoltd anyag tokéletes tomoritése, ill. berdzasa nagyjelent6-
ségl els6sorban a biztositoban kialakulé nyomast illetéen és befolyasolja az iv-
feszliltség alakulasat, ill. a kis tularamok oltasahoz szilkséges minimalis oltasi hosszat,
azaz a legkisebb szalhosszat is. A kiilfoldi kutatok [16] vizsgalatai és sajat vizsgalataink
eredményei szerint is, az ivoltdanyag-toltet egy részének hianya a biztositéban a
nyomas ndvekedéséhez vezet, amely esetleg a biztositd tokozatanak szétrepedését
okozza. Kis tularamok esetében az ivoltd anyag egy részének hidnya az ivfesziltség
csokkenésére vezet, amelynek kovetkeztében nd az olvadéelem kis tularamok meg-
szakitasahoz szilkséges minimalis hossza is.

2.3 Tokozat

A tokozat a biztositonak az olvaddelemeket és az ivoltd anyagot magaba foglal6
része. A tokozatnak nagy termikus és mechanikai szilardsagu szigetel6anyagbol kell
készilnie.

A biztosité tokozata a biztositdbetét passziv miikodése soran (amikor a biztosito-
ban fémes d&ramvezetés van, tehat olvadoelemei még nem olvadtak el), tovadbba a meg-
szakitasi folyamat (aktiv m(ikddés) — kiléndsen pedig kritikus zarlati aram hatasara
torténé mikodés — soran is héigénybevételnek van kitéve és ezt a tokozatnak ki kell
allnia. A szabadtéri kozépfesziltségli biztositok tokozatdnak a biztositd passziv
m(ikddése soran ezenfelil még a hdigénybevételt kdvetd esbztetési probat is repedés
nélkal ki kell birnia.

A tokozatnak az olvaddelemek elgézolgése kovetkeztében létrejott nagy nyomast
is ki kell allnia. Ez a nyomas a biztositok megszakitoképességéhez tartozo névleges
megszakitasi d&ramnal a legnagyobb. A kozépfesziiltségl biztositok tokozatanak
anyaga altalaban porcelan, a kisfeszlltség( biztositoké porcelan, szteatit vagy mas
kiilonleges anyagu kerdmia. Kisfesziiltségl biztositokhoz egyes cégek mianyagot is
hasznalnak a tokozat anyagaként, de ez a gyakorlatban nem valt be teljes mértékben,
éppen ezért nem is nagyon terjedt el.
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3. A kutatas sorén kidolgozott biztosittipusok
3.1 Kozépfesziiltségl biztositok

NNG tipusu 3.. .35 k V-o0s biztositok

Az 50-es évek elején kidolgozott és a 2.1 szakasz b) pontja szerinti, IépcsGsen
valtozé keresztmetszet(i olvadoszalakkal készil6 biztositokat kezdeti eredménynek
tekintettik. Ezek a biztositék a Magyarorszagon korabban gyartott tipusokhoz
képest miiszaki haladast jelentettek, nagy megszakitoképességiiek voltak, azonban
olvadoszaluk alakja miatt kell§ biztonsaggal csak zérlatvédelem céljaira voltak
hasznalhatok.

NNGfés NNGfe tipusd 3. . .35 k V-os biztositok

A korszer(i, nagy megszakitoképességl aramkorlatozé olvadobiztositokkal szem-
ben tdmasztott, egyre fokozddo kdvetelmények tokéletes kielégitésére kidolgoztuk a
2.1 szakasz d) pontja szerinti siir(i osztasd, folyamatosan valtozé keresztmetszeti
olvadészal-konstrukciot, az annak el6allitasara alkalmas eljarast és az ilyen olvadd-
szélakkal késziilg ujfajta NNGfés NNGfe tipust olvadobiztositok 3.. .35 kV feszilt-
ségli sorozatat [11], [12], [17], [18].

Az NNGT tipusu biztositok — a hazai energiarendszerbe beépitett igen nagy
szdmu régi tipusu biztositoaljzatban valé hasznalhatdsagra tekintettel — a régi AEG
méretekkel és kis rugderejl kiolvadasjelz6 szerkezettel késziilnek.

A Korszer(i irdnyzatnak megfelel6en, a kozépfesziiltségli biztositok terhelés-
szakaszoldkkal vald egyiittes alkalmazasanak egyik Iényeges feltétele a nagy rugdereji
kioldoszerkezettel ellatott biztositok alkalmazésa. Az el6bbi feltételen tilmenéen —
els6sorban export szempontjabol — kovetelmény még a biztositdknak egységes
foglalatd kivitelben valo kialakitasa is. A Villamosipari Kutaté Intézetben kidolgozott

27-1. tadblazat

NNGf és NNGfe tipusq, 3. . .35 kV-os biztositok névleges &ramer@sségei és megszakito-

képességei
& iiltsé 2 4 Gssé iNévleges
Nevlegeskf\(;szultseg, Névleges aXimerosseg, megsz‘a kitél?épesség,

kAeff
6,3 100
3. 36 10...100 50
6,3 100
6.. 72 10...100 50
6,3 100
10.. 12 10...100 50
6,3 50
20 . 24 10...25 40
40 25

6,3 31,5
30 . 36 (40,5) 10; 16 17

25 10



NNGfe tipust, a DIN 43625 el6irasa szerinti méreteknek megfelel§ biztositésorozat
ezeket a feltételeket is kielégiti.

A s(r( osztasl, folyamatosan valtozo keresztmetszetli olvaddszalakkal késziilt
NNGT és NNGfe tipusi kozépfesziiltségl aramkorlatozo olvadébiztositdk a cseh-
szlovékiai bechovicei, az olaszorszagi CESI és a hollandiai KEMA zérlati labora-
toriumokban elvégzett zérlatbiztossagi vizsgalatok tanisaga szerint teljes mértékben
megfelelnek a magyar szabvany, a kilonféle kilféldi szabvanyok és a nemzetkozi
szabvany igen szigoru el@irasainak. A hazai és kilféldi vizsgalatok eredményei alap-
jan megallapithatd, hogy az Ujfajta olvaddszal-konstrukcioval készilt kdzépfeszilt-
ségl biztositok a jelenleg gyartott kilfoldi tipusok kozott is a legkorszer(ibb meg-
oldast képviselik és a biztositok miikddési tartomany, valamint megszakitoképesség
szempontjabdl a legtobb ismert kalfdldi tipusnal jobbak.

A biztositok névleges aramer@sségeit és megszakitoképességeit a 27-1. tablazat
tartalmazza.

Az NNGT és NNGfe tipusd biztositokbol a Villamos Berendezés és Késziilék
Mivek (VBKM) Kaposvari Villamossagi Gyaraban évente kb. 80000 db olvadobetét
késziil, amelynek egy része t6kés exportra kertil.

3.2 Kisfeszliltségl biztositok

S-NOL tipusd, lomha biztositok

Jelentds eredménynek tekinthetd a késes rendszerl, lomha kiolvadasi jelleggor-
béjd, igen nagy megszakitoképességli aramkorlatozoé biztositok sorozatanak kidolgo-
zasa, els6sorban ipari elosztéhalézatok tualdram- és zarlatvédelmére [19], [20].
A 10.. .500 A névleges aramerdssegl S-NOL tipusu biztositésorozat 100 k Aeff feletti
megszakitoképessége biztositja a nemzetkdzi szinvonalat. A biztositébetétek 0.. .3
méretnagysagban készilnek.

NOGe és NOSi tipust igen gyors miikddés( biztositok

A félvezetd egyeniranyitok és egyenirdnyitd berendezések védelmére kidolgozott
NOGe és NOSi tipust, 250, ill. 500 V névleges fesziltségli, 50.. .400 A névleges
aramer@sségii, igen gyors miikodés(i és nagy aramkorlatozo képességli biztositok
nemcsak kiolvadasi gyorsasag és aramkorlatozé képesség, hanem megszakitoképesség
szempontjabol is elérik, s6t a NOSi tipusu olvadébiztositok -- 200 kAeft megszakito-
képességiik birtokdban  jelentsen meg is haladjak a nemzetkdzi szinvonalat.

Az el6irt kdvetelmények kielégitését és az igen gyors kiolvadasu aramkorlatozo
biztositok magas mUszaki szintjét részben az olvadoelem kiilénleges kialakitasaval,
részben a szemcsés ivoltd kozeg (kvarchomok) jol ismert ivoltdo hatdsanak és a
nyomaseffektusnak a kombindacidjaval értiik el [2], [13], [21], [22].

NOLG tipust lomha—gyors kiolvadasi jelleggorbéjl biztositok

A legutdbbi években a kisfesziiltségii aramkorlatozo olvadobiztositdk valasztéka-
nak tovabbi bévitésére kidolgozott Gn. kombinalt (lomha—gyors) kiolvadasi id6-
aram jelleggorbéjii olvaddbiztositdk [14] a védelmi technikaban (j, korszer(i védelmi
megoldasokat tesznek lehet6vé. Ilyen megoldas pl. a lomha—gyors jelleggorbéjii
olvaddbiztositok egyttes alkalmazéasa terheléskapcsolokkal, ill. kisteljesitmény(i meg-
szakitokkal. Ebben az esetben — a biztositok megfeleld id6—aram jelleggorbéje és
100 kAeff-et meghaladd megszakitoképessége birtokaban — a biztositokkal kombi-



nalt olcso, kis helyigény(, kis megszakitoképességl kapcsolokésziilék helyettesiti az
igen koltséges nagy megszakitoképességli megszakitokat. _

A NOLG tipusd, lomha—gyors kiolvadasi jelleggdrbéjl olvaddbiztositok egyesi-
tik magukban a gyors és késleltetett kiolvadasu biztositok dsszes el6nyét, igy alkalma-
zasukkal egyittesen kihasznalhatok mindazok az el6nyok, amelyekkel a gyors, ill.
a kesleltetett kiolvadasi jelleggorbéjl olvadébiztositék kilon-kilon rendelkeznek.

A biztositék 500V fesziiltségre,00.. .4 méretnagysagban, 10... 1250 A névleges
aramerdsségre készilnek.

VNOLG tipusu, veszteségszegény biztositok

A biztositobetétek Joule-veszteségének csokkentése érdekében kidolgoztuk a
kuldnleges kiképzés(, szineziist olvadoelemekkel késziil6, un. veszteségszegény bizto-
sitokat.

A VNOLG tipusu veszteségszegény, lomha—gyors jelleggorbéjl biztositok 0 és
00 tipusnagysagban, 500 V fesziltségre, 10... 160 A névleges aramer@sségre késziilnek
és wattveszteségik — névleges arammal terhelve, allandésult allapotban — a normal
NOLG tipusok veszteségének kb. 60.. .70%-at teszi csak ki, igy alkalmazasukkal
a felhasznaldk jelent6s villamosenergia-megtakaritast érhetnek el.

Az ismertetett kisfesziltségl biztositok a Villamos Berendezés és Késziilék
Mivek Vilagitastechnikai Gyaraban nagy sorozatban késziilnek; a gyartott mennyiség
kb. évi 1,8...2,0 millio darabot tesz ki, amelynek jelentds része exportra kerdl.

Egyéb kisfesziiltségli biztositok

A bemutatott biztositobetéteken tlilmenden kielégitettiik a felhasznalok kiilén-
leges igényeit is, pl. a szabvanyosnal nagyobb megszakitoképességi 6 és 10 A névleges
aramer@sségli D-rendszer(i biztositok (nDo tipus), tovabba a vasuti célokra szolgalo
Noé tipusu, 600V (720 V) fesziiltség(, 6,3... 80 A névleges aramerdsségli egyendramu

biztositok kidolgozasaval.
*

A tanulméanyban leirtak alapjan megallapithatd, hogy a Villamosipari Kutato
Intézet ma mar abban a helyzetben van, hogy a kis- és kdzépfesziiltségl, nagy meg-
szakitoképességli aramkorlatozd olvadobiztositok teriiletén barmilyen Gjabb kutatasi
feladat eredményes megoldasara képes.
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28.

KisfesziiltségU, valtakozdarami kontaktorok néhény
méretezési kerdése

BODAY OTTO POLGAR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

Uj kisfesziiltségi, valtakozéaramu kontaktorok, ill. kontaktorelemek méretezése és
tervezése nagyon szertedgazé és bonyolult feladat, ezért a korszer(i kontaktorok vagy
kontaktorsorozatok kidolgozasahoz elengedhetetleniil sziikséges egy logikailag jol
felépitett, dsszefoglal6, egységes méretezési modszer. A kidolgozott méretezési mod-
szer magaba foglalja a megvalésitandé miszaki adatok felvételétél a prototipus
készuilék konstrukci6janak elkészitéséigvégrehajtando 6 tervezési Iépéseket, a késziilék-
tipusonként elvégzendd szamitasi és kisérleti munka aranyat és sorrendjét, valamint
az egyes részfeladatok osszefliggéseit.

Kutatési eredményeink alapjan azé tématertileten belll kidolgozott Uj méretezési
madszerek kozul e cikk keretében az érintkezd, az oltokamra és a rovidrezaré gy(rd
méretezését ismertetjik.

HEKOTOPbIE BOnPOCbl PACHETA KOHTAKTOPOB nEPEMEHHOrO
TOKA HLBKOrO HAIIPHXCEHUH

O. Eodau— 7. Uo uap

Pe3K>Me

PacMeT h npoeKTHpoBaHue HOBbix KOHTaKTopoB nepeMeHHoro Toxa HtoKoro Hanp»-
YKeHHH H 3JteVEHTOB 3THX KOHTaKTopoB HBIIfleTCH OTCHb MHOrOCTOpOHHeU, CJ105KHOU
3aztaHe0. 1losTOMy am npoeKTHpoRaHHtt coBpeMettHbix KOHTaKTopoB hijih cepnu
KOHTaKTopoB HeotxotuHMa jtoruHecKH xopoino nocTpoeHHa«, o6oémeHHan, eamim
MCToattKa pacteTa. Paapa6oTaHHaa METOttHKa pacaera BKaiotaer b ceda ocHOBHbie
onepauHH pacneTa, BhinojtHsteMbie ¢ onpeneJieitmi TexHHteciaix aaHHbtx ao H3roTOB-
jieHHH KOHCTpyKUHtt npoTOTHna, a Tatotce B3aHMocB»3b oTnenbHbix aacTHbix 3aaan,
nocjteaoBaTenbHOCTb ri nponopmrn BbinojiHSteMbix pacnerHbix h HCcnenoBaTeJtb-
ckhx pa6oT npn pa3pa6oTKe OTnejiHbix yCTpOMCTB.

Cpeau HOBbix MeToaoB pacaeTa pa3pasoTaHHbix Ha ocHOBaHitn noayHeHHbix
h3mh pe3ynbTaroB HccjiejtoBaHHH b stoli oénacTH b paxncax cTaTbH synyT onncaHbi
pacneThi KOHT3KTOB, KaMep rameHHit ayrH h KopoTK03aMbiKatotHHx xoneu.

EINIGE BEMESSUNGSFRAGEN DER NIEDERSPANNUNGS-
WECHSELSTROMSCHUTZE

O. Béday—T. Polgar

Zusammenfassung

Die Bemessung und die Projektierung neuer Niederspannungs- Wechselstromschitze
bzw. -elemente ist eine sehr verzweigte und komplizierte Aufgabe. Deshalb ist die An-
wendungeiner logisch aufgebauten, zusammenfassenden, einheitlichen Berechnungs-
methode zur Projektierung zeitgemésser Schitze oder Schitzserien unbedingt erfor-
derlich. Die ausgearbeitete Berechnungsmethode enthalt die wichtigsten Schritte der



Projektierung, angefangen von der Zusammenstellung der zu verwirklichenden tech-
nischen Daten bis zur Fertigstellung des Konstruktionsentwurfs des Prototyps, das
Verhéltnis und die Reihenfolge der bei den einzelnen Gerédten durchzufuhrenden
Rechen- und Versuchsarbeiten sowie die Zusammenhéange der einzelnen Teilaufgaben.

Von den neuen Berechnungsmethoden zu diesem Komplex werden auf Grund
unserer Forschungsergebnisse die Bemessungsfragen der Kontakte, der Lichtbogen-
loschkammer und des Kurzschlussringes behandelt.

SOME ASPECTS OF DIMENSIONING LOW-VOLTAGE a.c. CONTACTORS

By O. Boday—T. Polgar

Summary

Dimensioning and design of new low-voltage a.c. contactors and contactor components
constitute a rather complex and difficult task. Therefore, the development of up-to-date
contactors and contactor series calls for a logically well-conceived, comprehensiye
and standardized system of dimensioning. The elaborated method includes the main
steps of designing work ranging from the establishment of technical data to be achieved
up to the detailed construction of the prototype device, the proportion of calculations
and experimental works (and their sequence) required for each device, and the inter-
relation between the various detail tasks. .

Based on our experimental results, from among the elaborated new dimensioning
methods within the scope of the subject, the dimensioning of contacts, arc-control
device and short-circuiting rings are dealt with in the paper.

1. Bevezetés
A kontaktorok esetleges meghibasodasa sajat értékiiknél tébb nagysagrenddel

nagyobb termelési érték kiesését okozhatja és ez a termelés automatizalasaval tovabb
novekszik. A Kkisfesziiltségli kontaktorokkal szemben tamasztott kdvetelmények

28-1. abra. A kontaktorméretezés logikai sémaja



fokozédnak, tehat megkiilénboztetett figyelemmel kell foglalkozni a villamos- és
mechanikai élettartam, az izembiztossag és megbizhatdsag kérdéseivel. Az emlitett
kdvetelmények elsésorban nem az egész késziilék konstrukcidjat alapvetéen érint6
szerkezeti valtoztatasssal, hanem az alkatrészek, ill. az alkatrész-csoportok mind
pontosabb méretezésével és kovetkezetesen alkalmazott egységes méretezési modszer-
rel, valamint magas szint(i gyartaskultdraval elégithet6k Kki.

Ilyen meggondoldsok alapjan foglalkoztunk a VBKM Ganz Kapcsoldk és
Késziilékek Gyara megrendelésére a kisfesziiltségli kontaktorelemek egységes mérete-
zési eljarasanak kidolgozasaval. Az irodalomban fellelhet6 anyagon kiviil, a kontak-
torokkal kapcsolatos részlettémak (érintkez6-
anyag, visszapattanas stb.) megoldésa soran
kidolgozott eredményeinket foglaltuk @ssze
és dolgoztuk fel méretezési (szerkesztési)
segédlet forméajaban.

2. Az egységes méretezési modszer

Az (j kisfeszliltség(, valtakozoaramu kontak-
torok, ill. kontaktorelemek méretezése és ter-
vezése nagyon szerteagaz6 és bonyolult fel-
adat. Még az egyszeriibb kontaktorelemek
vagy alkatrészek méretezéséhez sem all ren-
delkezésre minden esetben olyan egzakt sza-
mitasi mddszer, amellyel az ismert, vagy be-
csilt igénybevételek alapjan a sziikséges para-
méterek pontosan meghatarozhatok. Gyakran
csak bizonyos feltételek kdzott érvényes gya-
korlati képleteknek, ill. modellkisérletek mé-
rési eredményeinek felhasznalasaval folytat-
haté tovabb a szamitadsi munka. E harom
maodszer (elméleti eredmények, empirikus kép-
letek, kisérleti munka) megfelel6 aranyu egyit-
tes alkalmazasa a gyors és eredményes terve-
zés egyik alapfeltétele. A megvalositando
m(iszaki paramétereken kivil mar a mérete-
zéskor figyelembe kell venni a gyartasfejlesz-
tés lehetségeit, ill. a meglevé technoldgiai
adottsdgokat. Mindezen szempontok egységes
és minden eshetségre érvényes tematikai fel-
dolgozasa logikai sémaban val@sithatd meg.
A miiszaki paraméterekre val6 méretezés
menetének logikai alapsémaja — a techno-
légiai szempontok figyelembevétele nélkiil
a 28-1. abran lathaté. Ebben rémai szdmok  2s-2. abra. A mechanizmus méretezésének
jelolik az 6nmagukban is komplex, viszonylag — alsémaja
jol elkiilonithetd méretezési feladatokat. Az
alapséma romai szamokkal jelzett méretezési egységei tovabbi — a romai szamokhoz
kot6jellel kapcsolt, decimalis rendszerbe foglalt arab szamokkal jeldlt — alséméakban
osszefoglalt rész-, ill. részletfeladatokra tagozodnak. Példaként egy ilyen alsémat a



28-2. dbran mutatunk be. Ezen szemléletesen kdvethet6k az egyes méretezési l1épések.
Az egyes lépéseket magukba foglalo kereteken kiviil bekeretezett hivatkozasi szamok
talalhatok, amelyek megegyeznek valamely mas részfeladat méretezési lépésének
hivatkozasi szamaval. A vonatkozasi nyilak iranyitdsa azt mutatja, hogy az egyes
méretezési lépésekben kapott eredmények melyik masik méretezési 1épéshez haszna-
landok fel.

Az egységes kontaktorméretezés logikai véazlata tulajdonképpen egy olyan halé-
diagram, ahol a 28-1. abran levd alapséma a 28-2. &bran lathatd rendszer szerint
elemi méretezési lépésekig le van bontva. Ez lehet6vé teszi, hogy éattekinthet8en
kovethetd és ellendrizhetd a méretezés minden fazisa és sorrendje, valamint az egyes
méretezési 1épések eredmeényeinek egymasra hatésa.

A meéretezés logikai sémaja alapjan elkészithet6 a szamitasi lapokbol és az ezek
kitoltéséhez sziikséges Utmutatasokat, szempontokat és anyagallanddkat tartalmazé
»mellékletb61” allo szerkesztési segédlet. Az idézett kutatasi meghbizas teljesitése soran
az érintkezdk, az &ramt, a csatlakozokapocs és a miikddtetémagnes méretezési segéd-
lete késziilt el (27 oldal szadmitasi lap + 93 oldal ,,melléklet” terjedelemben).

E cikk tovabbi részében kidolgozott egységes méretezési modszerbdl az ivolto
szerkezetek és a miikddtetémagnesek néhany méretezési szempontjat, ill. modszerét
ismertetjik részletesen.

3. ivolto szerkezetek méretezési szempontjai

A kontaktorok ivoltd szerkezetének méretezésekor szamos, sokszor egymasnak ellent-
mondd szempontot kell figyelembe venni. Ez abbdl kdvetkezik, hogy a kapcsolasoknél
létrejovd villamos iv és az ivolto szerkezet részei egymassal igen bonyolult kélcson-
hatdsban vannak. Az ivoltés sikerét vagy sikertelenségét befolydsol6 tényez6k szédma
igen nagy, hatasuk sok esetben véletlenszeriien érvényesil (pl. az érintkezék atmeneti
ellenallasa, az iv mozgasviszonyai az olt6kamraban, az oltokamrak helyi melegedése
sth. kapcsolasrol kapcsolasra valtozik). Az ivoltd szerkezetek méretezése szamara
tobbnyire olyan dsszefliggések dolgozhatdk ki, amelyek tendenciajelleggel, statisztiku-
san irjak le az egyes fizikai folyamatokat. Ezen azt értjik, hogy pl. adott aramkori
viszonyok és adott ivoltd szerkezet esetén alkalmas szamitasi modszerrel el6re meg-
allapithatd, hogy a kontaktor biztosan megszakitja az ivet. Annak pontos meg-
hatadrozasa azonban, hogy az egyes kikapcsolasoknal mekkora lesz az iv égési ideje,
a kikapcsolasi ivenergia, az ivolto szerkezet egyes részeinek melegedése sth., el6zetesen
nem lehetséges. Ilyen jellegli mennyiségekre vonatkozdan el6zetesen csak Un. varhato
—atlagos vagy maximalis — értékek szamithatok Kki.

Az ivolto szerkezetek méretezésének kiinduld alapjat egyrészt az el8irt haldzati
paraméterek (névleges fesziiltség, névleges kapcsolasi teljesitmény, ill. d&ramerdsség,
visszaszokd fesziltség frekvencidja és cslcstényezbje stb.), masrészt a kontaktor
tizemmadja (pl. AC3) képezi. Ezekhez jarul még a megkivant villamos élettartam
biztositasa. Ezek a tényez8k azok, amelyek alapjan meg kell hatarozni az ivoltd szer-
kezet valamennyi aktiv (a villamos ivvel valamilyen kdlcsénhatasban all6) részének,
nevezetesen

- az érintkez6knek,
- az érintkez6 tartoknak vagy aramutaknak,
valamint az oltokamrak egyes elemeinek (pl. deionlemezek, oltékamra falak
sth.)
optimalis elrendezését, anyagmindségét és méreteit.



A méretezéshen dontben fontos szerepet jatszik a kikapcsolasok soran keletkez6
ivenergia. Ez a f6 meghatarozoja az ivoltd szerkezetek igénybevételének és egyuttal
villamos élettartamanak is. Az iv energidja ugyanis az ivoltd szerkezetben teljes
egészében hdéveé alakul, tehat az egyes szerkezeti elemek a villamos ivvel valé kdlcson-
hatasuk mértékétdl figgd termikus igénybevételnek vannak kitéve. Els6 megkozelités-
ben azt a méretezési feltételt kell elGirni, hogy az ivoltd szerkezet teljes egészének
h6kapacitasa és a kdrnyezet felé térténd hdatadasa egy olyan tartos termikus egyen-
stlyt tudjon biztositani, amely esetben az egyes szerkezeti elemek h&korr6zidjanak
(parolgés, anyagfogyas, deforméaciok sth.) mértéke nem Iépi tal a megkivant villamos
élettartam szempontjabol megengedhetd értékeket. E feltételnek igen fontos kdvetkez-
ménye — amelyet a méretezés tulajdonképpeni f6céljanak nevezhetink —, hogy
torekedni kell a lehet6 legkisebb kikapcsolasi ivenergia elérésére.

Ez a cél azonban még a legegyszer(ibb esetben is csak kerlil6 uton valdsithato
meg. A kikapcsolasi ivenergiat ugyanis nemcsak a mar emlitett halozati paraméterek
hatarozzak meg, hanem nagymértékben befolyasolja az ivoltd szerkezet konstrukcios
elrendezése, valamint a szerkezeti anyagok héfizikai és elektromagneses tulajdonsagai
is. El6zetes — lehet6leg minél szélesebb kdrl — kutatasi ismeretanyaggal kell rendel-
kezniink arrol, hogy a szamos lehetséges konstrukcios elrendezésnek melyek a f6
alkalmazhat6sagi hatarai, tehat hogy az adott elrendezésen beliil az egyes szerkezeti
elemek hogyan befolyéasoljak az ivoltast — vagyis végs6 soron a kikapcsolasi iv-
energia nagysagat és az egyes elemek kozOtti megoszlasat. Csakis ilyen ismeretek
birtokéban képzelhetd el, hogy az adott célra miiszaki, technoldgiai és gazdasagossagi
szempontbdl egyarant optimals megoldast valdsithatunk meg. A kovetkez6kben
réviden utalni kivanunk az utobbi években ezen a téren elért legfontosabb kutatasi
eredményeinkre.

Az ivoltd szerkezetekben kulcsfontossagu szerepkort toltenek be az érintkez6-
pogacsak. A kontaktorok korszer(i érintkez6anyagainak nemcsak zart allapotban
kell tokéletes aramvezetést biztositaniuk, hanem — min&ségiktél fliggéen — tdbbé-
kevésbé az ivoltasban is részt kell vennilik. Ezeket nagy koriltekintéssel, szamos —
jelenleg jobbara empirikusan meghatarozhatdo — 6sszefliggés figyelembevételével kell
méretezni. A zart allapotl aramvezetésre térténd méretezéshez lényeges az érintkez6k
kozt fellep6 érintkezési ellendllas ismerete [1], Az ivoltd szerkezet villamos élet-
tartama szempontjabdl els6dleges fontossagu az érintkezépogacsak ivenergiara vagy
toltésre vonatkoztatott fajlagos anyagfogyasa, amely nemcsak az anyagfajtatdl, hanem
a kapcsolasok mechanikai paramétereit6l (pl. az érintkez6k elvalasi sebessége) és az
érintkez6pogacsa méreteitdl is fugg [2].

A nagyobb névleges aramer@sség(, altalaban 25 A névleges aramergsség folotti
véltakozoaramu kontaktorok esetében az ivoltd szerkezet egyéb elemei (dramutak,
deionlemezek) méar felhasznéalhaték az érintkez6pogacsdk tehermentesitésére. Ezek
az elemek képesek arra, hogy kulondsen tuldramok kikapcsolasakor — de alkalma-
san méretezett elrendezés esetén kisebb mértékben mar a névlege™aramerdsség kap-
csolasakor is —az ivenergia jelent8s részét felemésszék. Ezaltal az érintkez6pogacsak
termikus igénybevétele nagymértékben csdkken. A célszer(ien kialakitott aramutak,
de kiiléndsen a ferromagneses anyagu deionlemezek ugyanis a villamos ivre az &ram-
er@sség négyzetével aranyos elektromagneses er6hatast fejtenek ki [3], Ha ez az
er6hatés elér vagy meghalad egy kiiszdbértéket, amely az érintkez8pogéacsék anyagé-
tol, az aramer@ssegtdl és az ivhosszusagtol fiigg, akkor az ivtalppontok nagy — 3,5
rn/s-ot meghaladé — sebességgel eltdvozhatnak az érintkez6k felliletér6l. Ha ezeket
a hatasokat célszer(ien alkalmazzuk az ivoltoszerkezet méretezése soran, elérhetjiik,
hogy az érintkez6pogacsak, az aramutak és a deionlemezek termikus igénybevétele



és ezaltal villamos élettartamuk kozelebb kerliljon egymashoz. Ez a kériilmény igen
fontos a korszerli — nevezetesen az egyenszilardsagra val6 — méretezés modszeré-
nek kidolgozasa és alkalmazasa szempontjabdl.

4. A mlkodtetémagnes zlgasmentes erejének meghatarozasa

Az egyfazisl, valtakoz6araml magnesek hazéereje a haldzati frekvencia kétszeres
értékével pulzal egy maximalis és egy minimalis érték kozott. A pulzald erd rezgéshe
hozhatja a mégnest és a hozza kapcsolodo késziilékalkatrészeket (pl. érintkezdket),
ami a késziilék ,,zigasahoz” végsdsoron az élettartam csokkenéséhez vezet. E karos
hatasok kikUiszobdlésére rovidrezaro gy(rlket alkalmaznak. A gy(irl helyes méretezé-
sével elérhet6, hogy a pulzal6 er6 minimuma a lehet6 legnagyobb legyen. A kontakto-
rok mikodtetéséhez késziil6 magneseknek a légrés fliggvényében valtozo er6 ellené-
ben kell mikddni. Ez az ellener6 a magnes zart allapotaban legnagyobb. A maéagnes
zigasmentességének feltétele az, hogy a pulzald er6 minimum nagyobb legyen, mint
a zart allapotban fellépd ellenerd maximuma.

A rovidrezaro gy(iri méretezése, azaz a zugasmentes er6 meghatarozasa nagyon
bonyolult feladat; mind a szdmitds, mind pedig a pontos mérés szdmos akadalyba
litk6zik (a vasmag B—H gorbéje nem lineéris, /ives nem allando, a gy(rd impedanciaja
10“3... 103 Q nagysagrendl stb.). Méretezési modszeriink kidolgozéasakor néhany
kozelitd, ill. felépitési feltételt szabtunk meg a szamitas egyszer(isitésére és attekint-
het6bbé tételére. A feltételek a kdvetkezdk:

— a gydr(fluxus szinuszos lefolyasu és igy a magnes féfluxusaval azonos vektor-
abraban abrazolhatd;

- a gy(rdvel ellatott polus és a vele szemben levd polusfeliilet részei, a gyGrd-
hornyok kivételével, egy sikban vannak;

— a rovidrezard gy(irl a poluson szimmetrikusan helyezkedik el;

— a magnes zart allapotadban a polusok kdrnyezetében a szdras nem ndvekszik
meg.

Abbol indultunk ki, hogy a gy(r(iben indukal6do fesziltség nyitott gydrd esetén
az altala atfogott feliileten athaladd fluxus idd szerinti parcialis derivaltjabdl szamit-
hato:

I7 _  d(kOpsin a)t)
Loy — on ’ (1)
ahol k = ----m-m-- (L 28-3c abra) az atfogési ardny, a gydr( altal atfogott feliilet

Ai-{-A2
és a teljes polus feliiletének az aranya (a feliiletértékek szamitasakor a gy(rd-
hornyok feliletét nem szabad figyelembe venni);
0 P a gydir(ivel ellatott oszlop fluxusanak amplitidoja.

A gy(r( méreteinek, valamint a gy(r(it koriilvev6 ferromagneses anyag magnesezett-
ségi allapotanak figyelembevételével az (1) egyenletbdl a gy(r(fluxus (rovidrezart
gyUr( esetén) maximalis értéke szamithato:

0 gy = kOp sin ey, 2

ahol dey a gy(r(fluxus fazisszoge, a gy(rlireaktancia és a gydiriiellenallas hanyadosa-
nak arc tg értéke.
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28-3. abra. Fluxuseloszlasi képek

a; fluxuseloszlas gerjesztetten rovidrezard gyiir(i esetében; b) a révidrezar6
gy(rd fluxusképe; ej eredd fluxuseloszlas

A (2) egyenlet alapjan a 28-3a — c abrak figyelembevételével a vektorabra

kdnnyen megszerkeszthet§ (28-4. bra). A k&p (OA tavolsag) mint &tmérd folé rajzolt
Thales-kdrb6l az A pontban felmért gey gy(ir(iszog szara kimetszi a B pontot.

Az OB tavolsag a (2) egyenlet értelmében nem mas, mint a 0 gy gydir(fluxus vektora.
Ezt a tavolsagot az AB szdgszarra felmérve, kapjuk a C pontot, azaz a fazishelyzet-
nek megfelelGen felrajzolt gydrdfluxus vektorat. A vektorok irdnyanak meghatarozasa-
kor gondolatban a szuperpozicio elvét alkalmazzuk

a 28-3«—c abrak szerint. A 28-3a abra a 0 Ppolus- D
fluxus eloszlasat mutatja abban az esetben, ha a gy(r(

nincs rovidrezarva. Ekkor a k<PPfluxus az (1) egyenlet

szerinti fesziltséget indukalja a gydrlbe. A 28-3fc dbra

rovidrezart gy(r(iben, az indukalt fesziiltség hatasara

keletkezd aram altal gerjesztett gyGr(fluxust mutatja.

A 28-3a és b abran meghatarozott fluxusképekbdl

kdvetkezik, hogy a gydr( altal kérilfogott felliletrészen

atfolyod eredd fluxus (k@p) és (tPgy) fluxusok vektoros

Osszege a kdvetkez6 lesz:

0, = ¢0p+0oy. ©)]

A teljes polusfluxus, a valdsagban két vektor 0sszege-
ként foghato fel, azaz

Op= 01+02. @
28-4. &bra. A rovidrezaré gydra-
A 28-3c abra a ténylegesen fellép6 fluxusok eloszlasat  vel ellatott p6lus vektorabraja
mutatja vazlatosan. A vektor-abraban (28-4. abra) a
vektorok iranyitottsaga kielégiti a (3) és (4) egyenletek altal meghatarozott kovetel-
ményeket.

A pdlusfluxus, az atfogasi arany, a ferromagneses anyag B—H gorbéje és a
rovidrezard gydlrl méreteinek ismeretében a vektordbra alapjan elemi algebrai és
trigonometriai dsszefliggések segitségével a ténylegesO! és0 2 fluxus meghatarozhato.
A szamitds menete a kovetkez6:

— a gy(rid konduktancidjanak és reaktanciajanak meghatarozéasa utan kiszamit-
juk a gydrl fazisszogét (oay);

— qry, k és0 p ismeretében a tényleges részfluxusok (0i és0 2), valamint azok
fazisszogei {(p\ és 99 szamithatok,



a magneses korben a ténylegesen fellép6 fluxusokbdl és a geometriai méretek-
b6l a kdvetkez6 egyenlet alapjan meghatarozhato a teljes allanddsult hizoer6
az id6 fliggvényében:

Ft=C Zo

"
A S#]Z ojl + g(,)"sinz(ft)/—o"i)l-i--;&bsinZ(ﬂ]i+ w2 - 5

A

ahol0o a magnes kdzéps6 oszlopanak fluxusa,
0i és02 a 28-4. vektorabra szerint értelmezett fluxusok,
Ao a kdzéps6 oszlop keresztmetszete,
A\ és A>a 0! és02fluxusértékekhez tartozé keresztmetszetek (28-3c abra).

A kapott fliggvény minimuma a mértékad6 a magnes zlgasa szempontjabol. Ennek a
minimalis erének kell nagyobbnak lenni a zart allapotban fellép6 maximalis ellen-
erénél.

A leirt szamitasi mddszer legnagyobb figyelmet és tlirelmet igényl6 része a
rovidrezaré gy(r( reaktancidjanak meghatarozasa. A polusoknal a magneses tér
torzuldsa (inhomogenitasa) és a vastelitdés miatt a gy(r( altal korilfogott és kordl
nem fogott térrészekben a relativ permeabilitdis nem egyforma. E tény figyelmen
kivil hagyasa 200.. .300%-0s hibat okozhat. A zart korfolyam( egymaésrahatas
miatt az egyes térrészek magneses vezet6képessége kdzvetlenll nem hatarozhatd meg,
csak iteraciés maédszerrel szamithat6. Eszerint elészor a koriilfogott és koriil nem
fogott polusrészek fetételezett permeabilitasabdl kell kiindulni és ezekb6l kell kiszami-
tani a térrész eredd magneses vezetését, ill. a gydrd reaktanciat. A tényleges részfluxu-
sok a mar leirt modon hatarozhatdk meg. Ezek ismeretében azonban ellendrizni kell,
hogy az adott térrészben az indukci6 és a relativ permeabilitas értékei megegyeznek-e
a szamitas kezdetén felvett értékekkel. Az iteralds akkor hagyhat6 abba, ha a felvett
és szamitott adatok kdzott 5%-nal kisebb az eltérés. A gyd(rlreaktancia ismertetett
szamitasi maddszerében a vastelitést egyszerlien figyelembe lehet venni, s ez a mddszer
egyik nagy el6nye.

5. A zGgasmentes eréd mérése

A magnesek zlgasat az esetek tilnyomo részében fiillel érzékelték. igy alakultak ki
olyan viszonylagos fogalmak, amelyek szerint a magnes ,,nagyon” vagy ,,kevésbé”
zUg. A kontaktorok méreteinek csokkentésére, a kihasznalasi tényez6k névekedésére
vald torekvés pontos és indokolatlan er6tartalékok nélkili magnesek tervezését teszi
sziikségessé. Ez a torekveés azonban megvalosithatatlan a zigasmentes erd pontos és
egzakt meghatarozasa és mérési mddszere nélkil. Az altalunk alkalmazott mérési
modszer esetében a magnest terhel6 er6t folyamatosan feszitett hizérugdval allitottuk
elé, a ,,zlgast” pedig testhangméréssel regisztraltuk. A terhel6er6t egy jelatalakitoval
villamos Gton régzitettik. X—Y ird segitségével kdzvetlenil meg tudtuk hatarozni a
terhelGerd fliggvényében a testhang nagysagat, azaz a rezg6 magnes rezgési gyorsu-
lasat. A felvett karakterisztikdknak két jellegzetes szakasza van:

a kezdeti lapos szakasz, ahol nagy terhel8er6-valtozashoz kis testhangvaltozas
tartozik,

- a meredek szakasz, ahol kis terhel6er6-valtozashoz nagy testhangvaltozés
tartozik.



Testhang, dB

28-5. 4bra. A magnes zagasanak valtozasa a terhel6ero fliggvényében
ilk = 187 V esetén

28-6. 4bra. A magnes zlgasanak valtozasa a terhel6erd flggv