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A VKI helyzete és fejl6dési iranyai az (j gazdasdgi mechanizmus
elsé szakaszdban

DR. URBANEK JANOS

A VKI Kozleményei 2. szdméaban ismét kdzreadunk egy sor dolgozatot, amely a VKI
munkajarél valo példaszerli beszamolasra alkalmas.

Ugy érzem, hogy — miként azt az 1. szamban is tettem — ez alkalommal is
célszer(i lesz, ha az Intézet altalanos fejlédési viszonyairdl és célkitlizéseirdl egy
rovid attekintést adok anndl is inkabb, mert az itt kdzzétett dolgozatok— példaszeri
voltuk miatt — nem tikrézik teljes mértékben az Intézet lehet6ségeit és azoknak a
sziikséges nyomdai atfutasi id6 miatti kés6i megjelenése nem mutatja eléggé az azok
megjelenésekor fennallo lehet6ségeket, ill. témakoroket, amelyek keretében az Intézet
megrendeléseket vallalhat.

Roviden: ajelen bevezetd megirasakor fennallo fejlesztési terveink e sorok meg-
jelenésekor mar éI6 lehet6ségek lesznek, ezért latszik érdemesnek az itt kdzzétett dol-
gozatoknak egy ilyen iranyu kiegészitése.

A tovabbiakban ezért — konkrétan — a kdvetkez6krél kivanok néhany szot
szolni:

1 Az (j gazdasdgi mechanizmusra vald attérés elGkészitése és eredményei
intézeti vonatkozésban.

2. Azoknak az 0j gazdasagi és kutatasiranyitasi jelent6sebb szempontoknak
az ismertetése, amelyek az Uj helyzetben az Intézet kutatasi tevékenységét iranyitjak,
ill. irdnyitani fogjak.

3. Azoknak a kozeljov6ben igénybe vehet§ kutatasi lehet6ségeknek a rovid
ismertetése, amelyek el6készitésén mar most dolgozunk.

Az Intézet altalanos lehetdségeivel dsszefoglaldan ezuttal nem kivanok foglalkozni
(ezt az 1 szam bevezet6jében mar megtettem), ezért a 3. pont alatt csak azokra a le-
het6ségekre kivanom a figyelmet felhivni, amelyek a VKI Kdzlemények 1. szamaban
kozzétett 6sszefoglaldmhoz képest tobbletet jelentenek akar egyes szektorok er6tel-
jesebb fejlesztése, akar 0j kutatasi lehet8ségek beéllitdsa miatt.

Az Intézet eddigi munkassagardl majd a VKI Kozleményei 3. szdma fog ismét
attekint6 és dsszefoglalo képet nydjtani, amelyben az Intézet hlszéves tevékenységérdl
fogunk beszamolni.

1, Az Uj gazdasagi mechanizmusra vald attérés

Az (j gazdasagi mechanizmus Uj alapokra helyezi a kutatdintézetek miikddését is,
kiléndsképpen az ipari kutatdintézetek vonatkozasaban. A valtozas lényege az, hogy

— egyrészrél akutatas tematikaja kdzvetlenill az annak eredményeit felhasznalok
kutatdsi igényeihez igazodjék, ily mddon realizdlva azt, hogy a kutatas
végeredményben a termelés egyik — és hozzatehetjlk egyik legfontosabb —



tényez6jévé valjék, egyezen azzal a vilagszerte érvényesiil iranyzattal,
amelyrdl el6z6 kozleményiink el6szavaban megemlékeztem,

— masrészrdl ennek részben folyomanyaként az, hogy az ipari kutatointézetnek
pénzigyi gazdalkodas szempontjabdl énalldak és féként onellatdk legyenek.

E kovetelményeknek megfelelen az ipari kutatintézetek a jov6ben dént6en
kiils6 megrendelések alapjan fognak dolgozni (ezt csupan néhany sajat kezdeménye-
zés(i és sajat kockézatra végzett kutatds egésziti majd ki). Ezek a megrendelések
harom csoportba lesznek oszthatdk:

a) Kozvetlendl vallalati fejlesztési célokat szolgalé kutatasok. Ezek kozvetlenil
vallalati megrendelések alapjan kerllnek kidolgozasra. E célkitizések kezdetben a
méar eddigi gyakorlatnak megfeleléen zommel révid lejaratiak lesznek, de mindin-
kabb el6térbe fognak lépni a nagyobb tavlati komplex célkit(izések is.

b) Tébb vallalatot vagy az egész iparagat érint§, zommel hosszabb lejaratd
fejlesztési célkitlizések. Ezek minisztériumi megrendelések alapjan keriilnek majd
kidolgozésra.

c) Nagytavlatu, ill. orszagos jelent6ségl célokat szolgalé kutatdsok. Ezek az
OMFB megrendelései alapjan keriilnek majd kidolgozasra.

Ab) és c) tipusi megrendelést igénylik azok a miszaki alapkutatasok is, amelyek
tobb aktudlis (vallalati vagy minisztériumi) kutatasi téma kozos alapjat képezik és
azok fokozott elmélyitését és meggyorsitasat célozzak.

E mechanizmus alapjan az ipari kutatéintézetek eredményei automatikusan be-
épllnek az ipari termelés altalanos fejlesztését célzd folyamatba, éspedig nemcsak
miszakilag, de pénziigyi szempontbdl is.

Ennek el6nyei is megmutatkoznak majd mind muszaki, mind pénziigyi szem-
pontbol.

— Miiszaki szemponthol gyakorlatilag megszinik az ipari bevezetés ama eddigi
alapvetd nehézsége, amely a kutatas és a vallalati mdszaki fejlesztés (végered-
ményben tehat a korszer(i termelés) koordinalatlansaga; pontosabban annak
a nem eléggé koordinalt voltabol adodtak.

— Pénzligyi szempontbol a megallapodas realitasat a kdlcsonds érdekek figye-
lembevételével a piaci jatékszabalyok alapjan végeredményben a gazdasagos-
sag donti el.

Es itt mutatkozik meg a kdzponti kutatointézetek létezésének a nagy elénye.
Ugyanis ezek nagy miszaki-tudomanyos potencialjanak a kihasznalasa olyan el6-
nyokkel jar, amelyek a rizikd dontd részét6l a megrendeléket tehermentesitik és azt
legnagyobbrészt a kutatdintézetekre haritjak at. A megrendeldk ui. csak akkor fizet-
nek, ha a vart eredményt megkaptak: a kutatds eredményességének a rizikoja tehat
teljesen a kozponti kutatdintézetet terheli.

A rizik6 csak masodlagosan és akkor is csak paritdsos alapon jon majd tekin-
tetbe olyan megallapodasok esetében, amikor a kutatdintézet nem fix aron végzi el
a sziikséges kutatdsi munkat, hanem a kutatdsi eredmény alapjan a termelésben
rr}utagkozé (megallapodas alapjan meghatarozott évekre terjedd) haszonrészesedés
alapjan.

Ez esetben, bar a véllalat sohasem fizethet ra (legaldbbis akkor, ha a téméat
helyesen vdlasztotta meg), a kutatéintézet azonban a fix ar és a haszonrészesedés
csupan becsiilhet6 nagysagrendje miatt az ily modon tulajdonképpen kdzdsen véllalt
riziké alapjan tébb, vagy kevesebb el6nyhdz juthat, de esetleg még rafizetés is érheti.
Ez azonban a nagy szamok torvényei miatt vallalhaté kockazatnak mutatkozik.



E szerz6désmodok kell6 mértéki kifejl6dése utan a kutatintézeteknek modjuk-
ban lesz sajat kezdeményezésii kutatdsok beallitasara is, amit mint ,,kész arut hozhat-
nak majd forgalomba”.

A megrendeléses rendszer elényeit a VKI mar régebben is felismerte. Ez nagyban
megkdnnyiti a VKI szamara az (j mechanizmusra valo attérést.

Az Intézet megrendelési allomanya az 1965—67-ig terjedd periddusban a kovet-
kez6képpen alakult:

1965- ben 46%

1966- ban 52%

1967- ben 65%

A jov6ben az eddigi ,,Allami tdimogatas” helyébe ab) és c) alatti megrendelések
Iépnek, dsszes volumeniik a jelenlegi helyzet ismeretében mintegy 20—30%-ra becsiil-
het6. Az Intézetnek az 1967. évhez képest ily modon fennall6 mintegy 10—15%-0s
differenciat tovabbi vallalati megrendelésekkel kell majd pétolnia, ami valdszinileg
az év kozben felmeriild ,terven feliili” megrendelésekbdl lesz fedezhetd.

Kétségtelen, hogy az Intézetnek a varhatd minisztériumi, ill. OMFB megrende-
Iések jelentette ,,irdnyitott kutatds” mellett széleskorl helyzetismerete kdvetkeztében
maganak is megmarad a kezdeményez6, ill. irdnyito befolyasa a fejlesztési célkitlizések
tekintetében.

Ez amultban is igy volt, hiszen a vallalatoknak — legalabbis minden szektoruk-
ban — nincsen, és nem is lehet meg mindenkor az a széleskor( attekintése a nemzet-
kozi fejlédés iranyairdl, mint az e kérdésekkel mintegy hivatalbdl foglalkozé kutat6-
intézeteknek.

Az Uj gazdasagi mechanizmus keretében az Intézet kutatasokkal kapcsolatos és
azok bizonyos fajtainak a realizalasat jelent6 Gn. kisérleti gyartast is az eddiginél
er@teljesebben fogja mivelni

— egyrészt azért (amiért eddig is), hogy a gyaraknak atadott kutatasi eredmény
minél jobban megkozelitse a mar sorozatban gyarthaté kivitelt azaltal, hogy
a VKI a laboratoriumi kutatdsi munkat egészen a prototipusig, bizonyos
esetekben még a kissorozatgyartasokig is folytatja (esetleg még a sziikséges
célgépeket is elkésziti);

— maésrészrél azért is, hogy a kisérleti gyartast bizonyos mérték(i sajat gyar-
tassal egészithesse ki olyan esetekben, amikor a mennyiség kicsi, tehat a gyar-
szer(i termelés indokolatlan, ill. olyan esetekben, amikor az izemi sorozatgyar-
tasra valo felkésziilés valamilyen okbdl hosszu id6t vesz igénybe és igy szik-
ség mutatkozik arra, hogy az Intézet az ipar igényeit addig is — ha csokkentett
mértékben is —mde kielégitse (ez az eset all fenn pl. majdnem minden Gjtipusd
félvezetd elem esetében).

Egyszer(ibben kifejezve: az Intézet ajov6ben tisztan kutatasi tevékenysége mellett

a mikodesi teruleteibe ill§ iermelésjellegli megrendeléseket is elfogad. Ezek haszna
kifelé az atmeneti, ill. specialis szilkségletek kielégitése, az Intézet szempontjabol
pedig az, hogy jovedelemforrasait e réven is szélesiteni tudja.

2. A kutatésiranyitas altalanos szempontjai
Milyen szempontok szabjdk meg a kutatointézetek kutatasiranyitasi tevékenységét?

E szempontok nyilvanvaldan egyrészrél miiszakiak, masrészr6l — kiilonos tekin-
tettel az Uj gazdasagi mechanizmusra — gazdasagiak.



A miszaki szempontok az 0j mechanizmus megindulasaval kevéssé valtoznak a
régebbihez képest, ha csak annyiban nem — amire az el6z6kben mar ramutattam —,
hogy az iparban mutatkoz6 kutatasi szilkségletek iranyitd hatdsa automatikusabba
fog valni a jov6ben.

Emellett azonban valtozatlanul avilagszint figyelésébdl kell kiindulni, és a hazai
adottsdgok alapos ismeretében az éppen aktualis kezdeményezések lehetéségeit kell
végeredményben kijel6Ini a gazdasagos fejlesztés alapvetd szempontjainak az allando
figyelembevételével.

A dont6 gazdasagi szempontok nagy vonasokban a kovetkez6k:

— a magyar népgazdasdg mindenkori helyzetének a figyelembevétele a vilag-
gazdasagban. Ezen belll két alapvetd szempontot kell mindig szem el6tt
tartani:

— Magyarorszég ipari fejl6dése dont6en fligg attél, hogy nyugati exportjat
mennyiben képes fejleszteni. E szempont f6 kovetelménye a mindség
allando javitasa és a vilagszint minél tébb ponton val6 elérése, sét, lehe-
t6ség szerint, annak legalabb néhany cikkben a talhaladasa;

— a mindenkori nyersanyaghelyzet realis tekintetbe vétele, figyelemmel a
hazai nyersanyaghelyzetre, ill., lehet6ség szerint, bazisainak a kiszéle-
sitése, valamint a barati allamokkal k6tdtt nyersanyag-megallapodasok
mindenkori ismerete;

®— a nemzetkozi egyuttm(ikodési lehet6ségek figyelembevétele, ezen beliil
— a KGST kapcsolatok, ill. a két- és tobboldalt kézvetlen megallapodasok

racionalis kihasznalasa és lehet6ség szerinti tovabbfejlesztése;

— nyugati allamoktdl vald licencia-atvételi, ill. az azokkal valé kooperacids
lehet6ségek feltardsa, mérlegelése és hasznositasa.

3. A VKI-nél a kozeljov6ben igénybevehet6 Gjabb kutatasi, ill.
megvalositasi lehet6ségek.

A VKI-nél a kdzeljovbben igénybevehetd Gjabb kutatasi, ill. megvalésitasi lehetéségek
a VKI egyes laboratériumaira konkretizalva a kdvetkez&kben foglalhatok 6ssze.

3.1 Szigeteléstechnikai Laboratérium

Az (j gazdasagi mechanizmus bevezetése lehetévé teszi, hogy 1968-tdl kezdve a
Szigeteléstechnikai Laboratorium egyes specialis szigetel6anyag-fajtakat sajat maga
allitson eld és forgalmazzon a villamosipari vallalatok részére. Ezzel megoldodik az
az évek 6ta huzodo probléma, amely legtdbbszér olyan forméban jelentkezett, hogy
az Intézet altal kidolgozott U szigetel6anyagok gyartasat, azok felhasznélasat gyarto-
vallalat hianyaban sokszor nem lehetett realizalni.

A szigetel6anyagok kisérleti tizemi gyartdsa az Intézet fejlesztési programjaba
jol beleillik, ui. a villamosipari felhasznalok legtébbszér viszonylag kis mennyisége-
ket igényelnek a specidlis szigetel6anyagokbol, ezek nagylizemi gyartasa hazai koril-
mények kozott sok esetben nem is bizonyult kifizet6d6nek és igy azokat altalaban
importbol lehetett csak beszerezni.

A laboratorium feladatkdrébe tartozik még a kisérleti féliizemi termelés mellett
egyes, kilonleges szigetel6anyagvizsgald berendezések el6allitdsa is. Ezekbdl a
vizsgaléberendezésekb6l viszont ugyancsak aranylag kis darabszamot igényel az
ipar a megfelel6 kutatd és vizsgalo tevékenység lefolytatdsahoz, igy ezeknek a le-



gyartdsa is mindeddig probléméat okozott. Célszerlinek mutatkozott tehat, hogy a
laboratdrium keretében az igényeknek megfeleléen a felhasznaldk részére a vizsgalo-

berendezéseket is eldallitsuk, ill. legyartsuk.
Fentiek alapjan a Szigeteléstechnikai Laboratériumban a kovetkez6 szigeteld-
anyagok kisérleti, ill. féllizemi gyartasat kezdtiik meg, ill. fogjuk 1968-t6l végezni:

— Az 1966—67. évben kikisérletezett, és a Ganz VM-ben, valamint az EVIG-
ben kiprébalt, villamos forgégépek forgdrészeinek bandazsolasara alkalmas
Uvegszalas bandazsszalag kisérleti gyartasat 1967-ben megkezdtiik. Ebben az
évben kb. 50 efm-t gyartunk, mig 1968-ban a teljes sziikséglet kielégitésére
kb. 200 efm gyartasara fogunk felfejlédni. Az anyag gyartasa 10, 15, 20 mm
szélességben B h@osztalyl kivitelben térténik.

— Miligyanta ontvények el8allitdsa kilonféle célokra, elsésorban epoxi-, ill.
poliésztergyantak felhasznaldsaval eddig kisebb szériaban folyt. Els6sorban
tam- és atvezetd szigetel6ket, valamint specialis transzformatorok kidntését
végeztik kulonbdz6 megrendel6k részére. 1967-ben megkezdjik egy évi
kb. 10000 db tdmszigetel§ el&allitdsara alkalmas kisérleti (izem létesitését,
ahol lehet6ség nyilik nagy hidegalldsadgi (—50 °C) és egyéb specidlis transz-
formatorok, valamint méas migyanta ontvények sorozatban torténd el6-
allitasara is.

— 1967-ben meginditottuk a B, F, H h6osztalyl varniscsd folyamatos gyartasi
kisérleteit. 1968-ban ezekb6l a tipusokbdl mar tobb széz méteres kisérleti
mennyiséget fogunk tudni széllitani a megrendel6knek, 1969-t6l pedig a
fenti h6osztalyokkal a villamosipar szilkségletét teljes mértékben fedezni
kivanjuk.

— Szilikon-szilikattal ragasztott flitémikape. 1967-ben kisérleti jelleggel 500 kg
fltémikanitot fogunk gyartani kenyérpiritok és vasuti f(it6szaltarté betét-
lemezeként. Ezen 0j, magas h6allésagu csillampapir készitmény gyartasat
1968-t61 mindaddig folyamatosan kivanjuk végezni, mig a mennyiség kb.
az évi 5 t-t el nem éri. A nagylzemi termelést el6relathatéan a Villamos-
szigetel§ és Mianyaggyar fogja atvenni.

— Ujtipust melaminbazisi présanyag kisérleti gyartasa. Az 1966. évben Kki-
dolgozott és kisérleti mennyiség keretében kb. 1,5t volumenben legyartott
azbeszt-t6ltés(i présanyag féllizemi gyartasat 1968-ban folytatjuk, és 1969-t6l
kezdve évi kb. 50 t-t fogunk tudni biztositani elsésorban a késziilék- és kap-
csologyartas céljaira. Ugyanezzel parhuzamosan megkezdjik a legkorsze-
rlibb, nagy foly6képességii epoxigyanta préspor kutatasat is.

— Megvalositjuk azoknak a szigetel6anyagvizsgald berendezéseknek a gyartasat
is, amelyeket 1966-ban, ill. 1967-ben fejlesztettiink ki. Els6sorban a kuszé-
aramalldsag-vizsgald berendezést kivanjuk megemliteni, amely az 1967. évi
BNV-n dijat nyert és amelyre vonatkozéan tobb megrendelést kaptunk.
Az 1967-ben kifejlesztett DIN tipust ivallosagvizsgalé berendezés gyartasat
is megkezdjiik, mig 1968-ban az ASTM tipust ivallosagvizsgalé berendezés
gyartasat fogjuk beinditani.

— A villamos keramidkkal foglalkozd osztadlyunk keretében méar 1966 dta egy
kisérleti-félizemi termel6részleg miikodik, a solymari Kisérleti tzemink,
amely az osztaly altal kidolgozott kiillénb6z6 froccskeramia tipusok sorozat-
gyartasat végzi a legkilonbdz6bb villamosipari vallalatok, igy a Telefon-
gyar, Ganz VM, Ganz KK, EVIG sth. részére. Az itt elGallitott mennyi-



ségek az egyes tipusokban elérik az évi kb. huszondt-harmincezres darab-
szdmot is. Ezen kisérleti Gizemink termékei kodzil megemlitend6k a vasuti
biztositdhazak, kiilénb6éz8' tipusu ivoltékamrak és kiillénbdz6 ellenallastarto
kerdmia idomok.

A szigeteléstechnikai Laboratérium részére 1967—68-ban fejlesztési célokra
Pestljhelyen, a Cservenka Miklos uti telepliinkdn egy kb. 100 m hosszl, a ki-
sérleti termelési feladatok ellatdsat szolgald kisérleti Gzemet kivanunk létesiteni.
Ebben a szarnyban lesz elhelyezve elsésorban a solymari kerdmiaiizem, de itt lesz
majd a préspor- és migyantakiontd részleg is.

3.2 Villamos Berendezések Laboratorium

Az Uj gazdasagi mechanizmus azéltal, hogy az Intézetet lényegében dnfenntartéva
teszi, kozvetlenil és kdzvetve e teriileten is befolyasolja a kutatdbmunka jellegét és
tartalméat. A piac, a kutatomunka irant mutatkozo kereslet igényeihez vald alkalmaz-
kodas gyorsasagot, sokrétliséget és rugalmassagot kovetel. Az Intézet «— hacsak
nem kap arra valamelyik kézponti gazdaséagiranyité szervtdl megbizast — nem fog-
lalkozhat évekig alapkutatés-jelleggel egy-egy Uj teriilet feltarasaval, hanem viszony-
lag révid el6kisérletekre tdimaszkodva kell, hogy felkeltse a termel6 vallalatok érdek-
16dését vagy az onnan spontdn felmeriill§ legvaltozatosabb, sokszor vératlan és
szokatlan kivansagoknak kell eleget tennie.

A Laboratérium tevékenységi és szolgaltatasi korének tagitasaval igyekszik erre
a helyzetre felkésziilni. Szolgaltatasi kore a kivitelezési és mérési lehet6ségekkel
bévl.

Sok rendelés elvéllalasat az neheziti meg, hogy a kutatas eredményeként meg-
sziilet6 termék egy sor olyan részletet tartalmaz, amelynek gyartasara az ipar még
nincs felkésziilve. llyenkor lényegesen meggyorsitja az eredmények realizalésat a
sajat kisérleti tizem, amely részben vagy egészben el6allitja az elsé darabokat.

A pestijhelyi székhaz és laboratorium megépitésével létrehozott prébaterem
nemcsak a kdzvetlen kutatémunkat segiti eld, hanem lényeges vizsgalati és mérési
lehetéségeivel a termel6 vallalatoknak is rendelkezésére all, akar a mi eredményeink-
rél, akar sajat fejlesztésikb8l szarmazo gyartmanyok vizsgalatarél van szo.

A munkaterllet sulypontja tovabbra is az ipari elektronikdn van, amelynek
uralkodo eleme ma a tirisztor. Egymas utan jonnek létre olyan kutatasi eredmények,
amelyek a kordbban mas eszkozokkel, er6sitégépekkel, magneses erdsitékkel, tirat-
roncsdvekkel megoldott feladatokat elegansabban és korszer(ibben tirisztorokkal
oldjak meg. Mint ahogyan a hiradastechnika és gyengedramd technika teriiletén
egy altalanos tranzisztorizalasi torekvés allapithatdé meg, Ggy beszélhetiink ma az
er6saramu technika ,,tirisztorizalasarol” is.

A sullyponti témakor azonban egyre jobban szétterjedj a hatarteriletekre, be-
vonva a korabban nem alkalmazott eszk6zoket is. igy a MAV részére készilg ,,ala-
ver6gép” szintezd rendszer mar nemcsak elektronikat, hanem infravords optikéat
is tartalmaz. Alkalmazésa valo6sziniileg egyéb teriileteken is gylmdlcsoz6 lesz.
Altalanos célnak tekintjiik, hogy a szokésos villamos paraméterek — veszteség,
aram, teljesitmény, frekvencia — mellett egyre inkdbb kiszélesitsiik a szabalyozasi
korbe vont jellemz6k korét. (Kondicionalds, optikai adatok, térbeli méretek stb.)
Megindult és erételjesen bontakozik a szdmitogépek erdsaramui alkalmazasara ira-
nyuld kutatdmunka is. Egyel8re a tervezést és szamitast nagy termelékenységl esz-

kozként alkalmazzuk a szamitdgépre, de tervezzik ennek a felhasznalési kdrnek a
bévitését is.



Ipari kutatéintézetek és laboratdriumok tudomanyos Ut6képessége lényegében két
tényez6 fliggvénye: az iparilag megvalésitanddé problémak megoldasa alapvet6en
fligg a tudomanyos dolgozék elméleti és Kivitelez6 felkésziiltségétél, masrészrél
alapvet6en fugg targyi feltételektdl, azaz a fizikai és miiszaki berendezettség nivoja-
tol, az Intézet felszereltségétol.

A Félvezet6 Laboratorium tekintetében, ha nem is teljes, de kielégitd feltételek-

rél lehet beszélni mindkét vonalon.

Ennek megfeleléen a Laboratérium képes

— elvi technoldgiai problémak megoldasara (6tvozési, difflzids, epitaxialis
kérdések);

— tovabba konkrét Uj er6saramu félvezetd elemek kifejlesztésére (pl. specidlis
diédak, tirisztorok, esetleg (j elemek, mint pl. rotisztor);

— és végil az elemekbdl felépitett és azokhoz szorosan kapcsoldédd specialis
késziilékek konstrualasara és kivitelezésére. (Pl. tulfesziltséglevezetd-tipu-
sok, félvezetd elemekhez tartozO egyszerl szabalyozasi rendszerek és hiit6-
elemekhez tartozo kilonféle hiit6készilékek.)

A tovébbiakban az egyes témakorok bemutatdsdndl a fentiekben kovetett
harmas tagozasban fogjuk vazolni a laboratérium kutatasi kapacitasat.

A nemlinearis ellenallasokkal foglalkozo osztaly ajelenlegi fejlesztési irdnyoknak
megfelelen képes kutatasi és fejlesztési munkat végezni melegsajtolassal, valamint
keramikus — hidrogén-védégazban el6allitott — nemlineéris ellenallasokon, varisz-
torokon. Tulfeszlltséglevezet6-késziilékek konstrukcidja terén kozel hiszéves gya-
korlattal rendelkeziink, 6 kV-t6l 220 kV-ig terjed6 berendezések teriiletén. Tapasz-
talatunk van elektrotechnikai sziliciumkarbid el6allitdsdban és ezzel kapcsolatban
elértiik az eurdpai szintnek megfelel6 nemlinearitast. Ezen osztaly keretében birto-
kunkban van egy 1000 atm-ig m(ikodtethetd autoklav, amelynek belsejében 2400°C-0s
hémérsékleten vizsgalhatunk reakcidkat, kristdlyosodasi jelenségeket stb.

A félvezet6 technologiai és mérési osztalyaink birtokaban vannak a kiilénb6z6
p-n, p-n-p és p-n-p-n struktdrak létrehozasahoz sziikséges elméleti és kisérleti fel-
késziltségnek. El6allithatunk kiilonb6z& atmeneteket, 6tvozési, diffdzios, epitaxia-
lis technoldgiaval, kiilonboz6 tégelyes és lebeg6zonas berendezések birtokaban
mikrokristalybdél germanium és szilicium egykristalyokat tudunk késziteni ,,n”-re
és ,,p”-re doppolt kivitelben és a viladgszinvonalnak megfelel6 kisebbségi toltés-
hordozd élettartammal, valamint diszlokacid-siir(iseggel. Meérések tekintetében a
nagyteljesitmény(i diodamérésekt6l — mint legegyszer(ibb problémaktol — kezdve,
vizsgalni tudjuk a tirisztorok paramétereit, beleértve a kapcsolasi és kioltasi idejét,
bels6 héellenallasat, 0sszes tranziens viselkedését, altaldban a jelenlegi eurdpai szin-
ten mért minden jellemz6t.

A fentieknek megfeleléen KEMA-szer(ien kialakitott mérési lehetéségek birto-
kdban vallaljuk az el6z6kben felsorolt erdsaramu félvezetd elemek meéréseit, ill.
mérési rendszereinek kidolgozasat, barmilyen specialis paraméterre. A mérési rend-
szerek és lehet6ségek kifejlesztést nyertek a germanium és szilicium egykristalyok
fizikai paramétereinek Kkiértékelésére is, beleértve a Hali-effektus révén torténd
kompenzéciofok megallapitasat is.

Mérés tekintetében vallaljuk Gj mérési berendezések (dinamikus és féldinamikus
mérbberendezések) konstrudlasat és azok Kivitelezését.

A termovillamos hiit6elemekkel és késziilékekkel foglalkozo osztaly vallalkozik
iranyitott kristadlyhtzasi technoldgiaval, valamint szinterelési technoldgiaval el6-



allitott, kivansag szerinti termovillamos 6tvozetek létrehozésara. Ezekbdl tetszés
szerinti alakban, fesziiltséggel és teljesitménnyel hiit6elemeket képes dsszeépiteni,
jelenleg az elem két oldala kdzott maximalisan elért 50 C°-os hémérséklet-differen-
ciaval. A fenti elemek birtokédban vallalkozik barmilyen kisteljesitmény( specidlis
hlt6egység konstrudlasara és kivitelezésére, pl. autdhltészekrények, 6 V-os akku-
mulator mdkddtetéssel, mikroszképh(iték, valamint vakuumcsapdéak hiit6elemeinek
szallitasara.

A nemlineéris ellenédllasok osztalyadval kooperaciéban egy csoportunk széles-
korl tapasztalatokkal rendelkezik tilfesziiltség-levezet6khoz alkalmazhatd sztatikus
és magneses szikrakdzok fejlesztésében, valamint ezek oltasi képességének és vissza-
térd villamos szilardsadganak IEC szabvanyok szerinti megallapitdsdban. Ugyanezen
csoport véllalkozik elektrodinamikus fémformalasi eljarasok kifejlesztésére, amelyek
a legmodernebb fémmegmunkalasi technoldgia, az un. ,,mikroszekundumos alakitasi
idej(” technoldgidk korébe tartoznak. A jelenleg is kutatott technoldgia alkalmas
kisebb sorozatd specialis fémtargyak megmunkalasara és egyoldali bélyeggel torténd
alakitasara.

A Laboratorium elméleti felkésziiltsége alapjan vallalkozik megoldani kiilénb6z6
termovillamos és termomagneses jelenségek vizsgalatat és az ezzel kapcsolatos kisér-
letek elvégzését.

3.4 Villamos Késziilék Laboratérium

A Villamos Készilék Laboratérium Villamos Késziillék Osztalya a legutdbbi
id6ben a kozépfesziiltségli berendezések tularam- és zarlatvédelmére alkalmas kor-
szer(i, igen nagy megszakitoképességli aramkorlatozé olvaddbiztositdk sorozatat
dolgozta ki, a DIN 43 625 el6irasai szerinti kiils6 méretekkel és nagy rugderejii
kiolddszerkezettel. A kidolgozott NNGfe-tipusu kdzépfesziiltségl biztositok — kor-
szer(, slr( osztasban folyamatosan valtozé keresztmetszetli olvaddszal-szerkezetiik
elényds tulajdonsagainak kovetkeztében — a teljes dramtartomanyra kiterjed6en
megbizhatd miikddést biztositanak és az 1966. decemberében a CESI milanoi zérlati
laboratdriumaban lefolytatott zarlati vizsgalatok tanlsaga szerint megszakitoképesség
szempontjabol a hasonld célu, legjobb kilfoldi gyartmanyokndl is jobbak és igen
jO exportcikket képeznek.

A Villamos Késziilék Osztdly az utébbi években a MNK és a NDK kozoétt
létrejott kontaktorfejlesztési egytttm(ikddéshdl addédo kutatési témak megoldasara,
tovabba a hazai kisfesziiltségli késziilékgyarto ipar tavlati fejlesztési feladataihoz
sziikséges kutatdsi munkdainak elvégzésére jelentés mértékben megerésédott mind
Iétszdm, mint a kutatdshoz szilkséges kiilonleges eszkdz6k és berendezések tekin-
tetében. Az Osztéaly az utdbbi idében a kisfesziiltségii kapcsolokésziilékek néhany olyan
alapvetd problémadjat tisztazta, amelyek nékiil korszer(i kisfesziiltségl késziilékek
gyartasa nem képzelhet6 el. Ezen problémak kozil roviden csak néhanyat emlitiink:

— a legkedvezdbb aramut kialakitasa,

— a legkedvez6bb be- és kikapcsolési sebesség meghatéarozaésa,

— a bekapcsoléaskor fellépd visszapattanas jelenségének részletes tanulmanyo-

zésa,

— az aramkadri paraméterek befolyasa a késziilékek miikodésére,

— az drammegszakitas modjainak tanulméanyozasa véaltakozo6- és egyenaramd

aramkorokben.

A fenti alapproblémék tisztdzasan tdlmenden a Villamos Késziilek Osztaly
konkrét késziilékmegoldasokkal is foglalkozott, elssorban a nagyteljesitményii



vizsgaloberendezéseink korszer(i felszerelésének biztositasara. Itt emlitjuk meg a
Villamos Készllék Osztaly altal kidolgozott szinkron rakapcsolé késziiléket, amely
alkalmas arra, hogy a fesziiltséghulldm barmely pontjaban térténd' zarlati bekapcso-
last lehet6vé tegyen, igen nagy pontossaggal. Ugyancsak a Villamos Késziilék Osz-
taly dolgozta ki azt az ellendlldsos Kivitelli 10 kV-os légnyomdasos megszakitot,
amely a zarlati laboratérium védémegszakitojanak feladatat latja el. Az ily modon
kialakitott megszakitd karos tulfeszilltségek veszélye nélkill, biztonsagosan végzi el
feladatdt mind nagy zérlati &ramok megszakitdsakor, mind az Uresen jardé zarlati
transzformator kis induktiv aramanak kikapcsolasakor.

A fentieken tdlmenden a Villamos Késziilék Osztaly igen sok olyan kiilénleges
mér6- és vizsgaloberendezést is kialakitott, amelyek a korszer(i villamos késziilékek
alapproblémainak tisztazasan tilmenden a sorozatgyartds minéségi kdvetelményeinek
ellendrzésére is szolgalnak.

A villamos késziilékek és egyéb villamos berendezések zarlati igénybevételeinek
vizsgalatara, kutatdsi, fejlesztési és tipusprobak elvégzésére a Nagyteljesitményii
Vizsgalatok Osztalya az 1967. év masodik felében tzembe helyezte az Intézet kis-
feszlltségli, valtakozéaramu zarlati laboratériumat. A zérlati berendezés alkalmas
az egészen kis aramer@sségli vizsgalatoktdl kiindulva igen nagy, kb. 70000 Aeff
érték(i zarlati &ramokkal torténd kisfesziltségl vizsgalatok elvégzésére.

Folyamatban van a korszer(, szilicium-egyeniranyitokkal m{ikéd6 egyenaramu
zérlati laboratériumunk és a kisteljesitményf(i, kozépfesziiltségl b&vitményiink kiala-
kitasa is.

Vizsgaléberendezéseink iizembehelyezése utan az Intézet Villamos Késziilék
Laboratériuma nemcsak a kutatasi vizsgalatok, de az er8saramu készilékgyarto
ipardg fejlesztési és tipusvizsgalatai nagy részének kielégitésére alkalmas berende-
zéssel rendelkezik majd. Vizsgaloberendezéseink tizembehelyezésével az eddig kiil-
foldon végrehajtott vizsgalatok nagy része itthon végezhetd el, ami nemcsak nagy-
érték(i deviza-megtakaritast jelent, hanem azt is biztositja, hogy a vizsgalatok kell6
id6re elkészlljenek, ami a gyors eredmények elérésének alapfeltétele. A hazai igények
kielégitésén talmenden lehet6ség nyilik arra is, hogy a zarlati probaberendezéseinkkel
kilfoldrél jelentkez6 vizsgalati igényeket is kielégitsiink. Természetesen berendezé-
seink lizembehelyezése utan is szlikség lesz mind a sajat, mind a velink koopera-
cioban dolgozé VEI1KI Nagyteljesitmény( Laboratériumanak vizsgalati lehet6sé-
geit meghaladé kilfoldi zarlati vizsgalati lehet6ségek biztositasara is.

3.5 Egyéb teriletek

3.5.1 Klimatizaci6

A KGM-mel kardltve igyeksziink a jelenlegi conacry-i korlatolt lehet6ségeinket
meghalad6 kitéti lehetdségeket biztositd nedves tropusi kitéti allomas kérdését mi-
el6bb kielégitéen megoldani. Laboratoriumi klimavizsgal6 berendezéseinket kiegészit-
jik, ami altal az eddigieknél is felkésziiltebben tudjuk kielégiteni a laboratériumi
klimavizsgalati igényeket.

Nagy sulyt helyeziink a ,,trépusi tanacsado szolgalatok” tovabbi fejlesztésére is.

3.5.2 Magneses vizsgalatok

Az Intézet szallitani tud ,,k6zvetlen mutatd elektronikus, 1kg-os Epstein-mérémdisze-
reket” (bemutatva az 1967. évi BNV-n).



A brisszeli véasaron annak idején nagydijat nyert, folyamatos vasvizsgal6
berendezés tovabbfejlesztéseként egy Ujabb, hasonld céld késziilék kifejlesztését
tervezziik, amely szalag alaki lemezek folyamatos vizsgalatara lesz alkalmas.

3.5.3 Villamos energia kozvetlen el6allitasa

Kémiai energianak kozvetlendl villamos energidva val6 atalakitasara irdnyuld kuta-
tadsunk targya szénhidrogén-gdz Uzemanyagl, nagyhdmérsékletli flit6anyag-
cella létrehozédsa. A cél a vilagszerte folyd, hasonld irdny( kutatas figyelemmel
kisérése mellett, olyan rendszer kifejlesztése, aminek Uzemanyaga hazai fosszilis
tiizel6anyag termékeink kozil nyerhetd. E f6 szempont figyelembevételével be szan-
dékozunk kapcsolodni a cseppfoly6s szénhidrogén Gzem(, valamint a kis (izemh6-
mérséklet(i f(it6anyagcelldk kutatasi teriiletébe is. Atémakor tavlatai és a megoldando
feladatok stlya a kutatas irdnyanak fokozottan megfontolt kivalasztasat teszik sziik-
ségessé, viszont jol szervezett bel- és kiilfoldi kooperacié mellett kutatasi részered-
mények is gyorsan és gazdasagosan hasznosithatdk.
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Villamostizem( vasuti flit6testek fejlesztése és vizsgalata

DAVID PETER—NEMETH MIHALY

OSSZEFOGLALAS

Az els6 kozleményben ismertetett vizsgalatokat figyelembe véve, de mar azokkal
parhuzamosan, kidolgozasra keriilt egy h6- és nedvességallé szigetel6lemez-tipus.
A kidolgozott szigetel6lemez mindsitése: fitémikanit vagy annal tokéletesebb?
Szabvanyon tdlmend jé tulajdonsagok.

Féliizemi gyartas, leklizdott nehézségek. Kiterjedt probak sziikségessége: val0sagos
lizemi prébak vasuti kocsikon és vasuti kocsi modellezésével egybekapcsolt fél-
lizemi probak és mérések. A klimaigénybevétel modellezése és hatasa.

Mérési eredmények.

Sikeres lzemi probak az 1965/66. évben. A kisérleti lizemeltetés tovabbi kiterjesz-
tése. Munkakdz0sség életrehivasa a vasuti flités kell6 megoldasara.

Fejlesztési kérdések.

HCntITAHME H PA3PAEOTKA 3JI3KTPHHECKHX
OEOrPEBATEJIEIi nOE370B

Il. ffaeud—M. HeMem

Pe3ioMe

C yMeTOM h napalLnenbHO ncm>ixaHnaM, onHcaHHbiM b nepBOM OTteTe, 6bin pa3pado-
TaH Tenno- h Bjikro-ycToliHHBDbDiii m HBOJiaitHOHHbix nnacTjm.

OpeHKa pa3padoTaHHOH n30Ji»unoHHott nnacTHHbi: no KasecTBy cooTBeTCTByeT
MHKaHHTy, npHMeHaeMOMy b TexHHKe OTOnneHita hjih nyaine 3Toro.

BbicoKoe KaxecTBo, npeBocxonamee aanarmoe b CTaH/iapTe.

npoH3BoncTBo b nonynpoMbinuieHHOM Macnrrade, npeononernibie 3aTpynHeHHa.
HeodxottHMOCTb b npoBencHHH o6mapHbix HcnbiTaHul: neitcTBHTejibHbie Hcm>rraHHa
b padoaHX ycnoBnax, npoBonnMbie Ha *ejie3HOflopo*Hbix BaroHax, a Taxace Hcnbi-
TaHHH nh H3MepeHHa nonynpoMbimneHHoro MacmTada, npoBOHHMbie oflHOBpeMeHHo
¢ MonennpoBaimeM acene3Honopo>KHbix BaroHOB. Monenn BO03nelCTBHH KJiHMaTH-
aecKHX' ycnoBHH.

Pe3ynbTaTbi H3MepeHHU.

ycnemHbie ncnbixaHna, npoBeneHHDbie b padoinx ycnoBHax b 1965/1966 rr. /JajibHeil-
mee pacmupeinte onbiTHon 3KcnnyaTanHH. CoshaHHC TpynoBoro KonneKTHBanna coot-
BeTCTByiomero pemeHHa CHexeMbi OTonneHHa noe3noB.

Bonpocbt no pa3BHTHto.

ENTWICKLUNG UND UNTERSUCHUNG VON ELEKTRISCHEN
EISENBAHN-HEIZKORPER

P. David—M. Németh

Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung der im ersten Bericht beschriebenen Untersuchungen, jedoch
bereits parallel zu diesen, wurde eine Art von warme- und feuchtigkeitsbestandiger
Isolierplatte entwickelt.



Qualifikation der entwickelten Isolierplatte: Heizmikanit oder noch hochwertiger?
Die Normvorschriften tbertreffende gute Eigenschaften.

Halbbetriebliche Fertigung, Gberwundene Schwierigkeiten:

Notwendigkeit ausgedehnter Proben: tatsachliche Betriebsversuche in Eisen-
bahnwaggons und mit dem Entwurf von Eisenbahnwaggons verbundene halbbetrieb-
liche Proben und Messungen.

Auslegung und Auswirkungen der Klimabeanspruchung.

Messergebnisse.

Erfolgreiche Betriebsproben im Jahre 1965/66. Weitere Ausdehnung des Versuchs-
betriebes. Schaffung einer Arbeitsgemeinschaft zur richtigen Losung der Eisenbahnhei-
zung.

Entgvicklungsfragen.

DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF ELECTRICAL
RAILWAY HEATERS

P. David- M. Németh

Summary

By considering the investigations already described in the former publication but
parallel to these works, a heat and moisture resistant type of insulating board was
elaborated.

Qualification of the insulating board developed: heater micanite or even better?
Excellent properties were established, in excess of the requirements of the
relevant standards.

Pilot-plant production, difficulties eliminated: Extensive tests are required:
real service tests in railway carriages and pilot-scale tests and measurements connected
with model railway carriages. Modelling and effect of climatic loads.

Measuring results.

Successful service tests in 1965/66. Further extension of the experimental opera-
tion. Organization of a working party for the suitable solution of railway heating.
Questions of development.

1. Bevezetés

A beszamol6 — kordbban megjelent — els6 részében féként a maltbeli meghiba-
sodasokkal kapcsolatos vizsgalati jellegl tevékenységet ismertettiik [1].

Jelen kdzlemény a téma fejlesztési vonatkozasait: egy Uj szigetel6lemez kidolgo-
zését, valamint az ezzel dsszefliggé vizsgalati és prdobalizemi munkékat ismerteti,
megmaradva azonban a jelenlegi, un. mikanitos f(it6testkonstrukcié altal kijeldlt
keretek kozott. (Intézetlinkben ezenkivil még 0j tipusu, korszerlibb vasuti fit6testek
irdnyaban is folyik tevékenység, ezzel azonban jelen beszamolonk nem foglalkozik.)

2. Uj, hoallo szigetellemez (flitémikanit) kidolgozasa

Az (j, h6allé szigetel6lemez kidolgozasara iranyuld kisérleti munka az érdekelt
véllalatok kivansagara indult meg 1963-ban. A MAV-kéalyhak céljara mar abban az
id6ben kb. évi 12t mikanitot importaltak, amely tény eléggé nyomds indok volt
a téma hazai megoldasanak aldtdmasztasara.

Ezért a VKI még 1963-ban kidolgozta csillampapir-alapd flitémikanit-tipusat.
A munkalatok megindulasakor Kit(izott cél az NDK-bdl ismeretes Heiznovomikanit
[2] reprodukalasa volt. A kisérleti eredmények azonban ennél tovabb vittek, és a
kialakitott Ujfajta, egymasra rétegezett szervetlen és szilikon-kot6anyagu csillam-



papirlapokbol késziilt szigetel6lemez technoldgiai és alkalmazhatosagi szempontbdl
elénydsebb, mint az eredetileg célul kitliz6tt Heiznovomikanit. Ezeket bizonyos
Osszetételi valtoztatasnak, valamint masfajta technoldgiai koncepcionak kdszonheti.
A valtoztatasok eredményeit réviden a kdvetkez6k foglaljak dssze:

a) A szigetel6lemez dsszetétele és felépitése a lemez préselését igen tdg hémér-
seklet-tartomanyban teszi lehet§vé, amelynek alsé hatara 150°C koril
van, fels6 hatdra a technoldgiailag lehetséges mértéken belll tetsz6leges. A
gyakorlatban el&fordult leggyakoribb préselési hémérséklet 160... 350 °C.

b) Az a) szerintiek kovetkeztében a szigetel6lemez gyartdsadra hagyomanyos
g6ziizem( etazsprések hasznalhatok.

ej] Az a) és b) alattiak folytan alacsony préselési hémérséklet véalasztasaval
meg0rizhetd a mérsékelt Gzemi hémérsekletre (pl. a 200 °C koril zemel6
MAV-f(it6testekhez) szént szigetel6lemez kedvezd nedvességéllésdga (1-1.
és 1-2. abra).

1-1. dbra. Kulfédi eredetd, csillampapir-alapa fitémikanit (baloldalt)
és a VKI altal kifejlesztett csillampapir-alapl, h6- és nedvességallo
szigetel6lemez (jobboldalt) a csapvizbe helyezés utan 30 s-mal

1-2. dbra. Az 1-1. 4bra anyagai és elrendezése, a csapvizbe helyezés utan
3 min-mal. (Lathatd, hogy a kulfoldi fitémikanit még alaktartasat is
teljesen elvesztette.)



1-3. dbra. A VKI altal kifejlesztett héallé
szigetel6lemezbdl kivagott csik (mérete kb.
120x12x1 mm), egyik végén allvanyba
fogva, masik végén 50 g-os sullyal megter-
helve, gazlangban tartésan izzitva

d) Az a) szerintiek lehet6vé teszik nagy
préselési hdmérsékletre valasztasaval
nagyobb {zemi h6émérséklet szant
szigetel6lemez gyartasat (1-3. abra).

e) A szigetellemez el6bbiek szerinti
véltoztathaté technolégidja lehet6-
vé teszi megmunkalasi szempontok
messzemend figyelembe vételét. PI.
alacsony hoémérsékleten préselt le-
mezbdl, annak rugalmas, kevéshé
rideg voltat kihasznalva, formadara-
bok vaghatok, stancolhaték, majd
ezek hokezelésével h6allo idomok
alakithatok ki. Az ily médon kiala-
kitott szigetel6lemez-idomok tehat —
gyartasuk és felhasznalasuk tekinte-
tében — bizonyos mértékig a kera-
midkhoz allnak kozel (1-4. abra).

A szigetel6lemez néhany jellemz6 ada-
tat az 1-1. tdblazat tartalmazza, dsszehason-
litdssban a mar emlitett NDK eredet( Heiz-
novomikanittal.

Mivel a szigetel6lemez kidolgozasakor
a hazai csillAmpapir-gyartds éppen sziine-
telt, az Intézet kénytelen volt a Kkisérleti
munkékat els6 menetként a Csehszlovakia-

bol importalt Remika-papirral is elvégezni. Tekintettel azonban arra, hogy az eltérd
gyartadst csillampapirok fellileti tulajdonsdgai kulénbdz6k, az Gjrainduld hazai
csillampapirgyartasbol szarmaz6 Mikape alapanyagra viszont adaptalni kellett a
korabban Remikara kidolgozott eredményeket. A csillampapir gyartmanyok ming-

1-1. tablazat

A Heiznovomikanit és a VKI-féle mikanit
szabvanyvizsgalata (MSZ 18 418—56)

Jellemz6

Vastagsag, MM ....ccccoeeeervrnnene
Kétéanyagtartalom*, % ........
Fajsuly, p/cm3......cccccevevvrvenenn.
Fesziiltségproba (1 min 12 kV/mm)

Heiznovo-

mikanit VKI-mikanit
.............. 0,918 1,12
.............. 0,205 1,15
.............. 141 2,25
megfeleld megfelelé

’ Megjegyzendd, hogy a ,.kot6anyagtartalom” valéjaban izzitasi vesz-
teség

ségének ui. egyik legdont6bb tényezdje a csillampapir alapanyag és a kdt6anyag
megfelelé kélcsonhatasa. A csillampapirt alkoté csillamrészecskék tetemes fajlagos
felllete, valamint az el6z6 kozleményben [1] érintett fellleti tulajdonséagai alapjan ért-
het6, hogy ezt a — csillampapir és a kot6anyag kozotti — megfelel6 kdlcsdnhatast



1-4. dbra. A VKI altal kidolgozott h6allo szigetel6lemezbdl készilt flitszaltartdé kenyér-
piritoban. (A fiitészal uzemi hémérséklete az élénkvoros izzas tartomanyaba esik, de ez
nem csokkenti a szabadon all6 fit6szaltarté szilardsagat.)

minden egyes, mas-mas technoldgidval készilé csillampapir-féleséghez illeszteni
kell. A csillampapirt gyartd Villamosszigetel6 és MdUanyaggyar kivansagara, az

altala gyartott csillampapirra is sikerilt alkalmazni a h6alld szigetel6lemez el6allitasa-
nak modszerét.

2.1 A h6allé szigetel6lemez féliizemi gyartasa

A csehszlovdk Remika csillampapirral végzett sikeres kisérletek nyoman, a VKI
az 1964. évben féllizemi mennyiségben allitotta mar el6 a Remika papir alapi h6all6
szigetel6lemezt. A féllizemi gyartdshoz a Ganz VM bocsatotta rendelkezésére be-

rendezéseit.

A magyar Mikape csillampapirral is sikeresen zarult kisérletek nyoman pedig
a VKI mar az 1965. évben féliizemi mennyiségben allitotta el6 a Mikape csillampapir
alapu hoallé szigetel6lemezt. A féllizemi gyartas a Villamosszigetel6 és M{ianyaggyar
kivansagara és berendezéseinek felhasznalasaval tortént.

A félizemi mennyiségben el&allitott héallé szigetel6lemez-fajtaknak kisérleti
vasUti flit6testekbe valé beépitésérdl tovabbiak a 3. alatt talalhatok. Itt kell azonban
kitérni arra, hogy a Remika és Mikape papir alapi — egyébként azonos dsszetétel(i—
héalld szigetel6lemezek 6dsszehasonlitdo Gzemi prébdaja elsdsorban annak felderitését
szolgélja, hogy vajon észlelhet6-e valamilyen korrdzios jelenség és ha igen, melyik
csillampapir-féleséggel kapcsolatban.



Az 1966. év folyaman sikerilt kidolgozni azt a technoldgiat, amelynek segitségével
mar lzemi szinten gyarthaté a h&allé szigetel6lemez. Az Intézet laboratériumaban
kidolgozott izemi technoldgia megvaldsitasara megépitettiik azt az alapberendezést,
amelynek bdvitését és tovabbfejlesztését a termék iranti kereslet — és nem utolsé-
sorban az arkérdés — fogja meghatéarozni.

A vonatfiités varhat6 évi kb. 12t-s szlkségletére figyelemmel a fenti alapberen-
dezés teljes kifejlesztésének tervei készen vannak, amelyeket a lehet6 legrugalma-
sabb mddon allitottunk 0Ossze, lehet6vé téve a gyartds menet kdzbeni, fokozatos
fejlesztését.

Tekintettel azonban arra, hogy a héall6 szigetel6lemez — kisebb mennyiség-
ben— mas villamos hékésziilékben is alkalmazasra keriil, a termék kistizemi gyartasa
mar 1967-ben megkezdddott.

3. A héallé szigetel6lemez prébaja MAV-kélyhakban

Nem kétséges, hogy hosszl és szigord vizsgalati id6szak eredményes lezarasara van
sziikség, amig barmiféle valtoztatas, Uj anyag alkalmazésa stb. polgarjogot kaphat
a vonatf(tés teriiletén. A MAV kétévi kifogastalan probaiizemet kivan meg ahhoz,
hogy valamely (j szigetel6lemez alkalmassdga vagy mas konstrukcids sth. Ujitas
a vonatflités szempontjabdl elbiralhatd legyen. Nyilvanvald, hogy ilyen hosszan
tartd préba szamottevd anyagi és szervezési kapacitast kot le, a feladat tarcakdzi
vonatkozasali, a szigetel6lemez és a kadlyhak el6allitasaban érdekelt vallalatok bekap-
csolodasa, valamint az ellenérz6 intézet egyidej(i illetékessége folytan. E kiterjedt—a
tovébbiakban részletezett — mf(iszaki és szervezési munkahoz a népgazdasag eleinte
kizardlag Intézetlinkon keresztill el8legezte a sziikséges keretet — és bizalmat —,
mig Ujabban mas érdekelt vallalatok is bekapcsolddtak a terhek vallalasaba.

Ezért, a tovabbi munkak hathatdsabba tételére, a VKI 1965. elején dsszehivta a
MA V-kéalyha Munkabizottsagot, amely rogzitette annak szlikségességét, hogy az Uj-
tipusu szigetel6lemezbdl, amely méar a Villamosszigetel§ és M ianyaggyéar altal
gyartott Mikape papirral késziil, féliizemi mennyiség gyartandé és azt kisérleti MAV-
kalyhakba szerelve ki kell prébalni. Rogzitette tovabba a bizottsag azt is, hogy egy-
idejlileg, 0sszehasonlitdsképpen, Remika papir alapd h&allo szigetel6lemezzel, sel-
lakos Mikape szigetelSlemezzel és koreai eredetii flogopit csillambol késziilt mika-
nittal szerelt kalyhakat is el kell helyezni a kisérletre szant vasati kocsikon.

A bizottsag allasfoglalasa alapjan a Villamosszigetel6 és M(ianyaggyar vallalta
a félizemi gyartas koltségeit, az Elekthermax V. a kb. 100db 1500 V-os ,,E” tipusu
kalyha elkészitését, a MAV Dunakeszi Jarm{javito Vallalat a kalyhaknak kisérleti
kocsikba torténd felszerelését, a KPM MAV 1/7, c. Osztaly, a Magyar Elektrotechni-
kai Ellen6rzd Intézettel egyiittesen a kisérletek felligyeletét, ill. megfigyelését és
kritikéjat.

Mindezek alapjan, a VKI elvégezte a féllizemi gyartast, és igy az Elekthermax
V.-nal 1965. nyaran elkésziiltek a kisérleti kalyhak, amelyeket a MAV a KPM Sz
MAV 2083—61 szabvany alapjan haladéktalanul atvett. Kivétel csupan a koreai
flogopit csillambol késziilt kereskedelminek tekintett mikanit volt, amely nem felelt
meg a MAV atvételi vizsgalatanak és igy a tovabbi kisérletekbdl kiesett.



A MAV Dunakeszi Jarmijavito V.-nal ily modon végillis haromfajta szigeteld'lemezzel
szerelt kisérleti kalyha kerlt felszerelésre; két BAH tipusu kocsiba. A forgalomban
szabalyszer(ien részt vevl kocsik megfeleld helyein figyelmeztet6 tablakat helyeztek
el, amelyek minden esetleges meghibasodas azonnali jelentését irtak el6 a KPM felé.
Az elmult két fltési idényben a kisérleti kocsikon kalyha-meghibasodast nem észlel-
tek. Az 1965—66-0s fiitési idény végével a kocsik mar alaposabb vizsgalat ala is
kerultek, amelynek eredményeképpen megallapithatd volt a kisérleti kdlyhak mind-
egyikének szabalyszer( lizemképessége. Folytatodott az {izemi préba az 1966/67-es
flitési idény bekdszontésével és még jelenleg is folyamatban van. Mind ez ideig meg-
hibasodas nem volt.

3.2 Laboratériumi tartamprobak

A tartamprobak létjogosultsaga és célja

Bar az (), h6allo szigetel6lemez alkalmazhat6sagara nézve a dontést a vasuti kocsikon
végzett Uizemi proba eredménye adja meg, mégis, mar el6re nyilvanvalé volt, hogy az
Uzemi préba eredménye csupan sommas ,,igen” vagy ,,nem” lehet.

A multbeli meghibasodéasok elemzésénél is pl. nem egy esetben vitatni lehetett a
meghibasodott kdlyhak szétszedése és utdlagos vizsgalata sordn kialakult kovetkez-
tetéseket, mivel azok csupan utolagos kdvetkeztetések voltak, pedig ha arra mod
lett volna, a meghibasodasokat okozo folyamatokat mérésekkel nyomon kovetve az
érdekeltek megmenekiilhettek volna szamos tévedéstdl és vitatdl. Ezért, hogy az Uj
h6allo szigetellemez elbiralasanal ne csupan az lzemi proba nyujtotta, kizérdlag
utélagos megallapitasokra szoritkozzunk — figyelembe véve még azt is, hogy a kell6
Osszehasonlitds végett egyidejlleg haromfajta szigetelésl kalyha Uzemi prébaja
folyik —, javasoltuk kiegészit6 vizsgalatok végzését is. Ennek célja az elébb emlitett
hiany pétlasa, vagyis olyan mérések elvégzése, amelyeket a vasuti kocsikban (izemel§
kalyhakon nem lehet elvégezni, pedig Iényegesek az esetlegesen lejatszodé folyamatok
kell§ értelmezése vagy értelmezhetésége szempontjabol.

A tartamprobak jellege

Ebb6l a sziikségszerliségbdl fakadt a laboratoriumi tartamprobék jellege is: a vasuti-
kocsiban a f(it6kalyhakra haté korilmények lehetd hii modellezése kdzben a kalyha-
kat tartosan lizemeltetni és kdzben olyan jellemz&ket mérni, amelyek alapjan esetleges,
a szigetelésben lejatszodé folyamatok felderithet6k, nyomon kovethet6k és értelmez-
het6k legyenek. Ezt az allaspontunkat a MAV-kalyha Munkabizottsag elfogadta, és
elhatarozta a kocsikon foly6 izemi prébak ilyen kiegészitését ugyanazon kalyhatipu-
sokkal egyidejlileg végzett és megfelel6 mérésekkel ellatott laboratériumi tartam-
préba altal.

Ezért a bizottsdg a kovetkezdket irta eld: A laboratériumi tartamproba a fiitési
idény egész idejét feldleli, mivel a kocsikon folyd (zemi probaval parhuzamosan
végzendd.

A laboratériumi tartamproba jellege nem gyorsitott vizsgalat, hanem tzemszer(
viszonyok kozotti mérés, ezért gondoskodni kell az Gizemi viszonyok lehet6leg hi
modellezésérol.

Az lizemszer(i vizsgalatnak ,,E” tipust kalyhakat kell alavetni, mépedig harom-
féle szigetellemez-tipussal szerelt, fajtanként 5—5 db kélyhat.



A szigetel6lemez-tipusok: NSZK eredetii, hagyomanyos felépitésd, jol bevalt
fltémikanit (6sszehasonlitoként); Mikape lemez (a Villamosszigetel6 és M(ianyag-
gyar altal gyartott sellak-koét6anyagu, csillampapirbol késziilt kommutatormikanit)
és szilikat—szilikon-két6anyagu, csillampapirbdl készalt flitémikanit (a VKI kisér-
leti terméke).

A vizsgalaton részt vevl fenti kalyhak szigetelések szerinti jellemzését az 1-2.
tablazat mutatja be.

1-2. tablazat

A laboratériumi tartamprébakon részt vevé ,,E” tipusi MAV-kalyhak
szigetel6lemez-tipusai

o Csillam- Kalyhak
Megjeldlés Elnevezés Gyartja Mingsités Kotéanyag alapanyag szzrg]a
Lo NSZK erede- Minnesota Fltémikanit Mfgyanta Hasitott 5
detd Mining and csillam
Manufact.Co.
L2 Mikape lemez Villamosszige- Kommuta-  Sellak Csillampa- 5
tel6 és tormikanit pir
Manyaggyar
A7 Szilikat—szili-  Villamosipari ~ F(itémikanit Kovasav+  Csillampa- 5
konos f(it6- Kutaté Intézet szilikon pir

mikanit

Megjegyzés: A ,,0” jelli, dsszehasonlito szigetel6lemez eredetileg koreai flogopit csillambol késziilt
mikanit lett volna, de az atvételi el6irasoknak meg nem felel§ volta miatt mégis az NSZK eredetl
fltémikanitot kellett 6sszehasonlitasként alkalmazni.

Igénybevételi jellemzék

Fesziltségigénybevétel: a névleges, 1500 V fit6fesziltség, pozitiv irdnyl ingadoza-
sokkal, gy, hogy egyes napszakokban (a halozati ingadozasoktdl figgéen) 1600...
1650 V a fiit6fesziltség.

Homérsekleti igénybevétel: flitGtest-hémérséklet kb. 230°C (allandosult alla-
potban).

Klimaigénybevétel: kdrnyezeti hémérséklet kb. 30 °C, amelyet nem a f(ités ki-
&s bekapcsolasaval, hanem hideg leveg6 idénkénti gyors beszivasaval tartunk fenn.
(A ,szellbztetés” vezérlését kontakthémérd végzi.) Paratartalom: 50...80% relativ
légnedvesség kozott ingadozik. A fenti ,szell6ztetés” a vasiti kocsikban szokasos
hirtelen hémérsékleti és paratartalombeli valtozast modellezi. (Pl. ajtok és ablakok
nyitogatasa.)

Uzemidd: ciklusos, a kozos térben levé kalyhak fele iizemel egyidejlleg, tehat
egyik nap az egyik fele (A csoport), masik nap a masik fele (B csoport) tizemel, mig
a harmadik nap (zemszlnet van, majd az A csoport Uzeme kovetkezik megint stb.

Mindezek alapjan, az igénybevétel dsszefoglald jellemzéseként megallapithatd,
hogy valamely kalyha szempontjabél haromféle igénybevételi periodus létezik:

sajat kalyhacsoportjanak f(itése, amelynek soran az igénybevétel jellege:

termikus (fokozott),
villamos,
klimatikus;



a masik kalyhacsoport fiitése, amelynek soran az igénybevétel jellege:

klimatikus (fokozott),
termikus (mérsékelt);

lizemsziinet, melynek soran az igénybevétel jellege: klimatikus (mérsékelt).

Mérendd jellemzok, értékek

Mérendd (regisztralandd) adatok a kalyhakon:

fiit6fesziltség,
fit6aram (kalyhanként),
szivargasi aram (kalyhankeént),

hémérséklet (a flit6test felliletén mérve, tipusonként, ill. az elhelyezés szerint).
Mérend6 (regisztralandd) adatok a kornyezetben-.

hémérséklet,
relativ légnedvesség.

Mérendd (regisztralandd) tovéabba: az idé.

Elhelyezés, a vizsgaloberendezés kialakitasa

A fenti igénybevétel, valamint a mérések megval6sitasara rendelkezésre allo, ket
szomszédos, falazott cella egyikében létesiilt a vasUtlizemi viszonyokat lehet6leg

modellez§ kildnleges klimakamra. Itt vannak
elhelyezve a vizsgalando kalyhak, a talfités-
védelmet vezérl§ kontakth6mérg, a klima-
viszonyokat szabalyozo ventillator, az ezt ve-
zérl6 kontakth6mér6 és kontakthigrométer
(a leveg6 nedvességtartamat regisztrdldé mii-
szer), valamint a kamra falaba beépitett am-
permérdk, a szivargasi aram méréséhez szik-
séges szakaszolok, mér6hely és csatlakozés a
szivargasi aram méréséhez hasznalt m(szer
szamara (1-5. abra).

A maésik celldban keriltek elhelyezésre
az Uzemeltetéshez sziikséges kapcsolo- és vé-
déberendezések, mérémUszerek a hal6zat ada-
tainak ismeretéhez és a flit6testek h6mérsék-
letének regisztralasdhoz, tovabba itt kapott
helyet a hal6zati fesziiltség atalakitasara szol-
galé 10 kVA, 380/1500 V-os transzformator
(1-6. abra). A klimakamraban a kalyhdk az

1-5. dbra. A tartamprobak végzésére
szolgaldé klimakamra homlokfala

1-7. &bra szerinti maddon, polcokon vannak elhelyezve, az egyenletes térbeli elosz-
tas lehet6ség szerinti teljesitése végett minden polcon van minden kalyhatipusbol

legalabb egy.

A klimakamra vasutiizemi viszonyait elsésorban a hémérséklet-szabalyozas
madja jelenti. 30 °C koriili h6mérséklet elérésekor — a f(ités valtozatlan fenntartasa
mellett — higanyos kontakth6mérd vezérlésével egy nagyteljesitmény( ventillator
mindaddig szivja a kamra meleg leveg6jét, mig az alulrél, a szabadbol bearamld
friss — a kils6 id6jaras megszabta hémérsékletli — hideg levegé le nem hiiti a lég-
teret a kivant h6mérséletre. Ez a megoldas a vasuUti kocsikon szokésos ablak- és



ajtonyitogatds megfelel6en h(i méasanak bizonyult. A kilsé hideg leveg6 bedramlésa-
kor er8s lecsapddasok észlelheték, kiilondsen a légaram Utjanak jobban Kitett, also
polcokon levé kalyhédkon, ill. azok kozvetlen kdzelében. Ez a tény a rozsdéasodas jel-

1-6. &bra. A MAV-kalyha vizsgéloberendezésének kapcsolasi vézlata

1-7. dbra. A vizsgalandd kalyhak elhelyezése klimakamraban

legébdl és polcok szerinti eloszlasabol is jol rekonstrudlhat6. A ventillator esetleges
meghibasodasabol ered6 — meg nem engedett — hémérsékletemelkedésnél egy
60°C-ra bedllitott mésodik higanyos kontakthémérd a berendezést a halozatrol

lekapcsolja.



A klimakamra légnedvesség-tartalmat alulrol térténd gézbeflvatas biztositja,
amelynek mértéke a hémérséklet-szabalyozd elszivo ventillator teljesitményéhez
van illesztve. A berendezés esetleges hirtelen lekapcsolasa esetén atmeneti, meg nem
engedett péaratartalom-ndvekedés léphet fel. Ennek kikiiszobolésére az elszivo
ventillatort vezérl6 kontakth6méré a nedvességmérével is Osszekottetésben all és
80% rel. légnedvesség esetén a kamréat a paratartalom jelents csékkenéséig folyama-
tosan szellGzteti.

A vizsgéloberendezés mindkét kamréjaba csak ajton keresztiil lehet bejutni,
amelyek az el8irdsos reteszeléssel és biztonsagi kapcsoldssal vannak ellatva. A klima-
kamra ajtaja egyuttal ablak, igy az a kodzvetlen megfigyelést is lehet6vé teszi.

Mérések, mérési eredmények

A jelen ismertetésben részletezett laboratériumi tartamvizsgalat voltaképpen a MAV-
kalyhak félizemi mikddtetése, amely féliizemet a valésagos Uizemtdl csupan a flitott
helyiség méretei, az egyes jellemz6k mérhetésége és a flités célja valasztja el, mig a
szokasos nedves-meleg igénybevétellel egybekotott tisztan laboratériumi vizsgalatok-
tol egész sereg, az lizemben hatd tényez6 figyelembevétele és modellezése kiloniti el.

Nyilvanvald, hogy egy egész flitési idényt feldleld féllizemi id6szak Gizemi-mérési
naplo vezetését koveteli meg, igy az alabbiakban e naplo beosztasat kdvetve ismer-
tetjik a mérések menetét. Valamely (A vagy B jell) f(itési periodus kezdetét a nap-
tari adatokon kivil éra- és percpontossaggal rogzitettik, valamint folytatélagosan
szamoztuk a periodusokat. A ,,bekapcsolés” pillanattol kezdve hisz percen keresztiil
percenként kdvetkeztek a mérési id6pontok, mig az els6 hisz perc letelte utan 6éréan-
ként. Rogzitettiik a flitési periodusok kezdetén az egyes kalyhdk aramfelvételét is.
A mérési id6pontokban feljegyeztiik az egyes kivalasztott kdlyhak felileti fiit6test-h6-
mérsékletét, ill. regisztralomdiszerrel kovettik a flit6test-hémeérséklet tipusok szerinti
alakulasat. Feljegyeztiik még a klimakamra légterének hémérsékletét és paratartal-
mat is a mérési idépontokban. Mindezeket tulajdonképpen a szivargasiaram-értékek
alakulasanak esetleg sziikségessé vald magyarazasa indokolta.

A szivargasi aram mérése egyrészt a f(itétestek konstrukcidja, masrészt a szigete-
I6lemezek klimaigénybevétele folytan kiiléndsen doént6 értékelési mddszerré valt.
Amint arra mar elz6 kozlemeényilinkben [1] — mérések alapjan — ramutattunk, a
jelenlegi f(it6testkonstrukcio a szigetel6lemezek felliletének fokozott villamos igény-
bevételét jelenti, amely koriilmény megneheziti a kiillonféle szigetel6lemezek szokéasos
modszerekkel torténd Osszehasonlitd értékelését, éppen a jelenlegi fltStestekben
varhat6 viselkedésiik szempontjahol.

Kimutattuk ui., hogy pl. a DIN 53 482 elGiras szerinti kdszoaram-szilardsagi
vizsgalat nem adja vissza a kiilénb6z6, esetlinkben szerepl6 szigetel6lemezek vald-
s&gos és donté kilonbségeit — és mindamellett igen drasztikus. Az e helyett megvalo-
sitott, és ilyen célra ajanlott vizsgalat — a fellleti ellenallas mérésével — viszont tel-
jes egyezést mutatott a gyakorlati tapasztalatokkal. Ezek alapjan vilagos, hogy a
szivargasi &ram meérésere miért forditottunk olyan sok gondot. A mérés szakaszoldk
segitségével tortént, amelyek mindegyikének benyomasaval egy-egy kéalyha burkola-
tat levélasztottuk a kozOs védoéfoldelésrdl és attol elkulonitve, a mérémlszeren
keresztul foldeltik (L az 1-6. abra kapcsolési vazlatat).

A szivargasi aram mérésével nyomon kovethetd volt az egyes szigetel6lemez-
tipusok szigetelési tulajdonsagainak valtozasa az izemelés kilonb6z6 fazisain keresz-
til. Az 1-8. abrabdl lathatd, hogy a harom szigetel6lemez-tipus igen eltéréen visel-
kedik a bekapcsolas utani elsd hasz percben és kiillénb6z6 szivargasiaram-értékek



1-8. bra. MAV-kalyhak szivargasi arama a felfitési idé fiiggvényében
harom, kiilénb6z6 tipust szigetel6lemez esetén.

0 ral_(qttgsillém, NSZK futémikanit; 2 sellakos Mikape lemez;
4 szilikat-szilikon-kotéanyagi VKI futémikanit

1-9. 4bra. Sellakos Mikape szigetelési MAV-kalyha szivargasi arama
a felflitési id6 fliggvényében harom, kilonb6z6 ciklusszamra

alakulnak ki az allandosult allapotban is. A szilikdt—szilikon-tipust fitémikanit
mutatkozik a legjobbnak. Az is lathato még az abrabol, hogy a szabvanyban [3]
megengedett 0,5 mA szivargasiaram-érték rendkivil szoros.

Mivel a sellakos Mikape lemezzel szigetelt fiit6testek kérdése a multban sok
gondot okozott, kilonosképpen érdekes a felf(ités nyolcadik percében tapasztalt



maximum, amelyet az ilyen lemezzel szigetelt fiit6testek jellemz&jeként lehet tekinteni.
Az 1-9. dbra kizarolag sellakos Mikape lemezzel szigetelt fiit6testekre vonatkozik.
A harom gorbe rendre a 2., 7. és 13. ciklus méréseib6l adddott. A gorbék eltérései
a sellakos Mikape lemez gyors romlasat mutatjak. Viszont a gorbék egyezése, a fel-
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1-10. 4bra. MAV-kélyhak szivargasi aramanak valtozasa a térbeli elhelyezés szerint
a bekapcsolas utan 1 perccel



flités nyolcadik percében megjelen6d maximum, nem lehet véletlen, hanem a szigetel6-
lemez anyagi tulajdonsagainak és a flit6test konstrukciojanak eredd hatasa.

A Mikape lemez meglehet6sen nedvszivo képessége és a f(it6test konstrukcioja-
nak ismeretében joggal foltehetd, hogy a bekapcsolas pillanatatol kezdve a szigetelésbdl
tdvoz06 viz a f(it6testek — &tmenetileg — hidegebb végein lecsapodik és helyi viz-
tartalom-ndvekedést okoz, amely a nyolcadik percben szivargéasidram-csicsot hoz
létre, majd a flit6test végeinek fokozatos felmelegedésével — a f(ités tartamara —
végleg eltdvozik, a szivargésidram-érték tetemes csokkenését vonva maga utéan.
Erdekes tény, hogy éllanddsult izemmeleg &llapotban a szigetel6lemez kedvez
szivargasiaram-ertékeket mutat.

A harom szigetel6lemez-tipus eltér6 oregedési jellegét szemlélteti az 1-10. dbra.
Amint mar korabban mondottuk, az alsé polcokon ersebb volt a klimaigénybevétel,
mint a fels6kon. H6mérsékleti szemponthol viszont forditott a helyzet. Az is nyilvan-
valo, hogy a ciklusszam ndvekedésével egyirdnyl a szigetelés oregedése. E koril-
mények, valamint az 4bra alapjdn kimondhatjuk, hogy a sellakos Mikape lemez (2)
nedvességre a legérzékenyebb, és e tulajdonsaga az 6regedéssel rohamosan fokoz6-
dik. A szilikat—szilikonos f(itémikanit (4) a h6mérsékleti igénybevételre érzékenyebb,
mint a nedvesség hatasara (egyikre sem tulzottan). Oregedése a feltiintetett 13 ciklus
alatt minimalis. Kozbiils6 helyet foglal el az NSZK f(itémikanit (0), amely mar észre-
vehet6bb Oregedést mutat, mialatt jellege megfordul: az inkabb hémérsékletérzékeny
anyaghdl egyre inkdbb nedvességérzékeny anyag valik.

Kiegesziti ezeket a megdllapitasokat az 1-11. abra, ahol ugyanazon polcon
elhelyezett harom, kiilonb6z8 tipust kalyha szivargasiaram-értékei lathaték az
oOregitési ciklusszam fiiggvényében. Az abra vilagosan megmutatja, hogy a szilikéat
—szilikon-kotanyagu fitémikanit igen lassan romlik, még az NSZK f(itémikanithoz
viszonyitva is; a sellakos Mikape lemez viszont rohamosan.

A MAV-kalyhaknal még évekkel ezel6tt észlelt nagyszamd, fiitészal-korr6ziobol
eredé meghibasodas még nem teljesen felderitett voltara figyelemmel, idénként meg-
mértik még a kalyhédk ellendllasat is. Ennek értéke azonban a fltési idény tartama
alatt gyakorlatilag nem véltozott, és igy a flit6szal-keresztmetszet csokkenését okozo
korroziét ,,nem sikerllt reprodukalni” a tartamprdba alkalméaval.

4. Osszefoglalo értékelés

A villamosiizem(i vasuti flt6testek terén kifejtett intézeti tevékenység nem korla-
tozodott a korabbi évek lizembiztonsagi problémainak vizsgalatara [1], hanem azon
talmenden, fejlesztési (technoldgiai és prébalizemi) programot is hozott, a velejard
Kiterjedt szervezési feladatok egyidejli megoldasa mellett.

Kb. egyévi — tehat aranylag rovid — laboratériumi kutatdmunka eredménye-
képpen a szigetel6anyag és a f(it6test targyaban érdekelt vallalatok megkeresésére
azonnal a szilikat—szilikon-kdt6anyagu fitémikanit félizemi gyartasanak ajanlataval
tudtunk felelni, amely féllizemi gyartast igy az igény folvetésétsl szamitott néhany
honap alatt sikerrel el is végeztik.

A kifejlesztett szigetel6lemez el6nyds osszetétele és technoldgigja folytan a
vasUti flit6testek korén kivil, mas villamos hékésziilékekben is alkalmazhaté, és igy
gyartasa — ha kisebb mennyiségben is — mar megkezdddott.

A szigetel6lemez probajat az Intézet a MAV-kalyha Munkabizottsag osszehivéasa-
val vezette be, amely bizottsag keretében az érdekelt felek és az illetékes szervek meg-
hatarozzak a Kiprébaldas modjat és folyamatosan figyelemmel kisérve a munkakat,
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1-11. dbra. MAV-kélyhak szivargasi araméanak valtozasa a ciklusszam
szerint a bekapcsolas utan 1 perccel, a 4. (als6) polcon levd egységeknél:

2 sellakos Mikape lemez; o rakott csillam, NSZK futémikanit;
4 szilikat-szilikon-kot6anyagu VKI futémikanit



id6r6l-id6re kiértékelik az eredményeket. lly mddon az Intézet altal szervezett
bizottsdg a szigetel6lemez — mas Osszehasonlitokkal egyittesen — két évig tart6
Uzemi probajat hatarozta el (két, kisérleti kalyhakkal felszerelt vasiti személykocsi-
ban), amely jelenleg all eredményes lezaras alatt.

Az (lizemi probak nyers végeredményét el6re lehetett latni (az 6sszehasonlito
kalyhakhoz képest térténd finomabb kiértékelés nem lehetséges) és ezért a bizott-
saggal egyetértésben mérésekkel egybekdtott félizemi, laboratériumi tartamprobat
kezdeményeztiink — parhuzamosan a vasuti kocsikon folyé prébatizemmel.

A vasUtlizemben hato igénybevételi tényez6k lehet6 hii modellezése mellett a
tartamprobak alatt lefolytatott mérések — els6sorban szivargasiaram-mérések —
Iényeges kiilonbségeket hivtak el6 az 0sszehasonlitd kalyhak és a kifejlesztett szige-
tel6lemezzel szerelt kisérleti kalyhak kozott. Ezek a kiilonbségek nyilvanvaléan a
vasUti kocsikon folyé probaiizemben is léteznek, de jelentkezésiikh6z a kétéves id6-
tartam sem volt elegendd; amely tény utolag teljes mértékben igazolja a féliizemi,
mérésekkel egybekotott, laboratdriumi tartamproba Iétjogosultsagat.

E tartamprobéakon a vasutiizemben jol bevalt, NSZK-bdl importalt, klasszikus,
rakottcsillam-felépitésd flitémikanithoz, ill. azzal szerelt kdlyhdkhoz hasonlitottuk
els6sorban a szilikat—szilikon-két6anyagu flitémikanittal szigetelt kisérleti kaly-
hainkat.

A sellakos Mikape lemezt — mint kommutatormikanitot — senki sem akarja
ma mar a vonatfltésénél alkalmazni, a féliizemi tartamprébakon mégis inditottunk
ilyen lemezzel szigetelt 6sszehasonlitd kalyhakat is: a réluk kapott mérési eredmények
érdekesek a multba torténd visszavetités és a jovOben hasznosithatd tanulsagok
miatt.

Az intenziv klimaigénybevétel melletti félizemi laboratériumi tartamprobak
mérési eredményei azt mutattak, hogy az altalunk kifejlesztett szilikat—szilikon-
kotdanyagu f(itbmikanit az 1500 V fiit6fesziltségl kalyhdkban lizembiztos, j6 szige-
telést ad, amely klimaigénybevétellel szemben, valamint 6regedési tulajdonsagai tekin-
tetében kedvez6bb, mint az NSZK-bdl importalt fitémikanit.

Végezetil ki kell emelni, hogy a vasltiizemi viszonyokat modellez§ vizsgalati
modszeriink (az elgondolas és a berendezés) még nem fejezte be szerepét a jelen koz-
leményben ismertetett korben, hanem megbecsiilt, tovabbi funkcidra szadmithat
fejlesztés, vagy mindsités alatt allé [1] Gj, korszer(bb vasuti flit6testek vizsgalatanal.

Irodalom

[1] David P.: Villamoslizem( vasiti flit6testek vizsgalata. VKI Kozleményei 1
[2] TGL 200—1625 Folienglimmer-Erzeugnisse (NDK szabvéany)
i3] KPM Sz—MAV 2083—61 Villamos f(itékalyhak (Haziszabvany)



Villamos szigetel6anyagok termikus és kisiiléskémiai
dregedésének vizsgalata

DAVID PETER

OSSZEFOGLALAS

A termoanalitikai vizsgalati modszerek igen alkalmasnak bizonyultak a termikus
Oregedés soran lejatsz6do valtozasok vizsgalatara. Az ilyen mérések gondolatmenetét
altalanositva, az atvihetd a szigetel6anyagok kisiilések hatasara bekovetkez6é dregedé-
sének vizsgalatara is. Ez egy villamos szigetelésre alkalmazott PVC keverék példajan
szemléletesen mutathatd be.

HCILbITAHME 3JIEKTPHHECKHX H30JIHIJHOHHMX MATEPHAJIOB
HA TEPMHHECKOE H PA3PH/IHO-XHMHHECKOE CTAPEHHE

71. ffaeud

Pe3K>Me

TepMoanajiHTHHecKHe mctohm HcentrraHHH OKaaarracb Bcctvia noaxoflamuMH ana
aHajiH3a H3MeHCHHH, npoTcKaiornHx b npouecce TepivmiecKoro cTapeHHsi. O6o6maa
MMClJied npn tbkhx H3MepeHiwx, er6 momcho npuMeiiHrt h npn HCnbiTaHHH Hsona-
inroHHbix MaTepnajiOB Ha CTapeHHe n6tt BozaeacTBneM pa3pHtra. 3 to MoacHO HarnH/mo
noKasaTb Ha npnMepe EIBX cmcch, npHMenaeMoa fljia uencH 3JeKTpoH30JismHH.

PRUFUNG DER THERMISCHEN ENTLADUNGSCHEMISCHEN
ALTERUNG VON ELEKTRISCHEN ISOLIERMATERIALIEN

P. Dévid

Zusammenfassung

Die thermoanalytischen Priifmethoden eignen sich vorzuglich zur Prufungen der im
Laufe der thermischen Alterung sich abspielenden Anderungen. Wird der Gedanken-
gang solcher Messungen verallgemeinert, so kann er auch zur Priifung der unter der
Wirkung der Entladungen auftretenden Alterung der Isolierstoffe angewendet werden.
Dies wird anhand eines fur elektrische Isolierzwecke geeigneten PVC-Gemisches an-
schaulich demonstriert.

EXAMINATION OF THE THERMAL AND DISCHARGE-CHEMICAL
AGEING OF DIELECTRICS

P. Déavid

Summary

The thermoanalytical investigation methods proved to be very suitable for the exami-
nation of the changes which occured during the thermal ageing process. By generalizing
the train of thoughts connected with such measurements, the method could also be
applied to the examination of the ageing of dielectrics which occurs by the effect of
electric discharges. This can be well demonstrated by the examle of a PVC mixture
used for electric insulation purposes.
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A villamos gépek és berendezések méreteinek és teljesitményének ellentétes iranyd,
de azonos célkitlizéshdl fakado fejlesztése kdzben atalakult az tizemben haté igény-
bevételi tényez6k listaja: spektruma is. Ennek folytdn egyre Ujabb ésjobb anyago-
kat kell felhasznalni villamos szigetelés céljara, mivel a berendezés élettartaméat meg-
hatarozd legdont6bb tényezd amugyis a szigetelés romlasa.

Az jabb és sok esetben jobb anyagokat a fizikai és kémiai kutatas, valamint az
ipar nagyszamban kindlja: akar villamosipari célra szant eredményként, akar vala-
mely technoldgiai hatarteriilet (pl. (rkutatas, rakétatechnika) melléktermékeként.
Az (j és jobb anyagok egyben Uj szerkesztési és gyartasi lehet6ségeket jelentenek és
ezeért a konstrukt8roket merészebb felépitésii villamos gépek és berendezések, kabelek
kialakitasara dsztonzik.

Ebben a koélcsdnhatasban — konstrukcid és anyag k6zott — szabalyozo szerep
jut a fizikai és kémiai vizsgalatnak, amely minden ellen6rzés és mindsités alapja.
Eppen ezért Intézetiinkben mar évek 6ta elmélyedt munka folyik a szigetelanyagok
és szigetelések hdokozta oregedésének kutatasa terén, amely tevékenység eddigi
eredményeinek, valamint a modszer részletes ismertetése korabbi kdzleményekben
mar megtdrtént [1—4], Tekintettel azonban jelen tanulmany célkitlizésére: a termi-
kus és a kisuiléskémiai Oregedés vizsgalatanak révid dsszehasonlitd bemutatasara, az
alabbiak tomoritett dsszefoglalasként ismertetik a h6 okozta dregedés vizsgalatanak
eddigi eredményeit is.

2. Termikus Oregedés

A szigetelések oOregedésén — hallgatélagosan és elvileg hibasan — sokszor csupéan a
h6 okozta, Un. termikus vagy h6dregedést értik. Mégis, az esetek jorészében ez az
egyszer(isités a valdsag elég j6 kozelitését adja. A szigetel6anyagok felépitése még
manapsag is tilnyomoan a szerves kategéridba tartozik és ezért a h6mérséklet hatasa
a legdont6bb igénybevételt jelenti. Ebb8l kdvetkezik, hogy h&odregedés kototte le
eddig a legtdbb figyelmet. Ezért mar régota ismeretes tény, hogy a h6dregedés sebes-
sége sok esetben a kémiai reakcidkinetika alapjan targyalhaté [5—8]. Az is tudott
dolog, hogy szadmos esetben az Oregedés tobb szimultdn folyamat ereddje, bar e
folyamatok szétvalasztasara, vagy még inkabb: kilén-kilén torténé diszkusszidjara
nem volt lehet6ség.

A termikus analizis ésezen belul annak egy hazankban kifejlesztett 4ga, a deri-
vatogréfia [9] azonban kivalé eszkdznek bizonyult az 6regedési folyamatok szelektiv
felderitésére, valamint azok reakciokinetikai vizsgalatara.

Erdekes megjegyezni, hogy Intézetiink els6 idevagd kozleményével szinte egy-
id6ben 1964-ben, az Egyesiilt Allamokban Randino és Andreotti szintén a termikus
analizis alapjan, de mas modszerrel ugyancsak kinetikus osszefliggéseket kaptak
szigetel6anyagok Oregedésére vonatkozoan, anélkil azonban, hogy mddszeriikkel
elérték volna a derivatografia altal megengedett nagyobb felbontéképességet: az
egymas mellett lejatszodé oregedési folyamatok egyenkénti észlelésének és tanulma-
nyozasanak lehet6ségét [15],

A derivatograf a vizsgalt anyag valasztott felf(itési program szerinti h6bontasat
végzi el, mikdzben méri és regisztralja a minta sulycsokkenését {TG goérbe), a suly-
csokkenés sebességét (DTG gorbe), az entalpiavaltozast (DTA gorbe) és a minta
mindenkori hémérsékletét.



A derivatogréfia modszerével és az ~ Golvanonéter Qigrd,
erre alapitott mdszerrel, a derivatog-
réffal az Intézetben foly6 munka eddigi
eredményei a termikus oregedés terén
az alabbiak:

a) Kialakult az egyes oregedési
folyamatok kdzvetlen és egymas mel-
letti megfigyelésének és értékelésének
madszere.

b) Oregitett mintdk sorozatvizs-
galataval egyazon anyaghoz az orege- Qrigirel
dési részfolyamatok szerinti tobbféle
Oregedési sebességet lehet hozzaren-
delni.

c) Az oregedési részfolyamatok
kinetikajaval korrelaciéba hozhatok az
anyag egyes gyakorlati jelent6ségl tu-
lajdonsagvaltozasai, vagyis az 6regedés
egyes jellemz6 megnyilvanulasainak ké-
miai-fizikai (anyagszerkezeti) okai de-
rithet6k fol.

d) Az egyes oOregedési részfolya-
matok Kinetikajanak osszevetésével és
a jellemz& hémérsékletek figyelembe-
vételével, sok esetben Un. abszoldt:
termikus élettartam definialhat6 vala-
mely anyagra, anélkil, hogy a szoké-
sos, Onkényes kritériumokat kellene
igénybevenni.

A h8 okozta dregedés derivatogra-
fias vizsgalatara egy jellemz6 példa a
villamos szigetelés céljara alkalmazott
PVC termikus tulajdonsagainak [1, 10,
11], 6regedési mechanizmuséanak rész-
folyamatokra tortén6 felbontasa. 2.1 4bra

A 2-1. dbran harom derivatogram '
Osszesitett képe lathato: egy kabelszige-
telésre alkalmazott PVC keverék eredeti allapotd, valamint a 100 °C-on, leveg6n
h6kezelt anyag 7, ill. 14 napig Oregitett mintajarol. Lathatd az abrabol, hogy a vizs-
galt PVC keverék h6bomlasa a kiindulasi allapotban 4, az oregitett PVC-nél pedig
5 egymast kdvetd, ill. részben atfed6 bomlaslépcsében torténik. (Foltehetd, hogy az
Oregitetlen minta bomlasanal is létezik mind az 6t folyamat, csupan az atfedések és
a mennyiségi viszonyok nem engedik meg mind az 6t észlelését.)

Az egyes bomlaslépcs6k felismerését és azonositasat elsésorban a DTG gorbe
teszi lehet6vé, amely a stlycsokkenést jelz6 TG gorbe id6 szerinti derivaltja.

Az egyes bomlaslépcs6kben tavozd anyagmennyiségeket e két gdrbe egybevetése
adja meg. A DTG gorbe ui. — a fentiek szerint — extrémumokkal jelzi a TG goérbe
leglankasabban lefutd helyeit, amely inflexiok mindig egy éppen lezajld és egy éppen
kezdddd folyamat eredd hatadrpontjat jelentik.

Miutan a DTG gorbével felismerhetékké, a DTG és TG gorbével pedig mennyisé-



gileg kiértékelhet6kké valtak az egyes bomlaslépcs6k, a DTA gorbével jellegiik hata-
rozhaté meg: az, hogy exoterm, vagy endoterm folyamatr6l van sz, vagy esetleg
sulyvaltozédssal nem jaro effektust jelez.

Mindezeket figyelembe véve, az dbran lathatdo PVC keverék bomlaslépcs6irél —
els6 kozelitésben — a kdvetkez8k mondhatok: Az /-gyei jeldlt folyamat, amely a
DTG gorbék szerint 230...240 °C koril mutat legnagyobb sebességet és 250 °C
koral mar a kdvetkezé (//) folyamatnak ad helyet, az dregitett mintaknal az éregités-
sel egyre jobbén kifejezésre jut, amely tendencia a folyamat TG gorbe alapjan torténd
kvantitativ értékelésénél killondsen szembeotld. Foltehetd, hogy ez az / folyamat a
stablilizator m{kodésével all szoros kapcsolatban.

A kovetkezd és legjelent6sebb hémérséklet-tartomany 250...360°C kdzé esik,
amelyben két, egymast er@sen atfedd folyamat jatszodik le, igyannyira, hogy csupan
az oregitett mintaknal észlelhet6 a két folyamat kiilén-kiilon. Minél hosszabb ideig
oregedett a minta, anndl inkdbb szétvalik a két folyamat. E folyamatokat jeldlje
rendre Il és Il

A fenti, 360 °C-ig lezajlé I, 1l és 111 bomlasfolyamatokban — f6ltehetéen —
elsésorban, a PVC-b6l h6hatasra lehasadd sésav és a lagyitd tavozik el. A vizsgalt
PVC keverék Osszetétele 62% PVC és 38% lagyitd arannyal jellemezhet6, amely-

nek ismeretében 35,4% 0&sszes
sOsavtartalom adodik. igy a

Sltyvesiteség, 7 s6sav és a lagyito egyiittesen
73,4%-4t adjak a sz6ban forgé

I+l PVC keveréknek, amely igen

70- jO egyezésben van a kiindu-

lasi allapotd minta /, 11 és 111
jell bomlaslépcs6iben tavozd
0sszes anyagmennyiség érté-
&0 kével: 73%-kal.

rm Lathaté a 2-1. tablazat-
bél, hogy ez az érték a 100
°C-on tortént oregedéssel igen
kis mértékben csokken, amely
csOokkenés az Oregedés soran
lehasadt és eltdvozott sdsav és
ugyancsak eltdvozott lagyito
egyittes mennyisége.

A kovetkez6 IV és Fjeld
két bomlaslépcsd adatai, jel-
lemz6 h6mérséklete a2-1. 4bra-
bol, ill. a 2-1. tdblazatbdl kiol-
vashatok, és igy mint az anyag-
nak a gyakorlatban kevésbé
jelent6s frakcioi, itteni részle-
tezésétdl el lehet tekinteni.

Annal inkdbb kiemelendd
tény, hogy az egyes bomlas-
lépcs6k eltér6 modon fejléd-
nek az oregedés soran. Ez a
2-2. dbra alapjan lathatd be,
igen szemléletes modon. Kitd-



2-1. tablazat
Termikusan dregitett PVC (100 °C)

Részfolyamat | 11 11 v \%
Sulyveszteség;
jellemzé hémeér- o °c % °c o c % °c % °c
séklet
6,5 20...250 25 250...280 a5 280...360
240 260 295
Original 0 360...470 1 470...600
1+ 111= 66,5% 415 510
1+ 11+ 111=73,0%
) 75 205:.%2035 3 235...280 21 280...360
£ s 280 290 360...480 480...600
= 11+ 111= 64,5% = 415 505
1+ 11+ 111= 72,0%
15 205:.;)55 375 255...300 19 300... 365
> it 285 310 o 365.475 475...600
11+ 111= 56,5% ! 415,430 510
1+ 11+ M= 71,5%
2-2. tablazat
Kisuléssel oregitett PVC (11 kV)
. v
szeaséf;' I I i v via vib
Sulyvesz-
teség; jel-  qf °c % °c % °C % °c % °c % °C
lemz6 hé-
_mérséklet
20...260 250...285 . 285...370
0 " P T BT s g 370..455 g 535.600
8h 95 370...475 515 550
1+ 1M1= 61,5% 425
1+ 11+ 111=71,5% a+b= 14%
20...265 265...290 250...370
12 30 30
P 250 280 310 370..475 7.5 475...540 8 540...600
£ 20h g5 ~ 520 550
s 1+ 1M1= 60,0% 430
1+ 11+ M= 72,0% a+b= 155%
10 20..285 2 255..290 £ 290...370
50 B o D 305 470,475 10 477547 ¢ 547..600
30 h , o 517 555
1+ 111= 62,25%
1+ 11+ 1M1= 72,25% a-fb —16%



nik az abrabdl, hogy mig az / és Il bomlaslépcs6ben tdvozd viszonylagos anyag-
mennyiség — ellentétes hajlast, de — egyez6en emelked6 tendenciat mutat az ore-
gedés soran, addig a |11 folyamat csokken6 és meglep6en linearis jellegdi.

Anélkil, hogy jelen fejtegetés mélyebb és kémiai, fizikai analizisét kivanna e
bomléaslépcséknek megoldani, csupan kvalitative és a feladatkit(izés kdrén belll
megallapithatd, hogy a termikus 6regedésnek egyszerl sulycsdkkenés-méréssel tor-
ténd jellemzése (L a 2-2. abra | +11+1H gorbéjét) tavolrdl sem tilkrozné azokat a
folyamatokat, amelyeket viszont — mintegy nagyobb felbontdképességgel — a
derivatograiia mddszere mutat meg.

A példaként felhozott PVC keverék 100°C-on torténd héoregitése tehat latszo-

lag csak igen kis mérték( sulyvaltozassal jaré folyamat 20 és 360 °C k6zo6tt, valdjaban
azonban a PVC — stabilizator — lagyitd -rendszer bonyolult dsszetételbeli és fizikai

allapotbeli megvaltozasat jelenti, amelyet a 2-2. dbra I, 11 és 111 jell gorbéinek sze-
lektiv mérése és figyelembevétele
mutat meg.

A derivatografias oregedésvizs-
galat ily modon részfolyamatonként
allitja el az oregedés képét és igy
egyazon anyaghoz — adott koril-
ményeknél — tobb 6regedési sebes-
séget rendel hozza.

Mi sem kézenfekvébb, mint ezt
a tényt korrelaciok keresésére fel-
hasznalni: egyfel6l egyes anyagi tu-
lajdonsagok oregedés sordn torténd
valtozasa, masfel6l az egyes bomlas
(rész)-folyamatok ,,0regedési ten-
dencidja” kozott [4].

3. Kisliléskémiai dregedes

Mint ismeretes, nagyobb fesziltsé-
geknél a szigetelésben, ill. annak fe-
luletén kistilések Iépnek fel és hosz-
szabb vagy nagyobb intenzitds ese-
tén az anyag kémiai és fizikai elval-
tozasat okozzak [12, 13].

A kisulések ilyen hatdsaival ha-
zai viszonylatban Foldidk és Pal fog-
lalkozott [14] és a fent emlitett ha-
tasok korilirasara jelen kozlemény
is az altaluk bevezetett kisuléskémia
elnevezést vette at.

Lehet8ség latszott azonban az In-
tézetben kifejlesztett derivatografias
oregedésvizsgalati mddszert akisiilé-
sek teriiletére is kiterjeszteni, amely

- feltevés helyességének kisérleti igazo-
lasa a tovabbiakban taldlhatd; csu-
2-3. 4bra pan az el6zetes kdzlemény igényével.



A szoban forgé PVC keverék intenziv Kistilések hatadsanak volt kitéve: az anyag
egy-egy részlete 8, 20 és 30 oran keresztll. A Kisiilések a szokasos modon, uvegfelii-
letek kozott, szell6zott elrendezésben torténtek, 11 kV, 50 Hz hatasara. Az livegfe-
liletek tavolsdga egymastél 3 mm
volt. SUynefeség%

A 2-3. abran osszefoglalva lat-
haté a kistiléssel oregitett PVC ha-
rom kiilénboz6 ideig kezelt mintaja- S0 Imi
nak derivatogramja. Lathatdé, hogy
szemben a termikusan Oregitett
PVC-vel, a kisulések hatasara ore-
gedett PVC esetén az 7 folyamat ke- 50
vésbe jelenik meg, mig a Il és 111
szétvalasa hatarozottabban jelent-
kezik.

A 2-3. 4brén lathaté részfolya- y -
matok jellemzése a 2-2. tdblazatban
talalhaté meg, amelynek a szaza-
lékos sulycsokkenésre vonatkoz6
adatait a 2-4. abra teszi szemléle- o
tessé az oregitési id6 fuggvényében.

Az &brazolast a termikuséan ore-
gitett PVC hasonl¢ &brajaval 6ssze-
vetve, legel6szor is szembetlnik, 4,
hogy a Ill folyamat mindkét oregi-
tési fajtanal linearisnak tekinthetd.
Ezen talmenden, lathaté még, hogy
a Il folyamat is linearisnak tekint-

het6 a kisiiléses oregedés esetében, 10-
valamint, hogy az V folyamat felha-

sad két tovabbi (Va és Vb) rész-
folyamatra. -4 4bra

Lathatd tehat, hogy a kisilések
hatasanak kitett anyag kémiai és fizi-
kai elvaltozasai a derivatografia mddszerével nagyobb felbontoképességgel vizsgalha-
tok: az egyes részfolyamatoknak az dregités koriilményei (pl. id6tartam) szerinti ala-
kulasa alapjan.

4. Osszefoglalas

A derivatografia mddszerével, részfolyamatokra bontva hasonlithaté tehat ssze vala-
mely szigetel6anyag, vagyis a példaként felhozott PVC keverék termikus és kis(lés-
kémiai Oregedése.

Tovabbi vizsgalatok szikségesek még az egyes részfolyamatok kémiai anali-
ziséhez, vagyis annak konkrét meghatérozasdhoz, hogy az egyes részfolyamatok
milyen dsszetételbeli valtozast okoznak a mintaban.

A 2-2. és 2-4. abra kozos jellemzdje, vagyis a 111 jelt folyamat linearitasa alapjan
a léptékek megvalasztasa ugy tortént, hogy a 111 folyamatot (féltehet6en a lagyitd
tavozasat) jellemzd egyenes meredeksége a két dbraban azonos legyen. Ekkor a két



abra id6léptékeinek egybevetésével kitlinik, hogy a Ill folyamatra vonatkoztatva
a kistilések hatasara térténé oregedésnél majdnem egy nagysagrenddel kevesebb
id6 sziikséges azonos mérték( romlashoz, mint a 100 °C-on tortént termikus 6regedés-
nél, vagyis az adott kistlések hatdsara bekdvetkezett dregedés sebessége kb. egy

nagysagrenddel nagyobb.

A fentiek a derivatografias Oregedésvizsgalati médszer kiterjesztését mutatjak
be a kisiilések hatdsanak példajaval.

A téma még sok megoldando részlete a jov6 vizsgalatok feladata, de a kdvetendd
iranyt mar kitlizték az eddigi eredmények.
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Aramkorok Z-jelleggorbéji impedanciakkal

DR. GADOR LASzZLO

OSSZEFOGLALAS

A villamossag elméletének és gyakorlatanak ma mar egyre dnallébb fejezete a nemli-
nearis elemeket tartalmazé aramkorok sajatsagait és torvényszer(iségeit dsszefoglald
nemlinearis elektrotechnika. A nemlinearis tagok széls6séges tulajdonsagl csoportja
azok a passziv aramkori elemek, amelyek jellemz6 adatai kozott Z-jelleggorbékkel
adhatjuk meg az Osszefliggést.

Tanulmanyozasuk éppen extrém tulajdonsagaik miatt olyan mindségi dsszefiig-
gésekre vilagit ra, amelyek megkdnnyitik a nemlinearis aramkorok kezelését.

UEnH C HMnE/fAHCAMM Z-XAPAKTEPHCTHKH
R-p. JI. radop

28 (o |V

HeliHHe6Haa ajreKTporexiiHKa, ododmaiouiaa CBOftcTBa h 3aKOHOMepHocTH ueneii,
codpaHHbix Ha He.inHeitHux ajieMeHTax, nonyvaeT b HacToamee BpeMH Bee dojiee
caMOCToaTenbHoe MecTo v odjiacrn Teopmi h npaKTHKH 3jreKTpHHCCTBa. Fpynna
nejiHHelHtix, ckjiohhwx k KpadHOCTHM, wjienoB oxBaTBiBaeT Te slieMeHTbi naccHB-
hoii uerm, 3aBHCHMoerb Mextay xapaKTepubiMH TexHHHecKHVH .aannbiMH kotopbix
saaaeTca Z-xapaKTcpncTHKaMn.

1d3-3a SKCTpeMalibHbiX cbouctb sthx sjrevieHTOB nsyHeHHe nhx nosBOJraeT ocBe-
THTb TaKne KaiecTBeHHbie 3aBHCHMOCTH, KOTopwe b 3Ha<jHTelibHofi Mepe od&.ner-
Maior npouecc odcnyxcnBaHHa HejDmeHHbix ueneii.

STROMKREISE MIT IMPEDANZEN MIT Z-KENNLINIEN
Dr. L. Gador
Zusammenfassung

Ein zur Zeit stets selbststandiger werdender Abschnitt der Theorie und Praxis der Elek-
trizitatslehre ist die nichtlineare Elektrotechnik, welche die Eigenheiten und Gesetz-
massigkeiten der nichtlineare Elemente enthaltenden Stromkreise zusammenfasst. Eine
extreme Eigenschaften aufweisende Gruppe der nichtlinearen Glieder bilden die passi-
ven Schaltelemente, zwischen deren Kennwerten der Zusammenhang durch Z-Kennli-
nien angegeben werden kann.

lhre Untersuchung weist eben zufolge ihrer extremen Eigenschaften auf jene
qualitativen Zusammenhange, die eine Handhabung der nichtlinearen Stromkreise
erleichtern.

CIRCUITS WITH IMPEDANCES OF ,,Z” CHARACTERISTIC
Dr. L. Gador

Summary

The nonlinear electrotechnics dealing with the specific properties of circuits including
nonlinear elements and with the laws of such circuits has become in these days an
increasingly independent chapter in the theory of electricity. A group possessively



extreme properties is formed within the nonlinear circuit elements by those passive
circuit elements whose characteristic data can be brought into relationship by the
characteristics ,,Z”. .

Owing to these extreme properties, the study of these circuit elements brings
into the limelight those qualitative relations which may facilitate the handling of the
nonlinear circuits.

1. Bevezetés

Klasszikus tankonyveink a villamossag térvényeit Ugy irjak fel, hogy bennik az
anyag- és rendszerallanddk valdban allandok, az Osszefiiggések pedig lineérisak.
Ilyenek tobbek kdzott az Ohm-térvény, az indukcio térvényei, a Maxwell-egyenletek.
Az ilyen modon leirt rendszerekben az dsszefliggések fiiggetlenek a valtozék abszolut
értékeitdl és a kornyezeti hatasoktél, mint hémérséklet, mechanikai igénybevétel
sth., s a szuperpozicié elve érvényes rajuk. Az egyenletekben a rendszerallandok,
mint R, L, C, és a villamos jelenségeknek teret add kdzegek és anyagok allandoi,
mint &, ji, £ korlatozas nélkil allandoként szerepelnek.

Bar hamarosan tudotta valt, hogy az ilyenképpen idealizalt rendszerekre felirt
torvények érvényessége korlatozott, ezek a korlatok sokaig kivil estek a gyakorlati
felhasznalas tartomanyan és a linedris elektrotechnika egyeduralkodé tudomanya
lehetett a villamos gépek, berendezések és késziilékek gyakorlatanak.

A fejl6d6 technika azonban nemcsak a villamossagi termékek vdlasztékat
bévitette, hanem a felhasznalt anyagok, az alkalmazott jelenségek és a mennyiségi
jellemz6k tartomanyainak nagysagrendekkel megnovelt mértéke tekintetében is 0j
utakra lépett.

E bonyolultabb vilagban nem lehetett tovabb szemet hunyni a nemlinearitéas
tényei el6tt és fokozatosan ki kellett épiteni a nemlineéris jelenségek kezelési maod-
szereit, a kozottik megallapithaté osszefiiggések rendszerét. Mint ahogy a relati-
visztikus fizika elméleti és kozmologiai érdekszférajabol a kisérleti fizikusok minden-
napi kenyerévé lépett el6, amidta a fénysebességet megkozelitd sebességli részecs-
kékkel végzik magfizikai kisérleteiket.

Jelen cikk a nemlineéris elektrotechnika tudomanyahoz a nemlinearis passziv
aramkari elemek egy kilonleges csoportjanak, a Z-jelleggoérbéj konduktiv, induktiv
és kapacitiv elemek valtakoz6aramkorbeli viselkedésének a vizsgalatdval kivan
hozzajarulni.

A Z-jelleggdrbe a nemlinearitds bizonyos szemponthdl szélsGséges megnyilva-
nulasa, amely éppen széls6ségességénél fogva az ilyen tipusi aramkorbkre nézve
jellemz6 megallapitasokhoz vezethet. A gyakorlatban el6forduld kozbensd tipusd
nemlinearitasok altalaban el6allithatok Z-jelleggorbéjl és linearis elemek kombina-
cidjaként. A Z-jelleggorbéjl elemek viselkedésének a tanulmanyozésa ez okbdl is
hasznos lehet.

2. Meghatarozasok

Miel6tt a targyalds érdemi részébe mennénk, eldljaroban meg kell allapodnunk
néhany meghatarozasban, fogalomban, elnevezéshen és jeldlésben, felhasznélva és
altalanositva egy hasonl6 targyd cikkben [2] mar korabban megadottakat.
Aranyos tagnak nevezzik azt az aramkori elemet, amelynek a mértékado
jellemz8i kozotti dsszefiiggést a kezddponton athaladd egyenes irja le (3-la abra).



llyen az Osszefliggés az ohmos ellenallas kapocsfesziiltsége és a rajta atfolyd aram
kozott, vagy a légréses fojtotekercs arama és fluxusa kozott.

Linearis tagnak nevezziik azt az aramkéri elemet, amelynek mértékadé jellem-
z6i kozt linearis az osszefliggés, de az egyenes nem tartalmazza a kezd&pontot
(3-Ifr &bra). llyen pl. a szelénegyeniranyitd kdnyodkdn tali szakaszan az &ram és
fesziiltség 0Osszefiiggése, vagy a telit6d6 fojtotekercs telitési szakaszan az &ram—
feszlltség, illetve fluxus—aram 6sszefiiggés.

a)

3-1. dbra

Nemlinearis tagnak nevezzik azt az aramkori elemet, amelynek mértékado
jellemz8i kozott nemlineéris osszefiiggés all fenn (3-lc &bra). llyen az izzélampa
adrama és fesziiltsége kozti Osszefliggés, ilyen jelleggérbéje van a vasmagos fojto-
tekercsnek a kezdeti ardnyosnak és a telitési linedrisnak tekinthet6 szakaszoktol
eltekintve.

Rezisztor az a passziv aramkori elem, amelynek kapcsain aram és fesziiltség
mindig csak egyiranyban léphet fel, a felvett villamos teljesitményt valamilyen
energia alakjaban disszipalja. Aramkori viselkedését meghatarozza ellenallasa, illetve
vezetBképessége.

A rezisztor sztatikus ellenallasa:

R —"il’, @)

dinamikus ellenallésa:
dw

Ri  di @
sztatikus vezet8képessége:

G = -ul (3)
dinamikus vezet6képessége:

&z &l @)

ahol u a fesziltseg, i az aram pillanatnyi értéke.

Fojtd az a passziv dramkori elem, amelyben a rajta athalad6 aram hatasara
magnestér alakul ki. Sarkain felléphet fesziiltség, mikdzben aram nem folyik rajta
és viszont. Ha &ram és fesziltség egyszerre jelenik meg, azok irdnya lehet egyez6
vagy ellentétes. Egyez6 iranyok esetén a felvett teljesitmény teljes egészében magneses
energidava alakul at. A fojté aramkori viselkedését meghatarozza o6nindukcioja.



A fojté sztatikus onindukcidja:
L= ®)
dinamikus 6nindukcidja:
(6)
ahol ij) a gerjesztd aramkdrrel kapcsolodo teljes fluxus (atmagnesezés).
Kondenzator az a passziv aramkari elem, amelynek a sarkain fellépd fesziiltség
toltésfelhalmozddassal jar egyltt. Sarkain felléphet fesziiltség, mikdzben aram nem
folyik rajta és viszont, aram és fesziiltség irdnya lehet egyez8 vagy ellentétes, akarcsak
a fojténal. Egyez6 iranyok esetén a felvett teljesitmény teljes egészében villamos
energiava alakul at.

A kondenzator aramkdri viselkedését meghatarozza annak kapacitasa. A kon-
denzator sztatikus kapacitasa:

c=*, ™

dinamikus kapacitasa:
(8)

ahol g a kondenzator fegyverzetén felhalmozodo toltés pillanatnyi értéke.

filir$si f
y tartomany
f y
Kezd6 ,
tartomany
X
3-2. dbra

Eddigi meghatarozasainkban keriiltik az induktiv, illetve kapacitiv ellenallas
kifejezést, amely a hagyomanyos elektrotechnikaban azzal a fizikai képpel kapcsolo-
dott, amely szerint az aramkéri elemek induktiv vagy kapacitiv sajatossagaiknal
fogva adott valtakozdfesziiltség mellett kisebb vagy nagyobb mértékben bocsatjak
at az aramot. A Z-elemek a periodus egy részében teljesen nyithatnak, mas részében
teljesen zérhatnak, igy a hagyomanyos kép félrevezet6. Legfeljebb valamiféle sta-
tisztikus értelmezést fogadhatunk el, ha a Z-elemet is tartalmazd aramkdér egészére
vizsgaljuk az aram és fesziiltség kdzépértékét.

A 3-2. dbra mutatja a tipikus Osszefiiggést a Z-jellegg6rbéjli aramkori elem
x ésy jellemz6je kozott. A jelleggorbe kezdd tartoményara x = 0, a fentebb elmondott
meghatarozasok értelmében a jelleggorbének ez a szakasza ardnyos. Ebbél kovet-
kezik, hogy ebben a tartomanyban a sztatikus és dinamikus jellemz6 értéke azonos,
mégpedig a jellemzd definiciojatol fliggéen zérus vagy végtelen. Pl. a fesziltségkor-



latozo rezisztor (3-3. abra) sztatikus és dinamikus ellenallasa egyarant végtelen,
sztatikus és dinamikus vezet6képessége egyarant zérus.
A telitési tartomany linearis, fiiggvénye az y =(sg x) const alakban adhaté meg.
A telités jellegzetes nemlineéaris tulajdonsag. Ebben a tartomanyban a sztatikus
jellemz6 értéke pontrdl pontra valtozik, a
dinamikus jellemz6 értéke pedig allando,
mégpedig a jellemz8 definiciojatol fiiggs-
en zérus vagy végtelen. Példaként az el6bb
emlitett fesziltségkorlatozd rezisztornal
maradva, annak sztatikus ellendllésa és
vezet6képessége a pontrél pontra valtozo
R=UJI, illetve G=1/Ut, mig dinamikus
ellendllasa mindenutt zérus, illetve dina-
mikus vezet6képessége mindenitt végtelen.
3-4. dbra A Z-jelleggorbe tehat nem folytonos,
de matematikailag egyszerden és jol kezel-
het6 szakaszokbol All.

A vizsgalatokat tehetetlenség- és hiszterézismentes elemekre korlatozzuk. Fel-
tételezzlik tovabba, hogy a nemlinearitas nem hd&meérsékletfiiggl, hanem eredete
valami mas fizikai jelenség, mint pl. zar6réteg, a toltéshordozok térerdsségfiiggd
generalasa.

Mig az els6 korlat a frekvenciafiiggést zarja ki, az utobbi feltételezés magéba
zarja azt a kovetelményt, hogy a vizsgalt elem jelleggorbéje sem kdrnyezeti hatasok,
sem az Uzemi koriilmények folytdn nem valtozik. Végil feltételezziik a jelleggdrbe
szimmetriajat, vagyis a vizsgalt aramkori elem viselkedése az aram és a fesziiltség
irdnyatdl flggetlen, egyeniranyitd hatds nem lép fel.

A kapcsolési vazlatokban a 3-4« abra szerinti hagyomanyos jel6lések abrazol-
jadk az aranyos rezisztort (E), fojtét (F), ill. kondenzatort (K), a b dbra athlzott
szimbolumai a nemlinearis elemeket jelzik, mig a ¢ abra tort vonall athdzasai a
Z-jelleggorbéjl elemeket. A hagyomanyos R, L, C betliket fenntartjuk maguknak a
jellemzdknek, az ellenallasnak, az ©&nindukcidnak és a kapacitdsnak a jeldlésere.
A linearis elektrotechnika mvel8inek kdnnyebb a dolguk: nem baj, ha a fojtot és
annak az induktivitasat egyarant L-lel jeldlik, hiszen a fojté induktivitadsa allando
érték. A Z-jelleggorbéji impedanciaknal ellenben van kilon sztatikus induktivitas,
kiilon dinamikus, s méghozza mindkett6 pontrél pontra valtozhat is.

3. Fesziltségkorlatozd Z-rezisztor

Fesziiltségkorlatozé Z-rezisztort kapunk az idealis jelleggorbét joI megkozelitd jel-
lemz6kkel pl. két szembekapcsolt Zener-diédabol (3-5a abra). A szembekapcsolas
biztositja a szimmetriat, az aram barmelyik irdnyban csak az Ut telitési fesziltseg,
esetiinkben a Zener-fesziiltség tullépésekor indul meg.

Az Eakorlatoz6 rezisztor, illetve RAkorlatozé ellendllds — altalaban a hasznos
fogyaszté — biztositja, hogy ilyenkor az aram ne érjen el az &ramkdort veszélyeztetd
tilzottan nagy értékeket.

A taplalas valtakozofesziiltség:

u=U sin cot. 9

Mindaddig, amig az u fesziiltség el nem éri az Ut telitési feszliltség értékét, az



3 b) 0
3-5. abra

aramkorben aram nem folyik, az egész kiils6 feszliltséget Ez veszi magara (3-6. abra),
uz=u, va= 0.
Az ag< (Ut< (n—ag szakaszban Ez dinamikus ellenallasa gyakorlatilag zérus:

du

Red 4z~ 0 (10)
az Ut folotti fesziiltséget £a veszi magara és az aram ennek megfeleléen
- u—Jl (1
R

Mindaddig, amig U~U t, Ez gy viselkedik, mint egy nyitott kapcsold, minden
feszlltséget magara vesz és az aramkor-
ben aram nem folyik.

Ha U>Ut, akkor egy ideig ugyancsak
nem folyik aram, de megindul a peri6-
dusnak abban a fazisadban, amikor u eléri
Ut értékét, vagyis az toi —ag sszefliggés-

ét = t—dg idépontban. Tehat

t/sinag=i/t, (12)
ag—arc sin L . (13)
Osszefoglalva tehat:
ua—0, uz—u, /a=/z=0, ha 0<é?<ag, ill. (k—ag<0)?<T7t;
u =u-Ut, uz=Ut, fa=/z= u-y. , ha ag<m/<(7T-ag. (14)

Szamitsuk ki az Raterhel ellendllason a fesziiltségesés linearis kozépértéket.
7172

£lk=RJk= = fi- Uldmt, (15)

Ok = ~ % U sin a doot — % U.dcat, (16)

A =g Ucosa.-t7,(y-ag (17)



(18)
ahol
Ut =Ucosag n pe=j~«t (3-7. &bra).

Mind a feszlltségkorlatozd Z-rezisztor arama és fesziiltsége, mind a terheld
ellenallasé paratlan fliggvény, vagyis alapharmoniku-
suk a kils6 u fesziltséggel fazisban van. Ennek igy
kell lennie, mert az aramkoér csak konduktiv eleme-
ket tartalmaz, a nemlinearis tag zarasa és nyitasa a
fesziiltség pillanatnyi értékétdl fligg, ezért a fesziiltség
és aram alakulasat leir6 gorbék a perioduson belll
szimmetrikusan helyezkednek el.
Az aramkorben elfogyasztott teljesitményt meg- )
kapjuk, ha a halézati fesziltséget az atfolyé aramnak  3-7- dbra
— a hélozati fesziltséggel fazisban levé — alaphar-
monikusaval szorozzuk. Az &ram alapharmonikusanak az amplitaddja:
fr/2

A= j_/r /(i)sinco/dcol, (19)
/2
sin cot dcot, (20
1
.4 Ky _
li = (U sin cot—i/t) sin cot dcot, (21)
. 2
/i = —~_(£/lfg—Utcos ag . (22
A kor altal felvett dsszes teljesitmény:
_EN U 2
N- = = T Ran(U p,-Utcos cg. (23)
._ U2 2Pg cylt
NO=or, 0 7T @)
Ebb6l az A, ellenallas
Jt/2
Ry £1,(£/ sin rai —Otydwi = = £hl&K (25)
SHE_

teljesitményt disszipal, a tobbi az Raterhel§ ellenallason hasznalédik fel. Itt /* =
= i/aki?a a Z-rezisztoron &tfolyd aram kozepes értéke.

4. Aramkorlatozé Z-rezisztor

Aramkorlatozé Z-rezisztorok véltakozéaramra miikapcsolasokkal allithatok eld.
Idealizalt jelleggorbéjik a 3-8b abra szerinti.

Az /, telitési aram eléréséig ellenallas nélkil bocsatjak at az aramot, amelynek
értékét ebben a tartomanyban az Raterheld ellenéllas szabja meg. A taplalé fesziilt-
ség, mint az el6z6 pontban is, u= U sin cot.
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a) b

3-8. dbra

Mindaddig, amig az aramkodrben folyd aram el nem éri az /, telitési aramot,
Ez gy viselkedik, mintha jelen sem lenne az aramkorben, az egész feszlltséget Rd
veszi magara (3-9. abra), wa=w uz=0.
Az ag< (it< (n—ag szakaszban Ez dinamikus vezet6képessége gyakorlatilag
zérus:
di

Gzi = du, =0, (26)

az |,Rd folotti fesziltséget Ez veszi ma-
gara, az aram ugyanekkor i = It= const.

Mindaddig, amig — Ez ugy

viselkedik, mint egy zart kapcsolo, a
teljes fesziltséget a fogyasztd veszi ma-
gara, az aramkdrben az Rd megszabta
U aram folyik.
Ha X_ -/,, akkor a periodus egy részében ugyancsak szabadon folyik az

aram, de amikor az cot—ag Osszefliggésnek megfelel6 idépontban eléri /, értékét,
tovabb nem n6, hanem ezen az értéken stabilizalddik. Ugyanigy stabilizalodik a
fogyaszton az ItRafesziiltség, az ezen feliilli u—ItRa fesziiltséget az ag< mt< (n—ag
tartomanyban Ez veszi magara.

Osszefoglalva tehat

uz—u, uz—0, ia=iz=u/Rz, ha O<cui<ag, ill. (h—ag< cot<n;
ua=ItRz, uz = 4=4=1t, ha ag<mt<(7r-ag. 27

A kozepes értékeket és a teljesitményeket hasonl6 médon szamithatjuk, mint a
fesziiltségkorlatozd rezisztor esetében.
Kozepes fesziiltség a Z-rezisztoron:

Uk =IliU .-1.RJ". (28)

Kozepes fesziiltség a terhel§ ellenallason

Mk = N ~mBak> (29)
ahol Gk= 2Ujn a héldzati fesziiltség kozépértéke.



Az aramkor altal felvett dsszes teljesitmény:

N.= _"~2a? Ey,
° 2RZ n n ' (30)
Ebbé6l a Z-rezisztor

Nz=hUA (31)

teljesitményt disszipal, a tébbi az Rd terhel§ ellenallason hasznalddik fel.
Foglaljuk Ossze tablazatban a fesziiltségkorlatoz6 és dramkorlatozé rezisztorra
kapott eredményeket.

1
----d \~ —\ p—"1-
UA - W uk-u z
uzk uk--udk ~(Ut-JtRJJ
Nm No~NZ N6-N z
Nz utizk hV
NG U2 233 UeUt ur 272+ UJ1
© 2RZn Rji 2Ra. n
_— . U il -
Ugyanezek az értékek, ha Ut"U, ill. 7,"7 , ag= - Ig= o0, I7g=0:
a
- 1
—cC = —1%—-'h-
1
uzk 0 Vk
Uzk U 0
0 N
Nz 0 0
u?2
N6 0

2Rz



A két rezisztor egymasnak dualja. A telitési tartomany alatt Ezt nyitott kapcsolo-
ként m(kodik, minden fesziilltséget magara vesz, Ezi zart kapcsoloként viselkedik,
minden feszlltséget R{ vesz fel. Az els6 esetben tehat nincs egyaltalan aram és telje-
sitmény, a masodik esetben az aramkor Ggy viselkedik, mintha Rz-1 egyszer(en
rakotottik volna a halézatra.

A 3-10. &bra a kdzbensd értékekre is attekintést ad a feszlltségek és teljesitmé-

nyek alakulasardl. Az abszcissza rogzitett U mellett ndveli Ut, ill. JtRz értékét, az
ordinatan U, ill. N van felmérve, 100-nak tiintetve fel az allandé halozati fesziiltség
Uk kozépértékét, ill. a maximalis disszipalt teljesitményt.

A Z-elemen sz8Is6 esetben vagy aram, vagy fesziiltség nincs, igy a felvett Nz
teljesitmény is zérus, legnagyobb értékét kdzéptajon éri el.

A VKI-ben kifejlesztett ATSZ-3 tipusu fesziiltségszabalyoz6 automatika Iép-
csBs feszilltségszabalyoz6 transzformatorok onm(kod6 vezérlésére szolgal. A hiba-
jel Ferraris-tarcsas integralé szervet miikodtet. A lépcs6k stabil beallasa holtsav

UN



alkalmazéasat koveteli meg, s ezt Zener-diddakkal Iétrehozott Z-rezisztorral oldottuk
meg. A 3-11. dbran bekarikazott teriilet az a tartomany, ahol a vezérl§ fesziiltség
kidugja fejét az Ut ltal korlatozott holtsavbol. Amint latjuk, a miikodtetésre felhasz-
nalt Narendkivil laposan indul és ezen a kdrnyéken a korlatozo rezisztorban disz-
szipalt Nz joval nagyobb, mint a hasznos N3. Ez bizonytalannd teszi az integrald
szerv indulédsat, ezért gyakorlatilag dgy jartunk el, hogy egy fliggetlen magneses
nyomaték-korlatozéval az indulds helyét kissé eltoltuk Na meredekebb szakaszara
és ezzel biztositottuk a hatarozott indulast.

Még egy tanulsag: a teljesitményszintek a korlatozas hatasfokat rendkiviil ked-
vezOtlenné teszik, ezért csak a hasznos teljesitmény er6sitésével jutunk ésszer(i
megoldashoz. lllet6leg ha er6sitésre Ugyis sziikség van, a korlatozéast a kisteljesit-
mény(i fokozatban célszerl alkalmazni.

5. Z-fojtd

A nagy kezd6 permeabilitas kildnleges magneses otvozetekkel készilt fojtoteker-
csek elég jol megkdzelitik az 3-12U dbra Z-jelleggorbéjét. A hiszterézist targyalasunk-
ban figyelmen kivil hagyjuk. A fojtd vasmagja tehat egy Bt indukcitig, ill. d
fluxusig, ill. *R, a&tmagnesezésig gyakorlatilag elhanyagolhato gerjeszt6arammal mag-
nesezhetd, ezen felll viszont a gerjeszt6aram novelése mar nem ndveli a magnesezett-
séget, a fojtd telitésbe keriilt.

%

b)

3-12. abra

A dinamikus permeabilitas tehat IP, eléréséig végtelen, azon tal zérus. A szta-
tikus és dinamikus 6nindukci6 a kezdd tartomanyban végtelen, a dinamikus 6nin-
dukcid a telitési tartomanyban zérus.

Amig a 3-12a &bra szerinti kapcsoladshan az atmagnesezés —IP,-t6i + *R-ig
valtozik, a fojtd sarkain az indukalt fesziiltség éppen akkora, hogy egyensulyt tart

. . . _ . o \ diP
a teljes u= t/sin cot klls6 feszultseggel. Ekkor tehat a fojtd sarkain u= és az

adramkorben /=0. A viszonyokat az egész periddusra a 3-13. dbra mutatja. Az dtmag-
nesezés atvaltasa agidépontban fejez6dik be, ettdl kezdve az &ram szabadon folyik
az aramkdrben, értékét csak az Raterhel6 ellendllas korlatozza. Az atmégnesezés



tartamara a fesziltségteriilet:

JFudt = 2«Pt. (32)
0

Osszefoglalva tehat:
amig 0<co/<a,

Y
addig wa=0, ne=m= (} (=0

amig ag<scot< 7t

addig M=w w=0, i=

Szémitsuk ki ismét a korédbbiak-
hoz hasonléan az egyes elemek sarkain
fellépd fesziiltségek kozépértékeit.

Eddig at szerint integralhattunk,
mert ajelenségek frekvenciafiiggetlenek.

A telités jelensége minden alkalom-
mal fellép, valahanyszor a fesziiltség

vagy az aram eléri a Z-elem megfelel§ jellemz&jének a telitési értékét. Fojtd eseté-
ben a telit6dést a (32) integraldsszefliiggés definidlja, az Osszefliggés bal oldalan
megjelend fesziltségteriilet nemcsak U-t6i, hanem a periddus nagysagatol, vagyis a
frekvenciatol is fliggé maddon szabja meg az ag gyujtasi szoget. Szamitasainkban
tehat eszerint kell eljarni.

Amig O<cu/<ag, a teljes fesziiltséget a fojtd veszi magara, a kdrben aram nem
folyik. A fojtora jutd feszilltség kozépértéke

o, .
U* = > fudi. (34)
)

Minthogy a (32) osszefiiggés értelmében az integral értéke 2f/t,
to (35)

tlak = Uk-U zk = -| (U-coVJ. (36)

Meg kell jegyezni, hogy a Z-fojtoval el8allitott és a 3-13. abran bemutatott
aram-, illetve fesziiltségalakok az elektrotechnikus el6tt napjainkban jol ismertek,
ugyanilyeneket produkal az ag fazisban begyujtott tirisztor.

Amig tehat 0<cof<ocg, a fojtd zar, ag pillanatban nyit, az ag<cof<7i tarto-
manyban az aramerdsséget csak az R,, fogyasztd korlatozza. Ebben a szakaszban
a fojton vz= 0, tehat teljesitményt nem vesz fel, a kdrben felhasznalt minden teljesit-



mény az Ra fogyasztdén jelentkezik, Nz=0, N6=Na. Szadmitsuk ki ennek a teljesit-

ménynek a nagysagat.
cou2 r

W= 23k &= o gy o0 0L

U2 pe

<d= be 0 E“Ba.tsm agcosag

U —2coFt 7iUak- U z
Q0Sc*~ u =2 U

2]/0avt(JU-(oVt)  n2 I’U%—U A

Sin ag =
cos ag és sin ag értékét (38)-ba helyettesitve

132 O 1 -
Q;_ ~ L (U~ 20f'1) /o>¥',(t/-a>'T")),

vagy

Na=~w,~~ ik {Ufi~ UK Vu* Uik-

6. Z-kondenzéator

@37

(38)
(39)

(40)

(41)

@

Teljesség kedvéért megvizsgaljuk a Z-jelleggorbéjli kondenzator viselkedését is, bar
a kozonségesen hasznalt eszkdzok kozott ma ilyent nem taldlunk. Nemlineéris
kondenzatorok azonban ma is vannak, egyes félvezet6 elemek zarorétegei zaro-
iranyban valtozé kapacitasti kondenzatorként viselkednek és az ezekb6l képezett
antiparallel par megkdzeliti a Z-kondenzatort. Ugyancsak nemlinearis kondenza-
torokat eredményeznek a ferroelektromos dielektrikumok, de ezek jelent8s hisz-

terézist mutatnak.

Vizsgalatainkat a 3-14. abranak megfelel6 idedlis Z-kondenzatoron végezzik

el. Ez az elem csak egy meghatarozott Qt toltésmennyiséget tud felhalmozni.

a
——0 Uz ua
, If [ t
¢ 3\ - n
cl ~T Qt
U
oi b)

3-14. abra



Amig a 0i telitési toltés fol nem halmozddott a kondenzatorban, az zart kapcso-
I6ként viselkedik és akadalytalanul &tbocsatja az dramot, amelynek nagysagat az
u fesziiltség és az R3 terheld ellenallas szabja meg. A telités bekdvetkeztével a kon-
denzator megszakitja az aramkort, nyitott kapcsoléként viselkedik.

Tehét

amig 0-=o»i-=:ag, addig ua=u, w=0, i=Uu/R3;

(43)
amig ag<co/<7r, addig u3=0, uz—u, i=0.
Az aram atfolydsanak ideje alatt /= , a telitési toltésre felirhatd:
>Fl<ﬁ
iat = 22,. (44)
0
Az éaram értékét (44)-be behelyettesitve:
fr &t
—J sincotdi = 26t, (45)
R* 0
£-(l-cos ag = 20)6f (46)
Szamitsuk ki az egyes elemeken fellépd fesziiltség-kdzépértékeket.
&9 Gy:)
I r coR, T .,
Uk = - udt = ----2J. iaf, (47)
nJ n-J
W , (48)
UA = E{U -R z(0Qt). (49)

Amikor a kondenzatoron a fesziiltség megjelenik, az d&ram megszakad, igy a
kondenzator teljesitményt nem vesz fel, a zérus fesziiltségen felhalmozott Qt toltés
nem képvisel energidt. igy iVz=0, NO=N3. Szadmitsuk ki ezt a teljesitményt.

) ([5«'»u’

N'=nJ R dt’ (50)
u2 a U2
Na® oRa o 3Ran SDagSage (51)
U—2R3co
@ = RO (52)
Jnct _ 2 ™ acue.(C/-Ra«e,)
g il (53)



cosag és sin ag értékét (51)-be helyettesitve

— _ A_NA _
N =kan (FHi 2R, coQY (54)
vagy a kozépfesziltségek felhasznalasaval
Y12
N‘= 2R ~+/r (t4k~U*)YU~rUA, (55>

Foglaljuk Ossze tablazatban a Z-reaktancidkra kapott eredményeket:

dP

UA i(U-(o'Fi) ﬁ-Ra@Ot

Uzk = COH [(t/-1? aQix)

o Nt (K]

Ny i-h" ﬁ* 4%,,%881( H*Q:UH* EJ* ZARi ;15 _|_ 4R }i.rL[j/\ U*>*U* U*
Nz 0 0
J\/” N' N

njat

njat
Ugyanezek az értékek, ha 2i/t> Ja uat, ill. 2Qt> J' idf és Pg=0. llyen-

0 0
kor a fojtd végig nyitott, a kondenzator végig zart kapcsoloként viselkedik.

e dP

UA 0 iu
2
- 0
uzk nu
t/2
K 0 2Ra
Nz 0 0
t/2

NO 0 2Ra



A 3-16. abra bemutatja mind a fojtd, mind a kondenzator esetében t/a, Uz, ag, /g
és Na alakulasat. A két Z-reaktancia egymasnak dudlja. A fojtdé mindaddig, amig
a telitést el nem éri, megszakitja az aramkort, utdna zar, a kondenzator forditva:
a telités eléréséig atbocsatja az aramot, utana nyitott kapcsoloként viselkedik, meg-
szakitja az aramkort.

u,N



7. Rezonancia

Bar az eddigiekb8l mar eléggé megismertiik a Z-elemek rendhagyd viselkedését,
a rezonancia vizsgalatanal is megkiséreljilk, hogy a hagyomanyos meghatarozasok-
bdél induljunk ki és az ismert jelenségekhez kapcsoljuk az Ujakat.

Linearis reaktiv elemekkel felépitett aramkdr rezonans allapotara jellemzé az
aram vagy feszliltség széls6 értéke — maximum vagy minimum —, és a faziseltolodas
megsz(inése. A rezonancia két jellegzetes
esete a soros és a parhuzamos rezonan-
cia, el6bbi a nyito, utdbbi a zard rezo-
nans kapcsolas.

Zardkapcsolas egyetlen Z-fojtéval
megvalosithatd abban az

U 3-17. abra

© - - (56)

frekvenciatartomanyban, amelyben a foj-
t0 az egész feszlltségteriletet magéara
veszi, amikor is UEk—O0. Ez tehat nem egy
meghatarozott frekvencianal, hanem egy
frekvenciatartomanyban kdvetkezik be.
Ugyanigy megvaldsithato a nyitdkap-
csolds egyetlen Z-kondenzatorral az

&s v (57)

KQt

frekvenciatartomanyban.

Z-reaktancidkat a 3-17. abra szerint
sorbakapcsolva a periddus els6 részében
Lz veszi magéara a feszilltséget. Ezt kbve-
téen az &ram szabadon folyik mind-
addig, amig a kondenzator fel nem t6lt6-
dik, attol kezdve ismét zar (3-18. abra).

Ezzel a kapcsolassal megvaldsithaté az alapharmonikus faziskiilonbségének a
megsziintetése, ha az aramvezet6 szakaszt szimmetrikusan kdzépre helyezzilk. Ekkor

-<b@®, = - (U -R acoQl-(0'FI), (58)

amibdl
U

(59)

® ~ 2Vt+RaQt
Ez az allapot szélsGertékkel altaldban nem jar egyitt. Széls6értékhez akkor
jutunk, ha az aramvezetési szakasz szélességét zérusig csokkentjiik. Ez akkor kovet-
kezik be, ha Qt—O0, vagyis a kondenzator mar nem is kondenzator, hanem egyszerien
az aramkdr megszakitasa. Mas szoval ez annyit jelent, hogy soros kapcsolasu Z-
reaktancidkkal az (59) feltétel betartdsa mellett &ram és fesziiltség alapharmonikusai



fazisba hozhatdk — ezt nevezhetjikk rezonancidnak —, de a zaréast jelent6 széls6-
érték nem valdsithatd meg.

Z-reaktanciakat parhuzamosan kapcsolva a félperiddus elején a kondenzatoron
folyik aram, a végén a fojton (3-19. és 3-20. dbra). A szimmetria feltétele a

= (U—Raa>Q)  (60)

n

egyenléség, amibdl

Ra @= (61)
+*30,

Itt kaphatunk szélséértéket akkor, ha
az aramvezetés folytonos: mire a konden-
dP zator feltoltédik, a fojtd éppen elkezd

vezetni. Ennek feltétele, hogy
319, 4bra ([ —6T1) + - RdojQt = = {7, (62)

amibd6l

RzQt = 'Ff (63)

Ilyenkor J?aészre sem veszi, hogy van
valami el6tte, teljes atereszt6 kapcsolast
nyeriink. A (63) feltételegyenlet a megszo-
kott rezonanciafeltételektdl eltéréen co-tol
fuggetlen kikotés. Ennek formalisan az
az oka, hogy a hagyomanyosan felhasz-
3-20. abra nalt paraméterekt6l eltéréen C és L he-

lyett mi a fizikai szemlélethez jobban
illeszkedd Qt és Pt értékekkel dolgozunk. Mig C és QI aranyosan kapcsolodnak,
L és reciprok mddon fliggenek egymastél és igy oV, és Qt mellett egyarant
szorzoként jelenik meg.

Irodalom

1 Phl|lpp0W E.: Nichtlineare Elektrotechnik. Leipzig, 1963. Akad. Verlagsges. Geest Sz Portig
2] Gador L.: Nemlineéris hidak terhelhet6sége. Elektrotechnika, 49. (1956) 320—331. old.



Elektroliziseket taplalé egyeniranyitdé berendezések

DR. GANSZKY KAROLY—MARTI SANDOR

OSSZEFOGLALAS

Az elektrolizisek a nagy energiafogyasztok kozé tartoznak. Aramellatasuk biztosita-
sahoz az atalakito berendezések teljesitményét a hatasfok és a beruhazasi mutatdok
javitasa céljabdl célszerl ndvelni, aminek viszont az egyeniranyitd készllékek vonalan
kilénb6z8 tényezdk, pl. az egyes elemek tulajdonsagal, a hitéshél, szerelésbdl addédd
rendellenességek stb. hatart szabnak.

A cikk az egyeniranyitd késziilék tipusteljesitményének ndvelésével kapcsolatos
hatarproblémakat foglalja dssze az egyeniranyito technika mai nemzetkozi allasanak
tikrében. Ezen tulmenden foglalkozik az elektrolizis egyeniranyitékhoz tartozé egyes
kérdésekkel, pl. a feszlltségvaltoztatassal és aramszabalyozassal, tovabba konstruk-
cios iranyzatokkal is.

BbinPaMHTEJIH, 1LIMTAIOIUHE 3JIEKTPOJIH3EPM
ff-p. K. raiiCKU—IIl. Mapmu

Pe3ioMe

3jieKTponn33pM bxohht b rpynny Kpymtbix oHepronoTpeOH Teliei. IHim miTaHna nhx
tokom, b uenax YyjiyHmcHHI{i KOTtIxtwuHeiiTa nojie3—|0r0 aeflcTBaa h 3(|)({ieKTUBHOCTu
KanHTajTOBjioaceHH fi, qenec006pa3-iu noBbicHTb MontHOCTb npcodépasoBaTejrell, hto,
oflHaxo, orpanHMHBaeTCH pa3]iHHHthH (JjaKTopaMU no jihhhh BbinpaMUTenen, KaK,
HanpHMep, CBoftCTBaMH O Tae.tbnbix 3]ieMenTOB‘ iilenopM ajibHocTHMH oxjiaxcfleHHa
H T./t.

CTaThbha o6odmaeT CBaSAHHbie CnoBbimeHHeM thtioboh moujhocth BbmpaMHTe-
jied npodjreMbi, b cootbctctbhh ¢ cymeCTBytoutHM MeatnyHapoflHbiM notioaceHHeM
BbmpaMHTenbHoti tcxhhkh. KpoMe Toro, paccM aipM Baioica or/iejibiibie Bonpocbtno
BbmpaMHTeliaM, nnTaioiitHM aieKTpojiH?zpbi, KaK, HanpHMep, Bonpocu H3\/IeHeHna
HanpaxceHHH h peryjinpoBaHna TOKa, a i aK>Kepa3]th bie KOHCTpyKitnoHHbie pemeHHa.

GLEICHRICHTERANLAGEN ZUR SPEISUNG VON ELEKTROLYSEN
Dr. K. Ganszky — S. Marti

Zusammenfassung

Die Elektrolysen gehdren zu den grossen Energieverbrauchern. Zur Sicherung ihrer
Stromversorgung ist es zweckmassig die Leistung der Umformeranlagen zwecks Verbes-
serung des Wirkungsgrades und der Investitionskennzahlen zu erhdohen, wobei jedoch
diesem Bestreben durch verschiedene Faktoren an der Linie der Gleichrichteranlagen,
wie z. B. die Eigenschaften der einzelnen Elemente, die Kiihlung, die montagebeding-
ten Unregelmaéssigkeiten usw. Grenzen gesetzt werden.

Die Arbeit fasst die mit der Erhéhung der Typenleistung von Gleichrichteranlagen
verbundenen Grenzprobleme im Spiegel des derzeitigen internationalen Standes der
Gleichrichtertechnik zusammen. Dariiber hinaus beschaftigt sie sich auch mit einzelnen
im Zusammenhang mit Gleichrichteranlagen fiirElektrolysen auftretenden Fragen, wie
z.B. der Spannungséanderung, der Stromregelung sowie auch mit den einzelnen Entwurfs-
tendenzen.



RECTIFIER EQUIPMENTS FEEDING ELECTROLYTIC
PROCESSES

Dr. K. Ganszky — S. Marti

Summary

Electrolytic processes are heavy consumers of power. To provide the current supply
for such processes, it is advisible to increase the output power of the feeding converters
in order to improve the efficiency and the investment indices. This tendency is, how-
ever, limited by different factors connected with rectifier devices, e. g. the properties of
the different elements, cooling and irregularities due to the assembly work, etc.

This paper sums up the boundary problems connected with the increase of the
type power of rectifier devices, based on the present level of rectifier techniques.
Moreover, the authors also deal with certain questions related to rectifiers applied in
electrolysis, plants e. g. the problems of voltage variation and current regulation and
finally with the trends in the design.

1. Bevezetés

Az elektrokémiai Uzemek, kiléndsen az aluminium, cink, kl6r és hidrogén el6alli-
tasara szolgalé elektrolizald berendezések a villamos energia kimondottan nagy
felhasznaloi kozé tartoznak. Ezek az eljarasok egyendram felhasznalasan alapulnak
és a vegyipari berendezések jellegébdl kifolydlag 50...800 V feszliltséget és 3...200 kA
aramerd@sséget igényelnek.

A teljesitményadatokbdl azonnal lathatd, hogy a hatadsfok dont6 szerepet jat-
szik. Ennek fontossagat tovabb noveli az is, hogy az elektrokémiai eljarasok soran
allando tizemben, allandé teljesitménnyel dolgoznak, ezért az energidban szegényebb
orszagokban, mint Magyarorszagon is, ahol a villamos energia ara magas, néhany
szazalék hatasfokjavulas mellett az egyenaramot el6allité berendezés néhéany év
alatt amortizalddik.

A berendezésekt6l megkivanjak, hogy az egyendramd villamos energiat meg-
felel6 mindségben szolgaltassak. Ez azt jelenti, hogy gyors miikddésl, nagypontos-
sagl automatikus aramszabalyozora van sziikség, amely az (izem kdvetelményeinek
megfelel6en beallitott aramerdsséget + 1% pontossdggal a fogyaszté és az energia-
betaplalas valtozasaitdl fuggetlenil allandé értéken tartja.

A tlizfoly6s elektroliziseknél (pl. aluminium) az aram allanddésaga feltételeniil
sziikséges ahhoz, hogy az elektrolizal6 kadak termikus egyensulyat és optimalis
hatasfokat biztositani lehessen. Nagyjelent6ségli mind a nedves (pl. klor), mind a
tlizfolyds elektroliziseknél az aramerdsség allandésaga gazdasdgi szempontbdl.
A maximalis aramerdsséget az eljarashoz alkalmazott kadak, vagy cellak felépitése
korlatozza és maximalis termelést csak a hataradatok kihasznalasaval lehet elérni.
Ha az aram nem alland6, a kozepes értékét az ingadozds mértékének megfeleléen
alacsonyabbra kell beallitani, tehat a termelés csokkenni fog. Mivel a termékek
értéke magas, néhany széazalék termeléskiesés jelentls veszteséget okoz.

A felhasznalok, de elsésorban az energiaeloszté rendszerek megkivanjak, hogy
a berendezés teljesitménytényezéje kozel 1 legyen, tovabba a valtakozoaramu
hal6zatban minél kevesebb felharmonikus aramot hozzon Ilétre. Mindkét feltétel
kielégitésére nagy utemszamui (12...36 (tem() kapcsolast és az &ramszabalyozashoz
lehet6leg a transzformator Gzem kodzbeni fokozatatkapcsolasat kell alkalmazni.

Igen nagyok a berendezés lizembiztonsagaval szemben tamasztott kovetelmeé-
nyek. Mig nedves elektrolizisnél az aramerdsség csdkkenése csak termeléskiesést



jelent, tizfolyds elektroliziseknél néhany 6ras teljesitménycsokkenés a kaddak termikus
egyensulyat megbontja, ami a termelés gazdasagossagi mutatéit hosszi hetekre leront-
ja; 5 o6ras energiakiesés a kddak teljes befagyasahoz vezet. Az ezzel jaro koltségek az
egyeniranyitd berendezés értékével dsszemérhetdk [1], Az lizembiztonsag fokozasara
megfeleld tartalékok beépitése sziikséges.

Az elektrolizist taplalé egyeniranyitd berende-
zések fejlédése napjainkig tobb Iépcs6n ment ke-
resztil [2], Az egyenaram( gép kdzvetlendl viztur-
bindval kapcsolva — a teljes energiaatalakitasi fo-
lyamatot tekintve — rendkivil jo hatdsfokaval td-
nik ki, szabalyozasi tulajdonsagai is jok.

Ott, ahol a villamos energiat nem lehet az el6al-
lités helyén felhasznalni, a tobbszéri energiaatala-
kitds veszteségei kdvetkeztében a motor-generator
gépcsoportok, az egyarmaturas atalakitok hatasfoka
ma maér alatta marad a korszer(ibb atalakitokénak.

100
% Féiveie  egyenirinyito
Forg6 atalakito
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/
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0 200 WO 600 800 10002
4-1. dbra. Egyanodos excitron metszete 4-2. dbra

| an6d; 2 gerjesztoandd; 3 racs

Az els6sorban a Brown-Boveri altal propagdlt higanykatodos egyenirdnyitok a
forgogépeket errél a terlletrél teljesen kiszoritottdk. A higanykatodos egyeniranyi-
toknal elmarad a szénkefék és a kommutatorok allandé kezelése, amely jol képzett
személyzetet és nagy lzemi koltséget jelent. Egyszer(isddik az lizemvitel is a sulyos
kihatdsu kommutatorkortiiz lehet6ségének kizarasa kovetkeztében. Bar a hiités és a
vakuum tartdsa alland6 feligyeletet igényel, maga az egyeniranyité mozgéd alkatrész
nélkal, zajtalanul m{kodik. A racsvezérlés lehetGsége részben megoldja a szabéalyozést
is. A zaroképesség idészakos elvesztése, amely visszagyujtashoz vezet, bar kellemetlen,
de megfelel6 katodgyorskapcsolokkal veszélytelenné tehet6. A 4-1. dbran egy egy-
anddos, szivattyds egyeniranyitd metszete lathatd. Az anod (7) kozépponti elhelyezése
hatasos hitést biztosit, a gombaformaju gerjeszt6 andd (2), amely a katédfoltot allan-
ddan égo ivvel fenntartja, biztos izemet eredményez (excitron-elv). Az Allis Chalmers
(USA) cég altal egyanodos egységekbdl felépitett berendezést, amely 6t, egyenként
120 kA 500...900 V teljesitmény( egységb6l all (Kitimat, Kanada) mar nem haladtak
tal, 1960-ban lejart a higanykatddos egyeniranyitdk idészaka. El6nyos tulajdonsagait
tlszarnyaltdk a félvezet6 egyeniranyitok, amelyek rovid id6 alatt teljes mértékben
atalakitottdk az egyeniranyitas technikajat. A 4-2. dbra az lizemi fesziiltség fiiggve-
nyében abrazolja a forgdgép, a higanykatédos és félvezet6 egyeniranyité atalakitasi



hatasfokat. Lathatd, hogy éppen az elektrolizisek fesziiltségtartoméanyban a félvezet6
egyeniranyito jelentdsen felette all versenytarsainak.

A kovetkez6kben a szilicium-egyeniranyitoberendezések fejlédését tekintjik at
kilfoldi kozlemények, gyari ajanlatok és referencialistdk alapjan. Vizsgalat ald vesz-
szilk a félvezet6 elemekbdl felépitett egyeniranyitd egységek és berendezések kialaki-
tasanak kérdéseit. Ismeretes, hogy egy villamos berendezés hatasfoka a tipusteljesit-
mény novelésével javul, ezért elsésorban ennek a hatérfeltételeit fogjuk elemezni.

2. Félvezetd teljesitménydiodak fejl6dése

A félvezetd technika els l1épését a tranzisztoreffektus felfedezése jelentette. A tranzisz-
tor alapjanak, a p-n atmenetnek elébb hizassal, majd difflzioval vagy 6tvdzéssel tor-
tén6 gazdasagos el6allitasa rovidesen lehetvé tette er§saramu célokra alkalmas telje-
sitménydiodak gyartasat is. A germaniumdiédak az er§saramu technikaban alacsony
hatdrh6mérsékletlik és kis zarofesziiltségliik miatt jelent6s mértékben nem terjedtek
el. Az 6tvozeési technikaval elGallitott szilicium teljesitménydiddak kifejlesztésében a
Siemens és a Westinghouse cégek jartak az élen. A jelenleg gyartott diodak nagy része
egyszerd, 6tvozott p-n atmenettel rendelkezik, de jelent6s részben alkalmaznak 6tvo-
zOtt p-s-n struktarat és diffGzios eljarast is.

A jelenleg vilagszerte nagy mennyiségben gyértott szilicium teljesitménydiddak
tartos hatararama, amely a di6dak egyfazist egyutas kapcsolasban, ellenallasterheléssel
megadott hatararama — néhany el nem terjedt ,,rekord” elemet nem szamitva —,
100 °C bazisténk-hémérsekletnél 200... 250 A. A gyakorlati felhasznalasnal figyelembe
kell venni azt is, hogy az egyeniranyitd réteg megengedett legnagyobb hémérsékletét
még a tulterhelések és zarlatok soran fellépd aramtranziensek hatasara sem szabad
tallépni, tehat az tizem soradn ,,h6foktartalékot” kell e célbdl biztositani. Ennek kdvet-
kezménye, hogy a diédakat allandosult Gizemben a hatararamnal kisebb arammal tize-
meltetik, amennyiben a 100 °C bazistonk-hémérséklet is fennall.

A diddak fejlesztésével kapcsolatos tevékenységek az elmult id6szakban féként
harom irdnyban folytak. Mivel az ersarami aramiranyitd berendezésekben folyo
adramok egy dioda aramat lényegesen meghaladjak, tehat a diédak parhuzamos kap-
csoldsa szilkségszer(, biztositani kellett, hogy ezek lényegtelen aramosztasi hibaval
tudjanak parhuzamosan makodni. A kérdés megoldasa a diodak nyitdirdnyu jelleg-
gOrbéjének egyontetliségében rejlik, és ezt a homogén paraméteri félvezetd alapanya-
gok felhasznélasa biztositotta is. A fejlesztési munka tovabbi célja a diddak zarofe-
szlltségének minél nagyobb értékre valé novelése volt, hogy ezaltal az Gizemi zarofe-
sziiltség és a kilonbozd fesziltséglokések elviselésére minél kevesebb diddat kelljen
sorbakapcsolni. E tevékenység hatasara — igaz ugyan, hogy ma még csak valogatas-
sal — 2000 VV korili maximalis csicszarofesziltségli elemek is rendelkezésre all-
nak. A harmadik, és a felhasznéalds szempontjabol igen lényeges tevékenyseg ered-
ményeképpen a diddak belsé héellenallasat a mechanikai felépités javitasaval sikerilt
csokkenteni, aminek kdvetkezményeképpen a diddak terhelhet6sége az (ités- és razas-
allésag fokozasa mellett is n6tt.

3. Egyeniranyito készilék hitése

A gyakorlatban a di6dat nem lehet 100 °C bazistonk-h6mérsékletnél a hatadraramig
igénybevenni, mert az egyeniranyitd késziilékek tzemében a felhasznalasi helytdl
fuggden mindig felléphetnek kisebb-nagyobb terhelési I6kések, esetleg zarlatok. ™



A diddaban fejlédd veszteségi h6t Ggy kell elvezetni, hogy a p-n réteg izemi hé-
mérséklete az tizemi feltételekb8l megszabott értéket ne léphesse tal:

*hi+*, k< rjT Tk °C/W,
KN

ahol i?,hiadidda bels6 héellenallasa (0,15... 0,25 °C/W); i?thka kdrnyezet és a bazistonk
kdzotti héellendllas; Tittm a legnagyobb megengedett rétegh6mérséklet; Tk a kor-
nyezeti h6mérséklet és PN a didda nyitdiranyl vesztesége.

Annak érdekében, hogy az allanddsult &llapotra felirt fenti dsszefliggést atmeneti
allapotban is alkalmazni lehessen, bevezették a tranziens héellenallas fogalmat. A
hékapacitasok kovetkeztében ugyanis révid idejd veszteségndvekedésnél a h6mérsék-
let csak id6késéssel nd, azaz a ,,bekapcsolési” idére vonatkoztatott ,,h&ellenallas”
csokken.

A t id6re vonatkozo tranziens héellenéllas egyetlen homogén testnél

— 1—exp —
HIhO) p athth
osszefiiggéssel adhaté meg, ahol Rib az allandésult héellenallas; C,, a h(t6kozeg,
vagy hiit6test h6kapacitasa. Az RXCth szorzathdl ad6do termikus id6alland6é azon-
ban a diéda — h(itérendszer egyes részeiben er6sen eltér, mert a didda tébb rétegbdl
van 0sszetéve. A valosagban az J?thi bels6 héellenallds 0,2...0,5 s utan allandénak te-
kinthet8, a kiils6 héellenallas méar erdsen fligg a hltés megoldasi modjatol.

A hiités természetes leveg6hlitéssel, mesterséges levegobhlitéssel, folyadékh(itéssel,
vagy egyeb specidlis modon térténhet. A kdvetkez6kben az egyes hiitési modok rovid
attekintését adjuk.

Természetes levegbh(ités. Kétségkiviil legegyszerlibb és legkézenfekvébb meg-
oldas, hogy az egyes diddakat nagymeéretd, tobb bordaval ellatott hiit6testre szereljiik
fel, amely azutdn a diddaban keletkez6 veszteséget sugarzas és konvekcio Gtjan a kor-
nyezetnek atadja. Ahhoz azonban, hogy a diédak jo kihasznalasat biztosito 0,15...
...0,25 °C/W hdéellenallast el lehessen érni, igen nagy helyfoglalasd radiatorok adéd-
nak, amelyeket emellett Ggy kell elhelyezni, hogy egy nagy berendezéshen az dsszes
radiator egymastol fliggetlenll egyenletes h(itést kapjon. Ez az elrendezés (Brown-
Boveri) ott alkalmazhat6, ahol a kdrnyezeti h6mérséklet nem tdl nagy (35...40 °C),
a levegd tiszta és az elhelyezésre béségesen van szabad tér. (Pl. leszerelt higanykatd-
dos egyeniranyitdk helyén.) A 4-3. abra példaképpen egy ilyen megoldast mutat.
A rendszer el6nye az egyszer(iségh6l kovetkez6 nagy lizembiztonsag és az izemmad-
b6l meghatarozott allandé aramhoz viszonyitott nagy talterhelhet6ség, amely egy-
részt a diédak viszonylag kisebb kihasznalasabdl, masrészt a hitérendszer nagy
id6allandojabol adodik (nagy témeg, nagy héid6éallando).

Mesterséges levegéhlités. A h(it6levegé mesterséges mozgatasaval a h(itétest ésa
kornyezet kozotti héellenallas tort részére csdkkenthetd, ezért kényszerszellzésnél
az el6zéekhez viszonyitva joval kisebb méretliek a radiatorok.

Ennél is jelentésebb el6ny konstrukcids szempontboél, hogy a hiitendd didédakat
kisebb méretl szekrényben szorosan egymas mellett is el lehet helyezni, ami f6leg az
elektroliziseket taplalo nagydramui egyeniranyitok esetében fontos.

A szekrény kialakitasat a tovabbiakban az szabja meg, hogy elfogadhaté hiit6tel-
jesitménnyel biztositani kell minden diéda szdméara kdzel azonos mennyiségl és h6-
mérsékletl h(itélevegbt, mert az egyeniranyitod terhelhet6ségét a legmelegebb didda
szabja meg. Ha a hiit6levegé mennyisége elegendden nagy és a levegdjaratok ugy van-



nak kialakitva, hogy a melegebb leveg6t (alulrol felfelé aramléasnal) a fels6 diodak-
hoz mellékleveg6-belépéssel nagyobb mennyiségben juttatjak, a kozelitéen egyenletes
bazistonk-hémérséklet biztosithato.

4-3. dbra. Természetes légh(itési egyeniranyitd készilék részlete.
A hiitoradiatorok lépcs6s elrendedezése mindegyikik szamara
egyenletes h(itést biztosit (BBC)

Mesterseges leveg6h(tésnél radiatorként 40... 100 dm3s levegémennyiséget szo-
kasos atfajni. Ha a leveg6aramlas iranyara merélegesen 12 radiator van egy szinten
(hat egyeniranyité agban aganként két dioda), a leveg6sziikséglet 70 dm3s kdzepes
értékkel szdmolva:

V = 12-0,070 = 0,84 m3s.

Az egy szinten 1év6 12 db didda sszes vesztesége 200 A-es diddaterhelésnél, harom-
fazisi hidkapcsolasban:

PN = 12-230 = 2760 W,
és mivel a levegd fajhdje 40 °C-nal (1,13 kg/m3
G = 10-103Ws/kp °C-nal = 1,13 kWs/m3

az ataramlo levegd szintenkénti melegedése

aT = — =29°C.
ycp
Ha a belép6 levegé hémérseklete 35 °C, egymas felett elhelyezett 10 parhuzamos
diddanal a legfels6 szint mar 35+29 = 64 °C hémérséklet( levegbt kapna, az also és
fels6 szint hit6levegd hémérsékletének 29 °C kildnbsége miatt a diddak névleges
araméat 80%-kal kellene csokkenteni. A vézoltakbol is le lehet mar azt a kdvetkezte-
tést vonni, hogy a levegémennyiséget ésszer(i hatarok kozott tartva (szell6zési telje-
sitmény, zaj stb.) az egy szekrényben elhelyezhetd di6dadk szdma mesterséges h(tés-
nél korlatozott. Aganként 20 parhuzamos diddat tartalmazé szekrény 200 A dioda-



arammal szamolva (figyelembe véve a h6mérsékleteloszlas miatti 80%-os és a parhu-
zamos kapcsolas miatti tovabbi 80%-o0s redukalo tényezét) hidkapcsolasban

/,, = 0,8-0,8-3-20-200 = 7,7 kA

adrammal terhelhetd, 1200 V hatarfesziltségli diodak esetén Ud —500V egyenfe-
sziiltséggel szamolva az egyeniranyitott teljesitmény:

Pa = VaU = 3800 kW.

A szekrény alapteriilete 2...2,5 m2 tehat (az irodalmi adatokkal egyezéshen) a mes-
terséges leveg6h(tési egyeniranyité helyfoglalasa

,4=0,5...0,65 m2ZMW.

Folyadékh(ités. A helyigény folyadékhités alkalmazasaval tovabb csékkenthetd.
Hit6kozegként vizet, olajat vagy kénhexafluoridot lehet alkalmazni. Mivel a viz faj-
héje (4,2 kWs/kp °C) jelent6sen nagyobb, mint az olajé (1,9 kWs/kp °C), azonkivil
nem gyulékony, nagyobb a h&atado- és hévezetSképessége és kisebbek a belsd sur-
I6dasi veszteségei, a vizh(tést az olajhlitéssel szemben el6nyben részesitik. A viz
szigetel6képessége gondos kezeléssel megfelel§ értéken tarthatd és az elektrolizisek
feszlltségtartomanyaban a kérdés mdszakilag megoldott. A kénhexafluoridnak
(SIFIQ eEé']nye csak az olajjal szemben van, ezért alkalmazasara kevés példat lehet
talalni [3],

A vizh(tés alkalmazasa a hiités hatékonysaganak végsé soron tovabbi ndvelését
eredményezi. Mint az el6z8ekbdl lathatd volt, aktivabb hitésnél a hiitérendszer id6-
allanddja csokken ugyan, megnd azonban az egyeniranyitd alland6 &ramu terhelhetd-
sége. A viszonylagos tilterhelhet6ség csokkenése miatt a kihasznalas fels§ hatarat a
talterhelési és zarlati viszonyok alapjan lehet meghatéarozni.

A 4-4. abran 0sszehasonlitds céljara a mesterséges levegbh(tési és vizh(itési
diodéak tranziens héellenallasa van feltiintetve, tovabba a p-n réteg és a bazistonk
kozotti tranziens héellenallés.
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Bar a tllterhelhet6ség biztositasa korlatozza a vizh(téssel elérend6 bazistdnk és
a viz kozotti héellenallast, még igy is jelent6sen kisebb méretekben lehet a mestersé-
ges levegbh(itésli berendezéssel azonos teljesitmény(i egyiranyitot épiteni.

A vizh(tés( rendszer segédiizeme viszonylag bonyolult. A hiitévizet altalaban az
aramvezetd sinekben keringetik, tehat a teljes egyenfesziiltség értékére kell az egyes
vizkorokkel ©sszekotott sineket szigetelni. A feladat csak ugy oldhatdé meg, ha
a hiitérendszer két részre van osztva: a bels6, a sineket atfogé kort kilénleges m-
anyag csovekkel és miianyag szivattyGval kell ellatni és a viz szigetel6képességét
allanddan ellendrizni kell. Kordbban a késziilékben beépitett ioncserélfs viztiszti-
toval kezelték a vizet, Ujabban — kiiléndsen tobb berendezés parhuzamos lizemelteté-
sénél — kozponti viztisztitd berendezéshdl toltik fel az egyes egyeniranyiték belsé
hlt6rendszerét.

A bels6 hiitérendszer keringetett h(itévizét vagy viz—viz visszah(t6vel, vagy
viz—leveg@ visszah(it6vel h(tik [1], A hit&teljesitmény a higanykatédos egyenira-
nyitok korabban megszokott h(t6viz-szlikségletéhez képest igen kicsi.

Ismert ajanlat szerint [4] egy 18 kA, 500V-0s berendezés nyersviz-sziikséglete
(20 °C-os viz) 6 m3h, ami 60 °C kozepes sinhémérsékletet biztosit. Ugyanitt 12 kA,
500 V esetén 4 m3h a vizsziikséglet. A bels6 vizkor el8irdsa, hogy a viz vezet6képes-
ségének 10 [i,S/cm alatt kell maradni. Uzemi tapasztalatok szerint a viz cseréje legfel-
jebb 1...2 hénaponként sziikséges. Ugyanez az el@iras talalhaté 850 V-o0s berendezés-
hez is [5],

El6nyos a vizh(tés ott, ahol megfelel§ pormentes és nem agressziv leveg6t csak
nagy nehézségek aran lehetne biztositani, tovabba kicsi a rendelkezésre all6 hely és
zajmentes Uzemet igényelnek.

A nagy cégek mar tipusszekrényeket alakitottak ki vizh(ités( egyeniranyitokbdl
[6, 7], és az irodalomban megfelel§ méretezési eljarasok is talalhatok [8],

Tekintettel arra, hogy a h(it6viz fajh6je nagy (4,2 kWs/kp°C), az eléz8 fejezetben
példaként felvett 7,7 kA aramerdsségli hidkapcsolast egyeniranyité 2,76 kW veszte-
ségi teljesitménye V=3 m3h (0,83 kp/s) hlit6vizmennyiséggel

dT= Ve og3eq2 08°C

hémérséklet-differenciaval elszallithaté. A h(itott sin egyenletes h6mérséklete tehat
viszonylag kevés keringetett vizmennyiséggel biztosithaté. Ebb8l a szempontbol
nincs akadalya annak, hogy egy agban nagyszamu diodat kapcsoljunk parhuzamosan.
Az egyes cégek kellemetlen gyartasi tapasztalatai alapjan kiderllt azonban, hogy
parhuzamos kapcsolasnal, ha a diédak szdma nagy, a sinre szerelt diodak nem oszt-
jak el egymas kozott egyenletesen az aramot, mégpedig a széls6k tobb aramot vezet-
nek, mint a sin kdzepén lévok. Ez a diddak atlagos kihasznalhatdsagat annyira leront-
ja, hogy aganként 30...40 diédanal tébbet nem érdemes parhuzamosan kotni.

A 4-5. dbra szerinti elrendezésben az egyes diodak (/jaratna

h=/chl|/"

alaku egyenletnek megfelel§ lancgdrbe szerint oszlik el a sin (2) hossza mentén.
A képletben / dramalland6; R a diddakat és a biztositokat tartd sin ellenéllédsa: S a



parhuzamos diodak (7) dinamikus ellenallasabdl és a biztositék (5) ellenallasabol
adddo eredd vezetOképesség a diddasin (2) és a biztositosin (4) kozott:

*
‘ 'd+'B
ahol n a parhuzamos diodak szama; rda diédak dinamikus ellenallasa (kb. 0,8 mii);
rB a biztositok ellendllasa (kb. 0,3 mQ).

4-5, abra. Vizh(ités( egyeniranyitd bels6 elrendezése (AEG)
1 diéda; 2 didédasin; 3 biztositd; 4 biztositdsin; 5 biztosité kiolvadasjelzé

Ha a sin keresztmetszetét noveljik, akkor R csokken, tehat az argumentum
kisebb lesz, a lancgdrbe laposabb, és az arameltérés a széls és kozépsé diddak kozott
csokken. Az emlitett 30...40 diddaszam felett azonban a sziikséges sinkeresztmetszet
olyan rohamosan nd, hogy ilyen formaban nem érdemes a késziiléket megépiteni.

Hasonl6 arameloszlasi, mégpedig dinamikus hibat okoz a diéda- és biztositdsin
kozotti kdlcsdnds induktivitas is. Ennek hatasa kulondsen zarlatnal, nagy fedési szo-
geknél jelent6s, amikor a diédaaram id6ben nem allandé (négyszog alakd), mint
ahogy azt névleges terhelés koriil még fel lehet tételezni. Elkeriilésére a két sint, ame-
lyek kozé a diddakat kotjik, a lehet6 legszorosabban kell szerelni, hogy a két sin kdz6t-
ti szorasi csatorna kicsi legyen.

4. Egyeniranyito transzformatorok, fesziiltségvaltoztatas

Az elektrolizalé kadak jelleggorbéjét polarizacios belsd fesziiltség és belsd ellenallas
osszegevel lehet helyettesiteni. A kett6 aranya az elektrolizis jellegét6l fiigg6en valto-
zik (4-6. &bra).

A kadak (cellak) bekapcsolasa el6tt a polarizacios fesziiltség nulla, kialakitasa-
hoz a kadakat (a névlegesnél kisebb arammal) ,.fel kell toélteni”, ellenkezd esetben
névleges korlli fesziiltség rdkapcsolasakor igen nagy aramot vennének fel, ami a
kadakat tonkreteheti. Motor-generator gépcsoportnal a generator fokozatos felger-
jesztésével e folyamat kénnyen megoldhato, szilicium-egyeniranyitok esetén azonban
mas utat kell keresni.



Kozepes és kisteljesitmény(i hidrogénelektrolizisnél az a szokdsos megoldas,
hogy az egyeniranyitdé minimalis feszlltségét csak a polarizaciés fesziiltségig lehet
csokkenteni (pl. magneses erdsitével), és a bekapcsolas el6tét-ellenallason keresztiil
torténik. A polarizalas utan az el6tét-ellenallast szakaszoldval révidrezarjak [9].

100%
4-6. abra

Nagyteljesitményl vagy nagy bels6 ellenallasu elektroliziseknél az egyenfesziilt-
séget izemszer(en kell 0...30%-t61 100% fesziltségig valtoztatni. Ez gyakorlatilag
csak a transzformator fokozatokban térténd atkapcsolasaval oldhaté meg gazdasago-
san.

A transzformator fesziltségének fokozatokban torténd valtoztatasaval az allan-
dé aram( szabalyozas is megoldhatd, ha a fesziiltségvaltoztatdis mértéke kell6en
finom. Epitettek is ilyen berendezést [1] mozdonykapcsolédval, amely 0,3 s alatt kap-
csol és napi 20000 kapcsolast tesz lehet6vé. A fazisokat egyenként kapcsolva at —m
tehat a rendszerbe kismérv(i aszimmetriat bevive — az egyenfesziiltség-valtozas ele-
gendden kismérték(ivé tehetd. Ez a megoldas igen egyszerd, tetszetfs, kivitele azon-
ban draga. Konvencionalis, masodperces kapcsolasi idejli fokozatkapcsolok alkal-
mazasanal a beavatkozas gyorsitasa és a feszliltségbeallitds finomitasa érdekében a
fokozatok kozotti fesziiltséget athidalo magneses erdsitéket alkalmaznak.

5. Aramszabalyozé magneses erésiték

A magneses er@sitéket vagy aramvalté kapcsolasban [10] alkalmazzék, amikor is
allando vezérl6 aram biztositasaval az &ramszabalyozas egyszerlien megoldhatd ugyan,
de a vezérl§ teljesitmény nagy; vagy ontelit6 kapcsolast valasztanak, ekkor a szaba-
lyozas bonyolultabb, de kisebb vezérl6 teljesitménnyel is gyors miikodést lehet elérni.



Erdekes megoldas a két kapcsolas egyesitése, amely felépitésében aramvalto jelleg(
magneses erdsit6, de a haromfazisu kapcsolasnal az dgaram szlinetideje alatt allitjak
be a megfelel6 magneses allapotot (a valtakozéaramu munkadramnak megfelel6en
valtakozofesziiltségli vezérléssel) és ezaltal a kapcsolas ontelitd jelleget mutat. A mag
magneses szempontbol kétszeresen van kihasznalva és megfelel6 hiitéssel a kivant
atfogas kis sullyal biztosithato [11],

A magneses erdsit6 méretét ontelitd kapcsolasban az egyendram (7d) és a fesziilt-
ségatfogas nagysaga (di/d) szabja meg. Ha a mag telitési indukcidja Bm és egy-egy
fazisban N menet(i, A keresztmetszetli mag van beépitve, akkor a fesziiltségatfogas
nagysaga hidkapcsolasban

dt/d= 6fNA (Bm—BO0),

ahol/ a halo6zati frekvencia és BOa vezérléssel beéllitott indukcidérték a munkaéram
sziinetében. A [lI]-ben ismertetett kapcsolasnal / a kétszeres haldzati frekvencia. BO
maximalis értéke — 0,8... +0,95mlehet, a vezérlé aram nagysagatdl fiiggen.

A fesziiltségatfogds (d U4 nagysagat a fokozatok kozdtti fesziiltség nagysaga
szabja meg. T(izfolyds elektrolizisnél (pl. aluminium) a fokozatok kozotti fesziltség-
hez hozza kell még adni a fogyasztod un. anddeffektek &ltal okozott 30...50V nagy-
sagu igen gyors fesziltségvaltozasat is, hogy az anddeffekt megszlinésekor az aram
hirtelen felugrasat meg lehessen akadalyozni. (Az anddeffekt gy jon létre, hogy az
elektrodok kozott iv keletkezik, ezaltal a ka&d 3,5...4,5 V feszliltsége hirtelen megné.
Anyagadagolaskor az iv kialszik és a fesziiltség Ujra a normalis értékre esik vissza.
Az effekt fellépését technoldgiai okbdl mesterségesen is el§ szoktak idézni.)

Ha minimalis stlyl magneses erdsit6t terveziink, az aram ndvekedésével mind
kisebb menetszamot kell valasztani. 10 kA egyenaram koriil mar egymenetes mag-
neses erdsitd ad optimalis sulyt. A tekercselési suly tovabb csdkkenthet, ha a mago-
kat kisebb gydirlikre osztva a transzformatorral egybeépitik, igy a hiitést a transzfor-
matorolaj biztositja.

A legtobb nagyteljesitmény( egyeniranyitd berendezésnél a fokozatkapcsol6
transzformator, az egyenirdnyitd transzformator és a magneses er6sit6 egyetlen
edényben van elhelyezve (4-7. abra).

4-7. dbra. Egyeniranyit6 transzformator az olajedénybdl kiemelve.
El6l a magneses erdsiték lathatok (SSW)
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A maégneses er@siték szerepét a manapsag fejlesztés alatt allé korszer( elektroli-
zalé berendezéseknél mar a tirisztor veszi at. Alkalmazasukkal az egyeniranyito be-
rendezés mérete a magneses erdsiték elmaradasa miatt csokken ugyan, az egyeniréa-
nyité késziilék viszont bonyolultabb felépitésiivé valik a tirisztorokat vezérl6 aramka-

korok miatt.

6. Egyeniranyité berendezések szabalyozasa

Az ismertetett eszkdzokkel adva van a lehet6sége annak, hogy az egyeniranyito beren-
dezést automatikus aram- vagy fesziiltségszabalyozassal iizemeltessék. Aramszaba-
lyozéshoz az egyendram nagypontossagl mérésére van szilkség. A feladatot vagy
valtakozoaramu aramvaltok jelének egyeniranyitoval torténd osszegezésével oldjak meg
(pl. Siemens), vagy az egyendramu sinre épitett Kramer-féle egyenarami aramvaltot
alkalmaznak (pl. AEG). Mindkét modszerrel 0,1...0,2% pontossaggal lehet egyenéara-
mot mérni. Hali-elemes méré alkalmazasa az el6z6khez viszonyitva nagyobb pontos-
sagl mérést eredményez, azonban a nagy suly( jarom és a hozzatartozo bonyolult

s

erdsit6é miatt alkalmazasa altalanossagban még nem terjedt el.
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4-8. &bra

Az é&ramszabalyoz6 elvi felépitése a 4-8. abran lathatd. Az &aramvalto jelét
osszehasonlitjak a bedllitott &ram-alapjellel, ami egy Zener-didda leosztott fesziilt-
sége. Az eltéréstdl fliggben erdsitén keresztll a magneses erdsitd vezérld aramat val-
toztatva az egyeniranyito fesziiltsége Ggy valtozik, hogy az eltérést csokkenteni fogja.
Ha a méagneses erdsitd adott fesziiltségatfogasaval mar nem tud hatdsosan beavatkoz-
ni, a vezérld aram széls6 értékeinél iddrelével késleltetve a transzformator-fokozat-
kapcsolo atkapcsolasi parancsot kap. Az atkapcsolas helye Ggy van beéllitva, hogy a
magneses erdsitd tizem kodzben lehetleg allanddan legyen kivezérelve, tehat a beren-
dezés teljesitménytényez6je minél jobb legyen.

Az elBer6sité rendszerint PID jellegl. Mivel az aramvalté jele viszonylag nagy-
teljesitménydi, a feladat szabalyozastechnikai szempontb6l nem tdl bonyolult, anndl
nagyobb sulyt kell helyezni az egyszeriiségre és az lizembiztonsagra. A rendszer harom-

nal tébb idéallandot tartalmaz, ezért stabilitasi problémak is felléphetnek.



Figyelembe kell venni azt is, hogy altaldban tébb parhuzamosan m(ik6dd beren-
dezést kell szabalyozni, amelyek koziil valamelyik kikapcsolasakor vagy anodeffekt-
nél a megmarado egysegek tulterhel6dnek, tehat a szabalyozasnak gyorsan kell be-
avatkozni [12].

Erdemes még az integralé tipust szabalyozasi megoldast megemliteni, amelynél
az egyeniranyité berendezés a fokozatvaltd transzforméator megcsapoldsai kozotti
fesziltségbeallitasra elemet nem tartalmaz. Ebben az esetben a berendezés szabalyo-
zasa amperdra-hibara térténik és ered6ben a kdzepes aram allando lesz. E megoldéas-
nal az egyeniranyitd berendezést a legegyszer(ibben lehet felépiteni [24],

7. Egyeniranyitd berendezések védelme

Az egyeniranyitd berendezések védelmét elsésorban a nagy lizembiztonsag és az
egyszerliség szem el6tt tartasaval kell megoldani. VVédelmet kell nyujtani a diddéakat
veszélyeztet§ tllfesziltségek és talaramok ellen, meg kell oldani tovabba a meghiba-
sodott elemek selejtezését gy, hogy az lzemvitelben ledllasra ne kerlljon sor. Az
egyes feladatok megoldasat a kdvetkez6kben réviden attekintjik.

Tllfesziiltség-védelem. A diddakra nézve veszélyes tulfesziiltségeknek els6-
sorban maguk a di6dék lehetnek az okai. A di6dak bels6 természetébdl kovet-
kezik ugyanis, hogy a nyit6irdnybdl zardiranyba valé dtmenetkor néhanyszor 10 ps
tartamig a didda nem zar, hanem rajta az aramkor altal meghatarozott modon az
aram tovabbfolyik. Amikor a p-n réteget elarasztd téltéshordozok eltavoznak, a
zardaram igen nagy sebességgel a statikus értékére esik vissza. Ez az ,,aram-
megszakadas” a mindig jelenlévd szort vagy koncentralt induktivitdsokon olyan nagy
fesziltséget indukalhat, amely a diédakat atitheti [13, 14.] Ennek elkeriilésére a
diodakkal egyenként vagy csoportosan kondenzator—ellendllas tagot kell parhu-
zamosan kapcsolni. Ezek értékét a diddagyarak statisztikus tapasztalatok alapjan
kozlik, de hatasossadgat mindig ellen6rizni kell az adott berendezésen.

Tulfesziiltség oka lehet az (resen jaro transzformator magnesez§ aramanak
megszakitasa, vagy — amennyiben az egyenaram( oldalon megszakité van beépitve
(pl. parhuzamosan (izemel§ higanykatodos egyeniranyitokban) — az egyenaram
megszakitasa is. Ez ellen a transzformator kapcsaira kotétt kondenzatorok, vagy
megfelelen alacsony megszdlalasi és maradékfesziiltségl talfesziiltség-levezetdk nyjt-
hatnak védelmet.

A technika mai allasa szerint ezeket a védelmeket még akkor sem lehet elhagyni,
ha az egyeniranyitéba a legkorszer(bb, tulfesziiltségekkel szemben kevéshé érzékeny
lavinadidda keril beépitésre. Tobb parhuzamos dioda alkalmazésa esetén ugyanis
a kommutaciés tllfesziiltség a legkisebb letdrési fesziltségli diddat veszi igénybe,
és ennek energiaja meghaladhatja a lavinadioda nyel6képességét.

Kils6é haldzati és légkori eredetl talfesziiltségek ellen a szokasos, transzforma-
tor primer oldali tulfesziiltség-levezet6ket kell alkalmazni.

Talaram-védelem. Az egyeniranyitdkon talaram léphet fel a szabalyoz6 meg-
hib&sodasa, a parhuzamosan dolgoz6 berendezések lekapcsolasa vagy visszagyujtasa
kdvetkeztében, tovabba anddeffekt bekdvetkezése esetén. Ezzel altaldban nem haladjak
meg a névleges aram 2...3-szorosat. Amennyiben kell§ id6ben nem szlinnek meg,
a berendezést le kell kapcsolni. Mivel ez legtdbb esetben sulyos lizemzavarhoz vezet,
a berendezést gy kell méretezni, hogy az el6forduld tllterheléseket lehet6leg lekap-
csolas nélkil viseljék el. Elharithatatlan, vagy tartds hibandl a talterhelés lekapcsola-
sarol természetesen gondoskodni kell.



Zarlat bekovetkezése megfelel6en vezetett gy(jtésineknél gyakorlatilag ki van
zarva. A nagyarami berendezésekben a zarlati aram viszonylagos értéke az aram
ndvekedésével fokozatosan csdkken [1], Mig a 10 kA névleges a&ramU berendezésnél
hatszoros zarlati aram felléphet, 100 kA feletti berendezésben lehetetlen olyan
zarlatot elképzelni, amely 200...300 kA zarlati d&ramot vezethetne [15]. Ez az oka
annak, hogy a zarlatvédelemre alkalmazott bonyolult késziilékekrél (gyorsmeg-
szakitd, robband szakaszolo, rovidzaré kapcsold) a nagy berendezéseknél egyre
inkabb lemondanak.

Hibajelzés
4-9. dbra



Kozepes berendezésekben, ha visszagyujtasra hajlamos higanykatédos egyen-
iranyitokkal izemelnek parhuzamosan, a révidrezard kapcsol6k beépitése elényos.
Ezek a transzformator kapcsait 2...4 ms alatt rovidrezarva, az egyeniranyitot a
zarlati aramtdl tehermentesitik (4-9. abran szaggatottan).

A diédak selejtezése. A mai korszer( diédak is, barmilyen koriltekintéen ter-
vezett berendezésben tzemelnek, igen kis szdmban statisztikusan meghibasodnak.
Mivel kilfoldi tapasztalatok szerint a didda-meghibdsodas évi 0,1...0,2% koril
mozog, a diddak a berendezés legiizembiztosabb elemei kozé tartoznak.

Az atitott diddakat ki kell selejtezni, mivel a zaroképesség elvesztése a beren-
dezésben belsd zarlatot okoz, amely az ép diddakat veszélyezteti és a hibas didda
felrobbanasahoz vezethet. A berendezéseket ezért Ggy alakitjak ki, hogy minden
diddaval sorbakapcsolnak egy megfelel6en nagy zarlati teljesitmény( és gyors-
m(ikodésl biztositot [16]. Egy dioda atiitésekor a hozza tartozo biztosito kiolvad, és
ezzel a hibas diodat Gzemen kivil helyezi. A parhuzamos di6dak szdmat ugy alla-
pitjak meg, hogy aganként egy didda kiesésekor a berendezés aramat nem kell
csokkenteni, ezért elegendd az, ha a biztositd kiolvadasat a kezelszemélyzetnek
jelzik, hogy kés6bbi (izemsziinetben a hibas elemeket kicserélhesse. A kiolvadas-
jelzés vagy a biztositébol kiugré jelz6gombbal miikodtetett mikrokapcsolo segit-
ségével (4-5. abra, 5 elem), vagy visszaramérzékel§ aramvaltoval (4-9. abra RM)
torténhet [17].

A 4-9. abran dsszefoglalva szerepel a tGlaram-védelem (UZR), a diéda RC
lanca és biztositdja és a rovidrezard kapcsold (KS). Jol érzékelhet6 az az egyszer(-
ség, amely a szilicium-egyeniranyitok védelmét jellemzi a higanykatédos egyen-
iranyiték védelmi rendszeréhez képest [18, 19, 20],

8. Uzemi jellemzok

Az egyeniranyitd berendezések iizemére vonatkozd villamos jellemz6k kozil leg-
fontosabbak a hatasfok, a teljesitménytényez6 és a haldzati visszahatas (felharmo-
nikusok) adatai. Ezeket nem lehet egymastol élesen szétvalasztva targyalni, mind-
egyik szorosan Osszefligg az alkalmazott egyeniranyitd kapcsolassal.

Mint a bevezetésben érintettilk, mindharom jellemzé szempontjabdl el6nydsek
a nagyobb ltemszam( kapcsolasok, ugyanakkor figyelembe kell venni azonban a
diodak fesziiltség—aram-kihasznalasat is.

Hidkapcsolassal, két hid parhuzamos vagy soros kapcsolasaval is elérhet6 12
Utem( visszahatds (4-10. &bra), ha egy transzformatoron az egyik szekunder
tekercselés csillag-, a masik deltakapcsolasi. Az tzemi fesziiltség szabja meg, hogy
soros vagy parhuzamos kapcsolasra van-e szilkség. E megoldas alkalmazasa nagyobb
teljesitményeknél mégis esetenként nehézkes, mert a kis transzformator-menetsza-
moknal nem konny( az 1:)/3 attétel biztositasa.

A berendezés hatasfokat az egyes részveszteségek Osszege adja. Nagyteljesit-
mény( berendezésnél hatasfokmérésre mar mod nincs, ezért a részenként mért
vagy szamitott veszteségeket kell 0sszegezni. A transzformator vesztesége altalaban
az 0sszes veszteségnek nagy részét teszi ki. A mérés eltér a szokasos transzformator-
veszteség-mérésektdl, mivel figyelembe kell venni, hogy a transzformatorban folyo
aramok nem szinuszosak. A nemzetkdzi IEC szabvany alapjan kidolgozott magyar
szabvany err6l részletes felvilagositast ad [21]. Hasonldképpen intézkedik a szabvany
az egyeniranyitd egység révidzarasbhan torténd veszteségméréserdl is. A diodak zaro-
iranyd vesztesége olyan kicsi, hogy ,lresjarasi” mérésre nincs is szlkség.



4-10. abra

s

A magneses er@sit6k veszteségét csak szamitassal lehet kdzeliteni, mivel a magok
igen nagy atfolyd aram mellett, nem szinuszos magnesezéssel miikddnek. Ez azonban
az Osszes veszteségnek szintén csak kis részét teszi ki.

A veszteségek nagysagrendjének érzékeltetésére példaképpen kivonatosan egy aluminium-
elektrolizist taplalo, 16 kA, 850 V-os vizhiitéses berendezés veszteségi adatait ismertetjik:

Veszteség, kW

Transzformator Uresjarasi vesztesége 17,2
Transzformator tekercsvesztesége 112,6
Magneses erdsitd vasvesztesége 19
Magneses erdsitd tekercsvesztesége ' 12,0

Egyeniranyitasi veszteség (beleértve a hiitészivattyd
teljesitményét is) 86,6
Transzformator vezérlése és szell6zése 4,4
Vezérl§ és védelmi berendezés 1,0
Osszesen: 235,7

V
= 100----=meemv 100% = 98,3%.
Ulh+ [}

A berendezés egyeniranyitasi vesztesége viszonylag nagy, mivel aganként két soros diddat tar-
talmaz. Ma mar tizemelnek olyan berendezések, amelyek 850 V lizemi fesziiltségnél egy soros diodat
tartalmaznak. Ezzel a 86,6 kW egyeniranyitasi veszteség korilbelul a felére csokkenthetd. A kolt-
ségmegtakaritas dsszemérheté a nagyobb zaréfesziiltségl diddak arkiilonbozetével is.

Az egyeniranyitd berendezés teljesitménytényezéjének meghatarozasa eltér a
szokasos szinuszos aramu berendezéseknél hasznalhaté fogalmazastél. Definicid
szerint a teljesitménytényez6

A=vcos (pl

Osszefliggéssel adhatd meg, ahol cos px az aram alapharmonikusdnak faziseltolasa
a szinuszosnak feltételezett fazisfesziiltséghez képest, v pedig az ttemszamtol fiiggd
torzitasi tényez6, ami az aram felharmonikustartalmat veszi figyelembe.



A cos ! érték a transzformator szorési reaktanciaja és a valtakoz6aramu sinezés
szorasi reaktanciaja altal meghatarozott, dgynevezett ,fedési szdggel” aranyos
{pi%/2), csokkentése tehat a sz6rasi reaktancidk csokkentésével lehetséges. Abban
az esetben, ha gyujtasszog-késleltetés van (racsvezérlésnél, vagy magneses erdsitd
aLk;lmazésakor), a gyujtasszog-késleltetés is faziseltolast okoz. Ha a gydujtasi szdg a,
akkor

9

COS g% =5 cos a+ 2]
értékre romlik. JO teljesitménytényezdvel csak Ugy lehet (izemelni, ha a levezérlés
foka Uzemszer(ien kicsi.

A torzitasi tényez6 (v) értéke az litemszam (p) és a fedési szdg (6) fuggvényében
igy alakul:

v
5\ 6 12 24 36

0° 0,955 0,9886 0,9972 0,9988
30° 0,975 0,99 10 1,0

Lathatd, hogy 24 és 36 utem(i kapcsolasnal névleges &rammal terhelve v értéke
mar gyakorlatilag 1-nek vehet6. Nem ilyen j6 a helyzet a primer aramban létre-
hozott felharmonikustartalom vizsgéalatanal. A felharmonikus aramok szamitott
értéke az egyendram szézalékaban, ha n a felharmonikus rendszama, p az litemszam:

n
P\ 5 7 1 13 17 19 23 25
6 17 10 45 28 14 12 1 08
12 . 45 28 _ — 1 08
24 _ _ _ _ _ _ 1 08

Lathatd, hogy a felharmonikus aramok értéke 12...24 {item( kapcsolasnal
igen alacsony, a gyakorlatban azonban a tapasztalatok szerint soha nem lehet olyan
szimmetrikus elrendezést elérni, hogy pl. 12 item( kapcsolasnal az 5. és 7. felhar-
monikus 0,7...1% értékkel meg ne jelenjék.

A teljesitménytényezd megfeleld koriltekintéssel és az egyeniranyitdk jellegét
figyelembe véve, kondenzatortelepekkel javithaté [22].

9. Egyeniranyité berendezések felépitése

Az egyeniranyitd berendezések kialakitasakor a veszteségek csokkentése, a teljesit-
ménytényez6 javitasa érdekében arra térekednek, hogy minél kisebb térfogatban,
minél rovidebb sinezéssel lehessen ezeket megépiteni. A fejl6dés soran elért nagyfoki
egyszerlis0dés és egyre nagyobb megbizhatdsag révén jelenleg mar olyan berendezések
késziilnek, ahol a transzformatorra raépitik az egyeniranyitd egységet is (4-11.



abra). Az ilyen Osszeépités szallitasi és tizembehelyezési szempontbdl is igen el6nyds
[23], ,
Az egyeniranyitok méretének csdkkenése lényegesen megvaltoztatta az épité-
szeti elrendezést is. Az elektrolizalé kadak, aluminiumelektrolizalé csarnok koze-

4-11. abra

4-12. dbra. Higanykatédos egyeniranyito helyére felallitott szilicium
egyeniranyitd berendezés metszete

1 transzforméator; 2 magneses erdsit6k; 3 révidrezar6 kapcsold; 4 egyeniranyitd
szekrény; 5 egyenaram gy(jtésinek; 6 vezérlé szekrény

Iében helyezik el az &ramatalakité épliletet, vagy a csarnok végénél, vagy a két oldala
mentén. A 4-12. dbra egy higanykatodos egyeniranyitd helyén feldllitott szilicium-
egyeniranyitd elrendezését mutatja. Igen hosszi a sinezés az 1 bels6téri transzfor-



mator, a 2 magneses er6sitd, a 4 egyeniranyitd szekrény és az J egyendramd gy(ijts-
sinek kozott.

Az épiilet tbbbszintes és igen nagy a terjedelme ahhoz képest, amit egy korszer(
transzformatorral egybeépitett vizh(itési egyeniranyitd berendezés igenyel. A 4-13.

4-13. dbra

abra szerinti elrendezési rajzon jol kivehet az épilet egyszer(isége, ha az egyenira-
nyité a transzformatorral dssze van épitve. A fiigg6leges metszet jobb oldalan a viz—
leveg6-h&ceseréld ventillatorai és 1égsziir6i vannak.

A nagyteljesitmény( egyenirdnyitd berendezéseket az egyeniranyito teljesitmenyét
korlatozo tényez6k kovetkeztében tobb, kisebb teljesitmény( egység parhuzamos
kapcsolasaval hozzak létre. Ez nemcsak az iitemszam novelését teszi lehet6vé, hanem
az lzembiztonsagot is noveli. Az egyeniranyiték teljesitményét vagy Ugy hatarozzak
meg, hogy a szilkséges darabszamnal eggyel tobbet épitenek be tartalékként (n+1
elv), vagy Ugy méretezik, hogy egy berendezés kiesésekor érik el a megmarad6 egy-
ségek a névleges terhelést (n—1 elv).

El6bbi esetben a tartalék elinditasa hosszabb-révidebb idét vesz igénybe és a
bekapcsolasig az Gizemben lev6 egységek tulterhel6dnek. Korszerlibb az n —1 elv.
Ekkor egy berendezés kiesésekor tulterhelés nem Iép fel. El6ny az is, hogy a cstkken-
tett teljesitménnyel (izemel6 berendezések hatasfoka jobb, tehat az elkeriilhetetlen
tobbletberuhazast a hatasfokjavulas legaldbb részben kompenzélja. Az litemszam
kialakitdsa szempontjabdl is el6nydsebb az, ha allandé szamu berendezés miikodik
lizemszer(ien parhuzamosan.

10. Osszefoglalas

Az elektrolizisek taplalasara szolgéld egyenirdnyitdé berendezések kialakitasi lehe-
téségeit Osszefoglald rovid ismertetésiik alapjan is megéallapithatd, hogy az elektro-
lizalo technologia altal megkovetelt feltételeket a félvezeté egyeniranyitdkkal telje-
siteni lehet. A fejlesztési tevékenység féproblémaja manapsag mar a gazdasagossagi
mutatok javitdsaval fiigg csak 0Ossze, utébbit viszont a komplex berendezés meg-
épitéséhez szlikséges anyag- és késziillékarakon tGlmenden helyi adottsagok is be-
folyésoljak.

A hazai fejlesztési munka az ismertetett elvek alapjan folyik. A VKI és a VBKM
2. sz. Andd Aramiranyitogyaranak kozos fejlesztésében elkészilt tobb, 2...3 KA,
80... 110 V adatokkal rendelkez6, csak magneses erdsitével vezérelt hidrogénelektro-



lizist taplalé egyenirdnyitd berendezés. A VBKM Fejlesztd Intézetével kdzosen
kidolgozott nagyteljesitmény(i vizh(tésli berendezés jelenleg probatermi mérések
alatt all.
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D.

Tulfesziltségek valtakoz6dramu generatorral taplalt vonatvilagitéasi
aramkorokben

CSABA BELA—RADY ZOLTAN—DR. VITALYOS LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Az ut6bbi években vonatvilagitasi célra egyre elterjedtebben alkalmazott kefe nélkiili
szinkron generatorok minden tekintetben félényben vannak az eddig hasznalt egyen-
aramu dinamokkal szemben, kivéve azokat a tllfesziiltségeket, amelyek bizonyos
a talfesziiltségek veszélyeztetik a fogyasztok, kilonosképpen pedig a félvezetds atala-
kitok és feszilltségszabalyozok épségét, ismeretiik a vonatvilagitasi berendezés tervez6je
részére igen fontos.

A cikk a vonatkozd szakirodalomban még nem targyalt kérdést b6 mérési
anyaggal illusztralja, megmutatva a fellépd tulfesziltségek nagysagat és idébeli lezaj-
lasat a kiillénb6z6 Gzemallapotokban. Tekintettel arra, hogy e tulfesziiltségek a vonat-
vilagitasi generatorként tag fordulatszam-hatarok kdzt mikodé szinkron gép tulaj-
donsagaibol eleve adddnak, kikiiszébolésiik géptervezési Gton nem lehetséges. A szer-
z0k ismertetik az aramkorok és a fesziltségszabalyozd kialakitasdval kapcsolatos
intézkedéseket, amelyek segitségével a tulfeszlltségek nagysaga és idGtartama ered-
ményesen korlatozhat6.

NEPEHAIIPIDKEHHH B IfEriJIX CHCTEMbI OCBEUPHHJI nOE3£0B,
UHTAIOMHXCH OT TEHEPATOPA ITEPEMEHHOrO TOKA

E. Hadéa—3. Padit—o0p. JI. Bumatout

Pe3K>iue

EecmeTOiHbre CHHxpoinibte renepaTopw, noliyiiHBtnne b nocne/nme ro/tbi nmpoKoe
pacnpocTpaHeHne b oSnacra chctecmu ocBememta noc3ZiOB, bo Bcex OTHomeHHax
HaMHoro npeBocxoaaT npHMeHaeMbie ;to ttoto BpeMemr reHepaTopw nocToaHHoro
Toxa, 3a HCKJiKJaeHHeM Tex nepeHanpaxceHHft, KOTopbie MoryT BO3HUKaxb b rotTaeMbix
penax ocBemeHHa npn onpenenennbix padotHX ycnoBHHX. .

BBHity Toro, nto Taxiié nepeHanpaaceHua yrpoxcaioT ncnpaBHOCTH noTpeOHTe-
jiefl, ocoschho nojtynpoBoaHHKOBbix npeo6pa30BaTelieS: n peryjiaTopoB Hanpa*enna,
oaeHb BaacHbiM aBliaeTca, axobbi ohh sbijin H3BecTHbi flna KOHCTpyKTopa, pa3pada-
TbiBammero CHCTeMy ocBemeHHa noe3,aa. CTaTba o6nmpHo HlimocTpHpyeT eme He
paccMOTpeHHwe b TexminecKOft jiHTepaType Bonpocbi — pe3ynbTaTaMH H3Mepeimii,
noKa3biBaa BCITiHHy n npoxott/teime no BpeMeHH BO3HHKaiomHxca nepcnanpaxce-
hhh b pasjmaHbix padonnx peantMax. YtHTbiBaa, hto 3th nepeHanpaacemiH ncxoflaT
H3 cBOHCTB CHHxpoHHOH MamHHbi, padoTatomel b KaHecTBe reHepaTopa cncTeMbi
ocBemeHHa noe3flOB b BecbMa mHpoKHX npenenax cKopocTed, npeAOTBpauteHHC hx
BO3HHKHOBeHHH nyTeM npOeKTHpOBaHHa MamHH HOBOBMO)KHO. ABTOpbl OnHChIBaiOT
MeponpnaTHa, CBa3aHHbie ¢ pa3paoTKOH cxeM BKlitoaeHHa, n peryjtaTopa Hanpa-
xceHHa ¢ noMombK) KOTopbix ycnemHo orpaHHHHBaeTca BejiHHHHa n npofl OIKKHTEjib-
hoctb NepeHanpaxceHHO.



UBERSPANNUNGEN IN DREHSTROMGENERATORGESPEISTEN
ZUGBELEUCHTUNGSSTROMKREISEN

B. Csaba—Z. Rady—Dr. L. Vitélyos

Zusammenfassung

Die in den letzten Jahren zur Beleuchtung von Reiseziigen in standig wachsender
Anzahl eingesetzten birstenlosen Drehstromgeneratoren sind den bisher verwendeten
Gleichstromdynamos in jeder Hinsicht tiberlegen, mit Ausnahme diejeniger Uberspan-
nungen, die bei bestimmten Betriebsverhéltnissen in den gespeisten Beleuchtungs-
stromkreisen auftreten kdnnen. Da diese Uberspannungen die Verbraucher, besonders
aber die halbleiterbestiickten Wechselrichter und Spannungsregler geféhrden, ist
ihre Kenntnis fiir Konstrukteure von Zugbeleuchtungsanlagen von grosser Bedeu-
tung.

g Im Aufsatz wird die in der einschlagigen Fachliteratur bisher nicht erdrterte
Frage mit reichlichem Messmaterial illustriert. Es wird die Grésse und der Verlauf
der in den verschiedenen Betriebszusténden auftretenden Uberspannungen dargestellt.
In Anbetracht dessen, dass diese Uberspannungen sich aus den Eigenschaften einer
in breitem Drehzahlbereich arbeitenden Synchronmaschine prinzipiell ergeben, kénnen
sie durch geeignete Konstruktion des Generators nicht vermieden werden. Von den
Verfassern werden jene Massnahmen beschrieben, die bei der Auslegung der Strom-
kreise bzw. des Spannungsreglers vorzunehmen sind um die Grosse und Zeitdauer der
Uberspannungen erfolgreich begrenzen zu kdnnen.

OVERVOLTAGES IN TRAIN LIGHTING CIRCUITS FED BY
ALTERNATORS

B. Csaba—Z. Rady—Dr. L. Vitalyos

Summary

Brushless alternators applied in recent years to train lighting in steadily increasing
numbers surpass the hitherto used d. c. generators in every respect with the sole excep-
tion of the overvoltages which, under certain operating conditions, may occur in the
lighting circuits supplied. As the overvoltages may damage the consumers, especially
the semi-conductorized inverters and voltage regulators, the knowledge of the over-
voltages is highly important for the designers of train lighting equipment.

The subject not yet dealt with in the relating technical literature is illustrated in
this paper by ample measuring material demonstrating the process and magnitude
of overvoltages under various operating conditions. Considering the fact that these
overvoltages are consequences of inherent characteristics of train lighting alternators
operating within a wide speed range, they cannot be avoided by adequate machine
design. The authors describe the proper circuit configuration and type of voltage
:egula:jtor by which the magnitude and duration of the overvoltages can be succesfully
imited.1

Az utobbi évtizedben a vonatvilagitasi berendezések terliletén nagyaranyu fejlédés
kovetkezett be, és ez a folyamat még ma sem tekinthet6 lezartnak. Mint minden
miszaki fejl6dés, ez is a fokozddd igények és az egyre tokéletesedd megoldasok
kolcsdnhatasanak eredményeként jott létre. A fokozddo igények az utazési kényelem
novelése teriiletén jelentkeznek, az egyre tokéletesedd megoldasok pedig elsGsorban
azokat a lehet6ségeket hasznaljak ki, amelyeket a korszer(i félvezet§ elemek alkal-
mazésa biztosit.

Nem célunk a bekdvetkezett fejl6des egyes lépéseinek elemzése, sem az egyes
cégek altal forgalomba hozott tobbé-kevéshé kiilonbdz6 megoldasok kritikai Ossze-



hasonlitasa. Erre lehet6séget nyujt a mszaki fejl6déssel parhuzamosan fellenddilt
szakirodalom bd publikacids anyaganak tanulmanyozasa. A fejl6dés jelenlegi allasa-
nak rogzitése sziikséges azonban ahhoz, hogy hivatkozasi alapul szolgaljon cikkiink
szorosabban vett témajanak, a vonatvilagitasi aramkorokben el6forduld talfesziilt-
ségeknek a targyalasa soran.

A fejl6dés jelenlegi alldsa az aldbbiakban foglalhatd dssze (a felsorolas betdii
megegyeznek az 5-1. abran szerepld készilékek jeldlésével).

5-t. abra

a) A korszer(i vonatvilagitasi berendezés aramforrasa a koradbban hasznalt
kdzonséges egyendraml dinamoé helyett olyan ,,egyendramud” generator, amely kefe
nélkili haromfazist szinkron generatorbdl és hidkapcsolasu félvezet6 egyeniranyi-
tobol all. Amikor lizemben van, ez a generator taplalja a fogyasztokat és tolti a
jarm{ akkumulatorat.

b) A generator fesziiltségét a kordbban hasznalt elektromechanikus rendszer(i
szabalyozd helyett félvezetOkkel vagy félvezetbkkel és magneses erdsitvel vegyesen
felépitett mozgd alkatrész nélkiili szabalyozé tartja allandd értéken.

c) A vilagitds nem izz6lampds, hanem valtakozdarami fénycsdvilagitas, mely-
nek fényforrasai tobbnyire a helyhez kotott berendezésekben hasznalatos kdzonsé-
ges fénycs6tipusok. A fénycsovek taplalasahoz szilikséges valtakozofesziiltséget
egyedi vagy kozponti félvezet6s valtéiranyitok allitjak el. Mig az el6bbiekbe épi-
tett legnagyobb teljesitmény( vezérelhet§ félvezet§ elemek tranzisztorok, addig az
utébbiakban ezek tirisztorok.

d) Az utasok villanyborotvainak hasznélatat kilon félvezet6s borotva-valtd-
iranyitok biztositjak, ezek nem azonosak a vilagitasi valtoiranyitokkal.

e) Az akkumulator toltési és kisitési fesziltsége kozotti kiilénbség altal meg-
hatarozott fesziltségvaltozasra érzékeny — fénycsévilagitas mellett is megmaradé —
izz0lampas fogyasztok szamdra ezt a feszlltségvaltozast lampafesziiltség-korlatozo
nemlineéaris ellenallasok (vez6tbirdnyban hasznélt sorbakapcsolt félvezetd diddak,
vagy megfelel6 sz&mu soros és parhuzamos szelénlap) csokkentik a megengedhet
értékre, a kordbban haszndlt soros elektromechanikus szabalyozé vagy un. fix el6tét



helyett. A lampafesziiltség-korlatoz6 nemlineéris ellendllast fesziltségrelé iktatja
a feszlltség valtozasara érzékeny fogyasztok aramkorébe. A generatoron kivil ez
a relé a vilagitasi rendszer egyetlen mozgé alkatrésze.

A fenti 0sszefoglald felsorolasbél vilagosan kitlinik, hogy a miszaki fejl6dés
eredményeként a vonatvilagitasi berendezések minden részében alkalmaznak fél-
vezetd alkatrészeket. Eppen ezeknek a félvezetd alkatrészeknek az atmeneti tal-
terhelésekkel szemben val6 érzékenysége teszi szilkségessé, hogy a tervezdk figyelmet
forditsanak azokra az atmeneti tulfesziiltségekre, amelyek a fentebb felsorolt, és
az 5-1. abran egymassal aramkori kapcsolatban abrazolt félvezet6s késziilékekbdl
allo vonatvilagitasi berendezésekben felléphetnek.

2. A tulfesziltségek okai

A tllfesziiltségek két csoportba sorolhatdk:

a) kapcsolasi tulfesziltségek,

b) gyorsitasi tllfesziltségek, amelyeket a generdtor fordulatszaméanak gyors
novekedése okoz.

A vonatvilagitasi generatorok tulnyomo tobbsége személykocsik egyedi dram-
forrdsa, és a generator hajtasa a kocsi tengelyérdl toérténik. Ebben az esetben a
generator fordulatszama kényszerkapcsolatban van a vontatasi sebességgel, amely-
ben nem kdvetkezhet be olyan gyorsulas, hogy talfesziiltséget okozzon a generéator
kapcsain. Kocsitengelyrdl hajtott generatorok esetében ezért elegendd egyediil a kap-
csolasi tllfesziiltségeket vizsgalni ahhoz, hogy megitélhessiik az eléforduld talfe-
szlltségek veszélyességét.

3. Kapcsoléasi tualfesziiltségek

Kapcsolasi tulfesziiltség akkor léphet fel a generator sarkain, ha a generator altal
szolgaltatott aram szandékos kapcsoldsi mdvelet vagy a védelem megszélalasa
kovetkeztében hirtelen megszakad vagy jelent§s mértékben csokken. A fogyasztok
és az akkumulatortelep parhuzamosan csatlakoznak a generator kapcsaira, és az
akkumulator a generatorrol kapcsoléval nem véalaszthato le. Szandékos kapcsolasi
mvelet csak a fogyasztoi aramkdrokben hajthatd végre, mikdzben a generator az
akkumulatorteleppel parhuzamosan kapcsolva marad. Ez igen lényeges korilmény
az lzemszerGen fellépd kapcsolasi tulfesziiltségek szempontjabdl, mert az akkumu-
latortelep — mint bels6 fesziiltséggel rendelkezd kis belsé ellenallasd elem — tal-
fesziiltség-levezet6ként miikddik, mivel nagy tolt6aramot vesz fel, ha kapocsfesziilt-
sége csak kevésse is ndvekszik.

Mas a helyzet akkor, ha az akkumulator aramkdére szakad meg, vezetéktorés
vagy biztositokiolvadas kovetkeztében. Ebben az esetben a fesziiltségszabalyozo és
a fogyasztok tulfesziiltséglevezet-hatas nélkiil, egyedil maradnak a generator kap-
csain. Ez a tulfesziiltség szempontjabol legveszedelmesebb lizemallapot, és a fellépd
talfesziiltség annal nagyobb, minél nagyobb az akkumulator toltéarama a megszakitas
pillanataban, és minél kevesebb fogyaszté van ugyanakkor izemben, tehat minél kisebb
a fogyasztéi aramkor eredd vezet6képessége.

Ha megvizsgaljuk, hogy a legkedvez&tlenebb helyzet fellépésének mi a valdszi-
nisége, meg kell allapitanunk, hogy az akkumulatorbiztositd kiolvadasa sajnos
ebben az lizemallapotban a legvalészin(ibb. Ennek az az oka, hogy a generator



feszililtségszabalyozojaba épitett aramkorlatozas, amely a generatornak az 5-2. ab-
ran vazolt fesziilltség—aram-jelleggorbét kolcsdnzi, Un. dsszaramkorlatozas, tehat
az érzékelt és korlatozott aram a generator altal leadott teljes aram, vagyis fogyasztoi
aram és a tolto'aram Osszege. Ha a fogyasztas éppen csekély, akkor csaknem a teljes
korlatozasi &ram (ami tobbnyire azonos a ge-

nerator névleges aramaval) az akkumulator

toltésére fordithatd, és ezt az dramot az ak-

kumulator valdban fel is veszi, ha Kisitott A
allapotban van. A biztositd kiolvadasa tehat

ilyenkor a legvaldszin(ibb. Annal is inkabb

igy van ez, mivel a névleges generatoraram

altalaban megegyezik az akkumulator maxi-

malis tolto'aramaval, amelyre az akkumula-

tort biztositjak.

Az akkumulatorbiztosité kiolvadasakor
felléepd talfesziltség annal nagyobb, minél na-
gyobb a generéator fordulatszama a kiolvadas
pillanatdban. Mivel a generator kiilsg jelleg-
gorbéje nem fligg a fordulatszdmatél abban
a fordulatszdm-tartomanyban, amelyben a
generator a korlatozasi aramot egyaltalan le tudja adni, a biztosité kiolvadasa min-
den fordulatszamnal egyforman valészin(i. igy a maximalis talfesziiltség fellépésének
harom feltétele koziil csak kett6nek esik egybe a val6szinlisége, a harmadik feltétel
szerencsére csak fiiggetlen, statisztikus valoszin(iséggel teljesdil.

Az a megallapitas, hogy a fellép6 tulfesziiltség akkor a legnagyobb, ha a gene-
rator fordulatszama maximalis, olyankor érvényes, amikor vonatvilagitasi genera-
torként szinkron generatort hasznalunk. Ennek magyardzata abban rejlik, hogy a
szinkron generator belsd fesziiltségesésének mas a jellege, mint az egyenaramu
gépé. Nevezetesen: mig az egyenaramu generator bels6 fesziiltségesése ohmos jellegd,
és nem fligg a fordulatszdmtol, a szinkron generdtor fesziiltségesése reaktiv jellegd,
és ezért frekvenciafiiggd.

Ha a szinkron generator terhel6aramat hirtelen megszakitjuk, a kapocsfesziiltség
kezdeti értékét a generator megel6z6 terhelési allapotat jellemz6 adatok (terhel6-
aram, teljesitménytényez6), valamint a tomdor forgoérészii generator szubtanziens
reaktanciaja hatdrozzak meg. A kezdeti fesziiltségndvekedés annal nagyobb, minél
nagyobb volt a terhel6aram, és minél nagyobb a szubtranziens reaktancia.

A vonatvildgitasi célra hasznalt szinkron generator méreteit — mint minden
villamos gépét — a maximalis nyomaték szabja meg. A maximalis nyomaték a
teljes terhelési fordulatszamnal Iép fel, ennél a fordulatszamnal a gép magnesesen
és termikusan ki van hasznalva, a magneskor indukcidja és a keriileti aramtehelés
ennek megfelel6 nagysagu. A szubtranziens reaktancia is a hasonl6 nagysagu gépeknél
szokasos értékd.

A vonatvildgitasi célra hasznalt kefe nélkiili szinkron generatorok maximalis
fordulatszama a teljes terhelési fordulatszam tébbszordse (pl. négyszerese), ezért a
generator a maximalis fordulatszamon mar mint a szokvanyostél teljesen eltérd,
nagy fesziltségesésl gép viselkedik. Ennek kdévetkeztében a névleges terhelés lekap-
csolasa altal okozott tranziens fesziiltségnovekedés is nagy.

A generator feszliltségszabalyozojanak feladata, hogy a fesziiltséget helyreallitsa,
és ennek érdekében a fellépett fesziiltségnovekedést minél révidebb id6 alatt meg-
szlintesse. Hogy a fesziiltségszabalyoz6 ezt a feladatot milyen gyorsasaggal tudja



elvégezni attol fiigg, képes-e a gerjesztéfesziltséget legalabb atmenetileg ellenkezd
el6jellre valtoztatni, vagy azt csak zérusra tudja csokkenteni. A korszer{i vonatvi-
lagitasi berendezésekben hasznalt fesziiltségszabalyozok kozil a két tirisztorral
m(ikod6k (5-3. abra) az els6, mig az egy tirisztoros, a magneses erdsitds vagy a
tranzisztoros kimenetl szabalyozdk az utébbi csoportba tartoznak. Ezek aramkori

5-3. abra

felépitésére jellemz6, hogy a generator gerjeszt6tekercse diddaval van athidalva
(5-4. abra). A kétféle elv szerint m(ikddd gerjesztérendszer tranziens viselkedését
az irodalom [1] részletesen targyalja, ennek ismertetésére itt nem tériink ki.

©)

5-4. abra



Az aldbbiakban az Egyesilt Villamosgépgyar egy WG 160-K6 tipusu kefe
nélkili, kérmospolust generatoraval végzett talfesziltségmérések eredményét ismer-
tetjuk.

A generator adatai:

Névleges teljesitmény 8 kw
Névleges egyenfesziiltség 140/110 V
Névleges egyenaram 57 A
Bekapcsolasi fordulatszam

(110 V fesz. Uresjarasban) 1200/min
Legkisebb teljes terhelési

fordulatszam (140 V, 57 A) 1800/min
Maximélis fordulatszam 4800/min
Saly 135 kp

A generator diesel-motorkocsikon és diesel-villamos mozdonyokon val6 felhasz-
nalasra készilt, fordulatszdm-tartomanya ennek megfelel6en sz(ikebb, mint a kocsi-
tengelyr6l hajtott vagonvilagitasi generatoroke.

A talfesziiltség-méréseket a névleges aram 0,95... 1,15-szeresének megfeleld
arammal végeztik el, 2000/min, valamint 5000/min fordulatszdmnal. A mérések
soran kétféle tirisztoros szabalyozd kapcsolast hasznaltunk, felépitésik az 5-4a, ill.
5-3. dbranak felelt meg.

A kozolt oszcillogramokon a kiindulasi (névleges) egyenfesziiltséget a jobb
Osszehasonlithatosag érdekében egységnek vettiik, igy a tulfesziiltségeket viszony-
szamok tilintetik fel.

Az 5-5. dbrdn az 5-4« abranak megfelel6 szabalyozdval végrehajtott lekapcsola-
sok oszcillogramjai lathatok. A kezdeti fesziiltségndvekedés 2000/min fordulatszam-
nal 1,25-sz6rds, 5000/min fordulatszamnal kétszeres.

A fesziiltség visszatérésének ideje a lekapcsolas pillanatatél szamitva 2000/min
fordulatszamnal 0,3s, mig 5000/min fordulatszamnal a k&zolt oszcillogrambdl
annyit lehet megallapitani, hogy a visszatérési id6 0,8 s-nal is hosszabb.

Az 5-3. dbra szerinti kapcsoldsban miikdd6, tehat tranziensen ellenkezd polari-
ritast gerjeszt6fesziiltség adasara képes szabalyozoval a fesziiltségvisszatérési id6 az
5-6. &bra szerint 2000/min fordulatszdmnal 0,06 s, 5000/min fordulatszamnal 0,28 s.
Ugyanakkor a kezdeti feszliltségndvekedés az elébbi esetben 1,22-szeres, az utdbbiban
1,62-szeres.

Az oszcillogramokbol azt lehet kiolvasni, hogy tranziensen ellenkezé iranyu
gerjeszt6fesziiltség adasara képes szabalyozoval nemcsak a fesziiltség helyreallita-
sanak ideje, hanem még a kezdeti fesziiltségndvekedés is eredményesen cstkkenthetd.
Az ut6ébbi hatadsnak az a magyarazata, hogy az arammegszakitas nem pillanatszerd,
hanem a szabalyozo beavatkozasi idején tal hizdédik el.

Az 5-7. dbra oszcillogramjai a generatorral parhuzamosan kapcsolt akkumulator
thlfesziiltség-levezetd hatasat szemléltetik,. Az oszcillogramokat az 5-6. abran lat-
hatd felvételekkel hasonlitjuk ¢ssze, amelyek mindenben azonos kériilmények kozott,
de akkumulator nélkil késziltek. A fels6 jel az akkumulator arama, az alsé a gene-
rator egyeniranyitoit fesziltsége. Léathatd, hogy a 2000/min fordulatszamnal fellépd
lekapcsolasi fesziiltségesucs 1,14-szeres, mig 5000/min fordulatszdmnal 1,26-szoros.
(Az 5-6. dbra megfelel6 adatai: 1,25 és 2.)

Meg kell jegyezni, hogy a lekapcsolasi vizsgalatokhoz hasznalt ligos akkumu-
lator kapacitasa kisebb, a kabelek ellenallasa viszont nagyobb volt, mint a valésagos
vonatvilagitasi berendezésben, ezért a valdsagban nagyobb talfesziltség-csokkentd
hatdsra lehet szamitani.









o -S 0zoARgezs
v89-u
drooce -u



Vizsgaltuk tovabba egy WG 140-K6 tipusd, vagonvilagitasi célra — tehat
tagabb fordulatszam-tartomanyra — keészllt kérmodspblust generadtor kapcsolasi
talfeszlltségeit is.

A generator adatai:

Névleges teljesitmény 6 kW
Névleges egyenfesziiltség 30/24 V
Névleges egyenaram 200 A
Bekapcsolasi fordulatszam

(26 V fesz. (iresjarasban) 800/min
Legkisebb teljes terhelési

(fordulatszam (30 V, 200 A) 1400/min
Maximalis fordulatszdm 6000/min
Saly 94 kp

A generatorhoz csak az 5-4c¢ abra szerinti kapcsolasban m(ikodé magneses er6-
sités szabalyozd allt rendelkezésre, amelynek a méagneses er@sitd vezérltekercsére
haté tulajdonképpeni szabalyozé aramkorei félvezetdsek [3]. A szabélyozo tehat nem
képes atmeneti Gzemallapotban ellenkez§ irdny( gerjesztéfesziiltség szolgaltatasara.
E tekintetben megegyezik az 5-46 dbra szerinti tirisztoros kapcsoldssal, a magneses
erdsitd miikddése azonban viszonylag lassU, ezért a kezdeti tranziens fesziltségnove-
kedés egyuttal nem a legnagyobb, amit késlekedésmentes szabalyoz6 beavatkozasa
azonnal csokkenteni kezdene.

A tranziensek lezajlasat 2000/min, valamint 5000/min fordulatszdmnal az 5-8.
dbra mutatja arra az esetre, amikor a generator névleges dramat lekapcsoljuk, és a
generatorral akkumulator nem marad parhuzamosan kapcsolva. A kezdeti fesziilt-
ségndvekedés 19 ill. 3,6-szeres, a maximalis fesziiltségndvekedés 2,1 ill. 4,4-szeres.
A feszilltségvisszatérési id6 2000/min fordulatszamnal 0,75s, 5000/min-nal 1,8 s.

Az 5-9. 4bra az akkumulator levezetd hatdsat szemlélteti. A kezdeti talfesziilt-
ségek értéke 1,4 ill. 1,65-szoros, és tovabbi fesziiltségndvekedés gyakorlatilag nincs.
Figyelembe véve az akkumulédtor kapacitasara és a kabelek hosszara vonatkozd
korabbi megjegyzeést, valdsagos vagonvilagitasi berendezésben nagyobb tulfesziltség-
csokkentd hatdsra lehet szamitani.

Az 5-10. abran d&sszehasonlitdsképpen bemutatjuk egy tisztan tranzisztoros
szabalyozdval felszerelt, PD 2 tipusu egyendramu vonatvilagitasi generator kapcso-
lasi tdlfesziiltségét, ami 1000/min és 3000/min fordulatszdmnal 1,7 ill. 2,1-szeres
névleges értékkel jelentkezik, és ms nagyséagrenddi ideig tart, ezért az oszcillogramokon
alig lathat6. Az éallanddsult generatorfesziiltség periodikus valtozasa a tranzisztoros
szabalyoz6 kapcsol6lizem({i miikodésének kdvetkezménye. Ilyen mértékii és ilyen
rovid ideig tarto talfesziltség kikiiszobdlése semmiféle problémat nem jelent, ezért
ezzel a kérdéssel nem foglalkozunk.

4. Védekezés a kapcsolasi tulfesziiltségek hatasa ellen

Az el6z6kbdl kitlinik, hogy az a kapcsolasi tulfesziiltség, ami az akkumulatorbizto-
sité kiolvadasanak, vagy az akkumulatorkabel szakadasanak kdvetkeztében nagy
generator-fordulatszamnal és egyidejli nagy tolt6aramnal felléphet, a fesziltség-
szabalyoz6-tipus megvalasztasaval legfeljebb mérsékelhetd, de ki nem kiiszébdlhetd.
A fogyasztéknak a kilénb6z8 fordulatszam-tartomanyd generatoroknal el6fordulo
2.4-szeres tulfesziiltséggel szemben valé hatdsos védelmére mas intézkedést kell
foganatositani. Ennek az intézkedésnek olyannak kell lennie, hogy a fogyasztdk



ne maradhassanak a generator kapcsain akkor, ha az akkumulator biztositéja kiolvad.
Ez a feltétel Ugy teljesithetd’, ha a fogyasztok tapvezetékét kdzvetlenil az akkumu-
lator kapcsaira csatlakoztatjuk. Ebben az esetben az akkumulatorladdban négy
biztositét kell elhelyezni, amelyek kozil kett6 a tolté-, ketté pedig a fogyasztdi aram-
korben van, amint ezt az 5-11. abra mutatja.

zgyeniranyitihoz - kapcsoloszekrényhi

fikkumulator-
loda

5-11. dbra

Az akkumulatorladdban elhelyezett fogyasztokdri biztositot nagyobb névleges
aramer@sségre kell valasztani, mint a vagon belsejében, a kapcsol6szekrényben
elhelyezett fogyasztokori biztositét. Ezaltal elérhetd, hogy az akkumulatorladaban
elhelyezett biztositd csak a kapcsoloszekrényig terjed6 kabelek zarlata esetén olvad
ki, és védi meg az akkumulatort, fogyasztokdri zérlat esetén viszont a kapcsol6-
szekrényben elhelyezett biztosit6 fog kiolvadni.

A vazolt intézkedés természetesen nem védi meg magat a fesziiltségszabalyozo6t
a kapcsolasi tulfeszlltségtél, mert ez a generator, és nem az akkumulator kapcsaira
kell, hogy csatlakozzék [2],

A fesziiltségszabalyozot kétféle elv szerint lehet kialakitani. Az egyik az, hogy
a szabalyozé mindennem( karosodas nélkiil legyen képes elviselni az el6fordulo
legnagyobb talfesziiltséget is, és annak lezajlasa utan tzemképes allapotban marad-
jon. A masik konstrukcios elv figyelembe veszi, hogy a maximalis értéket megkdzelité
vagy elérd talfesziiltség fellépésének valdszinlisége Kicsi, ezért a szabalyzot ugy ter-
vezik meg, hogy a tulfesziiltség hatdsara el6re meghatarozott ,,gyenge pontja”
séruljon meg olyan modon, hogy ez a szabalyoz6 vagy a berendezés tovabbi részeinek
sériilését mar megakadalyozza.

5. Gyorsitasi tulfeszultségek

Amint korabban mar emlitettik, a generator fordulatszdmanak gyors valtozasa is
lehet oka a kapocsfesziiltség nemkivanatos mérték{ ndévekedésének. llyen fesziiltség-
novekedés akkor léphet fel, ha a fesziiltségszabalyozé nem képes legaldbb olyan
sebességgel csokkenteni a generator fluxusat, mint amilyen sebességgel a fordulat-
szdm ndvekedhet. Ez a probléma csak olyan esetekben mertlhet fel, amikor a genera-
tort nem a vasuti jArm{ tengelyér6l, hanem annak er6forrasarol hajtdk, amely a
jarm{ tengelyével oldhatd kapcsolatban van, és amelynek fordulatszdma a kapcso-
lat oldasa esetén gyorsan valtoztathaté (pl. a dieselmotor tlrdztatasa tresjaratban).



Gyorsitasi tulfesziiltség szempontjabdl a valtakozdéaramd generator nem veszélye-
sebb az egyendram( generatornal.

A generatorral parhuzamosan kapcsolt akkumulator gyorsulasi tulfesziiltségek
ellen is hatésos levezet6nek bizonyul, ha a fellép6 tranziens aramlokés nem olyan
nagy, hogy kiolvasztja az akkumulator biztositojat. Az utobbi esetben gyorsitasi és
kapcsolasi tulfesziiltség szuperpoziciéja Iép fel, ami igen veszélyes (izemallapot, és
létrejotte mindenképpen megakadalyozand6 azaltal, hogy hatadsosan védekeziink a
gyorsitasi tulfesziiltség ellen.

6. Védekezés a gyorsitasi tulfesziltségek ellen

A gyorsitéasi talfesziiltség elleni védekezés leghatdsosabb mddja olyan fesziiltség-
szabalyoz6 hasznalata, amely a generator forszirozott legerjesztésére képes.

Az 5-3. dbra szerint kialakitott, megfeleléen méretezett fesziiltségszabalyozo
alkalmazasaval el lehet kerllIni fesziltségndvekedést minden olyan gyorsulési érték-
nél, ami motorvonatok és mozdonyok bels6égésii motorjainak tengelyén a gyakorlat-
ban el6addédhat.
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6.

A 3000 LE-s szilicium-egyeniranyitds mozdony hazai fejlesztésl
egyeniranyitoi és elektronikus védelme

HADASJANOS

OSSZEFOGLALAS

A MAV részére nyugat-eurépai munkakdzosségtél vasarolt mozdonylicenciatél fiigget-
len utat vélasztva, a Villamosipari Kutaté Intézet vallalkozott arra a sok tekintetben
Gttord jellegli feladatra, hogy hazai félvezet6elem-gyartasra tdmaszkodva kifejlessze a
mozdony sorozatgyartasra alkalmas egyeniranyité berendezéseit.

Az Intézetben kidolgozott — és tobb szabadalommal védett — elektronikus
védelem a m(ikodési sebesség, megbizhatésag, élettartam és a beavatkozas automa-
tizaltsaga tekintetében lényegesen feliilmulja az ismert kilfoldi tipusok tulajdonsa-
gait, jelent6sen megndveli a nagyteljesitmény(i sziliciumdiédak kihasznalési fokat
és varhatd élettartamat.

A cikk a kifejlesztett — és ma mar sorozatban gyartott — berendezések m(iszaki
jellemzésén tdlmenden ismerteti a mérések és a kisérleti vontatasi izem tapasztalatait,
valamint a fejlesztés tovabbi lehetségeit.

KPEMHHEBbIE BbinPHMHTEJIH H 3JIEKTPOHHAH 3AUIHTA
OTEHECTBEHHOft PASPAEOTKH /JJIH 3JIEKTPOB0O3A MOUfHOCTLIO
3000 JI. C.

. Xadaui

Peatoiwe

He3aBHCHMO ot jmneHCMU Ha 3JieKTpoB03bi, 3aKynneHHbix ;um BeHrepcKHx 7k'e.ies-
Hbix /lopor ot 3anattHO-eBponeficKoro TpyttoBoro KQUineKTHBa, HayMuo-Hccjie/io-
BaTenbCKHU MHCTHTYT 3jtcKTpoTexHH>tecKOH | IpoMbimnennocTH, onapaach Ha OTe-
necTBeHHoe npon3BojtcTBo nojiynpoBo.uHHKGBbix npHOopoB, pemHJi paspa6oTaTb
BbmpjtMMTeliH, npHroflHbie ajts cepHUHOro nponBBO/iciBa 3jreKip0B030B.

3jieKTpoHHaa 3amnTa, pa3pa6oTannaii MHCTHTYTOM n samuLueHHaH mhothmh
naTeHTaMH, 3HaTHTelibiio npeBocxo/iHT ¢ tohkh 3peHHH ckopocth aelicTBHfl, Hatte*-
HOCTH, cpoxa cjtyac6bt H cIBTOMATH3aiiMH BMemaTejlbCTBa — CBOIICTBa H3BeCTHbIX
3arpaHHHHbix xnnoB, noBbimaeT CTeneHb Hcnojth3yeMocTH moiuhux  KpeMuneBbix
AHOfOB h oatHttaeMbid cpoK hx cjiyacbi.

KpoMe TexHHHecKOii xapaKTepHCTHKH pa3padoTaHHbix n cepHHHO BbmycKaeMbix
yxce ycTpoilCTB, CTaTba oimchiBaeT pe3ynbTaTbi H3MepeHHft n onbiTbt no 3Kcnepn-
MeHTajibHOMy 6yKcupHOMy pe*HMy n npnBo;iHT bobmoxchocih aanbHeiimero pa3-
BHTHH

DIE IN UNGARN ENTWICKELTEN GLEICHRICHTER UND DER
ELEKTRONISCHE SCHUTZ DER 3000 PS-SILIZIUMGLEICHRICHTER-
LOKOMOTIVEN

J. Hadas

Zusammenfassung

Das Forschungsinstitut fur Elektrotechnik hat einen von den Festlegungen der fir
die ungarischen Staatseisenbahnen von der westeuropéischen Arbeitsgemeinschaft
erworbenen Lokomotivbaulizenz unabhdngigen Weg beschritten und die in vielerlei



Hinsicht den Charakter einer Pionierarbeit tragende Aufgabe libernommen, auf der
Grundlage der ungarischen Halbleiterproduktion geeignete Gleichrichteranlagen fir
die serienweise Herstellung von Lokomotiven zu entwickeln.

Der im Institut entwickelte und durch mehrere Patente geschiitzte elektronische
Schutz tbertrifft hinsichtlich seiner Ansprechgeschwindigkeit. Zuverlassigkeit, Lebens-
dauer und des Automatisierungsgrades seines Eingriffes die gleichen Kennwerte der
bekannten auslandischen Erzeugnisse und erhéht den Nutzungsgrad sowie die Lebens-
erwartung der Hochleistungssiliziumdioden in weitgehendem Masse.

Der Aufsatz gibt ausser der technischen Beschreibung der entwickelten und z.
Zt. bereits serienweise hergestellten Einrichtungen auch die bei den Messungen und
bei dem versuchsweisen Traktionsbetrieb erworbenen Erfahrungen sowie die weiteren
Entwicklungsmaglichkeiten bekannt.

RECTIFIERS AND ELECTRONIC PROTECTION SYSTEM
DEVELOPED IN HUNGARY FOR THE 3000 HP SILICON
RECTIFIER LOCOMOTIVE

J. Hadas

Summary

Independently from the locomotive licence purchased from a pool of West-European
companies, the Research Institute of the Electric Industry undertook the task — con-
sidered to be of a pioneering nature in a number of respects — of developing the
rectifier equipment based on the domestic production of semiconductor cells, suitable
for the serial production of locomotives for the Hungarian State Railways.

The electronic protection system worked out in the Institute and covered by
several patents surpasses considerably the properties of known foreign types in a
number of respects, such as working speed, reliability, life and automation of the
operation, increases essentially the degree of utilization of high-power silicon diodes
and their expected life.

In addition to the technical characteristics of the equipment already developed
and produced at present in series, the paper also deals with the experience connected
with the measurements and the experimental traction operation as well as the further
possibilities of the development.

Bevezetés

Vitathatatlan, hogy korunkban a kaldnféle villamos rendszerek ragadtak magukhoz
a vezetd szerepet a korszer(i nagyvasuti vontatastechnika teriiletén. Killénésen, ha
nemcsak a kiills§ aramforrasbol taplalt vontatéjarmiiveket szdmitjuk ide, hanem
azokat is, ahol az aramforras — pl. dieselmotor és generator — magan a jarmavon
kerl elhelyezésre. Az utobbiakkal nem szdmolva — és az egész mozdonyt csupéan
egyetlen energiaatalakité elemnek tekintve a rendszertervezés két legalapvetébb
szempontja a betéplalt villamos energia és a kivett mechanikai energia jellemz8inek
optimalis megvalasztasa. A mozdonynak, mint energiadtalakitd elemnek az el6z6k-
t6l nem fiiggd, egyéb adatai csak ezek utan keriilhetnek megvizsgalasra.

Az els6 szempont vonatkozdsaban az elmdlt évtizedek — Kandd Kalman
messzetekinté elgondolésat igazolva — egyértelm( valaszt adtak. A korszer(i nagy-
vasUti villamosvasutak teriiletén szerte a vilagon mind nagyobb teriiletet hddit az
ipari frekvencidju, egyfazisu valtakozdaramu taplalasi rendszer, amelynek felilmal-
hatatlan elényét a valtakozoaramok egyszer(i atalakithatosdgan és szamtalan mas
kedvez6 tulajdonsdgan kiviil az is biztosithatja, hogy elénydsen csatlakozik az orsza-
gokat atszév6, hasonld frekvencigju tavvezeték-rendszerekhez. E szempont tekin-
tetében tehat a jovd Gtjait ma mar kell§ biztonsaggal felbecsiilhetjik.



A masodik f6 szempont vonatkozasaban a kdvetelményeket els6dlegesen a ta-
padasi viszonyok, illetve a vonoer6—sebesség-jelleggorbe szabjak meg. Ezek a von-
tatdmotoroktél meghatarozott nyomaték—fordulatszam-jelleggorbéket kivannak
meg. Nem hanyagolhaté el a kénny( szabalyozhatdsag feltétele sem, a vasitiizemre
jellemzd igen tag szabalyozasi tartomanyban. E kivanalmaknak kozismerten a soros
egyenarami motorok felelnek meg leginkabb, ko6zéjik sorolva hulldmos aramu
tipusokat is.

Az el6z6 ket alapvetd szempont optimdlis megvalasztasa tehat olyan vontaté-
jarmdvet kivan, ahol az energiat ipari frekvenciaju valtakozdéaram forméajaban tap-
laljuk be, a vontatashoz szilkséges mechanikai energiat pedig soros egyenaramu
motor szolgaltatja. Mindezek meghatarozzak az energiadtalakitas legcélszeriibb
madjat: a jarm(von az ipari frekvencigju valtakozoaramot alkalmas fesziltségi
egyenaramma kell alakitani, s a berendezést még ki kell egésziteni a megfelel§ szaba-
lyozést biztosité szervekkel. Ezeket az elveket felismerve konstrudlték meg az egyen-
iranyitast gépcsoport Gtjan megvaldsithatd Ward—Leonard-rendszeri mozdonyo-
kat, amelyeket az elmult évig hazankban is sorozatban gyartott a Ganz Villamossagi
Mivek. A megvalositas egy masik atjat vezérelt higanykatdédos egyenirdnyitok
alkalmazasa jellemezte. E téren a francia vasutvillamositas ért el jelent6s eredménye-
ket, de az 6tvenes években a VKI is tervezett egy 600 LE-s, fémignitron-egyeniranyi-
t0s nagyvasUti motorkocsit, amely a modellkisérletekig jutott el.

Az energiadtalakitd berendezéseknek szamtalan véaltozata lehet elvben alkalmas
az el6z6kben kitlizétt célok elérésére. A kordbban megvaldsitott egyeniranyitos
rendszerek nem hoztak dont6é el6nydket a tobbi rendszerhez viszonyitva, nem volt
kedvezd ugyanis az egyeniranyitads — és esetleg azzal egyitt tekintve a szabalyozas —
technikai megvaldsitasa. Amikor azonban alig egy évtizede a nagyteljesitményl(
félvezet§ diddak sorozatgyartdsa megindult, a konstruktérok megkaptak ezt az
eddig hidnyzo lancszemet is. A kovetkez6 években a viladg tébb, iparilag fejlett
orszagaban szinte egymassal egyid6ben indult meg a félvezet6 egyeniranyitds nagy-
vasUti vontatojarmlvek gyors fejlesztése, igazolva a célkitlizések helyességét és kor-
szer(iségét.

Hazankban a dont§ elhatdrozds 1963-ban szlletett meg. Az adottsdgok igen
kedvez6k voltak. Nevezetesen: villamositott nagyvasuti vonalaink taplalasa kezdett6l
fogva 50 Hz-es rendszer(i volt; a villamos mozdonyok gyartdsdban hazéank jelentds
hagyomanyokkal és tapasztalatokkal rendelkezett; mar folyt a nagyteljesitményd
sziliciumdiédak sorozatgyartasa az Andd Aramirdnyitogyarban, a VKI Félvezetd
Laboratériumanak fejleszté munkaja nyoman. Mindezekhez hozza kell szamitanunk,
hogy a MAV évek 6ta mozdonyhidnnyal kiiszkdddtt és nem rendelkezett gyors,
nagyteljesitményd, korszerli mozdonytipussal. Ugyanakkor a gazdaséagi analizis ki-
mutatta, hogy nagyforgalmi vonalainkon a villamos rendszer gazdasagosabb a
kulonféle dieselrendszereknél.

A 1963-as dontés — mai szemmel nézve is helyesen — a szilicium-egyeniranyitos
mozdonyok programjat a kovetkezékben hatarozta meg:

— 7db mozdony megvasarlasa az Arbeitsgemeinschaft fir Planung und
Durchfiihrung von 50 Hz-Bahnelekrifizierungen nyugateurdpai munkakdzos-
ségtdl ;

— a E:Pln';lzai gyartas meginditasa a munkak6zosségtél vasarolt licencia alapjan
és importbol beszerzett f6bb berendezések felhasznalasaval;

— a hazai gyartas kiszélesitése belfoldi gyartasu, célszer(ien itt kifejlesztett
berendezések, késziilékek, elemek felhasznéalasaval.
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A VKI-ban végzett kutatomunkak a harmadik fazishoz kapcsoldédnak, s ennek
soran kifejlesztettiik a f6- és segédlizemi egyeniranyitokat, az ezek védelmét szolgalo
elektronikus zarlatvédelmi berendezéseket, tllfesziiltség-levezetbket. Kifejlesztett
berendezéseinket a magyar ipar sorozatban gyartja s azokat a Ganz Villamossagi
Mivek — Ganz MAVAG a kooperacidban készil6 mozdonyokon mindinkabb no-
vekvl szdmban alkalmazza.

2. A segédiizemi egyeniranyito

A mozdony nagyteljesitmény(i szell6z6inek, kompresszoranak stb. hajtémotorjait
a segediizemi egyeniranyitd latja el 235 V névleges fesziiltség(i, simitatlan hullamos
egyenarammal. Az 0sszes egyidej(i terhelés statikus maximuma 115 kW. A vasit-
lizem jellegébdl ered6en a valtakozéadramu fdékapcsokra betaplalt fesziltség
—30...+10% kozoétt ingadozhat. Mivel a terhel6 aramkoér nagyteljesitmény(d moto-
rokat tartalmaz, a mozdonyon relés sorrendi vezérlés gondoskodik arrél, hogy e mo-
torok ne egyszerre, hanem meghatarozott sorrendben induljanak, mentesitve ezzel
a segédiizemi egyeniranyitot az inditasi &ramok szuperpoziciojabol kialakulé talter-
helést6l. Méréseink szerint az ily modon csokkentett aram-maximum 570 A, amely
0,6 s alatt megy at a 430 A-es allandosult értékbe.

A munkakdzosség altal eredetileg szallitott, Siemens gyartmanyd, SSW/AM
tipust segédiizemi egyeniranyitdo 8db L 0360 tipusu sziliciumdiodat tartalmaz, ame-
lyek két, parhuzamosan kotétt hidban vannak elhelyezve, egyenaramud oldalon
hidaganként 350 A/380 V-os gyorskioldasu olvadobiztositoval biztositva.

A hazai valtozatot ett6l eltér6 modon alakitottuk ki annak a tipus-hibalehet6-
ségnek az elkeriilésére, amely miatt a mozdony teljesen (izemképtelenné valhat.
Egy diéda meghibasodasa esetén ugyanis az egyik parallel hid a biztositdk kiolva-
dasa réven a terheléshbdl azonnal kiesik, a masik épen maradd hid viszont egymaga-
ban a terhelést vinni mar nem tudja, biztositdi a tdlterhelés hatdsara ugyancsak
kiolvadnak, s igy a mozdony segédiizem nélkiil maradva teljesen lizemképtelenné
valik.

A VKI-tipust segédiizemi egyeniranyitoban 3 parhuzamos hidat helyeztiink el,
osszesen 12 db 150 SA V diddaval; a hidak valtakozoaramu tappontjait kiilon-kilén
biztositottuk (6-1. dbra). A segédlizemi egyeniranyité lizembiztonsaga ily mddon
jelent6sen megndvekedett, mert egy dioda meghibasodasa csupan az egyik parhuzamos
hid kieséséhez vezet, mig a masik két hid a teljes segediizemi terhelést tartésan képes
elviselni. Természetesen az ilyen 2/3 teljesitmény(i (izemet hosszabb ideig nem cél-
szer( fenntartani, mert egy esetleges Gjabb diddahiba a mozdony teljes lizemképtelen-
ségéhez vezetne. Erre val0 tekintettel a francia Ferraz cég kiilénleges félvezet6 bizto-
sitdit alkalmaztuk, melyek kiolvadasukkor egy mikrokapcsolon at segédaramkort
zarnak. Mivel a feltételek szerint a Siemens és a magyar segédiizemi egyeniranyitonak
egymassal teljesen csereszabatosnak kellett lennie, Gjabb hibajelz6 aramkdr nem allt
rendelkezésiinkre. A hibajelzést tgy oldottuk meg, hogy a segédiizemi egyeniranyito
szell6zés-kimaradasanak jelz6aramkorébe — mely folyamatos fény(i hibajelet ad —
egy, az abran P-vel jeldlt pislogdt, 1ényegében egy tranzisztoros multivibratort iktat-
tunk be, amely biztositéolvadas esetén szaggatott fényjelzést ad a mozdonyvezet6
informalasara. L légaramjelfogd a h(télevegé kimaradasa esetén folyamatos fény-
jelzést ad.

A késziiléken veégzett terhelési probak az el6zetes szdmitdsoknak megfeleld
eredménnyel zarultak, a diddak bazistonk-hémérséklete a kdrnyezethez képest teljes



terheléskor sem emelkedett AH— 30°C folé. A zarlati vizsgalatok sordn a névleges
terheléssel elémelegitett készlléken 4500A-rel végeztiink ismételt prébat; a bizto-
sitok 3ms alatt olvadtak ki, a zarlati aram pedig Gjabb 6 ms alatt szakadt meg.

6-1. dbra. A KVS-700/235 tipusi segédiizemi egyen-
iranyito elvi kapcsolasi vazlata

A keésziilékbe beépitett teljesitménydiodakat talfesziiltségekkel szemben tébb-
szorosen védjiuk. Elo'szor a késziléken kivil elhelyezett, ugyancsak VKI-fejlesztés(,
300 Veff névleges fesziiltségl tulfeszlltség-levezetével, melynek megszdlalasi fesziilt-
sége 1000 Vs alatti értékd. Masodszor a szekrény valtakozoaramu f6kapcsaira csat-
lakoz6 i?C-elemes, kombinalt szlrdvel; végiil az egyes teljesitménydiddakkal par-
huzamosan kotott kondenzatorokkal. A kb. fél évig tartd vonali prébaiizem soran
a késziilékbejuto talfesziiltségeket regisztraltuk, s azok egyike sem lIépte til a diddakra
megengedett értékhatart.

A segédiizemi egyeniranyitdt a VBKM 8 sz. Vilagitastechnikai Gyéra
KVS-700/235 tipusjellel sorozatban gyartja.



3. A féegyeniranyito

A B'B' tengelyelrendezésli mozdony két, SW 7309 tipusi hulldmos aram( motorat
egymastdl fliggetlen aramkori fo'egyeniranyitok taplaljak, az aram hullamossagat
25—50%-ra csokkent6, 6 mH névleges induktivitdsi vasmagos fojtdtekercseken at.
A vontatdmotor névleges fesziiltsége 1100 V, aramfelvétele allando (izemben 1070 A,
inditaskor 1920 A. A vontatémotorok, illetve a féegyeniranyitok egyenarami aram-
korében olyan selejtezd szakaszolé van elhelyezve, amellyel a meghibasodott motor,
vagy egyeniranyitdé tzemen Kkivil helyezhetd, s amely azt is lehet6vé teszi, hogy
az egyik egyeniranyitorél két vontatomotort is taplalni lehessen. A féegyeniranyitok
méretezésekor ezt az utdbbi terhelési allapotot szintén figyelembe kellett venni.

A f6egyeniranyitok valtakozéaramu fékapcsai a fétranszformator két fugget-
len, 1,4 kV névleges fesziiltségli szekunder tekercsére csatlakoznak. A szekunder
tekercsr6l levehet§ fesziiltség megengedett felsé hatara 1517 V, amelynek csucs-
értékére szamitottuk a féegyeniranyitd maximalis Uzemfesziiltség-igénybevételét.
A valtakoz0 tapfesziiltség azonban csak akkor érheti el ezt a fels6 értéket, ha meg-
hibasodik a transzformator fokozatkapcsolojahoz csatlakozo relés fesziltségkorla-
tozé egység, amely kb. 1400 V szekunder fesziiltség elérésekor letiltja a fokozat-
kapcsoléval torténd tovabbi fesziltségnovelést. A mozdony menetszabalyozasa a
fétranszformator szekunder fesziiltségének valtoztatadsaval, a 32 fokozatu fokozat-
kapcsold révén torténik, ill. ezen talmen6en mezdgyengitéssel, a vontatémotor
fépolusanak négyfokozatl sontolésével.

A 3000 LE-s mozdonyokon ma harom, egymastol eltér6 tipusd féegyeniranyito
talalhat6. A nyugati munkakdzosségt6l vasarolt 7 db mozdony f6éegyeniranyitéiba
gyors-szakaszoldkat épitettek be, amelyeket kiils6 zarlat (pl. a vontatémotor kor-
tlze) esetén tranzisztoros elektronikus védelem az arammentes félperiédusban kinyit
s a zarlati aramot atlagosan 5...6ms alatt, de 12 ms id6tartamon belil mindenkép-
pen megszinteti. Bels6 zérlat (diodazarlat) esetén a védelem a berendezést lekap-
csolja, s a hiba kijavitasaig a f6egyeniranyitét selejtezni kell. Ezt a rendszert nem
eléggé kedvezd iizemi tulajdonsagai és fokozatos korszer(tlenedése miatt ma mar
nem gyartjak. A jelenleg gyartas alatt allo két tipus egyikét a Siemens, a masikat a
VKI 21. Ipari Elektronika Osztalya fejlesztette ki, lényegében egy id6szakban, de
eltérd utakat valasztva.

A Siemens f6egyeniranyitd egyfazisi hidkapcsolasban hidaganként 4 soros és
8 parhuzamos, L 0560 tipust diédat tartalmaz. A késziilék kilsézarlat-védelme relés
felépitésd, amely a mozdony BBC gyartmanyu f6megszakitojat oldja ki. A kioldasi
id6 eredetileg a 120 ms értéket meghaladhatta (az e teriileten végzett méréseink alap-
jan). A hatésvazlat altalunk javasolt megvaltoztatdsa utdn a kioldasi id6 60 ms-on
belil marad. A bels6zarlat-védelem négyrétegii diodas, ill. relés rendszer, amely
barmilyen diddazérlatnal a fétranszformator fokozatkapcsol6jat a 10. fokozatra
jaratja vissza. A mozdonyvezet6 ezt kdvetben bizonyos hataron belil ndvelheti a
fesziiltséget, azonban ha eléri azt a fokozatot, amikor a hibas di6daval soros ép
diédakra jutd zardirdnyl fesziiltség meghaladnd a megengedett hatérértéket, a
védelmi berendezés a fokozatkapcsol6t ismét visszahajtja a 10. fokozatra. A Siemens-
rendszer(i f6egyeniranyitét a véasarolt licencia alapjan ma a Ganz Villamossagi
Mivek gyartja, a Siemenstdl vasarolt félvezet6k és bels6zarlat-védelmi késziilék-
alkatrészek felhasznélasaval.

A magyar féegyeniranyité kifejlesztésére 1963 végén kapott megbizast Intéze-
tink. A Kkitizott cél elsésorban az volt, hogy a hazai teljesitménydidda-gyartasra
alapozva olyan f6egyeniranyitét konstrualjunk, amely villamos jellemz8i és csatla-



kozasi méretei tekintetében megegyez6, ill. csereszabatos a nyugati tipussal. A kisér-
leti berendezés 1964 végén kerllt prébaterembe, s a rendkivil szigor( kdvetelmé-
nyeket tdmasztd prébadk utan 1965 tavaszan beszereltettiik a V43-1012 palyaszamu
kisérleti mozdonyba, ahol Ujabb és még fokozottabb kdvetelményeknek felelt meg
a vonali probak soran. igy tobbszér meg-
ismételt egyendrami kapocszérlatnak vetet-
tik ala, villamositott vonalaink legnagyobb
zarlati teljesitmény( pontjan, az orszagos tav-
vezetékre csatlakozd hatvani alallomas gydj-
tdsinjére kdzvetlenil rakapcsolva. Azegyenira-
nyité a rajta atfolyo 15 kA-es zarlati aramot
karosodas nélkil elviselte. Azoknak a tdl-
fesziiltségeknek az analizisére, amelyek az
egyeniranyitok félvezetd elemeire veszélyt je-
lenthetnek, szdmtalan regisztralo mérést ve-
geztiink a kisérleti vonali lizemeltetés els6 fél
éve alatt. A zarlati és a tilfesziiltségmérések
kedvez6 eredményei alapjan mind a soros,
mind a parhuzamos diodak beépitett darab-
szdmat csokkenteni tudtuk. A prébaiizem le-
folytatasaval parhuzamosan tovabb folytattuk
a fejlesztést, kidolgoztunk két Gjabb, az elé-
z6knél lényegesen tobbet nyujtd és egyszeriibb
elektronikus zarlatvédelmi egységet és a szel-
1626 részbeni modositasaval sikerilt a Iénye-
gesen megnovekedett igényeket gy megol-
dani, hogy a csereszabatossag feltételét bizto- g5 apra. A KVF-2080/1440 tipus
sitva az (0 tipusu szell6z6 az egyeniranyitok  fgegyeniranyitd, leemelt elsé borito-
korabbi tipusait is ki tudja szolgalni. lemezekkel

Az el6z6k soran réviden ismertetett kisér-
leti féegyeniranyiton ellendrizni tudtuk elméleti kdvetkeztetéseink helyességét és reali-
sabban tudtuk meghatarozni a vasttlizem esetében kiilénleges fontossaggal bir6 biz-
tonsagi tényezdket. Lényegében tehat elegend6 informacioval rendelkeztiink ahhoz,
hogy a sorozat-tipus fcegyeniranyité optimalis kialakitast nyerjen. A késziilék a 6-2. ab-
ran lathatd, leemelt els6 boritélemezekkel, mig kapcsolasi rajzat a 6-3. &bra mutatja.

Az Anod Aramiranyitgyarban KVF-2080/1440 tipusjel alatt sorozatban gyar-
tott féegyenirdnyité mechanikai felépitése az el6z8 tipusokkal Iényegében megegyez6.
A szekrény felsd részében lathaté a fidkszerlen kihuzhato és cserélhetd EZV-3
tipust elektronikus zarlati védelem egysége. Mogotte keriiltek elhelyezésre a belsé-
zérlat-érzékel6k, parhuzamos diddacsoportonként egy-egy db. A szekrény felll
nyitott, innen indul a h(it6csatorna, amely az lUzemeltetéshez sziikséges levegbt a
géptérbdl szivja be. A kdzéps6 térben a 150 SA V tipusu diodak lathaték, amelyek a
hlité'csatornaba benydld ezilstdzott vordsréz hltéradidtorokra vannak felerdsitve.
A 6-2. 4bran lathatd diddamez6 két hidagat képvisel, amelyeket a kdzépsd, valtako-
zO6aramu sin hatéarol el egymastél. A masik két hidag az egyeniranyité tilso oldalan,
szimmetrikusan helyezkedik el. Az alsd tér lényegében a szell6z8 elszivo tere, itt
taldlhatok az Osszekdtd sinek csatlakozésai, az elektronikus kiils6zarlat-védelem
érzékel6 aramvaltoja, az alapterhel§ ellenallasok.

Amint az a kapcsolasi rajzbdl kitlinik, az egyfazist hidkapcsolast egyeniranyito
hidadganként 5 soros és 9 parhuzamos diddat tartalmaz. Ez egy-egy taggal tébb, mint a
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Siemens késziiléké és abbol ered. hogy az itt alkalmazott hazai diddaink mind aram-
terhelhetéség. mind zardiranyu fesziiltség-igénybevétel szempontjabol a kilfoldinél
kisebbek. Nem felesleges megemliteni, hogy a darabszam-eltérés kicsiny volta az EZV-3
elektronika mdkodési rendszerébdl koévetkezik. Szamitasainkkal egyezd méréseink
ugyanis Siemens-féle védelem alkalmazéasa esetén a késziilékben legaldbb 6 soros és
11 parhuzamos hazai diddat kellett volna beépiteni, amely viszont a méretek és a
hit6leveg6-igény olyan mértékli novekedésére vezetett volna, amely a készilék-
tipusok cserélhet6seégét meggéatolta volna.

6-3. dbra. A f6egyeniranyité ebi kapcsolasi vazlata



Mint ismeretes, a félvezetd egyeniranyitd elemek tulfesziiltségekkel szemben
igen érzékenyek. A tllfeszlltségeknek a félvezet6 elemekre jutasat biztonsaggal meg
kell gatolni. Mig a légkori eredet( tulfesziiltségek ellen az &ramszeddre és a f6transz-
formatorra kapcsolt primeroldali talfesziiltség-levezetk védik a berendezést, addig a
kapcsolasi tulfesziltségek, illetve kapacitiv Uton a szekunder korbe juto talfesziltsé-
gek vagasat a féegyeniranyito valtakozoaramu fékapcsaira csatlakoz6 1,4 kV névleges
fesziiltségl tulfesziltség-levezetd végzi. Mindharom tipusl levezet6t és a segédiizemi
egyeniranyito szekunder tulfesziiltség-levezet6jét VK1 dokumentacio alapjan a Ganz
KK gyartja. Ugyancsak talfesziiltség-védelmi célokat szolgal a valtakozoaramu
fékapcsok, ill. a fold kdzé kotétt kondenzatorcsoport. A talfesziiltség elleni védelem
hatasos eszkdzei a parhuzamos diddacsoportokra csatolt RC-elemes csillapito tagok,
amelyek az el6z6kon tdlmenden az egyeniranyitd kommutacids eredet(i periodikus
talfesziiltségeit is csokkentik. A fenti védelmi rendszer jo 0sszhatdsat igazoljak vonali
regisztrald meéréseink — amelyeket részben zivataros idében végeztiink —, ill. a meg-
szOlalasra ellen6rzott talfesziltség-levezetdk. A késziilékbe juté talfesziiltség nagysaga
a pillanatnyi zemi fesziiltség csUcsértékére vonatkoztatva nem lépte tal a 148%-ot.

A 6-3. dbran BZ-vel jeldlt belsézarlat-érzékel6k is tulajdonképpen talfesziilt-
ség esetén inditjak meg az EZV-3 Utjan a beavatkozo szervet, a fétranszformator foko-
zatkapcsoldjat. A bels6zérlat-érzékel6k kimend jele a hozza tartozé parhuzamos
diédacsoportokra jutd zaroiranyu fesziiltséggel aranyos, és ezek a jelek ,,VAGY”
kapuzassal jutnak az EZV-3 megfelel§ bemenetén at a négyrétegl diddas érzékels-
dsszehasonlitd szervre, amely meghatarozott szinten gyQjt. Ez a szint gyakorlatilag
hémérsékletfliggetlen. A bels6zarlat-védelmi elektronika két bemenettel rendelkezik
(6-4.4bra), a pozitiv, ill. a negativ félperiédusban zemeld teljesitménydiodakrdl
levett jelek ti. nem Osszegezhet6k. A bemenetek id6allandojat agy valasztottuk meg,
hogy rovid tulfesziiltség-impulzusok miikddtetést ne valthassanak ki. A belsézarlat-
védelem hataslanca zart, és mikddési elve roviden a kdvetkez6. Ha valamelyik hid-
agban az egyik dioda atit és zarlatossa valik, akkor a zardiranyu félperiodus fesziilt-
sége nem 5, hanem 4 soros didédacsoport kdzott oszlik meg. A zardiranyu fesziiltség
egy diddara jutd értéke a fokozatkapcsolo felsd helyzeteiben tallépheti a megengedett
értéket, amely a diodak lancreakcidszer(i meghibasodasat, ill. kapocszarlatot idézhet
eld. llyen talfesziltség fellépése esetén az EZV-3 a fokozatkapcsolot mindaddig 1ép-
teti lefelé — minden 1épés utan ismételten ellendrizve a thlfesziiltség nagysagat —,
mig az egy diodara jutd zardiranyu fesziiltség a névleges ala nem csokken. Az ismer-
tetett feladatot négyrétegli diddas—tirisztoros rendszerrel oldottuk meg, a beavat-
kozo szervvel ez relés kapcsolatban all. Az 0j rendszer a mozdony izemi tulajdon-
sagait is elénydsen befolyasolja és megkiméli a mozdonyvezet6t az id6t és a figyelmet
igényld felesleges kapcsolasoktol.

A félvezet6 egyeniranyitok a tlfesziiltségekhez hasonloan a talaramokkal szem-
ben is érzékenyebbek, mint a megszokott ,,klasszikus” egyeniranyitdk, amelyek kozé
pl. a higanykatddos tipusok tartoznak. Kis méretiik, tdtmegik miatt h6kapacitasuk
igen kicsi, s ha az egyeniranyitast végz6 p-n réteg hémérséklete a megengedett érték
folé emelkedik, a cella tonkremegy. Mindezek felhivjak a figyelmet a hatékony hités
fontossagara, a hitési lanc elemeinek minimalis h&ellenallast eredményez6 célszer(i
megvalasztasara. A magyar f6egyeniranyito hiitési rendszere sikeresnek mindsithet6.
A 180 db diddaradiatort 1,6 m3s érték( d&ramlo leveg6mennyiséggel hiitjiik, amelynek
hatasara a héellenallas a leveg6tdl a dioda bazistonkjéig kb. 0,14 °C/W, mig a diédaé
kb. 0,22 °C/W. A megfeleld hiités egy adott terhelésnél a talterhelhetdséget kedvezden
befolyasolja, ezért kulon tulterhelés-védelmet nem létesitettiink, e feladatot a von-
tatdmotor meglévd, relés tularam-védelmére biztuk. A hit6levegé kimaradésat lég-
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gram_-jelfogé érzékeli s a megfelel6 kapcsolék mikodtetésével a terhel§ aramkort
ontja.

A zéarlatokbol eredd talaramok ellen viszont a kordbbi megoldasoktol eltérd,
elektronikus kils6zarlat-védelmi rendszert alakitottunk ki. ErzékelGje az az aram-
valto, amelyet a kapcsolasi rajzon a valtakozéaramu sinbe beépitve lathatunk. A sinen
folyé aram nagysagaval aranyos jel az EZV-3 illeszt6 aramvaltdjan at egy szintallito
potenciométerre jut, majd az 6sszehasonlitd szervre, amely egy négyrétegii didda.
Ha tehat kils6 zarlat (pl. a vontatdmotor kortlize) esetén a féegyeniranyité aram-
erdssége a zarlati aramkor altal meghatarozott médon névekedni kezd, az el6re bealli-
tott jelnagysagnal a négyrétegii didda gyujt. A négyrétegl didda jelet ad egy tirisz-
tor gyujtéelektrddjara, a tirisztor vezetni kezd és zarja a mozdony BBC-tipusu f6-
megszakitéja munkaaramd kioldotekercsének aramkorét. A miikddtetés eddig a
pontig gyakorlatilag id6késésmentes. A fémegszakito aranylag gyorsmiikodés( lég-
megszakitd, amely az altalunk alkalmazott kioldasi mod esetén 35 ms-on beldli
onid6vel rendelkezik, a kioldasi feltételek megengedett legkedvez6tlenebb egybe-
esese mellett. A kioldasi id6 tehat gyakorlatilag fele a mddositott Siemens-rendszeré-
nek. Ahhoz, hogy a teljes lekapcsolasi id6t megkapjuk, természetesen mindkét rend-
szer Onidejéhez az ivoltasi id6t is hozza kell adni, amely a zarlatkor éppen beallitott
kapcsolasi helyzettél, a taplalasi viszonyoktol fiiggéen 5...15 ms lehet. Mint mar
emlitettiik, a lekapcsolasi id6k roviditése (kilonleges gyors-szakaszolok alkalmazésa
nélkil) nemcsak a védelmi funkcié tokéletesebbé tételét szolgalta, hanem megtaka-
ritst a beépitésre keril§ sziliciumdiodak darabszdmaban.

A fbegyeniranyito itt ismertetett belsé- és kils6zarlat-védelme természetesen
ki van egészitve a védelem sajat meghibasodasat, illetve hibas mikddtetését eld-
idéz8 zavaro jelek és tulfesziiltségek hatékony Kisz{irését szolgalé egyéb szervekkel,
tovabba jelz6 aramkorokkel, amelyek a mozdonyvezet6t informéaljak az esetleg
bekdvetkezd meghibasodasokrol. A késziilékre szerelt nyomdégombok révén mester-
séges hibajelet lehet adni az EZV-3 bemeneteire, amely lehet8séget ad a késziilék
m(ikodésének gyors, helyszini ellen6rzésére.

Az egyeniranyitd védelmének korszeriiségét két szabadalmunk is igazolja,
amelyek mar a mozdonyegyeniranyitok vezérelt félvezetd elemekkel vald6 megvalo-
sitdsa esetére is el6re mutatnak.

4. Technoldgia és gyartas

A vasuUtlizem szigord kovetelményeivel e gyartméanyok kapcsan ismerkedett meg
kozelebbrdl az elektronikus berendezéseket gyartd ipar sez j6 néhany nehézséget
okozott. A klimat a széls6séges h6mérséklethatarok jellemzik, amelyekre tekintettel
az elektronikus egységek tipusprobajat —40 és + 50 °C hdémérsékleten végeztiik.
A nagyon szennyezett leveg6 (por, vizg6z, csapadék, kéng6zok) miatt — amely nem
utolsésorban a g6zmozdonyokkal kevert vonali lizem kdvetkezménye — késziilé-
keinket teljesen zart tokozasba kellett helyezni. A mechanikai rezgések miatt a tipus-
préban 3g gyorsulassal végeztiink razasprobat, az IEC el8irasok szerint.

A felhasznalhato elemek hazai valasztéka a szigord kdvetelmények és tlirések
miatt szliknek bizonyult. Vonatkozik ez elsésorban a kondenzatorokra, ahol hazai
gyartasunk a vasuti célokat szinte képtelen kiszolgalni megfelel6 minéségli és megbiz-
hatdsagu tipusokkal.

Meég mindig nem oldodott meg a hazai vasuti sziliciumdiodak sziikséges mennyi-
ségben valo el6allitasanak problémaja, amelynek kovetkeztében a hazai féegyenira-
nyito-gyartds volumene nem elégiti ki a mozdonygyartds igényeit. Ez végs6 soron



ahhoz vezet, hogy a hianyok poétlasara a Ganz VM tovébbra is gyartani kényszeril a
licencia-egyeniranyitot, amelynek nyugati deviza-igénye kdzismerten magas.

Mivel a vasitfejlesztés kdzelebbi és tavlati tervei az ilyen igények rohamos néve-
kedésére engednek kovetkeztetni, szlkséges, hogy iparunk a megfelel6 kovetkez-
tetéseket mielébb levonja.

5. A fejlesztés varhaté Gtjai

Habar a 3000 LE-s mozdony és annak VKI-ban kifejlesztett berendezései a hasonl6
kategOriaju mozdonyok kozott a vilagszinvonalat képviselik, szdmolnunk kell az
energia-elektronika ipar igen gyors fejlédésére és abbol ered6en gyartmanyaink
fokozatos korszer(itlenedésére. Ezek az események arra figyelmeztetik a fejlesztéket,
hogy a jo piaccal rendelkez6 gyartmanyok fejlesztését rovid id6re sem szabad félbe
hagyni, és szemmel kell tartani annak tovabbi, varhatd Gtjait.

Els6ként a jelenleg vezéreletlen diddakbdl felépitett f6iizemi egyenirdnyito
dtalakitasa johet szoba, a vildgpiacon egyre alacsonyabb &ron beszerezhet6 vezérelt
sziliciumdiédak alkalmazasaval. Ez a rendszer lehet6vé tenné a kényes és draga, kiil-
foldrél vasarolt fokozatkapcsold elhagyasat, s annak allasos szabalyozasaval szem-
ben folyamatos szabalyozasi lehet6séget biztositana, amely a mozdony tapadasi
tulajdonsagait fokozni tudna.

Tovabbi lépést jelentene a vezérelt diodakbol megépithetd, a fékezési energia
villamos rekuperélasat is megvalosité f6egyeniranyitdk kifejlesztése, amelynek jelen-
t6sége a nagyobb teljesitmény(i és sebességli mozdonyoknal fokozott.

A nagyobb tavlatot olyan specidlis félvezetds atalakitok jellemzik, amelyek
kikiiszobolik a jelenlegi egyeniranyitds mozdonyok leggyengébb és legtobb gondot
okozé készulékelemét, a vontatomotorok kommutatorat.

Az els6 Gton a Ganz VM tett kezdeményez§ Iépéseket vezérelt diddas féegyen-
irdnyitd megterveztetésével, amely megépitése utdn az egyik 3000 LE-s mozdonyon
keriil majd prébalizembe.
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7.

A diosgy6ri blokksor elévalasztasos hengerallitasanak
poziciészabalyozasa

MLINKO TAMAS

OSSZEFOGLALAS

Az 1964-ben lizembehelyezett di6sgydri blokksor a fél évszazaddal el6bb Iétesilt
régi sor helyén épilt fel. Az Gj berendezés termelékenységének ndvelése érdekében
elsédleges szempont volt, hogy a hengerelési id6t a manipulacios tevékenységek mini-
malisra vald leszlkitése révén csokkentsik. Ezt a célt szolgalja a hengerallitas eléva-
lasztasos megoldasa, ami lehet6vé teszi a két szlras kozti hengerallitasi manipulacids
id6 nagymértékl csokkentését. A hengerdllitas villamos hajtasa olyan szabalyozott
Ward—Leonard-hajtas, amely kdvet6 szabalyozassal van kiegészitve, hogy a hen-
gert 6nmiikddbéen az el6re kivalasztott értékre beallitsa.

n03ML(HOHHOE PFXyjIHPOBAHHK yCTAHOBKH BAJIKOB
C nPERBAPHTEJIbHbIM BhIBOPOM fIMOUUILEPCKOEO EJIIOMHHTA

T. M jiunko

PenoMC

ffuom/ihcpcKMU sjtromnni , BBefICHHhll 6 3Kk cnnyaTaunfo b 1964 ro;iy, 6bin nocTpoeH
Ha MecTe CTaporo, nocTpoeHHoro nonBeica TOMy uaiaxt 6moMHiira. /L ih noBbimeiiHH
npoH3BOfIHTenbHOCTH HOBoro 6moMHiira » nepRyio oaepent nhcxoanjin h3 TOrQ,
HTO BpeVH npOKaTKH 3a CBCT COKpaineHHIl maHHnyjiHnHoHHOH TIGITCIOHOCTM HOOG-
XOIHVIO AOBeCTH 0.0 MHHHWMYMA. ¢ .on 3Toro Cliy>KHT pemeHHe yCTaHOBKH BgjIKOB
¢ upe;(BapHiejibHUM BhidopoM, KOTopaa no3BonitT 3HaiHTejibHO conpaTuTb MaHH
nyjiHUHOHHOe BpcVsi Ha ycTaHOBKY bujikon Me*fly rmyins nponycKaMH.

OjieKTpHiecKHH npHBon ycTaHOBKH b3jikob npelicraBliner coboii peryjiHpoBaH-
HbiH npHBOfl CHCTeMbi Bapa-JleoHapaa, yKOMHIieKTOBaHHbiH CHCxeMOft iiocjieayio-
mero peryjmpoBaiiHH, ripe/niasiia‘ieinibiH ontt aBTOMaTHuecKOH yCTaHOBKH BagjIKOB
na iipeuBapHTC.ibHO BbidpaHiiwii KajtHOp.

VORWAHLREGELUNG DER WALZENVERSTELLUNG
BEI DER BLOCKSTRASSE IM WALZWERK
DIOSGYOR

T. Mlinké

Zusammenfassung

Die in 1964 in Betrieb genommenejllockstrasse in Di6sgy6r wurde anstelle der vor einem
halben Jahrhundert vorher errichteten Walzstrasse aufgebaut. Zwecks Erh6hung der
Produktivitat der neuen Anlage wurde zunachst grosster Wert auf die Verkiirzung der
Walzzeit durch Herabsetzen der Bedienungstatigkeiten auf das mogliche Mindestmass
gelegt. Diesem Ziel dient auch die Einflihrung der Vorwahl der Walzwerkeinstellung,
die eine weitgehende Herabsetzung der Walzstellzeiten zwischen 2 Abstichen ermdég-
licht.

Beim elektrischen Antrieb der Walzwerkeinstellung handelt es sich un einen gere-
gelten Ward-Leonard-Antrieb, der durch eine Folgeregelung erganzt, die Walzen
automatisch auf den vorausgewahlten Wert einstellt.



PRE-SELECTIVE POSITION CONTROL TO THE ROLL ADJUSTMENT
OF THE BLOOMING MILL AT DIOSGYOR

T. Mlinkd
Summary

The blooming mill at the Didsgy6r plant commisioned in 1964 was built in place of
an old mill estabished half a century ago. In order to increase the productivity of the
equipment, a primary requirement to decrease the rolling time by reducing manipula-
tion activities to the minimum. This objective was reached by the pre-selective control
of the roll adjustment which considerably decreased the manipulation time for the
roll screwdown between two consecutive passes.

The electric drive of the roll adjustment is a controlled Ward-Leonard drive
supplemented by a follow-up control system to adjust the roll automatically to the
pre-selected value.

Az 1964-ben Uizembehelyezett egy millio t kapacitasu didsgy6ri blokksor henger-
allitdasanak villamos hajtadsa szabalyozott Ward—Leonard-hajtds. A hengerallitas
gépészeti megoldasa roviden a kovetkez8. A blokksori hengerallvany tetején elhelyezett
két 100 kW-os kiilsg gerjesztésli egyenarami motor villamosan sorba van kapcsolva,
mechanikusan pedig kényszerkapcsolatban van egymassal. A nehézlizem{ motorok
hajtom(ivon keresztiil hatbekezdés(i, nagy menetemelkedés(i csigatengelyeket haj-
tanak, amelyekhez bels6 menetli csigakerekek kapcsolodnak. A csigakerekek
belsejében mozognak az allitdorsdk, melyeket a felsé hengerrel egyiitt 100 att nyo-
massal hidraulikus henger nyom felfelé. Az attétel 6nzard, a hajtomotorok tengelyén
mechanikus fék nincs.

A hengerallitas villamos hajtasaval szemben tamasztott legfontosabb kdvetel-
mény az, hogy tranziens lzemallapotban gyors legyen, mert lizemmaddjanak legna-
gyobb része inditasbol és fékezéshdl all. A hajtas gyorsasaga termelési érdek, mert az
ontecs kihengerlési idejének jelentds része hengerallitasi id6. Egy hattonnas ontecs
kihengerlési ideje 12 szUrassal 96 s, ebb6l 20 s a hengerallitas mozgasi ideje, és ehhez
jon még a kormanyos manipulacidjanak az id6sziikséglete, ami szdrasonként leg-
kevesebb egy masodperc. A hajtas szabalyozasanak els6dleges feladata tehat az,
hogy a Ward—Leonard-gépek kommutacidja szempontjabol megengedett maximalis
aramot biztositsa tranziens zemallapotban. A hajtds fordulatszdméanak pontos
tartdsa masodlagos kovetelmény.

A szabélyozasnak azt a részét, amelynek az a feladata, hogy a lehet6 legrévidebb
inditasi és fékezési id8 eléréséhez szitkséges allandd inditasi és fékezési dramot biz-
tositsa, a 7-1. dbra szaggatott vonallal bekeretezett része tartalmazza.

A két hajtémotorhoz két sorbakapcsolt generator és két, teljesen azonos fel-
épitésli szabalyozé tartozik. A 7-1. abra emlitett része csak az egyik szabalyozokor
hatadsvazlata olyan mddon értelmezve, mintha a hajtas egy olyan terhelési viszonyu
motorral rendelkezne, mint a kétmotoros megoldas egyik hajtémotorja.

A szabalyozas két férészbdl, feszlltségszabalyozashdl és aramkorlatozashal all.
A G generatort az A amplidin gerjeszti, a fesziiltségszabalyoz6 és aramkorlatozd az
amplidin gerjeszt6tekercsein keresztiil megfelel6 értelemben avatkozik be.

A fesziiltségszabalyozé kor hibajelét a HK hibajelkorlatozo limitalja, az EF nagy-
teljesitmény(i, kapcsololizem( tranzisztoros erdsitd erdsiti.

Az amplidin sajat kapocsfesziltségérél negativan vissza van csatolva. A szaba-
lyozokor kiils6 visszavezetése az M motor kapocsfesziltségér6l torténik, és ilyen
modon a szabalyozas ezt igyekszik az el§irt X4 alapjelnek megfelel§ értékén tartani.




Az Xj-nek megfelel§ fordulatszamot a szabalyozas nem érzékeli és ezért pontos for-
dulatszdmtartast a szabalyozds nem biztosit. Ez utobbira technoldgiailag nincs is
sziikség.

Az dramkorlatozas m(ikodtetd jelét a Ward—Leonard-gépcsoport segédpoélusai-
rél vesszik le. A tranziens tzemallapotban fellépd jelent6s induktiv jelosszetev
kikiiszdbolése érdekében differenciald transzformatort alkalmaztunk (DT). Az ered6
jel a terhel arammal kozelit6leg aranyos és az AK kiiszobkapcsolason, valamint az
EA er6sitén keresztiil az amplidint gerjeszti.

Az EA és az £Fjell er6sit6k teljesen azonos felépitéstiek és a szabalyozéasban
szerepl§ tobbi egységgel egyitt csereszabatos kivitelliek a hengerallitason kivil a
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blokksori és bugasori szabalyozott egyenarami hajtdsokba beépitett szabalyozo-
egységekkel. A szabalyozokor részletes felépitésére és miikodésére vonatkozéan
utalunk az adott szakirodalomra [1, 2, 4].

A fenti szabalyozas alland6 arammal torténd inditast és fékezést biztosit.
A valdsagos aramalak, a generator nagy gerjeszt6kori idéallanddja és a fesziiltség-
szabalyoz6 kor véges forszirozasa miatt, kialakulasanak és megszlinésének tarto-
manyaban eltér az ideélis négyszog alaku tranziens aramalaktol.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a hengerallitas iranyitasanak milyen maédjai
lehetségesek, és mi tette szilkségessé az el@valasztasos megoldas el6térbe helyezését.

A hajtds mlkodtetése torténhet kézi vezérléssel, vagy el6valasztassal. Mindkét
m(ikddtetés a kormanyosallasrol térténik, ugyanazzal a kormanykarral. A két lehetsé-
ges lzemallapotbdl a kormanyos valasztja ki azt, amelyikkel dolgozni 6hajt.

Kézi vezérlésli izemmddban a kormanyos kommutatoros parancsadot mozgat,
amellyel a hengerallitasi iranynak megfeleld el6jel(, és a kiilonb6z8 allitasi sebesség-
nek megfelel§ nagysagu alapjelet allit eld. A 7-1. abra hatasvazlataba berajzoltuk a
hengerallitas iranyitdsi modjainak lehet6ségeit is. A ,,Kézi lzem vezérlése” jel
blokk tartalmazza mindazokat a mechanikus és villamos berendezéseket, amelyek
a kezel6 kormanyos iranyité mozdulatainak a hatasara el6allitjak az AK alapjelképz6
szerv Xh beallité jelét. Az alapjelképzd szerv kimend jele az Xa alapjel.

A kézi vezérléssel tortén6 hengerallitas ideje messze meghaladja az adott, relativ
hengerrés valtozasahoz tartozé idealis aramalakkal torténd hengerallitas id6sziikség-
letét. Ezt az aldbbi adatok ismeretében azonnal belathatjuk.

A hengerallitds maximalis Uthossza 800 mm, a hengerallitds névleges sebessége
93,6 mm/s. Egy hattonnas ontecs kihengerlésénél a legkisebb szlras technologiai
terv szerint 35 mm, a legnagyobb hengeremelés 6ntecs forditdsanal 135 mm. A hen-
gerdllitas inditdsi Uthossza a névleges sebesség eléréséig és az innen vald fékezés
Uthossza a megallésig dsszesen 58,2 mm. (A 7-3. dbranak megfelel6 aramalak figye-
lembevételével.)

Kis hengerallitasnal tehat a hajtast nem szabad a névleges fordulatszamra
felgyorsitani, mert ebben az esetben a szabalyozas altal biztositott fékaram nem tudja
a kivant helyzet eléréséig a hajtast megallitani. Mivel a hajtas gyorsitasa és fékezése
kézi vezérlésl Gizemmodban a kormanyosra van bizva, nincs biztositva az optimalis
arammal torténd fékezés, ill. a lehet6 legrovidebb hengerallitasi id6 elérése.

Az el6valasztasos Gzemmod feladata a kilonféle, hengerallitasi idét noveld
tényezOk hatasainak kikiszdébolése, ill. nagymértékld csokkentése.

Felmeriilt annak a lehetGsége is, hogy elévalasztas helyett digitéalis programvezér-
lést alkalmazzunk. Errél végill mégis le kellett mondanunk, mert a tervezés idépont-
jaban az ehhez sziikséges digitalis épit6elemek belféldon nem alltak rendelkezésre, a
hengerm( rendkiviil heterogén programja pedig a programvezérlést amugyis igen
bonyolult feladattd tenné. Az el6valasztasos hengerallitds lényege a kovetkezd.
A blokksori hajtdsokat két kormanyos kezeli. A sorvonomotort méas beremdezésekkel
egyitt az egyik, a hengerallitdst a masik kormanyos vezérli.

A hengerallitast kezel6 kormanyos az alatt az id6 alatt, amig a szuras tart, el6-
valasztassal bedllitja a technologiai tervben el8irt kovetkezd szirads nagysagat.
A szlrés befejezésekor a sorvondémotort kezel6 kormanyos labpedallal elinditja a
hengeréllitast, ami az elévalasztasnak megfeleld értékre automatikusan beall.

Az el6vélasztast végzd kormanyos szervomotorral allitja be a kivant értéket.
Az el6valaszté berendezés villamos hajtasa olyan Ward—Leonard-hajtas, amelynek a
generatora amplidin. A hajtads dramkorlatozassal rendelkezik. Részletesen nem fog-
lalkozunk az ismertetésével, csak megjegyezziik, hogy az el6valasztd berendezés ro-



busztus méretei tették sziikségessé beépitését. A 7-1. dbra ,,El6valasztas szabalyozé-
ja” jell blokkja a fenti szervohajtast magaban foglalja. Az el6valaszté berendezés
szervomotorja a H3 jell hajtom(von keresztiil a HM jel(i el6valasztd dob palastjan
kefét mozgat. Az el@valasztd dobot a kés6bbiekben részletesen ismertetett helyzet-
szabalyozd berendezés H2 hajtémiive forgatja olyan modon, hogy kdzben a palastjan
csusz6 kefe és hajtasa az el6re kivalasztott értéknek megfelel§ helyzetben all.
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7-2. dbra. Az el6valasztd és helyzetmasold dob kiteritett vazlata

Az el6valasztd és helyzetmasoldé dobon a hengerallitds Gthosszanak kétszerese
van leképezve olyan mddon, hogy a 400 mm atmérgjii dob 2,5 fordulata felel meg a
800 mm teljes hengerallitasi Uthosszanak. A dob axialis elmozdulasat bels6 menet-
orso teszi lehet6vé. Az el6valaszto és helyzetmasolé dob kiteritett vazlatat a 7-2.
abra mutatja.

Az abran lathato, hogy a dob paléstjan — a dob belsejében levé csavarmenetnek
megfeleld menetemelkedéssel — olyan fesziiltségosztd kivezetések vannak elhelyezve,
amelyekr6l a hengerallitas sebességét el6iro alapjelet kefe veszi le. Ha a kefe a k6zéps6
kommutatorszeleten van, akkor az alapjel zérus. A kozéps6 szelett§l mindkét irany-
ban 20—20 kommutatorszeletr6l, majd folyamatos vezet8sinrgl ellentétes polari-
tasd, el6bb novekvd, majd a névleges hengerallitasi sebességnek megfeleld allando
érték(i alapjel vehet6 le. Amikor a hengerallitds megall, olyan helyzetbe all be, hogy
a kefe a dob kozéps6é kommutatorszeletén all.

Az elbvalasztd és helyzetmdasol6 dob belsejében elhelyezett fesziiltségosztd lanc
tapfesziiltségét (t/Amex) a kormanyos altal miikodtetett labpedallal kiadott villamos
parancs hatasara m(ikodésbe 16p6 vezérl6rendszer kapcsolja be. A vezérl6rendszer
érzékeli a hajtomotorok kapocsfesziiltségét és ha ennek értéke minimalisra csokken,
a megallés soran a tapfesziltséget kikapcsolja.

Az el6valasztasnak megfelel6, a 7-1. abran megjeldlt Xwvezet6jel hatasara az
AE alapjeladd berendezés csak a labpedal miikodtetése és a hajtds megallasanak
ideje kozott ad ki alapjelet.

Itt kivanjuk megjegyezni, hogy a 7-1. dbra hatasvazlataba berajzolt mikodtetd
parancsok vagylagosok, vagyis az X.xalapjelet vagy a kézi vezérlésnek megfelel6 AK,
vagy az el@valasztasnak megfelel6 AE szerv szolgéltatja.



A 7-1. dbran lev6 hatdsvazlat tartalmazza a pozicidszabalyozéas egységeit is.
A hengerallvanyon levé HI hajtémiivon keresztil a két allitdmotor a VT villamos
tengely addgépét hajtja. A vevdgép a H2 hajtémivdn keresztil a HM dobot gy
forgatja, hogy a kozépsd szelet és a kefe kdzotti tdvolsag csokkenjen. Fékezéskor az
AE alapjel fokozatosan csokken és nullava valik, amikor a kdzépsd szelet a kefét
eléri.

A pozicioszabalyozas akkor van jél bedllitva, ha a hajtas megallasa zérus alap-
jel esetén tallendiilés nélkil kovetkezik be. A pozicidszabéalyozas a motor fordulat-
szdmat integrélja és a henger tényleges és beallitandd helyzete kozétti kiildnbségnek
megfelel alapjelet allit el6 a kovet6rendszer részére.

A kovetkezOkben megvizsgaljuk, hogy az el6valaszté és helyzetmdasold dob
keriiletén milyen alapjeleloszlast kell megvalositani kiilénb6z8 hengerallitasi Gt-
hosszak esetén annak érdekében, hogy az optimélis fékarammal torténd fékezés
hatasara a pozicioszabalyozas zérus alapjelet biztositson a motor megallasanak pilla-
nataban.

Két kulénbdz6 allapotot tesziink vizsgélat targyava. Az egyik esetben feltételez-
zlk, hogy a hajtas mar elérte névleges sebességét, és err6l a sebességrél kell lefé-
kezni. A masik esetben olyan kis hengerallitdsi Uthossznak megfelel§ allapotot
vizsgalunk meg, amikor a hajtds nem éri el maximalis sebességét és a gyorsitast
kozvetlenll fékezés koveti.

Kiindulasképpen a 7-3. és 7-4. 4brdn megrajzoltuk az emlitett kétféle lizem-
maddhoz tartoz6 motoraramokat. Feltételezziik, hogy a szabalyozast mar beallitottuk,
és az abrakon lev6 aramalakokat a szabalyozas biztositja.

A szabalyozas minden esetben, fliggetlenil a hengerallitds Gthosszatol és a
tranziens Uzemmdadtdl, IA allandé armatiraaramot igyekszik tartani. Megemlitjik,
hogy az /Aéram értéke 2,8/meegs dramértéknek felel meg. /, az allanddésult allapot-



ban fellépd terhelésnek megfelel armatiraaram, ami jé kozelitéssel a fordulatszam-
tol fuggetlendl allando.

A 7-3. dbran lathaté, hogy a hajtas a ttid6 elteltével faideig a névleges sebes-
séggel halad, majd ifidé alatt megall (7-4. bra). A 7-4. abranak megfelel6 lizem-
allapotban id6 alatt gyorsitas, a id6 alatt fékezés van.

Konnyen belathatd, hogy minden olyan hengerdllitasi értéknél, amely a mar
emlitett 58,2 mm Uthossznéal nagyobb, a hajtds szamara a fékezés szempontjabol
azonos viszonyok a jellemzdk. A fentieknél kisebb hengeréllitds esetén viszont
végtelen sokféle kilonbdz6 fékezési lizemmdd lehet, hiszen a hajtas tetszOleges
sebességrél megallithato.

A fékezési tartomanyokat a tovabbi vizsgalatok érdekében négy részre osztottuk
be. A beosztott négy tartomany aramkori szempontbol négy kilonféle esetnek felel
meg.

A 7-3. és 7-4. &dbrdkon négy részre osztott fékezési tartomanyokban a hajtas
féaramkorének pozitiv irdnyait az 7-5. dbra szemlélteti, ahol UbG a generator,
UbM a motor bels§ feszlltsége, La és i?a az armatlrakor eredd induktivitasa, ill.
ellendllasa. A generator bels6 fesziiltségének eloszlasat kiszamithatjuk, ha felirjuk a
Ward—Leonard-aramkor fesziiltségegyenletét, tovdbbd a motor nyomatékegyen-
letét az alland6 terhelés figyelembevételével. A szamitast a 7-3. és 7-4. dbran kozolt
aramdiagramok ismeretében visszafelé végezziik el. A diagramokbdl kiszamithatd
az Ut és a sebesség, ill. a motor bels§ fesziiltsége mint az id§ fliggvénye. A motor
bels6 fesziiltségének az idéfiiggvénye, tovabba az aramdiagramok mint id6fligg-
vények lehet6vé teszik az adott fékezési &ramhoz tartozd generator belsd feszilltség
id6beli meghatarozasat.

A szamités lépéseit nem irjuk fel, hanem a szerepld jel6lések ismertetése utan
szakaszokra bontva kozoljik a végeredményt.S
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7-5. dbra. Pozitiv iranyok fékezéskor

Jel6lések:

© a motor tengelyére redukalt ered6 tehetetlenségi nyomaték;
v a hengerallitas sebessége;

a a hengerallitas gyorsulasa;

M a motor nyomatéka;

sf a hengerallitas fékutja,

jHM a fékut az el6valasztd és helyzetmasold dob kerlletén;

kM a motor nyomatéki tényezéje;

ki=TT-, k*= 17" k* = allandok.
tifcM Sf

A fékezés tartoméanyédban a generator bels6 fesziiltsége és a fékat az alabbi
fuggvények szerint valtoznak az id6ben:

5km d'*
WG — uGo — 5 &7 RE— o ()
da t3
S( = Vot~~dt 6 - (2)

ahol Ubgo a fékezés megkezdésekor v0 sebességgel mozgo hajtas generatoranak belsd
fesziltsége.

A fekezés els6 szakaszan -T- =allando, értékét mérési eredmények alapjan
kell megbecsiilni. u

A fékezés masodik tartomanyaban szintén az (1) és (2) egyenlet érvényes. Az
aram irdnyanak megvaltozasat az (1) egyenlet jobb oldali harmadik tagjanak el6-
jelvéltozésa reprezentélja az id6 ndvekedésével.

A harmadik szakaszban

VbG = U'bG ijmmmmemmeme B oA ' 3

S( = s2+v2t- a_t2’



ahol a fékezés masodik szakaszanak végén a hajtas sebessége v2, az eddig megtett
Ut 72, a generator bels§ fesziiltsége UbG2

A fékezés negyedik szakaszdban szintén érvényes az (1) és (2) egyenlet, a har-
madik szakasz végén levd jellemz6k figyelembevétele mellett.

7-6. abra. Fesziltségviszonyok fékezéskor az Gt fliggvényében nagy hengerrésvaltozas esetén

A fenti két-két egyenletbdl all6 egyenletrendszerek koziil csak az utobbi [(3)
és (4)] oldhatd meg exakt mddon. Annak érdekében, hogy a generator belsd fe-
sziiltségét abrazolhassuk az Ut fliggvényében, kikiiszoboltik az egyenletekbdl az
id6t mint paramétert. Adott id6értékekhez az egyenletekb6l kiszamitottuk kilon
a generator bels6 fesziiltségét és kiilén a megtett utat, majd az azonos idépontokhoz
tartozd értékeket a 7-6. és 7-7. dbrdkban kilonbozd osszetevbkre felbontva ab-
razoltuk.

A 7-6. &brdban olyan hengeréllitds fékezési viszonyait &bradzoltuk, ahol a
hajtas névleges sebességrél all meg. Az abraba berajzoltuk a négy fékezési tarto-
manynak megfelel§ fékutakat is. Lathatd, hogy a generator indukalt fesziiltségének
iranyat kozvetleniil a megallas el6tt célszeri megforditani.

A 7-7. abran azt a specialis esetet rajzoltuk meg, amikor az inditési és fékezési
Uthossz éppen megegyezik a névleges haladasi sebességrél torténd lefékezés uthosz-
szaval. Az inditési Gthossz ;/, a fékezés négy Utszakasza rendre (fi, sit, si3, sit.
Ebbe az abrdba bejeldltik a 7-6. abran lathatd néveleges motor fordulatszamanak
megfelel6 UbMén fesziiltséget is. Lathatd, hogy a hajtds £4Mm,-hoz tartozd legna-
gyobb fordulatszama joval kisebb a névleges hengerallitasi sebességhez tartozd
fordulatszamnal. Tekintettel arra, hogy az Mt terhel6 nyomaték mindig a hajtas
ellen hat, a fékezés rovidebb id6t vesz igénybe, mint az inditas. A fékezési Ut mégis
nagyobb az inditasi utnal, mert a 7-5. dbraban berajzolt aramvaltozas (inditashdl
fékezésbe) ideje alatt a hajtas nagy sebességgel halad, és mire a teljes fékaram kiala-
kul, mar jelent6s utat tesz meg.



A 7-6. és 7-7. abrak, valamint az eddig elmondottak ismeretében bizonyos
kovetkeztetéseket vonhatunk le arra vonatkozéan, hogy az optimalis tranziens
aram kialakulasat meghatarozé szabalyozdberendezés folé rendelt poziciészabalyo-
zas vezetOjelét alapjellé atalakité eldvalasztd és helyzetmasolé dob keriiletén milyen
alapjeloszlast célszeri megvalositani.

A dolgozat elején emlitett szabalyozoberendezés az aram alakjat igyekszik
allandésitani. Az el6revezet§ agban levé hibajelkorlatozas megszélalasa utan allandé
kimend jelet ad, és az aramkorlatozé hatarozza meg az aram nagysagat. Kénnyen
belathatd, hogy mind az inditas, mind a fékezés legnagyobb részében a hibajelkor-
latoz6 kimend jele a telitési értéknek megfelelen alland6. Az dramkorlatozés e
szerint allitja be az aramot allandé értékiinek mindaddig, amig a hibajel cstkkenése
miatt a hibajelkorlatoz6 mint linearis elem kezd el m(kddni. A hibajel valtozasa
a telitési értéknél nagyobb értéktartoméanyokban nem befolyasolja a hibajelkorlatozé
és ezéltal a feszlltségszabalyoz6 kor beavatkoz6 hatasat. A hibajelet meghatarozé
alapjelnek és visszavezetett jelnek tehat Ugy kell az id6ben valtozni, hogy az aram-
korlatoz6 miikddése alatt a kiilénbségiikként jelentkez6 hibajel a korlatozé telitési
szakaszanak kezdeti értékénél kisebb nem lehet. A visszavezetett jel a generator
kapocsfesziiltsége, ami fékezéskor valamivel nagyobb, mint az UbG bels6 fesziiltség.
Ha a tovabbi kovetkeztetéseinket a generator bels§ fesziiltségébdl kiindulva tessziik
meg, akkor némi biztonsaggal dolgozunk, mert a nagyobb hibajelek tartomanyaban
maradunk. Végeredményképpen az alabbiakat allapithatjuk meg.

Amig az aramkorlatozas nem szdlal meg, addig csak a fesziiltségszabalyozo
kor miikodik. A generator belsd fesziiltségének id6ébeli lefolyasat ismerve, a hiba-
jelet a gyors fékezési aram kialakitasa érdekében célszerl a lehet6 legnagyobb sebes-
séggel novelni, ill. az alapjelet a lehet6 legnagyobb mértékben csdkkenti. EIméletileg
az is lehetséges lenne, hogy a fékezés els6 pillanatdban kikapcsoljuk az alapjelet, és



csak bizonyos lassulas utan kapcsoljuk vissza az eredeti alapjel polaritasanak meg-
felelGen, de csokkentett értékben. Ennek nem lenne akadalya, amennyiben allando
értéki{ hengerallitast kell minden esetben megvaldsitani. Tekintettel arra, hogy a
dob keriiletén csak egyetlen feszilltségeloszlast lehet megvaldsitani és ennek bar-
milyen hengerallitds esetén jonak kell lenni, a fenti megoldas lehet6ségét a kis ér-
tékd hengerallitdsok kezdeti gyorsitasi feltétele nem teszi lehet6vé. Ezért arra kell
torekedni, hogy az aramkorlatozas mikddésekor az alapjel és az UbG fesziiltséggel
aranyos visszavezetett jel kilonbsége legalabb a hibajelkorlatozo telitési szintjéhez
tartozo hibajelértékben kiillonb6zzén egymastél. Ezaltal egy adott hengeréallitasi
Uthossznak megfelel6 alapjelhatarérték-eloszlast adhatunk csak meg olyan maodon,
hogy az alapjel a hatarértéken tilmenden tetsz6leges mértékben valtozhat.

A szamtalan lehetséges eset kdvetkezményeképpen egy olyan alapjeleloszlas
szamitasa, ami minden el6valasztott értékre vonatkoztatva tallendiilés nélkili meg-
allast biztosit, lehetetlen.

Ezért felépitettik a miskolci Nehézipari M(iszaki Egyetemen a hajtas modelljét,
amelyik az eredeti berendezés gépeit és szabalyozdberendezéseit tartalmazta. Az al-
landd terhel6 nyomatékot nagyméretl tarcsafékkel valdsitottuk meg.

A kisérletek eredményeképpen megallapitottuk azt*az alapjeleloszlast, amit az
elévalasztd és helyzetmasol6 dobon végeredményképpen megvaldsitottunk. Ezt a
lépcsds gorbét a 7-8. abran tlntettik fel. Efgyancsak berajzoltuk ebbe az &braba

a 7-6. és 7-7. dbra szerinti UbG fesziiltséghez tartozo alapjeleloszlas azon széls6
értékét, amit a hibajelkorlatozé telitett szakaszanak kezd&pontjahoz tartozé hibajel
értékével figyelembe vettiink.

Az abrabdl latszik, hogy a szikséges alapjeleloszlasnak a fékezés megkezdése
el6tt polaritast kellene valtani. Ezt az allapotot nem lehet megvalésitani, mert a
hajtas kis hengerallitdsok esetén belengene.



0,77$

7-9. abra. A modellhajtas oszcillogramja

A megrajzolt Iépcs6s gorbe valamennyi hengerallitasi Gthossz esetén tallendilés
nélkili megallast biztosit. Az alapjel utolsé szakaszaban lev6 kismérték(i csokkend
tendencia kdvetkeztében a hajtads bizonyos elévalasztdsok esetén a megallas el6tt
rovid ideig kiszik. Természetesen ezekben az esetekben a fékaram nem optimalis.

Veégil bemutatunk a 7-9. &bran egy oszcillogramot, amely a modellhajtéas
armaturakori aramat szemlélteti. Az oszcillogrambdl jol latszik, hogy az armatura-
aram (/A a feltételezett &ramalakot, amelyekb6l szdmitasainkhoz kiindultunk, jol meg-
kozeliti. Ugyancsak jol lathatd az UA alapjel I1épcs6zése a fékezés idGtartama alatt.

Az oszcillogram 50 mm el6valasztasnak megfelel6 id&beli jeleket abrazol. Az
el6valasztott értékre a hengerallitds 1,52 salatt beall. Ez az id6 joval kevesebb, mint
amennyit a dolgozat elején ismertetett kézi vezérlésli izemmad esetén biztositani lehet.

Végezetll kiszamitjuk a kovet6 szabalyozas hibajat, ami az dntecs végméretét
befolyasolja.

A technoldgiai terv szerint még nem mindsil selejtnek +1 %-os eltérés a kihen-
gerelt 6ntecs keresztmetszetét meghatarozd meéretek névleges értékére vonatkoztatva.

Egy hattonnds 6ntecs keresztmetszetének végmérete pl. 250x250 mm. A k3=4
leképzési lépték esetén 1 mm hengeréllitds az el6valaszté és helyzetmasold dob
keriiletén 4 mm-nek felel meg. Az alapjelet el6allit6 kommutatorszeletek a kdzépsd
szelet kornyékén 8 mm szélesek. A szeletek kozti szigetelés oldalanként 0,5 mm.
A szeleteken csuszo kefe oldalmérete 6 mm. Ha a hajtds megallasanak pillanataban
a kefe a kozépsd szeleten gy all meg, hogy széle egybeesik az els6 fesziiltségre
kapcsolt szelet szélével (ez a legkedvez6tlenebb eset), akkor a fellép6 maximalis

beallasi hiba a henger helyzetére atszamitva 0,375 mm, azaz 0,15%, ami joval kisebb
a megengedettnél.

Irodalom
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8.

Megjegyzések egy cinkanodd, termikusan regeneralhat6
tlzel6anyag-elemmel kapcsolatban

KERTI JOZSEF—DR. LUKACS JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k a bevezet6ben roviden ismertetik a tlizel6anyag-elemekre vonatkozé alap-
fogalmakat. Ezek utan egy olyan javasolt megoldast vizsgalnak meg energetikai
szempontbol, amelynél az oxigénkatddu és cinkanddd elembe az andédfolyamatban
keletkez6 cinkoxid szenes redukcioval regeneralhatd. A teljes ciklus hatasfokat a villa-
mos energianak és a cink redukci¢jahoz hasznalt szén kaldriamennyiségének viszonya-
val definialjak. A szamitasok azt mutatjak, hogy izoterm reverzibilis kdrfolyamatot
feltételezve, 72%-os hatasfok érhet6 el. A cink-kohaszathan szerepld gyakorlati
adatok figyelembevételével viszont a hatasfok kb. 10%-ra adddik.

A szerz6k tovabbi vizsgalatot javasolnak e kiilonleges beruhazast nem igényld,
magyarorszagi villamos jarmlvekhez kitinéen alkalmazhaté rendszer hatasfokanak
javitasara, amelyre elméleti szamitasok alapjan lehetGség van.

3AMEHAHH« no TEPMHHECKH BOCCTAHABJIHBAEMbIM
TOnjIHBbIM 3JIEMEHTAM C HHHKOBbIM AHO/IOM

it. Kepmu—JJp. fi. JyKaH
Pe3H>Me

B BBeneHHH KpaTKO OnuCBIBaiOTCH OCHOBHLIe nOHHTHH, CBH3aHHbie C TOnjIHBHBIVH
ojieMeHTaMH. 3aTeM, c¢ aHepreranecKOH tohkh 3pchhh paccMaTpnBaioT Taxoe
peKOMCHnyeMoe pememie, b cnynae X0TOPOrO b ‘jjicmchtc ¢ khchopoahmm XaTonoM
h uHHKOBOtM aHOfIOM  BoccTaHaBliHBae TCH  o6pasytomascH b anoxtHOM nponecce
OKHO UHHKa 3a GHT yrQJIbHOrO BOOCTaHOBJieHHH  3(jK)eTHBHOCTD nojmoro UHKJia
ycTaHaBjiHBaeTca OTHomeHHeM sneKTposHepniH h KajiopHHHocTH yrna, npuMCHae-
Moro nnn BoccTaHOBjicHna uhhkb. PacaeTbi noflTBepacnaioT, hto npennonaraa
H30TepMH4eCKHH  OOpaTHIVblft UHKIT, MOSKHD fIOCTHBo  72%-HOIT  3(j)<j>eKTHBHOCTH
OnHaKo, yanThiBaa npakKTHMecKne namibie MeTanjiypruH unhnhkb, 34xj)eKTHBHICTD
cocraBliaeT ok. 10%-ob.

Abtoph Ha ocHOBe TeopeTHiecKHx pacneTOB, peKOMeiiayror npoBeueHae
naJibHeémHx HcnbrraHHti, ripecjienyrotunx noBbimeHHe 3<jM})eKTHBHOCTn otmcaHHofi
Bbime h He Tpedytoineii ocodbix KaimTalibHbix 3aTpaT chctecmbi, otjthhho npHMeHHM oft
fijin BeHrepcKHx 3JieKTpnHecKHx cpcncxB nepeflIBHIJKeHHB.

BEMERKUNGEN IM ZUSAMMENHANG MIT EINER THERMISCH
REGENERIERBAREN KRAFTSTOFFZELLE MIT ZINK-ANODE

J. Kerti —Dr. J. Lukacs

Zusammenfassung

Die Autoren erlautern in der Einleitung kurz die auf die Kraftstoffzellen beziglichen
Grundbegriffe, Danach wird vom energetischen Standpunkt aus eine empfohlene
Losung untersucht, laut welcher in der Zelle mit Sauerstoff-Katode und Zink-Anode
das im Anodenprozess entstehende Zinkoxyd durch Reduktion mit Kohle regeneriert
werden kann. Der Wirkungsgrad des gesamten Zyklus wird mit der Verhaltniszahl der



elektrischen Energie und der zur Zink-Reduktion verwendeten Kohlenkalorienmenge
definiert. Die Berechnungen ergeben, dass unter Annahme eines isothermen reversi-
bilen Kreislaufes, der Wirkungsgrad sich auf 72% belauft. Unter Berlcksichtigung
der der Zink-Metallurgie entnommenen praktischen Angaben ergibt sich dagegen ein
Wirkungsgrad von etwa 10%.

Die Autoren beantragen weitere Untersuchungen, um den Wirkungsgrad des
obigen, keiner besonderen Investition erfordernden und fir die elektrischen Fahr-
zeuge in Ungarn dusserst gut anwendbaren Systems zu erhéhen, wozu auf Grund der
theoretischen Berechnungen die Mdglichkeit gegeben ist.

REMARKS ON A THERMALLY RECUPERATIVE ZINC-ANODE
FUEL CELL

J. Kerti — Dr. J. Lukacs
Summary

By way of introduction, the authors review the fundamental concepts of the fauel
cells. Subsequently a suggested solution is examinated from energetic aspects wherein
the zinc oxide formed during the anodic process in an oxygen cathode and zinc anode
cell can be recuperated by carbon reduction. The efficiency of the entire cycle is defined
by the ratio between the electric power and the carbon calories used for the reduction
of the zinc. Presuming a reversible isothermal cycle, the calculations show an efficiency
of 72 per cent can be realized. By considering, however, the practical data known
from zinc metallurgy, an efficiency of approx. 10 perc cent is obtained.

The authors suggest the carrying out fo further examinations with the aim to
improve the efficiency of the system. Thés soluton requires no special investment and
could be used excellently in Hungarian electric vehicles ; based on the theoretical calcula-
tions, such improvement could be accomplied.

1. Alapfogalmak

A tiizel6anyagok, f6leg a szén f(it6értékének villamos energiava valo atalakitasa
ismert elvi és gyakorlati nehézségekbe utkdzik. Az energiaatalakitds hatasfoka
erémiiveinkben kedvezd esetben sem haladja meg a 25—35%-ot. Ez a koriilmény
mar a mult szdzadban is a kdzvetlen energiaatalakitas lehet6ségeinek a kutatasara
Osztdndzte a kutatdkat. A kdzvetlen atalakitasnak az a Iényege, hogy kikiiszoboljik
a tlzelGanyag kémiai elégetésével jard hétermelést, és ehelyett egy Iépésben oldjuk
meg a villamosenergia-atalakitast Ggy, hogy a levegé oxigénjével vald egyesiilés
kémiai folyamatat galvanelemben, folyamatos aramtermelés kozben jatszatjuk le.
Az ilyen galvanelem katddfolyamata a levegd oxigénjének redukcidjaban, az anod-
folyamat pedig a felhasznalt tizel6anyag (pl. szén, olaj, szénmonoxid, hidrogén,
altalaban ,,éghet6” anyag) oxidaciojaban all. A két elektrod kdzotti potencidlkilonb-
ség a folyamat szabadentalpia-valtozasanak ismert fliggvénye (L a tovéabbiakban),
a termelhetd energia pedig legkedvez6bb esetben egyenld ezzel a szabadentalpia-
véltozéssal (kozelitbleg a fiit6értékkel). Az ilyen energiaatalakito berendezést tiizeld-
anyag-elemnek, vagy (f6leg régebbi szohasznalattal) égési elemnek nevezziik.

A tlzel6anyag-elemek miikodési mechanizmusanak, szerkezeti felépitésének,
élettartam- és gazdasdgossagi viszonyainak részleteit jelen kdzleményiinkben nem
kivanjuk targyalni, mivel erre nézve kimerit6 osszefoglalé publikacié jelent meg
[1, 2], Ezen kozleményben tobb dbra mutatja a gyakorlati kivitel lehet6ségét, tovabba
a szakterllet irodalménak attekintése is lehet6vé valik az irodalmi hivatkozasok
alapjan. Jelen kozleményiink célja egy olyan energetikai szamitasunk ismertetése,
mely a hazai kutatasok lehet&ségeinek vizsgalata kapcsan valt szlikségessé.



Meggondolasaink sordn azt vizsgaltuk, hogy miként és mily mértékben koze-
lithet6 meg a szén flit6értékének villamos energiava tortén6 atalakitdsa azon az
alapon, ha a szénandd kdzvetlen megvalositasanak ismert probléméjat [1,2] a szénnek
cinkoxiddal vald reagaltatasa utjan keriiljik meg. Lényegében egy olyan cinkanodu
elemet tanulmanyoztunk, melynek az anddfémjét folyamatos szenes redukcidval
regeneraljuk. Ebben elvben egy olyan ,,szénandd” m(ikddik, melynek funkcionalasat
cinkkel Kkatalizdljuk. A tovabbiakban ismertetendd szamitasaink ezen lehet6ség
energetikai viszonyait vizsgaljak.

2. A szén tokéletes elégése kémiai Uton

A leggyakoribb, s egyben legrégebben ismert kémiai reakcié a szén elégése a levegd
oxigénjével:
C+02= Co02. @)

E reakci6 moléris entalpiavaltozasa szobah&meérsékleten (mas széval a szobah6-
mérsékletre szamitott reakciohd):

AH) = - 94,030 cal.

Ez az az energia, mely h6 formajaban szabadul fel a szén (1) reakcio szerinti (Un.
»tOkéletes™) elégetése esetén szobahdmérsékleten és 1 atm nyomas mellett.
A reakci0 szabadentalpia-valtozasa (mas széval az affinitas):

AGj = -93,969 cal.

Ha az (1) reakciot oxigénkatédu és szénanddu galvanelemben szobah6mérsékleten
és latm nyomas mellett reverzibilis aramtermelés kdzben lehetne véghezvinni, akkor
a folyamat maximdlisan a szabadentalpia-valtozasnak megfelel6en 93,969 cal-val
egyenérték( villamos energiat termelne egy mol C02-re vonatkoztatva. A kémiai
folyamat altal termelhet6 villamos energia mindig a szabadentalpia-valtozassal, és
sohasem a reakcidhdval egyenld, habar az adott esetben ennek a minimalis kilénb-
ségnek nincs gyakorlati jelent6sége, mivel a villamosenergia-termelés rossz hatas-
fokat més tényezék okozzak. A galvanelem esetében azonban nincs olyan elvi
korlat a hatasfok ndvelésének Utjdban, mint amilyen pl. a h6er6mdveknél fennall
a masodik fététel értelmében. Ismeretesek olyan galvanelemek, melyek igen jo
megkdzelitéssel tudjdk a folyamat szabadentalpia-valtozasat villamos munka for-
majaban szolgaltatni. Ez a tény indokolja a tiizel6anyag-elemek gyakorlati megvalé-
sitasara iranyuld régi torekvést. Itt a legfébb nehézség az, hogy kdzvetlen szénanddu
galvanelemet nem lehet megvalositani. Ha az (1) redkciot kdzvetlendl lehetne aram-
termelésre felhaszndalni, akkor az e folyamat alapjan dolgozd tiizel6anyag-elem maxi-
malis hatasfoka

AG) 93,969
* ~ AHt ~ 94,030
volna. Ez a hatasfok a gyakorlatban teljesen irredlis, és semmiféle kombinacidban

nem bizonyult eddig elérhetének. (Mint lattuk, nem elvi, hanem konstrukcios
okok miatt.)

Erdekes megjegyezni, hogy az (1) reakcié alapjan miikods fiktiv galvanelem elméleti elektro-
motoros ereje viszonylag Kicsi. Ez kiszamithaté az ismert

—AG=nFE

99,935%



Osszefliggés alapjan. (Itt F a Faraday-szamot, n pedig a sztéchiometrikus mennyiségek reagalasakor
forgalomba keriilt faraday-k szamat jelenti.) A szamértékeket behelyettesitve:

—4,18-93,969 = 4-96,496 £,
innen az elektromotoros erd (abszollt értékben):
£m=1,02 V.

Ez az alacsony érték onnan adodik, hogy a feltételezett elem taroloképessége nagy (az
értékliségvaltozas, n=4). A szén oxigénnel vald egyesillésének vegyfolyamatan alapul6 galvan-
elem féleg a kdzvetlen szénandéd megvalosithatatlansaga miatt problematikus. Ezért folyamodnak a
kutaték kulonféle keriil6, vagy kozvetett megoldasokhoz. A tovabbiakban az emlitett kozvetett
lehet6ség energetikai problémajat targyaljuk.

3. A szénanod mikddtetése cink kozvetitésével

Ezen elgondolds szerint a kozvetlen aramtermelés a galvanelemben nem a szén,
hanem a cink ,,elégésének” vegyfolyamatan (2 Zn+02 = 2 ZnO) alapul. Az elgon-
dolas létjogosultsagat az is mutatja, hogy a cinkanodi és oxigénkatddu galvan-
elemek a gyakorlatban széleskor(ien és régo6ta ismeretesek [3]. Az elgondolas a kovet-
kez6 folyamatokat feltételezi.

2Zn0+ C = 2Zn+ CO2. @)

E folyamat értelmében a cinket szénnel redukaljuk (szinitjik), mikdzben szén-
dioxid keletkezik. A tovabbiakban latni fogjuk, hogy a folyamat Iényegesen bonyo-
lultabb, és a cink mas reakciok szerint is keletkezik. A (2) reakcidban keletkezett
cink tovabb reagal:

2Zn-f02= 22Zn0. ©)

Ez a folyamat galvanelemben megy végbe aramtermelés kozben. Belathato
hogy a (2) és (3) reakciok ereddje az (1) reakcio, tehat a cink valdban csak katalitikus
szerepet jatszott a korfolyamatban. Mivel a gyakorlati tapasztalatok szerint e reak-
ciék megvaldsithatok, indokoltnak latszott megvizsgalnunk az energetikai és hatés-
fok-viszonyokat. Ha ui. a szén teljes oxidaciojanak folyamatat izoterm, reverzibilis
adramtermelés kdzben szobahdmérsékleten vezethetnénk, akkor a kitermelt villamos
energia és a szén égéshdjének viszonyaval definialt hatasfok nem lenne kisebb a fenti-
ekben kiszamitott értéknél, vagyis 99,935%-ndl. Innen kiszamithat6, hogy ebben az
idealis esetben egy kg szén 7,750 kcal, azaz kereken 9 kWh villamos energiat termelne!
Ez kereken egy nagysagrenddel nagyobb energiaérték, mint amit a h6er6m(ivekben
el lehet érni! Hogy a valdsagban ennek a kedvezd értéknek csak egy elenyész6 kis
hanyadat tudnank a szoban forgd cink-kozvetitéssel elérni, a kdvetkez6kkel magya-
razhato.

a) A folyamat még izoterm, reverzibilis esetben is energiaveszteséggel jarna
amiatt, hogy a cinkoxid képzddésével jard szabadentalpia-valtozds kisebb, mint a
széndioxid képzGdési szabadentalpiaja. (Eppen ezért van lehet6ség arra, hogy a
cinkoxidot szénnel szinitsik.)

b) Sem a (2), sem a (3) folyamat nem reverzibilis a gyakorlatban. (Utobbi
részben azért, mert az oxigénkatod sem miikddtethetd az egyensulyi potencidlon.)
Avégbdl, hogy a reakcidkat a kivant irdnyba kényszeritsik ki, nagy energiafelesleget
kell befektetniink a (2) folyamatba, ill. az affinitasnak megfelel§ energidnak csak
egy részét tudjuk kitermelni a (2) folyamatban villamos energia forméajaban.



c) A koérfolyamat nem izoterm. A (2) reakcio 1100 °C-on megy végbe kielé-
git6 sebességgel, mig a (3) folyamat szobah&meérsékleten termeli a villamos energiat.
(Természetesen az aramtermelés nagyobb h6émérsékleten is keresztiilvihetd, de
akkor méas természetli problémak merllnek fel.) Minden olyan kérfolyamat, mely-
ben az egyes részfolyamatok kiilonb6z8 hémérsékleteken mennek végbe, elkerllhe-
tetlendl munkaveszteséggel jar.

d) A cinkoxid redukcioja csak részben torténik a (2) reakcio értelmében, f6leg
azonban (gy megy végbe, hogy a redukcid hémérsékletén elészor szénmonoxid
keletkezik a levegl oxigénjével vald tokéletlen elégés alapjan (ill. kis részben a
cinkoxid redukcidja utjan), majd ez a szénmonoxid végzi el a cinkoxid redukciojat.
Ebben a folyamatban tehat mindenképen elvész (= h6vé alakul) az égéshének az a
hanyada, mely a szén tokéletlen elégésekor szabadul fel.

4. A korfolyamat mechanizmusa

A tovabbiakban a cinkoxid redukciéjanak folyamatait foglaljuk Ossze. Habar a
galvanelemben szobah6mérsékleten cinkhidroxid keletkezik, a redukcio hémérsék-
letén ez mar teljesen cinkoxidda van kalcinalva, tehat gyakorlatilag csak a cinkoxid
redukcidjaval kell szamolnunk. A redukcio lényegében haromféle folyamatban jat-
szodhat le:

ZnO+ C = CO+ Zn, 4

ZnO + CO = Zn+ CO02, ©)

ezenkivil a (2) folyamat értelmében. Azt, hogy a lehetséges folyamatok kozil a
valosagban melyik megy végbe, mint altalaban, két tényezd szabja meg:

a) mely folyamatnak legnagyobb a termodinamikai potencialvaltozasa,

b) mely folyamatnak legnagyobb a sebessége.

Mind a termodinamikai potencial, mind a reakciosebesség fliggvénye a hémér-
sékletnek és a nyomasnak. A termodinamikai potencidlértékeket a hémérséklet és
nyomas fliggvényében szdmszerlien a kovetkezd osszefiiggésekkel lehet kiszamitani
(azokon a h&meérsékleteken, melyeken a cink g6z halmazéllapotban van jelen):

AG&= AG%+RT InPco+ RT InPZn,
AG2= Ad + RT InPQ+ 2RT InPZn,

AG3= AG°+R T \n " +RT\nPZn.
co

A AG. _s_6 a kérdéses reakciok termodinamikai normalpotencidljat (mas
szoval normal affinitasat) jelentik T Kelvin fok hémérsékleten. (A normal affinitas
az affinitas értéke 1atm nyomas mellett.) A potencidlértékeket az irodalom altalaban
tablazatokban, vagy diagramokban adja meg szamszer(ien (rendszerint a h6mérsék-
let és a nyomas fliggvényében) [4]. A tapasztalat azt mutatja, hogy a gyakorlatban
mindharom folyamat végbemenetelére van lehet6ség, azonban a cinkoxid redukcié-
janal alkalmazott hémérsékleteken kinetikai okokbol féleg az (5) reakcid6 megy
végbe, a (2) reakcid sebessége ennél kisebb, a (4) reakciéé a legkisebb. Ez a sorrendi-
ség egyrészt azzal magyarazhatd, hogy a szamitasbha jové hémérséklet-intervallum-
ban a Boudouard-egyensuly (C02+ C~2CO0) er8sen eltolddott a szénmonoxid
iranyaban [5] (fels6 nyil), tehat féleg a szénmonoxid redukcids hatasara van lehetdség,



masrészt az (5) reakcié kevésbé heterogén, mint a (2) és (1) folyamat. Az (5) reakcio-
ban ui. gaz (CO) reagal szilard halmazallapoti vegydlettel (ZnO), a (2) és (4) reakcio-
nal pedig csak szilard hatéanyagok szerepelnek (ZnO és C). Ismert tény, hogy
— egyeébként azonos korilmények kozott — a reakcid sebessége annal nagyobb,
minél homogénebb a kiindulasi elegy, vagyis minél jobb érintkezési lehetéség van
a hatbéanyag részecskéi szamdara. A reakcidsebességek aranyanak szamszer{i meg-
adasa azért nem lehetséges, mert a miiveletnél tébb, nehezen reprodukalhato para-
méterrel kell szdmolnunk. llyen a nyomas, a gazok parcidlis nyoméasa, a szénmon-
oxid—széndioxid parcidlis nyomas hanyadosa, a szén aktivitasa és 6roltségi foka,
a h(tés sebessége, tovabba a munkah6mérséklet. Ez utobbi ingadozik a berendezés,
valamint az egyéb paraméterek fliggvényében, de tajékoztatd értéknek 1100°C
adhaté meg.

5. A mddszer energetikai értékelése

Ahhoz, hogy kiszamithassuk, milyen energiabefektetés sziikséges a cinkoxid reduk-
cidjahoz a (2) ill. (4) ill. (5) reakcid szerint, mindenekel6tt ki kell szdmitanunk a
reakcidban résztvevé minden egyes vegyiiletre nézve az entalpiaértékeket az 1100 °C =
= 1373 °K munkah6mérsékletre, és ezen entalpiaértékekb6l megfeleld kiilénbség-
képzéssel lehet a folyamat entalpiavaltozasat (reakcioh6jét) kiszamitani. Mivel ez
a szamitds a gyakorlatban teljesen irreélis, és elérhetetleniil kedvez6 értéket ered-
ményez, masrészt az entalpiaszamitds meglehet6sen hosszadalmas, csak a szamitas
menetét és végeredményét kozoljuk.

Az entalpia kiszamitasa tetsz6leges hémérsékletre a molhéfiggvények segitségével térténik.
Ha egy anyag entalpidja Tl °K-on Hx az allandé nyomas melletti mélhé Cp= CHT), akkor az ental-
piaérték T2 °K-on:
2

tf2=/ri+ /[ Cp(T)dT.
TI

Ez az 0sszefliggés azonban csak akkor érvényes, ha a szoban forgd nyomas esetén 1\ és T2
hémérséklet kozott nincs halmazallapot-, vagy modosulatvaltozas. Ha van, akkor az ennek meg-
felel6 latens hét hozza kell adnunk az atvaltozasi hémérsékletig szamitott entalpiaértékhez (pl.
olvadashét, vagy parolgashét), majd az integralast a megadott homérsékletig (esetleg az Gjabb at-
valtozasig) az ezen h6mérséklet-tartomanyra érvényes molhéfiiggvénnyel kell folytatnunk. Megjegy-
zend6 ui., hogy minden egyes halmazallapot-, vagy médosulatvaltozasnal ugrasszeriien megvaltozik
a moélhéfliiggvény alakja. A moélhéfiiggvényeket a fontosabb vegyiiletekre és elemekre Kisérletileg
meghataroztak, és ezeket a fliggvényeket a forrasmunkak tablazatos Osszeallitasban kozlik [6], A
molhéfiiggvények rendszerint hatvanysorokban adhatok meg, ennek folytan az integralas nem okoz
nehézséget, de bonyolultabb reakciok esetében rendszerint hosszadalmas. Bar az entalpiafiiggvény
abszolat értékét nem tudjuk megadni, e koriilmény a kémiai szamitasoknal nem okoz nehézséget,
mert a reakcioknal mindig entalpiakilonbségekkel kell szamolnunk. Az entalpiak szamszer( értékei
ugyanugy onkényes adatok, mint az elektrédpotencialok, de mivel a vonatkozasi alap k6zott, a kii-
lonbségképzésnél az abszolut entalpiaértékek konvencionalis volta nem jatszik szerepet. A konvencio
abban all, hogy 25°C-on és 1 atm nyomas mellett minden kémiai elem entalpiajat zerusnak tekintjik
abban az allapotban, melyben az elem stabilis [7], Ebbél az is kovetkezik, hogy 25 °C-on a vegyiiletek
entalpidja 1 atm nyomas mellett egyenl6 a stabil allapotd elemekb6l valoé képz6dési hével. Ezek a
képzddési hére vonatkoz6 adatok szintén megtalalhatéok avonatkozé szakkdnyvek tablazataiban
[8], és a tetszbleges hémérséklethez tartozd entalpiaértékek a 25 °C-t6l kezd6d6 intergralas alapjan
szamithatok ki, az elmondott szempontok figyelembevételével. A mdlhéfiiggvények gyakran T névek-
v6 hatvanyait tartalmazzak, azonban a tapasztalat szerint kielégité gyakorlati eredményeket nyeriink
az alabbi tapasztalati képlet alapjan, a magasabb kitevgjii tagok elhanyagolasa esetén is:

Cp=a+bT+cT-*.



Ennek a fliggvénynek a konstansait kisérleti Uton meghataroztak az elemek és vegyiletek
igen nagy szamara, és szamitasunknal a forrasmunkakban rendelkezésre all6 adatokat hasznaltuk fel
[9], Ezen Osszefiiggések és adatok alapjan a numerikus szamitasokat elvégeztik, és a (2), (4) és (5)
Ir(eziklglolibﬁn szerepl6 komponensek entalpidjara 1100 °C-ra a szamitas alapjan a kdvetkezd értéke-

et kaptu

Komponens Entalpia 1100 °C-on

cal/mol
tfco2 -90,970
Hco -18,060
o -70,200
Hc 4,780
Ho, 8,700
Hzn 36,470

Ezen adatok birtokaban egyszer(ien ki lehet szamitani a cinkoxid redukcidjara felirt harom
reakcio h@szinezetét:

AH2= 2ifZn+ HCO0i-2H Za0-H ¢ = 117,590cal/2 gatom Zn,

AHt = -ifZn+ Hco —HZa0 - Hc = 83,830 cal/g atom Zn,
AHS= HZa+HCO"-H C0-H Za0 = 33,760cal/g atom Zn.

Ahhoz tehat, hogy a cinktermel6 reakciokat a kivant iranyba kikényszeritsiik, a kiszamitott AH
cal h6mennyiségeket a reakcidegyenlet szerinti mennyiségekre be kell fektetniink (mivel a reakciéhék
értéke pozitiv). Ezek az értékek konnyen atszamithatok a cink kilogrammsulynyi mennyiségére, s
akkor a kovetkez§ értékek adodnak:

Ah2=900 000 cal/kg Zn,
Aht = 1128 000 cal/kg Zn,
Ahs = 517 000 cal/kg Zn.

Szimultan reakciok esetében, miként erre az el6z6kben hivatkoztunk, a reakcidk viszony-
lagos valoszin(iségére nézve a szabadentalpia-valtozas nagysaga ad felvilagositast, gyakorlatilag
azonban érvényes az a tétel is, hogy altalaban legnagyobb annak a reakcionak a val6szinlsége,
mely reakciohoz a legkisebb munkat kell befektetnlink, ill. amely reakcié a legtobb hét termeli.
Szamitasunk eredménye tehat 6sszhangban all azzal az el6z6 tapasztalati megallapitasunkkal, hogy
az (5) reakcio6 sebessége a legnagyobb, a (4) folyamaté pedig a legkisebb. Hangsulyozandé azonban,
hogy éaltalaban szimultan reakciok viszonylagos sebességére nézve hészinezeti adatokbdl, mint poten-
cidlis valtozokbol, csak val6szinisité kovetkeztetéseket vonhatunk le, de ilyen alapon a kér-
déses sebességviszony az irreverzibilis reakciogatlasok miatt nem szamithatd ki. Jelen esetben
a folyamatok kozotti sebbességeloszlas a tapasztalat szerint 6sszhangban all a megadott hészineze-
tekkel, mivel a cink f6 tomege az (5) reakcio értelmében termel6dik a szinitésnél. Mivel jelen sza-
mitasunk az idedlis, minden veszteségtél mentes energiasziikséglet megallapitasat célozza, tovabbi
meggondolasainkat az (5) reakcidra, mint legkedvez6bb, s egyben legvalészin(ibb folyamatra ala-
pozzuk. Eszerint tehat a cinktermel6 folyamat 517 kcal hét igényel egy kg cinkre vonatkoztatva.

A fentiekben kiszamitott h6mennyiség azonban csak azt a hétobbletet adja meg, melyet
be kell fektetniink a folyamat kikényszeritése végett a szinitési reakcié endoterm volta miatt,
de nem tartalmazza azt a h6t, amit a redukcidhoz sziikséges szén képvisel. Ezt a h6mennyiséget
(= flt6értéket) is figyelembe kell venniink, mivel szamitasunk célja annak megallapitasa, hogy a
cinkregeneralashoz szlikséges szén f(it6értékének milyen hanyadat lehet a cinkanodd galvanelembdl
villamos energia formajaban kitermelni. Bar az (5) reakciéban CO szerepel, a szénmonoxid széntartal-
manak tokéletes elégésekor felszabaduld hével kell szamolnunk, mivel a tokéletlen elégéskor felsza-
badulé h6 mindenképpen elvész (legjobb esetben az anyagok el6melegitésére hasznalhato fel). Ha
feltesszlik azt a kedvezd esetet, hogy a CO teljes egészében a Boudouard-folyamatban (C+C02=
2 CO) termel6dik az (5) folyamatban keletkezett széndioxiddal, akkor belathatd, hogy egy mol
(= 12 g) szén két mél CO-t termel. A cink atomsulya 65,38 Iévén, kiszamithato, hogy 1 kg cink el6-
allitasahoz az (5) reakcio szerint 15,3 mél CO, azaz 7,65 mol szén sziikséges (folyamatos termelésnél,



ha a szén és a cink korfolyamatosan vesz részt a reakcidban). Az ennek megfelel6 h6mennyiség
7,65-94 000 cal, s ha ezt Qc-val jeldljik (emlékeztetve arra, hogy ez a reakcioban felhasznalt szén
égéshdje), akkor kiadadik, hogy:

0 ¢ - 720 000 cal = 720 kcal/kg Zn.

Ezt a h6mennyiséget tehat még hozza kell adnunk a szamitott 517 kcal-hoz.
Tovabbi héigény jelentkezik azzal, hogy a Boudouard-folyamat is energiabefektetéssel kény-
szerithetd ki. Az el6z6kben megadott entalpiaértékek alapjan kiszamithatd 1373 °K-ra a

C+C02=2CO+0b (6)
folyamat Qa hészinezete (energiasziikséglete), mivel

Qb 2Hco—Hc —Ifc0?.

Innen
Qa = 50 070 cal/mél °C = 7,65-50 070 = 388 kcal/kg Zn.

A szamitott energiaszikségleteket osszegezve, kapjuk, hogy az elméleti opti-
malis energiaszikséglet:

Q6 = Ah5+ QB+ Qc = 517 + 388+720 = 1625 kcal/kg Zn!

Mint lattuk, ez a szdmitas olyan feltételezéseket tartalmaz, melyek a gyakorlat-
ban nem teljesithet6k, ennek folytdn a szamitott energiasziikségletnél Iényegesen
tobb hére van sziikség. Ezek a feltételezések a kovetkezbk:

1 Feltételeztik, hogy a tobbféle reakcidlehet6ség ellenére a cink a legkisebb
energiaigényd (5) folyamatban keletkezik.

2. Semmiféle irreverzibilitassal nem szdmoltunk.

3. Mivel a cinkoxid redukci6ja 1100°C-os kdrnyezetben megy végbe, a hatd-
anyagok felmelegitéséhez tekintélyes hémennyiségre van szikség. Teljes rekuperaciot
feltételezve, Ugy tekintettiik hallgatdlagosan, hogy ez a hémennyiség fedezddik a
reakciotermékek hulladékmelegéb6l. Ugyanakkor semmiféle h@veszteséget sem
vettink figyelembe.

4. Feltételeztiik a bevitt anyagok (pl. szén) teljes felhasznélasat, ami a valésag-
ban sohasem érhet6 el.

5. Nem vettiik figyelembe a galvanelemben keletkez6 cinkhidroxid kalcinala-
sanak energiaszikségletét, tovabba a nyert cink tombositésével, atolvasztasaval,
ill. az optimalis anodalakitassal kapcsolatban felmeriil§ energiaigényt.

Mindezen faktor hatasat mennyiségileg szdmitasba venni igen nehéz, hossza-
dalmas, de egyben tovabbi fikcidkat igényl6 Gton lehetne. Ezért ahhoz, hogy a
rendelkezésre allo (zemi technoldgiara alapozhassuk a szamitasunkat, abbdl kell
kiindulnunk, hogy a felsorolt okok folytan mi a vilagviszonylatban kialakult és el-
fogadott fajlagos energiasziikséglet a cink szinitésére cinkoxid nyersanyaghol.
Irodalmi adatok alapjan [10] a cink kilogrammonkeénti energiasziikséglete szenes
redukcio esetén cinkoxid nyersanyagbdl valé kiindulaskor kereken 10000 kcal,
tehat a fentiekben kiszamitott optimalis elméleti érték hatszorosa! Ez az érték abbdl
adddik, hogy a kialakult és elfogadott szénsziikséglet a cink kilogrammjara 2,4 kg,
s ha 4000 kcal/kg f(it6értékkel szdmolunk, akkor felkerekitve kiadddik ez az atlag-
érték a kiilénb6zd ipari eljardsok kozott. Megjegyzendd, hogy az egyes eljarasok
nem térnek el lényegesen egymastdl az energiasziikségletben. (Nyilvanvald, hogy
az elérhet6 energiaszikségleti minimumot Iényegesen meghaladé eljardsok a gya-
korlatban nem is terjedhettek el.) Mint ismeretes, a h6er6miivekben gyakorlatilag
elfogadhatd tajékoztatd fajlagos érték az 1kg szénsziikséglet kWh-nként. A hatasfok-
szamitashoz ki kell szdmitanunk azt a villamosenergia-mennyiséget, amit egy kg



cink termel, mikdzben reverzibilis aramtermelés soran a (3) reakcio szerint oxigén-
katéd( és szénanddu galvanelemben cinkoxidda alakul. A galvanelem reverzibilis
elektromotoros erejének kiszamitasahoz a (3) reakciot célszerli egy mél ZnO-ra
felirni: Zn-f0,5 Oa = ZnO.

A galvanelem elektromotoros ereje és az aramtermel6 folyamat szabadentalpia-valtozasa ko-
z0tti, az el6z6 fejezetben utalt 6sszefliggés ("WFE=—AG) alapjan az E elektromotoros erd az alabbiak
szerint szamithato ki (25 °C-ra vonatkoztatva). A szamitashoz szilkséges adatokat a mar hivatko-
zott irodalmi forrasmunkabdl [11] meritettiik, ezek az adatok a kovetkez6k:

A cinkoxid entalpiaja [= képzGdéshGje, a (3) folyamata reakciohdje] 25 °C-on egy mol
ZnO-ra vonatkoztatva:

HZn0= —83,200 cal/mol.
A cinkoxid entropidja:
) Sz,,0 = 10,40 cal/mél °K.
Az oxigén entropidja:
50j =49,02 cal/mol °K.
A cink entrépidja:
SZn=19,95 cal/mél °K.
25 °C-on az oxigén és a cink normal entalpiaja, mint utaltunk ra, konvencionalisan zérus.

A galvanelem aramtermel6 folyamatanak szabadentalpia-valtozasat ezen adatok birtokaban a
Gibbs—Helmholtz-egyenlet alkalmazasaval [12] szamithatjuk ki:

AG=AH- TAS= - 83200-298 AS.
Mivel

) AS=10,40- (9,95+ 0,5+49,02) = - 24,06 cal/°’K mdl ZnO,
innen:

AC= - 83200+ 298+24,06= - 83200+ 7170= - 76 030 cal/mél ZnO.
Szamitasaink szerint a galvanelem elektromotoros ereje (abszolit értékben):

4,19.76,030
2 +96,496%

Ezt az elméleti elektromotoros erét a gyakorlatban még terheletlen allapotban
sem lehet elérni. Ennek oka, hogy az aramtermeld folyamat a valdsagban eltér a
felirttol [(3) reakcid], mert nem stabil cinkoxid, hanem cinkhidroxid, s6t részben
cinkatkomplex keletkezik az elemben (az oldat dsszetételétdl és pH-jatél fliggéen),
masrészt az oxigén nem tiszta, hanem nitrogénnel er@sen higitva van, és az oxigén-
katdd reverzibilisen nem mikddtethetd (= elkerilhetetlen az irreverzibilis katod-
polarizéacio fellépése). A tapasztalat azt mutatja, hogy az Un. ,,l4gos 1égz6” elemek-
ben az elérhet6 és nem nagy terhelések mellett tarthatd fesziltség 1,10V koril
mozog. Ebbdl tehat az kovetkezik, hogy a galvanelemnek a cinkandd redukciéja-
hoz felhasznalt szén f(it6értékére vonatkoztatott energiahatasfoka nemcsak a szenes
szinités rossz energiahatadsfoka miatt alacsony (bar féleg emiatt), hanem részben
azért is, mert a galvanelem sem miikddtethet6 reverzibilisen, energiaveszteség nélkiil.6

1,66 V.

6. Eredmények dsszegezése

A fentiek alapjan megadhaté az el6z6kben hivatkozott hatasfok értéke, éspedig
kétféle modon: idedlis esetre szdmitott elméleti értékként, amikor is minden irrever-
zibilitastol és veszteségtdl eltekintiink, és feltesszilkk, hogy csak a legkedvez6bb
folyamatok mennek végbe, ill. gyakorlati értékként, amikor a gyakorlati kohaszati
fajlagos adatokot és a gyakorlatban elérhet6 kapocsfesziiltséget vesszik alapul.



Még ebben az utobbi esetben sem szamoltunk azzal a kériilménnyel, hogy a galvan
elemben a cink nem reagaltathatd el anddikusan teljes egészében, hanem a fém egy
hanyada visszamarad. Ez a fémmaradék Gjabb beolvasztassal (tehat tovabbi energia
befektetés aran) visszavihet6 a korfolyamatba.

Ha figyelembe vessziik, hogy 1 Ah toltésmennyiség el6allitasahoz elméletileg 1,22 g cink
szlikséges, akkor kiszamithatd, hogy ebben a rendszerben 1kg cink 820 Ah tdltésmennyiséget
termel. Az elméleti 1,66 V fesziiltséggel szamolva, ez 1,36 kWh, a gyakorlati 1,10 V-tal szamolva pe-
dig 0,90 kWh villamos energianak felel meg kilogrammonként. Kaldriara atszamitva az elméleti vil-
lamos energia 1,36-860=1,170 kcal, a gyakorlati pedig 0,9-860=775 kcal.

A szamitott idealis (elméleti) hatasfok:

U7t n,
relméleti j 625 — - Ig .

A gyakorlati hatasfok kiszdmitasahoz az elérhet6 kapocsfesziiltséggel szamitott
villamos munkaval, ill. a kohaszati gyakorlatban kialakult fajlagos energiasziikség-
leti értékkel kell szdmolnunk. Ezen adatok alapjan (még ha el is tekintiink a galvan-
elemben elkertlhetetlenil végbemend onkisilési folyamatoktdl), oly alacsony hatas-
fokot kapunk, mely messze alatta marad a héer6m(ivekben elérhet§ hatasfoknak:

775
Nyekordati = 10000 = 0,0775 = 7,75%.

E szamitds tehat azt mutatja, hogy a gyakorlatban legfeljebb egyharmadat
tudjuk ily modon elérni a héer6mivek egyébként is igen kedvez6tlen hatasfokanak,
tehat kdzvetlendl nem latszik lehetségesnek az, hogy ezen az Gton javitsunk a héer6-
mivek alacsony hatasfokan. Ugyanakkor, mivel az elméleti hatasfok tébbszdrdsen
meghaladja a héerémiivek hatasfokat, tovabba jelen esetben a (bar igen alacsony)
gyakorlati hatasfok novelésével szemben nem jelentkezik olyan elvi korlat, mint a
héerémiiveknél a termodinamika masodik f6tétele, a cink kozvetitésén (tehat lénye-
gében katalitikus hatdson) alapulé megoldas a szén flit6értékének villamos energia
formajaban valo kinyerésére valtozatlanul igen csabitd gondolatnak latszik.

Itt kell megemliteni azon elgondolasunkat, melyben a széban forg6 tiizel6-
anyag-elemek jarmdhajté primer elemekként szerepeltek. A jarmiivek energiafelvé-
telét oly mdédon gondoltuk, hogy a cinkhidroxidda atalakult elemrészeket megfelel
cserél6 allomason a jarmdben fémcinkre cserélik és igy azt ismét kb. 400 km ut
megtételére teszik alkalmassa. A cinkhidroxid tombok azutan kdzponti helyen
keriilnének regenerdlasra. Ez az eljard&s — mely az elvégzett szdmitasok szerint
elméletileg jo, gyakorlatilag azonban nem Kkielégité hatasfokot biztosit — azt az
elényt nyudjtana, hogy a primer elemek megépitésén kivil semmiféle egyéb, nagyobb
volumen( beruhdzast nem igényel, mivel a cinkhidroxid szénnel tértén6 redukcidja
a mar meglévé cinkkohodinkban menne végbe.

Véleményink szerint feltétlenil indokolt azon lehet6ség tanulmanyozasa,
miként lehetne a cink igen nagy, az elméleti értéknek mintegy hatszorosat kitevé
fajlagos regeneralasi energiaszikségletét csdkkenteni, mivel az alacsony hatasfok,
mint lattuk, elsésorban éppen ennek a nagy energiasziikségletnek a kdvetkezménye.

A nagy energiasziikséglet lényegében f6leg azzal magyarazhat6, hogy igen nagy
hémérsékletkiilonbség all fenn a regeneralds és az aramtermelés folyamatai kozott.
A tapasztalat szerint minden olyan esetben, amikor egy kérfolyamat nem izoterm,
s6t annak egyes Iépései igen eltéré hdmérsékleten mennek végbe, mindig nagy energia-
veszteségek allnak eld. Ezért oly megoldas latszik célravezet6bbnek, melyben a



cinket Gn. ,,magas h6mérsékletl tlizel6anyag-elemek”-ben [1, 2] hasznaljuk fel andd-
ként. Ha az elem 5—600°C-on dolgozik, az elem fels6 része 1100—1200°C-on
miikddtethet6 és a cinkoxid regeneralasahoz sziikséges szénpor ide adagolhatd.
Ily médon lehetségesnek latjuk az ipari folyamatban fellép6 héveszteségek kisebbité-
sét, ugyanakkor a reakciéban keletkez6 hd jobb hasznositasat. Valoszinlnek lat-
szik, hogy az elv megval6sitasa a gyakorlatban még szdmos megoldasra varé prob-
Iémat vet fel, azonban megitélésiink szerint, figyelembe véve a tiizel6anyag-elemek
vonalan az utobbi években tapasztalhaté rohamos fejl6dést, a felvetett lehet6ség
gyakorlati megvaldsitasa nem latszik kilatastalannak. Egy ilyen megoldasi lehet6ségre
vonatkoz6 meggondolasainkra és szamitasainkra a soron kovetkez6 kdzleményiink-
ben kivéanunk visszatérni.
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Néhany mérési modszer a p-n atmenetek Kisebbségi
téltéshordozdi effektiv élettartamanak meghatarozasara

PALFY MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti az effektiv élettartam mérésének lehetdségeit és kitér annak a VKI
Félvezet6 Laboratériumaban felhasznalt alkalmazéaséara. Ismeretes, hogy a p-n
atmenet nyitéiranyd aramanak megszakitasa utan a fesziiltség megsz(inese, ill. a
zarofesziiltség megjelenése utan a zardaramcsics megszlinése az atmenet kisebbségi
toltéshordozdinak effektiv élettartamatol mint egyetlen anyagi paramétert6l fligg.
igy ezek mérése a megadott kapcsolasokkal

_AT 1
T_  q‘dU
~d
egyenletek ésszerl felhasznalasa esetén lehet6vé teszi x értékének kdzvetlen Kiér-

tekelését.
A cikk a tovabbiakban kitér a nagyon révid élettartamok mérésére, valamint
a p-n atmenetek frekvenciafliggd viselkedésébdl vald x meghatarozasara.

HECKOJIbKO METO*OB H3MEPEHHH 3®OEKTMBHOrO BPEMEHM
HCH3HH HEOCHOBHbIX HOCMTEJIEM 3APfI*OB B p-n NnEPEXOMAX

M. Tla.iipu

PenoMe

B cTaTbe oriHCbiBatoTCH bo3mojkhocth H3Mepeiina ailxjieKTHBHoro BpeMemi * h3hh
HeocHOBHbix HOCHTenea h roBopHTca o npHMeHemffl er6 b na6opaTopmi nony-
npoBOttHHKOBbix npnéopoB HcclieflOBaTejibCKoro MHCTHTyTa 3jieKipoTexHHHcCKoif
IlpoMbimjteHHOCTH. H3BecTHO, hto nocjie npepbiBaHHU npaMoro TOKa p-n nepe-
xofla, nocne chhthh HaripsraceuHH hjih noaBneHna o6paTHoro HanpruKemiH, orpaHH -
nemie od6paTitoro rmicoBoro Toxa 3aBHCHT ot 3(j)(})eKTHBHoro BpeMemi >h3iih
HeocHOBHbix HOCHTejiei 3apaflOB nepexotta, xax ot e/iiiHCTBeHHoro MaTepnajtbHoro
napaMeTpa. TaxnM o6pa30M, roMepeme eré rrpn 3anairaott XxoMMyTamm b cnyiae
pannoHanbHoro HcnolJibSOBamiit ypaBHem ifi

kt 1

113
qg'avuv
dr

no3BonneT npomBOAMHTt HenocpeacTBeHHyio oueHicy r. flajiee b CTaTbe ormcM-
BaeTca mctoa n3Mepemi5i oneHb KopoTKoro BpeMeHH hch3hh HeocHOBHbix HOCHTejied
z nepexoflOB.



MESSMETHODEN ZUR BESTIMMUNG DER EFFEKTIVEN
LEBENSDAUER DER MINORITATSTRAGER VON P-N UBERGANGEN

M. Palfy

Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Mdglichkeiten der effektiven Lebensdauermessung beschrie-
ben und dann deren Anwendung im Halbleiter-Laboratorium des Forschungsinsti-
tutes der Elektroindustrie behandelt. Es ist bekannt, dass nach Unterbrechung des
Stromes des p-n Uberganges in der Durchlassrichtung das Verschwinden der Spannung
bzw. nach Erscheinen der Sperrspannung das Ausklingen der Sperrstromspitze von der
effektiven Lebensdauer der Minoritatladungstrager des Uberganges als einzigem
materialabhdngigen Parameter abhédngt. Ihre Messung bei den gegebenen Schaltungen
ermdglicht bei sinngemasser Verwendung der Gleichungen

kT und 1
g ‘dU
d7z

die unmittelbare Auswertung des Wertes t.
Die Arbeit behandelt weiterhin die Messung von besonders kurzen Lebensdauern
sowie die Bestimmung von r aus dem frequenzabhédngigen Verhalten der p-n Uber-

gange.

SOME MEASURING METHODS FOR THE DETERMINATION OF THE
EFFECTIVE LIFETIME OF THE MINORITY CARRIERS OF P-N
JUNCTIONS

M. PdIfy

Summary

The various possibilities of the measurement of the effective lifetime are described
and the application of this measurement in the Semiconductor Laboratory of the
Research Institute of the Electrical Industry is reviewed. — It is well known that
subsequent to the breaking of the forward current through the p-n junction and after
the extinction of the potential, resp. after the occurrence of the reverse voltage the
disappearance of the reverse current peak depends on the effective lifetime of the
minority carriers of the junction, this being the only material parameter. Thus the
measurement of these values in the specified circuits and by the purposeful application
of equations

kT 1 1
'du

q 1+ K
dt L

enables the direct estimation of the value of r. In the following, the paper is
dealing with the measurement of very short lifetimes and with the determination of
t from the frequency dependent behaviour of the p-n junctions.

1. Bevezetés

A p-n atmeneteket manapsag széles kdérben felhasznaljak az ipar teriiletén. Felhasz-
nalasuknal els6dleges szempont a villamos jellemz6k pontos ismerete. A fébb
jellemz6kodn tdlmenden, amennyiben gyors miikddésl kapcsold aramkoérokben
kivanjuk felhasznalni, ugy feltétlenll sziikséges, hogy az atmenet kisebbségi toltés-
hordozoinak t effektiv élettartamat meghatarozzuk. Ez azért sziikséges, mert a



nyitoirdny( zemallapot megsz(inésekor az atmenet zardiranyd zaroképessége csak
egy bizonyos id6 eltelte utan all helyre, ami meghatarozza az atmenet felhasznalhato-
saganak fels6 frekvenciahatarat. Tovabba a zaroképesség id6leges elvesztése szilkség-
képpen zardiranyl atmeneti jelenségeket okoz, ami az aramkdrben karos tulfesziilt-
ségeket hoz létre [1],

Az itt Osszefoglalt eljarasok alapjan a VKI Félvezet6 Laboratériumaban tébb
mérési Osszedllitast és méréberendezést készitettlink z értékének meghatarozésara.

2. Kikapcsolasi jelenség vizsgalata

Vizsgaljuk a p-n atmeneten atfolyo allanddsult 1,, érték( nyitdarami arammeg-
szakitas utani allapotot. Az aram megszakitadsa utan az atmenet fesziltsége nem
szlinik meg azonnal, hanem a 9-1. abran lathaté modon fog valtozni. A fesziiltség
valtozésa egy adott hdmérsékleten kizardlag az atmenet kisebbségi téltéshordozoinak
t élettartamatdl fog fliggni. Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a jelenséget [2], Kis hordoz6
injekciora a kontinuitasi egyenlet egydimenzios alakja a p-n atmenet n oldalan
levl kisebbségi toltéshordozoira, lyukakra felirhat6

dpPN _ pN-p O dpN )
p 3x2 Tp + dt
alakban.
Itt feltételeztlk azt, hogy a difflzids lyukaramstiriség

Drp qDp dx

alakd. A megoldashoz sziikséges hatarfeltételeket a

Pn(Q 0 = Poe[ﬁo. A

. ty=Po, 4

és <pb )

Pn(x,0) =p<\ekT-1 )e Lp+Po
©)

egyenletek adjak; ahol

Dp alyuk diffazios allanddja;

Lv a lyuk diffGziés hossza;

/?N az n oldali lyuk-koncent-

racio;

Pqg az n oldali lyuk-koncent-

racio héegyensulyi értéke;

U0 a p-n atmeneten levd nyi-

téirdnyl fesziiltség;

q az elektron toltése; 9-1. dbra. A p-n atmenet feszlltségvaltozasa

Kk a BO'thanﬂ-é”andé; a nyitdéaram megszakltasa utan

T abszoldt hémérséklet.

A (3) hatarfeltételnél feltételeztik azt, hogy a Kilritett réteg n oldalan x=0
helyen fennallé lyuksiirliségre a Boltzmann-dsszefliiggés érvényes. Az (5) feltétel
kifejezi az allanddsult allapotnak megfeleld, a kikapcsolas pillanataban fennalld
lyuksdrlséget, x tavolsagra az atmenettdl.



Ha az (1) kiindul6 parcidlis differencialegyenletiinket Laplace-transzforméacioval
kozonséges differencialegyenletté alakitjuk, majd a hatarfeltételek figyelembevételé-
vel x = 0 helyen a visszatranszformalast elvégezziik, akkor megkapjuk a p-n atmenet
fesziiltségvaltozasat a kikapcsolds utan.

Tehat a fesziiltség id6ben valtozni fog az

i v
UGy — i 1+ \ekT- Hlil-erf 1A -| (6)
q v JI i
egyenlet szerint,
0 |
ahol erf I/ . e~yay.
o m fi

€))

kT
Ha a B =e« helyettesitést elvégezzik és az egyenletet atrendezzik akkor azt

kapjuk, hogy
uo
B-Buo

erf B o\~ U

Ezek utdn UO, U(t) és t ismeretében egy adott p-n atmenet hémérsékleten
mérni tudjuk rp effektiv élettartam értékét. A 9-2. abrabdl lathatdoan nem kovetiink

9-2. abra. erf 1- erfi I‘h és el fuggvények értékei, ha 0- 52,5
el nagy hibat, ha a (7) egyenletben szerepl6 kifejezést helyettesitjik

t
e Tp-val és akkor a (6) egyenlet

r ov0
u(t) = —q Inlli + U,ir- 1Je Ip (8)

alakra egyszer(isodik. Ha itt is alkalmazzuk a (7) egyenletben méar alkalmazott B



kifejezés helyettesitését, akkor tp kdnnyen kifejezhet§ lesz és azt kapjuk, hogy

t

Tp _B-1 9)
B t{(O
1A
Ha a mérést ugy végezzik el, hogy az
i kT
Ua>>

feltétel teljesill, akkor a (8) egyenletet differencialva, tp-ra a kovetkez6 egyszer(
kifejezést kapjuk:

kT 1
"q du- (10
at

dau , . - -y , . - . o
ahol — értéke kis t értékeknél a kikapcsolasi folyamat kezdeti szakaszara értel-

mezett. A (7), (9), (10) egyenletekben szerepl6 mennyiségek kimérésére szamos
kapcsolas készithetd [3, 4], Ezek kozll kett6 a 9-3. és 9-4. abran lathato.

9-3. dbra. Mérési elrendezés a p-n atmenet kikapcsolasi fesziltségvaltozasabol
torténd t kiértékeléséhez

A 9-3. dbran lathatd kapcsolassal mérni tudjuk t értékét. A kapcsolasban
szereplé 300ii-os potenciométerrel — az abran szerepl6 nyomogomb lenyomasa-
val — kilénb6z6 nyitoirany( aramokat, illetve UO értéket allithatunk be. Az oszcil-
loszkép erny6jén a 9-1. abran lathato jel fog megjelenni, amelyb8l a pontossagi
kovetelmények figyelembevételével a levezetett egyenletekb8l az élettartam értékét
meghatarozhatjuk.

Ha a (10) egyenletiink korlatolt pontossagaval megelégsziink, akkor egy nagyon
gyors mérési modszerhez jutunk, ha a 9-4. abran levé kapcsolassal mériink. Beélli-

tink egy U(» kT nyitoirany fesziiltséget és az oszcilloszkép ernydjén megjelend

jel AU feszlltségesés értékét — ertékre allitjuk be. Ezt az impulzus szélességének



szabalyozasaval érhetjiik el. Ekkor At értéke — figyelembe véve a (10) egyenletet —
éppen t értékével egyezik meg, amit vagy az oszcilloszképon, vagy pedig pontosab-
ban az impulzusgenerator impulzusszélesség-szabalyozé kalibralt tarcsajan olvas-
hatunk le.

9-4. dbra. r mérése valtoztathatd impulzusszélességli impulzusgeneratorral

3. Atkapcsolasi jelenség vizsgalata

A masodik mérési modszer szintén a p-n atmenetek kapcsolési jelenségeibdl valo
élettartam kiértékelését hasznalja fel. Az atkapcsolasi vizsgalatok folyaman is a x
gélettartam — mint az 4tmenetre jellemz6 anyagi tényez6 — egyértelm(en fligg a mért
villamos jellemz6k értékétdl.

A kapcsolas elvi felépitése a 9-6. abran lathaté. Ha a kapcsol6t egyes allashdl
kettes allasba forditjuk, azaz nyitdiranyl allapotbdl a p-n atmenetet zaréiranyu
fesziiltségforrasra kapcsoljuk, akkor az dtmenetben felhalmozddott téltésmennyiség
nem tlinik el azonnal. Ez azt jelenti, hogy a nyitoiranyd fesziiltség az atmeneten
fennmarad és ennek kovetkeztében a zaroiranyu fesziltség megjelenésekor az R
ellenallas altal meghatarozott aram fog folyni a kérben addig, mig a diédan levé
nyitoiranyu fesziltség nullara nem csokken. Miutan a nyitdiranyd fesziiltség nullara
valé csokkenése egy kis valtozads a zardiranyu feszlltséghez képest, ezért ezen id6
alatt az aram értéke jo kozelitéssel allando /z érték( lesz.



A jelenség leegyszer(isitve szamithatdo az (1) egyenlet Laplace-transzformaltja-
nak megfeleld hatarfeltételek melletti differencialegyenlet megoldasabél és annak
visszatranszformalasabal [5, 6],

Figyelembe véve azt, hogy a mérésnél aramokat mériink, az (5) egyenletet az

ideélis dioda
(aw -N-
=/, le« - ) (ii)
\P\N\
nyitoaram egyenletével atalakitva ry
kapjuk a 70—

PN(x, 0) = p0-fe 1p+p,, (12
0 2?

hatarfeltételt, ahol 70 az atmenet te-

litési arama. Figyelembe véve tovab-

ba azt, hogy x = 0 helyen — miutan -i

a (2) egyenlet /Dp difflzios aramsd- 9-6. dbra. Elvi kapcsolas a p-n atmenet

ru“sege kantan,S ermku) m?rt azt atkapcsolasi jelenségének vizsgalatahoz
kodzvetleniil az atkapcsolas utan csak

a kilsé kor R ellendllasa és a didda

fellilete hatarozza meg — az n oldalon felhalmozddott lyuks(r(ség gradiense allandd
értékd, az arams(riiség &ltal meghatarozott értékii lesz. igy x = 0 helyen a vissza-
transzformalas elvégzése utan a (3) egyenletet figyelembe véve azt kapjuk, hogy

“+c

u@)=—In I +4-7r"n zerf (13)

Az atmenet nyitoirdny( fesziiltsége az atkapcsolds utan /a id6 mualva nullara
csokken és igy a fenti egyenlet

1
erf (14)

alakra egyszerGsodik.

Az atkapcsolas utani fesziltség-, illetve aramalakok a 9-7. &bran lathatok.
Ennek alapjan tehat tp értékét 7z,/p valamint ia ismeretében kdnnyen meghataroz-
hatjuk. A mérést kiilonbdz6 6sszedllitasban végezhetjik el. Ismeretes tobb ilyen
kapcsolas, melyek kozil a 9-8. és 9-9. abran lathatd elrendezéssel x értékének kiér-
tékeléséhez szilkséges adatok kimérhetdk.

Az &brdkbol a miikodés kdnnyen kdvethetd. A 9-8. dbrén a nyitdirany( aramot
az ampermérdn olvassuk le, mig a zardéaram értékét az RN ellenallason keletkezé
fesziiltségesésh6l szdmithatjuk. A kapcsolas kisebb nyitdiranyd méréaramokkal tér-
ténd meérésre alkalmas, mert az R1—R2 zardiranyd impulzus amplitidé leosztas,
tovabba a csoves dioda terhelhetdsége a nyitdiranyd méréaramot korlatozza.

A 9-9. abran levd kapcsolassal kényelmesen lehet szabalyozni a nyitd- és zaro-
aram értékét az R3, ill. R2 potenciométerekkel.

A 9-10. abran lathaté kapcsolassal lehet6vé valik nagyobb nyitéirany( méré-
aramok melletti élettartam-méreés.

A nyitéirdny( aramot a 9-10. abran lathato kapcsolasi rajzon levé 10 kQ-os
el6fesziiltségszabalyozd potenciométerrel lehet szabalyozni. A nyitédram csak az



impulzus megjelenésekor folyik 4t a 807 csdvon és a diodan. A 807 cs6 vezérl6-
rdcsan megjelend pozitiv vezérl§impulzussal egyidejlileg az ECC 82 vezérl6racsa
zaréirdnyl impulzust kap, és igy csak az impulzus megszlinése utan kapja meg a
p-n dtmenet a zaroirany( fesziiltséget. Az 7Zzaroiranyu aram csucsértéket az 5 kfi-os

a)

9-7. bra. Atkapcsolast jelenségek

a) tapfeszultség; b) p-n atmenet fesziltsége; c) a p-n atmeneten foly6 aram alakja

potenciométerrel lehet szabalyozni. A mérés lehet6vé teszi a . effektiv élettartam
kdzvetlen leolvasasat az oszcilloszkép képerny6jér6l, mert ha fa= tp, akkor a 9-2.

abrabol lathatéan erf = 0,85. Ebbdl adodik, hogy a 9-11. dbran levl nyit6-
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9-10. &bra. Elettartam-mérés amper nagysagrenddi méréaramokra
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9-11. dbra. A p-n atmeneten folyé aramok aranya, ha t,,=x
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Ha az (1) kiindul6 parcidlis differencialegyenletiinket Laplace-transzforméacioval
kozonséges differencialegyenletté alakitjuk, majd a hatarfeltételek figyelembevételé-
vel x = 0 helyen a visszatranszformalast elvégezziik, akkor megkapjuk a p-n atmenet
fesziiltségvaltozasat a kikapcsolds utan.

Tehat a fesziiltség id6ben valtozni fog az

i v
UGy — i 1+ \ekT- Hlil-erf 1A -| (6)
q v JI i
egyenlet szerint,
0 |
ahol erf I/ . e~yay.
o m fi

€))
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Ha a B =e« helyettesitést elvégezzik és az egyenletet atrendezzik akkor azt

kapjuk, hogy
uo
B-Buo

erf B o\~ U

Ezek utdn UO, U(t) és t ismeretében egy adott p-n atmenet hémérsékleten
mérni tudjuk rp effektiv élettartam értékét. A 9-2. abrabdl lathatdoan nem kovetiink

9-2. abra. erf 1- erfi I‘h és el fuggvények értékei, ha 0- 52,5
el nagy hibat, ha a (7) egyenletben szerepl6 kifejezést helyettesitjik

t
e Tp-val és akkor a (6) egyenlet

r ov0
u(t) = —q Inlli + U,ir- lJe 1 (8)

alakra egyszer(isodik. Ha itt is alkalmazzuk a (7) egyenletben méar alkalmazott B



kifejezés helyettesitését, akkor tp kdnnyen kifejezhet§ lesz és azt kapjuk, hogy

t
- ©)
g t/(0
1A
Ha a mérést ugy végezzik el, hogy az
i kT
Ua>>

feltétel teljesill, akkor a (8) egyenletet differencialva, tp-ra a kovetkez6 egyszer(
kifejezést kapjuk:

kT 1
"q du- (10
at

dau , . - -y , . - . o
ahol — értéke kis t értékeknél a kikapcsolasi folyamat kezdeti szakaszara értel-

mezett. A (7), (9), (10) egyenletekben szerepl6 mennyiségek kimérésére szamos
kapcsolas készithetd [3, 4], Ezek kozll kett6 a 9-3. és 9-4. abran lathato.

9-3. dbra. Mérési elrendezés a p-n atmenet kikapcsolasi fesziiltségvaltozasahol
torténd tkiértékeléséhez

A 9-3. dbran lathatd kapcsolassal mérni tudjuk t értékét. A kapcsolasban
szereplé 300ii-os potenciométerrel — az abran szerepl6 nyomogomb lenyomasa-
val — kilénb6z6 nyitoirany( aramokat, illetve UO értéket allithatunk be. Az oszcil-
loszkép erny6jén a 9-1. abran lathato jel fog megjelenni, amelyb8l a pontossagi
kovetelmények figyelembevételével a levezetett egyenletekb8l az élettartam értékét
meghatarozhatjuk.

Ha a (10) egyenletiink korlatolt pontossagaval megelégsziink, akkor egy nagyon
gyors mérési modszerhez jutunk, ha a 9-4. abran levé kapcsolassal mériink. Beélli-

tink egy U(» kT nyitoirany fesziiltséget és az oszcilloszkép ernydjén megjelend

jel AU feszlltségesés értékét — ertékre allitjuk be. Ezt az impulzus szélességének



szabalyozasaval érhetjiik el. Ekkor At értéke — figyelembe véve a (10) egyenletet —
éppen t értékével egyezik meg, amit vagy az oszcilloszképon, vagy pedig pontosab-
ban az impulzusgenerator impulzusszélesség-szabalyozé kalibralt tarcsajan olvas-
hatunk le.

9-4. dbra. r mérése valtoztathatd impulzusszélességli impulzusgeneratorral

3. Atkapcsolasi jelenség vizsgalata

A masodik mérési modszer szintén a p-n atmenetek kapcsolési jelenségeibdl valo
élettartam kiértékelését hasznalja fel. Az atkapcsolasi vizsgalatok folyaman is a x
gélettartam — mint az 4tmenetre jellemz6 anyagi tényez6 — egyértelm(en fligg a mért
villamos jellemz6k értékétdl.

A kapcsolas elvi felépitése a 9-6. abran lathaté. Ha a kapcsol6t egyes allashdl
kettes allasba forditjuk, azaz nyitdiranyl allapotbdl a p-n atmenetet zaréiranyu
fesziiltségforrasra kapcsoljuk, akkor az dtmenetben felhalmozddott téltésmennyiség
nem tlinik el azonnal. Ez azt jelenti, hogy a nyitoiranyd fesziiltség az atmeneten
fennmarad és ennek kovetkeztében a zaroiranyu fesziltség megjelenésekor az R
ellenallas altal meghatarozott aram fog folyni a kérben addig, mig a diédan levé
nyitoiranyu fesziltség nullara nem csokken. Miutan a nyitdiranyd fesziiltség nullara
valé csokkenése egy kis valtozads a zardiranyu feszlltséghez képest, ezért ezen id6
alatt az aram értéke jo kozelitéssel allando /z érték( lesz.



A jelenség leegyszer(isitve szamithatdo az (1) egyenlet Laplace-transzformaltja-
nak megfeleld hatarfeltételek melletti differencialegyenlet megoldasabél és annak
visszatranszformalasabal [5, 6],

Figyelembe véve azt, hogy a mérésnél aramokat mériink, az (5) egyenletet az

ideélis dioda
(aw -N-
=/, le« - ) (ii)
\P\N\
nyitoaram egyenletével atalakitva ry
kapjuk a 70—

PN(x, 0) = p0-fe 1p+p,, (12
2?
hatarfeltételt, ahol 70 az atmenet te-
litési arama. Figyelembe véve tovab-
ba azt, hogy x = 0 helyen — miutan -i
a (2) egyenlet /Dp diffuzios aramsd- 9-6. dbra. Elvi kapcsolas a p-n atmenet

n‘.',sege k(_),nStan,S ermku) m?rt azt atkapcsolasi jelenségének vizsgalatahoz
kdzvetleniil az atkapcsolas utan csak

a kiils6 kor R ellendllasa és a didda

fellilete hatarozza meg — az n oldalon felhalmozédott lyuks(r(iség gradiense allandd
értékd, az arams(riiség &ltal meghatarozott értékii lesz. igy x = 0 helyen a vissza-
transzformalas elvégzése utan a (3) egyenletet figyelembe véve azt kapjuk, hogy

“+c

uit)=—In I+4-r" zerf (13)

Az atmenet nyitoirdny( fesziiltsége az atkapcsolas utan /a id6 mualva nullara
csOkken és igy a fenti egyenlet

1
erf (14)

alakra egyszerGsodik.

Az atkapcsolas utani fesziiltség-, illetve aramalakok a 9-7. abran lathatok.
Ennek alapjan tehat tp értékét 7z,/p valamint ia ismeretében kdnnyen meghataroz-
hatjuk. A mérést kilonbdz6 osszeallitasban végezhetjik el. Ismeretes tobb ilyen
kapcsolas, melyek kozil a 9-8. és 9-9. abran lathatd elrendezéssel x értékének Kkiér-
tékeléséhez sziikséges adatok kimérhet6k.

Az &brakbol a miikodés kdnnyen kdvethetd. A 9-8. dbrén a nyitdiranyd dramot
az ampermérdn olvassuk le, mig a zaréaram értékét az RN ellenélladson keletkez6
fesziiltségesésb6l szdmithatjuk. A kapcsolas kisebb nyitdiranyd méréaramokkal tér-
ténd meérésre alkalmas, mert az R1—R2 zardiranyd impulzus amplitidé leosztas,
tovabba a csoves dioda terhelhetdsége a nyitdiranyd méréaramot korlatozza.

A 9-9. abran levd kapcsolassal kényelmesen lehet szabalyozni a nyitd- és zaro-
aram értékét az R3, ill. R2 potenciométerekkel.

A 9-10. abran lathaté kapcsolassal lehet6vé valik nagyobb nyitéiranyG méré-
aramok melletti élettartam-méreés.

A nyitéirdny( aramot a 9-10. abran lathato kapcsolasi rajzon levé 10 kQ-os
el6fesziiltségszabalyozd potenciométerrel lehet szabalyozni. A nyitédram csak az



impulzus megjelenésekor folyik at a 807 csdvén és a diédan. A 807 cs6 vezérls-
racsdn megjelend pozitiv vezérl6impulzussal egyidejlleg az ECC 82 vezérléracsa
zardiranyl impulzust kap, és igy csak az impulzus megszilinése utan kapja meg a
p-n dtmenet a zardiranyu fesziiltséget. Az 7Zzardiranyd dram cslcsértéket az 5 kfi-os

-Uz

9-7. dbra. Atkapcsolasi jelenségek
a) tapfesziltség; b) p-n atmenet feszlltsége; c¢) a p-n atmeneten folyé aram alakja

potenciométerrel lehet szabalyozni. A mérés lehet6vé teszi a t effektiv élettartam
kozvetlen leolvasasat az oszcilloszkop képerny6jér6l, mert ha ta= rp, akkor a 9-2.

abrabdl lathatéan erf I/ = 0,85. Ebbdl adodik, hogy a 9-11. dbran levd nyito-
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és zaroaram-aranyok mellett kozvetlendl r.,-t
olvashatjuk le a DC bemenetl oszcilloszkdp
ernydjén.

I Az elkésziilt berendezés panelje a 9-12.
abran lathatd. A berendezést tobb arammeé-
rési lehet6séggel egészitettiik ki, tovabba a
nyitoaramot vezérl6 807 csé helyett PL 36-0s
csdvet hasznaltunk fel.

A p-n amenet diff(zios és tértdltésréteg
kapacitasanak feltdltés-kisiitéseb8l egy masik
modszer adodik élettartam mérésére, amely
lényegében véve az el6z6khdz hasonléan az

9-12. abra. Elettartammérd atkapcsolasi jelenséget hasznalja fel élettar-
keszulék panelje tam-mérésre azzal a kulonbséggel, hogy az
adramok helyett itt toltéssel kell szamolni.
A diffiziés kapacitds altal tarolt toltés értékét megkapjuk, ha a 9-7c abra
alapjan a

60 = f (1z-10dt = Ag f [PN(U >0)-p N(U~=0)]dx
(=0

egyenletet kiszamitjuk, ahol A az atmenet felllete.
Az (5) egyenlet behelyettesitésével az integralas elvégezhet6. Az Lp= />t

egyenlet felhasznaldsaval, tovdbbd az = A telitési lyukéram helyettesité-

sével kapjuk, hogy
60 = (4 +4up~ InTp, (15)

ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy /n nyitéirany(i aram hatasara 7ni p téltésmeny-
nyiség tarolddik az atmenetben.

Miutan az atmenet tovabba rendelkezik egy un. tértdltésréteg-kapacitassal,
igy a tarolt Osszes tdltésmennyiség

6, = 60+ Oc (16)

értékl lesz, ahol Qc a tértdltésréteg-kapacitads altal tarolt toltésmennyiség. A tis
nagysagrend(i élettartamoknal és mA nagysagrendd nyitéiranyd mér6éaramoknal
oc értéke dominal a (16) egyenletben. Ellenben ns nagysagrend( élettartamoknal
oc értéke 6o'hoz képest nem lesz elhanyagolhato. igy kis élettartamok meérésénél
feltétlenil szdmolnunk kell Qc jelenlétével. A 9-13. abran lathaté a kapcsolas,
mellyel a mérés elvégezhetd [9].

Ezek utdn a mérés menete a kovetkezd.

Nyitoirdny( aramimpulzus nélkal, csak kiillénb6z8 amplitadoja zardiranyud
impulzusokkal felvesszik Qc értékének a zardiranyd feszlltségamplitidotdl valod
fuggését. Ha ezt felvettiik, akkor ismerjiik mar, hogy tetsz6leges fesziiltségvaltozas-
hoz mekkora téltésmennyiség tartozik. A toltést a fellép6 dramalak alatti teriiletbdl
lehet leolvasni az id6- és dramlépték ismeretében. Utana bedllitunk egy nyito-, ill.
zaréaram amplitido-értéket az impulzusgeneratorral, ill. a valtoztathatd fesziiltség-
osztoval és az impulzusok kozotti id6t a késleltetévonallal szabéalyozzuk. Ezen
amplitadoértékek ismeretében az el6bbi gorbébdl Qc értékét meg tudjuk hatdrozni,
60 hatdsa Qt-re a késleltetéssel valtozik, mert az atmenet kontaktusan befogott



toltésmennyiség csak tk= 0 késleltetési id6nél lesz QO értékl. Azaz a befogott toltés
kifejezhetd a
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9-13. dbra. Rovid élettartam mérésére alkalmas elrendezés [9]

9-14. dbra. A 9-13. abran lévd oszcilloszkop
erny6jén megjelend kép [9]

A 9-14. dbran lathaté aramalakbdl a befeketitett teriilet Qt teljes toltésmeny-
nyiséggel aranyos. Ebbdl levonva a fesziiltségugrashoz tartozd Qc értékét <b-t
fogjuk kapni. Kiilonbdz6 tk késleltetés mellett Qh értékét meghatarozzuk és abra-
zoljuk azt tk figgvényében. Ezek utan a (17) egyenlet alapjan rp értéke leolvashato
a 6b(hc) gorbébdl a tk tengely mentén ott, ahol Qh(tk) = QJe értékl, miutan tudjuk,
hogy 6b(0) = 6o-



4. A p-n atmenet frekvenciafliggésének vizsgalata

A p-n éamenet frekvenciafiiggé viselkedése szintén lehet6séget nyujt az atmenet
kisebbségi toltéshordozoi eifektiv élettartamanak meghatarozasara [10].
Ha az atmenetre
U=UO0+ulga (18)

UOegyenfesziiltségre szuperponalt  amplitidéju valtakozéfesziiltséget adunk, akkor
a (3) egyenletet figyelembe véve az n oldalon x = 0 helyen levd kisebbségi toltés-
hordoz6 lyuks(rliséget behelyettesités és sorfejtés utan a

dob e\
Pn(0, t) ~ P»ekT +p0~~ekT gj< (19)

egyenlet fogja leirni.
Az egyenlet csak akkor igaz, ha M‘kk_l egyenl6tlenség fenndll, mert a sor-

fejtést csak a mésodik tagig végeztiik el. Az egyenlet mésodik tagja a tulajdonkép-
peni id6ben valtozd rész, mely felirhatd, mint a kristalyban v sebességgel terjed6
toltéshordozd hullam.

pN = const-e * v/, (20)

Ha ezt az (1) kontinuitasi egyenletbe behelyettesitjiik és 1/v-re megoldjuk,
tovabba atirjuk az x = 0 helyen levd Iyukérams(rlségre a (2) egyenlet segitségével,
akkor kapjuk, hogy

ID—A uiq ellfrq\ T+jasTp et (21
L kT ja>Tp elst,

Frekvencia, logf
9-15. dbra. A p-n atmenet admittancia reélis és képzetes részének
frekvenciafiiggése [10]



ahol az aramsiir(iség helyett mér koézvetlenil az &tmenet draméra fejeztiik ki egyen-
letiinket.

Az aram kifejezhet§ az admittancia és a fesziiltség szorzataként is az
= (Gp+jcoCD MeJa< (22)

egyenlettel, ahol Gp vezetés és CD diffliziés kapacitas parallel kapcsolasanak eredd
aramardl van szo0.

iCsc'ivoItmérc’Si

i A
“:Z . I H ~J Impedancia-1

i Tépegység méréhid ‘i

| Oszcillator \

9-16. abra. Mérési elrendezés a p-n atmenet admittancia-
mérésébdl kiértékelhet§ z mérésére

Ha a)Tp<acl, akkor a (21) egyenlet négyzetgyokjel alatti tagja kifejezhetd:

l1hQTp= 1+ 3 comp, (23)

amibél lathat6, hogyha
aut, = 2,

akkor az admittancia val6s és képzetes része megegyezik. A 9-15. abran lathato az
admittancia valos és képzetes részének frekvenciafiiggése. Ha alacsony frekvencias
értékekhez meghuzzuk az érint6ket, akkor az érint6k metszéspontja ocstp= 2 értéknél
lesz. igy (U ismeretében tp meghatarozhato.

A mérés elvi felépitése a 9-16. abran lathaté. A kapcsolasi rajzon szerepl
ellenallassal UO értékét valtoztatjuk. A csévoltmérével mérjiik UO és i/leff érteket,
és az admittancia-méréhidon a valds és képzetes részt értékeljiik ki. Ugyelni kell

beallitasakor arra, hogy — értékeénél joval kisebb értékre alljunk be, mert ki-

I6nben a levezetéseink altal meghatarozott egyenleteink, és ennek kovetkeztében
mérésiink is hamis lesz.

5. Osszefoglalas

A fentiekben 0sszefoglaltunk néhany lehet6séget a x kisebbségi toltéshordozé
effektiv élettartamanak mérésére. Levezettlink néhany egyenletet, melynek segit-
ségével mérések szerkeszthet6k. Levezetéseinkben altalaban feltételeztiik azt, hogy
az alkalmazott technologiai eljaras kdvetkeztében az atmenet n oldalan levd kisebb-
ségi lyuktoltéshordozd-koncentracio lényegesen nagyobb, mint a p oldali kisebbségi



elektron téltéshordozd-koncentracid. igy egyszerl egyenleteket kaptunk, mint pl.
a kikapcsolasi jelenség vizsgalatakor a

kT 1 (10)
q du
at
egyenletet, az atkapcsolasi jelenség vizsgalatakor az
erf (14)

egyenletet, melyek segitségével az ismertetett kapcsolasok alapjan meghatarozhat-
tuk «, értékét. Rovid élettartamok mérésénél figyelembe kellett venni a tértoltés-
réteg-kapacitas hatasat, ha atkapcsolasi jelenségh6l akartuk az élettartam értékét
meghatarozni.

Ha az atmenet admittanciajanak valos és képzetes részét vettiik fel a frekvencia
fuggvényében, akkor az

ioip=2

egyenlet felhasznaldsdval tp nagypontossdgu meghatarozasanak lehet6ségéhez
jutottunk, amely pl. el6nydsen hasznéalhatd kis «» értékek kiértékeléséhez.
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Diffuzids rétegvastagsdgok mérésének Uj maddszere

JOKUTHYZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

Uj mddszert ismertet, mely a sziliciumban diff(izié Gtjan létrehozott p-n atmenetek
mélységeinek meghatarozasara szolgal. Részletesen ismerteti az Uj eljaras el6nyeit a
korabban alkalmazott mddszerekkel szemben, melyek alkalmatlanna tették a vizsgalt
mintat tovabbi felhasznalasra. Az eljaras geometriajanak ismertetése mellett egyszer(i
végképletet ad a difflziés mélység meghatarozasara. Osszefliggéseket kozol az egyes
paraméterek kozotti kapcsolatokrol, melyek segitségével az optimalis értékek minden
esetben konnyen meghatarozhatok.

HOBbIfi METOA H3MEPEHHH TOJIIfMHbI
"H4>0>y3MOHHbIX CJIOEB

3. EKymu

Pe3K»Me

OnnchiBaeTca hobhh Merén, KOTopbifi cnyjKHT nna onpef/iejieHHH my&nHbi n-n
nepexo/toB, coanaHHbix b KpewHHM nyTeM ant))<j>y3HH. IlonpoOHO ormcbiBaroTCH
npeHMymecTBa HOBoro ripouecca no cpaBHenmo C npHMemteMbiMH MCTOitaMH,
Koropbie ttejiajiH HcnbiTaHHbie o6pa3itbt HenpiironHbiMn turn najibtrefimero Hcnonb-
30BaHHH. Hapaay C reoMeTpiiMccKHM omicaHneM npopecca naerca npocran npe-
neJTbHaa (jjopMyna ana onpef/ie.reHHB niyOHHbi m@@WiH. npHBonaica 3aBHCH-
mocth Me*ay ornejibHbtMn napaMeTpaMH, C noMombio kotopmx bo Bcex cnyiaax
moxcho Jierxo onpextejinib onTHManbHbie juaweiimi.

NEUE METHODE ZUR MESSUNG VON DIFFUSIONS-SCHICHTSTARKEN
Z. Jokuthy

Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine neue Methode beschrieben, die zur Bestimmung der Tiefen
der in Silizium durch Diffusion hergestellten p-n Ubergange dient. Es werden die
Vorteile des neuen Verfahrens gegeniiber den friiher angewandten Methoden ausfiihr-
lich dargelegt, demzufoge die gepriiften Proben zur weiteren Verwendung unbrauch-
bar wurden. Neben der Besehriebung der Geometrie des Verfahrung werden ein-
fache Endformeln zur Bestimmung der Diffusionstiefe gegeben. Es werden schliess-
lich Beziehungen (iber die Zusammenhédge zwischen den einzelnen Parametern
mitgeteilt, mit deren Hilfe die Optimalwerte in jedem Fall leicht bestimmt wer-
den kdnnen.



A NEW METHOD OF THE MEASUREMENT OF DIFFUSION
FILM THICKNESS

Z. Jokuthy

Summary

The author describes a new method serving for the determination of the depth of
diffused p-n junction in silicon. The paper is dealing with the advantage of the new
method over the processes eralier applied which resulted in the deterioration of the
specimen and prevented its further use. In addition to the description of the geometry
of the process, a simple final formula is given for the determination of the diffusion
depth. Relations are given on the correlations among the various parameters which
enable, in all cases, the easy determination of the optimum values.

1. Bevezetés

A kulonbozd félvezetd elemekben a p-n atmeneteket kezdetben kizarolag 6tvozéssel
allitottdk el6. Erésaramu félvezetd elemek vonatkozadsaiban — els@sorban di6dék
esetén — az otvozési eljardsnak ma is jelents szerepe van, azonban a tébbréteg(
atmenetek el6allitdsa soran mindinkébb el6térbe kerlil a p-n atmenetek diffazids
kialakitasa.

A diffGziés technologia térhoditasa sziikségessé tette a difflzidval elBallitott
rétegek vastagsdganak gyors, megbizhaté mérésére szolgaldé mérési mddszerek Ki-
dolgozasat.

Happ és Shockley mar 1956-ban bemutattak ,,Grooving Method” néven egy
eljarast a diffuzios rétegek mélységének meghatarozasara.

Difflzios rétegvastagsagok mérésére szolgal még a hagyomanyos ferdefeliilet(
szbgcsiszolasos maédszer, valamint B. Jansen altal 1961-ben ismertetett torési feli-
leteken val6 mélységmérés.

Az altalunk kidolgozott és alkalmazott eljards egyesiti a fenti mélységmérési
modszerek el6nyeit, s emellett egyszer(ibb, gazdasagosabb. Nem igényel kiilén be-
rendezést, s egyik legnagyobb el6nye, hogy — ellentétben az eddig alkalmazott
eljarasokkal — a mért minta tovabbra is felhasznalhato.

2. A minta el6készitése

Az er@saraml p-n atmeneteket korong alaku szilicium lemezben hozzuk létre.
A szilicium korongot gdmbsiiveg alak( achatcsészében 800-as szemcsefinomsagu
aluminiumoxid szuszpenzidval korbecsiszoljuk. Az elrendezés geometriajabol ado-
ddan a lemeznek csak a széle csiszolodik le. A csiszolast addig folytatjuk, amig a
lemez teljes vastagsagaban atcsiszolodik. A csiszolast kézzel végezhetjik, mert a
geometriai viszonyokbol adédodan az achatcsésze és a szilicium lemez egymashoz
viszonyitott helyzete tetsz6legesen valtozhat a csiszolas folyamata alatt. A csiszolas
id6tartama néhany perc nagysagrend(i, a geometriai méretektél fiiggben.

A csiszolas utan a rétegvastagsagokat a szokasos kémiai eljarasokkal ,,hivjuk’,
eld. Az altalunk alkalmazott oldat Gsszetétele:

100cm3HF; 1cm3HNO3.



A csiszolt mintat a fenti oldatba helyezzik és infralampaval néhany méasod-
percig megvilagitjuk. A mintan a ,,p” tipusu réteg sotétbarnas szint nyer az ,,n”
tipusy réteg eredeti szinével szemben, igy a rétegek mikroszkép alatt jol megkilon-
boztethetdk.

3. Meérés
A 10-1. abran lathatdk a csiszolassal eléallitott geometriai méretek. Az abra jel6lései

alapjan kimért vetiiletb6l az aldbbiak szerint hatdrozhatjuk meg az y difflzids
rétegvastagsagot.

X = a—b,

z = a+h.

y = IR2-b2~]/R2-a2,

- R i/
y - 1 R2
Mivel b «: R:

na2—h2 (a+b)(a—b)

y ~R~2"~ ~ 2R ’
XZ

y= D

A diffizids réteg vastagsaga tehat egyszerien adodik az x és z értékeibdl.



10-3. abra

Az x és z méreteket nagypontossagu
mikroszkop segitségével hatarozzuk meg.
A pontosabb és kényelmesebb leolvasas
érdekében célszeri a mérendé x tavolsa-
got minél nagyobbra vélasztani. A 10-2.
abran lathatjuk, hogyan véltozik x értéke
az a sz0g flggvenyében:

X = {g_ .
y értékét egységnek véve, a 10-3. dbra mu-
tatja x valtozésat.

Tekintettel a lemezvastagsdg R-hez
viszonyitott igen Kkis értékére, a csiszolt
korivet a vizsgalt intervallumban a kor
érint6jének megfelel6 darabkajaval helyet-
tesithetjik, s igy a kivant paramétereket
a nevezett érint6 és a koordinatatengely
altal bezart hegyesszog fliggvényében vizs-
galjuk. A koordinatarendszert Ugy va-
lasztjuk meg, hogy az egyik tengelye me-
r6leges legyen a szilicium lemez sikjara. Az
érint6 meredeksége az iv mentén az alabbi
egyenlet szerint valtozik (10-4. &bra):

dy  —2r

& ~ 2J/W A Ar*’
r
R

A 10-5. 4bran lathato, hogyan valtozik a csiszolas szége az rjR viszony fliggvényében.
Innen tajékoztatd értéket is kaphatunk a kilénb6z6 atmérdji szilicium lemezekhez
valasztandd csiszolocsésze sugarara.

Tekintve, hogy a rétetvastagsag mérésére el6készitett lemezt nem csupéan vizs-
galati mintadarabnak szanjuk, hanem a tovabbiakban is hasznaljuk, a csiszolasi
fellilet ndvelésének hatart szab az a koriilmény, hogy elegendé hasznos lemezfeliilet-
nek kell csiszolasmentesnek maradni A bjr hanyadost az a szdg fiiggvényében vizs-
galva, tajékoztatd értékeket kapunk a fellletek optimdlis aranyara. A 10-6. abra
jelolései alapjan a hasonlé haromszdgek geometridjabél:

6 _

r ~

rtga-h
rtga

rtga _ rtga—h

\%

_ t8a
tga



b ttg a— -h

A r = —tga— flg8vény képe a
10-7. &bran lathat6. A hjr érték a
vizsgalt lemeznél adott, jelen vizsga-
latnal a nalunk leginkabb el&fordu-
16 0,04 értéket valasztottam. Az ettdl
valé eltérés a gorbe jellegén nem
valtoztat, amig r«R.

A fenti szamitasok, ill. vizsgala-
tok alapjan kivélasztott geometriai
értékekkel a lemez szélét lecsiszoljuk.

A rétegvastagsag kiszdmitasa-
hoz két méretet kell meghataroz-
nunk az el6készitett lemezen. Ha a
mérési, ill. a leolvasasi pontatlansag
+A, akkor ez a hiba kétszer jelent-
kezik, s ezaltal a rétegvastagsag érte-
ke az aldbbiak szerint alakul:

= (x+A)(z+A
Jf D
XZ+Az+Ax+ A2
D
_ (x—A)z—A)
D =
Xz —AzZ —AX + A2
D [
2A(z+x)
yf-y* = D
A rétegvastagsag tehat
XZ X+z

b A 2R -

10-6. abra

10-5. abra



b +z ., i .
r Az XZRZ hényados értéke viszont a
10~ b x+z _r
R" 2R
0,9- egyenl6tlenség alapjan korlatok kozé szorit-

hat6. Az - hanyados az a szdégnek figg-

vénye, s igy a fenti egyenl6tlenséget a 10-5.
abran a két gorbe kozotti teriilet reprezen-

07- talja, mert

' Gtga = rtga —h,

06 tga "

o b r 9 r

R R tga
' 20° 95° 60° 75* a Tehat az a sz6g helyes megvalasztasaval a
hiba nagysaga is csokkenthetd.

10-7. &bra A fentiekben ismertetett eljarassal a dif-

fuzios rétegek mélysége kényelmesen, ponto-
san meghatarozhatd. Nagyon vékony rétegek mérésére is alkalmazhat6, s gyor-
sasdga, egyszeriisége mellett nagy el6nye, hogy a minta a tovabbiakban felhasznal-
hato, s a vizsgalat nem igényel semmiféle specialis berendezést.
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Termovillamos anyagok mérésének ipari vonatkozasai

EGRI JANOS

OSSZEFOGLALAS

A félvezet6 hiitéelemek alaptulajdonsagat harom anyagi allandd, a hévezetéképesség,
a villamos vezet6képesség és a termofesziiltség szabja meg. E harom tényez6 kiilon-
kiléon mérhet6 nagy pontossaggal. A Peltier-elemek ipari alkalmazasa sziikségessé
teszi a nagy mennyiségui félkész félvezetd rudak megfelelé6 pontossagi mérését, oszta-
lyozasat. Ez a leiras magaba foglalja a gyorsan elvégezhet6 josagitényez6-mérést, az
('jlsszehasonlités alapjan torténd osztalyozast és a pontosabb laboratériumi mérés
elvét is.

NPOMbIUUIEHHbIE yCJIOBHH H3MEPEHH«
TEPMO3JIEKTPHHECKHX MATEPHAJIOB

H. 3zpu

Pesio.Me

OcHOBHoe cboiictbo noJiynpoBOfIHHKOBoro oxnaacflaiomero ajieMenTa onpenejw-
eTCAl TpeMIt MaTcpaalibHbiMn nocTohhhbimii: TeruionpoBO/iHocTbK), ajieKTpatecKofi
npoBOfIHMOCThio H TepMOHanps>KeHHeM. 3 th Tpa (fiaKTopa Moryr n3MepaTbca
no oTnentHocTH ¢ 6ojibmol TomoCThio. llpoMbimlieHHOe H3Mepemie aneMenToa
Peltier BbnbiBaeT Heo6xojiHMOCTh H3MepeHHH npn cooTBeTCTByiomea tohhocth
dojtbuioro  KOJiHtecTBa noJiyroTOBbix nojiynpoBo/iHHKOBbix CTepxtHeli. B cTaTbe
ttaeTCH oimcaHHe MeTOfla M3MepeHna KO3(jKj>nuneHTa fIOOpoTHOCTH.

INDUSTRIELLE RELATIONEN DER MESSUNG THERMOELEKTRISCHER
WERKSTOFFE

J. Egri

Zusammenfassung

Die Grundeigenschaften der Halbleiter-Kiihlelemente werden durch drei Material-
konstanten, die Warmeleitfahigkeit, die elektrische Leitfahigkeit und die thermoelek-
trische Spannung bestimmt. Diese drei Faktoren sind getrennt mit grosser Genauig-
keit messbar. Der industrielle Einsatz von Peltier-Elementen erfordert eine entspre-
chend genaue Messung und Kilassifikation von halbfertigen Halbleiterstaben in grossen
Mengen. Diese Beschreibung beinhaltet die schnell vornehmbare Messung des Giite-
faktors und beschreibt auch das Prinzip der auf Grund des Vergleichs erfolgenden und
genaueren Laboratoriumsmessung.



INDUSTRIAL ASPECTS OF THE MEASUREMENTS OF
THERMOELECTRIC NLVTERIALS

J. Egri
Summary

The fundamental properties of the semiconductor cooling elements are governed by
three material constants, the thermal conductivity, the electric conductivity and the
thermoelectric power. Each of these factors can be measured separately and with
high accuracy. The industrial application of the Peltier's cells enables the measure-
ment and classification at satisfactory accuracy of considerable lots of half-finished
semiconductor rods. This description covers the figure of merit measurement which
can be carried out swiftly, further also the principle of more accurate laboratory
measurement based on comparison.

Jeldlések:
Q hételjesitmény, W z josagi tényez6, 1/°K
P teljesitmény, W | &ramer@sség, A
T hémérséklet, K N hatésfok
AT hémérsékletkilonbség, °K U fesziiltség, V
K hévezet6képesség, W/°K U= egyenfesziiltség, V
y. fajlagos hévezet6képesség (hbvezetési  U_ valtakozofesziltség, V
tényezd), W cm°K t idg,
S Seebeck-tényezd, jIV/°K h 4geT 3
R ellendllas, Q a Stefan—Boltzmann-allandé
q fajlagos ellendllés, iicm e héemittalo képesség

1. A Peltier-elem tulajdonséagai
A p és az n tipusu félfém radbdl allé Peltier-hiit6elem az egyendram hatasara kiala-
kulé teljesitmény szallitdsat hasznalja fel héelvonas, azaz h(ités céljara. Ha a 11-1.
abran vazolt elrendezés szerinti Peltier-elemparon a bejeldlt irdnynak megfeleléen
egyenaram folyik keresztiil, a kovetkezd

Osszefliggések érvényesek a teljesitmény-
aramlasra. H(tott oldali héelvonas:

-0¢(PR-iI"-TJK W.
A tapegységbdl felvett teljesitmény:

P = I[RI+ SiTt-TJ] W.
Melegoldalon leadott hételjesitmény:

11-1. bra. Peltier-elem elrendezési vézlata »=Qi+P W.



A hiités hatasfokat a hitdtt oldali teljesitmény-elvonasnak és a betaplalt telje-
sitménynek a hanyadosa adja meg:

Ez a hatasfok | fiuggvényében méas-mas érték lesz. Képezve a arjldl derivaltat a
hatdsfok maximumara

>7max p

adodik (7\ a hideg-, T2a melegoldali h6mérséklet °K-ban).
A szorzat els§ tényezje a reverzibilis Carnot-ciklus termodinamikai hatas-
fokat adja, a masodik tényez6 az els6t modositja, értéke:

A fl+zT -TJTi

yi+zT +i ~
ahol
z = S2RK,
T = TI+ T*
5T

A képletbdl is l1athat6, hogy a z josagi tényez6 csak anyagi jellemzék fuggvénye.
Meghatarozott izemeltetési feladat kielégitésére az anyag josagi szaman, tehat az
anyagi jellemz6kon kiviil még a p és n darabok méretét és szamat is meg kell adni.
Mindezek ismeretében a hiitési kdvetelménynek megfelel6 elem kialakithato [2].

A termovillamos anyag kutatasa és az ipari h(itéelemhez kész(l6 termovillamos
anyagok osztalyozdsa ennek a harom jellemzének, a Seebeck-tényez6nek (termo-
villamos fesziiltségnek) a villamos ellenallasnak és a hévezet6képességnek, megfelelé
pontossagu mérését teszi sziikségessé.

2. A tényezO6k mérése

A jellemzék kétféleképpen mérhet6k. Az egyik modszer szerint a tényez6ket egymas-
tol elvalasztva, kilon-kalon mérjik, a laboratoriumi kutatdsok céljaira sziikséges
pontossaggal. A masik eljaras az dsszetett mérés elvén alapszik, az dsszes jellemz6-
ket egy készilékkel, egyidejileg mérjiik; pontossaga az ipari felhasznalashoz meg-
feleld.

S mérése

A mintara kényszeritett hémérsékletkiilénbség hatasara a félvezet6ben fesziiltség
generéalodik. Az A-mérés pontossagat a hé- és fesziltségmérés pontossdga szabja
meg, ehhez a méréshez célszer(i 1pV pontossagi kompenzatort hasznalni.

R mérése

Lényegében valtakozoaramu ellenallast mériink. A félvezetd radon 50 Hz frekven-
ciaju aramot vezetlink at, és fesziiltségszondakkal csatlakozva egy érzékeny fesziilt-
ségmerdvel kozvetlenil mérjiik a rid szondak kozotti hosszan esd fesziiltséget.
Ebb6l, a geometriai méreteket ismerve, szdmolhatjuk a fajlagos ellenallast. Ha a



mérdkorbe iktatott hiteles ellenallason esd feszilltséget is mérjik, a viszonyito ellen-
allas pontossaga folytan a mérés pontatlansadga csokken. A mérémdlszer érzékeny-
ségének 10-3Q nagysagrendd ellenallassal szamolva, legaldbb 10 4V-nak kell
lennie.

K mérések

A hévezet6képesség mérése — a hd egyiranyl aramlasanak elérése végett — a
minta kdrnyezett6l vald nagyfok( h@szigetelését teszi sziikségessé. Ezért ezt a mérést
célszeri 10_6Hgmm-es térben, a sugdrzd hét is ledrnyékolva, elvégezni. Ha ez a
kovetelmény teljesiil, az atdraml6 hé:

Q0 = -KdT(t).

A mérendd mintan allandd teljesitményt aramoltatva, K mérése hémérséklet-
kilénbség és teljesitmény mérésére egyszeriisodik.

3. Osszetett mérés

Ipari gyartdsban a félvezet§ anyagok mérését elég a sorozat beinditasakor 50 ...
... 100-as nagysagrend( darabszdmig Osszetett mérési madszerrel mérni. Ha a mérés
azt mutatja, hogy a gyartashol kikeriil§ félvezeté anyagok egyenletes tulajdonsaguak,
akkor elegendd egyszer(i 6sszehasonlitd mérést végezni és csak hosszabb perioduson-
ként beiktatni, ellen6rzésképpen, egy-egy komplett mérést.

Az Osszetett méréshez a kdvetkez6képpen készitjik el6 a mintat:

A mérendd anyagbol 1...1,5 cm hosszd mintat vagva, két végét finom csiszold-
vasznon simara csiszoljuk, oldalat szennyez6dést6l megtisztitjuk! Az igy el6készitett
minta két végét forraszanyaggal vonjuk be és ebbe a forraszrétegbe agyazzuk az
aram- és a hémérsékletmérés céljat szolgalé egy-egy 0,2 mm atmér6jli rézhuzalt és

egy-egy réz—konstantdn hémérdvéget
is. A minta oldalfellletére két feszilt-
ségszondat forrasztunk, 0,15 mm &atmé-
Yt r6ji vorosrézhuzalbol. Az igy el6ké-
szitett mintat minimum 10“5Hgmm-es

Const Const Rn H 2 H vékuumtérb/e téve, megkezdjik az 0sz-
szetett mérést, a 11-2. &bran lathatd
Q a kapcsolas szerint.

El6sz6r a minta valtakozoaramu

ellendllasat mérjik meg Ggy, hogy Ut

to2z 8 R S5 B 78 egy 50 Hz-es fesziiltségforras. A mérés
11-2. dbra. Mérési dsszeallitas menete: a beallitott konstans aramér-
M minta; L teljes hossz, ¢34 a 3 és 4 szonda kozti hossz; téknél (1 cm2es mintakeresztmetszet-
@ minta sugara nél kb. 0,1...0,2 A) a héméré 12 vagy

56 pontjain kompenzatorral mérjik a
hémérsékletet, majd nagyérzékenységl csévoltmérbvel a 34,2 5, 78 pontok fesziilt-
ségviszonyat. A mért feszlltségviszonyokbdl a minta fajlagos ellenallasa hengeres
minta esetén:

N34
Q= |

34



ahol
Ujs
R,, bl

| =
Rna normalellenallas. A minta forrasztasi ellenallassal mért egyiittes ellenallasa

R = Rc+Rm= y*.
A minta ellenallasa

| ¢34
a forrasztasi kontaktellenallas pedig:
Us  fse *_
RR="1 1 13-

Ezutan a minta termovillamos fesziiltségét és hdvezetGképességét egylitt mérjik,
Ugy, hogy az Ut1l egy akkumulator szolgaltatja, az &ramot ugyancsak 0,1 és 0,3 A
kozotti értékre allitjuk be. Mintegy 5... 15 min varakozas utan, ami a h&egyensuly
kialakuldsahoz szikséges, megmeérjik a termoparok és az t/25 szonda fesziiltségét.
A mérést 1uV érzékenységli kompenzatorral célszer(i végezni. A mérés pontossagat
fokozhatjuk oly médon, hogy forditott aramirannyal is elvégezzilk a mérést. Ezzel ui.
kiklisz6boljlik az irreverzibilis folyamatokbol (az egyenlétlen Joule-héeloszlas és a
kiilonb6z6 anyagu érintkez6k) szarmazo, legfeljebb 2%-o0s hibat. Az igy kapott ered-
mények abszollt értékébdl szamitott szdmtani kdzepet véve, az irreverzibilis folyama-
tok altal okozott hiba kiesik.

A szamitds menete:

|Ar+| + |Ar-|
[13 2 1]
UU |+ /251 > (/++1-)
us 2 2

(a kitevBben lev6 + és —jelek az 4ram irdnyara vonatkoznak). Az el6bbi két értékbdl
a Seebeck-fesziiltség:

- W
5= ar
A fajlagos h6vezet6képesség pedig a
KAT = SI(Tt2+TJ
képletbdl:
S(T1+ T2 L
2AT na'
A jOsagi tényez6 tehat:
£ls

&K IRT



Us értéke felfoghatd agy is, mint az egyen- és valtakoz6aramd mérésekbdl kapott

feszlltségek kilénbsége. Ennek alapjan:
u=-u,,
Z~ ILT
Az igy mért josagi szdm 5%-o0s pontossagon beliil van, figyelembe véve a héveze-

tés okozta hibdbolad6do korrekcios tényez6t (értéke szobah6mérsékleten max. +10%).
A mérésnek ez a rendszeres hibaja szamithaté a minta és a rézvezetékek meéreteibdl.

Ezt a hibaszamitast egy henger alaki mintara mutatja be a kovetkezd példa.
A minta adatai:L = 1cm,a=0,5cm, Sm = 180 p.V/°K; a mérdszal 0,2 mm atmérs-

jU és 10cm hosszl rézhuzal, 7=0,3 A, A7’=1,3°K, r=300°K.
Felirjuk az energiaegyenletet:
1{Sm-S )T = (Km+ KQYAT + 12@F 2’3”‘”

Az egyenlet dsszetevdi:
i0-2 W,

SmT = 180-0,3 -300-10-6= 16:

SAT = 3-0,3-300-10-6= 2,7 io0-4 W;

KCUAT = 4,18 «3,15+10-4 . .10-4 W,

10
Az egyenlet utolsé tagja a sugarzas okozta teljesitményaramot veszi figyelembe,
értéke:
na(a+ L/3)h n m0,5(0,5+ 0,33) «4 «5,7«10"12m0,35 «2,7 « 107, ,
2 AT - 2 1= =
= 1,82-10-4 W,

ahol h=40eT3 itt £%0,35-nak vehetd [2],
Az energiaegyenletb6l
KmAT= 16210 2—2,7+ 1,7+ 2,54) «10-4 = 156-10"2 W,

ebbdl a fajlagos h6vezetOkeépesség értéke:

156 10-2-1
30785  L83-10- wiem K.



A korrekcio nélkul mért érték:

A = *S-0?TO5'-'-59-10" W/icme°K'

Ez azt jelenti, hogy a fajlagos h6vezet6képesség jelen esetben kozel 4%-kal na-
g)léobbra adodik, mint a tényleges érték. Ez z értékében ugyanilyen szdzaléku eltérést
okoz.

Ipari mérésnél, ha nagy darabszamu, azonos méretd, azonos 0sszetétel(i, azonos
technoldgiaval készitett anyag gyartasat inditjak be, elég viszonyit6 mérést végezni.
Ez azon alapszik, hogy a mérend6 anyagot az 6sszetett mérésh6l mar ismert tulajdon-
sagu, azonos anyagl mintaval hasonlitjuk ossze.

A Seebeck-tényezét illetd 6sszehasonlitas: a félvezet6 rudat egy allandd hémérsé-
sékletli rézlapra tessziik és a rézlapnal 40...50°C-kal nagyobb hémérsékletli szonda-
val végigtapogatjuk Ugy, hogy a mivelet kdzben a szonda hémérséklete ne valtozhas-
son. Ekdzben regisztraljuk a lap és a szonda kdzotti feszililtséget a tavolsag fliggvényé-
ben, amib6l a termovillamos fesziiltségvaltozasra kovetkeztethetiink. Az eredménye-
ket a mar kordbban jénak elfogadott mintadarab ugyanezzel az eljarassal mért feszilt-
ségeivel Osszehasonlitva, informéaciot kaphatunk a félvezetSanyag felhasznalhat6sa-
gardl.

Ellenallasvaltozason alapulé mérés: egy Q (josagi tényezd)-mérd megfeleléen
illesztett — és a kész(l6 anyagok atmér6jénél 1...2 mm-rel nagyobb belsd atmérgji —
tekercsébe helyezve a mérend6 félvezet§ anyagot, az ellenallasvaltozas aranyaban
megvaltozik a tekercs josagi tényez6je. A Q-mér6t ismert ellenallasu félvezetd rudak-
kal kell hitelesiteni. Az egyes meghatarozott ellenallast ridhoz tartozé miszerkité-
réseket megjeldlve, pontos kalibracid készithetd.

A fenti két 6sszehasonlitd mérés alapjan az anyag josagi tényez6je szamara ele-
gend6 informacid nyerhet6, és igy megtakarithaté az id6igényes mérési el6készités.
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Sziliciumkarbid porok villamos mingsitésérdl

MARTIN ROBERT

OSSZEFOGLALAS

A nemlineéris ellendllasok készitésénél alkalmazhat6 sziliciumkarbid kristélyokroél alta-
laban. A porok mechanikai viselkedése. Osszenyomhat6sag, szemcseméret, nyomas
vizsgélata. — A villamos térerésség, dramstir(iség, nyomas osszefiiggései. A nemline-
arité?(iktélnyezé valtozasa. — Osszehasonlitas a valésagos koriilmények kézott mikodd
porokkal.

OE 3JIEKTPHHECKOM KAHECTBE nOPOUJKA
H3 KAPEHAA KPEMHH»

P. Mapmun
PeiioMe

Boodme o KpncTanJiax Kapénaa wpcmnns, npHMenaeMtix npn mroTOiuemtH HeliH-
HelHLix conpoTHBjieHHH. MexaHHHecKoe noBc/iemic nopomxa. MccneaoBaHBie o«
MaeMOCThi, pa3Mepa 3epeH, /laBjreHHH. BsaHMOCBIr, ME/Kiiy HanpjtxceHHocTto JieKTpH-
necKoro norm, nnoTHOCTbto Toxa, ttaBJieimeM. M3MeHeHHe KoiclxjinmteiiTa HejntHed-
HOCTH CpaBHenne ¢ Henolit>3yeMi>iMH b (J)aTHiecKHX yclioBnax Bn;;aMH nopomKOB.

ELEKTRISCHE QUALIFIZIERUNG VON SILIZIUM- KARBID-
PULVERN

R. Martin

Zusammenfassung

Es wird allgemein (ber die zur Fertigung von nichtlinearen Widerstanden verwend-
baren Silizium-Karbid-Kristalle berichtet. Mechanisches Verhalten der Pulver, Zusam-
mendriickbarkeit, Korngrésse, Druckpriifung. — Zusammenhénge zwischen elektri-
scher Feldstarke, Stromdichte und Druck. Anderung des Nichtlinearitatsfaktors. —
Vergleich der unter realen Verhaltnissen eingesetzten Pulver.

ELECTRIC QUALIFICATION OF SILICON CARBIDE POWDERS
R. Martin

Summary

General aspects of crystals used in production of the non-linear resistances. Mechanical
behaviour of the powders. Compressibility, grain size, compression studies. Relations
between the electric field strength, current density and compression. Variations
of non-linearity factor. Comparison with powders in actual application.



Az ismert korszer(i szelephatast tllfesziiltség-levezetékben alkalmazott nem-
linearis ellenallasok aktiv anyaga polikristalyos sziliciumkarbid. Ennek szemcsemé-
A vélasztott kodt6anyag az alkalmazott gyartasi technoldgiatol fiigg [1].

A nemlinearis ellenallasok készitéséhez hasznalt SiC szemcsehalmazok vizsgalata
hasznos tajékoztatast ad az anyag kotott allapotban varhaté viselkedésérél. llyen
mindsitd vizsgalat kiilonbodz6 fizikai és kémiai sajatsdgok meghatarozasara terjed ki.
Meérésiink részleteiben a szemcsehalmazok kiilénb6z& nyomas alatti viselkedésével és
az ezt kiséré f6bb villamos valtozasokkal foglalkozik.

El6ljaréban ismertetjik a levezet6ellenallasokhoz alkalmazhat6 elektrotechnikai sziliciumkarbid
néhany jellemzéjét [2]:

Fizikai jellemz&k:

Fajsuly 3,2 p/cm3
Fajh6 (31...98,5 °C) 0,2 cal/g °C
Hovezetéképesség (0...1100°C) 0,17...0,044 cal/cm/s °C
Hétagulasi tényez6 (25... 1400 °C) 4,4..4,7+10“6°C
Keménysége Mohs szerint kb. 9
Leggyakrabban el6fordulé kristalymodosulat Mod 111, (4H)
Cellaallandok a= 3,079 A;

c= 10,257 A;

c/a=2,0X1,632
A kristaly vezetési tipusa P .
Szinhatas sotétkék (kéktdl feketéig terjed &rnyalatokkal).

Vegyi dsszetétel, % [3]:

Tiszta SiC min. 98,2
Szennyezések max.

szabad C 0,4

szabad Si_ 0.8

szabad S102 0,7

Fe tart. Fed 3ra szamolva 0,15

Al tart. AlD 3ra szamolva 0,25

Ti, Ca, Mg (oxidokban) 6sszesen 0,05

alkalidk (oxidokban) dsszesen 0,001

kimutathatd egyéb nyomszennyezések Mn, Ni, V, Cu.

A szemcsehalmazok vizsgalatakor nyert eredményeket SiC alapanyagu, feszilt-
ségtél fliggd ellendllasok készitésenél lehet célszerlien felhasznalni. Ezért a jelensé-
geket olyan szempontbdl kell vizsgalnunk, hogy a nyert tapasztalatok a kotott alla-
potban miikoédé szemcséknél is felhasznalhatok legyenek.

Mivel a szemcsék aranylag nagy villamos térben dolgoznak, igen Iényeges, hogy a
szemcsehalmaz elemei kozel azonosan viselkedjenek. Mechanikai hasonlattal élve:
csak azonos szilardsagu épitékockakbol célszeri egy jol terhelhet6 rendszert dsszealli-
tani. Ez a sziliciumkarbidnal a szemcsefrakcidénak olykor igen er8s sziikitésével jar.
Ezen talmen6en az er6tér hirtelen valtozasaival jard karos hatasok kikiiszobolése
érdekében fontos a szemcsék geometriai forméaja is. Azt az 6rleményt tekinthetjiik
kielégitének, amelyben — megfeleld nagyitas (kb. 100 X) alatt vizsgalva a szilicium-
karbidot — a szemcsék lesarkitott él(i, koksz-szemcsékhez hasonl6 alakot mutatnak.
A laphasadasos, vagy tliszer(i kristalyképz6dmények a villamos teret torzito hatasuk,
valamint a kés6bbiekben targyalt mechanikai tulajdonsaguk miatt is karosak.

A sziliciumkarbid nyomas alatti viselkedését a 12-1. dbran bemutatott elrende-
zés(i mérdhiivelyben vizsgaltuk. A dugattydk anyaga nagyszilardsaga acél. A plexi



szigeteld'csovet a fellleti viszonyok meg-
Ovésa érdekeben prespanpapir béléssel lat-
tuk el és ezt — szilkség szerint — tdbbszor
cseréltiik. A vizsgalat folyaman kiilénb6z6'
IjD hényadosok beéllitdsa céljabol az at-
mérét 12 és 55, a magassagot 5 és 25 mm
kozott valtoztattuk. A mérés tartalmi ré-
szét az abran feltintetett O 22XIOmm-es
mintdkon végeztik.

Ha egy teret azonos meéret{i, merev
gombokkel toltink meg, kb, 52%-o0s kitol-
tést kapunk. Ha a kitdltést tobbféle atmé-
réji gombbel végezzilk, a kitdltési tényez6
ndvelhet6. Ha az el6bbiekben korilirt
alaku, viszonylag sz(ik mérettartomanyra
korlatozott szemcséket helyeziink a mé-
r6hengerbe és azt nyomoerd alkalmazasa
nélkil rendezziik, kb. 55 %-os kitoltést mér-
hetlink. Ez j6l egyezik az elméletileg sza-
mitott értékkel.

A meérdkésziiléket présbe helyezve,
a nyomas fliggvényében vizsgalhatjuk a
kitoltés alakulasat. A szemcsehalmaz sem
mérhet6 rugalmassagot, sem képlékeny-
séget nem mutat, ezért a nyomast lehet6-
ség szerint statikus jelleggel kell a mintaval
kdzoIni. 0,2... 1-ig terjedd IjD tartoméany-

3 -Acél
i/ - Prespanpapir
-Plexi
Vi, Acél
%
-SC por
21lcm
2
12-1. dbra

ban jol egyez6 eredményeket mértink. A 12-2. dbrdn a s(rlség és a kitoltési teé-
nyezd alakuldsat dbrazoltuk a nyomas fliggvényében. 2000 kp/cm2nyomasnal a Ki-
toltési tényezd kb. 80%-ra valé novekedése a szemcsetdréshdl bekovetkez6 nagy-

mértékl frakciokiszélesedésre mutat.

A szemcsenagysag elosztasanak &brazolasara haranggérbéket szokas hasznalni.

Egyedi esetekben ez nagyon ké-
pies abradzolasi mod, nyomaés-so-
rozat hatdsanak folyamatos abra-
zolasara azonban nem alkalmas.
Az altalunk bemutatott rendszer-
ben (12-3. 4bra) tetszéleges nyo-
masértékek mellett vizsgalhatd a
szemcsék mérete és azok szazalé-
kos el6fordulasa. Az abran 100-as
szemcseosztalyd sziliciumkarbid
porlasat dolgoztuk fel [4]. A mé-
résre kerilt anyag az Elektro-
schmelzwerk G. m. b. H. Kemp-
ten-i cégtél szarmazik.

A kiindul6 anyagban 70%-nyi
volt a 160...200 méret( kristaly,
amely a nyomassorozat végére
kozel 30%-ra esett. A dont6 salyt



az elején elenyészd mennyiségben jelenlevé apré szemcsék vették at. Az eloszlasi
képbdl megallapithatjuk, hogy kb. 500 kp/cm2 nyomésig nem torténik lényeges
véltozas a szemcseméretben.

A szemcsehalmazok mechanikai viselkedésének megismeréséhez szilkséges nagy-
szdmU mérést — a VKI Félvezet§ Laboratdriumaban 1964. év folyaman végeztik el.
Eredményeink helyességét egyéb, kés6bb nyilvanossagra hozott adatok [8] is iga-

zoljék.
A nemlineéris ellenallasok két f6 lize-
mi allapota:

a) egyen- vagy valtakozofesziiltsé-
gen, kis aramsdrlségeknél (pl.: vezérl6-,
szabalyozo6elemek);

b) nagy arams(r(iséget el6idéz6 im-
pulzusiizemben (pl.:talfesziiltség-levezet6k
munkaellendllasai).

Ezen két lzemi Aallapotot kivantuk
leképezni a szemcsehalmazok mérésekor,
hogy 6sszevethessiik a val6sagos koril-
mények kozott miikddd porokkal.

A 12-4. abran lathatd térerésség-dia-
gramot egyenarammal vettik fel — a jel-
zett arams(rlségek vonalan — a nyomas
fuggvényében.

A kezdeti szakaszban igen meredek
a gorbék esése, mutatva a kis aramoknal
a kontaktusok er6s nyomasfiiggéset. Fel-
tevéslink szerint a vezet6képesség novelé-
sét az atfarddott boritérétegek, valamint
a friss torési fellletek okozzak. A vizszin-
12-4. abra teshez vald tartds a SiC vezet6képességé-

100200 500 1000 M 0 kgm 2000



nek egy meghatarozott értékhez vald kozeledését jelzi. A mérés megerdsiti azokat a
megallapitasokat is [2], hogy a boritorétegek m—normalis korilmények kdzott —

csak igen lassan regeneralddnak.

A szemcsehalmaz vezet6képességének valtozasat jol tikrdzi a nemlinearitasi

tényez6 [5] alakulasa, amit a 12-5.
abrdn mutatunk be.

Az  impulzusmérést  kozel
300 Acfcm?2 arams(rilségig végez-
tik (12-6. abra), 8/20 fxs alaku hul-
lamokkal [6], Az dsszefiiggéseket tér-
er@sség—nyomas koordinata-rend-
szerben abrazoltuk. Ezzel kapcsolat-
ban néhany megallapitast tehetink:

a) A kisaramu tartomanyokban
(kb. 5 Alcm2-ig) a térerGsség—nyo-
mas-gorbe kozel linearis, emelkedd
jellegd.

b) Az arams(rlség noévekedé-
sével a gorbék jol értékelhetd mini-
mumot mutatnak. A kezdeti stllye-
d6é szakasz (a szemcsetorés bedllta
el6tt) az atmeneti ellenallasok csok-
kenését mutatja. A minimum utan
a nyomas filiggvényében a gorbe
emelkedd jellege hasonlé, mint a
kisaramu tartomanyban.

A 12-7. abréan az impulzus-lizem-
modra szdmitott nemlinearitas-val-
tozast lathatjuk.

Az elvégzett mérésekbdl (az el6-
z8kben emlitett két zemmodnak
megfelel6 esetben) lathatd, miként
reagalnak a szemcsehalmazok a val-
toz6 nyomasra. Megallapithatjuk,
hogy kb. 500 kp/cm2 az optimalis
nyomas; ezen felll a kristalyok zu-
z6déséval kell szdmolni.

A koétbéanyag jelenléte tobb vo-
natkozéshan okoz valtozast:

— A hokezelés alkalmaval a
SiC feliletén mindig jelen-
levé boritoréteggel olykor
diffziés kapcsolatba Iép a
kot6anyag és egy nagyobb
ohmos ellendllasu, esetleg
nemlinearis jelleg( réteg ke-
letkezik. Ez a réteg akkor
is létrejon, ha a hdéfolya-
mat egy korédbbi szakasza-
ban részben feloldjuk a bori-

@Cyo moonajem2

100200
12-6. dbra

kplem1 200



toréteget. llyen jelenségnek tulajdonithato, hogy a tlfesziiltség-levezetd mun-
kaellenallasoknal hasznalatos drams(ir(iség-tartomanyban (5...300 A/cm2 —
a kezdeti értékhez mérten — az ellenallas 1/6... ¥/ 12-ére csokken, mig szem-
csehalmaz alakjaban ez az érték 1/10 kordli.

A kotéanyag a szemcsék kozott kialakult villamos térben helyezkedik el.
Annak fajlagos vezet6képessége az alkalmazas maédjatol figg. Levezetd-
ellenallasok esetében kb. 105i2cm érték(d. llyen kotanyag alkalmasa belsd
villédzasok megakadalyozasara.

6,6... 2I0Ajcm™*
021 Ezzel szemben a szemcsehalmaz
\ alakjaban vizsgélt SiC kedvez6t-
V lenebb helyzetben van.
0,2 m- A kot6anyag a szemcsedtmene-
\ teknél keletkez6 h6 elvezetésében
0,19 is részt vesz. Ez lassitja a SiC ve-

zet6képességének termikus erede-
tl novekedését, s megfeleld anya-
08 000 500 1000 im  kpiem1 2000 i sajatsagok mellett a kristaly-
12-7. 4bra kon,taktus,ok oxidaciodjatis, ennek

' hatasa aranylag gyenge.

— A kotéanyagagyban a SiC szemcsék nyomas alatti torése kb. 50%-kal nagyobb
értéken kovetkezik be.

Az ellenalldsok készitésével foglalkozo érdekeltségeknek egy-egy SiC szallit-
many feldolgozésa el6tt szamos anyagi paramétert meg kell vizsgalni. llyenek:
szemcseméret eloszlasa, kémiai dsszetétel, nemlinedris vili. vezet6képesség stb. Ellen-
kez§ esetben a gyartmany minéségének nagymértékd hullamzésaval kell szdmolni.
Megallapitasunk szerint:

— A szemcseméret, présnyomas és a kdt6anyag mennyiségi és mindségi viszonya

alapvet6en kihat az ellendllds nyert porozitasara.

— Ha az alkalmazott présnyomas mellett szemcsez(zddas kovetkezik be, az
azonos aramslir(iséghez tartozd térerésség novekedésével kell szamolni. Ez
egyrészt a maradékfesziiltség novekedését okozza, masrészt a termikus igény-
bevehet§séget csokkenti, ami els@sorban az Gn. négyszdghullam-allésagnal
nyilvanul meg. Az ilyen jelenség egydttal rdmutat arra a tényre, hogy a SiC
nemlinearitdsdnak fokozadsa nem tdrténhet az egyéb jellemz6k rovésara. [7].

A nemlinedris ellenallasok villamos jellemz6it dont6 mértékben az alkalmazott
SiC felsorolt tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezek jobb megismerését céloztak a
szemcsehalmazokon elvégzett vizsgalatok.
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Mérési mdadszer levezetdellenallasok mikddését utanz6 probakhoz

SZENT-IVANYI GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Tulfesziltség-levezetdk egyik el@irt vizsgalata a komplex mikodési proba. A préba
végrehajtasahoz nagyteljesitmény(i halézati csatlakozas és transzformator sziikséges.
Mérési modszert ismertetiink, melynek segitségével a miikddést utanzd préba kis
teljesitmény( csatlakozasrél is elvégezhetd.

METO/] H3MEPEHHII ffJIH MCntITAHHR COnPOTHBJIEHHH YTEHKM

ff. Cenm-Meami

Pe3K)Me

fipejtycMOTpeHHbtM HcnHTamteM hcjihhcuhlix cottpothbjtchhh aBnacTca KOMimeKC-
Hoe HcnbiTaime padoTti. ¢hin npoBcneHun HcnbiTaHiia TpedyeTca MoutHaa ceTh h
TpaHC(j)opMaTop. OiibrcHBaeTc» MeTOii H3MepeHna, ¢ noMomtio xoToporo moxcho
npoH3Becrn ncnLiTaHHe Ha noapazfaiiHe nocpeacTBOM ManOMomHoro noacoejiH-
HeHHH.

MESSMETHODE FUR PROBEN VON ABLEITWIDERSTANDEN, DIE DEN
BETRIEB NACHAHMEN
Gy. Szent-lvanyi

Zusammenfassung

Die vorgeschriebene Priifung von Uberspannungsableitern ist die komplexe Wirkungs-
probe. Zur Vornahme dieser Probe ist ein Hochleistungs-Netzanschluss und ein
Transformator erforderlich. Es wird eine Messmethode beschrieben, mit deren Hilfe
die nachahmende Wirkungsprobe auch von einem Niederleistungsanschluss vorge-
nommen werden kann.

MEASURING METHOD FOR TEST, IMITATING THE OPERATION OF
NON-LINEAR RESISTANCES

Gy. Szent-lvdnyi

Summary

A complex operating test is required for testing the surge arresters. A power mains
connection and a transformer are necessary to perform the test. A measuring method
is described, by the aid of which, the test imitating the operation, can be performed
by a low power connection.



Amikor a tulfeszlltség-levezet6t megszoélaltatd, vagy annal nagyobb értéki
fesziiltséglokes éri, a késziilék szikrakdzei atlitnek. A talfesziiltség altal felhalmozott
toltések levezetésével egyidejlileg — az atitdtt szikrak6zokon keresztiil — a halo-
zati fesziltség un. utdnfoly6aramot tud meginditani. Ennek nagysigat azonban a
szikrakdzokkel sorosan kapcsolt nemlineéris ellendllasok olyan értékre korlatozzak,
amit a fesziiltség nullatmenetekor a szikrakdz6k meg tudnak szakitani. Helyes mi-
kddés esetén tehat max. fél periddus id6tartamig kell a nemlineéris ellenallasoknak
az utanfolyd aramot elviselni.

A nemlinearis ellenallasok vizsgalatara a szabvanyok el8irjak a valésagos koril-
ményeknek megfelel6 miikddési probat. A préba alkalmaval a levezet6t, vagy na-
gyobb fesziiltség esetén annak egy aranyos részét a max. megengedett izemi feszilt-
ségre kapcsolva, 8/20 jis alak(, névleges levezet6aramu Iok&hullammal kell megszo-
laltatni, kb. 60 villamos fokkal a halozati fesziiltség cstcsértéke elétt.

A nemlineéris ellenallasok vizsgélata szempontjabdl a préba lényeges része az
utanfolyoaram okozta igénybevétel. Az ellenallasoknak az utdnfolydaram kovetkez-
tében fellépd hbigénybevételt atités nélkil kell kiallniuk.

A komplex m(kddési prébahoz tobb MVA teljesitményl haldzat szlikséges,
mivel a probak rovid terhelési ideje alatt a haldzati fesziiltségnek 10%-nal nagyobb
mértékben nem szabad csokkennie. Az ellenéllasok kutatasaval, vagy készitésével
foglalkozék szdmara nem mindig all rendelkezésre megfelel6 halozati csatlakozés.

Laboratériumi vizsgalatok céljara létrehozhatd olyan kapcsolds, amelyben az
ellenallas a miikddéskor fellép6 igénybevételnek tehetd ki. Lényegében két I6kés-
gerjesztd egyittes izemét kell létrehozni. Egyik szolgaltatja a talfeszlltség 16k6-
hullamat, a masik a halozati fesziiltség altal — félperidduson at— fenntartott utan-
folyéaramot.

A 8/20 fis alakl 16k6hullamot szolgaltatd l6késgerjeszt6t és a kb. 3/5 ms alaki
utanfoly6aramot szolgaltato generatort a 13-1. abra szerinti médon, egy harom
gbmbbdl allé szikrakdz segitségével kapcsoljuk Gssze. Ha a I6késgerjesztéket fel-
toltjik, a szikrakdzon beallitott fesziiltségértéknél megszélalas kdvetkezik be. A meg-
szOlaltatasra a 8/20 jis alaki aramhullamot add egység {A) hivatott. A haromtagu
szikrakdz atiitése folytan a hosszhullamu generator (B) a prdbatestre kapcsolodik,
mely az utanfoly6aramhoz hasonlo id6ébeli lefolyasu félhullamot szolgaltat.



A szikrakdzokkel bedllithatd 8/20 pis-os &ramldkés csucsértéke. A hosszhullamu
generatort {B) Ugy kell beallitani, hogy kondenzatorai az A I6késgerjesztd' toltési
ideje alatt pontosan akkora fesziiltségre toltd'djenek, mint amennyi a kivant utan-
folydaram el6allitdsahoz sziikséges.

A két generatorral adott &ramhullamok cstcsértékét el6re megallapitjuk. A 8/20ps
alakd aramhulldm csdcsértéke a vizsgalandd ellenallas névleges levezetd'aramanak
felel meg. Az utanfolyoaramot ad6 aramhullam csucsértékét — a kivansagoknak
megfeleléen — széles hatarokon bellil valtoztathatjuk. Helyes szikrakdz és télt6fe-
sziiltség beallitdsa utadn a komplex aramhullamok a kikapcsolasig dnmikddéleg
ismétlédhetnek. Az ismétl6dés gyakorisdgat a lok6generator toltéfesziiltségenek
allitasaval lehet szabalyozni.

A teljes hulldm oszcillogramja egyszerre nem rogzithetd, mert a kétféle hullam
csucsértéke kozott nagysagrendi eltérés van. Figyelemre méltonak tartjuk azonban a
13-2. &brat, melyen a halozati fesziiltség szinuszhullamat, valamint a nemlineéris
ellenallas hatasara eltorzult halozati utanfolydaram gorbéjét is megszerkesztettiik,
Osszehasonlitva a szoban forgd kb. 3/5 ms alakd hullammal.

Az 6sszehasonlitasbol lathatd, hogy a kb. 3/5 ms alakd d&ramhulldam jol megkd-
zeliti a valosagos utdnfolydaram alakjat. Ilyen &ramhulldm csucsértékének megfeleld
valtoztatasaval helyettesithetjik a haldzati oltasi méréseknél lejatsz6do folyamatokat.
Természetesen a megfelel6 haldzati csatlakozas helyett kiilon l6késgerjesztére van
sziikség, melyre célszerlien alkalmazhatdk a laboratériumokban egyébként is rendel-
kezésre alld, négyszdghullami probakhoz szolgalé generatorok.
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Ujtipust, DIN 43625 el@irasai szerinti, kozépfesziiltség(i, nagy
megszakitoképességl aramkorlatozd biztositok

DR. MOCSARY JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany ismerteti az Intézet Villamos Késziilék Laboratériumaban kidolgozott
NNGfe-tipusu, egységes érintkez6jli, kozépfesziiltségli, nagy megszakitoképességl
aramkorlatozé olvadobiztositokat es az azokkal elért eredményeket.

A biztositobetétek a teljes &ramtartomanyra kiterjedéen biztos miikddést ered-
ményez§ — az Intézetben kordbban kidolgozott — siri osztdsban folyamatosan
valtozo keresztmetszetli olvaddszalakkal késziilnek, kiils6 méreteik (teljes hossz,
aljzathoz csatlakozo érintkez6 atmérdje) megfelelnek a DIN 43 625 szabvany el&ira-
sainak. A biztositébetét egyik végén — ugyancsak a DIN 43 625 elGirdsainak meg-
felel6 miszaki adatokkal rendelkez6 — nagy rugoereji kiolddszerkezet van, amely
a kioldas jelzésén talmenden alkalmas arra is, hogy kilon kdzbeiktatott segéderd-
tarolo-szerkezet nélkil, kozvetlenil mikodtesse pl. a biztositdval kombinalt terhe-
lésszakaszolot. Ezaltal a kozépfesziiltségl biztosito felhasznalasi teriilete tovabb bdvit-
het6.

A zarlati vizsgalatok eredményeinek tantsaga szerint az NNGfe-tipusu biztositok
nemcsak hogy egyenrangiak a hasonl6 célt kalféldi gyartmanyokkal, hanem lénye-
gesen tal is haladjak azok megszakitoképesség adatait.

A biztositokat az 1967-évi Budapesti Nemzetkozi Vasaron ,,Budapest F&varos
Nagydija”-val tintették Kki.

CPEAHEBOJIbTHbIE TOKOOI PALHIHMTEJIbIIbIE UPE/IOXPAIIMTEJIH
HOBOrO THIIA C BbICOKOIi PA3PbIBAIOIIIEH CnOCOEHOCTbIO,
PA3PAEOTAHHbDIE HA OCHOBE YCJIOBHH CTAH/fAPTA /JUH 43625

fip. M. Mowpu

Pe3K>Me

CxaTUH ormcbiBacT cpeuHCBOjibTHbie TOKoorpamiHHTeJibHbie nnaBKnc npcjioxpaHH-
TejiHc BbicoKott pa3pbiBaiotueli cnocoOHOCThio, ™na NNGfe, o6naaak3mne ranoBbiM
KOHTaKTOM pa3padoTaHHDbie jiadopaiopueH HayaHO-MccjiettOBaTenbCKoro MHCTHTY Ta
SjieKTpoTexHHHecKoa poMbimneHHOCTH, h itocTuriiyThie b 3toh o6nacTH pe3yjib-
TaTbl.

lIpefloxpaHHTeiibHbie BCTaBKH BbmycKaioTCH € naaBKHMH hhthmh nepeMeHHo
H3MCHfliomeroca ceaeHUH, paHee pa3padoTaHHbiMH PIHCTHTYTOM: ohh aaioT na/te>K-
Hoe cpa6aThiBaHue b iiojthom ananasoiie Toxa. HapyacHbie pa3MepH hx (o6maa
jJiHHa, xnaMe jp paaaeMa, [ipHCoeauHaroineroca k noacTaBKe) ynoBJieTBopjuoT Tpe6o-
BaHHaM yclJioBHii CTaHttapTa UHH 43 625. O/ihh H3 kohuob BCTaBKH npefloxpaHUTelia,
TexHHHecKHe aaHHbie KOToporo TaK*e cooTBeTCTByioT ycnoBHHM CTaHaapTa /IHH
43 625, ocHameH paspbiBaiomnM MexaHH3MOM ¢ 6onbmHM npyxcHHHbIM ycHJiueM,
KOTopbitt KpoMe cnrHajiH3attHH pacnjiaBJiemia npuroaen Taxxce ttna HenocpeztCTBeH-
Horo npHBOtta TpeHmalibTepa Harpy3KH, KOMOHHHpoBaHHoro ¢ npeuoxpaHHTcneM,
6e3 oracJTbHoro NnpoMOKyroMHoro MexaHH3Ma ajir HaKonJicHHH BcnoMoraTenbHbix
ycHJiHit. 3 to no3BOJiaer pacumpHTb o6nacTb npuMeHeHMa cpejmeBOjibTHbix npe-
flOxpaHHTeaeft.

Ha ocHOBaHHH pe3ynbTaTOB HcnbiTamfft Ha xopoTKoe 3aMbiKaHHe, iipeaoxpaiiH-
Tediti ™na NNGfe He TOUibKO paBHopeHHbi aHajiorHHHbIM maemiHM 3arpaHHIinoro



npon3BoacTBa, ho 06.ianaKiT ;ia)KC jiyHiiiHMH no cpaisHeiimo ¢ ithmh naHHbIMH
no pa3pbiBaiomeH cnoco6HOc™.

Ha BynaneiuTCKOB Me*7iynaponHOft BpMapKe 1967 r. npettoxpaHHTejiHM
6bin npHcy*ncH ,,Eojibinoii npn3 CTOJiHiibi, BynaneiiiTa.”

NEUE STROMBEGRENZENDE HH-SICHERUNGEN NACH DIN 43625
Dr. J. Mocséary

Zusammenfassung

Es werden die im Schaltgeratelaboratorium des Institutes ausgearbeiteten, strombe-
grenzenden HH-Sicherungen Typ NNGfe mit einheitlichen Kontakten, sowie die
mit ihnen erzielten Ergebnisse beschreiben.

Die Sicherungen werden mit den im Institut bereits frither ausgearbeiteten modu-
lierten Schmelzleitern mit Mehrfachunterbrechung gefertigt, die das zuverléssige
Funktionieren der Sicherungen im gesamten Stombereich ergeben. Die Aussenab-
messungen der Sicherungen (Gesamtlange, Durchmesser der zu den Unterteilkontak-
ten passenden Sicherungseinsatzkontakten) entsprechen den DIN 43 625 Vorschriften.

An einem Ende des Sicherungseinsatzes befindet sich auch den Kennwerten der
DIN 43625 Vorschriften gemass eine Auslosevorrichtung von grosser Federkraft.
Diese Ausldsevorrichtung kann gleichzeitig zwei Aufgaben erfillen, u. zw. erstens
sie zeigt den ausgeschmolzenen Zustand der Sicherung an und zweitens kann sie ein
mit HH-Sicherungen kombiniertes Schaltgerat z. B. Lasttrennschalter direkt — ohne
Hilfskraftspeicher — betétigen. Dadurch kann das Verwendungsgebiet der HH-Siche-
rungen noch mehr erweitert werden.

Auf Grund der erzielten Ergebnisse der Kurzschlussversuche kann festgestellt
werden, dass die Sicherungen Typ NNGfe mit den ahnlichen auslandischen Erzeug-
nissen nicht nur gleichwertig sind, sondern verfiigen auch Gber ein wesentlich grosse-
res Abschaltvermdgen.

Die Sicherungen wurden auf der Budapester Internationalen Messe 1967 mit
dem grossen Preis (,,Grand Prix”) der Hauptstadt Budapest ausgezeichnet.

NEW TYPE MEDIUM-VOLTAGE HIGH RUPTURING-CAPACITY
CURRENT-LIMITING FUSES COMPLYING WITH THE SPECIFICATIONS
OF DIN 43625

Dr. J. Mocsary

Summary

The study describes the medium-voltage high interrupting-capacity current-limiting
fuses type NNGfe provided with uniform contacts, developed by the Switchgear
Laboratory of the Institute and the results obtained with these fuses.

The fuse-links are manufactured with close pitched continuously varying section
fusible filaments developed earlier by the Institute, resulting safe and reliable operation
within the full current range; the overall dimensions of these fuse-links correspond to
the stipulations of the DIN 43 625 Specification (including overall length, the diameter
of the contacts of the fuse-link).

At one end of the fuse-link there is a striker complying with the data of DIN
43625. In addition to the indication of the melting of the fuse-elements, this device
is also suitable to actuate directly, without any separate interconnected auxiliary
energy storage mechanism, e.g. a load isolating switch combined with the fuse-link.
This provides a further extension of the applications of medium-voltage fuses. As
confirmed by the results of the short-circuit tests, the fuse-links of the type NNGfe
are not only equal to foreign products for the same purpose but their breaking-capacity
considerably exceeds that of other similar devices.

At the Budapest International Fair of 1967, these fuses were rewarded with the
»Grand Prix” of Budapest.



A villamos berendezésekben (kdzépfesziiltségli haldzatok, elosztéallomasok, er6-
mlvek stb.) a talaramok és zarlati aramok megszakitasara igen gyakran kdzépfe-
szliltségli aramkorlatozo olvaddébiztositdkat is alkalmaznak, részben 6nallo védelmi
eszkozként, részben mas véddeszkdzzel (pl. terhelésszakaszold) kombinalt megoldas-
ban.

Az dramkorlatozo6 olvadobiztositok a zarlati mikddés sordn az aramot jelentds
mértékben korlatozzak azaltal, hogy a zarlati aramot nem engedik annak teljes
értékére kifejlédni, hanem azt joval a legnagyobb értékének kialakuldsa el6tt levag-
jak. Az ily médon korlatozott aram a tényleges megszakitasi aram vagy levagott aram.
A biztositok ilyen aramkorlatozasa a védendd berendezések termikus és dinamikus
igénybevételét nagymértékben csdkkenti és ez az olvaddbiztositdkkal vald hatasos
védelembdl szarmazo igen nagy elény.

A korszer( kdzépfesziiltség(i, nagy megszakitoképességl aramkorlatozé olvado-
biztositokkal szemben tdmasztott Iényeges kdvetelmény, hogy a teljes aramtarto-
manyban — a tdlaramok, kis és nagy zarlati aramok tartoméanyaban — megbizha-
téan mikddjenek. Ez alatt azt kell érteni, hogy a biztositénak a legkisebb kiolvadasi
aramértékt6l (minimum fusing-current) kezdve a szavatolt megszakitoképesség-
értéknek (breaking-capacity) megfelel§ zarlati aramig bezarolag az aramkért hiba
nélkil meg kell tudni szakitania. Ezenkivil még a kovetkez6 kovetelményeket kell
kielégiteniiik: A nagy megszakitoképességen tulmenéen nagy aramkorlatozo-képes-
séggel rendelkezzenek, mikddésiikkor ne okozzanak veszélyes tulfesziiltséget és
névleges terhelésen ne melegedjenek a szabvanyokban megengedettnél nagyobb
mértékben

Lényeges kdvetelmény az is, hogy a biztositobetétek hosszméretei és az aljzat-
hoz csatlakoz6 cs6szer(i érintkezéfoglalataik atmérdje lehetbleg egységesitve legyen
azért, hogy az azonos fesziiltségli, kulonbdz6 névleges aramerdsségli biztositok
azonos szerkezeti elemekb6l felépitett, egységes aljzatokba behelyezhet6k legyenek

A tovabbi kovetelmény még az is, hogy a biztositok rendelkezzenek olyan
kiolddszerkezettel (striker), amely a kiolvadas jelzésén talmenden alkalmas arra,
hogy kilon kdzbeiktatott segéder6tarolo-szerkezet nélkil, kozvetlenil miikddtet-
hesse pl. a biztositéval kombinalt terhelésszakaszolét.

A korabban gyartott NNG- és a jelenleg gyartasban levd NNGf-tipusu kozép-
fesziiltségli biztositok a felhasznaldk kivansagara — az orszagos energiarendszerben
igen nagy szamban beépitett régi tipusu aljzatoknak megfeleléen — a régi hossz-
és atmeéréméretekkel, kizarolag kiolvadasjelzd szerkezettel késziiltek, ill. késziilnek.
Ezen olvadobetétek kiolvadasjelz6 szerkezetének rugoereje kicsi és igy nem alkal-
mas a biztositoval kombindlt terhelésszakaszol6 kdzvetlen mlkddtetésére. Részben
emiatt, részben a méretek egységességére valo torekvés miatt keriilt sor az egységes
méret(i érintkez6kkel és nagy rugoerejii kiolddszerkezettel rendelkez§ NNGfe-ti-
pusi kozepfesziiltségli biztositdsorozat kidolgozasara

Az Intézet Villamos Készllék Laboratériumaban kidolgozott NNGfe-tipusu
biztositobetétek teljes meértékben Kkielégitik a korszer(i, nagy megszakitoképesség(i
aramkorlatozo olvadébiztositokkal szemben tdmasztott kdvetelményeket mind vil-
lamos és mechanikai szempontbél, mind pedig a kiils6 méretek egysegessége szem-

pontjabél.



A biztositok sir( osztasy, folyamatosan valtoz6 kor keresztmetszet(i szineziist olvado-
szalakkal készllnek. A 14-1. abra a biztositok készitéséhez hasznalatos, kil6nleges
kiképzésii olvadoszal alakjat mutatja. Az olvadoszalak t(izalldé kerdmiai anyagbol
késziilt, hosszanti bordékkal ellatott csére csavarmenetben vannak feltekercselve.

14-1. dbra. NNGfe-tipust kozépfesziiltségli biztositok olvadoszala

A széltartd bels6 furatdban rugoszeriien gombolyitott, nagy ellenallast szal van,
amelynek az a szerepe, hogy a biztositdbetét egyik végén beépitett kioldoszerkezetet
mikodteti a biztositd kiolvadasa utan. A biztosité kiolvadt allapotat a kiolddszer-
kezetb6l kb. 30 mm tavolsagra kiugré hengeres dugé jol észrevehetd modon mutatja.
A kioldoszerkezet a DIN 43 625 elGirasainak megfelel6en 6sszenyomott allapotban
legaldbb 3 kp, 20 mm Ut megtétele utan pedig legaldbb 2 kp erével rendelkezik és
ily mddon alkalmas arra, hogy kilén kdzbe-
iktatott segéder6tarolo-szerkezet nélkil a biz-
tositoval kombinalt terhelésszakaszoldt, vagy
egyéb kapcsoldkésziiléket kozvetlentl mu-

kodtessen.
Az elébbiekben leirt, készreszerelt olva-
ddszaltartét porcelan csébe helyezik. Az ol-
vaddszaltartd és a porcelan cs6 kozotti részt
megfelel6 szemcsenagysagu, nagy tisztasagu
kvarchomok, mint ivoltéanyag tolti ki. A por-
celan csé két végén lévs, vordsrézbdl késziilt
cs6foglalatok képezik a biztositd érintkezdit.
A betéteknek az aljzathoz csatlakozd cs6-

szer(i érintkez6i — a névleges fesziiltségtdl
és aramerdsségtél és igy a porcelan cs6
kiills6 atmérgjétél is fliggetlenil — egysé-
14-2. dbra. NNGfe-tipust, 20kV gesen 45 mm atmérdjliek és igy megfelelnek
feszllltségli biztositobetétek a DIN 43 625 szabvany elGirasainak. A biz-
tositobetétek hosszméretei — ugyancsak a

DIN 43 625 el6irasainak megfeleléen — adott névleges fesziiltségen 63 A névleges
aramerdsségig bezardélag azonosak.

A 14-2. abra az NNGfe-tipust, 20 kV fesziiltségli biztositobetétek fényképét
mutatja. A fényképen jol lathatd, hogy az azonos névleges fesziltségli, kilénb6zd
névleges aramer@sségl olvaddbiztositok hosszmérete azonos, de kildénb6z6 atmé-
réji porcelan cs6vel késziiltek és a betétek mindharom tipusnal azonos méretd,
csOszerl érintkez6kkel rendelkeznek. A fényképen ugyancsak jol lathaté a bizto-
sitobetétek kioldo-szerkezete (a kOzépsd betéten Osszenyomott allapotban, a két
széls6n mi(ikddés utani allapotban).



Az aramkorlatozé olvadobiztositok mikddését tekintve kilonbséget kell tenni a
biztositénak zarlati aramok, ill. talaramok hatasara tortén6 miikddése kozott.
A biztositok miikddésének mechanizmusaval jelen tanulmanyban csak egészen
roviden kivanunk foglalkozni, minthogy azzal korabbi tanulmanyainkban mar
részletesen foglalkoztunk [3...9].

Zarlati m(kodés sordn az aramkorlatozd olvadobiztositok a zérlati aramot
nem engedik annak teljes értékére kifejlédni, hanem azt jéval a legnagyobb értékének
kialakulasa el6tt levagjak. Az ily modon ténylegesen Kifejl6dott aramot tényleges
megszakitasi &ramnak vagy az angol miiszaki szohaszndlat szerint levagott aramnak

(cut-off current) nevezzik. A 14-3. dbra a biztositék zarlati mikodésére jellemzé
oszcillogramot mutat.

14-3. dbra. NNGfe-tipust olvadébiztosito zarlati mikodése



Zarlati aramok hatasdra az olvaddszalak azonos keresztmetszet(i részei egy-
idejlileg, nagyon hirtelen olvadnak és g6z6lognek el és igy az aramkdrbe hirtelen
nagy ellendllas iktatédik be. Ha az ellenédllas névekedése tul gyors, veszélyes tal-
feszlltségek keletkezhetnek. Avégett, hogy az ellenallas-ndvekedés ne legyen tal
gyors, gondoskodni kell arrol, hogy az olvadészal ne olvadjon és g6zol6gjon el
egész hosszaban egyszerre, hanem csak fokozatosan. Az NNGfe-tipust biztositok
olvaddszalai ezért siiri osztdsban folyamatosan valtozo keresztmetszetliek. A biz-
tositok mikodése soran fellépd kapcsolési tulfesziiltségek értéke a CESI (Centro
Elettrotecnico Sperimentale Italian6) milandi zarlati laboratériumaban elvégzett zar-
lati vizsgalatok tanisaga szerint a BS 2692:1956 angol szabvanyban [1] ésaz IEC 32 A
(Secretariat) 11 dokumentben [2] foglalt megengedett értékek alatt marad. A 14-4.
abra példaképpen NNGfe-tipust, 10kV fesziiltségli, 80 A és a 20 kV fesziltségu,
25 A névleges dramer@sségl biztosito zarlati vizsgalatdnak katédsugar-oszeillogram-
jat mutatja.

I — —_—

14-4. dbra. NNGfe-tipust biztositdk zarlati vizsgalatanak katédsugar-oszcillogramjai

a) 10kV, 80 A névleges aramerdsségi betét, U = 115 (10) kV, h z = 59,0 kAeff, P= 1200 MVA, tmax= 28,2 kVcSuCs ;
b) 20 kV, 25 A névleges aramerGsségl betét, U—255 (22,2) kV, /rz=40 kAerf, P= 1760 MVA, t/ma*=46,3 kVcsucs

Tulterheléseknél az olvaddszalak egy, esetleg tobb helyen megolvadnak; ezeken
a helyeken ivek keletkeznek. Az ivek hossza mindaddig n6, amig az oltashoz sziiksé-
ges hosszat el nem éri. Tébb parhuzamos olvaddszal esetén ez a folyamat az egyes
szélak kdzott valtakozva zajlik le és az olvaddszalak szamanak megfelel6en ismét-
16dik, amig végulis az utolsonak maradt szal helyén kialakult iv kialvasa utan az
aramkor véglegesen megszakad. Tularamok megszakitasakor a kiolvadasi és ividd
a zérlatokhoz viszonyitva hosszabb.

Az NNGfe-tipust olvaddbiztositok kiilonleges kiképzésli — s(rii osztasy,
folyamatosan valtozo keresztmetszetl — olvaddszalai a kis- és kdzepes talaramok
tartomanyéaban is rovid ividejii megszakitast eredményeznek, szemben a hosszd
szakaszokbdl allo 1épcs6s, vagy folyamatosan valtozd keresztmetszet(i olvaddsza-
lakkal készll6 biztositokkal. Utébbiak a kis tularamok tartomanyaban — kild-
nosen egyfazisu fesziiltségigénybevétel esetén — altalaban nem tudjak megszakitani
az aramkort [3, 5, 8, 9].

Az NNGfe-tipust, nagy megszakitoképességli aramkorlatozé olvadobiztositék
— korszer(i olvadoszal-szerkezetlik el6nyds tulajdonsagai kdévetkeztében — a leg-
kisebb kiolvadasi aramtol (minimum fusing-current) kezdédéen a névleges meg-
szakitéasi aramig bezardlag kifogastalanul mikddnek, a legnagyobb tzemfesziiltség-
nek (IEC szerinti névleges feszliltségnek) megfelel§ egyfazisu fesziiltségigénybevétel
esetén is. Ennek megfeleléen a biztositdk az IEC 32A szerinti altalanos célu bizto-
sitdk (general-purpose fuses) kategdridba tartoznak és igy az dsszes védelmi feladat
megoldasara, a gyakorlatban szébajohet6 dsszes teriileten hasznalhatok.



A biztositok mindségének megitélésénél egyik lényeges koriilmény, hogy azok nor-
malis Gzemi viszonyok mellett (névleges terhelésen) és talaramokkal terhelve milyen
mértékben melegszenek. A névleges arammal terhelt biztositok h6mérséklete bizonyos
id6 utan allandosul. A biztositébetétek kiilonbdz6 helyein megengedhetd legmaga-
sabb h6mérsékletek a kiilénb6z8 szabvanyeldirasokban rogzitve vannak. Az NNGfe-
tipus biztositobetétek melegedési szempontbo6l megfelelnek az dsszes ismert szab-
vany el@irdsainak.

A biztositét melegedés szempontjab6l nem a névleges aram, hanem a kis tul-
aramok veszik a legjobban igénybe. A hosszi kiolvadasi id6 kdvetkeztében nemcsak
az olvadoszalak, hanem az azt korilvevd kvarchomok és ezen keresztiil maga a
porcelén cs6 is felmelegszik. A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a legmaga-
sabb hémérséklet kb. 1,5—2-szeres tularamnal 1ép fel. Az NNGfe-tipusi biztositok
ezeket a h6mérsékleteket is minden kéarosodas nélkil elbirjak.

5. Kiolvadasi (id6—aram) jelleggorbék

Az NNGfe-tipust, sirl osztast folyamatosan valtozd keresztmetszet(i olvadoszé-
lakkal készuld olvadobiztositok kiolvadasi id6i az 1,3 és 2/n vizsgalati aramokat
illetéen — ahol 7n a biztositdbetét névleges aramerdsségét jelenti — megfelelnek az

60 0 63 10 16 25 00 63 100

MSZ 1583—51 szabvény [10] 5.4 pontjaban foglalt elirdsoknak és a vonatkozo
kiilfoldi szabvanyok el&irasainak is.

Az NNGfe-tipusi 4...100 A névleges aramerdsségii biztositobetétek kiolvadasi
jelleggdrbéit a 0,01...3600 s-ig (1 h) terjedd kiolvadasi id6 tartomanyban a 14-5. dbra
mutatja.



A megszakitoképesség-vizsgalatokat az IEC 32A (Secretariat) 11 tervezet 1 vizsga-
lati feladatra (Series 1) vonatkozo elGirasai szerint [2] egyfazisi kapcsolasban, a
biztosit6 legnagyobb izemfesziiltsége (IEC 32A ajanlas szerint ez a biztositd névleges
fesziiltsége) 0,87-szeresének megfeleld feszlltséggel hajtottuk végre Ugy, hogy az

14-1. tablazat
NNGfe-tipust biztositobetétek megszakitoképessége

Névleges Legnagyobb Uzetn-  Ngyleges aramerfsség* 3 fazisra szamitott név], Névleges megszakitasi
fesziiltség fesz[}ltség In megszakitasi teljesitmény aram
LkJ\n/ kuV A M slA 3 /i ’esz
6,3 600 100
10
3 36 2
40 300 50
63
100
6,3 1200 100
10
6 7.2 2
40 600 50
63
100
6,3 2000 100
10
10 12 2
63
100
6,3 2000 50
10
20 24 16 1500 40
25
40 1000 25
6,3 2000 31,5
30+ 36 1 1000 17
25 600 10

Megjegyzés: * Kivansagra minden egyes névleges fesziiltségen a 6,3 A névleges aramer6sségil beté-
tekkel azonos méret(i és megszakitoképességli 4 A névleges aramerdsségli betétek, tovabba a 10 kV
feszlltségl, 100 A ne’vle%es aramerdssegl betétekkel azonos méret(i és megszakitoképességl 10 kV,
80 A-es betétek is készithetdk.

** A biztositdbetétek 35 kV névleges fesziiltségre is (40,5 kV legnagyobb (zemfesziiltségig)
hasznalhatok.



ivelés egy kapcsolasnal 40...60 villamos fokkal, két kapcsolasnal pedig 65...90 vil-
lamos fokkal a feszlltség természetes nullatmenete utan kezd6dott. A visszatér6 fe-
sziiltséget az &ram megszakitasa utdn 15s-igfenntartottuk a biztosité kapcsain. A vizs-
galatokat vizszintes helyzet(i biztositdaljzatba helyezett olvaddbetétekkel végeztik.

Az NNGfe-tipusti biztositok  szavatolt megszakitoképességét a teljes
3...30 (35) kV fesziiltségli biztositosorozatra vonatkozéan a 14-1. tablazat tartal-
mazza.

A tablazatban megadott névleges megszakitoképességek a biztositd legnagyobb
lizemfesziiltségével azonos fesziiltséggel (IEC szerinti névleges fesziiltséggel) végre-
hajtott egyfazisi prébak eredményeinek harom fazisra atszamitott értékei, azaz

p =Yiui,,

ahol P a harom fazisra szamitott szimmetrikus megszakitasi teljesitmény, MVA;
U a legnagyobb lizemfesziiltség (IEC szerinti névleges fesziiltség), kV;
7z a biztosité névleges megszakitasi arama, kAeff.

A névleges megszakitasi aram az a legnagyobb fiiggetlen zarlati aram (szimmet-
rikus rész effektiv értéke), amelyet a biztosité még — hiba nélkil — megszakit.
Afiiggetlen zarlati &ram az a zarlati aram, amely a zarlati aramkdrben abban az eset-
ben lépne fel, ha a biztositdt elhanyagolhatd impedancidju atkdtéssel helyettesite-
nénk.

A tablazatban a 10, 20 és 30 kV névleges fesziiltségl biztositokra megadott meg-
szakitoképességek a CESI milanoi zarlati laboratériumaban elvégzett zarlati vizs-
galatok eredményei. Meg kell jegyezni, hogy a tablazatban a szavatolt megszakito-
képesség-értékeket kell§ biztonsaggal vettik figyelembe a vizsgalatok soran tényle-
gesen elért értékekhez képest. Az NNGfe-tipust 10 és 20 kV névleges fesziiltségi
biztositokkal ténylegesen elért eredményeket illetéen példaképpen szolgaljon a
14-2. tablazat.

A 14-1. és 14-2. tablazat megszakitoképesseg (kAeff)-adatait Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy pl. a 10kV fesziiltségli 10...80 A névleges aramerdsségii biz-
tositék szavatolt megszakitoképességét illetben a biztonsagi tartalék kb. 20%, a
20 kV fesziiltségii 6,3 A névleges dramer@sségl biztositdra vonatkozolag pedig 26%,
tehat utébbi esetben tébb, mint a névleges megszakitoképesség egynegyede.

14-2. tablazat
NNGfe-tipust 10 és 20 kV fesziiltségli biztositok zarlati vizsgalatdnak eredményei

3 fazisra szami-

Névleges Legnagyobb Névleges Vizsgélati (visszatér6) Fuggetlen tott szimmetrikus
fesziiltség tzemfesziiltség aramer@sség fesziiltség zarlati aram megsz. teljesit-
Ua a In uv Jrz mény

kv kv A kv kAeff P
MVA
63 12(10,5) 103 2100
10 12 216
43 11,5(10,0) 59 1200
80
6,3 63 2780
20 24 16 25,5 (22,2)
40 1760

25



A szemcsés ivoltokozeggel, pl. kvarchomokkal tolt6tt, Gn. aramkorlatozé olvadé-
biztositok — igy az NNGfe-tipust biztositok is — a biztositd nélkil kifejl6ds" fiig-
getlen zarlati &ramot mar kis aramértéknél levagjak (L 14-3. abra). Ezekkel a bizto-
sitokkal tehat igen hatasos aramkorlatozas érhetd el.

A biztositd beépitése helyén biztosité nélkiil kifejl6d6 fliggetlen zarlati aram,'Irl)

14-6. dbra. NNGfe-tipusi biztositobetétek aramkorlatozoképességc

A 14-6. adbra az NNGfe-tipusi 4...100 A névleges aramerdsségli biztositok
aramkorlatozasi jelleggorbéit mutatja a figgetlen zarlati aramok fliggvényében.
A fligg6leges tengelyen abrazolt levagott aram, vagy tényleges megszakitasi &ram az
aramnak az a csUcsértéke, amelyet a biztositd a fliggetlen zarlati arambol valdban
ki enged fejlédni. A vizszintes tengelyen a biztositd beépitése helyén biztosité nélkil
kifejl6dd fliggetlen zarlati aramok (/r2) szimmetrikus eifektiv értékeit tlintettik fel.
A tengelyekhez 45° alatt hajld két egyenesen vannak a fliggetlen zarlati aramok

csUcsértékei a szimmetrikus zarlat (j27r2), ill. a teljesen aszimmetrikus zéarlat
(1,8-/2/2) esetében. A korlatozasi gorbék az 1,8¢/2/rz%2,5/rz egyenesen nem

terjednek tdl, mert kisebb zérlatoknal méar nincs &ramkorlatozas, hanem a teljes
zarlati aramnak megfelel6 aramcsucs kifejlédik.

Az abrabol lathato, hogy az aramkorlatozo hatas annal nagyobb, minél kisebb
a biztositd névleges aramerossége.



8. Kidolgozott tipusok, méretek

Az NNGfe-tipust biztositok névleges fesziiltségeit, névleges aramer@sségeit és
jellemz6 kiils6 méretadatait (korvonalméreteit) a 14-7. dbra és a 14-3. tablazat tar-
talmazza.

C3

14-7. dbra. NNGfe-tipusu biztositébetétek korvonalrajza

A 14-3. tdblazat adataibol 1athato, hogy adott névleges fesziiltségl biztositobeté-
tek hosszméretei a 63 A névleges aramerdsségig bezarolag azonosak, a névleges aram-
erdsségtol fliggéen csupan a biztositdbetét kerdmiai tokozatanak kiils6 atmérdje val-
tozik. A 63 A-nél nagyobb névleges aramer@sségli betétek, ugyancsak a tablazat-
bol lathatdan, az adott névleges fesziiltségnél nagyobb névleges fesziiltséghez tar-
tozd hosszméretekkel késziilnek (pl. a 10 kV névleges feszilltségl, 100 A névleges
aramer@sségii betét hossza a 20 kV névleges feszlltséghez tartozdé hosszmérettel
azonos).

Megoldhat6 a tdblazatban megadott névleges adramerdsségl biztositokénal na-
gyobb névleges aramer@sségli betéttipusok kidolgozésa is. A kidolgozott tipusok-
nal nagyobb névleges dramer@sségli biztositébetétek megvaldsitasat a korszer(, sdri
osztast folyamatosan valtozd keresztmetszet(i olvaddszalak el6nyds tulajdonséagai
teszik lehetévé. Elméleti meggondolasok alapjan és vizsgalataink eredményei sze-
rint is ez a korszer(, tobbszords megszakitast biztositd olvadoszal-konstrukcid, azo-
nos olvaddszal-hossz mellett, a kordbban hasznalt kis atméréjd (00,10...0,33 mm)
olvadoszalakéndl lényegesen nagyobb atmér6jl olvadoszalak alkalmazasat teszi le-
hetévé, ami azt jelenti, hogy azonos kiils6 méretl porcelan cs6vel a jelenleginél
nagyobb névleges aramerdsségii betétek is készithetdk.

Az NNGfe-tipust biztositokat a Villamos Berendezés és Keészilék Mivek 11. sz. Kapos-
vari Villamossagi Gyara gyartja.

A biztositokat az 1967. éri Budapesti Nemzetkdzi Vasaron Budapest Févaros Nagydijaral tiintet-
ték ki.



14-3. l4bléazat
NNGfe-tipusu biztositobetétek kiils6 méretei és sulyadatai

Névleges Névleges Méretek mm-ben suly

fesziltség aramer@sség kp
kv A e 2t D

6,3...16 192 272 52 0,7

3 25 192 272 70 1,4

40...63 192 272 88 2,2

100 292 372 88 3,2

6,3...16 192 272 52 0,7

6 25 192 272 70 1,4

40...63 192 272 88 2,2

100 292 372 88 3,2

6,3...16 292 372 52 11

10 25 292 372 70 2,0

40...63 292 372 88 3,2

100 442 522 88 4,9

6,3...16 442 522 52 1,4

20 25 442 522 70 2,8

40 442 522 88 4,9

6,3 537 617 52 1,7

30 10...16 537 617 70 3,3

25 537 617 88 5,8

9. A biztositdbetétek alkalmazhatésaga

Az NNGfe-tipusu biztositobetétek miszaki adatai olyanok, hogy a biztositobetétek
a gyakorlatban el6forduld dsszes védelmi feladat ellatasara alkalmasak. Az NNGfe-
tipusu biztositdbetétek nemcsak zérlatvédelemre, hanem — a teljes aramtartoményra
kiterjed6en biztos m(ikddést eredményezd, elényds tulajdonsagaik folytdn — talaram-
és zarlatvédelemre egyarant alkalmazhatdk. A biztositok a gyakorlatban 6nall¢ tal-
aram- és zérlatvédelmi eszkdzként, tovabbd — a DIN 43 625 elGirdsai szerinti nagy
rugoerejl kiolddszerkezetliik birtokaban — terhelésszakaszoldkkal kombinalt meg-
oldasokban kerllhetnek felhaszndlasra. Utobbi esetben a normédl terhel6aramok
gyakori ki- és bekapcsolasat a viszonylag kis kikapcsolokepességgel rendelkez6
terhelésszakaszold, mig a talaramok és a zarlati &ramok megszakitasat a vele sorba-
kapcsolt NNGfe-tipust, nagy megszakitoképességl aramkorlatozé olvadébiztosito
végzi. Az ilyen biztositdval kombinalt terhelésszakaszolé igen sok esetben helyet-
tesitheti az igen koltséges kozépfesziiltségl, nagy megszakitasi teljesitményl meg-
sk;ak{té': és mint olcs6 tularam- és zarlatvédelmi eszkdz igen gazdasagos megoldast
épvisel.

Az NNGfe-tipusu biztositébetétek szerkezeti kialakitasa olyan, hogy a betétek
mind bels6téri, mind szabadtéri, s6t tropusi felhasznalasra is alkalmasak. Trdpusi
alkalmazas esetén figyelembe veendd, hogy a biztositobetétek névleges aramerdssége
a kornyezeti hémérséklet novekedésének mértékétél fiiggéen csokken.

A biztositobetétek — a felhasznalasi, ill. beépitési kdvetelményeknek megfelels-
en — vizszintes, fligg6leges és ferde helyzet(i felszerelésre egyarant alkalmasak.



10. Osszefoglalas

Réviden ismertettik a Villamosipari Kutat6é Intézetben kidolgozott NNGfe-tipusu
egységes foglalatl, kozépfesziiltségl, aramkorlatozé olvadobiztositokat. A biztositok
kiils6 méretei (teljes hossz, aljzathoz csatlakozo érintkez6 atméréje) megfelelnek a
DIN 43625 szabvany elGirasainak. A biztositd egyik végén — ugyancsak a DIN
el6irasainak megfelel6 miiszaki adatokkal rendelkez6 — nagy rugoerejii kioldoszer-
kezet van, amely egyrészt a biztosité miikddése utan annak kiolvadt allapotét jelzi,
masrészt alkalmas pl. biztositoval kombinalt terhelésszakaszold kozvetlen miikod-
tetésére, kulon kozbeiktatott segéderdtarold-szerkezet nélkiil.

A tanulmany ismerteti a kidolgozott biztositok miszaki adatait (névleges fe-
szliltség, névleges aramerdsség, megszakitoképesség, aramkorlatozo-képesség, kiol-
vadasi jelleggdrbék stb.) és a biztositok kdrvonalméreteire, tovabba sdlyadataira
vonatkozdan is felvilagositast ad.

A biztositok a teljes aramtartomanyra kiterjed6en biztos m(ikodést eredményezd
kiilénleges olvadoszalakkal készllnek, az IEC 32A szerinti ,,altalanos célu biztositok”
(general-purpose fuses) kategdriajaba tartoznak, és ily mddon a gyakorlatban szoba-
johetd ©sszes védelmi feladat ellatasara alkalmasak.

A Zzérlati vizsgalatok eredményeinek tandsaga szerint az NNGfe-tipust biztosi-
tok megszakitoképesség szempontjabdl nemcsak hogy egyenrangtak a hasonlé célu
kilfoldi gyartmanyokkal, hanem Iényegesen tdl is haladjak azok megszakitoképes-
ség-adatait. Az NNGfe-tipusu biztositok miikddési tartomany szempontjabol is
jobbak a legtobb ismert kilfoldi tipusnal.

A biztositékat a Villamos Berendezés és Készllék Mivek 11. sz. Kaposvari
Villamossagi Gyara gyartja.
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Kutatési feladatok a kisfeszlltségli valtakozodramu méagneskapcsolok
korszer( kialakitasahoz

DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a kisfesziiltségli magneskapcsolok fontossagat és fejlesztésiikkel kap-
csolatos kutatasi munka jelent6ségét. A legfontosabb kutatasi feladatok a miikddtetd-
magnesek korszer( kialakitasaval, az érintkez6rendszerek megfelel6 megvalasztasaval,
a villamos iv oltasara alkalmazhaté6 megoldasi mddokkal és az alkalmazandé anyagok
mindségének és méreteinek megvalasztasaval kapcsolatos méretezési eljarasok kidol-
gozasa. A szerz0 részletesen targyalja az egyes kérdések megoldasi lehet6ségeit és is-
merteti az Intézeten belll elért kutatasi eredményeket.

Megallapithato, hogy a kezdeti 1épések megtdrténtek abban az iranyban, hogy a
kisfesziiltségli magneskapcsolok terliletén a fejleszték és szerkeszt6k szamara olyan
méretezési eljarasok szlilessenek, amelyek a transzformatorokhoz és villamos forgé-
gépekhez hasonloan lehetévé teszik az optimalis adatokkal rendelkezd, magas szinvo-
nalon allé 0j gyartmanyok kialakitasat.

MCCJIE*OBATEJIDCKHE 3A/JAHH 110 PA3PAEQTKE
COBPEMEHHbIX HHIKOBOJIbTHbIX KOHTAKTOPOB
¢RI THEPEMEHHOTO TOKA

fip. M. Heeepu

Pe3H)Me

CTaTba yKa3t>maeT Ha BaxotocTb hh3kobojiithidix KOHTaKTopoB u 3naHeiine uccue-
AOBaTenbCKHX pa6oT, CBjnaHHbrx ¢ hx pa3padoTKoi. BaxcHefimed HccnenoBaTelib-
ckoh 3aflaie0 CMHTaer pa3padoTKy mctoaob pacwera, cBinaHHbix ¢ pa3pa6oTKOH
COBpeMeHHDbIX KOHCTpyKUHIT pa®OHHX MarHHTOB, COOTBeTCTByiOIUHM nOflI60OpOM
CHCTeM KOHT3KTOB, MeTO«aMH pCUieiuUM, npHMeHfleMbIMH flJIH OJieKTpHHeCKOrO
uyrorameHHS, u BbiopoM KatecTBa u pa3MepoB npuMCHaeMbix MaTepnalioB. Abtop
noupoOHo paccMaTpuBaeT bo3mo* hocih perneHH« HeKOTopwx BonpocoB u oroichi-
BaeT pe3yjibTaTbi nccjieuoBanna, npoBeueimbix b MHCTHTyTe.

Fla ocHOBe iiepeTHCJieimoro mohcho cuejtaTh bmbou, hto b 06nacTH hh3koboju>t-
HbIX KOHTaKTOpOB ySKe UpHHHTbl Mepbl no pa3pa00OTKe fllIH KOHCTpyKTOpOB T3KHX
MeTOttOB paCneTa, KOTopbie aHajrorusHo rpaHC(l)opvraTopaM h 3JieKTpuaecKuM
BpamarouiuMCH MauiHHaM noiBonar pa3paéaThiBaTb HOBbie H3uejiHH BbicoKoro
KanccTBa, oOlia/iatomHe oriTHMajibHbiMH uaiuibiMH.

FORSCHUNGSAUFGABEN FUR DIE MODERNE AUSLEGUNG VON
WECHSELSTROM NIEDERSPANNUNGSSCHUTZE

Dr. I. Neveri

Zusammenfassung

In dem Aufsatz werden die Wichtigkeit der Niederspannungsschiitze und die Bedeutung
der mit ihrer Weiterentwicklung verbundenen Forschungsarbeit beschrieben. Zu den
wichtigsten Forschungsaufgaben gehért die Ausarbeitung von Bemessungsverfahren,
die mit der modernen Konstruktion der Steuermagneten, der entsprechenden Auswahl



von Kontaktsystemen mit den zur Léschung des elektrischen Lichtbogens geeigneten
Methoden und der Auswahl der Qualitat und der Masse der zu verwendenden Werk-
stoffe verbunden sind. Der Autor behandelt eingehend die Mdglichkeiten zur Losung
der einzelnen Fragen und gibt die im Institut erzielten Forschungsergebnisse bekannt.

Auf Grud der Arbeit kann festgestellt werden, dass die ersten Schritte zur Erar-
beitung von Bemessungsverfahren bereits getan wurden, die fir die Konstrukteure
auf dem Gebiet der Planung und Entwicklung von Niederspannungsschiitze, ahnlich
wie bei den Transformatoren und elektrischen Drehmaschinen, die Ausgestaltung von
neuen Erzeugnissen ermdglichen, die mit ihren optimalen technischen Daten dem
Hdochststand entsprechen.

TASKS OF THE RESEARCH ON THE UP-TO-DATE DEVELOPMENT
OF THE A. C. LOW VOLTAGE CONTACTORS

Dr. 1. Neueri

Summary

The importance of low-voltage contactors and the significance of the research work
on their development are dealt with in this paper. The most important tasks of the
research work include the elaboration of the dimensioning processes connected with
the up-to-date shapeing of the actuating magnets, with the suitable selection of the
system of contacts, with the solution methods applicable for eliminating the arc and
with the quality and sizes of the materials to be employed. The author deals with the
possible solutions of the research work carried out in the institute.

It can be stated that the initial steps in the elaboration of dimensioning processes
of low voltage contactors to be used by development experts and designers, are already
under way; these new methods will permit as in the case of transformers and electric
rotary machines, the development of the new products having optimal data and charac-
terised by a high engineering standard.

1. Bevezetés

Villamos Késziilék Osztalyunkon az utébbi néhany évben kezdtiink el kisfesziiltségl
valtakozoaramd magneskapcsolok kutatdsi kérdéseivel alaposabban foglalkozni.
Bar tisztdban vagyunk azzal, hogy egy magneskapcsold korszerl kialakitdsdhoz a
késziiléken beliil szerepld' dsszes alkatrészek miikddését egyontetlien, egymasra vald
hatdsuknak figyelembevételével kell vizsgalni, a kutatdsi munkéak eredményessé
tétele érdekében az egyes f6bb szerkezeti egységeket a vizsgalddasok szempontjabol
kiilén kell valasztanunk. igy mar a kutatasi munkdk meginditdsakor — figyelembe
véve a kilfodi és hazai kutatasi és fejlesztési tapasztalatokat — az alabbi témakordkre
osztottuk feladatainkat;

— az érintkez6k anyagénak és méretének meghatarozésa a felhasznalasi teri-
lettdl fliggen,

— a villamos iv oltdsdra alkalmazhatd megoldasi modok meghatérozésa,
figyelembe véve az dramutak kialakitasat és az alkalmazandé ivoltd szer-
kezetet,

— a mkodtetémagnesek korszer(i kialakitdsa és méretezése,

— a magneskapcsoldkhoz alkalmazandé mechanizmusok kivalasztasa és mé-
retezése, kiillonods tekintettel az érintkez6k visszapattandsdnak megakadalyo-
zaséra,

— a kisfesziiltségli magneskapcsol6kban alkalmazand6 legmegfelel6bb szer-
kezeti anyagok, szigetelések kivalasztasa.

A kutatdasi munkak természetesen nem indulhattak el egyszerre, a felsorolt

teriiletek mindegyikén parhuzamosan, mivel nem allt megfelel§ kapacitas rendelke-



zéslinkre. Figyelembe véve a késziilékekkel szemben tdmasztott legfébb igényeket,
els6 feladatunknak a késziilékek élettartamanak novelését tekintettilk. Legf6bb
nehézségeket az érintkez6k nagy anyagfogyasa jelentette, amely készllékes szak-
nyelven a villamos élettartam csekély voltat jelenti. A vezérlésekben és a kilonféle
automatizalt folyamatokban, valamint a szerszamgépekben alkalmazasra ker(l6
magneskapcsolok kis villamos élettartama a késziilékek aranal toébb nagysagrenddel
nagyobb termeléskiesést okozhat. Ezért els6sorban az érintkez8anyagok vizsgalataval
foglalkoztunk.

Természetesen nem lehet kiillénvalasztani egy késziiléken belil az egyes szerkezeti
elemek miikddését a tobbi részek hatasaitdl. igy a megfelel6 érintkez6anyag kivélasz-
tasa mellett foglakoznunk kellett a késziilékekben kikapcsolaskor keletkezg villamos
iv minél gyorsabb kioltdsanak kérdésével, mert hiszen a villamos iv okozza elsésor-
ban az érintkez6k igénybevételét és gyors fogyasat.

A fenti kérdések tisztazasaval egyitt el kellett kezdeniink a véltakozoaramu
miikodtetdmagnesek méretezési eljarasainak és vizsgalati modszereinek tanulméanyo-
z4sét is. Az egyendramud mikodtetémagnesekre vonatkozo6an ui. mar elég nagy szamu
irodalmi adat és tapasztalat allt rendelkezésiinkre, a véaltakoz6arami magnesek
teriletén azonban sok esetben j utakon kellett elindulnunk. A mik&dtetémagnes
Uzeme pedig nagymeértékben befolyasolja a villamos élettartamot is, de természetesen
maganak a magnesnek korszer(tlen kialakitasa, vagy nem megfelel6 (izembiztossaga
értelmetlenné teheti a nagy villamos élettartammal rendelkez6 érintkez6k hasznala-
tat is.

A magneskapcsolok mechanizmusaval kutatasi szinten, elmélyilten foglalkozni
még nem tudunk, ennek a kérdésnek alapos tisztazasat a kovetkezd évekre tervezziik.
Itt csak a magneskapcsolok (zemvitele szempontjabél legfontosabb kérdéssel, a
visszapattands jelenségével tudtunk alaposabban foglalkozni, amely kérdés — mint
latni fogjuk — nagymeértékben visszahat a késziilékek villamos élettartamara is.

A szerkezeti anyagok, kilonféle szigetel6anyagok kivalasztasaval kapcsolatos
fejlesztési munkak Intézetlink Villamos Késziilék Osztalyan csak a jov6ben fognak
megindulni, ezekkel els6sorben a kiilénféle anyagtechnolégiai osztalyaink foglalkoz-
tak eddig, de nem kifejezetten csak késziilékes vonatkozasban. Osztalyunk ilyen jelleg(i
témakkal csak a hizomagnesek vasanyaganak kivalasztasa és a mértékadé paramé-
terek meghatarozasa teriiletén, valamint érinkez6anyagok teriletén foglalkozott és
ért el eredményeket.

A kovetkez6kben az egyes témakorok terén elért kutatasi eredményeinket ki-
vanjuk ismertetni és ra fogunk mutatni azokra a feladatokra és célokra, amelyeket az
elkovetkezendd néhany éven beliil meg kivanunk oldani annak érdekében, hogy a
hazai magneskapcsolo-fejlesztés szamara megfelel6 méretezési elveket és gyakorlat-
ban jol hasznalhato eljarasokat tudjunk nyujtani.

2. Erintkez6anyag-kutatas

Els6 lépésként meghataroztuk azokat a vizsgalati feltételeket, amelyeket a kilonféle
nemzetkdzi és orszagos szabvanyok el6irnak a kisfeszlltség, véaltakozéarami mag-
neskapcsoldk szamara, a villamos élettartam szempontjabol. Olyan vizsgélati eljara-
sokat kellett kidolgoznunk, amelyek lehetévé teszik az érintkez6k élettartamat be-
folyasolo egyes paraméretek hatdsanak kilon-kilon torténd vizsgalatat. igy tudtuk
csak kuldnvalasztani az egyes hatdsok mértékét és a megfeleld intézkedéseket ennek
alapjan lehetett megtenni az élettartam novelésére. A ma mar klasszikusnak szamito



réz- és ezistérintkezék viselkedésének vizsgalata alapjan léptiink tovabb az Ujfajta
érintkez6anyagok minéségének és hasznalhatésaganak megallapitasa felé.

Erintkez6anyag-vizsgalo berendezéseket allitottunk 6ssze és vizsgalati eredmé-
nyeinket kalonféle hazai és kilfoldi magneskapcsolokba épitett érintkez6anyagok
vizsgalati eredményeivel hasonlitottuk Ossze. A Vasipari Kutaté Intézettel, majd
kés6bb az Allami Pénzver6vel egyuttmikddve sikeriilt olyan eziistkadmiumoxid
(AgCdO) érintkez6t biztositani a késziilékgyartdé vallalatok részére, amellyel az
ezistérintkez8khoz képest kozel kétszeres érintkezd-élettartam érhet6 el.

A kialakitott vizsgaloberendezésiink nemcsak a kutatasi munkak elvégzésére
alkalmas, hanem minden esetben a sorozatban gyartott érintkez6k minéségvizsgala-
tat is szolgalja. Vizsgaloberendezésiink hasznalhatdsagat tilkrozi — sajat vizsgalati
eredményeinken talmen6en —az a szamos kilféldi érdekl6dés is, amely berendezé-
stink irdnt az utébbi években megnyilvanult.

A kutatdsi munkak részletes eredményeivel jelen cikkben nem kivanunk fog-
lalkozni, az megtalalhaté a témakdrben mar megjelent szamos publikacidnkban
[1, 2, 3, 4],

LegUjabb eredményeink a kilonféle névleges dramer6ssadgli magneskapcsolok-
ban alkalmazand6 korszer(i érinkez6anyagok (10 és 13% CdO-val rendelkez§
AgCdO) méreteinek meghatarozésara, valamint az (j érintkezdk feluletének kialaki-
tasara vonatkoznak. Az érintkezési helyeken fellép6 atmeneti ellenallasok szamitas-
sal valé pontos meghatarozasaval is foglalkozunk, figyelembe véve az érintkez6k el-
hasznalodasat, vagyis a kikap-
csolaskor keletkezd iv ron-
csolé hatédsait is. Mindezek
alapjan olyan szamitési elja-
rasok vannak kidolgozas alatt
Laboratériumunkban, ame-
lyekkel az irodalomban talal-
haté empirikus képleteknél
pontosabban szamolhatnak a
késziilékek tervezGi és arrol is
képet nyernek, hogy a kap-
csolasi  szam  fliggvényében
hogyan fog alakulni az érint-
kezési helyek atmeneti ellen-
allasa.

Kutatasi eredményeinkrél
a téma lezérasa utan részlete-
sen be fogunk szamolni, most
csak példaképpen ismertetiink
néhanyat legljabb eredmé-
nyeinkbdl. A 15-1. dbréan lat-
haté, hogyan valtozik az érint-
kez6k anyagfogyasa az érint-
kez6 atmérdjének fiiggvényé-

~71 7 L) %  Timm] ben> adott kapcsolasi szam

esetén  90/10%-0s AgCdO

15-1. abra. Kiilénboz6 érintkez6anyagok anyagfogyasa érintkez6anyagoknal Ssze-
az atmérd fiiggvényében, 60- 10» kapcsolas utan. hasonlitasul az Ag érintkez6k

Vizsgalati paraméterek: U =65V, 7=160 A, cos 9=0,35. Kontaktus- A c Ly, - 52, .
nyomas: F—Ilkp. Erintkez6k nyitasi sebessége: v=100mm/s cinyclglOgyaSat 1s ICltuntCttUk.



A vizsgélatnal alkalmazott

paraméterek az abran sze-

repelnek. Megallapithatd,

hogy a vizsgalt aramkdérben

14 mm-nél nagyobb atmé-

réji érintkez6k hasznalata

javasolhaté. Ennél a vizsga-

lati eredménynél figyelembe

kell venni azt is, hogy a ké-

sziilék, amelyben a vizsga-

latokat végeztik olyan Ki-

alakitasu, hogy az anyagfo-

gyas fuiggvényében sem val-

tozik az érintkez6ket dssze-

szoritd er6. Ez ellentétben

all a méagneskapcsoloknal

fellép6 valdsagos  viszo-

nyokkal, ahol az érintke-

z6k magassagi méretének

csokkenése, egy bizonyos

hatdr utén, az érintkez6-

nyomas csokkenését okoz-

za. igy vizsgalati eredmé-

nyeink hasznalatanal az al-

kalmazott érintkez&rugdk

karakterisztikajat is figye-

lembe kell venni. Ebbdl a

szempontbo6l Ggy tlinik,

Ql?lgl)t/kg]zlgekl f? ;é%%?gtg] Ienrggu_ 15-2. ébrg. Erintkez6k feliilete 6_0-193 kapcsplés_.utén
R . a) Ag 1000; b) AgCdO 90/10%. A vizsgéalat paraméterei:

kOlt, hiszen a nagyobb feli- u=65V, /=160A, cos ©=0,35. Kontaktusnyomas: 1kp.

leten eloszlo anyagfogyas

kisebb magassagi méretcsdkkenést eredményez. A méretndvelésnek hatart szab azon-

ban a készllék felépitése és az, hogy nagyobb aramer@sségli kontaktoroknal mar az

ivnek az oltokamraba valé gyors behatolasat is biztositani kell, amely az érintkez6k

alakjara befolyast gyakorol.

A 15-2. dbran a legkedvezébb eredményeket mutatd érintkezék feliiletének
fényképe lathatd, az Ag érintkez6k feliiletének fényképével egyiitt. Mint latszik, az
anyagfogyas mértéke a feliiletek roncsolddasa alapjan is kovethet6. Vizsgalataink
alapjan érdekes tapasztalatokat szereztiink a feliiletekrél készitett szines felvételek-
kel. Ezeknek kozlése nyomdatechnikai okokbol sajnos nem lehetséges, de megjegyez-
zik, hogy kiilénésen az AgCdO érintkez6k feliilletének elszinez6dése képet nyujt az
igénybevétel mértékérdl és kovetkeztetni lehet az anyagfogyas tovabbi alakulaséra.
CdO szemcsék méretével és szemcse eloszlasaval. Tapasztalataink alapjan mondhat-
juk, hogy az AgCdO érintkez6k min&ségére elsésorban nem a fajstly és a feliileti
keménység jellemz8, sokkal inkabb az érintkezében levé CdO szemcsék alakja és
mérete. Erre vonatkozdan folyamatban van egy modszer kidolgozasa az Allami
Pénzver6vel kozdsen, amely alkalmas lesz arra, hogy egy AgCdO érintkez6 fajtanal
hosszadalmas villamos vizsgalatok nélkil is meghatarozhassuk az illet6 anyag ming-

a)

b)



15-3. abra Eziistérintkez6k atmeneti ellenallasanak valtozasa
a kapcsolasi szam fliggvényében, 120-103 kapcsolasig.

Vizsgalati paraméterek: U=65V, /—160 A, cos <p-0,35.
Kontaktusnyomas: F= 1kp. Anyag: Ag 1000. Atméré: 12 mm
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ségét és varhaté élettarta-
mat, el6irt igénybevételek
mellett.

Erdekes eredménynek
tartjuk a 15-3. és a 154
abran lathato jelleggdrbé-
ket, amelyek azt tikrozik,
hogy a kuldnféle érintkez6-
anyagoknal hogyan val-
tozik az atmeneti ellendl-
las a kapcsolasi szdm ndve-
kedésével. 3-104, 6-104 és
12-104 kapcsolas utdn mér-
tik az atmeneti ellenéllaso-
kat az abrdkon feltiintetett
vizsgélati paraméterek mel-
lett. A 15-3. &bra Ag, a
15-4. abra pedig AgCdO
érintkez6anyagra vonatko-
zik. Kulénoésen az AgCdO-
nal igen nagy az atmeneti
ellenallas szorasi tartoma-
nya, és ez a kapcsolasi
szam ndvekedésével novek-
szik. Ennek természetes
magyarazata, hogy a kap-
csolasok kozben keletkez6
villamos iv az érintkez6k
feluletét 6sszeroncsolja, ez
a tényleges érintkezési he-
lyek méretét bizonytalanna
teszi és az érintkezési helyek
szamat is nagymértékben
valtoztatja. Megallapitha-
t6, hogy 5...6-104 kapcso-
l&s utdn az atmeneti ellen-
allas valtozasat jellemz6
szorasi sav fels6 goOrbéje
allandésult allapotot jelez.
Ez tehat azt jelenti, hogy
kb. haromszoros ellenallas-
ndvekedésre szadmithatunk

15-4. abra. Eziistkadmiumoxid
érintkez6k atmeneti ellenallasa-
nak valtozasa a kapcsolasi szam
filggvényében, 120-103 kapcso-
lasig.

Vizsgalati paraméterek: Uu=65V,
/=160A, cos (p=0,35. Kontaktusnyo-
mas: 1 kp. Anyag: AgCdO 90/10%.
Atméré: 12mm



AgCdO esetén az Uj érintkez6kkel mért atmeneti ellenallashoz képest. Ag érint-
kez6knél azonban az atmeneti ellenallas alig valtozik a kapcsoldsi szam fligg-
vényében. A két jelleggbrbe mindségi kilonbségének oka, hogy mig a bels§ oxi-
dacios eljarassal készitett AgCdO érintkez8k CdO szemcséi lényegesen nagyobb el-
lendllasi anyagot képviselnek, mint az Ag — tehat attél fliggéen, hogy milyen
Osszetételli anyagrészek taldlkoznak, meglehet6sen nagy a mérési tartomany szo-
rasa —, addig a homogén dsszetétell Ag érintkez6knél ilyen nagy valtozasok nem
kovetkeznek be.

Megallapithato ezek alapjan, hogy Ag érintkez6k esetén nem kovetlink el nagy
hibat, ha az 0j érintkez6kre szamitott és mért dtmeneti ellenallast vesszik figyelembe,
akkor is, ha hasznalt érintkez6k varhaté melegedését szamitjuk. Az &ltalunk vizs-
galt 90/10%-o0s Osszetételli AgCdO érintkez6knél pedig kb. haromszoros atmeneti-
ellenéllas-ndvekedéssel szamolhatunk.

Fontos eredmény annak a megallapitasa, hogy az er§sarami méagneskapcsoldk
érintkez6inél nem érdemes az atmeneti ellenallas csokkentése érdekében kiildnlegesen
jO min@ségl felileti megmunkalasra és a feliletek kiilénleges kialakitasi formajara
torekedni, mert azok néhéany ezer kapcsolas utan a villamos iv hatésara ugyis elron-
csolddnak. Miutdn a maéagneskapcsolok villamos élettartama 105...106 kapcsolas
nagysagrend(, nyilvanvalo, hogy melegedés szempontjabdél a roncsolt feliiletl érint-
kez6 varhato atmeneti ellendllasaval kell a méretezést végezni.

3. Az aramutak kialakitasa és az alkalmazando6 ivolté szerkezet

A villamos iv biztos kioltasahoz az érintkez6k és kdrnyezetilk megfelel§ kialakitasa
mellett sziikséges a legmegfelelébb ivoltokamra-tipus megvalasztasa, ill. annak meg-
hatarozasa, hogy egyaltalan sziikség van-e ivoltokamrara. Amennyiben a megfelel6
ivoltas biztositasaval a villamos iv égési idejét csokkenteni tudjuk, az érintkez6k
gélettartamat is noveljik.

A vizsgalati eredmények egyeértelmden bizonyitottak, hogy az érintkez8k nyita-
sakor fellép6 villamos iv talppontjanak elmozditasahoz er6re van szilkség. Ezt az
erdt talpponti er6nek nevezziik [5]. A talpponti er6nél nagyobb er6t kell tehat bizto-
sitani ahhoz, hogy az iv az érintkez6kon biztosan elmozduljon és ezaltal az ivtalp-
pontok roncsolé hatadsat csokkentsik. Vizsgalatainkat a 380/220 V-0s névleges
fesziiltségl kontaktorok szabvanyos vizsgalati feltételei kozott végeztik el. 100...300 A
kozotti aramer@sség-tartomanyban végzett vizsgalataink azt mutattak, hogy réz-
érintkezdk esetén 0,15...0,35 p az a minimalis er6, amely a talppontok elmozditasahoz
szilkséges. Ugy kell tehat megvalasztani az ivet mozgatd térerésséget, hogy ezen
értéknél nagyobb er6hatast kapjunk és igy biztositsuk az Un. gyors ivfutés feltételét.
A témakorrel kapcsolatos irodalomban talalhaté adatok [6, 7, 5] felhasznalasaval
és ajavasolt vizsgalati modszerek alkalmazéasaval végeztiik kisérleteinket. A rézeiektro-
dokkal végzett vizsgalatokndal kider(lt, hogy 1..2 m/s-ndl nagyobb sebességre kell
felgyorsitani az ivet az érintkez6k k6zott ahhoz, hogy az érintkez6k igénybevétele,
és ezdltal a kontaktor villamos élettartama elfogadhato értéki legyen. Ezt a sebességet
kritikus sebességnek nevezhetjik. A kritikus értéknél kisebb sebességek esetén az
érintkez6k feliletén széles, mély ivnyomok talalhaték, amelyek nagymértékben meg-
novelik az anyagfogyast. Természetesen az ivsebesség alakulasat az ivre hato térerds-
ségen kivil az ivhosszUsag (érintkez6tavolsag) is befolydsolja. A vizsgalatokhoz
megfelel6 mér6berendezést alakitottunk ki, amellyel kiilénféle magneses teret tudunk
létrehozni, és az iv hosszlsagat is valtoztathatjuk. 357 V fesziiltségen 0,4-es telje-



sitménytényez6ji aramkdrben kilonféle aramerdsségekkel végzett vizsgalataink ered-
ményei a 15-5, 15-6. és 15-7. &bran lathatok. Az abran 5gvel jeldltik azt a
minimalis favotér-indukcidt, amely még gyors ivfutadst eredményez, és 5,-lel azt a
maximalis indukcidt, amely még a kritikus értéknél kisebb sebességl ivfutast idéz
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el. Az abrak az alkalmazott térer6sséget mutatjak az érintkez6tavolsag fliggveé-
nyében. Szaggatott vonallal abrazoltuk azon minimalis eréhdz tartoz6 szamitott
jelleggorbét, amelynél nagyobb értékre van szilkség ahhoz, hogy a talpponti er6t
legy6zzik. Mint lathato, a szamitott jelleggorbe jél egyezik a mérés soran felvett
jelleggdrbékkel. A konkrét szamitasi modszereket nem kozoljik, mivel azok még
alapos kisérleti igazolast igényelnek.

60 A-nal kisebb névleges aramerdsségl kisfesziiltségli magneskapcsoldknal,
tapasztalataink szerint, nincs szilkség ivoltokamrak alkalmazésara, ha az aramutakat
megfelel6en alakitottuk ki. Az aramut kialakitdsanak minésége azonban nagyon fontos
a nagyobb aramer@sségii késziilékeknél is, hiszen ezaltal biztosithatjuk az ivnek az
oltékamrakba vald gyors behatolasat. Vizsgalatainkat egyel6re kétféle aramutel-
rendezésre korlatoztuk, mint az a 15-8. &bran l4thato.

A 15-8« abra szerinti aramut-kialakitas a régebbi kivitel(i hazai késziilékeinknél is
alkalmazast nyert, a 1580 &bra szerinti, un. visszahajtott érintkez6j(i megoldas a
korszer(ibb kivitel. Osszehasonlitd vizsgalatainknal az iv égési idejét vizsgaltuk
kilonféle &rmakorok esetén, és mértik mindkét megoldasnal az iv kérnyezetében



kialakul6 térer6t. Ezeknél a méréseknél az indukciot az aramutakon atfolyt aram
hozza létre. Miutan kett6s megszakitéasi helyet alkalmaztunk, a kétféle megoldasnal
(366 V fesziiltségen, 0,35 teljesitménytényezdj aramkdrben 100...300 A aramerdsség-
tartomanyban) az ivid6k mérésekor lényeges kiilonbséget nem talaltunk. Ennek oka,

B[6s]

hogy valamennyi vizsgalatnal az d&ram az els6 nulldtmenet utan kialudt a kett6s meg-
szakitasi hely hatdséra. lgen érzékeny Hali-szondas m(szerrel végzett térerésség-
méréseink azonban azt mutattak, hogy visszahajtott aramutnal kb. 85%-kal nagyobb
a favotér erssége, mint a 15-8a abranal lathaté megoldasnal. igy lényegesen na-
gyobb ivmozgas biztosithaté a 15-86 abra szerinti kialakitassal. Ezt a megallapitast
igazoltak az érintkezd élettartamra vonatkozdé vizsgalataink, amelyek szerint a
visszahajtott kivitelnél Iényegesen kisebb az érintkez6k igénybevétele.

A 60 A, és anndl nagyobb aramer6sség(i kisfesziiltségl kontaktoroknal mar cél-
szer( a biztonsagos ivoltas és a nagyobb élettartam biztositasa érdekében oltokamrak
alkalmazésa. A megfelel6 oltokamra kivalasztasakor természetesen figyelembe kell
venni a vonatkozo6 szabvanyt is, amely el6irja a kontaktoroktél megkivant kapcsolo-
képességet. Ezek az el6irdsok lényegesen szigoribb kovetelményeket tdmasztanak
a méagneskapcsolokkal szemben, mint a villamos élettartam vizsgalatara vonatkoz6
elGirasok. (Pl. AC3 lzemmddban a kapcsoloképesség-vizsgalatokndl a névleges
aramerdsség 8-szorosat, ill. 6-szorosat kell be- és kikapcsolni, a névleges fesziiltség
1,1-szeresénél, 0,35-0s teljesitménytényezd mellett; a villamos élettartam vizsgélatakor



pedig csak a névleges aramerdsséget kell kikapcsolni a névleges fesziiltség 0,17-
szeresénél, ugyancsak 0,35-0s teljesitménytényezd mellett.) A megfelel6 oltékamra-
fajta kivalasztasanal arra a megallapitasra jutottunk, hogy legcélszer(ibb az oltd-
lemezes megoldas alkalmazéasa. Ezt az Gn. deion-oltokamrat pedig leghelyesebb

vaslemezekbdl kialakitani, mert igy kihasznaljuk a vas azon hatasat, hogy a mag-
neses er6vonalakat dsszes(ritve el@segiti az ivnek a lemezek kozé valé behatolésat.
Ugyanakkor megtartjuk az iv részekre bontasaval és az er6teljes hiit6hatassal kap-
csolatos el6nyoket.

Még a fenti f6 kérdések eldontése utan is szamos olyan kutatasi feladat var meg-
oldasra, amely hosszl évek rendszeres munkajat kivanja meg. A késziilékek tervez6i
szamara kdnnyen kezelhet6 modszereket kell adnunk az alkalmazandé vaslemezek
méreteire, elrendezésére, a lemezek alakjara és az ivhez képesti elhelyezésére vonat-
kozolag. Meg kell hatadroznunk, hogy a kilonféle lemezkialakitdsoknal, hogyan
valtozik a villamos ivre gyakorolt eréhatas; milyen siirlin lehet egyméashoz a lemeze-
ket elhelyezni, ahhoz, hogy az iv a lemezek kozé biztosan behatoljon és a megfeleld
deion-hatast is érvényesiteni tudjuk, a lemezeken milyen bevagasokat alakitsanak ki
az iv gyors mozgasanak biztositasa érdekében. A kapcsolatos kutatdsi munka eddigi

eredményeit jelen kdzlemény egy masik cikke részletesen ismerteti, Polgar Tibor tol-
labol.
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15-8. abra

4, A mikodtetdméagnesek méretezése

A valtakozoaram( elektromagnesek lzemének tanulményozésa soran tudomaésul
kellett venniink, hogy az egyenaram( magnesekkel kapcsolatban szerzett korabbi
tapasztalatainkat csak viszonylag kis mértékben tudjuk hasznositani. Valtakozéaramu
méagnesnél ugyanis tulajdonképpen az egész mikddési folyamat atmeneti jelenségek
sorozatabdl épil fel. Mar a bekapcsolas pillanatdban fennallo fesziiltség-szoghely-
zet is nagymértékben befolyasolja a magnes m(ikddési idejét és a fegyverzet sebessé-
gének alakulasat. Miikodés kdzben a f6fluxus és a szort fluxus is allanddan valtozik.
Kilon nehézséget jelent a magnes zlgasmentesitésére alkalmazandd rovidrezard
gy(rlk jelenléte. Az altalaban aszimmetrikusan elhelyezett gy(r(k ui. a magneses
kérben mez6torzitast okoznak. Figyelemmel kell lenni az &rvényaram- és hiszterézis-
veszteségekre is. Mindezek a nehézségek szlikségessé tették a magnes miikddésére
jellemzé jelleggorbék egyértelmdi definialasat. Ezen a téren az irodalomban igen nagy-
fokU a véleményeltérés, ezér tszilkségesnek tartottuk az alabbiak szerint definidlni az
egyes jelleggdrbe-fajtakat:

aj Terhelés (ellenallas-) jelleggorbének nevezziik azon er6k fiiggését a térbeli
helyzett6l, amelyeket az elektromagnesnek a fegyverzet behizésa kozben le kell
gy6znie (15-9. &bra).

b) Statikus jelleggérbén a megfogott fegyverzetre hatd er6 fiiggését értjik a
térbeli helyzettél, a bekapcsolasi tranziens jelenségek lezajlasa utdn mérve. Az F—
= f(0) flggvény egyes pontjainak felvétele kdzben tehat a Iégrés nem valtozik.

Véltakozdadramu méréseknél a periodikusan véaltakozd er6 csdcsértékeit,
vagy kozépértékeit 0sszekoté burkolé gorbe adja a statikus jelleggorbét. Az igy
adodo erék nem azonosak az egyenaraml magneseknél bevezetett leszakitd erbvel,
hiszen az er6 minden nullatmeneténél a magnes a terhet elengedi.

c) A dinamikus jelleggérbe abban kiilénbozik a statikus jelleggorbétél, hogy
az er0 (vagy energia) valtozasait a fegyverzet mozgasa kodzben irja le a gerjesztés
bekapcsolasatdl a fegyverzet zarasaig, lendit6tomeg nélkil (csak a fegyverzet sajat
sulyat vessziik figyelembe). A jelleggérbe meghatarozasa soran a tranziens jelenségek
egész sora lép fel. Tekintettel kell lenniink ezért a fluxusnak, az elektromotoros eré-
nek, a légrés magneses vezetésének valtozasara és a fegyverzet mozgasabél ad6do ja-
rulékos veszteségek alakulasara.



A valtakozoarami magneseknél komoly szerepet jatszik a fesziiltség bekap-
csolasi szogének megvélasztasa. Célszerli az F=f(8) jelleggdrbe helyett az energia
véltozasat dbrazolni a légrés fiiggvényében, hogy az erd' nullértékeinél a fegyverzetben
felhalmozddott kinetikus energiat is figyelembe vehessik [IV=Ff(<5)].

d) A lendit6 jelleggdrbe tulajdonképpen a dinamikus jelleggorbének és a ter-
helési jelleggdrbének figyelembevételével kialakitott olyan 0Osszefliggés, amely az
elektromagnes lizemi viszonyait legattekinthetd'bben jellemzi. Ez a jelleggdrbe azon
erd fliggését adja a térbeli helyzett6l, amit a fegyverzet ki tudott fejteni a terheléssel
szemben, huazoereje és lendilete (kinetikus energiaja) kdvetkeztében. Kiuléndsen
fontos ez, amikor a terhelési jelleggorbe nem folytonos, hanem ugrasokat tartalmaz,
tehat fel kell hasznalni a mozgd részek lendiiletét. Az az idd, amely alatt a fegyverzet
a terhelési jelleggorbe altal megszabott munkat elvégzi, a fegyverzetre hato erén kivdl
az ellenerd (terhelés) alakulasatol is figg. igy a lenditd jelleggorbét a terhelési jelleg-
gorbe alakja nagymértékben befolyasolja.

Véltakoz6aramd maégnes esetében a lendité jelleggdrbe felvételekor is rend-
kivil fontos a feszliltség bekapcsolasi szdgének figyelembevétele.



Az egyes jelleggorbék definicdjanak attekintésébdl kovetkezik, hogy a dinamikus
jelleggorbe tulajdonképpen egy ,.lresjarasi” lenditd jelleggorbének felel meg, amely
miikddtetd magneseknél csak elvi jelent6ségii, mivel a fegyverzet tényleges mozgasat
— egy adott esetben — a terhelési jelleggdrbe altal megszabott lendit6 jelleggorbe
hatarozza meg. A dinamikus és lendit6 jel-
leggorbe felvételekor tulajdonképpen a fegy-
verzetre hatd gyorsitoerd ismeretére van szik-
ség. A gyorsitdéer6 minden id6pillanatban
mas és mas, és mérése kozvetlen erémérés-
sel nem lehetséges, csak a mozgorész gyor-
suldsdnak mérésébdl szdmithatd (F—ma Osz-
szefiiggés figyelembevételével).

A felsorolt jellegg6rbék ismerete a mag-
nesek méretezése szempontjabol igen fontos
és egy meghatarozott esetben az optimalis ér-
tékek meghatarozasa ezek nélkil nem lehet-
séges. Mint lattuk, a terhelési jelleggorbe is-
meretében elsésorban a lendit§ jelleggdrbe
meghatarozasa sziikséges. Kozelit§ szamitasi
modszerekkel kell ezt a jelleggdrbét felvenni,
majd a sorozatgyartas meginditasa el6tt ki-
lonféle kisérleti példanyokon méréssel lehet
meghatarozni a lendit6 jelleggérbe pontos
menetét. Mindezekhez elsésorban megfelel6
mérbberendezés kialakitasara van szikség.

Els6 lépésként a mikddtetémagnesek
légrésének az id6 fiiggvényében torténd val-
tozasat kivantuk mérni [<5=f(/)j. Ehhez a
15-10. abran lathatdé mér&berendezést készi-
tettiik el. A Hottinger—Baldwin Messtechnik
cég induktiv atadojat felhasznalva a mérés a kdvetkez6képpen torténik: Az induk-
tiv itadd ankerjat mereven a fegyverzetre erdsitjiik, a hengeres hazat pedig egy sta-
bil alapra rogzitjik. A magnes fegyverzetének mozgasa kdzben az anker a hengeres
hazban elmozdul, az Gtadé induktivitasviszonya megvaltozik, és ezt a valtozast
egy eredetileg kinullazott hiddal érzékeljik. A mér6berendezéshez tartozd erdsitd
kimenetén a magnes fegyverzete altal megtett Gttal ardnyos nagysagu fesziiltség
jelenik meg, amelyet oszcillograffal regisztralunk.

A hizéerét az id6 fliggvényében a leirt mér6berendezéssel kdzvetett modon
mérhetjiik. Most az elektromagnes allorészét egy rugalmas membréanhoz, a fegyver-
zetet pedig egy mozgathat6 asztalhoz erdsitjik. A membran behajldsdnak mértéke —
melyet induktiv Gtadéval mériink — aranyos az elektromagnes hdzéer6jével. Termé-
szetesen igen érzékeny mérBberendezésre van szilkség, hogy mar néhany mikronos
Utvaltozas is regisztralhatd kitérést adjon. igy a membran olyan merevnek készit-
het6, hogy kb. 100 kp erénél a maximalis behajlas 0,1 mm alatt van. Az erd felvé-
telekor tehat a membran behajlasa gyakorlatilag nem befolyasolja a mérést. A mérés
soran a behajlas ardnyos a mindenkor fellép6 pillanatnyi hizéerével.

A fegyverzet mozgasi sebességének mérésére a &= f(?) gorbe felvételével egy-
id6ben keriilhet sor. Az induktiv Gtadd a mér8erdsitjén keresztil az Gttal ardnyos
villamos jeletad, az Ut differenciadlhdnyadosa pedig kdzvetlenil a sebesség. Ezt mérés-
technikailag differencidlé transzformator felhasznalasaval oldottuk meg.



Miutan modunk volt fenti méréberendezés birtokaban a kilonféle jelleggdrbék
felvételére, igen érdekes tapasztalatokat szereztiink. Megallapitast nyert pl., hogy
mig az egyenaramud miikddtetémagnesek statikusjelleggorbéjének felvételéhez viszony-
lag egyszer(i mddszerek alkalmazhatdk, addig a valtakozéaramd magnes az er6
nullatmeneteinél elengedi a rdakasztott stlyt annak ellenére, hogy a periodikus fiigg-
vény burkologorbéje szerint még joval nagyobb erék legy6zésére is képes lenne (L
15-9. abra). A 15-9. dbraban egyébként a terhelési jelleggorbét is berajzoltuk.
Ebb6l kitlinik, hogy annak ellenére, hogy a hizoerd értéke sok esetben a terhelési
jelleggorbe ald fut, a magnes lendiilete (a felhalmozott kinetikus energia) legyézi a

fellép6 terheléseket.

15-11. bra
A mikddési id6 a fesziiltségbekapcsolas fazishelyzetének fliggvényében

A kutatasok egyértelmlen azt eredményezték, hogy a valtakozdéarami mikdd-
tetdmagnesek igen érzékenyek a fesziiltség bekapcsolasi szogére. A legkedvez6bb
m(ikddési viszonyokat 80...120°, ill. 260...300° kérnyékén kaptuk. A 15-11. abrén
lathat6 a miikodési id§ valtozasa a fesziiltség bekapcsolasi szogének fiiggvényében.
Ez a felvétel 0,3-as atlagos teljesitménytényez6ji aramkorre vonatkozik, amely elekt-
romagnesek aramkorénél altalaban szokasos érték. Az &bra csicsértékei a leg-
hosszabb miikodési id6tjelentik, tehat ezek azok a legkedvez6tlenebb értékek, amelyet
a meéretezésnél figyelembe kell venni. A mikddési id6ben jelentkez6 cstcsok azzal
magyarazhatok, hogy a kiillénféle bekapcsolasi szoghelyzethez tartoz6 aramerdsség-
értékek ezekben az esetekben az induldskor nem érik el azt az értéket, amely sziik-
séges ahhoz, hogy a terhelés legy6zésére sziikséges erd rendelkezésre alljon, tehat a
fegyverzet csak egy-két periddussal késébb indulhat el.

A miikodtetbmagnesek méretezése soran még igen sok feladatot kell megoldani,
amig egyértelm( szamitasi és mérési modszerekkel meg tudjuk hatarozni egy adott
esetben az optimalis értékeket. Mérési mddszereink és eddigi eredményeink azonban
megadjak az alapfeltételeket a cél eléréséhez.



Az érintkez6k pattogdsa az aramkorok bekapcsolasanal nagymértékben noveli az
anyagfogyast, s6t sok esetben az érintkez6k 6sszehegedése kovetkezhet be. Kiilo-
nosen veszélyesek a pattogasi jelenségek azoknal a magneskapcsoldknal, melyek
aszinkron motorokat inditanak. llyen esetekben ui. kb. hatszoros inditasi &ramloké-
sekkel szdmolhatunk. A pattog6 érintkez6k szétvalaskor nagy aramu ivet hdznak,
Lnajdd amikor a kialakult megolvadt ivtalppontok ismét osszeernek, bekovetkezik a
egedés.

15-12. dbra. Visszapattanas-vizsgald késziilék

Feladatul t(iztik magunk elé a valtakoz6aramU magneskapcsoloknal a vissza-
pattandsok szdmanak csokkentését, ill. megsziintetését. Ehhez elsésorban a jelenség
befolyasat kellett alaposan tisztazni, és a visszapattanast okozd tényezéket meghaté-
rozni. A feladat megoldasahoz olyan vizsgaloberendezést alakitottunk ki, amellyel az
egyes tényezdk hatasa kilén-kilon, rekonstrualhatéan vizsgalhato, ill. a visszapatta-
nasok mértéke gyorsan meghatarozhaté (15-12. abra). A késziléken valtoztatni
tudjuk a statikus kontaktusnyomast, az érintkez6rugd meredekségét, az Utkdz6-
tdmegek nagysagat és alakjat, az érintkez6k anyagat és formdjat, valamint az aram-
utak kialakitasat, mely utébbiakkal az aram dinamikus hatdsa kovetkeztében fel-
1ép0 visszapattanasi jelenségek is vizsgalhatok. A késziilék alkalmas arra, hogy az
Utk6zési sebességeket tetszés szerinti értékre allitsuk be. A visszapattanasok szaméanak
meghatarozasara hurkos oszcillografot hasznalunk. A gyors kiértékelés érdekében
elektronikus visszapattands-szamlalo késziiléket készitettlink, amellyel gyorsan mér-
het6 a bekapcsolas ideje alatt el6forduld visszapattanasok szama.

Mérési tapasztalataink alapjan arra a megallapitasra jutottunk, hogy nem minden
esetben érdemes torekedni a visszapattanasok teljes megsziintetésére. A bekapcsolas-
kor bekdvetkez6 aramfelfutds ui. még a legkedvez6tlenebb bekapcsolési viszonyok
mellett is néhany milliszekundumos id6tartamig olyan kis értékeket ér el, amely még
az érintkez6knél nem okoz komoly igénybevételt visszapattandsok esetén sem.
A pattogas teljes kikiiszobdlése pedig sokszor gazdasagossagi szempontdél nem oldhato
meg. Mindezek figyelembevételével megallapitottuk, hogy feltétleniil szlikséges egy
olyan tényezd meghatarozasa, amely jellemz8 a visszapattands mértékére. Ezen an.
jésagi szam kidolgozéasanal mar figyelembe vettiik azt, hogy a bekapcsolas pillanata-



téi szamitott hany ms mulva lépnek fel az érintkezd'k (izembiztossagara veszélyes
visszapattanasok, és igy az egyes visszapattandsokat stlyozva vessziik figyelembe.
A kidolgozott josagi szam részletes ismertetése még nem id¢'szerli, mert azt még
szdmos kisérlettel kivanjuk igazolni.

6. Osszefoglalas

Az elmondottakkal igen rdéviden ismertetni kivantuk a valtakozéaramd magnes-
kapcsolok korszer(i kialakitasa érdekében tett kezdeti lIépéseinket, kiilénos tekintettel
a pontos méretezési mddszerek kialakitasara. Még igen sok feladat all el6ttiink, de
eddigi eredményeink alapjan Ugy érezziik, hogy munkank eredményességének el6-
feltételeit mar megteremtettilk. Kutatasaink soran tovabbra is szorosan egyitt-
m(ikddink a gyartd Villamos Berendezés és Késziilék Miivekkel, kiilondsen pedig
annak 5. sz. gyardval a Ganz Kapcsolok és Késziilékek Gyaraval, ahol kutatasi
munkainkat eddig is mind anyagilag, mind erkoélcsileg messzemen6en tdmogattak.
Reméljiuk, hogy munkank eredményeként a gyarat megfelel6, gazdasdgosan gyart-
hatd késziilékek kialakitdsdhoz segitjlk és ezzel mind hazai, mind kilfoldi partnereik
miszaki kivansagait is ki tudjak elégiteni.
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Villamos késziulékek nagyteljesitményd vizsgélatai az Intézet zarlati
laboratoriuméban

CSATHYKAROLY

OSSZEFOGLALAS

A villamos késziilékek kutatasi és fejlesztési vizsgalatainak kdzvetlen és gyors elvégzé-
sére létesilt a VKI zarlati laboratériuma. A vizsgalati lehet6ség tablazatos kozlései
utén a cikk ismertetést ad

a kisfeszliltségl valtakoz6 aramu zarlati laboratorium,

a kisfesziiltségl egyenaramu zarlati laboratorium,

a kozépfesziltségl valtakozdaramu zarlati laboratérium,
fébb miszaki jellemzdirdl, a megvalositott kapcsolastechnikai, mérési és szabalyozasi
megoldasokrol. Teljesen Uj megoldas a sziliciumdiédas egyeniranyitd egyégeknek
egyenaramu zarlati vizsgalatok céljara tortént kifejlesztése.

MCnMTAHHH 3JIEKTPOAIIIIAPATOB HA EOQJIbUIOH MOIUHOCTM
B JIAEOPATOPHH KOPOTKHX 3AMbIKAHHH HHCTHTYTA
K. Zjamu

Pe3ioMe

JXmi HenocpeacTBeHHoro n 6bicrporo Bbino/iHCHwa HenbiTaHHt b oénacTH Hccne.no-
BaHHft n paspadoroK 3;ieKipoannapaTOB » HaywHo-Wecene/ioBaTejibCKOM HHCTHTyTe
3neKTpoTexHHHecKOH n poMbimneiiHOCTH co3naHa nadopaTopHH kopotkhx 3aMbi-
KaHHii. B CTaTbe npnBeneHa Taénnna, » KOTopoR yKa3atn>i BO3MO>KHbie BapnaiiThi
HcnbiTaHHt » naHH ocHOBHitie lexHHHccKHe napaMeThpti
nadopaTopHH HH3KOBONbTHbiX kopotkhx 3aMbiKaHnit nepeMeHHOro Toxa,
nadopaTopHH HH3KOBONbTHBIX KOPOTKHX 3aMt>IKaHHH nOCTOHHHOrO TOKa,
nadopaTopHH cpenHeBonbTHHX kopotkhx 3a,MbikaHH8 nepeMeHHOro TOKa,
n naHo ormcaHHe tcxhhkh nocTpoeHH» cxeM h chocosob HSMepeHnan perynapoBaHH».
CoRpemeHHO hobmm pemeHHeM »BnaeTca pa3padoTKa BbinpaMHTenbHbix shokob Ha
KpeMHHeBbix nnonax nna HcnbiTaHHti Ha KopoTKoe 3aMbiKaHHe nanpaxceHHeM noc-
TOHHHOrO TOKa.

HOCHLEISTUNGSPRUFUNGEN AN ELEKTROGERATEN IM
KURZSCHLUSSLABORATORIUM DES INSTITUTES

K. Csathy

Zusammenfassung

Das Kurzschlusslaboratorium des Forschungsinstitutes der Elektrotechnik dient zur
direkten und schnellen Durchfilhrung von Forschungs- und Entwicklungsprifungen
von Elektrogerdaten. Der Aufsatz erteilt nach einer tabellarischen Ubersicht der
Prifmdglichkeiten, Aufschluss tber die wichtigeren technischen Kennwerte

des Niederspannungs-Kurzschlusslaboratoriums fiir Wechselstrom,

des Niederspannungs-Kurzschlusslaboratoriums fiir Gleichstrom,

des Mittelspannungs-Kurzschlusslaboratoriums fiir Wechselstrom
wie auch Uber die bereits erzielten schaltungstechnischen, mess- und regelungstech-
nischen Ldsungen. Eine vollkommen neue Ldsung stellt die Verwendung von Silizium-
ventilen fur Gleichstrom-Kurzschlussprifungen dar.



HIGH-POWER TESTS OF ELECTRIC DEVICES IN THE
SHORT-CIRCUIT LABORATORY OF THE INSTITUTE

K. C-sdthy

Summary

The Short-Circuit Laboratory of the Research Institute of the Electrical Industry was
established for the direct and rapid carrying out of research and development tests of
electric devices. After a tabular summary of the test possibilities, and the main techni-
cal properties, the author turns to a description of the connection, measuring and cont-
rol solutions already realized in the

low-voltage a. c. short-circuit laboratory,

low-voltage d. c. short-circuit laboratory, and

medium-voltage a. c. short-circuit laboratory.
The development of silicon diode rectifier units for d. c. short-circuit testing is an en-
tirely new solution.

A folyamatos villamosenergia-ellatas egyik alapfeltétele, hogy az energiaelosztasban
részt vevd berendezések, igy a villamos késziilékek is, rendeltetésszer(ien és kifogas-
talanul m(ikodjenek. A villamos késziilékekre leginkabb a zarlati aram hatasara
megnétt, kialonféle (termikus, dinamikus stbh.) igénybevételek jelentik a legnagyobb
veszélyt. Uzemképes villamos késziilékeket tehat zarlati igénybevételekre is méretezni
kell, vizsgalatukat pedig a valosagos eseteket lehet6leg hlen utdnzé zarlati koril-
mények kozott kell elvégezni.

Ezen célkitlizések figyelembevételével kezdte meg az Intézet a kisfesziiltségl val-
takoz6aramu és egyendramu zarlati laboratoriumanak létesitését, amely végil is az

16-1. téblazat
Téajékoztatas a vizsgalati lehetdségekrdl

Vizsgélandd készulékek

& Lo o -
S x TE875s . E.%  x &%
= ° ES-o8lo "Eg ° =
5 > 322 2 = [ER-39)
V zsgélatok = 3 %39>E2 ;_EEE S 5l
N < Laox .co =X =5 ©
» s “wsl=a o+ £ NIC
> < oX gl o S« c < 2 o
s N Z28552X NR= b ES
= E NN = E
7 gEERe 7% =3
Zarlati szilardsag
term ikus X X —
dinamikus X X _
Kapcsoloképesség
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egyendramm al X — X
M echanikai élettartam X X X — — _
Villamos élettartam — — X — — _
Melegedés X X X X X X
Kiolvadési jelleggorbe felvétele — — — X — —
Talaram -jelleggorbe felvétele . — — — — X
Hibam érések a zari. szil. vizsgdalat kiegészitésére — — — — %
Erintkez6k atmeneti ellena1145a s X X



Uj intézeti székhazban 1966. év végén lizembehelyezésre keriilt. A zarlati laboratérium
széleskor(i lehet6séget biztosit villamos készllékek kutatasi és fejlesztési vizsgalatai-
nak elvégzésére, valamint a szabvanyok altal el&irt, egy-két évenként kotelezd an.
tipusprobéak lefolytatadsara is. A vizsgalati eredmények gyors felhasznalasat van
hivatva elGsegiteni a Villamos Késziilek Laboratérium szervezeti felépitése is; ugyanis
a vizsgalatokat végz6 Nagyteljesitmény(l Vizsgalatok Osztalyanak és a készllék-
kutatdssal foglalkozo Villamos Késziilék Osztalynak koz6s kodzvetlen vezetése van.
Az Intézet zérlati laboratériuma — a VEIKI Nagyteljesitmény(i Laboratériumaval
kdzbsen — a hazai zarlati vizsgalati igénynek kb. 90...95%-at tudja kielégiteni. A két
intézet vizsgalati lehet6ségeit meghalado, igen nagy teljesitményeket igényld zérlati
vizsgalatokat a jov6ben is a megfelel§ lehet6ségekkel rendelkez6 kulfoldi zérlati
laboratoriumokban: Bechovice, 1PH, KEMA, CESI, CERDA kell elvégezni.

1. A Zzérlati laboratérium vizsgalati lehetdségei

A zérlati laboratérium els@sorban villamos késziiléekek zérlati szilardsaganak vizs-
galatara (aktiv és passziv zarlatbiztonsagi vizsgalatokra) alkalmas. Az ezzel Ossze-
fiigg6 vagy egyéb kiilonleges kivansagokat kielégit6 vizsgalatokat itt kiilon részletesen
felsorolni nem tudjuk, azonban a legfontosabbakrol a tiloldali tdblazatos dsszeallitas
ad tajékoztatast (16-1. tablazat).

2. A zarlati laboratérium felépitése

A Villamos Késziilek Laboratériumhoz tartozé Nagyteljesitmény(i Vizsgalatok
Osztalyanak végs6 kiépitéseben harom laboratoriuma lesz:

kisfeszlltségli valtakozoaramd,

kisfeszliltségli egyenaramu és

kdzépfesziiltségl valtakozoaramu laboratoriuma (kifejlesztés alatt).

Ennek a felosztdsnak éles hatarvonalai nincsenek, miutan a laboratdriumok
energiaellatadsa a nagyfesziltségli oldalon kozds, és igen sok hasonlé kapcsolo- és
vezérl6elem is tébb helyen nyer alkalmazast. A tovabbiakban a kisfesziltség(l labo-
ratériumokat ismertetjik. A kdzépfesziiltségli laboratdriumra vonatkoz6 — kozvet-
lenlil megval6sitas el6tt allo6 — elképzeléseinket az egyenaramd laboratérium bé-
vitésével egyitt, a 4. pontban targyaljuk.

2.1 Kisfesziltségl, valtakozoaramu laboratorium

A 10 kV-os gytijtésinre az energia kozvetleniil a zugl6i alallomasrol érkezik kabelen.
Az egyvonalas kapcsolasi vazlatot a 16-1. dbra mutatja. Az 7...13jell kapcsoloele-
mek az épulet I. emeleti nagyfesziiltségl cellasordban vannak elhelyezve. A 14 szabéa-
lyozétranszformator és a 16 zarlati transzformator a foldszinti transzformator-
cellaban nyert elhelyezést. A nagyaramu szekunder kivezetések indukcié-szegény un.
szendvics sinrendszerrel vannak meghosszabitva a probatargy elhelyezésére kikép-
zett nagylégteri celldban. A Zzarlati aram hatésara fellép6 tonna nagyséagrendd
er6k igyekszenek a 10...20 mm-re egymashoz szoritott sineket egymastél eltavolitani.
Ennek megakadalyozésara robusztus és siir(in elhelyezett dsszefogd szerelvényeket
alkalmazunk (16-2. abra). A vizsgalati &ramkdrbe beiktatott prébatargyra a zarlati
adramot nagy élettartamu érintkez6kkel felszerelt, mechanikus rendszer(i program-



16-1. dbra. A zarlati laboratérium kapcsolasi vazlata

1 elépréba-fojtdtekercs; Zés 8 biztositd; 3, 4 és 5 szakaszold; 6 megszakitd; 7és 17 aramvaltd; 9 feszilt-
ségvaltd; 10, 20 és 24 rakapcsold; 11 foldeloszakaszold; 12 ellendllas; 13 és 22 fojtotekercs; 14 szaba-
lyozé6transzformdator; 16 zarlati transzformator; 18 és 23 fesziltségoszt6; 19 és 25 mérdsont; 21 zar-
lati egyeniranyité



kapcsoloval kapcsoljuk ra. Ez a program-
kapcsold adja a m(kodtet6' impulzusokat a
kiillobnb6z6 kapcsoldelemeknek és biztositja
az eldirt kapcsolasi program lefutasat. A kii-
lonféle vezérl6 impulzusok kiadasa egy adott
idéponthoz képest ms-onként allithat6. Sok-
szor szllkség van arra, hogy a zarlati rakap-
csolas id6pontja egy fél periéduson beliil (né-
hany villamos foknyi pontossaggal) beallitha-
to legyen (pl. aramkorlatozo biztositok meg-
szakitoképesség-vizsgalata soran; dinamikus
vizsgalatoknal). Erre a célra szolgal az Intézet
Villamos Késziilék Osztalya altal kifejlesztett
an. szinkron rékapcsolé. Ennek lényege az,
hogy maga a rakapcsol6 — amely egészen
100 kAgeff zarlati aramig bekapcsolasra alkal-
mas — rendkivil rovid, néhany ms-os bekap-
csolési énidével rendelkezik, amihez képest a
minimumra leszoritott, de gyakorlatilag tel-
jesen meg nem sziintethet6 szdéras mar elha-
nyagolhatdé. A rakapcsolénak a megfeleld,
egy félperioduson belul kijeldlt tetsz6leges
id6pillanatban valé bekapcsolasarél elekt-
ronikus szerkezet gondoskodik.

Az 0Osszes kapcsoloelemek légnyomasos,

16-2. dbra

Zarlati transzform ator kivezetése

ill. villamos hajtassal vannak ellatva.

Ezek kozds vezeérlése, ill. miikodtetése a vezénylBhelyiségben elhelyezett vezényls-
asztalrol torténik (16-3. dbra). Ugyanitt van elhelyezve egy masik kapcsoloszekrény-
egység is, benne jobbra a mér emlitett programkapcsoloval (16-4. dbra). A bal oldali
mezdében az 6sszes mérd- és miikodtetd vezetékek az el6lapra vannak kihozva és igy
egyszer( atdugaszolassal a mér6hely, a vezényl6asztal és a mérémdiszerek (leginkabb



oszcillograf) kozott tetsz6leges kapcsolat létesithetd. MérGvezetékeknek két rézveze-
t6s, vashuzal beszdvéssel arnyékolt koaxialis kabelt hasznalunk. Ez a kivitel a hozza
kialakitott dugéparokkal egyiitt biztositja a kiils6 magneses terek zavaré hatasatol
mentes, frekvenciah( jelatvitelt. A kivant mér6korokbe egy szabalyozhatdé aram-
vagy feszilltségforrds beiktathato a mérékdr megbontdsa nélkil és igy rendkivil
meggyorsitja az oszcillografikus méréseknél sziikséges lépték (kalibralds, Eichung)
felvételét. #

A zérlati aramkorbe beépitett fesziiltségszabalyozd transzformator (L 16-1. dbra
14) segitségével a 16 zérlati transzforméator fesziiltségértékei 4X2,5%-kal novelhetdk,
ill. csokkenthet6k. A zarlati transzformator szekunder tekercseinek megfelel
csoportositdsdval sok fesziltségfokozat el6allithatd. Lényegében tehat a zarlati
transzformator kivezetéseinek helyes megvalasztasaval és egy aranylag kisteljesitmé-
nyl szabalyozotranszformator bedllitasaval a kivant fesziltségtartomanyokat at
tudjuk fogni és ezen belill a szabvanyos fesziiltségeket el tudjuk allitani.

Elvileg az arampalya barmelyik helyén beiktatott impedancia alkalmas aram-
korlato.:asra. A nagy aramuU oldalon 100kAefr nagysagrend(i aramok szabalyozasara
alkalmas fojtétekercsek kivitelezése nagyon bonyolult, ezért &rambeallitasra a 10 kV-
os aramkdrben elhelyezett ohmos ellenallasokat és fojtotekercseket alkalmazunk.

16-5. dbra. 10 kv -os kapcsold- és szabdlyoz6berendezés

A beaéllitani kivant aramértékekbdl a sziikséges korlatoz6 impedancidk nagysagat ki
lehet ugyan szamitani, de a sok szdmadat nem ad attekinthet6 eredményt. Az egyet-
len helyes megoldas az ellenallasokat dekadrendszerben felépiteni, a fojtétekercsek-
nél pedig olyan megcsapolasokat alkalmazni, amelyek az impedanciak dekadikus
Iépcs6ben vald ndvekedését eredményezi. A 1épcs6zés slirlisége a dekad alapszamanak
megvalasztasatol fiigg, és megvalasztasanal gazdasagi optimumra torekedtiink. A fo-
kozatok bedllitdsara szolgalé szabalyozotabla a 16-5. abran lathato, alul a fojt6-
tekercseké, felil az ohmos ellenéllasoké.

Az el6allithato fesziiltség-, és legnagyobb aramértékeket a 16-2. tablazat mutatja.

Olyan zarlati aramkorben, ahol a faziseltolas kb. 90°-0s, a maximalis egyenaramu
tag fellépése kovetkeztében az els§ aszimmetrikus aramcsics legnagyobb értéke



1.8-1/2 féiiandd lehet, ha a rakap- 16-2 tablazat
csolas a fesziiltség nulldtmenete-  Véltakozoaramu vizsgalatok
kor tortént. Abban az esetben,

ha az aramkorben az ohmos el- u Sfazid ezt
lenéllas értéke az induktivitashoz v kA'eff “{CS kA'gff kAlcs
képest megnétt, gy az aramkor-

ben a faziseltolas kisebb lesz, 1038 27 57 27 57
és ebben az esetben a fesziltség 692 40 84 36 76
nullatmenetének kozelében tor- 600 44 95 40 84
ténd, max. aszimmetriat létesitd 400 50 105 45 95
rdkapcsoldsnal sem fejlédik ki az 346 60 126 52 110
1.8- szorosa —e mint aszimmetri- . 50 105 45 95
kus csticsaram — az allandé zar- 173 50 105 45 95
lati aramnak. Ugyanis az ohmos 100 50 105 45 95

tag megnagyobbodasa miatt az

egyenaramud 0Osszetevd gyorsab-

ban csillapodik. (Pl. cos 9=0,2-nél, amely megfelel 78°-o0s faziseltolasnak, a szor-
zOtényez6 1,8 helyett csak 1,52; a mi berendezésiinkben atlagban csak 1,49.)

A 16-6.4braban kirajzoltuk a zarlati rdkapcsolaskor kifejl6dé aramalakot kiilon-
féle cos qesetén (/,.../5. A rékapcsolas mindig a maximalis aszimmetridnak meg-
felel6 id6pillanatban torténik. Ahogy a cos qértéke ndvekszik, tgy ndvekszik a csilla-
pitas és az aszimmetrikus dramcsuics mindinkabb Kkisebb és kisebb lesz. Az aszimmet-
rikus zarlati aram egyenaramu osszetevéjének (/el.../e6) csillapodasat a felvett aram-
kori cos cp-hez tartozd idéallandé hatarozza meg.

A konny( kezelhet6ség és elfogadhaté méretek, mint elénydk mellett azonban
a 10 kV-os oldalon elhelyezett korlatoz6 impedanciék egy kellemetlen tulajdonsaga-
val szamolni kell, éspedig azzal, hogy a zérlati transzformator Uresjarasi feszlltség-
gorbéjét eltorzitjdk. Olyan esetben ez nem engedhet§ meg, ahol a szinusz alaku fe-
szliltség eldirt vizsgalati kdvetelmény. A transzformator (resjardsi — nem szinuszos
— arama nem szinuszos fesziiltségesést okoz az el6tétimpedancian. A vele soros
transzformatoron is nem szinuszos fesziiltségnek kell ébrednie, mert csak igy lehet
a két nem szinuszos fesziiltség ered6je szinusz alaki fesziiltség, amit a haldzat kény-
szerit a rendszerre. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a zarlati transzformator
primer oldali rdkapcsolésa esetén a bekapcsolasi (tranziens) folyamat alatt a fesziilt-
ségek még torzabbak lesznek és a paratlan rendszamud felharmonikusokon kiviil
paros rendszamuak is fellépnek. A transzformator feszlltségének nemcsak az alakja
tér el a szinuszostol, hanem a vizszintes tengelyre vett szimmetriajat is elvesziti. Ohmos
ellenallas alkalmazasa esetén a rendszer id6allanddja annyira lecsokken, hogy 1...15
periodus alatt az allandésult allapot, és a vele egyiitt a kihozhato legkedvez6bb
fesziltségalak bekdvetkezik (16-7. és 16-8. abra). Olyan esetekben, ahol az lres-
jarasi fesziiltség (mely mint visszatéré feszilltség jelentkezik) alakjanak a zarlati
jelenség bekovetkezése utan csak 1...15 periodus mdlva van jelent6sége, ohmos
ellendllas primer oldali rakapcsolassal megfelel6 megoldast adhat. Egyéb esetekben
szekunder oldali rakapcsolast kell alkalmazni.

2.2 Egyenaramu zarlati laboratérium

Az egyendram zarlati vizsgalatok elvégzésére alkalmas berendezéshez megfelel6
egyenaramu aramforréas szilkséges és ezenfelll olyan vezérlé-, mér6- és szabalyozé-
tartozékok, amellyel a kiilonleges zarlati vizsgalati feltételek megvalésithatdk.



16-6. dbra. Rakapcsolaskor kifejléd6é aszimmetrikus zarlati aramok (/,.. ,/5) kilonféle
cosp értékeknél

16-7. &bra. Uresen jar6 transzformatorral sorbakotott fojtotekercs rakapcsolasa a halozatra

UF feszlltségesés a fojtotekercsen; Ju transzformator Uresjarasi &rama; t/pr transzformator primer fazisfesziltsége; vi,

Ui és u3szekunder vonali fesziltségek; ti...ti szakasz: a bekapcsolasi folyamat kezdeti része; t3...h szakasz: allanddsult
allapot



16-8. abra. Uresen jar6 transzform atorral sorbakotétt ohmos ellenalldas rakapcsoldasa a halézatra

i/R fesziiltségesés az ellenéllason; /q transzformaétor iresjarasi arama; t/pr transzformator primer fazisfesziltsége; U 1,
u2és us szekunder vonali fesziiltségek; t\ —tz szakasz: bekapcsolasi folyamat; tz szakasz: allandésult allapot

Aramforrasként gyakorlatilag a higanykatodos és a félvezetds egyeniranyito
johetett széba. A higanykatddos egyeniranyitd valasztasatdl annak nehézkessége,
nagy terjedelme és komplikalt segédberendezése miatt eltekintettiink, és a kivant
célra egy sziliciumdiodakbdl Osszedllitott egyeniranyito-berendezést fejlesztettiink
ki. Az egész laboratoriumrész végleges felépitéséig jelenleg egy kisérleti egyenira-
nyité tzemel, amely 18 db, egyenként 18 (6 parhuzamos, 3 soros) db sziliciumdio-
dat tartalmaz6 egységbdl, un. fiokbol all (16-9. abra). A fidkok egymassal olyan
csoportokat képezhetnek, amelyek valtakozoaramu taplalasara a valtakozoaramu
zarlati laboratérium zarlati transzformatora, vagy vele azonos transzformator
alkalmas. Ez rendkiviil szerencsés megoldas, mert nincs sziikség 0j tipusu egyen-
iranyito-transzformator kidolgozasara, masrészt a kisérleti egyeniranyitd-egységek
a jelenlegi véaltakozéaramu zarlati laboratérium transzformatordhoz csatlakoztat-
hatok, és igy felhasznalhaté a mar kiépitett dsszes szabalyozd- és méréberendezés is
(L 16-1. abra). A tervbevett bévités szerint az egyeniranyito-berendezés a 10 kV-rél
teljesen 0©néll6 ledgazéshoz csatlakozik, hasonléan a véltakozédramud zarlati
ledgazashoz.

16-9. dbra. Egyeniranyito-egységfiok



16-3. tablazat
Egyenaramu vizsgalatok

[/,,, V. 236 472 544 710 940 1410
/=, kKA 12 12 4 4 4 4

Megjegyzés: Id6allandd 0 és 30 ms kozott beallithato.
Az adott fesziiltségértékek 4x2,5%-kal novelhetdk, ill.
csokkenthetdk.

A megadott dramokat a berendezés 1s-ig birja. Az alkalmazott transzformator
harom, egymastdl fiiggetlen tekercsrendszert alkot. Egy tekercsrendszerhez 6 ,,fiok” -
bol all6 egyenirdnyitd csatlakozik; az igy kapott egység max. 514 V-nal 4 kA-t ad
le. Harom ilyen egységgel rendelkeziink; igy lehet soros vagy parhuzamos kapcso-
lasrol a tablazatban adott értékeket elGallitani.

A zérlati egyenaram szabalyozéasa ugyanazokkal a szabalyozoelemekkel torténik,
mint a valtakozoaramu rész esetében (L 16-1. dbra. 72, 73). Tekintve, hogy a kapott
egyenfesziltség alakja az egyeniranyitd betaplalasara szolgaldé transzformator fe-
sziiltségeibdl tevddik Ossze, mindazok a kovetkeztetések, amelyek az (resen jaro
impedanciakkal sorbakététt transzformatorrdl kapcsolatban lerdgzitésre keriiltek,
itt is figyelembe veend6k. A lehet§ legjobb szinusz alak — ill. az ehhez tartozd
legsimébb egyenfesziiltség — elérése céljabdl szilkséges minél kisebb, lehet6leg ohmos
ellenédlldsok hasznalata a 10 kV-os tapoldalon. Ez a kapcsolasoknal fellép6 elkeril-
hetetlen lengéseket is csdkkenti és hozzajarul az egyeniranyitd kiméléséhez.

A vizsgalati el6irasok megszabjak az egyenarami zarlati kor id6allandéjat.
Az id6allando az egyenaramu kor induktivitdsanak és a kor ohmos ellenallasanak
hanyadosa. Sajat egyenaramu zarlati berendezésiinkben lefolytatott vizsgalataink-
kal igazoltuk, hogy az id6allandé megallapitasakor nem csupan a kér ohmos ellen-
allasat kell szadmitasba venni, hanem az egész arampdalya barmelyik szakaszaba
beiktatott impedanciat, tehat induktivitast is, amely a zarlati egyenaram allanddsult
értékére befolyassal van. Ezen meggondolasok szerint tehat az egyenaramud korbe
ohmos ellendllast nem feltétleniil sziikséges tenni, ha mas helyen, pl. a 10 kV-o0s
valtakozoaram( oldalon megfelel§ korlatozé impedancia rendelkezésre all. Ezzel
szemben a valtakozdaramu oldalon barhol elhelyezett induktivitas az idéallandénak
az L tényez6jét nem befolyasolja, csak az 7?-t. Az id6allando altal meghatarozott
L fojtotekercset ezzel ellentétben az egyendramd koérbe kell beiktatni, azt mas
helyre beiktatott induktivitassal helyettesiteni nem lehet.

3. Eldprobak

A zarlati szilardsag mind valtakozéaramd, mind egyenaramu( vizsgalatanal az esetle-
ges hibas kapcsolas a vizsgalando késziilék elpusztuldsat jelentheti és a vizsgalat csak
Ujabb prébadarab felhasznalasaval ismételhet6 meg. Kényes esetben tehat célszeri
megbizonyosodni arrdl, hogy az alkalmazott kapcsolas helyes. Erre a célra szolgal
az un. el6préba. Lényege az, hogy az el6irt adatokkal beallitott vizsgalati aramkdrbe



a betéplalast nem Q1=10kV fesziiltséggel, hanem e helyett egy maésik, f/,-nél
Iényegesen kisebb U2 feszlltséggel végezziik el. Ez esetben a vizsgalando késziilékre
juto fesziiltség és aram U2Ularanyban, a teljesitmény pedig ezen arany négyzetével
csokken. A feszlltség és aram értékének alkalmas megvalasztasaval elérhetd', hogy
a vizsgalando késziilékre jutd teljesitmény — mely annak épségét veszélyezteti —
oly kicsi lesz, hogy a meghibasodastol tartani nem kell, ugyanakkor viszont meg-
felel§ jelerdsit6k alkalmazasaval a regisztratumban jél kiértékelhetd abra jelenik
meg. Legyen az Ulfesziiltségen térténd betaplalas esetén a zarlati aram 71 az U2 fe-
sziiltségen toérténd betaplalas esetén (el6proba) a névleges aram /2 akkor

Kimutattuk, hogy ez csak akkor igaz, ha a betéplalasi pont el6tti &rampalydk impe-
danciaja mindkét esetben ugyanaz. Ennek a feltételnek a megvalositasara az el6-
proba aramkdrbe kildén impedanciat kell beiktatni (L 16-1. &bra).

4. A zérlati laboratérium tovabbfejlesztése

A véltakoz6aramu résznél a zarlati teljesitmény 10...50%-0s ndvelését, valamint
a fesziltségtartomany 44 kV-ig valé kib6vitését kivanjuk megvalésitani. A beren-
dezés minden beépitett tagja zarlati teljesitmény szempontjabdl kell§ tartalékkal
rendelkezik, ezért a zérlati teljesitmény ndvelése csak a zarlati laboratérium épi-
letén kivil fekv6 haldzati rész zarlatkorlatozo egységeinek csokkentésén malik. A fe-
szliltségtartomany emeléséhez megfelel§ attételli szabadtéri transzformatort alkal-
mazunk majd olyan kapcsolasban, hogy a meglévé mér6- és szabalyozéberendezések
az emelt fesziiltségl vizsgalatokhoz is alkalmazhatdk legyenek. A kib6vitett beren-
dezés — az adott teljesitményhataron belil — kdzépfesziiltségen is lehet6séget ad
els6sorban kisebb teljesitménydl, de hosszadalmas vizsgalatokra, igy pl. kozépfe-
szlltségl biztositok tularambiztossagi és kritikus zarlati aramokkal térténd vizsga-
latara, terhelésszakaszolok, fesziiltségvaltok stb. vizsgalatara is.

Az egyenaramu rész teljesitményét Gjabb sziliciumdiodas egységek beallitasaval
kivanjuk novelni. A bdvités soran az egyeniranyitokhoz teljes nagyfesziiltségi
kapcsoléberendezés is kiépitésre keriil Ugy, hogy a kisfesziiltségl valtakozoaramu
rész és az egyenaramu rész egymastol fliggetlendl Gzemeltethetd lesz.

5. Osszefoglalas

A felmeriltigények alapjan az Intézet kiépitette villamos késziilékek zarlati vizsga-
latara alkalmas, kisfesziiltségii valtakozoéaramu és egyenarami zarlati laboratériu-
mat. Az elvégezhetd vizsgalatok és teljesitményértékek tablazatos megadasan kiviil
ismertettiink néhany tervezési problémat és azok megoldasat is. Végul tajékoztatast
adtunk a zarlati laboratérium kozeljévében végrehajtando tovabbfejlesztésérol.
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Vas deionlemezek véaltakozéaramu villamos ivre gyakorolt
er6hatasanak vizsgalata

POLGAR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

Modellmérési eljarast dolgoztunk ki a valtakozéarami kontaktoroknal alkalmazott
vas deionlemezek villamos ivre gyakorolt er6hatdsdnak meghatarozasara. A mérési
modszer akkor alkalmazhat6, ha a lemezek az iv tengelyére mer6legesen helyezkednek
el. Megvizsgaltuk, hogyan valtozik az er6hatas a lemezméretek, valamint egyéb para-
méterek fliggvényében. Az er6hatas pontos meghatarozasara szamitasi mddszert
dolgoztunk Kki.

HCIIbITAHHE BOYfEHCTBHil /fEHOHHLIX CTAJIbHbIX
rUIACTHHOK HA OJIEKTPHHECKYyYIO ~"YTY IIEPEMEHHOrO TOKA

T. ilomap

Pe3WMe

Ham HHCTHTYT pa3pa6oTaji mctoa n3MepeHHH Motteneh fljia onperrejieiaut bo3-
fleiCTBHa yCHIJIHH nenoHHbix CTanbHbix nnacTHHOK, npuMeHaeMbrx fljia KOHTaKTopoB
nepeMeHHoro TOKa, Ha sjieKTpmtecKyio nyry. flamtbia Merem H3MepemM Moxcer
npHMeHHTbca b tém cnyaae, KOrna ruiacTHHKH pa3MemaioTca nepneHttmcynapHO
K OCH Hcm>1TaHO H3MeHeHHe Bosz(cficteHi[ yCHIIHfi B (j)yHKUHH pa3MepoB H
npoHHX napaMeTpoB nnacTHHKH. HNn« tobhoto onpeaeneHHa BO3"e0CTBna ycHjrna
pa3padoTaHa MeToamca pacaera.

UNTERSUCHUNG DER KRAFTEINWIRKUNG VON DEION-EISEN-
BLECHEN AUF WECHSELSTROM-LICHTBOGEN

T. Polgar

Zusammenfassung

Im Verlaufe unserer Forschungstatigkeit wurde ein Modellmessverfahren ausgearbei-
tet, das sich zur Bestimmung der Krafteinwirkung eignet, welche durch die bei den
Wechselstromschitzen verwendeten Deion-Eisenbleche auf elektrische Lichtbdgen
ausgelibt werden. Dieses Messverfahren kann angewandt werden, wenn die Bleche
senkrecht zur Achse des Lichtbogens angeordnet sind. Es wurde auch die
Anderung der Krafteinwirkung in Abhéangigkeit von den Abmessungen der Loschble-
che sowie sonstigen Parametern untersucht und ein Verfahren zur genauen Berechnung
der Krafteinwirkung ausgearbeitet.



16-3. tablazat
Egyenaramu vizsgalatok

[/,,, V. 236 472 544 710 940 1410
/=, kKA 12 12 4 4 4 4

Megjegyzés: Id6allandd 0 és 30 ms kozott beallithato.
Az adott fesziiltségértékek 4x2,5%-kal novelhetdk, ill.
csokkenthetdk.

A megadott dramokat a berendezés 1s-ig birja. Az alkalmazott transzformator
harom, egymastdl fiiggetlen tekercsrendszert alkot. Egy tekercsrendszerhez 6 ,,fiok” -
bol all6 egyenirdnyitd csatlakozik; az igy kapott egység max. 514 V-nal 4 kA-t ad
le. Harom ilyen egységgel rendelkeziink; igy lehet soros vagy parhuzamos kapcso-
lasrol a tablazatban adott értékeket elGallitani.

A zérlati egyenaram szabalyozéasa ugyanazokkal a szabalyozoelemekkel torténik,
mint a valtakozoaramu rész esetében (L 16-1. dbra. 72, 73). Tekintve, hogy a kapott
egyenfesziltség alakja az egyeniranyitd betaplalasara szolgaldé transzformator fe-
sziiltségeibdl tevddik Ossze, mindazok a kovetkeztetések, amelyek az (resen jaro
impedanciakkal sorbakététt transzformatorrdl kapcsolatban lerdgzitésre keriiltek,
itt is figyelembe veend6k. A lehet§ legjobb szinusz alak — ill. az ehhez tartozd
legsimébb egyenfesziiltség — elérése céljabdl szilkséges minél kisebb, lehet6leg ohmos
ellenédlldsok hasznalata a 10 kV-os tapoldalon. Ez a kapcsolasoknal fellép6 elkeril-
hetetlen lengéseket is csdkkenti és hozzajarul az egyeniranyitd kiméléséhez.

A vizsgalati el6irasok megszabjak az egyenarami zarlati kor id6allandéjat.
Az id6allando az egyenaramu kor induktivitdsanak és a kor ohmos ellenallasanak
hanyadosa. Sajat egyenaramu zarlati berendezésiinkben lefolytatott vizsgalataink-
kal igazoltuk, hogy az id6allandé megallapitasakor nem csupan a kér ohmos ellen-
allasat kell szadmitasba venni, hanem az egész arampdalya barmelyik szakaszaba
beiktatott impedanciat, tehat induktivitast is, amely a zarlati egyenaram allanddsult
értékére befolyassal van. Ezen meggondolasok szerint tehat az egyenaramud korbe
ohmos ellendllast nem feltétleniil sziikséges tenni, ha mas helyen, pl. a 10 kV-o0s
valtakozoaram( oldalon megfelel§ korlatozé impedancia rendelkezésre all. Ezzel
szemben a valtakozdaramu oldalon barhol elhelyezett induktivitas az idéallandénak
az L tényez6jét nem befolyasolja, csak az 7?-t. Az id6allando altal meghatarozott
L fojtotekercset ezzel ellentétben az egyendramd koérbe kell beiktatni, azt mas
helyre beiktatott induktivitassal helyettesiteni nem lehet.

3. Eldprobak

A zarlati szilardsag mind valtakozéaramd, mind egyenaramu( vizsgalatanal az esetle-
ges hibas kapcsolas a vizsgalando késziilék elpusztuldsat jelentheti és a vizsgalat csak
Ujabb prébadarab felhasznalasaval ismételhet6 meg. Kényes esetben tehat célszeri
megbizonyosodni arrdl, hogy az alkalmazott kapcsolas helyes. Erre a célra szolgal
az un. el6préba. Lényege az, hogy az el6irt adatokkal beallitott vizsgalati aramkdrbe



a betéplalast nem Q1=10kV fesziiltséggel, hanem e helyett egy maésik, f/,-nél
Iényegesen kisebb U2 feszlltséggel végezziik el. Ez esetben a vizsgalando késziilékre
juto fesziiltség és aram UJUlaranyban, a teljesitmény pedig ezen arany négyzetével
csokken. A feszlltség és aram értékének alkalmas megvalasztasaval elérhetd', hogy
a vizsgalando késziilékre jutd teljesitmény — mely annak épségét veszélyezteti —
oly kicsi lesz, hogy a meghibasodastol tartani nem kell, ugyanakkor viszont meg-
felel§ jelerdsito'k alkalmazasaval a regisztratumban jél kiértékelhetd abra jelenik
meg. Legyen az Ulfesziiltségen térténd betaplalas esetén a zarlati aram 71 az U2 fe-
sziiltségen toérténd betaplalas esetén (el6proba) a névleges aram /2 akkor

Kimutattuk, hogy ez csak akkor igaz, ha a betéplalasi pont el6tti &rampalydk impe-
danciaja mindkét esetben ugyanaz. Ennek a feltételnek a megvalositasara az el6-
proba aramkdrbe kildén impedanciat kell beiktatni (L 16-1. &bra).

4. A zérlati laboratérium tovabbfejlesztése

A véltakoz6aramu résznél a zarlati teljesitmény 10...50%-0s ndvelését, valamint
a fesziltségtartomany 44 kV-ig valé kib6vitését kivanjuk megvalésitani. A beren-
dezés minden beépitett tagja zarlati teljesitmény szempontjabdl kell§ tartalékkal
rendelkezik, ezért a zérlati teljesitmény ndvelése csak a zarlati laboratérium épi-
letén kivil fekv6 haldzati rész zarlatkorlatozo egységeinek csokkentésén malik. A fe-
szliltségtartomany emeléséhez megfelel§ attételli szabadtéri transzformatort alkal-
mazunk majd olyan kapcsolasban, hogy a meglévé méré- és szabalyozéberendezések
az emelt fesziiltségl vizsgalatokhoz is alkalmazhatdk legyenek. A kib6vitett beren-
dezés — az adott teljesitményhataron belil — kdzépfesziiltségen is lehet6séget ad
els6sorban kisebb teljesitménydl, de hosszadalmas vizsgalatokra, igy pl. kozépfe-
szlltségl biztositok tularambiztossagi és kritikus zarlati aramokkal térténd vizsga-
latara, terhelésszakaszolok, fesziiltségvaltok stb. vizsgalatara is.

Az egyenaramu rész teljesitményét Gjabb sziliciumdiodas egységek beallitasaval
kivanjuk novelni. A bdvités soran az egyeniranyitokhoz teljes nagyfesziiltségi
kapcsoléberendezés is kiépitésre keriil Ugy, hogy a kisfesziiltségl valtakozoaramu
rész és az egyenaramu rész egymastol fliggetlendl Gzemeltethetd lesz.

5. Osszefoglalas

A felmeriltigények alapjan az Intézet kiépitette villamos késziilékek zarlati vizsga-
latara alkalmas, kisfesziiltségii valtakozoéaramu és egyenarami zarlati laboratériu-
mat. Az elvégezhetd vizsgalatok és teljesitményértékek tablazatos megadasan kiviil
ismertettiink néhany tervezési problémat és azok megoldasat is. Végul tajékoztatast
adtunk a zarlati laboratérium kozeljévében végrehajtando tovabbfejlesztésérol.
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Vas deionlemezek véaltakozéaramu villamos ivre gyakorolt
er6hatasanak vizsgalata

POLGAR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

Modellmérési eljarast dolgoztunk ki a valtakozéarami kontaktoroknal alkalmazott
vas deionlemezek villamos ivre gyakorolt er6hatdsdnak meghatarozasara. A mérési
modszer akkor alkalmazhat6, ha a lemezek az iv tengelyére mer6legesen helyezkednek
el. Megvizsgaltuk, hogyan valtozik az er6hatas a lemezméretek, valamint egyéb para-
méterek fliggvényében. Az er6hatas pontos meghatarozasara szamitasi mddszert
dolgoztunk Kki.

HCIIbITAHHE BOYfEHCTBHil /fEHOHHLIX CTAJIbHbIX
rUIACTHHOK HA OJIEKTPHHECKYyYIO ~"YTY IIEPEMEHHOrO TOKA

T. ilomap

Pe3WMe

Ham HHCTHTYT pa3pa6oTaji mctoa n3MepeHHH Motteneh fljia onperrejieiaut vo3-
fletCTBHa yCHJiHH nenOHHbix CTanbHbix nnacTHHOK, npHMeHaeMbix flna KOHTaKTopoB
nepeMeHHoro TOKa, Ha sjieKTpmtecKyio nyry. flamtbia Merem H3MepemM Moxcer
npHMeHaTbca b tem cliyaae, Koma njiacTHHKH pa3MemaioTca nepneHttmcynapHO
K OCH ttyTH. Hem>ITaHO H3MeHeHHe BosficocTeHi[ ycmrnfi B (jlyHKUHH pa3MepOB H
npoHHX napaMeTpoB nnacTHHKH. Un« tobhoto onpeaeneHHa BO3"e0CTBna ycHjrna
pa3paboTaHa MeToamca pacaera.

UNTERSUCHUNG DER KRAFTEINWIRKUNG VON DEION-EISEN-
BLECHEN AUF WECHSELSTROM-LICHTBOGEN

T. Polgar

Zusammenfassung

Im Verlaufe unserer Forschungstatigkeit wurde ein Modellmessverfahren ausgearbei-
tet, das sich zur Bestimmung der Krafteinwirkung eignet, welche durch die bei den
Wechselstromschitzen verwendeten Deion-Eisenbleche auf elektrische Lichtbdgen
ausgelibt werden. Dieses Messverfahren kann angewandt werden, wenn die Bleche
senkrecht zur Achse des Lichtbogens angeordnet sind. Es wurde auch die
Anderung der Krafteinwirkung in Abhéangigkeit von den Abmessungen der L&schble-
che sowie sonstigen Parametern untersucht und ein Verfahren zur genauen Berechnung
der Krafteinwirkung ausgearbeitet.



AN INQUIRY INTO THE POWER EFFECT OF IRON DEION
PLATES ON THE A. C. ELECTRIC ARC

T. Polgar

Summary

A model measuring method has been worked out to determine the power effect of iron
deion plates employed in a. c. contactors on the electric arc. The measuring method
can be applied when the plates are located perpendicular to the axis of the arc. The
author has examined how the power effect varied with the sizes of the plates and
with other parameters. A method has been worked out for the accurate calculation
of the power effect.

1. Bevezetés

Az ismertetésre keriil§ vizsgalatokat a VBKM 5. sz. Ganz Kapcsolok és Készilékek
Gyara megrendelésére az MNK és NDK kozotti valtakozoarami kontaktorfejleszté-
si program keretében — annak egy részeként — Intézetiink Villamos Késziilék Labo-
ratériumaban folytattuk le. Laboratériumunkban e targyban végzett kutatdsi mun-
kaknal célul thztik ki a kisfeszlltségl, valtakozédramd kontaktorokban alkalma-
zott deionlemezes ivolto szerkezetek egyes méretezési kérdéseinek behatobb tanulma-
nyozéasat a miszaki szempontbdl optimalis és ugyanakkor gazdasagos megoldasi
modozatok kialakitasa érdekében.

A Kkisfesziiltség(i, valtakoz6aramu kapcsol6késziilékek ivolté szerkezeteinek ki-
alakitasanal az érintkez8k élettartama szempontjabdl rendkiviil fontos szerepiik van a
deionlemezeknek. Feladatuk tobbreétd:

a kikapcsolaskor fellép6 villamos ivet részekre osztjak, ezaltal annak Gjragyulla-

dasat hatraltatjak;

a sorbakapcsolt részekre osztott ivre jutd fesziiltség az egyes ivrészek katdd- és

anodeséseinek 0sszeadodasa folytan megndvekszik, ami az iv kialvasat elsegiti;

a sorbakapcsolt ivrészek talppontjaira gyakorolt h(ithatasuk el6segiti az ivosz-

lop deionizaciojat;

ferromagneses anyaghdl (vasbdl) készitett deionlemezek az ivre — keletkezésének

pillanatdban — vonzoer6t gyakorolnak, amely az ivet elmozditja, ezaltal hiti és

el6segiti, hogy az iv a deionlemezek kdzé behatoljon.
ik Jelen cikkben a deionlemezek ez utobbi hatasaval kivanunk részletesebben fog-
alkozni.

A vas deionlemezek villamos ivre gyakorolt eréhatéasat elsd izben O. B. Bron [1]
vizsgalta részletesebben. Elméleti aton, a tiikrézés elvének felhasznalasaval meghata-
rozta, hogy avégtelen félsikra kiterjedd, négyszdgletes és kiilonb6z8 bevagasokkal ella-
tott vaslemezek mekkora er6hatast gyakorolnak egy végtelen hosszl aramvezet6re,
igy pl. a 17-la &bra szerinti négyszogletes lemeznél az y irdny(, hosszegységre esd
vonzéer6re a vastelités elhanyagolasaval a kovetkez6 kifejezést adja meg:

F= 1,02cry/2y 10 -6 p/mm, (@)

mig a 17-16 abra szerinti négyszogletes bevagassal ellatott lemezalaknal az y iranyu
hosszegységre es6 vonzoerd kifejezése, ha a bevagas a lemez szimmetriatengelyében
van:

F= 20a7<ny2-Lcthny 10-6 p/mm: @
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illet6leg, ha s—:»0,5:

F — 2,04n<jyP s 10-6  p/mm,
©)

melyeknél a vastelitést szintén elha-
nyagoltak.
A képletekben | egyenaramot
jelent, y> 1 szorzotényez6, amely
figyelembeveszi, hogy véges széles-
ségl lemezcsomagok esetén az
aramvezetd altal keltett fluxus nem- a)
csak a lemezcsomag aljan, hanem
az oldalaknal is kapcsolodik a vas- b
sal és ezéltal a vonzdhatas novek-
szik. y értékét azonban a szerzd ko-
zelebbrél nem hatarozza meg.

v (@ o 5

a lemezkoteg kitoltési tényezdje,
amely azt veszi tekintetbe, hogy az |
hosszlsagu deionlemez kotegnek
csak nv hosszlsagu része van vassal
kitoltve, ahol n a deionlemezek
szama és v a vastagsaguk. Az dsszefliggésekben szerepl6 tébbi betdjeldlésa 17-1. abra-
val van gsszhangban.

Bron vizsgalta tovabba az er6hatasok alakuldsat valtakozoaram esetén is. Az
elméleti vizsgalat soran megallapitotta, hogy nagyfrekvencias valtakozéaramnal az
ilyenkor fellépd orvényaramok miatt a vonzoerd jelent6sen csokken, 3600 Hz frekven-
cianal nullava valik és e folott az er6hatas negativ értelm(, vagyis taszité lesz. Ez az
er6csokkenés azonban 50 Hz-es ipari frekvencianal még csak mintegy 15%-0s az
egyenaramnal fellép6 vonzder6hoz képest.

Ezen eredmények hidnyossaga, hogy nélkiilozik a kisérleti igazolast és nem veszik
figyelembe a lemezcsomag konkrét méreteit (szélesség és magassag); ezért kdzvetlen
méretezésre nem alkalmazhatdk.

Bron eredményeinek kisérleti igazolasara Domonkos S. [2, 3, 4] dolgozott ki
mérési modszert. Kiséreleteinél a négyszogletes (17-la dbra), valamint az ék alaku
bevagassal ellatott lemezek er6hatasat vizsgalta, a lemezkodteg geometriai méreteinek
és Kkitoltési tényezdjének fiiggvényében. A mérési mddszer, melynek helyességét
[4]-ben tobb oldalrdl bizonyitotta, a kdvetkezd volt: egy analitikai mérleg egyik felére
fliggesztette fel a vizsgalt lemezkdteget, amely alatt a villamos ivet egy U alakira haj-
litott rézvezet6 helyettesitette. A mérleg masik oldalanal egy Correx-tipust er6mérd
volt elhelyezve. Ha a vezetén dram folyt, a vezet§ a lemezcsomagot magahoz vonzotta
és a Correx-erémérd segitségével mérhetd volt a vonzder6 nagysaga. A mérések fébb
eredményei a kovetkez6k voltak:

a) A vonzder6 7= 400 A-ig az &ram négyzetével aranyos, vagyis telitési jelenség
nem figyelhetd meg.

b)
17-1. &bra



b) A lemezek szamaval, illetéleg a lemezkdteg | hosszaval a vonzder§ linearisan
nd, de az / = 0-ra extrapolalt érték 0-nal nagyobb. Az /= 0-hoz tartozé értéket a szerz6
végerbnek nevezte. Ezeknél a méréseknél az ivhosszisag nagyobb volt a lemezkoteg
hosszanal .

c) Az ivet helyettesitd vezet§ atmérdjének valtoztatasa az er6hatas értékét gya-
korlatilag nem befolyasolja.

d) A vonzder§ a kitoltési tényez6t6l csak kevéssé fiigg és eltér a Bron éltal
elméletileg megadott jellegtol.

e) Megmutattak a lemezcsomag b szélességétél és a vezet6t6l mért r tavolsagtol
fiigg6 erbvaltozas jellegét.

E mérési eredmények alapjaban véve igazoljak Bron elméletileg kapott eredmé-
nyeinek — bizonyos kiegészitésekkel valé6 — alkalmazhat6sagat, az U alakura hajli-
tott aramvezetd mint modell azonban nem tiikrézi a kisfesziltség(i kontaktoroknal
altalaban fennallé valds elrendezéseket. A kontaktoroknal a villamos iv egy a nagy-
s&gu nyitasi tavolsagra szétvalt érintkez&k kozott gyullad ki, és ez a nyitési tavolsag al-
talaban kisebb a deionlemez koteg / hosszlsaganal. Ugyanakkor ilyen modellezés so-
ran nem lehet figyelembe venni az &ramhozzévezetések hatadsat — és ezaltal a valdsa-
gosnal nagyobb vonzéer6k mérhet6k —, valamint az érintkez6k nyitasi tavolsaga-
nak, vagyis az ivhosszusagnak a vonzéer6re gyakorolt befolyasat sem.

Ezen el6zmények el6rebocsatasa utan a kovetkezdkben részletesen ismertetjiik
az altalunk alkalmazott vizsgalatok mddszereit és eredményeit.

2. A vizsgéalati méd megvalasztasanak és a méréberendezés kialakitasanak
szempontjai

A vizsgalatok elsédleges célja annak megallapitasa volt, hogy a kisfesziiltség(, valta-
kozéaramu kontaktoroknal — a lehet8ség szerint a tényleges kiviteli mddozatoknak
megfeleléen — meghatarozzuk a vas deionlemezek altal a villamos ivre gyakorolt
er6hatds nagysagat és szamitasi modjat az iv keletkezésének helyén. Ezeknek az erg-
hatdsoknak ismerete az iv meginditasanak és mozgatasanak szempontjabol jelent6s.

Az er6hatas jellegét és nagysagat dontéen befolyasolja a deionlemezes oltdkamra
konstrukcios elrendezése. Ebb6l a szempontbol a gyakorlatban alkalmazott keét
alapvetd deionlemez-elrendezést lehet megkilonboztetni. A 17-2« dbran lathato
elrendezésnél az ivoltd lemezek az érintkezék elvalasanak pillanataban kigyulladé
villamos iv tengelyével parhuzamosan helyezkednek el. llyenkor az iv tengelyével
koncentrikus magneses tér ervonalai csak a hozzajuk legkdzelebb es6é deionlemezen
zarddnak, mivel ez a lemez a tobbit magnesesen arnyékolja. Az ivre hatd vonzéerd
tehat kicsi lesz, kb. a véger6 nagysaganak felel meg, ami az &ramut okozta er6hatas-
hoz képest elhagyagolhatd, legaldbbis az ivmozgds meginditdsanak pillanataban.
Megallapithatd, hogy az ilyen elrendezéseknél a deionlemezek hatdsa az ivmozgas
meginditasara csekély, tehat ilyen irAnyd méréseket nem érdemes folytatni.

Merében méas a helyzet a 17-26 &bran lathatd deionlemezes elrendezésnél.
Itt a vaslemezek az érintkez6k kozott keletkezd villamos iv tengelyére mer6legesen
helyezkednek el, tehat az ivtengellyel koncentrikus er6vonalak a kis magneses ellen-
allast jelentd vaslemezeken keresztll zarddnak, és ily médon a vaslemezek mar az iv
megjelenésének pillanataban arra jelent6s vonzoer6t gyakorolhatnak, amely az iv
meginditasaban szerepet jatszhat.

A tovabbiakban a 17-26 &bra szerinti elrendezésekre vizsgaljuk a vaslemezek
okozta er6hatasokat. Ennek a célnak megfeleléen alakitottuk ki a vizsgalati modellt,



amelynek fényképét a 17-3. dbra mu-
tatja. A villamos ivet egy 6 mm &atmé-
réji rézvezetd modellezi. Itt figyelembe
vettiik, hogy irodalmi adatok szerint d
valdsagos ivatmérd az aramtol fliggben
4...10mm [5], hogy a vezet§ atmérgjé-
t6l a mért vonzoerd gyakorlatilag flig-
getlen [2], tovabba hogy a vezet§ mérés
kdzben ne melegedjék tulsagosan.

A méréseket a modellezni kivant
jelenségnek megfeleléen minden esetben
50 Hz frekvenciaju valtakozéarammal
végeztik.

A 17-3. 4bran jol lathatd aramhoz-
zavezetéseket ugy képeztiik ki, hogy az
a ivhosszUsag, ami egyben az érintke-
z06k nyitasi tavolsaga, 0 és 12 mm kozott
legyen allithat6. Ily mddon elértiik azt,
hogy egyrészt a mérések soran figye-
lembe tudtuk venni az ivhosszUsag ha-
tasat a vonzoerdre, masrészt pediga=0
helyzetben kizarolag az &ramhozzaveze-
tések okozta er6hatast is megmérhet-
tik. Hogy a —0 helyzetben is csak az
fvet modellezd vezet&feluleten &t halad-
hasson aram, a fiigg6leges aramhozza-
vezetések (lasd 17-1. és 17-3. abra) ko-
zé egy kb. 0,05..0,1 mm vastag csil-
lamszigetelést helyeztiink. Ez a mod-
szer lehetdvé tette az dramhozzaveze-
tések eréndveld hatasanak teljes kiki-
szbbOléset, mas szoval azt, hogy valo-
ban csak az a hosszlsagu aramvezet6re
gyakorolt er6hatast vizsgaljuk. Pl. egy
10 mm hosszu vezet6re gyakorolt er6ha-
tds az F(a= 10mm) és az F(a=0 mm)
eréértékek kiilonbségeként adodott. b)

Az er6 nagysdganak mérésére a  17-2. abra

17-4. &bran lathatd, a célnak megfele-
I6en atalakitott analitikai mérleget alkalmaztunk, amelynek egyetlen szerkezeti ré-
sze sem tartalmazott ferromagneses anyagot. A mérleg nagyfok( érzékenysége 0,01 p
mérési pontossagot tett lehetvé. A mérleg bal oldali karjara erGsitettiik allithatéan
a vizsgalt lemezkoteget, amelyet a jobb oldali mérlegkar serpeny6jébe helyezett su-
lyokkal kitaraltunk. A lemezkoteg alatt elhelyezked6 ivmodellen plexibél készitett
tavolsagtartod lathatd, amelynek segitségével az r tdvolsagot allitottuk be (lasd még
17-1. abra). Ha az ivmodellen dramot bocsatottunk at, a lemezkéteg a tavolsagtar-
tén felitkozott. A mérleg jobb oldalara beépitett stlyokbdl addig adagoltunk, amig
a lemezkdteg vonz6 hatésat éppen felilmulta a sulyer6.

A vonzOer6méréseket a 17-1. abran feltiintetett lemezformakra végeztik el.
A lemezek szabvanyos Al. 23. jel( hengerelt finomlemezb6l késziltek. A 17-la

a)



17-3. dbra

abran lathatd egyszer(i négyszogalaku deionlemezt még ma is gyakran alkalmazzak
kontaktorokban kénny({ gyarthatésdga és ennélfogva olcsésaga miatt. A 17-16
abran vazolt négyszogletes kivagasu lemezforma az ivre gyakorolt vonzoerd szem-
pontjabdl varhatéan elénydsebb, mivel a be-
vagasban elhelyezett érintkez6ket a vas ha-
rom oldalrol kérilfogja, ezaltal a rendszer
magneses szérasa jelent6sen lecsokken, tehat
az ivre gyakorolt er6hatas novekszik. Gyak-
ran alkalmazzak még kisfesziiltségli kontak-
toroknal is az ék alakl bevagassal ellatott
deionlemezeket. Ez a lemeztipus az egyszerd,
szbgletes lemezalakhoz képest el6nydsebb ak-
kor, ha az iv mar bejutott a bevagasha. Az
iv meginditasanak szempontjabdl azonban ez
nem mondhatd el, mivel ilyen lemezeknél
csak a lemezek méretének megndvelése aran
lehetne az érintkez6ket a 17-16 abran lathatd
elrendezéshez hasonld maddon a lemezekkel
kodzrefogni, ami ugyanolyan névleges aramu
késziiléknél az oltdkamraméret megndveke-
dését jelenti, ha az &ramutak fuvéhatasat val-
tozatlannak tételezziik fel. Ezért az ilyen le-

mezek er6hatdsanak vizsgalatdval nem fog-
17-4. &bra lalkozunk.

3. A mérési eredmények ismertetése

A meéréseket annak feltételezésével végeztik el, hogy az iv az érintkez6k geometriai
kozéppontjaban keletkezik és a deionlemezekhez képest minden oldalrdl teljesen szim-
metrikusan helyezkedik el. Ez a feltételezés szdgletes lemezalaknal mérhet6 hibat nem



okozott, ha abbdl indultunk ki, hogy a deionlemezek mindig szélesebbek, mint az
aramut, bevagassal ellatott lemeznél pedig — méretezési szemponthdl legaldbbis
— a biztonsag javara tévedtiink, mert az er6hatas a szimmetriasikban a legkisebb.
A méréseknél valamennyi méretet gy valasztottuk meg, hogy azok a kisfesziiltségd,
valtakozoarami kontaktoroknal alkalmazott mérettartomanyokat atfogjak. A jobb
attekinthet6ség érdekében a diagramokban valamennyi vizsgalt valtozé fiiggvényében
a vonatkoztatott er6 nagysaganak valtozasat adjuk meg. Vonatkoztatott er6n azt
értjik, hogy az er6 valtozasat mindig egy meghatarozott viszonyok kozott fellépd
vonzéerdértékre vonatkoztatjuk. Ez a kiértékelési méd még azzal az el6nnyel is jar,
hogy tobb valtozo egyidejii valtoztatasakor azonnal szembet(nik, lehet-e azokat egy-
mastol flggetlennek tekinteni, vagy sem, mas szoval elGallithaté-e az F—i(a,r,b,I)
fuggvény F = {;(8)*fAr) «fa(6)*f4/) szorzatfliggvény alakjaban.

a) Az aram és a kitoltési tényez6 hatdsa a vonzderdre

El6szor az aram és a kitoltési tényezd vonzoerbre gyakorolt hatdsat vizsgaltuk meg.
Mivel ezen két valtozd szerepe a lemezek alakjatol fliggetlen, elegend6 volt csak azok
egyikénél vizsgalni hatasukat. A 17-5. abra az

0 10 200 30 000 500leff[A

17-5. abra

gorbét mutatja. Ebben az esetben tehat az er6t az 1= 100 A esetén fellépd vonzderbre
vonatkoztattuk. A lemez alakja, valamint az allandénak tartott paraméterek — mint
a tovabbiakban minden esetben — az abran szintén fel vannak tiintetve. Ennél a mé-
résnél azért valasztottuk a 17-1b &bra szerinti lemezformat, mert ez a vas telit6dés
szempontjabdl a kedvez6tlenebb. A méréseket /cff= 500 A-ig végeztiik el és mint a



17-5. &bran is lathato, telit6dés nem lépett fel, vagyis az er§ az dram neégyzetével
aranyosan valtozik. A 17-6. adbra a Kkitdltési tényez6 valtoztatdsanak hatasat szem-
lelteti, F(0=0,94) értékre vonatkoztatva.  Lathato, hogy a=0,4 és a=0,94 ko-
z0tt a vonzoler6 gyakorlatilag alland6. Ez figyelemremélté eredmény, mivel a gyakor-
latban altaldban alkalmazott <= 0,4...0,5 kitoltési tényezéknél az ivre hatd vonzéerd
gyakorlatilag akkora, mintha a deionlemezek altal elfoglalt térfogat témor vas lenne.
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A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a telitetlen vas magneses vezet6képessége nagy-
sagrendekkel nagyobb a leveg6énél, ennélfogva egy adott hatarig csak a vassal Kit6l-
tott térrészben halad a fluxus.

b) A lemezkdteg hosszisaganak hatdsa a vonzoerére

A deionlemez csomag | hosszisaganak avonzder6re gyakorolt hatdsat a 17-7. dbra
gorbei szemléltetik. A folytonos vonallal kihGzott gorbe a szdgletes, a szaggatott
vonallal kihtzott gorbe pedig a négyszdg alaki bevagassal ellatott lemezformara vo-
natkozik. Lathato, hogy mindkét lemezalakra nézve a gorbék jellege azonos. Az Un.
véger6tol kezdve az er6 értéke el6szor gyorsan novekszik. Ha a lemezkdteg hossza az
ivhosszUsagnal nagyobb lesz, a gorbe erdsen ellaposodik és />20 mm-t6l kezdve gya-
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korlatilag mar nem valtozik. Megallapithato tehat, hogy 20 mm-nél nagyobb hosszu-
sagu lemezkotegek esetén az ivre gyakorolt vonzderd / értékét6l fiiggetlen. Mivel a
gyakorlatban ennél rovidebb lemezkoteget igen ritkdn alkalmaznak — csak a 63 A
névleges aramunal kisebb kontaktoroknal, ahol a vas deionlemezek vonzo hatasa
a kis aramértékek miatt mar egyébként sem szamottev6 —, tovabbi méréseinknél
csakis 20 mm-nél hosszabb lemezkéteget vizsgaltunk.

A 17-7. &bra kapcsan egy kissé részletesebben megvildgitjuk a mérések altalunk
hasznalt kiértékelési modszerét. A diagram vizszintes tengelyére az éppen vizsgalt
fuggetlen valtozot, a lemezcsomag hosszat, fligg6leges tengelyére pedig az 1=30 mm
lemezcsomag hossznal mért vonzoer6re vonatkoztatott erfvaltozast mértiik fel. A
méréseknél valtozoként szerepelt még az a ivhosszdsag, valamint az iv és a deionle-
mezek kodzOtti r tavolsdg, a tobbi paramétert allandonak tartottuk. A diagramban a
és r kilonboz6 értékeinél mért pontokat kiillénbdz6 jelekkel tuntettiik fel. A vonat-
koztatasi alapul szolgél6 er abszolit értékét tehat nemcsak a lemezcsomag hosszi-
sdga, hanem a masik két valtoz6 méret is befolyasolta. Az er6 vonatkoztatott érté-
kének valtozadsa azonban — mint az a diagrambdl jol kivehet6 — azonos lemezfor-
mara nézve, a mérési pontossag hatarain belil a és r értékeitdl fliggetleniil azonosnak
tekinthetd.

c) Az ivhosszisag hatasa a vonzderGre

Az iv hosszusaganak a vonzoerdre gyakorolt hatasa a 17-8. abran lathato. A gya-
korlatban el6fordulé méreteknek megfelelSen csak az a</ esetet vizsgaltuk és ezek-
nél megallapithatd, hogy az Osszefiiggés mindkét lemezformara egyarant linearis.

d) A deionlemezek és az iv kozotti tavolsag befolydsa a vonzoerdre

A két lemezforma esetén mért osszefliggéseket a 17-9. dbra szemlélteti. Mint az
abrabol kivehet6, paraméterként a értékét is valtoztattuk. A szogletes lemezforma-
nal (folytonos gorbe) az er6 lényegesen gyorsabban csékken r ndvekedésekor, mint
a bevagott lemeznél. Ez teljesen érthet6, ha figyelembe vessziik, hogy az utdbbi eset-
ben a vezetd harom oldalrol van koriilvéve a kis magneses ellenallast jelent6 vassal.
Egyébkeént ezeknek a mérési eredményeknek az dsszehasonlitésa vilagit ra leginkabb
a négyszogletes bevagassal ellatott lemezalaknak az egyszer(i szigletes lemezekkel
szembeni el6nyére.
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e) A deionlemezek szélességének hatdsa a vonzoerére

A meért Osszefliggéseket a 17-10. abra szemlélteti. Ennél a vizsgalatnal a két lemez-
formara vonatkozoan kiilonbséget kell tenni a lemezszélesség értelmezésében. Hogy
ezt kell6képpen kihangsulyozzuk, kiilénbdzd betiijeleket alkalmaztunk. A szdgletes
lemeznél a lemezszélesség — melyet 6-vcl jeldltink — egyértelmdl. A négyszog alaku
bevagassal ellatott lemeznél azonban meg kell kilénbdztetniink a lemez tényleges
b szélességét a bevagas .y-sel jelzett szélességétdl. Ha ugyanis s valtozatlanul hagyasa
mellett b-t ndveljik, a vonzéer6ben mérhet valtozast nem észleliink, legaldbbis a
vastelités eléréséig, ami méréseinknél — mint mar mondottuk — nem kovetkezett be.
Ennél a lemezformanal tehat a vonzder6 szempontjabdl az 5 szélesség valtoztatasa a
donté. Az egyértelm{ mérési eredmények érdekében s-sel egyitt b-t is valtoztattuk,

F
F(b-28mm)




de oly médon, hogy kiilénbségiik allandé érték legyen, jelen esetben s—b = 10mm =
= alland6. Ez avalasztas az ilyen deionlemezek gyakorlati kialakitasat jol megkdzeliti.

Mint a 17-10. abra gorbéibdl lathatd, a kétféle lemezalaknal a lemezszélesség
vonzoer@re gyakorolt befolyasa ellentétes. Négyszdgletes lemezforméanal az er6 a
vizsgalt tartomanyban lineédrisan n6é b ndvelésekor, ami a vezet6vel szembenalld vas-
feliilet megnovekedésének kdvetkezménye. A négyszogletes bevagassal ellatott lemez-
formanal s novekedésekor a vonzéer6 csokken, mivel a vezet6 és a lemez oldala
kozotti l1égrés, és ezzel egyitt a kor magneses ellenallasa novekszik.

f) A deionlemezek magassdganak hatasa a vonzderGre

A deionlemezek h magassaganak befolyasat a vonzoerére els6nek szogletes lemezalak-
ra vizsgaltuk. A mérési eredmények (17-11. dbra) mutatjak, hogy a vonzoerd h értékeé-
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t6i a vizsgalt tartomanyban fiiggetlennek tekinthetd. Bevagott lemezeknél ez mégin-
kabb igy van, mivel ezeknél a vezet6t koriilfogé vas sokkal inkabb meghatarozza a
magneses tér irdnyat, ezért az erre vonatkozd merésektdl eltekintettiink.

4. A mérési eredmények osszefoglalo kiértékelése

Az el6bbiekben részletesen targyalt mérési eredmények alapjan kozelit§ Osszefligge-
seket allapitottunk meg, a vizsgalt deionlemez-formak villamos ivre gyakorolt eré-
hatdsdnak szdmitasara. A 17-la &bra szerinti négyszdgletes lemezalaknal y irdnyban
hatd vonzéer§ értéke:

F= 1,2a/2~10-6 p, (5)
mig a 17-1é &bra szerinti négyszog alaki bevagassal ellatott lemezre:
F= 18a/2y " (i,r)10-6 p, 6)

ahol a <P(s, r) figgvényt a 17-12. bra adja meg. Az (5) és (6) 0sszefliggések érvényes-
ségi tartomanya a 17-5...17-11. abrdkbol, valamint az egyéb, idevonatkozé uta-
lasokbdl értelemszeriien kévetkezik.



Lemezforma re ff [A] a [mm] z%mm% r [mm] Fsi [p] Fm [p]

i 500 12 28 fi 0,834 0,83

Q 500 6 28 15 0,224 0,22
1

200 12 25 6 0,893 0,89

200 6 20 15 0,438 0,42

200 12 25 n 0,7 0,71

A 17-1. tablazatban néhany szamértéket kozliink az (5) és (6) kozelité képletek-
kel szamitott, valamint a kozvetlenul mért er6k dsszehasonlitdsara. Ebb6l megélla-
pithato, hogy a szoban forgod képletek kielégitd pontossaggal adjék vissza a kozvetlen
mérési eredményeket.

Osszehasonlitva (5) és (6) kisérleti Gton nyert kifejezéseinket a Bron altal leve-
zetett (1) és (3) osszefiiggésekkel, 1athatd az azonos lemezformakra kapott eredmé-

17-12. abra



nyék kdzotti nagyfokd hasonlosag. Ennek alapjan allithatjuk, hogy a megadott érvé-
nyességi tartomanyon beliil Bron képletei méretezési célokra alkamazhatok, ha a ben-
nik szerepl6 y értéket, amelyet a véges méretek miatt fellépd szérasi tényezének ne-
vezhetiink, kisérleti eredményeinkb8l meghatarozzuk. Ezt, valamint az ivhosszlsag
hatasat figyelembe véve, a négyszog alaki lemezek ivre gyakorolt vonzoer6-hatasa:

F = 1,02ayl2j 10“6 p, @)
ahol

y= 1176y, ®
és a négyszog alaku bevagassal rendelkezé lemezek ivre gyakorolt er6hatasa:

F= 2,04noy|23—10-6 p, ©))
ahol
y= 281 ? <P(s,1). (10)

y kilénféle lemezalakra vonatkozd (8) és (10) kifejezései tehat nem 4llandd
értékek, mint azt Bron vélte, hanem a deionlemez-méretek, valamint a deionlemez
és az aramvezet6 kozotti tavolsag fliggvényei; a kitoltési tényezd hatasat pedig a
17-6. abra szerint kell figyelembe venni.

A (7), (8) valamint a (9) és (10) kifejezések most mar lehetévé teszik, hogy tovab-
bi mérések nélkil a megadott alaku és elrendezésii deionlemezek ivre gyakorolt vonzé-
er6-hatasait a gyakorlat szamara kielégit6 pontossaggal meghatarozzuk és ezaltal
hozzajaruljunk ahhoz, hogy a deionlemezes oltdkamrak szdmszer(i méretezési mod-
szerei miel6bb kidolgozast nyerjenek.
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Nedves tropusra keriild normal kivitell kistranszformatorok
utovédelme

SULYOK JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Trépusi klimateriletre szallitott kiillonb6z6 gépipari gyartmanyok vezérl6berendezé-
seinél, vilagitasanal mindig szerepel a kisteljesitmény(, torpefesziiltségli transzforma-
tor. A szallitast megel6z6en mindig felvet6dik a kérdés — minthogy a transzfor-
matorok mérsékelt kiimara, azaz ,,normal kivitel”-ben késziiltek —, hogy a nedves tro-
pusi kliman alkalmasak lesznek-g, illetve milyen utdlagos védelemmel tehet6k alkal-
massa.

A cikk kisérlet alapjan valaszt ad e problémara. A normal kivitell transzforma-
torok a jelenlegi technoldgiaval sem kétszeres, sem haromszoros impregnalassal nem
tehet6k nedves trépusra alkalmassa. A szigetelésben ui. hézagok, kapillarisok ma-
radnak, amelyek a kapillar-mechanizmus szerinti, viszonylag gyors vizfelvételt
elsegitik s ez a szigetelési ellenallas nagymérv(i csokkenését okozza. Normal kivitel(i
transzformatorok szamara megnyugtatd utévédelmet az epoxigyantaval valo kiontés
biztosit. A cikk néhany érdekes méréstechnikai kérdést is ismertet.

AOnOJIHMTEJIbHAflI 3ALUHTA MAJIOMOIUHIX
TPAHOKOPMATOPOB HOPMAJIbHOrO HCIIOJIHEHHAl,
NPHMEHHEMDIX B yCJIOBHHX BJIAGCHOEO TPOnNilHECJCOrO
KIIHMATA

fi. JllytoK

PeiKIMC

B HHClie annapaTypw ynpaBliemiH n CBeTOTexHHKH pa3Jin>nn>ix h3ncjinm Manrn-
HOCTpoeHHH, iiocTaBjisteMLix Ha TeppttTopHio C TpomtHecKHM KJiHMaroM, Bceraa
(JIHrypHpyeT MajlOMOmHDblil HH3KOBOabTHbIH TpaHC(})OpMaTOp. BBHtty Toro, HTO
TpaHC(j)opMaTopbi pa3pa6oTaHbi aaa ycaoBHH yMepeHHoro KjntMaTa, t.e. HMeioT
HopMaabHoe HcnoliHCHHC, népén nocTaBK'oli hx Ha MecTO Ha3HaacHna Bceraa B03-
HHKaeT Bonpoc, npnroaHbi jrn onn ana padoThi b ycjioBHax Bjia-acHoro TponanecKoro
KJIHMaTa H, COOTBeTCTBeHHO, KakyK) AOnOJIHHTellbHyiO 3aiUHTy HeOOXOfIHMO npn-
MeHHTb, HTOObl OHH CTajlH npHTOHHbIMH HHH HCnOJH>30BaHHa B TBKHX yCJIOBHaX.

CraTha, Ha ocHOBe npoBcaeHHbtx 3KcnepHMCHTOB, nacT otbct Ha 3Ty npo6-
jieMy. TpaHCtjtopMaTopbi HopMaabHoro HcnojiHCHwa (npit npuMeHaeMoil » nacToaujee
BpeMa TexHOJiorHH) He MoryT 6biTh npnrofl[HbiMH ana padoTbi b ycjroBitax BjiaatHoro
TponHHecKoro KjntMaTa nn nocae aByxKpaTiioli, hh nocae TpexKpaTHoii hx npotmTKH.
3 to 06bacHaeTca TeM, nto b H30aanHH ocTatOTca 3a3opbi n Kaimnjiapbi, KOTopbie
no TeopHH KanHjinapOB cnocodcTBytoT OTHOCHTeabHO OMCTpoMy nornomeHHto
BOabl, HTO npHBOaHT K 3HaHHTeHbHOMy nOHH/KCHHK) COnpOTHBHeHHH H30nattHH.
Eoaee HaaeacHaa 3amHTa TpaHccjtopMaTopoB HopMaabHoro ncnoaHeHHa o6ecnewn-
BaeTca janitBKOH nhx anoKCHHHoS CMoaoft.

CTaTha omtcbiBaeT Taxxte HecKoabKO HHTepecHbix BonpocoB no TexHHKe
H3MepeHHa.



NACHTRAGLICHE KLIMASCHUTZ-MASSNAHMEN BEI KLEINST-
TRANSFORMATOREN, DIE UNTER FEUCHTTROPISCHEN VERHALT-
NISSEN ZUM EINSATZ GELANGEN

J. Sulyok
Zusammenfassung

Die zum Einsatz unter tropischen Verhéltnissen bestimmten Steueranlagen und Beleuch-
tungseinrichtungen die zu verschiedene Erzeugnisse des Maschinenbaus gehéren,
sind in der Regel auch mit Niederspannungs-Kleinsttransformatoren versehen. Vor
der Lieferung ergibt sich stets die Frage, ob sich die Transformatoren, die fiir gemas-
sigtes Klima, d. h. in normaler Ausfiihrung gebaut wurden auch fiir einen Betrieb un-
terfeuchttropischem Klima eignen, bzw. durch welche nachtragliche Schutzvorkehrun-
gen die Transformatoren fiir einen Betrieb unter tropischen Verhaltnissen geeignet
gemacht werden kdnnen.

Der Aufsatz erteilt auf Grund eines Versuches die Antwort auf dieses Problem.
Die in normaler Ausfiihrung gebauten Transformatoren kdnnen mit der derzeitigen
Technologie weder mit einer doppelten, noch mit einer dreifachen Impregnierung fir
einen Betrieb unter feuchttropischen Verhdltnissen geeignet gemacht werden, denn
in der Isolation verbleiben stets Spalten, d. h. Kapillaren, die eine nach dem Kapillar-
mechanismus erfolgende, verhéltnismassig rasche Wasseraufnahme fordern, was dann
eine starke Herabsetzung des Isolationswiderstandes zu Folge hat. Fiir Transforma-
toren in normaler Ausfiihrung kann ein entsprechender nachtraglicher Schutz durch
ein Ausgiessen mit Epoxydharz gesichert werden.

In der Arbeit werden auch einige interessante messtechnische Fragen erlautert.

POST-PROTECTIVE MEASURES APPLIED TO SMALL
TRANSFORMERS DELIVERED WITH NORMAL FINISH TO WET
TROPICAL COUNTRIES

J. Sulyok

Summary

The control gears and lighting systems of various machine products delivered to tro-
pical countries always include low-output, fractional-voltage transformers. Before
delivering the goods to their destination the question always crops up whether the
transformers designed for a temperate climate, or, finished in the normal manner,
would be suitable for operation in a wet tropical climate, and what additional pro-
tective measures should be applied to guarantee the performance of these transfor-
mers under their working conditions.

Based on experimental work, this paper answers the problem. The actual techno-
logy does not afford adequate protection to normal transformers, even if double or tri-
ple impregnation isapplied. Gaps and capillaries will remain in the insulation which,
owing to capillary attraction, result in a comparatively rapid absorption of water and
thus in a considerable decrease of insulation resistance. Reliable additional protection
of normally finished transformers can be obtained by casting with epoxy resin.

A few interesting question of measuring techniques are also dealt with in this
paper.

1. Kisérleti célkitlizések

Nedves trépusi klimateriiletre szallitott kiillonbdz6 gépipari gyartmanyok vezérl6-
berendezéseinél, vilagitasanal mindig szerepel a kisteljesitményd, kisfesziiltség transz-
formator. A széllitast megel6z6en — minthogy a szoban forgd transzforméatorok
tobbnyire mérsékelt klimara késziilnek, azaz normal kivitelliek — gyakran felvet6dik
a kérdés, hogy nedves tropusi kliman alkalmasak lesznek-g, ill. milyen modon, milyen
utélagos védelemmel tehet6k alkalmassa.



Kistranszformatorok szigetelésére nedves tropuson a nedves-meleg és a penész
jelenti a féveszélyt. Utolagos védelemként ezért legtobb esetben penészallé lakkal
torténd ,leflvas”, vagy — megfontoltabbak részér6l — mégegyszeri impregnalas
keril szdba. Ezzel a problémat altalaban le is zarjak.

Gépipari berendezések miikddésének a beépitett villamos szerkezet megbizhaté-
saga meghatarozo tényezdje. A meghibasodott alkatrészek kicserélése tébbnyire nem
okoz megoldhatatlan problémat tropusi lizemeltetés esetén sem (bar néha okozhat,
s6t jelentOs termeléskieséshez is vezethet), mégis, ha csak kereskedelmi szemponthol
is, a bizalom oldalardl nézzik a problémat, fontos, hogy villamos berendezéseink
meghbizhatésagara nagy sulyt helyezziink.

Az el6z6 gondolatokhoz hozza kell még fiizniink, hogy a nedves trépusi klima-
igénybevételre, de altalaban a klimaigénybevételekre a villamos berendezések a legér-
zékenyebbek. Meghatarozé voltuk tehat egy-egy gépipari gyartmanyban, vagy komp-
lex berendezésben még nyilvanvalobb.

E megfontolasok alapjan tgy gondoljuk, a kistranszforméatorok nedves-trépusal-
I6sagnak gondjat nem szabad leegyszer(siteni, s az emlitett ,leflvassal”, vagy
mégegyszeri impregnalassal az utélagos védelmet megoldottnak tekinteni.

A kérdésnek fontossagot tulajdonitunk, ezért feladatul tlztiik ki annak megvizs-
galasat. E célbdl mesterséges nedves tropusi kisérletet végeztiink KT 250 tipusi nor-
mal Kivitel(i transzformatorokon (teljesitmény: 250 VA; fesziiltség: 380/2X 110 V).

2. A vizsgalat leirasa

A vizsgéalt transzforméatorok utévédelme

A normal kivitel(i transzformator anyagai, a zomanchuzal és az impregnalélakk kivé-
telével nedves tropusra altaldban nem alkalmasak. A rétegszigetelés papir, a lezaro
lapok papirbakelitb6l késziiltek. A tekercsszigetelés védelmét egyszeres, XD lakkal
valé vakuumimpregnalés képezte.

A kisérlet céljara a normal kiviteli transzformator védelmét az aldbbi mddon
kivantuk fokozni:

— kétszeres vakuumimpregnalas XD jel(i lakkal;

— haromszoros vakuumimpregnalas XD jel(i lakkal;

— a transzformator epoxigyantaval valo kiontése, a tekercs teljes lezarasa.

A transzformatorok Osszeszerelt allapotban keriiltek impregnalésra. Az impreg-
nalés tzemi technoldgiaval, tizemi viszonyok kdzott tortént. Kivitelenként 3 transz-
formatort vizsgaltunk.

A mesterséges klimaigénybevétel

A transzformatorokat az MSZ 8888/3. lap szabvanyban el8irt moédon mesterséges
nedves trépusi igénybevételnek vetettilk ala.

Az igénybevétel id6tartama: 156 nap.

A transzforméatorok szigetelését az igénybevétel el6tt 24 6ras, 55 °C-0s szaritas-
sal hoztuk allandosult allapotba.

Mérések

A szigetelésnek az igénybevétel alatt torténd valtozasat a szigetelési ellenallas és a
kapacitds mérésevel kovettiik. A méréseket fél 6ras laboratériumi térben térténd al-
landdsitas utan hajtottuk végre.



3. A kisérlet f6bb tapasztalatai

Az egyszeres impregnalas mellett a kétszeres és haromszoros impregnalassal, valamint
a kidntéssel a tekercsszigetelés védelmét mintegy fokozni kivantuk és kisérlettel meg-
allapitani, hogy a nedves-meleg igénybevétellel szembeni ellenéllas a tébbszori impreg-
nalassal valoban fokozodik-e és milyen mértékben.

A 18-1. és 18-2. abran feltlintettiik a szigetelési ellenallasnak és a kapa-
citdsnak az igénybevétel alatti valtozasat. A 18-1. dbran a primer és szekunder tekecs
kozotti szigetelési ellendllast, a 18-2. abran pedig a Ae-t abrazoltuk az igénybevé-
teli id6 fuggvenyeben.

Ae= C~C°+100 %
V-0
ahol C a kapacitas a mert id6szakban;
C,, a kapacitas a nedves-meleg igénybevétel el6tti allapotban.

18-1. dbra. A szigetelési ellenallas valtozasa (primer és szekunder
tekercs kozott) a nedves-meleg igénybevétel folyaman

1 egyszer vakuumban impregnalt transzformator; 2 kétszer vakuumban impregnalt
transzformator; 3 haromszor vakuumban impregndlt transzformator; A epoxi-
gyantaval (Araldit) kiontott transzformator



Az abrékbdl jél lathatd, hogy a kétszeres és haromszoros impregnalas hatasa
az egyszeres impregnalassal szemben nem jelentkezik. Kiindulési allapotban — a szi-
getelési ellendllast tekintve — még hatarozott kilénbség van a kivitelek kozott a
tobbszords impregnalas javara, a gérbék fokozatos kdzeledése és egymasbafonodasa
azonban azt jelzi, hogy a kétszeres és haromszoros impregnalas névekvd védéhatasa
végeredményben nem mutatkozik meg.

18-2. dbra. A Ae% = 100% alakulésa a nedves-meleg igénybe-

vétel folyaman

1 egyszeri vakuumban impregnalt transzformator; 2 kétszer vakuumban impregnalt
transzformator; 3 haromszor vadkuumban impregndlt transzformator; A epoxigyanta-
val (Araidit) kiontott transzformator

A kidntott transzformatorok szigetelési ellenallasanak lényegesen kedvezébb
alakulésa az impregnaltakéval szemben a 18-1. abra gorbéibdl is hatarozottan latszik;
az A jel(i gorbe magasabban halad mint a tobbi. Hasonlé eltérést mutat a 18-2. abra
a kapacitast illetéen.

Azt, hogy a kidntott transzformator szigetelése a nedves-meleg igénybevétellel
szemben kedvez@bben viselkedik, varhattuk, ill. a vizsgalat utdn ezt természetesnek
vesszilk. Az azonban, hogy az egyszeresen, kétszeresen és hdromszorosan impregnalt
tekercs szigetelésének viselkedése kozott nincs szamottevd kiilénbség, elsé pillanatra
meglephet mindenkit.

Nézzlik meg kozelebbrdl ezt a meglepetést szolgaltatd problémat és kiséreljik
meg feloldani a benne rejlé ellentmondast.



A vizsgalat utan — a tekercselés felbon-
tasa kapcsan — megallapitottuk, hogy a sz6-
ban forg6 transzformatorokban az atitatédas,
kildndsen a tekercs belsé részeinél, a harom-
szor impregnalt transzformatorban sem volt
tokéletes.

Az impregnalas felszerelt papirbakelit
homloklappal toértént. Ez, minthogy az imp-

18-3. &bra. A kidntott és az impregnalt regnélélakk a Ilenge[ alal,(l] tekefcs, algp- (3:8

transzformator képe homloklapja fel6l keriil a rétegek kozé, véleme-
nylink szerint géatolta a rétegszigetelés jo at-
itatddasat.

Az elsd impregnalaskor at nem itatott helyekre a lakk a masodszori és harmad-
szori impregnalas folyaman sem igen jutott el. A mésodik és harmadik impregnalas
szerepe egyébként is az, hogy az els6 impregnalds utdn megmaradt hézagokat kitdltse
és sima zarofelliletet eredményezzen.

A vizsgalt esetben tehat az els6 impregnalas utan at nem itatott rétegek maradtak
a tekercs szigetelésében, amelyeket a lakk a tovabbi impregnalés soran sem itatott at;
minddssze a lakkréteg ndvekedett meg az elsé impregnalasnal atitatott helyeken.

18-4. dbra. A transzformatorok
a nedves-meleg igénybevétel utan

Nedves-meleg igénybevétel alatt a nedvesség el6szor a nagyobb hézagokba, kapil-
larisokba hatol be (a kapillar-mechanizmusnak megfeleléen), majd diffGzio révén
az anyag belsejébe [2], A kapillar-mechanizmus szerinti vizvandorlas viszonylag gyors,
a diffGzid lassubb folyamat.

Ha az impregnaldssal nem tudunk sem tokeéletes zart burkot képezni a tekercs
koré, sem teljesen atitatni a nem nedvességallé szigetelést, a kapillar-mechanizmus
szerinti nedvesedési folyamat — a gorbékb6l isjol lathatban — mar jorészt az igénybe-
vétel els6 szakaszéban bekdvetkezik.

Az epoxigyantaval kiontott transzformatorok szigetelésének viselkedése kedve-
z6bb, s ez igazolja az elébb elmondottakat is. A kiontéssel ugyanis a transzformator
tekercsét teljesen elzartuk a kornyezettdl, igy itt az id6ben lassu vizg6z-diffizios
folyamat jatssza a f6 szerepet.

Osszefoglaldlag megallapithatjuk tehat, hogy ha a tekercs szigetelésében alkal-
mazott anyagok a nedves-meleg igénybevétellel szemben nem kellGen ellenallék és a
szigetelési rendszert nem tudjuk tokéletesen elzarni a kdrnyezet — jelen esetben —
nedvességének hatasatdl, a normal kivitell transzforméatort nem tudjuk nedves tro-
pusra alkalmassa tenni.



A transzformatorok mesterséges nedves tropusi vizsgalatanal tobb dolgot is
megvizsgaltunk. E cikk keretében csak két érdekes megfigyelést szeretnénk ezek
kodzil megemliteni, amelyek az el6z8khez is szorosan kapcsolddnak.

A 18-1. és 18-2. abran szerepld gorbékbdl lathatjuk, hogy a szigetelési allapot rom-
lasa a nedves-meleg igénybevétel els6 szakaszaban igen rohamos, mind az impregnalt,
mind a kidntott transzformatorok esetében.

Az el6z6kben méar emlitettiik, hogy a szigetel6anyagok nedvesedési folyamata:
el6szor a feluleti és bels6 hézagok, kapillarisok telit6dése a kapillar-mechanizmus
szerint, majd a vizg6z difflzidja az anyagban. Heterogén szigetel6anyagoknal és szi-
getelési rendszereknél — a tarsitads hianyossagai miatt — a kapillar-mechanizmus
szerinti vizfelvétel dominal. Az ilyen mddon felvett nedvesség a szigetelési ellenallas
nagymeérték( csokkenését okozza, még akkor is, ha az emlitett nedvesedés csak egy
felleti retegben torténik [1].

Ugy gondoljuk, nem kell részletesen leirni, kénnyen elképzelhet6, hogy a szige-
telési rendszerben a szigetelési ellenallast tulajdonképpen sok kis parhuzamos ellen-
allas ereddjeként mérjiik. Az egyik ilyen ellenallasosszetevd a kivezetések kozotti
feltlet, illetve fellileti réteg. Az is kdzismert, hogy a parhuzamos ellenallasok ereddjé-
nek nagysagrendjét a legkisebb ellenallas nagysagrendje szabja meg. Az igénybevé-
tel els6 szakaszdban tehat, minthogy a kapillar-mechanizmus szerinti nagyobb mérvii
nedvesedés, ill. felileti jelenség dominal, érthet a szigetelési ellenallas nagymérvii
csOkkenése (még a kidntott transzformatorok esetében is).

A kivezetések kozotti anyag allapota, nedvesedése tehat Iényegesen befolyasol-
hatja a rendszer szigetelési ellendllasanak alakulasat, s ezt a mérések értékelésekor
nem szabad figyelmen kivil hagyni.

A 18-2. dbran, mint mar emlitettiik, a dielektromos allandd megvaltozasat tin-
tettiik fel. A gorbék jol jellemzik a kiontott és az impregnalt transzforméatorok nedve-
sedése kozti kiilénbseget.

Szigetelési rendszerek vizsgalatanal a kapacitas mérésével ritkabban talalkozunk,
pedig a kapacitas valtozasa a nedvesedési folyamatot, a nedvesedés mértékét — gy
gondoljuk — egyértelmiibben jellemzi, mint a szigetelési ellendllas. Szigetel6anyagok
mérésevel foglalkozd szakembereknek pl. azonnal feltiinik, hogy a Ae alakulasat abra-
zol6 gorbék jellege ugyanolyan, mint a vizfelvételi gorbéké.

A kapacitasméréssel tehat ellendrizhetjik, hogy a szigetelési ellenallas csokkené-
sét a szigetelés feluleti nedvesedése, vagy a novekvl vizfelvétel folytan az egész szi-
getelés atnedvesedése okozta-e. Ez a masik érdekes megfigyelés, amire fel kivantuk
hivni a figyelmet.

4. Kovetkeztetések

a) Normal kivitelli, azaz nem nedvességallé alkotdkat tartalmazd szigetelési
rendszer megnyugtaté védelmét a nedves trépusi klima hatasaval szemben az epoxi-
gyantaval val6 kiontés biztositja. Ha ui. az impregndalas barmilyen oknal fogva nem
tokéletes, s nem biztositja a tekercsszigetelés tokéletes elzardsat a kdrnyezet nedves
hatdsatol, a szigetelésben lév8 nem nedvességalld alkotok atnedvesedése folytan
el6bb-utdbb lizemzavar keletkezik.

b) Nedves trépusi igénybevétel esetén legaldbb kétszeri vakuumimpregnalasra
akkor is sziikség van, ha a szigetelési rendszer alkotoinak nedves-meleg igénybevétel-
lel szembeni ellenalloképessége megfeleld. Az els6 impregnaléds tokéletes volta azon-
ban tébbszéri impregnalas esetén is elengedhetetlen kévetelmény, mert a szigetelési



rendszerben megmarado hézagok és kapillarisok — nem nedvszivé alkotokbol fel-
épitett szigetelési rendszernél is — veszélyeztetik a transzformator nedves trépusi
Uzemét [1],

C) Nedves-meleg vizsgalatoknal tapasztalhatd, hogy a feliilet nedvesedése nagy-
mértékben lerontja a szigetelési rendszer ellenallasat. A mérési eredmények kiértékelé-
sekor ezt figyelembe kell venni, azaz pl. kapacitdsméréssel kovetni kell az egész szi-
getelés vizfelvételének alakulasat, mert ezzel megallapithatjuk, hogy a szigetelési
ellenallas csokkenéséért a feliilet, vagy az egész szigetelés atnedvesedése e a felel6s.

Szigetelési rendszerek nedvesedési folyamatanak és a nedvesedés mértékének
megallapitasara, a szigetelési ellenallas mérése mellett, javasoljuk tehat a kapacitas
mérését is.
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Heterogén szigetel6anyagok vizfelvétel—id6-fliggvénye nedves-meleg
igénybevételnél

SULYOK JOZSEF—H. DR. MAGYAR LAURA

OSSZEFOGLALAS

A cikk a szigetel6anyagok egyik legfontosabb tulajdonsaganak, a vizfelvételnek idébeli
lefolyasat targyal6 kilfoldi szakirodalmat ismerteti. Ebbe beleilleszti a Villamosipari
Kutato Intézetben a sajtoléanyagokon végzett kutatdsok eredményeit.

A szakirodalmi munkakbol és a sajtoléanyagokon végzett vizsgalatokb6l meg-
allapithat6, hogy a vizfelvétel kezdeti szakaszaban kozelitéen az id6 négyzetgydkével
aranyos. Az Osszefliggés tartalmaz a prébatest alakjara vonatkozo6 tényez6t is.

A vizfelvétel iddbeli lefolyasanak torvényszeriisége alapjan gondolatot ad a
szabvanyos vizfelvételi adatszolgaltatas egyszerd és az eddiginel tdbbet mond6 mad-
jara.

BOffOnorjlIONNIEHHE rETEPOrEHHBIX 3JIEKTPHHECKHX
H30JIJHJHOHHMX MATEPHAJIOB B «FyHKIfHM OT BPEMEHH
LIPH nPHMEHEHHH HX B yCJIOBMHX BJIAzZKHOrO
TEIUIOrO KIJIfIMATA

ft. HlylOK—Jf-p. JI. Madbap

Pe3K)Me

CraTM 3aHHMaeTca 3arpaHHIHOU TexHHwecKon Jimepaiypoft, paccMaTpHBaromei
ojnio H3 BaacHemmix cbohctb H30jnmHOHHbix MaTepnajioB, a hmchho, npopecc
BOflonornomeHHH bo BpeMcim. OnHOBpcMeimo € 3thm npHBeneuBi pe3ym>TaTLi
HcclienoBaHHH, npoBcncHHbix Ha npeccofaHHbix MaTepnaliax b HayHHo-HccneflOBa-
TejlbCKOM HHCTHTyTe 'NieKTpOTeXHHHCCKOH npOMbimjieHHOCTH.

Ha ocHOBe naiiHbix TexHHHeCKoft jmTepaTypbi h pe3yjibTaTOB ncribnaHHU, npo-
Beaeimbix Ha npeccofaHHbix MaTepnanaX, moxcho cncnaTh BbiBott, hto b naHajibHou
CTaflHH, BOflonornomaeMocTb npn6jimHTcni>Ho nponopunoHajibHa KBa/ipaTHOMy
KopHio BpeMeHH. 3aBHCHMocTb co/tepatHT b cede TakKe n <I>aicTop ywrbiBaromHA
(itopMy onbiTHoro odpa3ita.

Ha ocHOBe 3aKOHOMepHOCTeii npouecca BononornomaeMoeTH bo BpeMeHH
BO3HHKaeT MbICJIb OTHOCHTejIbHO HpOCTOrO 1 OOJlee 3HaiHTejlbHOrO, no CpaBHeHHK)
C npHMeHaeMbiMH >10 chx nop, MeTO.ua NO npenciaBlienHio cran/tapTHbix /iaiiHbix
BononornoLuaeMOCTH.

WASSERAUFNAHME VON HETEROGENEN ELEKTRISCHEN ISOLIER-
STOFFEN IN ABHANGIGKEIT VON DER ZEIT BEI FEUCHTWARMER
INANSPRUCHNAHME

J. Sulyok— Frau Dr. L. Magyar

Zusammenfassung

Der Aufsatz erteilt Aufschluss lber die auslandische Fachliteratur, welche sich mit
einer der wichtigsten Eigenschaften der Isolierstoffe, u. z. mit dem zeitlichen Ablauf
der Wasseraufnahme beschaftigt. Dabei werden auch die Ergebnisse der im For-
schungsinstitut fir Elektrotechnik an Pressstoffen vorgenommene Versuche be-
kannt gegeben.



Aus der angefihrten Fachliteratur und den an den Pressstoffen vorgenommenen
Untersuchungen kann festgestellt werden, dass die W asseraufnahme zu Beginn des
Vorganges anndhernd proportional der Quadratwurzel der Zeit verlauft. Die Beziehung
enthédlt auch einen auf die Form des Priflings bezuglichen Faktor.

Der Aufsatz verweist auch auf Grund der Gesetzm dssigkeiten des zeitlichen
Ablaufes der W asseraufnahme auf eine einfache M ethode hin, die im Vergleich zu
der bisher in den Normen mitgeteilten W asseraufnahmewerten eine mehr informative
Aussage zuléasst.

WATER ABSORPTION OF HETEROGENEOUS ELECTRIC
INSULATING MATERIALS AS A FUNCTION OF TIME UNDER
DAMP-HEAT CONDITIONS

J. Sulyok — Mrs. Dr. L. Magyar

Summary

The papersupplies inform ation on the foreign technical literature dealing with a highly
important property of insulating materials, the process of water absorption as a
function of time. The results of the research work carried out in the Research Institute
of the Electric Industry on moulding materials is fitted into this frame.

From the technical literature and from the investigations carried outon moulding
m aterials it can be established that in the initial stage, water absorption is approxim a-
tely proportional to the square root of the time. The relationship also includes a
factor for the shape of the specimen.

Based on the regularity of the time process of water absorption, some ideas are
given on a simple and more inform ative supply of standard data on water absorption.

1. Bevezetés

Villamos berendezésben hasznalt szigetel6anyagok villamos tulajdonsdgai nagyon
érzékenyek a nedvességre, s a villamos tulajdonsagok romlasa a szigetel6anyag nedves-
ségfelvételével altaldban ardnyos. Szigetel6anyagok nedvesedésével nemcsak nedves
tropusi kliman kell szdmolnunk. A szigetel6anyag szdmara a normal kliman gyakran
eléforduld nedves mikroklima is veszélyt jelent (pl. szabadtéri és nedves lizemekben
alkalmazott berendezések esetében). A nedvességalloség tehat a szigetel6anyag igen
fontos jellemzdje, ezért kivanunk foglalkozni a szigetel6anyagok nedvességfelvételé-
nek problémajaval.

A szigetel6anyagok nedvességfelvételét vizbentartassal, vagy klimavizsgalatok-
nal, nagy relativ légnedvességi térben valo tartassal vizsgaljak. E cikk keretében is-
mertetett vizsgalatok klimavizsgalati céllal torténtek, sa nedvességfelvételre vonatkozo
megallapitasainkat is 40°C-o0s, 95...98%-0s relativ légnedvességi tér altal kialaki-
tott nedves-meleg igénybevétel esetére korlatoztuk.

Szigetel6anyagok nedvességfelvételére vonatkozd adatok kozott sajnos még
kevés a nedves térben végzett vizsgalat eredményeképpen kapott adat. Emellett a
szabvanyokban, kiilonbdzd ismertet6kben nagyon tarkan jelentkezik a vizfelvétel is.
Megadjak az egynapos, a négynapos vagy hosszabb ideig torténd vizbentartas utani
értéket. A vizfelvétel mértékét megadjak sulyban, sulyszazalékban, térfogatszaza-
lékban és fellletegységre vonatkoztatva. Az alkalmazott prébatestek korong, haséab
alaklak és kuilonbdz6 vastagsaglak stb. Az adatok ezért nehezen, vagy egyaltaldban
nem hasonlithatok dssze. E cikkben nem kivanunk ugyan rendet teremteni az emlitett
sokféle adatkdzlésben, néhany vizsgalati tapasztalatra alapozott gondolattal azon-
ban el6 kivanjuk segiteni valamilyen elfogadhat6 egységes mddszer kialakitasat. igy



pl. igazolni kivanjuk, hogy a felliletegységre vonatkoztatott vizfelvétel értéke jellemz6
az anyagra, s kikiiszébdli a kiilonb6z6 probatestalakbol egyébként adodo differenciat.

A vizfelvétel mérésének nem lehet egyeddili célja egy jellemz8 szdm megallapitasa
az adott szigetel6anyagra, ha a szigetel6anyag vizfelvételének id6beni lefolyasat is
ismerjlk, tébbet kapunk ennél; felvilagositast nyerlink pl. heterogén szerkezet(i szi-
getel6anyagoknal a gyartas josagarol, a technoldgiai hianyossagokrdl, vagy pl. dssze-
tett klimavizsgalatok oregit6 hatasardl. E cikkben ezért ismertetjiik a vizfelvétel id6-
beni lefolydsanak torvényszerliségére vonatkozé — az irodalomban talalhato —
megallapitasokat, és sajat vizsgalataink eredményével is igazoljuk azok érvényességét.
Majd ezek ismeretében javaslatot tesziink nedves-meleg igénybevételnél alkalmaz-
haté néhany madszerre.

2. A vizfelvétel idébeni lefolyasanak torvényszer(isége

A vizfelvétel torvényszerlségének kérdésével sok szakirodalmi kézlemény foglalkozik.
A szerz6k a vizfelvétel id6beni lefolyasat leginkabb a Fick 2. diffuziétdrvényébdl ki-
indulva irjak le.

M. Marsal és P. Slaninka [1] Fick 2. torvényébdl olyan probatestre, amelynek
vastagsaga egyéb méretéhez képest kicsi, tovabba kis t (id6) értékekre, azaz a vizfelvé-
tel kezdeti szakaszara a kovetkez6 kozvelitd dsszefliggést vezették le:

ahol ¢ vizkoncentracio a probatestben;
c_ vizkoncentracio telitett allapotban;
2h a prébatest vastagsaga;
D diffazios egyitthato.

F. Blank [2] a probatest altal felvett vizmennyiséget egy térfogatintegrallal fejezte
ki. A térfogatintegral id6beni véaltozésa aranyos a koncentracio gradiensének feli-
leti integraljaval, mivel a felvett viz mennyisége id6ben csak Ugy valtozhat, ha a
felileten koncentracidesés van. A miveletek elvégzése utan a szerz6 a kovetkez6
egyszer(i dsszefliggést adta meg:

q —c,,F ]Dt,

ahol q a felvett vizmennyiség;
fs,, a telitési vizkoncentracio;
F a prdbatest feliilete;
D a diffizids egyiitthato.

Siggelkow [3] a folyadékfelvételt hatvanyfiggvénnyel irta le. Ezt a térvényszerdi-
séget igazoltnak latta azzal is, hogy a folyadékfelvétel—id6-fiiggvényt kétszer loga-
ritmikus papiron abrazolva egyenest kapott. Kézleménye abrain, amint arra F. Blank
is ramutatott, az egyenesek iranytangense kb. 1/2. Ebb&l kovetkezik, hogy a felvett
folyadék mennyisége (stlyszazalékban megadva) az id§ négyzetgyokével aranyos.
A probatest felliletének és térfogatanak hanyadosat az un. fellileti tényez&t megegye-
z6en Eulitz-cal [4] 6 is jellemzd adatként hasznalta.

P. Szér [5] elasztomerek folyadékfelvételének torvényszer(iségét Fick 2. torvé-



nyébdl kiindulva targyalta. Megallapitotta, hogy kell6en kis id6re a vizfelvétel kozeli-
téen az id6 négyzetgyokével aranyos:

ahol Q az egységnyi polimermennyiség altal felvett folyadékmennyiség;
K aranyossagi tényezd;
e a polimer és a folyadék fajstlyanak hanyadosa;
a,b, ¢ a hasab élhosszai;
DO a diffzios egydtthat6.

Megfelel6en nagy id6 utan pedig a vizfelvétel kozelitéen hatvanyfiiggvényt mutat.
Az id6 fliggvényében kétszer logaritmikus papiron abrazolt vizfelvételi gérbék irany-
tangense tehat kezdetben 1/2, kés6bb ettdl eltér.

A P. Sz06r &ltal megadott dsszefliggésben az

1 1 1
""" Tl

kifejezés tulajdonképpen a mar Eulitznal [4] is szerepld felileti tényezé;

F felilet
V  térfogat

M. Thiele [6] a vizfelvétel pontos mérésére mddszert dolgozott ki. A probatestek
stulyndvekedését 95%-os relativ légnedvességii térben a prébatestek kiemelése nélkill
mérte le, nagyérzékenyéségl mérleggel. Méréseivel a Fick 2. torvénye alapjan leve-
zethet vizfelvételre vonatkoz6 Osszefiiggések helyességét igazolta.

Mig az el6z6kben emlitett szerz6k kisérleteiket egyfazisu, toltetlen szigeteld-
anyagokkal végezték, addig M. Thiele rétegelt papirvazas fenolszarmazék-gyanta
kotanyagu szigetel6anyagok vizfelvételét vizsgalta. Kisérletei tehat egyuttal azt is
igazoltdk, hogy a vizsgalt rétegelt termék vizfelvétele a Fick 2. torvénye szerint folyik
le, vagyis — amint azt Marsaindl és Slaninkanal lattuk — a vizfelvétel a kezdeti id6-
szakban kozelitéen az id6 négyzetgydkével aranyos.

V. Zvonaf [7] rétegelt termékek vizfelvételének idébeli lefolyasara a Lucass-fé\&
Osszefiiggést alkalmazta, tekintettel arra, hogy rétegelt termékeknél a vizfelvétel els6-
sorban kapillarer6k hatasara torténik. Egy szabadon vizben tartott termék vizfelvéte-
lére az aldbbi képletet adta:

ahol * hd a felvett viz stlyrésze;
K arényossagi allando;
r  kapillaris 4&tméré;
0 illeszkedési szdg;
1j  viszkozitas.

Az egyenletbdl lathatd, hogy rétegelt termékeknél, mint heterogén, kétfazisi rendsze-
reknél a f6ként kapillarer6k hatasara létrejové vizfelvétel — csakigy, mint homogén
anyagnal — az id6 négyzetgyokével aranyos.



3. Sajat kisérletek sajtoléanyagok vizfelvételére vonatkozoan

A szakirodalmi kozleményekben a vizfelvétel kezdeti szakaszara megallapitott tor-
vényszer(iséget sajtoléanyagoknal is igazolni kivantuk. A sajtoléanyagok a rétegelt
termékekkel szemben nem irdnyitott kétfazisi (kot6anyag—tolt6anyag) rendszerek,
amelyeknél a kapillaris vizdiffuzidnak a két fazis hatarfeliiletén altalaban szerepe van

Kisérleteinkbdl [8], [9], [10] bemutatjuk a kdvetkezd sajtoléanyagok vizsgalata-
nak eredményét:
Fenol-rezolgyanta + hidrofobizalt kvacliszt (Doroszil)
Fenol—anilin—krezol-rezolgyanta -(-rovid (ivegszal (Elektroplaszt)
Melamingyanta + azbeszt (Demilan 156)
Epoxigyanta + hosszU (ivegszal (Araldit GL 126)
Epoxigyanta + hosszl (lvegszal (Araldit GL 127)
Epoxigyanta -révid (ivegszal (Araldit GL 128)
. Diallilftalatgyanta + poliamidszal (Dapon X 385/2219)
A probatestek mérete:

50 mm &tmérgji, 3 mm vastag korong;

140 mm atmérdjl, 3 mm vastag korong;

120 X 15 X 10 mm méret(i hasab.
A két utols6 méret csak az 5-7. alatt felsorolt sajtoléanyagokra vonatkozik.

A probatesteket az MSZ 8888/3 lap szerinti nedves-meleg igénybevételnek vetet-
tik ald s az igénybevétel folyaman a vizfelvételt silyndvekedés-méréssel hataroztuk

NoOOARWDNE

19-1. abra. Araldit GL 127 feliletegy-
ségre szamitott vizfelvételének logarit-
musa az idé logaritmusanak fiiggvé-
nyében

A proébatestek méretei:

0 120x15x10 mm

X 0 50x3mm
A 0 140x 3 mm

19-2. dbra. Araldit GL 128 feliiletegy-
ségre szamitott vizfelvételének logarit-
musa az id6 logaritmusanak fiiggvé-
nyében

A prébatestek méretei:

0 120x 15x 10 mm

X 0 50x3mm
A 0 140 X3 mm

0 2 St

lgénybevételi napok szama [Ig t]



19-4. &bra. A vizs-
galt anyagok feli-
letegységre szami-
tott  vizfelvételé-
nek logaritmusa
az id6 logaritmu-
sanak fiiggvényé-
ben (a probates-
tek mérete:
050%x3 mm)

2 Doroszii;

2 Elektroplaszt;

3 Demilan 156;

4 Araldit GL 126;

5 Araldit GL 127;

6 Araldit GL 128;

7 Dapon X 385/2219.

19-3. dbra. Dapon X 385/2219 felilet-
egységre szamitott vizfelvételének loga-
ritmusa az id6 logaritmusanak fliggvé-
nyében

A probatestek méretei:

0o 120x 15x 10 mm

X 0 50x 3mm
A 0 140x3 mm

19-5. abra. Araldit GL 127 feliletegységre sza-
mitott vizfelvétele az id6 négyzetgyokének
figgvényében

A probatestek méretei:

0 120x 15x10 mm

X 0 50 X3 mm
A 0 140x 3mm



19-6. abra. Araldit GL 128 felliletegység-
re szamitott vizfelvétele az id6 négyzet-

gyokének fliggvényében

A prébatestek méretei:

o 120x15x10 mm A 0 140x3 mm

X 0 50x3mm

19-8. abra. A vizsgalt anyagok felilet-
egységre szamitott vizfelvétele az id6
négyzetgyokének fiiggvényében (a pré-
batestek mérete: 050X3 mm)

J Doroszil;

2 Elektroplaszt;

3 Demilan 156;

4 Araldit GL 126;

5 Araldit GL 127;

6 Araldit GL 128;

7 Dapon X 385/2219.

19-7. dbra. Dapon X 385/2219 feliilet-
egységre szamitott vizfelvétele az id6
négyzetgyokének fliggvényében

A prébatestek méretei:

0o 120x15x10 mm A 0 140x3 mm
x 0 50x3mm



meg. A mért vizfelvételi értékeket a probatest egységnyi feliilletére szamitottuk ki.
Az igy nyert értékeket grafikusan kétféleképpen abrazoltuk:

a) a probatestek felilletegységére szamitott vizfelvétel logaritmusat az id6
logaritmusanak fiiggvényében az 19-1... 19-4. abrakon;

b) a probatestek feliiletegységére szamitott vizfelvételt az id6 négyzetgyokének
fuggvényében a 19-5...19-8. abrakon.

A 19-1..19-3. és 19-5...19-7. &bradkon azonos sajtoléanyagokbdl késziilt, kiilén-
boz6alak( probatestek vizfelvételét, a 19-4. és 19-8. abrakon pedig a hét kiillénb6z6
sajtoléanyaghdl készllt azonos alaku probatestek vizfelvételét tiintettiik fel.

4, Kovetkeztetések és javaslatok

aj A 19-1...19-4. dbrékon avizfelvétel-gérbék az anyagféleségtdl fliggetlenil egymas-
sal parhuzamos, kb. 1/2 irdnytangensti egyenesek. Ez azt jelenti, hogy a vizfelvétel az
id6 1/2-ik hatvanyaval, azaz az id6 négyzetgyokével aranyos. Az anyagra az a) abra-
zoldsmaodnal az ordinatatengely metszete jellemzd.

A 19-5...19-8. dbrakon [b) abrazolasmaod szerint], jol lathatd, hogy a vizfelvétel
az id6 négyzetgyokeének fiiggvényében szintén egyenest ad. Ennél az abrazolasmaod-
nal az anyagra az egyenesek iranytangense a jellemz6.

Fentiek alapjan megallapithato tehat, hogy a vizfelvétel a kezdeti id&szakban
sajtoléanyagoknal is az id6 négyzetgydkével aranyos.

b) A 19-1...19-3. és 19-5...19-7. abrakbdl lathatd, hogy a kiilonb6z6 alakd, de
azonos anyaghdl késziilt probatestek vizfelvételértékei egy egyenest eredményeznek.
A fellletegységre szamitott vizfelvétel tehat a probatest alakjatol fliggetlen, adott
nedves-meleg igénybevételnél az anyagra jellemz6 tényezével és az id6 négyzetgyokeé-
vel aranyos. Ezt a tényt a

9f = Cift
osszefiiggésével fejezhetjik ki.
ahol gF a feluletegységre szamitott vizfelvétel;
C az anyagra jellemz6 egyitthato;
t  igénybevételi id6.

A vizfelvételnek a fellletegységre vald szamitasat, az altalunk kapott eredménye-
ken kivil az is indokoltta teszi, hogy az Un. felileti tényezét (Fj V) tartalmazé szakiro-
dalmi képletek megfelel6 atalakitassal ugyanerre az eredményre vezethetnek.

c) Fentiek ismeretében az alabbi javaslatokat kivanjuk tenni:

A vizfelvételt barmilyen alakd prébatesten mérjik is, célszer(i felliletegységre
vonatkoztatva megadni. Ezzel anyagrajellemzd értéket kapunk;az anyagok ejellemzék
alapjan jol 6sszehasonlithaték nedvességfelvételre vonatkozd érzékenységiiket ille-
téen.

Gyakorlati szompontbdl, a nedves-meleg klimavizsgalatnal szokasos szigoru-
sagi fokokat figyelembe véve, a vizfelvétel id6beni lefolyasara a

o = Cft

torvényszer(ség elfogadhaté nedves-meleg vizsgalatnal, ezért ha a b) abrazolasmaodot
(L a 19-5...19-8. abrat) kovetjiik, a vizfelvételt néhanyszor (célszeriien az igénybevé-
tel els6 szakaszaban) mérve is megrajzolhatjuk a jellemz6 egyenest. Ezek segitségé-
vel a kiilénbdz6 anyagokat — nedvességallésagukat illetéen — kdnnyen és gyorsan

Ossze lehet hasonlitani. Javasoljuk e kérdés szabvanyban valé szerepeltetesének
megfontolasat is.
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