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El6sz6

Ezennel rendelkezésre bocsatjuk a Villamosipari Kutaté Intézet Kdzleményei 6.
kotetét, amely az Intézet 25 éves fennallasanak jubileuma alkalmaval kozreadott
5. kotet megjelenése Ota elért legjelentdsebb tudomanyos-miszaki eredményekrol
ad tajékoztatast.

E kotet az intézet munkatarsai altal irt cikkeket, tanulményokat — az eddigi ko-
tetek tagolasatol eltéréen — nem f6osztalyi tagolasban, hanem témacsoportonkénti
dsszedllitasban kozli.

A témacsoportok a kovetkezdk:

— Erésaramu elektronika és irdnyitastechnika

— Nem kétottpalyas villamos jarmivek

— Villamos energia kdzvetlen eléallitasa

— Félvezetd-, villamos- és hétechnoldgiak

— Villamos készilékek

— Szigeteléstechnika

— Meéréstechnika.

Megitélésiink szerint a kotet cikkei tikrozik az intézetnek azt a torekvését, amely
a magyar ipar és ezen beliil elssorban az er6saramu villamosipar struktiravaltasara,
korszer(i elemek, berendezések, szabalyozasok, technolégiak létrehozéaséara és ipari
megvaldsitasara iranyul.

Szerkesztd Bizottsag
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Meleghengersori szabalyozott hajtasok
a Dunai Vasml(iben

BALLOK IMRE— WEINER GYORG Y

OSSZEFOGLALAS

sor fligg6leges allvanyanak és a készsori allvanyoknak a szabalyozérendszerét. A fiig-
g6leges allvanynal a két henger egyuttfutasa digitalis kiegyenlité szabalyozassal tor-
ténik. A készsoron az allvanyok egydttfutasat analég rendszer( hurokszabalyozok
végzik és kdzponti szabalyozorendszer gondoskodik a készlemez vastagsaganak sza-
balyozasarol.

PEryjiHPOBAHHbIE nPMBO/fbi rpynriAMH kjieteH iophheFi
nPOKATKH B IIO"YyHAItCKOM METAJUiyPTHHECKOM KOMEMHATE

M. Ea.i.ioK — H. BeiiHep

Penoiwe

CTaTta H3JiaraeT TexHOJiormo jihctoboh ropanei npoKaTKH, CHCTeMW peryjmpoBaHHs
npHBona hhctobmmh rpynnaMH KlteTed h BepTHicajiBHOro npHBOaa o&jkhmhmmh
rpynnaMH KneTeit. CHHxpoHHOCTh rmyx BaitKOB BepraKajibHbix KlieTefl o6ecneneHa
ITH(j)POBOH  HH(j)(t)epeHrtHaJTbHOH peryanpOBKOfi. CHHXPOHHOCTH BaTKOB hhctoboh
rpynnbl o6ecneneHbr aHajroroBbIMH neuieBbiMH peryjniTopaMH, TOJiunma roTOBoro
JiHCTa peryjinpyeTCfl ¢ nOMombio neHTpaabHOH ynpaBjraiourefi CHCTeMbi.

GEREGELTE WARMWALZWERKANTRIEBE IM EISENWERK DUNA
I. Ballok—Gy. Weiner

Zusammenfassung

Der Aufsatz legt die Technologie des Warmbandwalzens, das Regelungssystem des
Vertikalhauptantriebs der Uhmkehrstrasse und das der Antriebe der Fertigstrasse
dar. Der Gleichlauf der zwei Walzen des Vertikalgeriistes erfolgt durch Digitalaus-
gleichregelung. Bei der Fertigstrasse wird das Zusammenwirken der Geriiste durch
analoge Schlingenregelungen durchgefiihrt, und der Hauptregler sorgt fiir die Band-
dickenregelung.

HOT-STRIP-MILL ELECTRIC DRIVES IN DUNA IRON WORKS
By I. Ballok—Gy. Weiner

Summary

The paper deals with the technology of the hot-strip rolling, the control system of
the vertical main drive of the roughing mill and that of the drives of the hot-strip
finishing mills. The synchronous operation of the two rolls of the vertical stand takes
place by digital balancing control. In the hot-strip finishing mills the synchronous
operation of the automatic speed control of the stands will be carried out by analogue
loop controls and the main control system provides for the automatic strip gauge
control.



1. Bevezetés

A VKI évek éta folyamatosan foglalkozik hengermiivek villamos hajtasainak és sza-
balyozasainak fejlesztésével. E teriileten jelenleg és a kovetkezd években a Dunai
Vasmii Meleghengerm(ivének rekonstrukcios munkaiban vesziink részt.

A D. V. Meleghengermiivében az orszag acéltermelésének kozel egyharmadat,
kb. évi 1,2 milli6 tonna acélt dolgoznak fel melegen hengerelt lemezzé. Az 1960-ban
Uzembe helyezett hengerm( jelenlegi technoldgiai folyamata a kdvetkez6:

Az acélm(iben kb. 1700X 1100x500 mm meéretl kokillakba éntik az acélt, majd
az acél dermedése utan a kokillakat lehlizzék és a max. 7,5t témegl Ontecseket a
meleghengerm(i gazfiitési mélykemencéiben kb. 1200°C-ra hevitik. Az ontecseket
a bevezet6 gorgésorokon az el6nyujtéhoz szallitjak. Az el6nydijto egy vizszintes és
egy fuggbleges hengerallvanybol all. Az el6nyujton az dntecset tébbszor keresztil-
engedik el6re és hatra iranyban, mikdzben a vizszintes hengerek hengerrését minden
atfutas (szdras) utan kisebbre allitjak. A fligg6leges hengerekkel a lemez szélességi
méretét szabalyozzdk. A vizszintes hengerek kozott torténd 13... 17 szlras utdn az
ontecshdl 25...30 mm vastag 30...40m hosszU el6lemez lesz, amely gérg6soron ke-
resztll a készsorba kerll.

A keészsor jelenleg 6t hengerallvanybol all (1-1. dbra). Az allvanyok kvartd elren-
dezésliek, tehat a két vizszintes helyzetl, 650 mm &tmér6ji munkahengereken Kkivdil
a kihajlas ellen 2db 1200 mm &tmér6jl tamhengert is tartalmaznak. A hengerek
paldsthosszisaga 1700 mm.
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1-1. dbra. A meleghengerm( technoldgiai elrendezése

A készsoron az anyag csak egyszer halad keresztlil és a bevezetés utan a lemezt
egyszerre hengerli mind az 6t allvany. A kifuté kész lemez vastagsaga a hengerlési
programoktol figgben 2..5 mm, hossza a 400 m-t is elérheti. A készsorbol kifutd
lemezt az utolsd allvany sebességével szinkronban futd, elvezet6 gorg@sor viszi a
csévél6khoz, amelyek a lemezt tekercsekbe csévélik.

A kovetkez6 években a meleghengerm( hengerlési teljesitményét kb. a kétszere-
sére kivanjak ndvelni Uj hengersor épitése nélkiil a kovetkez8 fejlesztésekkel:

A hengerlés nem Ontecsbdl, hanem kb. 180 mm vastag, max. 15t témegl Ontott
bugabol indul. A bugék a folyamatos acélontém(ib6l érkeznek, és azokat a meleg-



hengerm{iben mélykemencék helyett tolokemencékben fogjak felheviteni, tehat az
elényujtésornak vékonyabb meéreth6l kell az el6lemezt kihengerelni és a készsori
fejlesztések kovetkeztében az elélemez is vastagabb lehet. Ezek csdkkentik az el6nyj-
ton torténd hengerlési szdrasok szamat, amit még tovabb csékkent az, hogy az ere-
deti 4600 kW-0s, vizszintes sorvondmotort 6200 kW teljesitményd és ilyen aranyban
nagyobb nyomatékd motorra cserélték ki. A Ward—Leonard rendszer(i hajtads a
korabbi amplidines szabalyozérendszer helyett VKI tervezési és szallitasu tirisztoros
gerjesztékori szabalyozoval van felszerelve, amely a motor iranyvaltasat 1s-nél
rovidebb id6 alatt valdsitja meg, nagy mértékben csokkentve ezzel a hengerlési mel-
Iékid6ket. Tovabb csokkenti a hengerlési mellékidéket a kb. kétszeres bugatdmeg,
az el6nyujto koruli segédhajtasok tirisztorizaldsa és automatizalasa (gorg6sorok,
terel6lécek, hengerdllités, stb.).

A készsor 0t hengerdllvanyan az eredeti 2570 kW-0s motorokat 5200 kW-os
ikermotorokra cserélik ki. A motorok higanykatédos egyeniranyitéi helyett tiriszto-
ros aramiranyitokat alkalmaznak, és a sort két ugyanilyen teljesitmény( hajtassal
hétallvanyosra bdvitik. A sor végsebessége a jelenlegi max. 9 m/s végsebességrdl
15 m/s-ra fog novekedni. A nagyobb sebesség és a mellékid6k csokkenése a darabok
nagyobb tomege kovetkeztében a sor teljesit6képességét kb. kétszeresére ndveli.
Az elvezet§ gorg6sort az () végsebességnek megfelel6en kicserélik. A csévéldk cse-
réje mar megtortént, azok alkalmasak a nagyobb sebességgel érkez6 lemez foga-
dasara és max. 15t témegl csévék készitésére.

E rekonstrukcio elGkészitese soran a villamos hajtasok és szabalyozasok szak-
teriletén a VKI a Ganz Villamossagi Miivekkel és a KOGEPTERV-vel egyiittm{-
kddve tanulményterveket szolgaltatott, amelyek el8segitették az optimalis meg-
oldas kivalasztasat. A gyakorlati megvalodsitasban is részt vesziink, a kdvetkez6kben
a széllitds alatt lev6 hajtasok koziil néhanyat ismertetiink.

2. Elonyujtésor fliggbleges allvanyanak féhajtasa

A ket fugg6leges tengelyl hengert eredetileg kardantengelyeken és kupfogaskerék-
attételeken keresztiil 1db egyendrami motor hajtotta Ward—Leonard rendszerben,
amplidines szabalyozdberendezéssel. A rekonstrukcié soran a fiigg6leges allvany
tetejére két fuggoleges tengelyl 724 kW teljesitmény(i Ganz gyartmanyd motor ke-
ril, amelyek kardantengelyeken keresztll kozvetleniil hajtjdk a hengereket.

A fiigg6leges allvany f6hajtasanak szabalyozéasa Osszetett feladat. A motor ter-
helése l6késszer(i, nagysaga a hengerelt anyag méreteitdl, alakitasi tulajdonsagaitol
és a szUras nagysagatol fiigg. A terhelésekbdl és a gyorsitasokbdl ad6dd nyomaté-
kok elérhetik az dramkorlatozasi értéket is, amely a névleges nyomaték 2,5-szerese.
A motorok névleges fordulatszdma 50 ford/min, ezt mez6gyengitéssel kétszeresére
lehet ndvelni. A vizszintes hengerallvannyal valo egyiittfutas érdekében a hajtasnak
jO dinamikai tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, pl. 1s-on belil kell irdnyt véltania.

A két motor egyttfutadsat nagy pontossaggal kell biztositani, egyébként a hen-
gerelt anyag elhajlik és nekimegy a terel6lécnek, vagy a vizszintes hengerallvanyba
nem kdzépen, a hengerekre nem mer&legesen fut be, ami lehetetlenné teszi a norma-
lis hengerlést.

A fugg6leges allvannyal tortén6 hengerlésnél egyes esetekben az anyag mar bele-
nyulik a vizszintes hengerallvanyba is. A két allvany egydttfutasaval kell biztositani,
hogy a hengerelt anyagban se hurok, se nagy feszités ne keletkezzék. Ez azt jelenti,
hogy el6re iranyuld hengerlés esetén a fligg6leges allvanybdl kilép6 anyag sebessége



legyen egyenld a vizszintes allvanyba belépé anyag sebességével, hatra irdny( hen-
gerlés esetén pedig a vizszintes allvanybol kifuté anyag sebessége egyezzék meg a
fuggoleges allvanyba belépd anyag sebességével.

E feltétel pontos teljesitése igen nehéz feladat, mert az allvanyokbdl kilépé,
ill. belépd anyag sebességét sok paraméter hatdrozza meg, pl. a hengerek kerileti
sebessége, a szUrds nagysaga, a hengeratmér6k, a hengerelt anyag alakithatdsagi
tulajdonségai, surlodas a hengerek és az anyag kozt sth. A fiigg6leges allvanyba be-,
ill. onnan kilép6 anyag sebessége és a vizszintes allvanybdl kilép6 anyag sebessége
kozelit6leg megegyezik a hengerek kerileti sebességével. A vizszintes allvanyba be-
Iép6 anyag sebessége viszont az alakitas mértékét6l fiiggéen kisebb, mint a hen-
gerek kerlleti sebessége. A leirt kdvetelményeket kielégité szabalyozas blokkvazlata
az 1-2. 4bréan lathato.

Az M1 és M2 motorokat kiillon-kilon aramiranyito taplalja, amelyek mindegyike
sajat fordulatszam- és &ramszabalyozd korrel rendelkezik. A két komplett for-
dulatszdmszabalyozott hajtast a Ganz szallitja. A hajtdsok részére az alapjeleket
és a gerjesztésszabalyozast a VKI biztositja. A névleges fordulatszam eléréséig a for-
dulatszdm-szabalyozas a kapocsfeszilltség valtoztatdsaval torténik. Ebben a tarto-
manyban az USZ szabalyoz6 kimendjele a korlatozassal beallitott érték, és a GASZ
szabalyoz0 a névleges gerjeszt6aramra szabalyoz. Névlegesnél nagyobb fordulat-
szam esetén a féaramkori FSZ fordulatszdm-szabalyozok a névleges kapocsfesziiltség
folé akarjak novelni a motorok kapocsfesziiltségét, az USZ fesziiltségszabalyozo
azonban ilyenkor allando kapocsfesziiltségre szabalyoz és a motorok gerjesztésének
csokkentésével allitja el6 a kivant fordulatszamértéket. A két motor egymassal és
a vizszintes f6hajtassal valé egyttfutasat az ESZ egyittfutas-szabalyozo biztositja.

Az egyittfutas-szabalyozo blokkdiagramja az 1-3. 4bran lathatd. A fiigg6leges
allvany két motorjanak nagypontossagu egyuttfutasat digitalis szabalyozas biztositja.



Az 1AL, ill. A2 impulzusadok két csatornan, el@re irdnyu forgas esetén az nu és «2
impulzusokat, hatra irany( forgas esetén az nlh és nzh impulzusokat szolgéltatjak.
Az impulzusaddk fordulatonként 1000 impulzust adnak. A két motor szdgelfordu-
lasanak el6jelhelyes kiilonbségképzése az 1-3. abran lathaté modon torténik. A ve-
zérl6egység biztositja, hogy az 0sszegez6k ne csorduljanak tal, oly médon, hogy egy
adott érték elérése utan a kilonbség el6jelének megfelel6en az egyik dsszegezbbe az
alapallapotot, a masik 6sszegez6be pedig a kivonas pillanatnyi eredményét irja be.
Illy mddon az 6sszegez6 viszonylag kisebb tarolé kapacitasaval is biztosithato, hogy
a D/A valté kimenetén mindig a két henger szogkilonbségével aranyos jel jelenjen
meg. '

1-3. abra. A fligg6leges allvany egyittfutas-szabalyoz6 rendszere

A KSZI killonbségszabalyozd gy médositja a motorok nal, ill. we2 fordulatszam-
alapjelét, hogy a szogelfordulas kiillénbsége mindig O legyen.

A fordulatszdm-alapjelek mddositasa csak olyankor hatésos, ha a hajtdsok nem
az aramkorlatozasi tartomanyban lzemelnek, ezért a KSZ2 szabalyoz6 Ugy csok-
kenti a kilénbség el6jelétdl fiiggben vagy az /kl, vagy az /K d&ramkorlatozasi kiiszéb
értékét, hogy a motorok egyittfutdsa az aramkorlatozasi tartomanyban is biztosit-
haté legyen.

A fugg6leges hajtasnak a vizszintes hajtast kell kovetnie. Az n, vezetGjelet
a vizszintes hajtdas TD tachométerdinamdja szolgaltatja. Elére iranyG hengerléskor a
vizszintes hajtasnak kell kismértékben hiznia az anyagot, hatra irdnyd hengerléskor
pedig a fiigg6legesnek. El6re iranyd hengerléskor a vizszintes és fiigg6leges allvany
hengereinek keriileti sebessége — a mar elmondottaknak megfeleléen — a vizszintes
allvanyban tortén6 alakitas miatt jelentGsen kiillonbdzik. Az alakitds mértékével ara-
nyos jelet a Pl potenciométerrel lehet bedllitani. Mivel mind a vizszintes, mind a
fuggoleges hajtas jo minéségii fordulatszdm-szabalyozassal van felszerelve, ezért ter-
helési karakterisztikdjuk merev, a terhelés hatdsara a fordulatszam gyakorlatilag



nem valtozik. Ez azt eredményezi, hogy a hengerlési sebesség kismértékii eltérése is
az anyagban jelent8s hizast, ill. tolast okoz. Ennek elkeriilésére célszer(i a fligg6-
leges hajtas terhelési jelleggdrbéjét lagyabba tenni. Ezt a célt szolgalja a K er6sitd,
amelynek kimendjele a két fiiggbleges hajtas aramanak az dsszegével aranyos. Ez az
aramtol fliggd, tehat a fliggbleges hajtas terhelésével aranyos jel csokkenti a fiigg6-
leges hajtasok kdzos n* fordulatszam alapjelét. Igya fligg6leges hajtas jelleggorbéje
lagyabba tehet6.

3. Keészsori f6hajtasok

Egy hengeréllvany alsd és fels6 munkahengerét a kézds tengelyen levé ikermotor
hajtja. Az ikermotor két forgdérészét az 1-4. abran lathaté mddon két fliggetlen tirisz-
toros aramiranyité taplalja, amelyek ellenparhuzamos kapcsolasd egyeniranyitokat
tartalmaznak. A két ellenparhuzamos egyeniranyité koziil az egyik csak a darab
kifutdsa utani fékezésre, vészfékezésre és esetenként a sor hatrafelé irdnyd, lassu
forgatasara szolgal, ezért teljesitménye kb. 1/3-a az Uzemi egyenirdnyitd teljesit-

ményének. Az ikermotor El és E2 aramiranyitojat 10kV-rol taplalt, két szekunder
tekercselés(i transzformator latja el fesziiltséggel. A haldzati felharmonikusok csok-
kentésére a transzformator egyik szekunder tekercselése delta, a masik pedig csillag
kapcsolasu. A motorok névleges kapocsfesziiltsége 765 V, névleges dramuk 3200 A,
és kétszeresen tulterhelhet6k. Maximalis fordulatszdmukat kb. kétszeres mez6gyen-
gitéssel érik el. A motorokat, a f6aramkdori aramiranyitokat, ill. azok aram- és for-
dulatszam-szabalyozo egységeit a Ganz Villamossagi Mivek szallitja, a gerjeszt6kori
és a technoldgiai szabalyozét a VKI. A gerjesztésszabalyozas felépitése azonos a fiig-
gbleges hajtasnal elmondottakkal.
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A sor egylttfutas-szabalyozasi vazlata hét allvany esetére az 1-5. abran lathato.
Az allvanyok kozott egyenarami nyomatékmotorokkal mozgatott hurokfeszitd
karok vannak, amelyeknek az a feladata, hogy két allvany k6zott a szalagban allando
feszit6er6t tartsanak. Ezeket a hajtdsokat a hozzajuk tartozo szalagfeszités-szabalyo-
zassal egyutt az abran HF-fel jeloltik.

Az allvanyhajtd motorok fordulatszdm-szabalyozassal ellatott hajtasat FSZ-szel
jeloltiik. E hajtasok szdméra a fordulatszdm-alapjelet az AK egységek szolgaltatjak.
Az AK egységekbe a hengerlési program szdrasterveinek megfelel6en az egyes allva-
nyokra megadott alapfordulatszdmokat kézzel vagy a kés6bbiekben szamitdgép
segitségével lehet beadni.

A hengerlés soran az egyes allvanyok beéllitott fordulatszamat kiilénb6z8 okok
miatt — ha pl. a bejové anyag vastagsdga, hmérséklete vagy valamelyik allvany
hengerrése eltér a tervezett6l — valtoztatni kell, mert enélkiil az allvanyok kozétt
tal nagy hurok vagy tal nagy anyagfeszités, esetleg szakadas keletkezne. A nagy
hengerlési sebességek kovetkeztében a beavatkozast igen gyorsan és pontosan kell
elvégezni. Ezt a feladatot a HSZ hurokszabalyozok latjak el, amelyek érzékelik a
hurokfeszité karok helyzetét és ezek allasatdl fligg6en folyamatosan médositjak az
el6ttik lev6 vagy az utanuk kovetkezd hajtdsok beallitott fordulatszamat, amellyel
allandé huroknagysagra szabalyoznak.

A hétallvanyos sor teljes kiépitése utdn tovabbi automatizalassal a kész lemez
méretpontossagat lehet javitani. Ennek egyik modja a folyamatos vastagsagszaba-
lyozés. Az SZE jel(i szamitoegységbe folyamatosan érkeznek az adatok a sorhoz ér-
kez0 anyag vastagsagarél, h6mérsékletérél, az egyes allvanyokban fellépé henger-
lési er6krél, és a kifutd lemez vastagsagardl, hémérsékletérél. Ezek alapjan az
SZE egység beavatkozasi parancsokat ad ki az allvanyokon levé VSZ hengerallito
hajtdsoknak a hengerrések maédositadsara ugy, hogy a kifuté anyag vastagsaga a
hengerlés soran allandé maradjon.

A méretpontossag javitasanak masik modja a hengerlési technoldgia maédositasa.
Egy anyag hengerlési ideje & készsoron kb. 1,5 min, tehat a lemez vége ennyivel ké-
s6bb kerill a hengerek ald, mint az eleje. Ez az id6kiilénbség a lemez hiilése miatt
hémérséklet-kiilénbséget okoz a lemez eleje és vége kdzott. A hidegedd lemez jobban
szétfesziti a hengerdllvanyokban a hengerrést és ezért a hengerrések modositasa
nélkill a lemez vastagsaga az elejét6l a végéig folyamatosan novekszik. Ha a lemezt
csak kb. fel sebesseéggel kezdik hengerelni, majd a sebességet egyenletesen gy no-
velik, hogy a hengerlés befejezésekor a sebesség megkdzelitse a maximalis értéket,
akkor a hengerléskor az anyagba bevitt alakitasi teljesitmény a szalag hengerlése
soran folyamatosan né, és ezzel kompenzalni lehet a lehilést. Ezt nevezik felgyorsi-
tdsos hengerlésnek és az 1-5. abran ezt a feladatot a K-vel jeldlt egység iranyitja.

Az eddig elmondottakkal érzékeltetni kivantuk, hogy a hengerm{vi technold-
gidk milyen magas kdvetelményeket tAmasztanak a szabalyozoberendezésekkel szem-
ben. A hengersor néhény napos karbantartasi ledllas kivételével egész évben folyama-
tosan Uzemel, a varatlan meghibasodasok okozta ledllas 6ranként tébb millié forin-
tos termeléskiesést jelent, ezért a szabdlyozdrendszerek tervezése és kivitelezése soran
rendkiviil fontos szempont a maximalis izembiztonsag.



2.

Frekvenciaatalakitd fejlesztése aszinkron motoros
jarm(ihajtasok céljara

BENCZE JANOS—BOGOSI GYORGY—LASZLO JANOS

OSSZEFOGLALAS

Az aszinkron vontatémotoros jarmiihajtasok céljara készil6 frekvenciaatalakitokat
annak figyelembevételével kell kialakitani, hogy a rendelkezésre allo tapfesziiltség
fix egyenfesziiltség, és a nulla fordulatszam kérali nyomatékot jokkézben kell tudni
tartani. Ezek a korilmények részben meghatarozo jellegiiek a teljesitmény-aramkorok
és vezérlési mod kialakitasara nézve. A cikk ismerteti a KGM célprogramok kap-
csan elért eredményeket, ésa kutatds tapasztalataibél levonhaté fontosabb kovet-
keztetéseket.

PA3PAEOTKA nPEOEPA30BATEJIEIl HACTOTbI JL151 nPHBO/A
TPAHCNnOPTHbIMH CPE/ICTBAMM C ACHHXPOHHbIM /IBIlirATEJIEM

H. Beui/e—ff. Eozoutu—B. Jlac.w

Pe3K)MC

ipn pa3pa6oTKe npeo6pa30Baiejieii tacroThr a.ifi npttBOtta TpaHcnopTHbiIMtr cpett-
ciBaMH ¢ acHHxpoHHbiM fIBHraTejteM cltenyeT ytHTbiBaTb, mto ntiTaHHe ecTb noc-
TOJtHHoe HanpaxceHHe nocTOSHHOro roxa, h momcht okojio HyjteBoro ooopoTa HMe-
eT BaxcHoe 3HaHeHiie. 3 th h hucthmho bbjihkvich onpettejijuomwvt ycJiOBHHM nptt
06pa30BaHHH MOutHbtx cxeM h petkKHMa ynpaBJteHHH. OrarbH rojtaraeT pety.ibtaiM,
cBH'taHHDbte C itejioBLIMU nporpaMMaivni MmntCTcpcTBa MeTa;uiyprnH u MauiHHO-
CTpoeHHit.

ENTWICKLUNG EINES WECHSELRICHTERS
MIT ASYNCHRONMOTOR FUR FAHRZEUGANTRIEBE

J. Bencze—Gy. Bogosi—J. Léaszl6

Zusammenfassung

Bei der Entwicklung des Wechselrichters fiir Asynchronmotor-Fahrzeugantriebe ist
zu beachten, dass die verflighare Fahrdrahtspannung eine praktisch konstante Gleich-
spannung ist und das Drehmoment im nahen Bereich der Drehzahl Null gut geregelt
werden muss. Diese Umstande sind bei der Entwicklung der Leistungkreise und der
Steuerungsart von bestimmenden Charakter. Der Artikel erlautert die im Laufe
eines Zielprogrammes des Ministeriums fiir Metallurgie und Maschinenbau erreichten
Ergebnisse und die aus den Forschungserfahrungen zu ziehenden wichtigeren Schliisse.



DEVELOPMENT OF DC-AC CONVERTERS USED IN VEHICLES DRIVEN
BY ASYNCHRONOUS MOTORS

By I. Bencze—Gy. Bogosi—J. Laszlo

Summary

In designing dc-ac converters used for driving vehicles equipped with asynchronous
traction motors one must take into consideration that available supply voltage is a
fixed dc. voltage, and driving moment around zero speed has to be kept well under
control. These conditions are partly determining the design of power circuits and
control method. Mention is made of results achieved through a special program of
the Ministry of Metallurgy and Machine Industry as well as of some important
conclusions that can be drawn from research experience.

1. Bevezetés

Frekvenciaatalakitorol taplalt aszinkron motorral a legnagyobb igényeket is kielé-
git6 hajtasok készithet6k. Alkalmazasuk ma még magas aruk miatt olyan teriiletekre
korlatozédik, ahol az egyszer( és robusztus kalickas aszinkron motor el6nyei don-
téek (pl. robbanasveszélyes, agressziv anyagokat tartalmazd kornyezet, kis kar-
bantartasi igény, nagy fordulatszdm). A vontatast is ide sorolhatjuk, ahol az aszink-
ron vontatdmotor ndvekvd jelent6ségét kisérleti jarmdvek sora bizonyitja: akkumu-
latoros mozdony; dizel villamos mozdony; valtakozdaramu felsévezetékrdl taplalt
villamos mozdony; egyenaramud fels6vezetékr6l taplalt el6varosi motorvonat és
kozuti villamos [1], [2], [3], [4], [5] és [7].

Az aszinkron vontatémotor kisebb és kdnnyebb az azonos teljesitményl egyen-
aramu vontatémotornal, ezaltal a rugo6zatlan témegek is csokkennek. Forgorészé-
nek nagyobb lehet a keriileti sebessége, mert hidnyzik a kommutator és nincs szelet-
fesziiltség, ill. reaktanciafesziiltség-hatéar. Kicsi a karbantartéasi igénye, és a mez6gyen-
gités meértékét nem korlatozza a kortlizveszély. Ilyen Gzemben is megengedhetdk
nagy aramok, ami kdzati motorkocsi fékezésekor, ill. vészfékezésekor el6nyos. A fluk-
szuscsokkentés nem igényel kiilon beavatkozast, elegend6 allandéd fesziltség mellett
a frekvenciat ndvelni.

Az inverterrdl taplalt motor sokban eltér a szokésosan, allandé fesziiltséggel és
50 Hz-el taplalt motortol. A motor fesziiltségét és frekvencidjat egymastol fliggetle-
nil szabalyozhatjuk. igy pl. az egész fordulatszam-tartomanyban nagy nyomatékot
érhetiink el, ha az inverteres taplalassal a teljes fluxust Iétrehozzuk a gépben. A haj-
tas fordulatszam—nyomaték jelleggorbéjét a vontatds kdvetelményének megfelelGen
alakithatjuk Ki.

Az inverteres hajtasban a menetiizemr6l fékiizemre val6 attérés, valamint az
iranyvaltads nem igényel féaramkori atkapcsolast. Az izemmaddvaltas a vezérlésben
egyszer(ien elvégezhetd.

A VKI 2. Féosztalyan kétféle jarm( vonatkozasaban folynak kisérletek inver-
teres aszinkron motoros hajtassal. Az IK 260/2 hibrid autdbusszal a futasi prébakat
végezzlk, 1977 végére pedig egy 3600 psz. kdzuti villamost szereliink fel ilyen hajtas-
sal. A hibrid autobusz hajtdsanak f6 adatai:

Motor:

EVIG, RHX 225 V 2 tipusu, haromfazisd kalickas motor

U=200V, F=81kW, 7=275 A, «=2950/min cos<p=0,93, nnax= 5900 f/min
100 Hz-en.



Inverter:

P= 100 kW ,/ki=0...100 Hz,
t/ki=0...200 V_ (haromfazisu),
1/b.= 320 V = (300...390 V).

Inditdnyomaték:
470 Nm, ehhez 495 Aeff motoraram tartozik, az inditasi szakasz 22 km/h se-
bességig tart.

A futasi probéak soran elért legnagyobb sebesség:
54 km/h, ami 90 Hz frekvencianak felel meg, a gyorsulas kb. 0,5 m/s2

A villamoson az egy forgévazhoz tartozd két egyenarami motort valtjak ki az
egyenként 37 kW-os négypolusu kalickds motorok. A két motor parhuzamosan kap-
csolddik a kdzos inverterre, amelynek f6 adatai:

R=150kW ,/ki=0...100 Hz,
Cki=0...380 V, (haromfazist)
Uke=600V = (400 V...720 V),

motor adatai: RZ 225 S4 tip.
17=380 V, 7= 37 kW, «=1470 f/min.

2. Frekvenciaatalakito

A hibrid autébusz és a kdzuti villamos tapfesziiltsége alland6 egyenfesziiltség, ebbdl
haromfazisa inverter allit el valtoztathatd frekvenciaju és amplitddoju valtakozoé-
feszlltséget az aszinkron motor taplalasara. A véaltakozofesziltség nagysagat impul-
zusvezérléssel valtoztatjuk: az inverter-tirisztorokat a motorfrekvencia félperiodusa
alatt tobbszor be- és kikapcsoljuk, midltal a kimeneti fesziiltség kdzépértéke a be-
kapcsolési viszony fliggvényében véltozik. Az als6 frekvenciatartomanyban — a
buszndl 0...22 Hz kdzott — az impulzusok szélességét szinuszosan valtoztatjuk. Az
impulzusmoduléciéhoz sziikséges nagy frekvenciat a McMurray-féle inverter-kap-
csolassal valosithatjuk meg (2-1. abra).

. Trisiforos és diédas
Tépforras kézbenst kori szird Oltofirisztorok haromfazisu hfd



A kapcsolas miikodése az irodalomban [6] megtalalhat6. Az oltéaram félszinusz
alakud, nagysaga a terhel6aramtol fiiggetlen, a tapegyenfesziiltséggel aranyos. Ck=
=210 pF és Lk= 15 pH adatokkal 320 V egyenfesziiltség mellett az oltéaram csucs-
értéke 1190 A, a félperiodus-id6 180 ps. Az oltdéadram biztonsaggal nagyobb, mint a

legnagyobb terhel6aram csucsértéke (7tmax= 1,20« /2 -495 A =840 A, ahol a 20%-0s
noveléssel az impulzusvezérlés miatti &ramhullamossagot vesszik figyelembe). A leg-
nagyobb terhelésnél a kiméled id6 50 ps, ami szintén biztonsaggal nagyobb az alkal-
mazott Siemens BSt N 4460 gyorstirisztor 30 ps szabaddavalasi idejénél.

A motor vonali arama egy inverterfazisban két tirisztor és két didda kozott
oszlik meg a fazistényez6tdl és az inverter kivezérlésének meértékétdl fliggéen. Moto-
ros (izemben a tirisztorok arama — allandé motoraram mellett — ndévekv6 cos (p-
vei és novekvl kivezérléssel n6, visszataplalds esetén a viszonyok forditottak.

A kdzbens6 kori LC sz(ir6 a halozati aram hullamossaganak csokkentése, a fék-
energia egy részének tarolasa és a tulfesziltségvédelmet betdltd szerepe mellett biz-
tositja C=25 200 pF kapacitasaval az inverter impulzus alaki aramfelvételét. A ka-
pacitds nagysagat az elektrolitkondenzatorok megengedett valtakozéaramu terhel-
het6sége szabja meg. Az autobusz invertere a maximalis &rammal térténd gyorsitas
utols6 szakaszan — kb. 25 Hz motorfrekvencianal — 250 A,ff, 400 Hz frekvenciaju
arammal terheli a kondenzatortelepet.

3. Vezérlés, szabalyozas

3.1 Alapelvek

A hajtas fordulatszdm-szabalyozast nem tartalmaz. A szabalyozdkor a motor aramat
és az / 2 forgorészfrekvenciat allitja be. E két mennyiség egylttesen meghatarozza a
gép nyomatékat, a nagysaguk — a névleges pont alatt — a fordulatszamtol fiiggetlen
lehet, a nyomaték allando értéken tarthato.

A vontatdsban megkivant nagy inditényomaték el6allitdsdra a motort teljes
fluxussal kell (izemeltetni. A névleges fluxus fenntartdsahoz a primer dramot a forg6-
részfrekvencia fliggvényében kell bedllitani. Az aszinkron gép alapegyenleteibél leve-
zetett dsszefiiggés szerint:

ha

(D

ahol /,,n a névleges fluxushoz tartoz6 magnesez6aram, a a szorasi tényez6. A motor
nyomatéka igy:

ahol MIn a névleges fluxushoz tartozé billen6nyomaték.



Az (1) képlettel megadott motoraram beéllitdsdhoz a kapocsfesziiltséget a frek-
venciaval kozel aranyosan novelni kell. Mivel a frekvenciavaltdé kimeneti fesziiltsége
korlatozott, a kivant értéket csak adott fordulatszamig tudja biztositani (névleges
pont), foldtte a gép mezdgyengitéssel iizemel. Kapocsfesziiltsége allando, a fordulat-
szam novelésével fluxusa hiperbolikusan csokken. Ha a forgdrészfrekvenciat nem val-
toztatjuk, az aram és a teljesitmény hiperbolikusan, a nyomaték 1jrilszerint csokken.
A billen6szlip eléréséig / 2 novelésével a motoraram és a teljesitmény kozel allando
értéken tarthatd, a nyomatékcsokkenés hiperbolikus. A kialakulo jelleggorbéket a
2-2. 4bra mutatja.

2-2. dbra. Frekvenciavaltérdl taplalt aszinkron motor <Pfluxu-
sa, M nyomatéka, f/, kapocsfesziiltsége és/ 2 forgdrész-frekven-
ciaja azf 1primer frekvencia fiiggvényében (a névleges értékekre
vonatkoztatva)

Generéatoros fékiizem a frekvencia kismeértékii csokkentésével all el6. Az inverter
a motor altal visszataplalt energiat az egyenaram( korbe juttatja vissza. Itt a fék-
energia tarolasat (akkumulator) vagy felemésztését (fékellenallas) biztositani kell.
A generéatoros fékiizem nyomaték- és teljesitményviszonyai a motoros tizeméhez ha-
sonlok. Mivel az allorész soros impedancidjan létrejové fesziiltség a motor bels6 fe-
szlltségét a kapocsfesziiltséghez képest megndveli, a névleges pont nagyobb fordu-
latszamnal adddik és a mezdgyengités tartomanyaban a nyomatékcsdkkenés kisebb
mérték(, mint motoros tizemben.

3.2 Szabalyozdkor

A szabalyozas felépitését a 2-3. dbra mutatja. A kor két parallel hurkot tartalmaz.
Egyik a primer frekvencia valtoztatasaval az/2forgorészfrekvenciat, masik a kapocs-
feszlltség valtoztatasaval az JL motoraramot allitja be. Mindkett§ bemendjelét a
menetszabalyoz6 Ma nyomaték-alapjele adja. Az alapjel nagysagat és meredekségét
EK és MK aramkorok korlatozzak.

A forgasirany kivalasztasa a KM menetirany kapcsoloval a motor allo allapota-
ban végezhet§. KM atkapcsolasaval az IM vezérl§ elektronikaban torténik fazis-

sorrendcsere.



Az /i primer frekvencia a motor tényleges fordulatszamahoz rendelt/,, forgasi
frekvencia és a kivant/2forgorészfrekvencia dsszegeként all el6:

/1=/n %A, ahol fn= ~-

Menetlizemben f 2 hozzaadodik, fékiizemben levonédik/,,-b6i.

A primer frekvenciat létesit6 hurok korer@sitését pontosan egységnyire kell
beallitani. A forgorészfrekvenciafx és/,, tényleges értékeinek kiilonbségébdl all eld.
A kilonbségképzés miatt Kis eltérések is jelentds hibat okoznak / 2-ben, kiiléndsen
nagyobb fordulatszamok esetén.

Ha a hurokerdsités egynél nagyobb, / 2 nagyobb lesz, mint az alapjellel el6irt.
Az aramszabalyozas a motoraramot tovabbra is az alapjelnek megfelel§ értékre
allitja be, a motor mezdégyengitéses lizembe ker(l, a nyomaték jelentdsen csokkenhet.

Egynél kisebb korerdsitésnél a szlip az eldirtnal kisebb lesz. Ez a hiba nagysaga-
tél és az aramszabalyozas beallitasatdl fiiggéen a nyomaték ndvekedését és csokke-
nését is okozhatja. Kis alapjeleknél a negativ irdnyu eltérés a szlip el6jelének meg-
valtozasat, fékiizemet is elGidézhet.

A korerdsités pontos beéllitdsara a motor fordulatszamat impulzusadéval frek-
venciaként mértiik és vezettiik vissza, /,, ésf2jelek 0sszegezését is frekvencia forma-
jaban végeztik. Ehhez az Ma alapjelb6l analdg fesziiltségként el6allitott U2 jelet
fesziltség—frekvencia valtoval alakitottuk atf 2 frekvenciava. A korer@sitést az im-
pulzusaddé osztdsszama, az el6revezet6 agban alkalmazott frekvenciaosztas és a
motor polusszama jelenti. Az atviteli tényez6k megvaltozasa, nemlinearitas- és drift-
problémak nem jelentkeznek, a korerGsités pontosan beéllithatd.

Az aramszabalyozas alapjelét az ABS abszolltérték-képzd az U2 szlipjelbdl az
(1) egyenlet szerint képezi.

A visszavezetett jelet az AV dramvalto adja E| egyeniranyiton és SZ sz(ir6n ke-
resztil. Mivel a motor primer frekvencidja 0...100 Hz tartomanyban valtozik, egyen-
dramu aramvaltét kell alkalmazni, amelynek biztositania kell a legnagyobb motor-
frekvenciakon is az alakhi jelatvitelt.

Az aranyos-integralo jellegli AE aramszabalyozé erdsité kimendjelét az f x frek-
vencidval ardnyos mennyiséggel megnoveljik. Ez a zavarkompenzalas a primer frek-
vencidval ardnyos kapocsfesziiltség beallitasat végzi, az aramszabalyozast teher-
mentesiti.



Az eléallitott Ulc ésfu kapocsfesziiltség és frekvencia mint rendelkezéjelek ve-
zérlik az IM impulzusmodulaciés aramkért, amely az inverter tirisztorainak gyuj-
tasat vezérli. Itt torténik a fazissorrend bedllitasa és az inverter inditasa, leallitasa is.

3.3 Impolzusmodulacid

Az allandé egyenfesziiltségrdl taplalt inverter kimeneti fesziiltségét impulzusvezér-
léssel szabalyozzuk. Az impulzusvezérlés szempontjabol a teljes, 0...100 Hz motor-
frekvencia-tartomany négy részre oszthato.

2-4. dora. Vivéfrekvencia valtozasa a motorfrekvencia fliggvényében

A legkisebb frekvencidkhoz tartozo I. tartomanyban (2-4. dbra) a liktet6 motor-
nyomatékok kikiiszébolésére szinuszos moduléaciot alkalmazunk. Ehhez szimmet-
rikus, haromfazisl, valtoztathaté frekvenciaji és amplitidéji szinuszos referencia-
jelet allitunk el6. A referenciajel frekvencigjat, ill. amplitidéjat a szabalyozas / Ir,
t/Ir rendelkez6jelei allitjak be. Az impulzusszélesség-modulécié a referenciajeleknek
szimmetrikus haromszdgjellel t6rténd letapogatasaval torténik.

A héromszdgjel frekvencidjanak (/v viv6frekvencia) megvalasztasa ellentétes
szempontok k6zotti kompromisszum eredménye. /, novelésével csékken a motoraram
felharmonikustartalma, ezzel a motorveszteségek és a fétirisztorok vezetési vesztesége.
Kisebb lesz az egyendramu koér szlir6kondenzatoranak arama és az oltokor mérete-
zésében iranyadd terhel6aram csucsértéke. Novekednek viszont a félvezet6elemek
kapcsolési veszteségei és az oltokdr araménak effektiv értéke. Csokken a fesziiltség-
kihasznélés, azaz az adott egyenfesziiltségbdl elallithatd maximalis valtakozofesziilt-
ség nagysaga. A megvalositott kapcsolasban a vivéfrekvenciat 200 Hz-re valasztottuk.

Az |. frekvenciatartomanyban /v allandd, /j és vele az /V/j arany folyamatosan
valtozik. Ez csak akkor engedhet§ meg, ha fv nagysagrenddel nagyobb /j-nél. Na-
gyobb motorfrekvencidk esetén szinkron modulaciora kell attérni, ahol/vegész szamu

tobbszorose /j-nek. Ilyen moduldciét alkalmazunk a Il. és Ill. tartomanyban.
A vivlfrekvencia //.-ben hatszorosa, I11.-ban haromszorosa /j-nek. A modulacio

itt mar nem szinuszos, hanem négyszdgfesziiltség szerint torténik.



A IV. tartomanyban az inverter kdzel négyszég alaki kimeneti fesziiltséget
ad. A motor mezdgyengitésben (izemel, kapocsfesziiltsége allandd, nyomatékéat csak
szlippel lehet szabalyozni.

Az egyes modul4cids tartomanyok kodzott az atvaltds az inverter rovid idejd le-
kapcsolasaval, arammentes allapotban torténik. Kivételt képez a Ill. és IV. tarto-
many kozotti atmenet, itt az atvaltast sziinetmentesen, aram alatt végezziik.

4, Meérések

A 2-5...2-10. &brékon az aszinkron motoros hajtas jelleggorbéit, a motor fazisaramat
és a szabdlyozds mikddésének szemléltetésére egy inditasi—fékezési folyamatot
mutatunk be.

2-5. dbra. 37 kW-os aszinkron motor nyomatéka az allérészaram és a szlip fiiggvényében

2-6. dbra. Hibrid autobusz valtakozéaramu hajtasanak jelleggorbéi



, A ?'6”,abra jelleggdrbéin a mez6gyengités tartomanyaban lathaté nyomaték-
és teljesitményugrast a motor kapocsfesziiltségének az el6z6 fejezetben ismertetett
teljes négyszogfesziltségre tortém» atvaltdsa okozza. Mezdgyengitésben a motor
kapocsfesziiltsége és forgorész frekvencidja allando, arama és teljesitménye csokken.

A 2-10. bra prébatermi mérés inditasi—fékezési folyamatat mutatja. A gyorsitas
allando arammal, ~60Oford'min fordulatszamig tortént. A gyorsulds csokkenését
a terhel6gép fordulatszammal ardnyosan ndvekv6é nyomatéka okozta.

2-7. dbra. Motor fazisarama szinuszos impulzusmodulacional
(500 A/osztas; 10 ms/osztas)

2-8. abra. Motor inditasi arama (500 A/osztas; 100 ms, 0sztas)



2-9. &bra. Motoraram a modulacié atkapcsolasanal
(haromszoros vivéfrekvenciarol teljes négyszdg kimeneti fesziiltségre)

2-10. dbra. Inditas-fékezés (motoraram visszavezetett jele: 50 A/osztas,
fordulatszam: 500 f/p/osztas; | s/osztas)
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Frekvenciaatalakité nagyfesziltségl vizsgaloberendezés
taplalasara

BOJTHE LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A MVM Troszt rendelésére kifejlesztett tapegység a 3x380/220 V, 50 Hz ipari halo-
zatra csatlakoztathatd, maximalis teljesitménye 15 kVA. F6 egységei: félig vezérelt
tirisztoros aramiranyitd, LC sz(ir6tag a kozbensé egyenaramu korben és egyfazisu
inverter. Az inverter fesziltsége rogzitett 200 Hz frekvenciaju, a feszilltségalak meg-
kozeliti a szinusz hullamot. A fesziltség tavmUkddtetéssel allithatd be a kivant értékre
a 75...440 V fesziltségtartomanyban.

nPEOEPA30BATEJIb HACTOTbI jLfifll TIMTAHMH BbICOKOBOJIbT-
HOrO HCnbITATEJIbHOrO OEOPV/TOBAHHH

JI. Eéiime
PeriOMC

Annapaiypa nttTattHH, pa3pa6oTaHHan no 3axa3y TpécTa «MVM» nmae-rcst ot npo-
MbiimieHHOH ceTH nuTaHHa 3x380/220 b, 50 Tn. MaKCHMajibHatt MoutHOCTb annapa-
TypM 15 kbu. BaxcHeftuiue cocTaBHbie Mac™: rapHCTopHbtH npeo6pa30BaTejtb Toxa
no noliyynpaB/iaeMOM cxeMe, L—C (})HIibTp b npoMexryTOHHOH cxeMe nocTOBHHoro
Toxa h oxtHOij)a3Hbrft HHBepTop. <J>o0pMa HanpsoKeHH« HHBepTopa 6jih3ko k cMHyco-
HttanbHOM, ¢ (JtuKcnpoBaHHOIi 'lacTOTOh 200 Tu. 3Ha>teHHe HanpatKenHB MoxceT yc-
TaHOBUtThCii nttcTaHUHOHHbiM ynpaBlieHHeM b npenenax 75...440 b.

FREQUENZUMRICHTER FUR DIE SPEISUNG
VON HOCHSPANNUNGS-PRUFEINRICHTUNGEN

L. Bojthe

Zusammenfassung

Das auf Bestellung der ungarischen Elektrizitatswirtschaft (MVMT) entwickelte
Netzgerat hat eine Hochstleistung von 15kVA und kann an das 3x380/220 V,
50 Hz Industrienetz angeschlossen werden. Die Hauptteile des Gerates sind: ein
halbgesteuerter Thyristorgleichrichter, ein LC-Filter in der Gleichstrom-Zwischenkreis
und ein Einphasen-Wechselrichter. Der Wechselrichter arbeitet mit konstanter Frequenz
von 200 Hz, die Spannungsform kommt der Sinuswelle nahe. Die Spannung kann
durch Fernsteuerung im Spannungsbereich von 75 bis 440 V auf den gewiinschten
Wert eingestellt werden.



By L. Bdjthe

Summary

This supply unit, developed at the order of the Hungarian Electricity Works Trust
(MVMT) can be connected to the 3X380/220 V, 50 Hz industrial network and has
a maximum output of 15 kVA. It consists of the following components: three-phase
unidirectional thyristor rectifier, LC-filter in the dc. link, single-phase inverter. The
inverter’s voltage has a fixed frequency at 200 Hz; voltage shape comes near to a
sine wave. Voltage can be adjusted to the desired value by remote control within
the voltage range of 75 V...440 V.

1. Bevezetés

Intézetlinket az MVM Trészt bizta meg nagyfesziiltségl vizsgaloberendezés ener-
giaellatasara alkalmas, egyfazisu,/= 200 Hz frekvenciaju, 15kVA maximalis telje-
sitmény(i frekvenciaatalakitos tapegység kifejlesztésével. Az autObuszba beépitett
vizsgaloberendezéssel — amely nagyfesziiltségii transzformatorbol, szekunder teker-
csén egyutas, egyltem(i egyenirdnyitobol és parhuzamosan kotott simitékonden-
zatorbdl all — nagyfesziiltségli késziilékek és berendezések villamos szilardsdganak
vizsgalatat végzik. A szabvéanyos haldzati frekvenciatol eltér frekvenciat az indo-
kolta, hogy a rendelkezésre all6 nagyfesziltségli transzforméator primer fesziiltségé-
nek novelését, a vizsgald egyenfeszlltség tartomanyanak kiterjesztését csak ndvelt
frekvencidju tapfesziltséggel lehet elérni.

A tépegység kifejlesztése soran az MVM Troszt kovetkezd fontosabb lizem-
viteli és konstrukcios kivansagait kellett figyelembe venni:

— az energiaellatas a 3x380/220 V, 50 Hz-es ipari halozatrol torténik (fesziilt-
ségtlirés a szabvéanyban el6irt);

— a tépegység kimeneti fesziiltsége az i/=75...440 V intervallumban fokozat-
mentesen valtoztathatd; a 15 kVA teljesitmény a maximalis fesziiltségen értendd;

— a tapegység be- és kikapcsolasa és a fesziiltség vezérlése tdvmikodtetéssel
70 m hossz( vezérl6kabelen keresztil torténik. A vizsgaldberendezés a 200 Hz-es
tapfesziiltséget ugyancsak 70 m hosszl kabelen kapja;

— a tapegység lzemelésére kulonbdzd helyeken (alallomés, er6md, gyar stb.)
kerlll sor, az lizemeltet6 nem tudja biztositani a tdphalézat helyes fazissorrendjét,

— a tapegység mobil Kivitelli, konstrukcidja razasalloésagi kovetelményeket is
ki kell elégitsen. Emellett gondoskodni kell arr6l, hogy a tapegység mind daruval,
mind villastargoncdval mozgathatd legyen.

Az e kovetelményeket kielégité frekvenciaatalakitos tapegység szabalyozésanak
és mlkodtetésének blokkvazlata a 3-1. abran lathato. A tapegység f6 részeiben ha-
romfazist vezérelt egyeniranyitot, sz(r6kort és egyfazisu invertert tartalmaz.

A haromfazist halézat taplalja az elektronikus szabalyozo- és vezérlegységnek
+24 V stabilizalatlan és +12 V stabilizalt fesziiltséget ado elektronika-tapegységet,
a szinkronizalo egyseéget és az egyeniranyitdt, amely az inverter bemeneti feszilt-
ségét szolgaltatja. Az egyeniranyito féligvezérelt tirisztoros és diddas hid, amelynél
a fazisonkénti egy-egy tirisztor gyUjtoegységének a sajat fazisrdl torténd szinkrono-
zasa biztositja a kifogastalan miikodést a halozati fesziiltség helytelen fazissorrendje
esetén is.

Az egyeniranyitd kimeneti fesziiltségének hullamossagat az F vasmagos fojto-
bol és C kondenzatortelepbdl allo szlir6tag csokkenti a kivant mértékig.



A 200 Hz-es tapfesziiltség el6allitasara egyfazisi Bedford—McMurray kap-
csolasu invertert alkalmaztunk. A kimeneti fesziiltség értéke a kozbensd egyenaramu
kor fesziiltségének valtoztatasaval a tirisztoros hid gyujtaskésleltetési szogének sza-
balyozéasaval valtoztathato.

2. Elvi mlkddés

A haldzati fesziltségnek az egyeniranyitéra kapcsolasakor a tapegység mindaddig
nem lép mikddésbe, ameddig a tirisztorok GE1—3 gyujtéegységei a KM mikro-
kapcsolé érintkezdin keresztill le vannak tiltva. A tiltds megsziintetése utan a vezérlé-
fesziiltség, amely a PA potenciométerrel valtoztathato, hatadsossa valik. A potencio-
méter fesziiltsége az EIl egységnyi erdsitési el6jelforditd mdveleti er6sit6be megy,
ennek kimeneti fesziiltsége a feszliltség-alapjel. El er8sit6 kimeneti fesziiltsége ab-
szolut értékének maximuma kils6 beavatkozéssal (potenciométer) korlatozva van.
Ez a maximalis fesziiltség a 440 V-os egyenfesziiltségnek megfelel6 alapjel. Az El
erdsitébe beépitett meredekségkorlatozd azt eredményezi, hogy a vezérl6fesziiltség
ugrasszer( valtozasat a fesziiltség—alapjel id6ben linearis valtozasa koveti. Az alap-
jelnek és az R1—R2 fesziiltségosztorol levett, visszavezetett fesziiltségjelnek a kii-
Iénbsége mint hibajel hat az E2 szabalyozoerdsit6 bemenetén, a szabalyozés tehat
az inverter bemeneti fesziiltségének az alapjellel meghatarozott, alland6 értékére
torténik. A szabalyoz6 PI jellege eleve biztositja a statikus pontossagot, a vissza-
csatolés elemeinek megfelel6 megvalasztasaval jé dinamikus tulajdonsagok érhetdk el.

A szabalyozoer@sité kimeneti feszlltsége a GE1—3 gyujtoegységeken keresztil
hatdrozza meg a gyujtaskésleltetési szdget. A gyujtdegység altal kiadott impulzus a
szinkronozofesziltség félhullaman beliil 180°-os szdgtartomanyban tolhaté el a gyuj-



toegység bemeneti fesziiltségének fiiggvényében. Adott impulzushelyzetnél a gyujtas-
késleltetési sz0g értéke és ezzel az egyeniranyitd kimeneti fesziiltsége a tirisztor fazis-
feszlltségének és a szinkronozd fesziiltségnek a fazisszogkulonbségétdl fiigg. A meg-
valositott kapcsolasban az R fazis gyujtoegységének a szinkronozdfesziiltségét egy
RC fazistolo tag 15°-kal késlelteti az R fazisfesziiltséghez képest. Ugyanilyen fazis-
eltolds van az S és T fazisokon is. Emiatt a 0 bemeneti fesziiltséghez tartoz6 maxi-
malis 180° -os impulzuseltolas a=165° gyujtaskésleltetési szognek felel meg, 15°
impulzuseltolashoz pedig a= 0° gyujtaskésleltetési szog tartozik.

Az E2 szabalyoz6 er6sit6 kimeneti feszlltsége kiilsé beavatkozéassal (potencio-
méter) olyan maximalis értékre van korlatozva, amely meggatolja, hogy a gyujtas-
késleltetési szog a=0°-nal kisebb legyen. A maximalisan elérhet6 a=165° gyujtas-
késleltetési szog kdvetkeztében az egyeniranyitd 0 feszilltség—alapjelnél is miikodik.
A hid kozepes kimeneti fesziiltsége névleges tapfesziiltség mellett nem haladja meg a
10 V-ot, a kimeneti fesziiltség maximalis amplitdddja viszont mintegy 140 V. A tiltas
feloldasa utan miikddésbe 1ép6 egyeniranyité az F fojtdn keresztill t6lti a nagy kapa-
citast C kondenzatortelepet, amely elvileg — amig az inverter nem dolgozik — kozel
csUcsfesziiltségre tolt6dik fel. Amikor azonban a kondenzator fesziiltsége a 60 V
kiiszobértéket eléri, a fesziltségosztorol levett visszavezetett jel atbillenti az MF
kétallapotd, elektronikus multivibratoregységet, amelynek kettds funkcidja van:

— munkaallapotdban inditja az MU tervjelli 200 Hz-es frekvenciageneratort,
amelynek komplementer kimenetei ellentétes fazisban triggerelik a GE 21 és GE 22
impulzusadékat. Az impulzusadék impulzustranszformatoron keresztiil egyenira-
nyitd hid és illesztegység kdzbeiktatasaval valtakozva félperiddus hosszisagu gyujto-
jelet adnak az inverter Tl és 72, ill. T3 és T4 tirisztoraira. Az inverteriizem megindul,
a kimeneti kapcsokon megjelenik a bemeneti egyenfesziiltséggel aranyos, 200 Hz
frekvenciaj 0 valtakozdfesziiltség,

— az inverter elinditdsaval egyidejlleg a fesziiltseg—alapjel értékét ugras-
szer(ien megvaltoztatja, EI mveleti erésit6é kimeneti feszlltségét alulrol korlatozva
egy rogzitett minimalis alapjelet allit be, amely ala az alapjel nem csdkkenhet a ve-
zérl6fesziiltség barmely kis értéke esetén sem. (Ha a vezérl6fesziiltség értéke megha-
ladja ezt a rogzitett alapjel-értéket, az alapjel természetesen a vezérl6fesziltséggel
egyitt né.) A rogzitett alapjellel a szabalyozo a kdzbensd egyendrami kor feszilt-
ségét a terhelésvaltozastdl és a feszlltségingadozastol fiiggetlenil f/=75V-ra sza-
balyozza. A feszlltség—alapjelet alulrél korlatozé kapcsolasi elrendezés kikiiszo-
boli az inverter esetleges miikddési zavarait, amelyek igen alacsony bemeneti feszilt-
ségnél léphetnek fel.

MF egység alapallapotdban — amelybe akkor billen vissza, ha a kondenzator
feszliltsége 30 V ald sillyed — ledllitja a 200 Hz-es frekvenciageneratort, ezzel egytt
az inverter tirisztorainak a gyujtasat és megszinteti a fesziiltség—alapjel alulrél tér-
ténd korlatozésat. Az MF miikddésében levd hiszterézis kovetkeztében az inverter
Uzemeének leéllitdsdt mindenképpen megelézi az egyeniranyito letiltésa, vagy az FK
fékapcsold kikapcsoldsa, mert m({ikodd egyeniranyito esetén éppen MF akadalyozza
meg, hogy a kdzbens6 egyenaramu kor fesziiltsége 75 V ala csokkenjen.

A tapegység félvezet6 elemeinek védelmét két stabil allapotu, elektronikus vé-
delmi egységek latjak el. Az FV elektronikus komparator a haldzati fesziiltséget ellen-
Orzi; barmelyik fazis kiesésekor letiltja az egyeniranyitd hid tirisztorainak gyujtasat
és kikapcsolja a f6kapcsolét.' A TV elektronikus talaramvédelmet az inverter bemeneti
korébe épitett AV egyenaram( aramvaltd miikodteti. Ha az inverter bemeng arama
egy elére meghatarozott kiiszobértéket meghalad, a védelmi egység ugyancsak az
egyeniranyito letiltasat és a fékapcsolo leoldasat valtja ki. Az azonos hatast 5Felekt-



ronikus védelem az egyeniranyité hid gyors biztositoi barmelyikének kiolvadasa ese-
tén szolal meg. Az utébbi két védelem miikodését jelz6lampa is mutatja. A tapegység
csak a hiba elharitdsa és a védelmi egységek alapallapotba vald visszadllitasa utan
kapcsolhato ismét vissza.

3. Mechanikai kivitel

A tapegység Osszes berendezése — a tdvm(ikodtetd kézi vezérl6doboz és a csatlakozo
kabelek kivételével — 1230X630X 1310 mm méret(i szogvas keret szekrényben van
elhelyezve (3-2. abra). A féligvezérelt egyeniranyitd elemei az évek oOta felhasznalt,
jol bevalt TVH tipusjelli hidkonstrukcidba keriiltek beépitésre. A félvezetd mérete-
zése (gy tortént, hogy az egyeniranyitd a tapegység maximalis teljesitmény(i zeme
soran sem kivan mesterséges szell6zést. Az egyfazisu inverter mechanikai konstruk-
cidja Uj. A konstrukcios elvek azonosak a TVH hidhoz alkalmazott és bevalt elvek-
kel. Az inverter helyigénye, feler8sitési modja megegyezik a TVH megfelel adataival.
Az inverter szintén természetes h(itésd.

3-2. abra. Tapegység-szekrény nyitva

Az elektronikus szabalyozo- és vezérlérendszer elemei EDS 5000 tipusi nyom-
tatott aramkori kartydkra vannak szerelve. A kartyadk kozil a mdveleti er@sitéket,
a gyujtéegységeket, a védelmi egységeket és a komparatort a tirisztoros egyenaramu
hajtasokhoz kifejlesztett elemrendszerbél valasztottuk. Uj fejlesztés az invertert mi-
kodtetd kombinalt feladatot ellatd indithatd frekvenciagenerator, valamint a ketts
impulzusado6 egység.



A kartyarendszer EMG gyartmanyl Rack-fiokban van elhelyezve. A Rack-
fiokra szerelt panelen vannak az elektronikus vezérl6- és szabalyozdéelemek bealli-
tasat szolgalo, rogzithet6 potenciométerek, a szabalyozas bedllitasdnak és mikodé-
sének ellendrzésére mérbhiivelyhez kivezetett mérési pontok, az elektronikus vé-
delmek jelz6lampai és nyugtdzé nyomogombjai. A Rack-fiok az esetleges javitas
megkonnyitése érdekében a szekrénybdl kiemelhetd; a fidkot a szekrény tobbi ele-
mével mintegy 1 m hosszu, kilondsen hajlékony vezetékkdteg koti dssze.

A frekvenciaatalakitds tapegység egyéb elemei, a vasmagos fojtok, kondenzator-
telep, elektronika-tdpegység, szinkronozlegység stb. kozvetlenil a szekrényvazra
vagy kulén panelekre vannak felszerelve. A gyakori széllitdsnak, rdzkddasnak Kitett
tapegységbe tablamiszerek nincsenek beépitve, a legfontosabb jellemzdket (tapfe-
szilltség, inverteraram, inverterfesziltség) kiils6 mér6pontokhoz csatlakoztathat6
hordozhatd m(szerekkel lehet mérni.

3-3. &bra. Tapegység-szekrény zéarva 3-4. abra. A tapegység lzemi helyzete

A szekrénynek homlok- és hatsé oldalan biztonsagi zarral ellatott kett6s ajtaja
van (3-3. abra). A homlokoldali ajt6 mdanyag ablaka mogott lathatok a szekrény
feszliltség ala helyezését és bekapcsolt allapotat jelz6 lampéak, a potenciométereket tar-
talmazo panel és a védelmek mikddését jelz6 lampak. A szekrény atszell§z6tt kivi-
tel, a csepeg6viz behatolasa ellen véd6tetével van ellatva. Talpkiképzése, ill. a tet6re
szerelt hordgylirlik a tdpegység mozgatasat konnyitik meg. A homlok- és hatso
oldali ajtokat mind szallitds, mind Uzem kozben zarva kell tartani.

A szekrény oldalén kialakitott, a szekrény bels6 terét6l elvalasztott, zarhat6 tér-
ben vannak elhelyezve a kiils§ villamos csatlakozasi pontok csatlakozédugdi, ill.
-aljzatai, amelyekhez a haromfazist halozattol, a nagyfesziiltségli vizsgaloberende-
zést6l, ill. a tavmiikddtetd kézi vezérl dobozbol jov6 kabelek csatlakoztathatok (3-4.



abra). Ugyanebben a térben helyezkednek el a vezérlés és a miikodtetés biztositoi,
valamint a tapegység néhany fontosabb mérési pontja mérbhiivelyekhez kivezetve.
A csatlakozotér ajtajat szallitds kdzben zarva kell tartani a csatlakozok, biztositék
mechanikai sérilés elleni védelme érdekében. A kiilsé csatlakozasoknak ez a kialaki-

tasa teszi lehetévé azt, hogy a tapegy-
ség tavvezérléssel miikodtethetd anél-
kil, hogy az dramvezet6 részek kézzel
érinthetdve valnanak.

A kézi vezérl6dobozba vannak be-
épitve a be- és kikapcsolé nyomdgom-
bok, a PA vezérl§ potenciométer és az
ezzel egylttm({kod6 KM mikrokap-
csolo, valamint egy miniatdlr jelz6lam-
pa a tapegység bekapcsolt allapotanak
jelzésére (3-5. abra). A vezérl6doboz
zart kivitelli, mianyag haza és textilba-
kelit alap- és fed6lapjai érintésvédelmi
szempontbol  megfelel6  biztonsagot
nyGjtanak. A vezérl6doboz mérete és
formdja gy van megvalasztva, hogy a
kezel6 a dobozt tarté kezével mikod-
tetheti a nyomégombokat.

A tépegység lzembehelyezésekor a
kulsé csatlakoz6khoz a haromfazisu
halézat kabelét, a nagyfesziltségi
transzformator energiaellatd kabelét és
a tavmiikodtetés vezérl6kabelét csatla-
koztatni kell. A hal6zati fesziltség be-
kapcsolasakor a mUkodtetés, elektro-
nika—tapegység és a szinkronozéegység

3-5. abra. Kézi vezérlédoboz

kap fesziiltséget. A tapegységszekrényen fehér szinl jelz6lampa mutatja ezt az alla-
potot. A tapegység bekapcsoldsa — az egyeniranyitd hid fesziltség ald helyezése —
csak a kézi vezérl6dobozrol térténhet. A bekapcsolas feltételei:

— a taphalozat fesziiltségeinek a szabvanyos tlrésen beliili értéke;
— a talaramvédelmi elektronikus egyseg alapallapota;

— a biztositokiolvadas-védelmi elektronikus egység alapallapota;
— a PA vezérl6 potenciométer nulla helyzete.

FK bekapcsoldsa utdn — ezt piros szinii jelz6lampa mutatja mind a tapegység
szekrényen, mind a vezérl6dobozon — a PA vezérl6 potenciométer elmozditasaval

indithato el a tapegység lizeme.
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Korszer(i aramforras villamos kardmok taplalasara

APOR ZSUZSA

OSSZEFOGLALAS

A korszerli mez6gazdasagban egyre jobban terjed a kilonféle allatok &rzésére és a
vadvédelemre alkalmas villanypasztorok hasznéalata. A cikk attekinti a villamos
karamok taplalasara szolgalé aramforrasokat. Osszefoglalja azok tulajdonsagait és
alkalmazasi teriileteit. Ismerteti a VP—101 tipusu haldzatrol taplalt késziilék mako-
dési modjat és el6nyeit az eddig alkalmazott késziilékekkel szemben.

COBPEMEHHbIM HCTOHHHK AJlil IHUTAHMI1 3JIEKTPOCTOPOIKEB
)K. Anop

PeiioMe

B coBpeMeHHOM cenbCKOM xoinftciBe mm CTopoacenns pa3nnHHbix »HBOTHbix n
oxpaHbi sgepei npuMeHsuoTca 3jieKTpocTopo*H. CTaTbH o606maeT hctohhhkob,
npettHa3HaHeHHbix fljw mnamui ajieK TpocTopoxceB, cpaBHHBaeT hx cbohctb, o6jtacTefi
npnMefteirHH. M3JiaraeT pe*HM padoThi o6opynoBaHHftrana «VVP—101», nmaiomero
6t ce™, h noKa3b(BaeT erd npcHMyiuccTBo no cpaBHeHHio CTapnmx TimoB.

MODERNES STROMVERSORGUNGSGERAT FUR
WEIDEZAUNANLAGEN

Zs. Apor
Zusammenfassung

In der modernen Landwirtschaft gewinnt die Verwendung von elektrischen Weidezau-
nen zur Bewachung verschiedener Tiere und zum Wildschutz immer mehr an Boden.
Die Abhandlung gibt einen Uberblick (ber die verschiedene Stromversorgungs-
gerate elektrischen Weidezéaune, fasst ihre Eigenschaften und Anwendungsgebiete
zusammen und schildert die Wirkungsweise des netzgespeisten Gerates Typ VP-101
nebst den Vorziigen desselben gegeniiber den bisher verwendeten Geréaten.

UP-TO-DATE POWER SUPPLY SOURCE FOR ELECTRIC FENCES
By Zs. Apor
Summary

Up-to-date agriculture uses increasing number of electric fences as a means for
guarding various animals and protecting on the pasture the fields against damage
done by game. A survey is given of power supply sources used to supply electric
fences, as well as of their properties and application fields. Description is given of
the equipment fed from the a.c. network, type VP-101, its mode of operation and its
advantages against equipment used so far.
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1. Bevezetés

A korszer(i mez6gazdasagban egyre jobban terjed a kiilonféle allatok &rzésére és a
vadvédelemre alkalmas villamos kardmok alkalmazasa.

A villamos karam a tapegységbdl és az oszlopokra szerelt karamvezetékbdl all.
A karam tapegysége kozvetlen villamos kapcsolatban all a karamvezetékkel, amelyet
a foldt6l és a karam oszlopaitdl gondosan elszigetelnek. A tapegység feladata az,
hogy a karamvezetéken a foldpotencialhoz képest tobb ezer voltos fesziiltségimpul-
zusokat allitson el6. Ezek az impulzusok megjelennek a karamvezeték teljes hosszan.
Ha a talajon allo allat érinti a vezetéket, a karamaramforras altal kiadott feszlltség-
impulzusok miatt aramiités éri, mivel az €l6 szervezet a tapegységgel, a karamvezeték-
kel és a folddel zart villamos kort alkot. A kapott aramiités hatdsara az allatban
fiziologiai-pszicholdgiai gatlas alakul ki, ami megakadalyozza azt, hogy ismételten
hozzéérjen a karamvezetékhez.

A villamos kardm az intenziv legel6gazdalkodas fontos eszkdze. Kulfoldon
kiilonboz8 felépitésl és tipust kardméaramforrasokat fejlesztettek ki és ezeket szé-
les kdrben alkalmazzék. Hazankban is folytattak kisérleteket sajat fejlesztés(i beren-
dezésekkel, de eddig nagy darabszamban csak egy akkumulatoros késziiléket gyar-
tottak. A VKI-ban 1973-ban kezdtiink foglalkozni kardmaramforras fejlesztésével.
Ennek soran késziilt a VP—101 tipusu halézati taplalasd kondenzatoros dramforras,
amely az eddig Magyarorszagon gyartott készllékek koziil a leghosszabb karam-
vezeték ellatasara alkalmas.

2. A villamos karamaramforrasok felosztasa

A kardmaramforrasokat taplalasuk és az impulzuskeltésik modja alapjan csoporto-
sitjak. Taplalasuk szerint a berendezések lehetnek: telepes, akkumulatoros és halé-
zati késziilékek.

Az impulzusok létrehozasanak alapjan kondenzatoros és induktiv késziilékeket
kilonboztetiink meg.

A kondenzatoros késziilék impulzusait a nagy feszilltségre feltdltétt kondenza-
tornak a kardmvezetékre val6 rasutése hozza létre. Az induktiv berendezés a feszilt-
ségimpulzust a karamvezetékkel kdzvetlen kapcsolatban levd transzforméator nagy
menetszdmU tekercsében allitja el6 a kis menetszdmu tekercs dramanak megsza-
kitasaval.

3. A villamos karam tapegységének jellemzd paraméterei

A tapegység kialakitasat, paramétereit szabvanyok hataroljak. Az életvédelmi,
funkciondlis és munkavédelmi el6irdsok szigori kovetelményeket tartalmaznak.
A legfontosabb megkdtés az egy impulzus alatt leadott toltés, amelynek maximalis
értékét 2,5 mAs-ban adja meg a szabvany. Ennek tullépése kedvezétlen esetben izom-
goresot okoz.

A szabvany éaltal rogzitett masik paraméter az impulzusok kovetési frekvencidja.
Ezt a megfelel6 &rzésbiztonsag érdekében nem célszerli 40/min-nél kisebbre valasz-
tani. A fels6 hatért életbiztonsagi szempontok alapjan 60/min-ban allapitjdk meg tgy,
hogy az impulzusok k6zo6tti szlineteknek minimum 0,5 s-nak kell lenni.

A késziilék hatékonysagat ezenkiviil tovabbi paraméterek szabjak meg.



A kimen6 impulzus alakja jelentsen befo-
lydsolja a villamos kardm hatdsossagat. A
2,5 mAs toltés létrehozhato egy gyors felfutasa,
nagy csucsértékd, révid aramimpulzussal vagy
hosszabb ideig tartd kisebb csicsérték(i aram-
mal. A gyakorlatban a meredek felfutdsd im-
pulzus az elriaszté hatds szempontjabol kedve-
z8hb.
Az egészségkarositdo hatasra az allaton at-
folyod cstcsaram és impulzusidé szorzata utal.
Ha ez a szorzat 30 mAs alatt marad, nincs az im-
pulzusnak egészségkarositd hatésa.
A védekezési reflex kialakitdsdhoz sziiksé-
ges minimalis cstcsaram induktiv késziilékkel
100 mA, kondenzatorossal 200 mA. A cslcs-
adram novelésével kevesebb impulzus elegendd
ahhoz, hogy az allatban félelemérzet alakul- 4-1. abra. Kondenzatoros késziilék
jon Kj jellemzd aramalakja
A kondenzatoros és az induktiv késziiléekek
altal kiadott d&ramimpulzusok alakjai még azonos toltés esetén is lényegesen eltér-
nek egymastol. A kondenzatoros készilékre jellemz8 aramalak a 4-1. abran lathato,
az induktiv késziiléké a 4-2. abran. Az abrakba berajzoltuk a maximalis cslcsara-
mot szamszer(i értékekkel jellemezve, valamint az impulzusidd szokasos értékét.

4-3. dbra. Karamaramkor egyszer(sitett
helyettesitd rajza



Az allatot ér6 impulzusok maximalis értékét jelent6sen befolyasoljak a karam-
aramkor paraméterei, amelyeket a 4-3. abran levd egyszer(isitett helyettesit6 kapcso-
lasi rajzon lehet kdvetni, ahol

Rk a kardmvezeték rezisztencidja a kerités legtavolabbi pontjaig, acélvezeték
esetén 50... 100 Q/km;

Rn az allat és a karamvezeték kozOtti atmeneti rezisztencia, értéke attdl fiigg,
hogy az allat mely részével ér a karamvezetékhez;

RI2 az allat rezisztencigja, ez legtobbszor 50...5000 ii kdzott van, meredek fe-
szliltségimpulzus hatasara 200 Q-ra is lecsokkenhet;

R(1 a foldel§ rezisztencidja, amely a tdbbi rezisztencidhoz képest elhanyagolhat6

érték;
R;2a fold és a foldel6 kozotti dtmeneti rezisztencia, 25...300 Q kdzotti érték
ajanlatos;

Ri3 az allat és a fold kozotti atmeneti rezisztencia, amely a talaj nedvességétol
fuggden valtozik;

Rg a levezetési rezisztencia, amely a szigetel6k, a karamvezetékhez ér§ targyak
vagy a novényzet levezetési rezisztencidja, kivanatos értéke >100 kQ;

Lk a karam és a fold alkotta aramkor induktivitasa, szokasos elrendezés esetén
az értéke: 3 mH/km;

Ck a karamvezeték és a fold altal alkotott kondenzator kapacitasa, szokasos
elrendezés esetén az értéke 10 nF/km.

Az egyszer(sitett helyettesitd kapcsolasi rajz értékeibdl kévetkezik, hogy a soros
terhel6cll*nallas rezisztencidjanak legkedvezébb értéke kb. 500 12, amely kedvezét-
len esetben tobb kQ-ot is elérhet. Az allatot ér§ fesziiltség- és aramimpulzus nagy-
saga fligg még az Rg és Ck értékétél. Az Rglevezetési rezisztencia értéke a kritikus,
mivel az 1...2 MQ-rdl pl. egy szdraz 4gnak a karamvezetékhez valo érésekor lecsok-
kenhet 10 kfi-ra. Re értékét még a nedves id6jaras is csokkentheti. Ha az Uresjarasi
feszliltség cslcsértéke (a karamvezetékhez nem ér hozza allat) 3 kV ald csdkken a
szigetelési rezisztencia romlasa miatt, akkor megszinik az &rzésbiztonsag.

4. A VP—101 tipusu készlilék miikddése és felépitése

A VP—101 tipust késziilék a haldzati taplalasu kondenzatoros berendezések cso-
portjdba tartozik. A késziillék nagy fesziiltségre feltoltdtt kondenzatorat egy kap-
csolocsé masodpercenként a karamvezetékre koti, amely ezen keresztiil kisl.

Elvi kapcsolasi rajza a 4-4. abran lathato. A karamaramforras miikodésileg
ket kulonallo aramkorre bonthatd. Az egyik aramkor a C5 nagyfesziiltségl kon-
denzatort 6 kV egyenfesziiltségre télti fel. A masik el6allitja az SI kapcsoldcsd be-
gyujtasédhoz sziikséges 15...20 kV nagysagu fesziltségimpulzust.

A 6 kV egyenfesziiltséget az E1...E4 diddékhoz kapcsolddd dramkori elemekbdl
allg, fesziiltségsokszorozd kapcsolds hozza létre. Ez az &ramkér a TR1 biztonsagi
transzforméator 1000V valtakozofesziiltséget elballitd tekercséhez kapcsolodik.

A C5 kondenzatorban tarolt energia az 500 Q-os terhelGellenallason 1,6 mAs
toltést ad impulzusonként.

Az Si kapcsolocsé begyujtasahoz szilkséges 15...20 kV fesziiltségimpulzust a
TR2 nagy attétel(i transzformator allitja elé Ugy, hogy kis menetszdmu tekercsére a
Tl tirisztor méasodpercenként rakapcsolja a 200 V egyenfesziiltségre feltoltott C6
kondenzatort.



4-5. adbra. VP—101 tipusu karamtapegység
kimen6 aramanak alakja

A készllék a rovidzart tartésan elviseli. A rdvidzarlati aramot az R20...R23
ellenallasok korlatozzak. 500 fi-os terhelGellenallas esetén a kimeneti fesziiltség
maximalis értéke 3,7 kV, kimend aramanak alakja a 4-5. abran lathato.

A kardmdaramforras tartozéka a tulfesziiltségek levezetésére alkalmas villam-
harito. Ez a karamvezeték elektrosztatikus feltdlt6désébdl és a villamcsapasbdl adodo
feszlltségeket szinteti meg. Megszélalasi szintje 6,5...7,5 kV. Mechanikai felépi-
tése szikrakdznek felel meg.

5. A villamos karamaramforrasok osszehasonlitasa

A kovetkez6kben harom tipikus, a mez6gazdasagban alkalmazott késziiléket ha-
sonlitunk 6ssze. A harom késziilék egy-egv tipust képvisel és jellemz8 rajuk a kozel
azonos toltés. A harom készilék kdzil az egyik telepes induktiv, a masik halozati



4-6. dbra. VP—101 tipust karamtapegység

induktiv, a harmadik a VKI halézati kondenzatoros késziiléke. Az 6sszehason-
litast a jellemz6 paraméterek, valamint a kardmaramkor szigetelési rezisztencidja-
nak csdkkenésekor fellépd iresjarasi csucsfesziiltségek alakulasa alapjan végeztiik el.
A jellemz8 paramétereket a 4-1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

A két induktiv késziilék a tipusdhoz képest nagy t6ltésmennyiséget szolgaltat.
A hazankban beszerezhetd ilyen tipusu berendezések ennél kisebb arammennyiség-
gel rendelkeznek.

Az elriasztd hatasra jellemz8 csicsaram a telepes késziléknél kb. kétszer, a ha-
I6zati induktivé kb. négyszer, a halézati kondenzatorosé negyvenszer akkora, mint
a sziikséges minimalis érték.



A kilénbozé tipust késziilékek jellemz6inek dsszehasonlitasa

. Blté Karamvezeték Cslcs- Az impulzus Csucsaram X
Taplalas 'é}‘oéﬂﬁii Trﬁ'}fss' hossza, aram, id(jtarFt)ama, Ximpulzusids,
km A ms mAs
Telepes induktiv 17 3 0,27 36 9,7
Halozati induktiv 2 3..6 0.44 60 26,4
Halozati kondenzatoros 1,6 10 75 0,4 3
4-2. tablazat

A kulonboz6 tipusu készilékek kimeneti fesziltségének alakulasa
a szigetelési rezisztencia romlasanak hatasara

Uresjarési csticsfesziiltség, kV
Impulzus-

Téplalas elballitas ha a szigetelési rezisztencia
3000 kfi 50 kn iokn 5 kft
Telepes induktiv 6,1 51 2,4 14
Halozati induktiv 5 4 2 12
Halozati kondenzéatoros 5,2 51 5 4,8

A cslcsaram-id6 szorzat az egészségkarositd hatas szempontjabdl fontos.
A harom 6sszehasonlitott készllék koziil a kondenzatorosé a legkedvezéhb.

A karamvezeték hosszat tekintve a kondenzatoros lényegesen kedvez6bb a ma-
sik kett6nél.

A késziilékek kulonb6z6 modon reagalnak a szigetelési rezisztencia romléasara.
Az el6z6 harom késziilék Uresjarasi cslcsfesziiltsége a 4-2. tablazat szerint valtozik.

Mind a telepes, mind a hélozati taplalasu induktiv késziilék kimend impulzuséa-
nak csucsértéke jelentdsen csokken a szigetelési rezisztencia romlasaval, a konden-
zatoros késziileké viszont csak jelentéktelen mértékben valtozik. 10kii-nal kisebb
szigetelési rezisztencia esetén csak a kondenzatoros késziiléek 6rzéshiztonsaga meg-
feleld.

6. Osszefoglalas

Az induktiv késziilék kis gazdasdgok rovid kardmvezetékét képes ellatni impulzu-
sokkal. A karamvezetéket s(ir(in kell felllvizsgalni, mivel a rendszer annak szigetelési
allapotara érzékeny.

A kondenzatoros késziilék a leghosszabb karamvezetéken allit el§ kedvezé alaku
impulzusokat. Mostoha koériilmények kdzott, kevés ellenérzés mellett fokozott 6rzés-
biztonsagot nydjt. A VKI kondenzatoros készilléke a hazai piacon megsziintette a
nagyteljesitmény(i készllékek hianyat. Ezeket a késziilékeket mind a szarvasmarha-
tartasban, mind a vadvédelem teriiletén elénydsen lehet alkalmazni.
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Kozépfrekvencias inverterkapcsolas kommutéaciés folyamatainak

vizsgalata

HUSZTI GYORGY—SOOS LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A cikk egy haromfazis, fazisok kozott kommutalo inverterkapcsolast targyal. Az elvi
kapcsolas rovid ismertetése utan részletesen elemzi a kommutacids folyamatot, amely-
nek célja az egyes passziv aramkori elemek aram- és fesziiltség-igénybevételeinek
meghatarozasa. Ezen igénybevételek alapjan méretezési szempontot ad, a kommutalo-
kor LC elemeinek megvalasztasahoz.

HCnbITAHHE KOMMYTAI(HOIIIIbIX I11IPOHECCOB CXEMDbI
CPE/JHEHACTOTHOrO HHBEPTOPA

ff. Xycmu —JI. Uloiu

Pe3)Ve

B CTaTbe H3JiaraexCH Tpéxi{)a3Hbrit HHBepTop, kommyxhpyk>mhii Mexyty <J)a3aVH
ITocjie KpaTKoro rojiojKemiJi npuuuMUMajibHOH cxeMbi, ¢ uejtbio onpetteneHM« Ha-
rpy3KH no HanptoKCumo h tok> HeKOTopbix naccHBHbix sneMeii TOB cxeMbi, noapoéno
auajiH3Hpyerca npouccc KOMWyTaitHti. Ha ocHOBe 3thx Harpy30K aaéTca MCXolutKa
pacHCTa LC 3+Hemchtob KOMMyxaitHOHHott nenn.

UNTERSUCHUNG DER KOMMUTATION
VON MITTELFREQUENZ-WECHSELRICHTERSCHALTUNGEN

Gy. Huszti—L. So6s

Zusammenfassung

Der Artikel behandelt eine Dreiphasen-Wechselrichterschaltung mit Phasenkommu-
tation. Nach kurzer Beschreibung der Prinzipschaltung wird der Kommutations-
prozess analysiert, mit dem Ziel der Bestimmung der Strom- und Spannungs- Bean-
spruchungen der einzelnen passiven Schaltelemente. Diese Beanspruchungen liefern
Bemessungsgesichtspunkte zur Wahl der LC Elemente der Kommutationsschaltung.

INVESTIGATION OF COMMUTATION PROCESS OF MEDIUM-
FREQUENCY INVERTER CONNECTION

By Gy. Huszti—L. Soos

Summary

The paper deals with three-phase inverter connection implementing commutation
between phases. Following a brief description of the elementary connection the
commutation process is analysed in detail, which is aimed to determine the current
and voltage stresses on each passive circuit component. Based on these stresses a
criterion for dimensioning is given, which can be used in selecting the LC elements
of commutating circuit.



Az aszinkron motorok félvezetés draméatalakitokkal torténd fordulatszam-valtozta-
tasa napjainkban széleskor(ien kezd elterjedni. E modszer egy specidlis terlilete nagy
bemutat egy ilyen célokra hasznalhatd inverterkapcsolast és részletesen elemzi a
méretezés szempontjabol jelentds kommutacids folyamatokat.

2. Az alapkapcsolas ismertetése

Az alapkapcsolas egy un. fazisok kozott kommutald fesziltséggeneratoros inver-
ter (5-1. abra). MUkddésének jellegzetessége, hogy az egymas utan begydujtott f6ti-
risztorok oltjak az eléz6leg vezetd allapotban lev6ket (fazisok kdzotti kommutacio).
A héromfézist kimeneti feszlltséghullamot a tirisztorok 5-2. dbra szerinti vezérlésé-
vel lehet biztositani.

i t
12 t
13 t
n t
5 t
TS t

5-2. abra. A tirisztorok vezérlésének idéprogramja



Az inverter kommutald kore az an. Mc Murray-kapcsolés egy valtozata. Ennek
megfelel6en pl. a TI tirisztor oltasa a kdvetkez6képpen torténik. A feltdltott Cl, C2,
C3 kondenzatorok T2 tirisztor gydjtasakor LI, L2, L3 induktivitdsokkal szabad,
ill. gerjesztett lengésbe kezdenek. Ekdzben atveszik TI tirisztor araméat, és Tl éara-
manak megszlnésekor Kinyitjadk a D1—D7 diddakat. A diodak vezetés alatti nyitd-
iranyu fesziltségesése zardiranyu fesziiltségként kapcsolodik az oltand6 77 tirisztorra
és igy megtorténik a Tl rétegeiben tarolt tdltések eltavolitasa. Az ismertetett kapcso-
las annyiban tér el a klasszikusnak mondhatd Mc Murray-kapcsolastél, hogy mig
az utébbiban egy rezg6kdr szabad lengése alatt torténik meg az oltds, addig az
elébbiben egy deltaba kapcsolt LC-komplexum végez szabad, ill. gerjesztett lengést
a kommutacid alatt.

3. Uresjarasban, idealis rezgékorokkel torténé kommutacio

A kommutalo aramkdr méretezése szempontjabdl dont6 jelentdségli a kommutald
kondenzatorok fesziltséghullamformajanak az ismerete. Ebb6l egyrészt meghataroz-
haté az oltandd tirisztorok kiméleti ideje, masrészt pedig szdmithaté a kommutald
kondenzatorok aramanak effektiv értéke, valamint a kommutalo fojtétekercsek
cslicsarama.

Els6ként olyan idealis viszonyok kodzott hatdrozzuk meg a kondenzatorok fe-
szlltségének a hullamformajat, amikor a rezg6korok veszteségmentesek és a ter-
hel6aram zérus. A vizsgalat soran csak az 5-1. abra szerinti fels§ L1C1—L2C2—L3C3
rezgékdrcsoporttal foglalkozunk. Az aramkdri és vezérlési szimmetria miatt ugyanis
az also oltékérkomplexum ugyanolyan allapotvaltozasokon megy at, mint a fels6.

Tételezziik fel, hogy a vizsgalt pillanatban a TI és T4 tirisztorok kapnak gyujto-
jelet, ezt kovetSen pedig TI vezérlése megszlnik és T2 kap gyUjtast. A kommutélo
aramkorre ekkor az 5-3. abran lathato helyettesit6 kapcsolas érvényes. Az 5-3. abra
alapjan LI CI szabad lengést, L2 C2 és L2 C3 pedig gerjesztett lengést végez mind-
addig, amig a kondenzatorok arama zérusra nem csokken. Feltételezve az L\=L2 =
=L3, Cl—C2=C3 paraméterszimmetriat, az aram nullaatmenetei egyszerre kovet-
keznek be. Ekkor a kondenzatorok fesziiltsége az oltas el6tt levdé kondenzatorfe-
sziiltséggel kifejezve:

(9

ahol Ugioj UC20; f/c30 a kondenzatorok kezdeti fesziiltségei.

Uci

5-3. dbra. A kommutalé aramkor helyettesit6 rajza idealis
rezg6kort feltételezve /T=0 terhelGaram esetén



Ha most ismét 10 és 30 indexszel jeloljuk az oltandd tirisztor utan levé, ill.
el6tti kondenzator, 20-va! pedig a begyujtott tirisztor utan levé kondenzétor feszilt-
ségét, akkor a kdvetkezd osszefliggések irhatok fel:

AC10 = AC2l)
AC20 = @)
AC30= Ucll

Ha altalanossagban Ux, U3, t/2-veljel6ljik az oltandd tirisztor (pl. 77) utan levé,
elétti (pl. T3), ill. a begydjtott tirisztor (pl. 72) utan levd kondenzatorok fesziiltségét,
akkor ezekre (1) és (2) alapjan a kovetkezd rekurziv osszefliggések adodnak:

Ul = - +2UT)
/2 =-Uin"-2U T}, ©)
Uln>- -Ui"-" i
ahol a fels6 zarojeles indexek az id6beli 1épésekre utalnak. Allanddsult allapotban:
tjiw = Ui™-",
c/an) = cfin 13
usn = ur~NI\

Ezekkel a feltételekkel (3) egyenletrendszert megoldva megkapjuk a kondenzéatorok
feszliltségének allanddsult értékét:

g1, = 20T )
utu» =0 @)
= —2i/T)

Az ennek megfeleld id6beli lefolyas az 5-4. dbran lathato.




A kondenzatorok fesziiltségére adddd hatarérték csupan elméleti jelent6ségd,
mivel a (3) Osszefliggéssel adott sorozatok feltételesen konvergensek. Ennek illuszt-
ralasadra bemutatunk egy divergens esetet. Legyenek a kondenzatorok energiamen-
tesek és gyujtsuk be elsének a Tl és T4 tirisztorokat. Ekkor

Acio = 2t/x,
Uc20 —
Ucso ——Uj

fesziiltségekre toltédnek fel a kondenzatorok. Ezekkel a kezdeti értékekkel a (3)
sorozat tagjait és az ezekb6l ad6dd id6lefolyast az 5-5. dbra szemlélteti. A sorozat

divergens, de korlatos is, ami a fesziiltséghullam-forméakban szubharmonikusok
megjelenését okozza.

A valbésagban a mindig jelenlevd rezg6kori veszteségek miatt konvergens eset
adddik és szubharmonikusok csak a tranziensek alatt Iépnek fel.

Uz k-1

DFI}L U J

Jc2

5-5. 8bra. A kom m utilo kondenzator fesziltsége veszte-

ségmentes rezgb6kort feltételezve, /x = 0 terhel6aram esetén



4. A rezg6kori veszteségek hatasa

Tovabbra is az Uresjarasi esetnél maradva veszteséges esetben is az 5-3. abran lathato
kapcsolas érvényes a kommutalo aramkor allapotvaltozasara. A kondenzatorok fe-
sziiltségei az aramok nullatmenetének pillanataban a csillapitas figyelembevételével

Ucn = Ucl0-U lo-{l+k) )
UC2i = UCD+ (UT-U C0)-(1+k)} 5)
Ucsi = Qc3o- (i/T+Clc39-0+A)I
ahol t/ci0; Uc20; t/C30 a kondenzatorok fesziiltségeinek kezdeti értékei és
n
K= e-25

ahol Q a rezg6korok josagi tényez6je. (5) szerint az el6z6 pontban ismertetett jeld-
Iések és gondolatmenet alapjan a kovetkez6 rekurziv dsszefiiggések adddnak:

g> = UT(1+k)-kU En-v )

i/aV = -U T(1+k)-kU in- I\ (6)
" Utn) = —kZJ$n~v> )
igy a hatarértékek:
(i +ky
Ul- % k3
v d -*)-0 +*)*| %
(TR U Em— TTp
B k{\+ kf
Ut=-U ks

A (7) osszefiiggésekkel meghatarozhatd Ul, Utés U3 fiiggése a rezg6kor josagi té-
nyez6jétdl (5-6. abra).

fi-

10 20 30 50 50 so6. Abra. A kommutats kondenzatorok
mi - Q fesziltségének hatdrértéeke a josagi tényezd
el L figgvényében 7X= 0 terhel6aram esetén
Q Vi v*
ur ur
10 2,1177 -0,308 -1,809
20 2,069 -0,1562 - 1912
30 2,048 -0,1045 - 1943
y3 40 2,036 -0,078 - 1958
50 2,03 -0,063 -1,967
0 2 0 -2



Az 5-6. 4bréabol az idédiagram a kovetkez6 O6sszefuggések alapjan szerkeszthetd:

ACI]
~ClI2]
~CI[3],
~c2[I]
Ucz2[z
Uc2[3].
Uc3[1
Uc3[2)
Uc3s[3].

1
0
0

0
0
1

o

1
0

1
0
0

Ut
U%
U3
Ux
u2
ul
u
U2
Uz

Itt a szogletes zAardjelben szereplé indexek az idébeli 1épésekre utalnak. A konver-
gencia illusztralasara bemutatjuk UclO=2Ur; Uc20=0; UC30=-2U T kezdeti fel-
tételek esetén a tranziens folyamat idédiagramjat (5-7. abra).

5. A terhel6éaram hatasa

A terhel6aram hatdsanak vizsgalatakor feltételezzuk, hogy a terhelés induktiv id6-
allanddja akkora, hogy a kommutécié alatt a terhel6aram &llandé, mivel ez a leg-

kedvez6tlenebb eset. A kommutacié elsé fazisaban

itt is az 5-3. abra helyettesit6

kapcsoldsa érvényes. Megvaltozik azonban az &ramkdér struktdrdja, amikor a DI,



D7 diédak lezarnak. Ekkor az 5-8. abra szerinti kapcsolas érvényes a kommutald
kdrre mindaddig, amig az / &ram zérusra nem csdkken. A DI, D7 diddéak akkor z&r-
nak le, amikor az 1-es és J-as kondenzator arama a csokkend szakaszon eléri a ter-
hel6aram értékét.

5-8. &bra. A kom m utile aram kor helyettesité kapcsoldsa
DI, D7 (1. s-1. abra) dicdak lezarasatol i= 0 allapotig

A DI, D7 diodéak lezarasakor a kondenzatorok fesziiltsége

UCll = UCI0—"cioD +"£d

Uc21 — ~C20+ (AT~ ~C20) *[1 + M| (8)
AC31 = t/c30 —(CAT+AC30) *[1+7£1]
ahol t/ci0; UC20; UCO a kondenzatorok kezdeti fesziiltsége;
n
k =

Q a rezg6korok josagi tényezdje;

el= ez%costp és

Paz i3—il =T feltételt kielégité vezetési szog.

A kommutécios folyamat végén a kondenzatorok fesziiltsége
Uc» = UCIL—AU,

ucz = uca+ AU,

UC® —UC31+—AU,

ahol AU

_%®
(UT+UCil) - (\-zt)-U Ciae 2 s sin tp,

s2= e 2 cos ¢,

Q.
=e 2sincp, 6



<p az i &ram nullatmenetének a szdge. Ebbén az esetben a kondenzétorok fe-
szllltségének hatéarértéke explicit alakban mar nem fejezhetd ki, a rekurzidés 6ssze-
figgések felhasznalasdval azonban a hatarértékek numerikus modszerekkel meg-
hatarozhatdk. A szamitasokat illusztrativ jelleggel Q = 10 esetére

értékekre elvégeztiik. Ennek eredménye az 5-9. dbran lathato.

5-9.8bra. A kom m utile kondenzatorok fesziltségének

hatarértéke Q—lo esetén a terhel6aram figgvényében

6. Osszefoglalas

Megvizsgaltuk egy adott kapcsolasu fazisok kozott kommutalo inverter oltokorét.
Azt tapasztaltuk, hogy a gyakorlati esetet joI megkodzelit6 Q= 10 nagysagu joésagi
tényezd esetén a kommutalé kondenzator nem leng fel. Allandésult allapotban a
kondenzator fesziltségének értéke a terhel6aramtdl fiigg. Jelleggérbével abrazoltuk
az allandosult allapotban levé fesziiltség terhel6aramtdl és a rezgdkor josagi ténye-
z0jétdl valo flggését. Méretezés szempontjabdl a terhel6éaramtol valo fliggés elha-



nyagolhatd, mivel az eltérés kiilonb6z8 terhelGaramok .esetén a kommutalokori ele-
mek szorasabol adodo értéknél kisebb. Ennek felhasznalasaval a méretezést a rezg6-
kor josagi tényezdjének figyelembevételével az 5-6. dbra alapjan lehet elvégezni, a
klasszikus Mc Murray-kapcsolasra érvényes Osszefiiggésekkel.
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111 A. Sz, Szandler— . K. Avvakumova— A. V. Kudrsavcev— A. A. NyikolszKij: s eonrazovaten
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Alland6 programmal m(ikddé vezérlk tervezési kérdései

BOHUSS AUREL

OSSZEFOGLALAS

G yakran felm eril6 feladat nagyszam G végrehajtoszerv meghatarozott idébeli sorrend-
ben térténé autom atikus m Gkodtetése. A program ban bizonyos feltételektdl figgben

elagazasok, ugrdsok is lehetnek. A programot legegyszerGbben utasitasszam lal6bol,

utasitdstarolobol, deko6derb61 4116 4ram korkészlettel lehet megvalésitani. Az igy
nyert autom ata huzalozott program ozdstu lesz, ha az utasitdstaroléjaba a megirt
program ot kitérélhetetlenil ,beégetik”. A cikk a programnyelvnek és utasitaskész-

letnek a folyam atdbra alapjan torténé megszerkesztésével foglalkozik.

BOLIPOCbl nPOEKTHPOBAHMH ABTOMATOB C IIOCTOHHHOO
IIPOIPAMMOM

A. Eoxymiu

PejioMe

Haero BO03tntkaeT 3aaaHue aBTOManiHecKoro cpaGaTbiBaHHsi ttetcoToporo [l ko-
jmaecTBa HcnojiHHTejtbHbix opraHOB no onpeflenéH HOtt BpeMeHHoOft noclienoBaTejth-
hocth. IlporpaM M a — nptt HCKOTopbix yc.i0OBnax Moaceiconepacarb pasBeTB jiem tH
H CKaHKOB. IlporpaM M a peann3yeM a npocTeiimuM 06pa30M Ha6opoM H3 cnéTHUKa
KOMaHn, perHCTpa KOMaHtt, neimnjjpaTopa. HeoHniuvaeM biM BJKHrattHeM 3anncatt-
Hott nporpaM M bt bpernch KOM atttt, aBTOMaT cTaHeT aBTOMaTOM ¢ npoBOJiotH O @
nporpaM M O ii. CraTbtt 3aHHMaeTca cnpoeK THpoBattueM nporpaM M Horo jnbitca h tta-

6opa KOMaHit, Hcxoaa H3 flitarpaM M coctobhhB

PROJEKTIERUNGSFRAGEN DER STEUERUNGEN
MIT FESTWERTSPEICHER

A. Bohuss

Zusammenfassung

Sehr haufig wird die Aufgabe gestellt, eine grosse Anzahl von Stellorganen in be-
stim m ter Zeitfolge autom atisch zu betatigen. Im Programm sind Abzweigungen und
Springe moglich, die von gew issen Bedingungen abhangen. Das Programm kann am
einfachsten m it Schaltungen, bestehend aus Anweisungszahler, Anleitungsspeicher,
Dekoder und Steuerkreisen aufgebaut werden. Der derart erhaltene A utomat wird
m it Beschaltungsprogramm arbeiten, wenn das einge — brachte Programm unléschbar
in den Anleitungsspeicher ,eingebrannt* wird. Der Artikel behandelt die K on-
struktion anhand des Zustandsdiagramms der Programmsprache und der Befehls-

garnitur



DESIGN PROBLEMS OF CONTROLLERS OPERATED ACCORDING
TO A PERMANENCE STORAGE

By A. Bohuss

Summary

It may often become necessary to operate a lot number of final control elements
automatically within a determined time sequence. Depending on certain conditi-
ons the program may contain also blanchings and jumps. The program can be
implemented in the simplest way with the aid of a set of circuits consisting of
instruction counter, instruction memory, decoder, control circuits. The automatic
device obtained in this way will be of the wired program type if the written program
is ineffaceably “burnt in” in the instruction memory. The paper deals with establish-
ing the program language and set of instructions on basis of the flowchart.

Gyakran visszatér6 vezérléstechnikai feladat valamely gép, berendezés vagy elektro-
nikus késziilék egységeinek szigorlan meghatarozott id6beli sorrend(i automatikus
mikddtetése. A miikddést leird program bizonyos bels6 vagy kiilsg feltételek logikai
értekétdl fliggben eladgazasokat is tartalmazhat, vagy ciklikus miikddésd lehet. A ter-
vezOk altalaban egyedileg méretezett sorrendi hal6zattal szoktdk megoldani a fel-
adatot. Felrajzoljak a folyamatabrat, kiszdmitjak a szlikséges bels6 allapotok és ezek
megvaldsitasdhoz sziikséges flip-flopok szamat, majd a vezérlési egyenletek mini-
malizaldsaval megtervezik a halézatot. A mddszer hosszadalmas, nehezen attekint-
hetd, programelagazasok és ciklusok esetén igen bonyolult hal6zatot eredményez
egyszer(ien azért, mert épit6kockaja talsdgosan kevés sorrendi funkciét megvaldsito
eszkdz, a flip-flop. A tervezés egyszeriisithet6, ha nagyobb bonyolultsagd rend-
szertechnikai elemeket haszndlunk. A mai digitélis integralt aramkori valaszték erre
tag lehet6séget nyujt.

1. A programvezéreit automata rendszertechnikai felépitése

Az automatikus miikddés(i berendezés egységei a program lebonyolitasaban bet6l-
tott szerepiik szerint harom csoportba oszthatok:

— mlveletvégz6 aramkorok,
— az el6bbiek program szerinti m{ikodését vezérl6 aramkor,
— a program futasat befolyasolo feltételek logikai értékét el6allitd aramkorok.

1.1 A vezérl6aramkor

A programvezéreit automata egysegei koziil a vezérl6aramkor feladatai fogalmazha-
tok meg a leghatarozottabban:

— a programban értelmezett m(iveleteket tarolnia kell,

— biztositania kell a miveletek elvégzési sorrendjét,

— ki kell adnia a parancsot a soron kovetkezd mivelet végrehajtasara,

— ellendriznie kell a parancs végrehajtasat,

— a kils6 és bels6 feltételek logikai értékét6l fliggéen programelagazasokat,
ciklusokat kell gerjesztenie.

Az ismertetett feladatokat ellatd vezérl6aramkoér blokksémajat a 6-1. dbra mu-
tatja. F& egységei a kovetkez6k:
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PT Programtarolé: a program szerint elvégzendd miveleteket tarolja kodolt
formaban.

PD Parancsdekoder: a PT-b6i kiolvasott parancskddot értelmezi, a megfelel§
miveletvégzd aramkér inditja.

VE Veégrehajtas-ellenérz6: figyeli a kiadott parancs végrehajtasat.

PSZ Programszamlald: a parancsok program szerinti sorrendben torténé végre-
hajtasat biztositja.

FF Feltételfigyeld: a program eldgazasait befolyasold feltételek logikai értékét
figyeli.

V' Vezérl§: az egész vezérl6aramkor inditasat, leallitdsat az egyes blokkok
munkdjanak 0sszehangolésat végzi.

A 6-1. &bra szerinti sémaban valamely programlépés végrehajtdsa a kovet-
kez6képpen torténik: V kiolvassa PT-b6i a PSZ altal megadott sorszamd program-
lépés parancskodjat. PD ezt dekddolja, inditja a megfelel6 miveletvégzd dramkort.
A mivelet befejezése utdn a VE-n at beérkezd készjelzés hatdsara V PSZ-t a soron
kovetkez6 programlépésre lépteti.

Az ismertetett egységekbdl alld vezérl6aramkor programeldgazasokat is végre
tud hajtani, mert PT feltételes parancsokat is tartalmazhat. Az ilyen parancsok kodja
megadja, hogy melyik feltétel logikai értékét kell megvizsgalni, a feltétel teljestilése
esetén hanyas szdmu programlépésnél (ugrascim) kell a programot folytatni. igy
V ha PT-t6l feltételes parancs kodjat olvassa ki, FF a parancskddban megadott fel-
tétel logikai értékét Vfelé tovabbitja. A feltétel teljesiilése esetén Va PSZ-t a parancs-
kodban megadott sorszamu programlépésre ugratja, nemteljesiilése esetén PSZ csak
egyet lép. A programot a kils6 startjel inditja. Leallitasat a program veégen elhelyezett
Allj parancs végzi.

A 6-1. &bra szerinti vezérl6aramkor PT taroldjanak kialakitasatol fliggben az
automata programja alland6 vagy valtoztathaté. Amennyiben PT ir6—olvaso tipusu
memoria, akkor a mikodési programot PT tartalméanak atirdsdval megvaltoztat-
hatjuk. Ebben az esetben a 6-1. abrat ki kell egésziteni a PT feltoltéséhez sziikséges,
tovabbi aramkori egységekkel. Ha PT-1 csak olvasasra hasznalt memoriaelemekbdl
(PROM) épitjiuk fel, az automata allandé programu lesz.

1.2 A miiveletvégz6 aramkorok

Az 11 pontban ismertetett vezérl6aramkor univerzalis, mert igen sok gyakorlati
feladat megoldéasara valtoztatds nélkiil alkalmazhato. A vezérlGaramkor altal ki-
adott parancsokat végrehajtdo miveletvégzd aramkorok felépitését, funkcidjat mar a
feladat hatarozza meg. Ugy is mondhatjuk, hogy egy-egy feladat megoldasara az
univerzélis vezérl6aramkort kell kiegésziteniink a feladathoz igazodd miiveletvégz6
adramkorokkel. Nézzink néhany példat a megoldhatd feladatokra.

Programvezéreit gép vagy berendezés automatikajanak tervezésekor a kiadott
parancsok beavatkozdszerveket (relék, kontaktorok, tirisztoros kapcsolok, szerszam-
mozgatd hajtasok sth.) kijelz6ket miikddtethetnek. Célkalkulator tervezésénél a pa-
rancsokkal aritmetikai mUveleteket, tarol6 mdiveleteket, kiiratast, kijelzést, adatbe-
vitelt stb. lehet vezérelni. Digitalis berendezés, pl. adatgy(ijt6 esetén a parancsok
betarolast, ellenbrzest, lyukszalagkeszitést, nyomtatast, adatkivitelt stb. hajtanak
végre.



A programban eladgazasokat vagy ciklusokat gerjesztd feltételek szintén a megoldando
feladattél fliggenek. Ezen feltételek logikai értékét eldallitdé aramkorok, éppugy,
mint a miveletvégzd aramkorok, az adott feladathoz igazodnak. Az 1.2 pont példai-
nal maradva: Programvezéreit géphez vagy berendezéshez mozgas, tavolsag, vég-
allas, hémérséklet, nyomas adott értékét figyel6 aramkdrok sziikségesek. Célkalku-
latorhoz sziikséges feltétel-aramkorok: valamely szamitds eredménye pozitiv, nega-
tiv vagy nulla, két adat egymashoz viszonyitott relacioi stb. Digitalis berendezés, pl.
adatgy(jté feltétel-aramkorei: adott sorszamud adatforras kdzol-e adatokat, a bejott
adatok kodhelyesek-e, tartalmilag helyesek-e, a kiiratds formaja a lehet6ségek ko-
zUl melyik stb.

2. A vezérl6aramkor kialakitasa

A vezérl6aramkdr aramkori kialakitasat tobb szempont befolyasolja:

— alland6 vagy valtoztathaté programu(-e a vezeérl6,
— az egymastol kiilénbdz6 parancsok szdma,

— az 6sszes parancsok szama,

— a feltételek szdma,

— a feltételes parancsok maximalis ugrascime.

A felmeril feladatok megoldasara olyan vezérl6aramkort dolgoztunk ki,
amely allandé programd, 13 egymastél kiilonb6z8 parancsot és egy feltételes paran-
csot tud egymastol megkillonbdztetni, a program maximalisan 64 [épéshdl allhat,
a feltételek szama 15, feltételes parancsok esetén az ugratds 32 lépésbdl allo cso-
porton beldl térténhet. A tovabbiakban a kidolgozott megoldast ismertetjiik, amely-
nek ismeretében mas paraméterekkel rendelkezd vezérlGaramkor is kialakithato.

2.1 A kidolgozott vezérléaramkor

Az aramkor elvi kapcsolasat a 6-2. abra mutatja. Az egyes aramkori egységek jeld-
lése a 6-1. dbrahoz igazodik. A PT programtarolét 2 db programozhatd, csak olva-
sasra hasznalt memoria (PROM) alkotja. Az egyes programlépésekhez tartozo pa-
rancskodokat IC 7-ben taroljuk, 64 darab 8 bites parancskod fér el benne. Cimzését
a PSZ programszamlalé végzi a binarisan kodolt program lépésszam elGallitasaval
(PA...PF). A kiolvasasat az EN engedélyez6 bemenetre adott ,,0”-val a V vezérlg
érvényesiti. A kiolvasott parancskdd a PTif7...7\0 pontokon jelenik meg. A PT prog-
ramtarold masik részét az 1C3 adatkapcsolo segitségével 64x4 bit kapacitasuva ala-
kitott 1IC2 PROM képezi, amely a feltételes parancsokhoz tartozé feltételcimeket
tarolja. A feltételeim O-tol kiillénb6z6, négyjegyli binaris szdam (PF1...PF4). Az IC2
kiolvaséasat a V vezérl§ az 1C3 Strobe pontjara adott 0-val érvényesiti.

A PSZ programszamlald két darab szinkron binaris eléreszamlalobél all (1IC4—
IC5), amelyet minden egyes végrehajtott parancs utan a V vezérl§ eggyel léptet.
A statikus DA...DD bemenetekre ra van kotve a parancskéd 6t bitje (PK1...PK5).
Feltételes parancs végrehajtasakor (ha a feltétel teljesilt) V a load (beird) bemenetekre
adott 0 impulzussal a szamlalot a PK1...PK5 bitekkel jellemzett allapotba ugratja.
(A mikodést esetleg megzavard ,,hazardok” kikiiszobolése érdekében PSZ kimene-
tei késleltet6kon at cimzik PT-t). Tekintettel arra, hogy a parancskédnak csak 6t
bitjét lehet ugratasra hasznalni (kiilénben kevesebb parancsot lehet kodolni) prog-
ramugratds csak a 0.—31. vagy a 32.—63. programlépés-csoporton belil lehet-



esejosodey IA]9 Q149ZaA  "eIqe 'Z-9



séges. Az ugrascim bitszama tehat eggyel kevesebb, mint a program-lépésszam bit-
jeinek szdma, ezért ugras esetén az IC5 QB kimenete (PF) valtozatlan marad. A prog-
ramszamlalo a vezérl6aramkér inditatlan helyzetében O allapotban van.

A PD parancsdekdder az I1C6 ,1 a 16-bol” dekoder, amely a PKB8...PK5
parancskddbitek altal leirt Fedik sorszamu Pi vezetékre adott O-val inditja az Fedik
miveletvégzé aramkort. A parancskod PK4...PK1 bitjei egy adott parancson beliil
tovabbi szelektalast végezhetnek, ezt a szelektaldaramkért azonban a miveletvegz6
aramkorokben kell elhelyezni. PD dekodolja az Allj és a feltételes parancsot is.

A VE végrehajtasellenérzd a&ramkor az IC7 multiplexer, amely a cimz6 bemenetei
altal meghatérozott sorszdml adatbemenetének &llapotat kapcsolja Y kimenetére.
A Pi parancs altal inditott mveletvégz6 aramkér a parancs teljesitésekor Vi-re adott
0-val jelzi a mivelet elvégzését. Tekintettel arra, hogy IC7-t is a parancskod PK8...
PK5 bitjei cimzik, biztositva van, hogy barmelyik parancshoz a megfelel6 készen-
Iétjelzés jusson a vezérldre.

Az FF feltételfigyel6 aramkor is multiplexer, E1...E15 bemeneteire csatlakoznak
a feltételek logikai értékét el6allitd aramkorok. Ha valamelyik feltétel teljestl, akkor
a hozza tartozd Fi logikai értéke 0. Feltételes parancsok végrehajtésa esetén PF1...
PF4 vezetékeken at binarisan kodolt formaban érkezik a figyelt feltétel i sorszama.
FF ezen sorszdmmal megegyezd Fi feltétel logikai értékét kapcsolja a V vezérléhoz.

A V vezérl6 az 1C9 flip-flopbol, az IC10 és IC 11 kapubdl all. A program indi-
tasat az Inditas bemenetre érkez6 0 végzi. Ekkor az ICllc kimenete 1lesz, a program-
szamlalé torlése megsziinik. A program futdsanak ltemét meghataroz6 els§ dra-
jelre 1C9 0-ba billen. A Q kimenet kiolvaséjelet ad PT-re (IC1 EN és IC3 Strobe),
engedélyezi a kiolvasott parancskéd dekodolasat (IC6 GI, G2). A Pi-n at kiadott
parancs elinditja a megfelel§ miiveletvégz6 aramkort. Amint az a m(veletet befejezte,
a hozzé tartozo Vi bemenetre 0-t ad. Az IC7 Y kimenete és ICIlIb bemenete 1 lesz.
Hatadsara ICllb kimenete O lesz, ezért IC9 a kovetkezd Orajelre 1-be billen. A PT
kiolvasd és PD engedélyez6 jele megsziinik, a PSZ programszamlalé 1C9 Q kimene-
tén létrejové 1—0 valtds miatt egyet 1ép. Végrehajtddott az els6 parancs, létrejott a
kovetkez6 parancs cime. Az ICIIb kimenete IC9 1-be billenésekor Gjra 1 lesz, ezért

C9 a kovetkez6 orajelre Gjra 0-ba tud billenni, meginditja a kdvetkez6 parancs végre-
hajtasat, amely a fent leirt mddon megy végbe.

Feltételes parancs végrehajtasakor FF-b&l kiolvasott feltétel cimmel egyez6 sor-
szdm( Fi feltétel logikai értéke 1C10 egyik bemenetére tovabbitédik. Ha a feltétel
teljesiilt, e bemeneten 1 lesz. Az IC 10 tébbi bemenetei 1C9-rdl, a feltételes parancs-
rol és a Mvelet kész jelzésrél mar 1-ben vannak. Az IC10 kimenete 0-ba valt, de ez
rovid ideig tart, mert rola IC9 statikusan alaphelyzetbe (1) keriil. Az IC 10 kimenetén
megjelend 0 impulzus hatdsara PSZ a parancskdd PK5...PK1 bitjeit bevételezi,
ezaltal a programban ugras torténik. Ha a feltétel nem teljesil, 1C10 bemenete O,
kimenete 1, PSZ ugratasa elmarad. llyenkor ICIIb segitségével (IC7 E14, E15 O-ra
van kotve) IC9 a kovetkez6 orajelre 1-be billen, PSZ csak egyet 1ép. A programban
szerepl6 parancsok eés feltételes parancsok végrehajtasa a fent leirt modon térténik.
A program veégén elhelyezett Allj parancs kiadasa utan a kivilrél jové Inditas jelzés
megsz(inik.

2.2 A vezérl6aramkor utasitasrendszere

A vezérl6aramkér altal végrehajthaté parancsok kodoldsat a 6-1. tablazat tartal-
mazza. Lathatd, hogy a parancsokat a parancskéd PKS8...PK5 bitjei kiilonbdztetik
meg egymastdl. A PK4...PK1 biteket nem tiintettiik fel, ezeket a miiveletvégz6 aram-
korékben kell dekodolni, amennyiben egy adott parancson belil tovabbi szelek-
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talasra akarjuk hasznalni 6ket. Feltételes parancs esetén a PK5...PKI bitek az ug-
rascim binaris értékét veszik fel. Ennél a parancsnal a vizsgalt feltétel sorszamat
a PF1...PF4 feltételbitek hatarozzak meg. A feltételeket a 6-2. tdblazatban lathatjuk.

6-1. tablazat
A parancsok kodjai
Parancs PK8 PK7 PK6 PKs Készjelzés
o 0 0 0 0 Vo
pi 0 0 0 i Vi
P2 0 0 1 0 V2
PH 1 0 1 0 Vi
P12 1 0 1 1 V 12
Allj 1 1 0 1 —
e 1 1 1 X —
6-2. tablazat
A feltételek kodjai
Feltétel PF 4 PF 3 PF 2 PE 1
Fl 0 0 0 i
F2 0 0 i 0
F3 0 0 i |
F 13 1 1 0 i
F 14 1 1 1 0
F 15 1 1 1 1

3. Az éalland6 programd automata tervezési lépései

A 2. pontban ismertetett vezérl6aramkor felhasznalasaval az aldbbi 1épésekben
alland6 programu automatat lehet tervezni:

— a feladat megfogalmazasa,

— a program folyamatabrajanak elkészitése,

— a miveletvegz6 dramkordk feladatainak meghatarozasa,

— a vezérl6aramkor parancskészletének kiosztasa,

— a végleges folyamatabra elkészitése,

— a programtarol6 tartalmanak meghatarozasa,

— a PROM-ok programozésa,

— a mioiveletvégzd és feltételaramkor megtervezése,

— konstrukcids tervezeés,

— bemérés, dokumentalas.
A fenti tervezési lépéseket (az utolsé harom kivételével) példa megoldasa kapcsan
fogjuk bemutatni.



Egy lyukszalaglyukasztdhol, olvasébdl, ir6gépbdl allo adatel6készit6 berendezést ki
kell egésziteni szalagjavito elektronikaval. Az elektronika az inditds megérkezése utan
végezze el az alabbiakat:

az olvasordl kérjen be egy karaktert, de olvasas alatt ne vigye szalagra, ne
gépelje ki. Az olvasas utan vizsgalja meg, modositsa a kdvetkez6k szerint:
ha az olvasordl bekért karakter SP, helyette az elektronika K kezel6szervén
beéllitott hatjegy(i szdmjegyet irja ki, vigye szalagra;

DEL (6sszes lyukpozicid) vagy karakter helyett az ir6gép billenty(jén
leutott karakter kerliljon szalagra, irédjon ki;

Blank (ires) karakter ne lyukasztodjon;

ha a karakter a fentiekkel nem egyezik, legyen valtozatlanul kigépelve, sza-
lagra lyukasztva;

az elektronika a lyukszalag valamennyi karakterét modositsa a fentiek sze-
rint;

az elektronika m(ikddése alljon le a szalag végén talalhaté olvasékikapcsold
kod hatéséara.

3.2 A program folyamatarajbanak elkészitése

A 31 pontban megfogalmazott mikddeési feltételekhez készitett folyamatdbrat a
6-3. abra mutatja. Inditas utan a programot végre kell hajtani a kdvetkez8 lépésekben:

a)

b)
c)

d)
€)

be kell kapcsolni az olvasot, ki kell kapcsolni az irom(vet és a szalaglyu-
kasztot;

az olvasorol be kell kérni egy karaktert és tarolni kell;

az olvaso kikapcsolasaval, az irdmii és szalaglyukaszté bekapcsolasaval el6
kell késziteni az adatrogzitést;

meg kell vizsgalni, hogy a betarolt karakter olvasokikapcsold kdéd-e, mert
akkor a program befejezéséhez az /-edik 1épésre kell ugrani;

ha a betarolt karakter SP, el kell ugrani ayy-edik Iépésre, ahol a K kezel6szerv
adatait nyomtatjuk;

f) g) ha a betarolt karakter DEL vagy <, el kell ugrani a k-adik Iépésre, hogy

-h)
i)
)
k)
)

m)

az irogép billenty(izetér6l vigyiunk szalagra adatot;

ha a betarolt karakter blank, nem kell kiadni, ezért visszaugrunk a program
elejére;

hajaz e),f), g), h) Iépésekben megallapitottuk, hogy a betarolt karakter
nem specialis, akkor ki kell adni az adatel6készit6nek nyomtatasra, lyuk-
szalagravitelre ;

a kezel6szerv szamjegyeit sorban kiadjuk, majd visszaugrunk a program
elejére;

az Jir()gépen letitott karakter lyukszalagra keriil és nyomtatédik, mert az ir6-
m{ és lyukaszté be van kapcsolva. Ezutdn a program elejére ugrunk;
kikapcsoljuk a perifériakat,

a program véget ér.



6-3. dbra. A 3.1 pont szerinti feladathoz tartozé folyamatabra

3.3 A miiveletvégz6 aramkorok feladatainak meghatarozasa

A folyamatabra elkészitése utan meghatarozhatjuk a szilkséges miveletvégzé aram-
koroket, kioszthatjuk rajuk a vezérl6aramkor parancskészletét (6-4. abra). A Pl
parancs inditja a Vevd-t, amely a szilkséges vezérl6jelek kiadasaval az Adatelékészits-
tél adatot kér. A beérkez6 karakter a Vevl Vétel kész jelzése hatdsara a Tarolo-ba
frodik. Az iras kész jelzés egyben P 1 parancs V1 készjelzését is szolgaltatja. AP |
utasitast a b) és k) programlépések végrehajtasahoz hasznaljuk fel. Az Adatelokészité
mindig a bekapcsolt perifériarol fog adatot adni, igy a b) Iépésnél az olvasoérol, k)
lépésnél az irom( billenty(izetérél. Ab) lépésnél a kikapcsolt lyukasztd, irom{ miatt
a vett karakter csak tarolodik, k) lépésnél lyukszalagra keriil, nyomtatodik is.

Az i-edik programlépés végrehajtasat a P2 parancs végzi. Ez a parancs kiolvassa a
Tarol6-béan levé karaktert. Az Olvasas kész jel elinditja az Adot, amely az Adateld-
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készit6-nek kiadott vezérl6jelek segitségével a Taroldé kimenetén levd karaktert sza-
lagra viszi, nyomtatja. Az Ad6 Adas kész jelzése szolgaltatja a P2 parancs V2 kész-
jelzését.

Az a), c), I) programlépések soran az Adatel6készit6-nek vezérl6karaktereket
kell kiadni. Célszer(i ezeket egy fixtarban (PROM) tarolni (Vezérl6karakter-tarolo).
Az Adatel6készitd a vezérl6karaktereket nem viszi szalagra, hanem végrehajtja. A PO
parancs el6szor is kiolvassa a Vezérl6karakter-taroldbol a szikséges karaktert. A pa-
rancskdd PK3, PK2, PK1 bitjei meghatarozzak, hogy melyik karakterre van szik-
ségiink. Az Adateltkészit6-nek kiadhatd vezérlGkaraktereket a 6-3. tablazat tartal-

6-3. tablazat

A vezérl6karakterek kodjai

Parancs Q/ ezerld- Jelentése PK3 PK2 PK1
arakter

PO/O DC4 irégép és szalaglyukasztd

kikapcsol 0 0 0
PO/1 TC8 az olvasé bekapcsol 0 0 1
PO/2 EM az olvaso kikapcsol 0 1 1
PO/3 DC1 a szalaglyukaszté bekapcsol 1 0 0
PO/4 DC3 az ir6égép bekapcsol 1 0 1

mazz4a, ahol feltlintettiik az egyes vezérl6karakterekhez vélasztott PK3...PK1 érté-
ket is. A PO parancs 6t alparancsra bomlik. A PO parancsok végrehajtasa tehat
az alabbi: a Vezérlékarakter-tarol6-bol kiolvasddik PK3...PKI-gyt\ meghatarozott
vezérl6karakter, az Olvasas kész jelzés elinditja az Adét, amely a sziikséges vezérl6-
jelek biztositdsdval az Adatel6készit6-nek a karaktert kiadja. Az Ado Adas kész
jelzése lesz PO utasitds VO készjelzése. Megjegyezzik, hogy a 6-3. abran szerepl6-
0-adik programlépést a fentiek szerint két, a c-edik 1épést harom PO parancsra kell
lebontani.

A ) programlépést a kovetkezOképpen lehet végrehajtani: A K kezel8szerv
szamjegyeit a Kezel@szervleolvasod fogja kiadni. A kiadandd szdmjegy sorszamat a
Kezel6szervszamlalé hatarozza meg, amelyet az adas megkezdése el6tt nullazunk,
minden szamjegy kiadasa utan egyet léptetiink. Az adast befejeztiik, ha a Kezel6-
szervszamlalo a 6. allapotba ér. Aj) programlépéshez tehat két utasitas lesz szlikséges.
A P4 utasitas fogja PKI rétékétdl fiiggben léptetni, vagy térdlni a Kezel6szervszam-
lalo-t.

A P3 utasitas hatasara a KezelGszervleolvaso a soron kdvetkezd szamjegyet leol-
vassa, majd az Ado-1 elinditva azt lyukszalagra viszi, nyomtatja. A P3 utasitds V3
készjelzése az AdO Adas kész jelzésével egyezik meg. A P4 utasitds azonnal teljesil,
ezért V4-tt 0-ra kotjuk. Aj) utasitast végrehajthattuk volna ugy is, hogy a Kezel6-
szervleolvasd-t ne szamlalo, hanem a parancskéd PK1...PK3 bitjei vezéreljék. Azért
valasztottunk szamlalot, hogy ciklikus m(ikédési programot is bemutathassunk.

Hatra van még a program feltételeinek el6allitasa. A d), e),f), g), h) lépések
soran a Tarolo tartalmat kell megvizsgalni. E célbol a feltételes parancs (FP) kiol-
vassa a Tarold-t, a Dekdéder 1 megallapitja, hogy a tarolt karakter egyezik-e a prog-
ram elagaztatasat végzd karakterek egyikével; egyezés esetén a megfelel§ F1...F5
feltételkimenetre 0-t ad. Az egyes feltételek kiosztasat a 6-4. tdblazat tartalmazza.



A program parancsainak és feltételeinek kodjai

Parancsok
| M~ O o< » N
Jele - - < Hata
SEEEE D ¥ 5 s
PO/O oo o o o o o o DC4irégép, lyukasztd kikapcsold kéd kiadasa.
PO/I o 0o 0 o 0 o o 1 TC8OIlvasé bekapcsold kod kiadasa.
PO/2 oo o o 0O o 1 o EM Olvaséd kikapcsol6 kdd kiadasa.
PO/3 o o o o o o 1 1 DC1Szalaglyukasztébekapcsolo kod kiadasa.
PO/4 oo o o o 1 o o DC3irogépbekapcsoldo kod kiadasa.
Pl o o o 1 0 o o o Karakter vétele és tarolasa.
P2 0 o 1 0 o o o o A tarolt karakter kiadasa.
P3 0 o 1 1 0o o o o A kezel6szerv-szamjegy kiadasa.
P4/0 0 1 0 o o o o o A kezel6szervszamlalo torlése.
P4/1 o 1 0 o o o o 1 A kezel6szervszamlalo léptetése.
FP/F/X 1 1 1 X X X X X AzF feltétel teljesiilése esetén ugras A're.
Allj 1 1 0 1 0 0 0 O Program vége.
X bitek helyére a programnak azt a binarisan kodolt lépészamat kell elhelyezni,
ahova ugrani kell a feltétel teljestilése esetén.
6-4. tablazatfolytatasa
Feltételek o
<t N —
Jel A vizsgalt feltétel:
ele & a & & Vizsgalt Teltete
FlI 0 0 0 i A tarolo EM (olvaso ki) karaktert tarol?
F2 0 0 1 0o A tarolé SP (specialis) karaktert tarol?
F3 0 0 1 1 A téarol6 DEL (tele) karaktert tarol?
F4 0 1 0 0 A tarold * (csillag) karaktert tarol?
F5 0 1 0 1 A tarolo blank (Ures) karaktert tarol?
F6 0 1 1 0 A kezelBszerv dsszes szamjegyét kiadtuk?
F7 0 1 1 o Allanddan teljesuld feltétel.

A kezel6szerv leolvasasadhoz szikségiink lesz még az F6 feltételre, amely akkor tel-
jesil, ha a kezel6szerv Osszes szamjegyeit kiadtuk, azaz a KezelGszervszamlalé a 6.
allasba lépett. Az F6 értékét Dekdder 2 hatarozza meg. A programban sziikség van
an..feltétel nélkili ugrasokra is (pl. i%a,j-*a), ezért F7 feltétel Gn. allanddan telje-
slé feltétel lesz, amit a vezérl6aramkor F7 pontjanak 0-ra kotésével lehet megvald-
sitani.

3.4 A vezérl6aramkor parancskészletének kiosztasa

A vezérl6aramkor parancskészletét és feltételeit méar a 3.3 pont kidolgozasa soran
kiosztottuk, Osszefoglalasul a 6-4. tablazatot készitettiik el.
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A végleges folyamatéabrat a 6-5. abra mutatja. Felrajzolasahoz a 6-3. abrabdl indul-
tunk ki a kdvetkezd szempontok figyelembevételével:

— a programlépéseket betlik helyett sorszamoztuk. A sorszdm megegyezik a
programszamlalo azon allasaval, amelynél a programlépés végre lesz hajtva.
A sorszamozast 0-tol kell kezdeni, olyan sorrendben kell a programlépésekre
irni, amilyen sorrendben azokat végre akarjuk hajtani. Ha egy feltételes
parancs feltétele nem teljesiil, a programszamlalé nem ugrik, hanem Iép,
ezért a feltétlen parancsok nem &gan haladva a sorszdm csak egyet n6het.
Ugrani csak az igen agon lehet,

— a feltétlen ugrésok (i%a, k™a,j"a) végrehajtdsdhoz olyan feltételes paran-
csokat kell beiktatni, amelyek feltétele allanddan teljesul (12., 17., 19.). Ha a
program ezekhez a lépésekhez ér, akkor mindig ugrik,

— a 6-3. dbran szerepl6 programlépések kozil néhany a mliveletvégzd aram-
korok sajatossdgai miatt tobb programlépésre bomlik:
a-nak megfelel 0. és 1
c-nek megfelel 3., 4. és 5.
y-nek megfelel a 13.—17. Iépésekbdl all6 ciklus,

— a programlépésekhez odairtuk a parancs kodjelét,

— a feltételes parancsokhoz odairtuk a vizsgalt feltételt, és azt a szamot, ahova
ugrani kell.

3.6 A programtarolé tartalmanak meghatarozasa

Foglaljuk tdblazatba a 6-5. abrat Ggy, hogy a parancsokat kodjukkal egyitt a prog-
ramlépésszam novekv6 sorrendjében felirjuk. Ekkor megkapjuk a programtarold
tartalmat (I. 6-5. tablazat). A programlépésszam a programtarold cimével, a parancs-
kod pedig az adott cimen elhelyezendd tartalommal egyezik meg. A feltételes parancs
kodjanak utolso 6t bitjét az ugrés binaris cime hatarozza meg (PK5 sulya 16, PKI-é
1). A PF1...PF4 feltétel cim az F1...F7 feltétel binaris kddjaval egyenl6.

3.7 A PROM-ok programozéasa

A PROM a felhasznald altal programozhatd, csak olvasasra szant tarold (fixérték
tarolo). M(ikodése szempontjabdél matrix rendszer(i. A 74188, ill. 74186 tipus kapa-
citdsban tér el egymastdl. A cimbemenetek az &ramkor belsejében (A, B, C, D, E) ,1
a 32-b8l” dekddolot hajtanak meg. Mind a 32 dekodolokimenet egy-egy emitter-
kovetbnek kapcsolt tranzisztort vezérel. A tranzisztornak nyolc emittere van, ame-
lyek nikkelkrom ellenallasokon, Un. programhidakon &t a kimeneteket (YF..Y8)
vezérld 8 db meghajtofokozat bemenetére csatlakoznak. Ha a programhid megvan,
a megcimzett tranzisztornak megfelel6 kimenet 0 lesz, egyébként 1 A gyérilag szalli-
tott aramkoér olyan programot tartalmaz, amelyben minden cimen minden egyes
kimenet 0. A felhasznal6 sajat kivansaganak megfeleléen programoz, kiéget egyes
programhidakat. E célbol bedllitja a taroloba keriil§ adat cimét, 0-ra kapcsolja azo-
kat a kimeneteket, amelyeken kés6bb 1 sziikséges, révid ideig 10 V-ra ndveli a tarolo
tapfesziiltségét. Emiatt a kiégetendé programhidon akkora aram folyik, hogy a hid
kiég.

gA PROM-ok programozasara programozokésziiléket épitettiink. A késziiléken
a cimet (6-5. tablazat: Lépésszam) el6valasztd-kapcsoloval lehet beallitani, a prog-



A programtarol6 tartalma

Parancs kod (ICl-ben) Par(zilgczs_fbegtne)te!
Lépésszam Parancs Ugrascim  UgrasFel tétel g g y g g g g g Z‘ﬂ,

= © < M N m

sEEr¥ex s EHEE ¢
0 P 0/0 000O0OUOTG OO O
i PO11 000O0OOTU O 1
2 pi 0o 010000
3 P 0/2 000 O0O0OOT1TO0
4 POH 0 000O0O0OT11
5 P014 0 00O0OO0OT1O0TO0
6 FP 20 FI 11110 100 0 0 O i
7 FP 13 F2 111011010 O i 0
8 FP 18 F3 111100 10 0 O i i
9 FP 18 F4 111100 10 O 1 0 O
10 FP 0 F5 111000000 | 0 1
1 p 2 00 100000
12 FP 0 F7 111000000 1 1 1
13 P 4,0 0 1000 O0O0TO O
14 P3 o 01 10000
15 F P 0 F6 11100000 O 1 1 0
16 P4/i 0 100 0O0O01
17 FP 14 F7 1110 1110 o0 1 1 1
18 P 1 00 0 1 0 0 o0 O
19 FP 0 F7 1 110 0 00 0 O 1 1 1
20 P0lo 0000 0 O0O0 O
21 Allj 1 10 10000

ramozand6 bitmintat (6-5. tdblazat: Parancskdd) az adatbillenty(zeten lehet beditni.
A beadott 1-eseket vilagitddiodas kijelz6 mutatja. Ha a kezel6 hibat kdvet el, térol-
het, Gjra billenty(izhet. A programozasi folyamatot inditébillenty( inditja, a mdvelet
alatt az adatbillenty(izet blokkolddik, nehogy véletlen megnyomaés hibas programo-
zast idézzen elé. A programozasi folyamat utdn a beadott bitminta automatikusan
torl6dik. A memoria tartalmat vilagitodiodas kijelz6 mutatja. Ha a memoria tar-
talma és a beadott bitminta nem egyezik meg (valamely hid nem ég ki), a progra-
mozasi folyamat megszakad.

A kijelz6k 6sszehasonlitasaval a hiba megallapithaté vagy Gjabb programozassal
megsziintethet§. A készlléknek masold lizemmodja is van, mar beprogramozott
minta lemésoléaséra.

Irodalom

[1] Bipolar Controllers-they’re fast, cheap and easy to use (Electronic Design 1976/22 p: 106—110).
[2] Barrow, A.: Programmable Controllers (Machinery and Production Engineering; 1976 februar 18
" p: 155—157).

13] Spizig, I.: Programmierbare Steuerungen (VDI Nachrichten).

[4] Applicationsbuch Band 1 (Texas Instruments kiadvany).

[5] Im Blickpunkt: ROMs, PROMs und PLAs (Elektronik. 1976. majus, p: 38—47).

[6] Texas TTL Receptek. Miiszaki Konyvkiad6. Budapest. 1976.
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Akkumulatortélt6khdz hasznalt egyeniranyitok
fébb paramétereinek meghatarozésa szamitogéppel

TIHANYI LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Egy- és haromfazisi akkumulatortolt6k tervezése, a félvezet6k kivalasztasa, a simit6—
—fojté és a transzformator jellemz8inek meghatarozasa, nagyteljesitménydi
félvezetbk méretezése a pn-atmenet maximalis Uzemi hémérsékletének a sza-
mitasa alapjan. A szokvanyos kiindulasi adatok felvételével a simito—fojté minima-
lis induktivitasanak, a fojté és a transzformator vasmagjanak, valamint a transzfor-
mator attételének szamitasa. A szamitdgépi programok Texasi SR—52 tipusu gépre
érvényesek.

PACHET BA/KHEMUIHX TIAPAMETPOB BbinPHMHTEJIEM JXJiH
3APH/UCH AKKyMyjlITTOPOB, HA MAJIOH 1BM

JI. Tu.xawi

Pejio.we

TIpoeKTnpoBaune oiinotjiariibix n Tpex(})a3Hbix BbmpsMHTeneii xia 3apjtaKii ax-
KyMy.iHTopoB, BhiGop no.ivTipoBOAHHKOB ¢ TO4KH 3petutit onpeztC-ICHUH xapaKTepHbix
cboBctb cmaacHBaiomero npocce.ta h TpaHCtjtop.MaTopa, pacnéT napaMerpoB moiu-
Hbix N0.rynpoBO.IHHKOB ¢ tohxh spcHtta MaxcH.Ma.tbHofl pa6oHeft TexmepaTypbi p— n
nepexota. PactéT MHHHManbHoit HHityxTHBHOCTH cr.raHotBatomero apocce.ra, erd
VKC.rerHoro cepzteHinixa h KO3c()()nHHeHia TpaHC(j)opMauHii i patiajiopMaTopa npn
raraHUH o6biHHbix ncxoaHbix aamtbix. llporpaMMbi npuMenuMbt Ha IfBM Texcac
ISR—52.

ERRECHNUNG DER WICHTIGSTEN PARAMETER
VON GLEICHRICHTERN MITTELS KLEINRECHENMASCHINE
FUR AKKUMLXATORLADEGERATE

L. Tihanyi

Zusammenfassung

Projektierung von Ein- und Dreiphasen-Akkumulatorladegeraten. Wahl der Halb-
leiter. hinsichtlich der Bestimmung der Parameter der Glattungs drossel spule und
desTransformators, Bemessung von Hochleistungs-Halbleitern anhand der Berechnung
der maximalen Betriebs-temperatur des p-n Uberganges. Unter Einsatz der blichen
Ausgangsdaten Errechnung der Mindestinduktion der Glattungsdrosselspule, des
Drossel- und Transformator-Eisenkerns und der Transformatoriibersetzung. Die
Rechenmaschinenprogramme sind fiir die Maschine Typ Texas | SR-52 gliltig.



USING A SMALL COMPUTER TO DETERMINE THE MAIN
PARAMETERS OF RECTIFIERS REQUIRED FOR BATTERY CHARGERS

By L. Tihanyi

Summary

The design of single-phase and three-phase battery chargers, the selection of semi-
conductors with a view to determining the characteristics of smoothing reactors and
transformers; dimensioning of high-capacity semiconductors based on the calculation
of maximum operating temperature of the p— «junction. The calculation of minimum
inductivity of smoothing reactors, of reactor and transformer iron cores and of
transformer’s ratio by assuming the conventional initial data. Computer programs
are applicable to the machines, type Texas | SR-52.

1. Bevezetés

A mérndki szamitasokban a segédeszkdz szerepét a logarléctdl a kisszamitogép veszi
at. Az integralt aramkori technika fejlédése lehet6vé tette, hogy kisszamitégép méret-
ben programozhat6, adattarol6kat tartalmazé szamitogépeket forgalmazzanak. A
programozhaté szamitégépek sok tekintetben megvaltoztattak a mérnoki szamita-
sok és méretezések menetét. A kisszamitogépek alkalmazasaval olyan szamitasi mod-
szerek hasznalatara is mod nyilt, amelyeket a logarléc nem tett lehet6vé. A kissza-
mitégép lényegesen lerdviditette a szamitasok id6tartamat, mentesitette a mérnokot
a sok manualis munkatol, ill. kozelitd méretezések helyett pontos és részletes sza-
mitésokat tett lehet&vé.

Intézetlink a tervezési és kutatdsi munka megkonnyitésére Texas |. gyartmanyu
SR 52 tipusu kisszamitogépet vasarolt. Az SR 52 tipust kisszamitogép rendkivil
hasznos segitséget nyUjt az akkumulatortolték tervezéséhez. Programot készitettlink
a teljesitményfélvezet6k méretezésére, ill. félig vezérelt egyeniranyitot és egyenaramd
simito—fojtd tekercset tartalmazo akkumulatortdlt6k f6bb paramétereinek a meg-
hatarozasara. A kisszamitogép alkalmazasaval lehet6ség nyilt az egyes paraméterek
megvaltoztatasanak hatasat nyomon kovetni és ezaltal a célszer(i méreteket kdnnyen
megvalasztani.

2. Félvezet6k kivalasztasa

Félvezet6s aramiranyitok méretezése soran az egyik fontos lépés a teljesitményfél-
vezet6k kivalasztasa. A félvezetSkben keletkez§ vesztesegi teljesitmény a kovetkez6
osszefiiggéssel szamolhato:

Pd = F04 + rdl&f, (1)

ahol /k a félvezet6n atfolyd aram kozépértéke, /efr ugyanezen aram eifektiv értéke,
U0 a nyitoiradnyu fesziiltségesés és Rd a dinamikus ellendllas.

Id6ben tetsz6legesen valtozd periodikus aram esetén a kozépérték definicio-
szer(ien

rk="fJ dt’ )
az effektiv érték:



A veszteségi teljesitmény szamitasara az (1), (2) és (3) egyenletek felhasznalasaval
szamitogépprogramot készitettlink. A program tetsz6leges lefolyasi aramterhelés
esetén megadja a félvezet6kben keletkez6 veszteséget.

A numerikus integralast trapézmddszerrel végeztik. Az integralds 6sszegezéssé
maodosithato:

f f(x)dx = 2 ./( VK)+/(Xk+/;) .
, k—a

A program lefuttatasa el6tt be kell programozni az aram id&fliggvényét. Kiin-
dulési adatként az integrlas kezdeti és végértékét, valamint a Iépéshosszat kell be-
adni. Az integralds sordn elkdvetett hiba a h lépéshossz négyzetével forditottan
aranyos.

A szamitogép program az 1 Fliggelékben taldlhaté (77. old.).

A tetsz6leges lefolydst periodikus aram kozépértéke a 09 adattaroléban, az
effektiv értéke pedig a 08 adattarol6ban talalhat6. Az ,,A” cimzés(i, numerikus integ-
ralast végzd programrész més feladatokhoz, mint példaul fesziiltség—id6 teriilet
szamitasahoz is felhasznalhato.

A gyakorlatban el6fordulo esetek legtobbjében az egyeniranyitok félvezetin
alland6 amplitadoja négyszogletes (nagy simito-fojtotekercs) vagy szinuszos lefolyasu
aram folyik. Ezekben az esetekben az aram kozép- és effektiv értékére egyszerl 0ssze-
fuggesek adddnak, tehat a numerikus integralast nem kell elvégezni.

Nagy induktivitast fojtotekerccsel simitott egyenaram esetén a félvezet6elemek
aramanak kozépértéke

«V-»k
4 =4, T

ill. effektiv értéke

AFf

ahol 4 Saz a&ram csUcsértéke; ak az aramvezetés kezdete radidnban; avaz dramvezetés
vége radianban; T periodus {n vagy 2u).

Szinuszos lefolyasi &aram esetén is egyszerlien programozhatd osszefliggések
addédnak. Az el6bbi jeldlésekkel:

T _ r cosak—eos av

sin 2a/|§—sin 2a,,

A szamitdgépi programot Ugy célszerl felépiteni, hogy az aramalak jelzésére
az egyik adattaroloba 0-t vagy 1-et kell beirni. A kdzépérték vagy az effektiv érték
szdmitasa soran logikai dontéssel (if zro) el lehet donteni, hogy a program melyik
Osszefliggessel szamoljon. Az eredményként kapott kozépértéket a 09 adattaroldba,
az effektiv értéket pedig a 08 adattarolGba célszer( eltenni.

Aramiranyitdk tervezésekor altalaban a félvezetd tipusat el6zetesen meghata-
rozzak a hatararamnak és a terhel6aramnak az 6sszehasonlitasa alapjan. Az ellen-
Orzést két modon lehet elvégezni. Az egyik mdédszer szerint ellenérizni kell, hogy



adott hiit6test felvételekor a maximalis rétegh6mérséklet nem haladja-e meg a va-
lasztott félvezet6re megengedett értéket. A masik modszer kiszamitja, hogy milyen
eredd hdellenallast kell biztositani ahhoz, hogy a maximalis réteghdmérséklet adott
értéken belil maradjon. Az ered6 hdéellenallas ismeretében a megfelel§ hiit6test ki-
valaszthato.

Akkumulatortdlt6k egyeniranyito hidjara mindig nagy induktivitasi fojtotekercs
csatlakozik. A simito-fojtotekercs eredményeképpen a félvezet6kben folyé aram négy-
szoghullam formaju. A félvezet6elemek dramanak kozépértéke tehat a (2) egyenlet,
effektiv értéke pedig a (3) egyenlet segitségével szdmolhat6. Nulldioda nélkili eset-
ben ap (temszam, ill. /cs=/d bevezetésével irhatd:

Az el6bbi egyenleteket az (1) egyenletbe helyettesitve:

p*=u"t +r\ t;')-

A felirt egyenletbdl a megengedhet6 veszteségi teljesitmény, a félvezet6 paramé-
tereinek, a hités, ill. az egyeniranyitokapcsolas (p) ismeretében a maximalis terhel
egyenaram szamolhatd:

_UO+JUg + 4>k 4 p d max
2Rd @)

A Rdmax maximalis veszteségi teljesitmény az eredd héellenallds, a kdrnyezeti
hémérséklet és a megengedhet§ pn-atmenet hémérséklet ismeretében szamolhatd.

A teljes szamitogépi program megadja a pn-atmenet maximalis h6mérsékletét,
a minimalisan szikséges héellenallast vagy a fojtotekerccsel torténé simitas esetén az
egyeniranyitd kapcsolas aramterhelhetéségét. A program csak a félvezet6k t/0, Ra
és $Pex adatait, az dram kozép- és effektiv értékét haszndlja kiindulasi adatként.
A szadmitogépi program a 2. Fliggelékben talalhato.

A szadmitogépi program hasznalataval a teljesitményfélvezet6k melegedésre tor-
ténd ellendrzése jelent6sen egyszerdsithet6. Az adatok tobb grafikonbdl térténd
leolvasésa és Gsszevetése elmaradhat.

3. Akkumulatortolté tervezése

Az akkumulatortolt6k tervezéséhez a kdvetkezd adatokat kell ismertnek feltételezni:
a névleges tapfesziiltség, a tapfesziiltség tlrése (/? és m), a maximalis toltési fesziilt-
ség (U.) és a maximalis kimen6 aram (7k). A tervezés kiindulasi adataként meg kell
még hatarozni a megengedhet6 aramhulldmossagot (/;) és a minimalis gyuUjtaskés-
leltetési szoget (amin).

Akkumulatortoltés céljaira 10 kW egyenarami teljesitményig félig vezérelt
egyeniranyitokapcsolasokat szoktak valasztani. Az egyeniranyitokapcsolds a tapla-
lastdl fuggben egy- vagy haromfazisu hid. A simitokor altalaban egyenaramu fojto-
tekercs. Az egy- és haromfazisi akkumulatortélté alapkapcsoldsat a 7-1. &bra
mutatja.



Az akkumulatortolt6k tervezésénél elsGsorban a simitd-fojtotekercs induktivi-
tasanak és méreteinek, valamint a transzforméator szekunder fesziiltségének, ill.
tipusteljesitményének meghatarozasa a feladat. A teljesitményfélvezet6k a 2. feje-
zet alapjan valaszthatok ki. A tervezést a fojtotekercs méretezésével célszer(i kezdeni.
A simité-fojtotekercs és a félvezet6k ismeretében az egyenaramu fesziltségesések és
ezzel a transzformator minimalisan szikséges attétele szamolhato.

L

A simitd-fojtdtekercs induktivitasat a fojtéra keriil6 fesziiltség és a maximalisan
megengedhet§ aramhulldmossag befolyasolja. A minimalis induktivitdas — L0 —
a kovetkezd 0Osszefliggéssel szamolhato:

f uat
0= Al m ®)

Az integral értéke a simito—fojtd tekercsre keriil6 valtakozéfesziltséget jelenti,
Al a cscstol-csticsig értelmezett aramhullamossag. Az integral értékét nem kell sza-
molni. A fojtétekercsre kerlil§ legnagyobb fesziiltség—id6 teriilet a maximalis Gres-
jarasi egyenfesziltség ismeretében meghatarozhato.

Judt= U dOmuxT (6)

T értékét a gyUjtaskésleltetési szog fuggvényeben kiilonbdz6 egyeniranyitokap-
csolasokra grafikonok adjak meg. Félig vezérelt egyfazisu hid esetén J max= 3 ms, félig
vezérelt hdromfazist hid esetén pedig 7hex= 1,3 ms.

A héldzati fesziiltség tlrésenek ismeretében az idealis Uresjarasi egyenfeszilt-
ség kozelit6leg szamolhatd. A negativ iranyu tlrés legyen n, a pozitiv irdnyd pedig
m. A tlirést relativ egységben kell megadni. A maximalis egyenfeszUltség:

1,2m U x

7 Omax vy

n



Az 1,2 szorz6szdm az akkumulatortdlt6 veszteségét képezi le. A szorzdszam fel-
vétele a méretezés pontossagat nem befolyasolja, hiszen akkumulatortélt6knél mi-
nimalis induktivitas értéket célszer(i definialni.

A megengedhetd szazalékos h aramhullamossag felvételével és a (6), ill. (7) egyen-
letek felhasznalasaval L0 szamolhat6. Az dsszefiiggés L0 értékét mH-ban adja meg.

. UouniT m
10« Knh 3

A kimend egyendram és a szikséges induktivitas ismeretében a fojtd megter-
vezhetd. A két adat ismerete egyben tAmpontot ad arra, hogy a simito-fojto tekercset
mekkora vasmagra lehet elkésziteni. Az L 12 szorzat j6 kapcsolatot teremt a fojtd
villamos és a vasmag geometriai adatai kdzott.

Az L12szorzat csak vasmagra jellemz6 mennyiségekkel fejezhetd ki. 7 ~/mko-
zelitéssel, amely a fojtdtekercs méretezésekor nem, de a vasmag kivalasztasakor meg-
engedhetd, irhato

L12= ACUAVBms. 9

Ha AQucm2 BmT, ill. 5 A/mm2 akkor a kapott szamértéket 10-2 allandéval
meg kell szorozni. Az L 12szorzat ismeretében tehat a vasmag kénnyen ellenérizhetd,
hogy adott atfolyd egyenaram mellett a kivant induktivitas biztosithat6-e.

Az L12szorzat és a vasmagra készithet6 transzformator tipusteljesitménye ko-
z0tt is kapcsolat teremthet6. Feltéve, hogy a transzforméator primer és szekunder
tekercsének latszolagos teljesitménye azonos:

Siip=\\\L 12 (10)

A transzformator tipusteljesitményének kiszamitasahoz ismerni kell a szlikséges
attételt. Az attétel a minimalis tapfesziiltség, amin gyUjtaskésleltetési szdg, a maximalis
terhelés és a maximalis toltési fesziiltség mellett szdmolhat6. Els6 l1épésben meg kell
hatarozni a fojtotekercsen esd veszteségi egyenfesziiltséget. A fojtotekercs veszteségi
teljesitménye:

Pt =QAcJ ks2 (1)

A fojtétekercs veszteségi teljesitménye tehat a vasmag adatainak fliggvényében
szdmolhat6. Ha a képletben g ilmm2m, AQicm2 lk kdzepes menethossz cm és s
A/mm2 akkor az eredmény W-ban adddik. Néhany jellegzetes vasmagra ezt az érté-
ket kiszdmolva, majd az L 12 szorzat fliggvényében abrazolva kozelit§ gorbe adhato
meg. Lin-log dabradzolaskor az 500 VA...10 kVA tipusteljesitmény-tartoményban
egyenes megfelel pontossagl kozelitést ad. Az egyenes egyenlete:

Pf = 100Ig (L12) - 20. (12)

A fojtotekercsen es6 egyenfesziiltség tehat
O = (13)

A teljesitményfélvezet6kdn es6 fesziiltség kozelitéleg 3V, tehat a minimalisan
sziikséges egyenfesziiltség

W = —— + 3+ UL (14)

“1%Eos ynm



A szekunder fesziltség effektiv értéke és az egyeniranyitoit fesziiltség kozép-
érteke kozott az Osszefliggés kdzismert. Egyfazisi hidkapcsolés esetén:

K— =09,

ill. haromfazisu hidkapcsolas esetén

K=Ut 534
£,

A szekunder fesziiltség meghatarozasakor a transzformator dropjat is figyelembe
kell venni. 500 VA...10 kVA tartomanyban a tipusteljesitmény és a drop kozott a
kovetkezd kozelit6 Osszefliggés adhatd meg:

= -0,05 Ig (S,'Ip)+ 1,225. (15)

A programban a kdzelité drop szdmitasakor a transzformator tényleges tipus-
teljesitménye még nem ismert. Nem kovetlink el hibat a méretezésben, ha a drop
értékét

_ Sip=1.5Udlk (16)
osszefliggéssel szamoljuk.

A transzformator névleges szekunder feszilltsége tehat

uéad
u = Kn 1 7
a transzformator tipusteljesitménye pedig:
Stip= mUJk. (18)

Az akkumulatortolt6k méretezési programja a 3. Fuiggelékben talalhato.

E szamitogépi program jelentsen megkonnyiti az egyeniranyitok, ill. akkumu-
latortdlték tervezését. Az dram hulldmossaga sokszor nem szigorGan kotott adat,
a minimalis gyujtaskésleltetési szog pedig részben a tervez6tdl és a vezérlés felépité-
sétdl fligg. Az aramhulldmossag a fojtdtekercs méretét er6sen, a transzformator mé-
retét pedig kevéshé befolydsolja. Az amn valtoztatadsa inkdbb a transzformator mé-
reteire hat. A programot kiilénb6z6 h és amn értékekkel lefuttatva a vasmag tipustel-
jesitményére gyakorolt hatas konnyen figyelemmel kisérheté.

1. Fuggelék
Programcimzések:
E .. az integralas végértéke,
D .. az integralas kezdeti értéke,
c .. integralasi lépéshossz,
A L hatarozott integral szamitasa,
E' .. kozépérték szamitasa n periddusra,
D'.. kdzépérték szamitasa 2n periddusra,
C .. efifektiv érték szamitasa n periédusra,

B' ... effektiv érték szamitdsa 2n periodusra.



Programlépések:

LBL E
STOOI
HLT
LBL D
STO 02
HLT
LBL C
STO 03
HLT
LBL A
0

STO 04
RCL 02
STO 06
SBR B
STO 05
LBL V
RCL 03

SUM 06
RCL 06

SBR B
+

EXC 05

2
X

RCL 03

SUM 04
RCL 01

RCL 06
if poz

y

RCL 04

rtn

LBL E'

inv. st. flg 0
A

71

STO 09
HLT
LBL D'

b végérték tarolasa,

a kezdeti érték tarolésa,

a h lépéshossz tarolasa,

Yatéarolasa a 06 adatregiszterben,

y"—0 O szémitasa,

Ja= (*a) adat tarolasa a 06 adatregiszterben,
trapézteriiletek dsszegzésének alprogramja,

xk+h = xk+1szamitasa,
A +i = /(* k+i) szamitasa,

jk+Jk +i szdmitésa és j k+1 egyideji tarolasa a 05 adatregisz-
terbe,

xk és Yk+1kdzti trapézteriileten a trapézok teriiletének dsszeg-
zése a 04 adatregiszterben,

Yo> x k feltétel keresése,

nem esetén: vissza az LBL V alprogramhoz,

igen esetén: a hatarozott integral értéke a 04 adatregiszterben
van,

a 0 programzészlo nem all (k6zépérték),
hatarozott integral szamitasa (/(?) aram-id6 fliggvény),

i periddusra térténd atlagolas,



inv. st. fig. 0
A

% flg. 0

rtn
LBL 2’

X2
rtn

a 0 programzészl6 nem all (k6zépérték),
hatarozott integral szamitasa (i(0 aram-idd fuggvény),

2n periédusra térténd atlagolas,

a 0 programzészld all (effektiv érték),
hatarozott integral szamitasa (ie(t) &ram—idd fliggvény),

n periédusra térténd atlagolas,

a 0 programzaszlo all (effektiv érték),
hatérozott integréal szamitas (/Af) &ram—id6 figgvény),

2n periddusra térténd atlagolas,

i(t) &ram—id6 filggvény programjafjx,

a 0 pfogramzészl6 nem all: yk=i(t),
a 0 programzészIé all: yk=i\t),

2. Fuggelék

Programcimzések:

E' ..
D'..
c'..
B' ..
Al

a félvezet6 aramanak effektiv értéke, A;

a félvezetd aramanak kozépértéke, A;
eredd héellenallas, °C;

megengedheté pn dtmenet hémérséklet, °C;
maximalis kérnyezeti hémérséklet, °C;



> Oogom

Programlépések:

LBL E'
STO 08
HLT
LBL D'
STO 09
HLT
LBL C'
STO 14
HLT
LBL B'
STO 13
HLT
LBL A’

STO 12
HLT
LBL E

STO 11
HLT

STO 10
LBL D
HLT

LBL B
SBR 8'

SBR &'

STO 06
HLT

LBL A
SBR %'

RCL 14
RCL 12

STO 07

dinamikus ellenéllas, O;

nyitoirdnyl kiiszobfesziiltség, V;

ap Utemszam beiitése utan megadja a fojtoval torténd simitéas
esetén az egyeniranyité maximalis terhelhet6ségét;

a maximalis pn atmenet hémérsékletéhez tartozo héellenallas;
a pn atmenet tényleges hmérséklete — ha a hémérséklet
meghaladja a megengedhet§ értéket, az eredmény pislog—.

Megjegyzés: az E' és D' programrészt nem kell megcimezni,
ha a kdzép- és effektiv értéket masik program segitségével mar
meghataroztuk.

effektiv érték térolésa,

kozépérték tarolasa,

héellenallas tarolasa,

pn atmenet megengedheté hémérsekletének tarolésa,

maximalis kdrnyezeti h6mérséklet tarolasa,

dinamikus ellenéllas tarolésa,

nyitéiranyu kiszobfesziiltség tarolasa,

max. héellendllds szamitdsanak részprogramja,
héellenallasra esé hémérséklet-kiilonbség szamitasa,

veszteségi teljesitmény szamitasa,

pn atmenet hémérséklet-szdmitasanak részprogramja,
veszteségi teljesitmény szdmitasa,

eredmény tarolésa,



+/ -

/X
if err

X2
RCL 13
HLT

LBL 6

RCL 07
HLT
LBL C
STO 15
RCL 10
X2

RCL 15
SBR 7'
RCL 11

y X
RCL 10

2

RCL 11

STO 16
HLT
LBL 5'

RCL 09
X

RCL 10
+

RCL 08
X2

X

RCL 11

rtn
LBLT

ha az eredmény nagyobb, mint a megengedhet6, a kijelzett
szam pislog,

a pn atmenet hémérséklete — pislogva,
pn atmenet hdmérsékletének kijelzése,
megengedhetd aramterhelés szamitasanak részprogramja,

p tarolasa,
(4) egyenlet szamitasa,

Pdnax szamitasa,

a megengedhet6 aramterhelés tarolasa,

veszteségi teljesitmény szamitasanak alprogramja az (1) egyen-
let alapjan,

Pamax szamitasanak alprogramja,
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SBR 8' héellenallasra es6 hémérséklet-kiilonbség szamitasa,

RCL14
)
rtn
LBL 8 héellenallasra es6 hoémérséklet-kiilbnbség szémitdsanak al
programija,
RCL 13
RCL 12
o
3. Flggelék
Programcimzések:
A maximalis toltési fesziiltség, V;
B' .. maximalis kimen6 aram, A;

a halozati fesziiltség tlirése negativ iranyban;
D' halozati fesziiltség tlirése pozitiv iranyban;
E' .. aramhullamossag csucstol csucsig, %;
E .. minimalis gyujtaskésleltetési szdg, villamos fokban;
D 0 — félig vezérelt egyfazisi egyeniranyitas;
1 — félig vezérelt haromfazisi egyeniranyitas;
C transzformator névleges szekunder fesziiltségének kijelzése;
A a transzformator vasmagjanak tipusteljesitménye.

Programlépések:

1

HLT

LBL A’ Ut tarolasa,
STO 19

HLT

LBL B'

STO 18 /k tarolasa,
HLT

IBL C'

STO 17 n érték tarolasa,
HLT

LBL D'

STO 16 m érték tarolasa,
HLT

LBL E'

STO 15 h érték tarolasa,
HLT

LBL D



RCL 18

RCL 17

RCL 15

STO 10

az egyeniranyitékapcsolasra vonatkozd dontés»

K érték tarolasa (harom fazis),

T érték tarolas (harom fazis),

K érték tarolas (egy fazis),

T érték tarolasa (egy fazis),

cos dmin tarolasa,

(6) Osszefiiggés szamitasa,

LOeredmény tarolésa,
L 12szorzat szamitasa.



X OO

RCL 18

STO 09
PROD 04

OO Xg

CL 19

RCL 14

STO 08

LP eredmény tarolasa,

i/f feszllltségesés szamitasa — (12) egyenlet,

P ( érték,
(13) egyenlet szamitasa,

U{ érték,
(14) egyenlet szdmitasa,

Ud érték tarolasa,
névleges fesziiltség szamitdsa — (17) egyenlet,

drop szamitasa — (15) egyenlet,
(16) egyenlet szamitasa,



d értéke,

STO 07 Us érték tarolasa,
RCL 16 f/arex szamitasa,

STO 06 t/smax tarolasa,
RCL 18 a transzformator tipusteljesitményének szamitasa,

STO 05 Stl tarolasa
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Nagyteljesitmény(i postai egyenaramu aramellaté rendszer
egyeniranyitod készilékeinek kifejlesztése

MOSONYI KAROLY

OSSZEFOGLALAS

A Villamosipari Kutatd Intézet 1976-ban lizembe helyezte az elsd nagyteljesitménydi,
egyenaramu, postai aramellat6é rendszerét a szegedi Uj postakdzpontban. A rendszer-
ben 4 db 630 A névleges aramu egyeniranyité Uzemel parhuzamosan kapcsolva. Az
egyeniranyitok viszonylag kis méretik ellenére természetes Iéghitésiiek. A cikk ismer-
teti az egyeniranyito és a sziirékor felépitését, a pszofometrikus zajfesziiltség szamita-
sat és a mérési eredményeket, megismertet az automatikus parhuzamos tzem m(ko-
désének, a vezérl6egységeknek elvével és a rendszer dinamikai tulajdonsagaival.

PA3SPAEOTKA BbinPfIMHTEJIbHLIX IIPHEOPOB ;yifl CHAESKEHHH
nOCTOBHHEIM TOKOM MOIHHOfl fIOHTOBOH CHCTEMAI

K. M oiuohu

Pe3K)MC

Bhoboh ueHTpa.ibHofl noHic ropoita Cere.r b 1976-om roay BCTyrmna b rtelicTBHC
nepBaa MOutHaa CHcreMa CHadscetma nocToaHHbtM tokom, paipa6oTaHHaa b HMM
SjieKTpHHecKOH npoMbimneHHOCTH. B CHCTeMe napannejibHO neitcTByeT neTbipc
BbtnpaMHTena ¢ HOMHHajibHbtM tokom no KaacaOMy 630 a. HecMOTpa Ha OTHOCHTenb-
ho Hed6ojibnme pa3Mepbi BbmpaMHTeneB, ohh HMetor ecTecTBeHHoe B03aymHoe ox-
jtaameHHe. llocTpoeHHe BbinpamzTejibHoit h crjtaacHBatcmefl cxeM, pacaéT nco(J)o-
MeTpHaecKHX myMOB h pe3yjn.TaThi H3mepeHHo. Tlpimmia padoTbt aBTOMaTttacc-
Koro napajniejibHoro peaotMa, ers ynpaBjiaiomHe &jtokh h tihi[aMHHccKHe CBofiCTBa
CHCTeMbt.

ENTWICKLUNG VON GLEICHRICHTERANLAGEN FUR
GLEICHSTROMVERSORGUNG VON FERNSPRECHZENTRALEN

K. Mosonyi

Zusammenfassung

Das Forschungsinstitut der Elektroindustrie setzt im Jahre 1976 sein erstes Hoch-
leistungs-Gleichstromversorgungssystem in der neuen Postzentrale von Szeged in
Betrieb. Es gibt im Betrieb 4X630 A-Nennstrom-Gleichrichter parallel geschaltet.
Die Gleichrichter sind — trotz ihrer kleinen Abmessung — mit natirlicher Luft-
kithlung versehen. Der Aufbau des Gleichrichters und des Filterkreises, die Errechnung
und Messerergebnisse der psophometrischen Gerduschspannung. Das Funktionieren
des automatischen parallelen Betriebes, seine Steuereinheiten, die dynamischen Eigen-
schaften des Systems.



RECTIFIERS DEVELOPED FOR USE IN HIGH-CAPACITY DC.
COMMUNICATION POWER SUPPLY SYSTEM

By K. Mosonyi

Summary

The first high-capacity d.c. postal power supply system was put into operation by
the Research Institute of the Electrical Industry (VKI) in 1976 at the new postal
centre in Szeged. The system has 4 rectifiers, operated with 630 A rated current
each, connected in parallel. The rectifiers have natural cooling in spite of their small
dimensions. Build-up of the rectifier and filtering circuit, the calculation and measur-
ing results of psofometrical noise tension are described. This is followed by the
analysis of the automatic parallel operation, the control units and dynamic properties
of the system.

Bevezetés

A telefonkdzpontok korszer(sitése soran felmerilt az igény a fellgyelet nélkdli
egyenaramu sziinetmentes aramellatas megvaldsitasara. A VKI 7. Er6saramud Tel-
jesitményelektronika FGosztalya a tdbb éves fejlesztési munkat az 0j szegedi telefon-
kozpont aramellatd berendezésének tzembehelyezésével fejezte be. Cikkiink meg-
irasanak id6pontjaban a prébatizem sikeresen befejez6dott.

Az aramellaté berendezés egyeniranyitokbdl, konverterekb6l, egyen- és valta-
kozdéaramu elosztdszekrényekhdl all. Az automatikus, feliigyelet nélkili Gizemvitelt
kozponti vezérl6egység iranyitja, amely a kovetkezd feladatokat végzi.

— Halozatkimaradas utan a csokkend akkumulatorfesziiltséget érzékelve a

konvertereket inditja, amelyek soros, szabalyozott fesziiltség hozzaadasaval
a névleges értékre egészitik ki a fogyasztdi fesziiltséget.

— Halozatvisszatérés utdn az egyenirdnyitokat gyorstdltésre kapcsolja az
akkumulatortelep lehet6 leggyorsabb feltdltése céljabol, majd a tolt6aram
lecsokkenése utan visszakapcsolja azokat a csepptdltéses fesziiltségszintre.

— Uzemzavar esetén, ha a fogyasztoi fesziilltség a megengedett érték-
hatarokon kivilre kerdl, automatikusan lekapcsolja a hibas egyeniranyitot
vagy konvertert. Ha a hibas Gzemallapot tovabbra is fennmarad, hibajelzést
ad a kezel@személyzet részére.

— Egyéb meghibasodasok esetén (biztositokiolvadas stb.) figyelmeztet6- vagy
riasztéjelzést ad a kezel6személyzetnek, a meghibasodas fajtajatdl fiiggen.

Az lizemid6 legnagyobb részében az egyeniranyitok csepptdltéses lizemben
m(kodnek. A konverteriizem ideje éves viszonylatban az 0ssziizemid6 0,5...2%-a.
Az egyeniranyitok csepptoltéses lizemben biztositjdk az akkumulatortelep 2,23 V/cella
fesziiltségszinten tartasat és taplaljak a fogyasztokat is.

Az egyeniranyitok kialakitasanak legfontosabb kovetelményei a megbizhatosag,
jO hatdsfok és nagy fesziiltségszabalyozasi pontossag. Ezenkivil specialis postai
kdvetelmeény, hogy alacsony legyen a pszofometrikus kimeneti zajfesziiltség és kielé-
git6 a dinamikus viselkedés.

E kovetelményeket a tervezés soran kiemelten kezeltiik. Cikkiinkben ismer-
tetjik az egyenirdnyitd ersaramu részének tervezési lépéseit, a szerkezeti felépitést
és a vezérlés mlkddését, kiilonds tekintettel az egyeniranyiték parhuzamos (ze-
mére.



1. HTE 48/630 egyeniranyitd er6saramu felépitése

Az egyeniranyité elvi féaramkori kapcsolasi rajza a 8-1. dbran lathatd. A kapcsolas
f6 egységei:

— a transzformatoregység,

— az egyeniranyito- és gyujtasszogvezérld egység,

— a szlr6egység.

8-1. abra. HTE 48/630 egyeniranyité féarainkon elvi kapcsolasa

Az egyeniranyito a kis kimeneti hullamossag biztositasara 12 itemi szivo-fojto-
tekercses kapcsolasu. A 12fazisu fesziltséget 2 db Y/yO, y6 és D/y5, yll kapcsolasu
transzformator allitja el6, azaz szekunder kivezetéseiken azonos nagysagu, de fazis-
ban 30°-kal eltolt fesziiltségek jelennek meg. A 4 db kivezetett csillagpontd szekunder
tekercselés 4 db haromfazisi, egyutas haromitemd (tovabbiakban 3F 1U 3U) tirisz-
toros egyeniranyitdkapcsolasra csatlakozik. A tirisztorokat G1—G4 méagneses erdsi-
tés aramszabalyozé gyujtasszdgvezérl6vel vezeéreljiik.

Az egyes egyeniranyitok pillanatnyi fesziiltségkiilonbségeit L1—3 szivd-fojtd-
tekercsek egyenlitik ki. Ezek egyuttal biztositjak, hogy egy kritikus (20 A) terhel6-
aram felett a tirisztorok vezetési sz6ge 120° legyen, ami a felvezet6k kihasznaltsaga
szempontjabdl fontos. A teljes terhel6aram a 3F 1U 3U kapcsolasu egyeniranyitdk
kozott egyenletesen oszlik el. Az aramelosztast a G1—G4 aramszabalyozo, gyujtas-
szogvezérl egységek biztositjak.

Az egyeniranyitoit fesziiltség hullamossagat kétfokozatl LC sz(ir6egység simitja
a megengedett értékre.

A féaramkori m(ikodés rovid ismertetése utan részletesebben ismertetjiik az
egységek miikodését, kivalasztasi és méretezési szempontjait.

1.1 Az egyeniranyité-kapcsolas kivalasztasi szempontjai

A postai alkalmazas igen kis kimeneti fesziiltséghullamossagot enged meg. A hulla-
mossagot csokkenthetjiik a kapcsolas Utemszamanak vagy a kimeneti sz(ir6 méreté-
nek novelésével. Utébbi méretét dinamikai kovetelmények miatt nem ndvelhetjiik
tetsz6legesen, mert romlik a szabalyozasi id6. Ennek figyelembevételével az litem-



szdmot 12-re valasztottuk. Egyutas, 12 fazisi kapcsoldsban egy egyeniranyitdelem

csak a periodusidd 1/12 részében vezet, ami nagyon rossz a transzformator és félvezetd

kihasznalasa szempontjabol, igy a kovetkez6 két kapcsolas koziil célszer(i valasztani:

— 2db 3F2U6U hidkapcsolas szivo-fojtotekerccsel parhuzamosan kapcsolva,

— 4.db 3F1U3U csillagkapcsolas szivo-fojtotekercsekkel parhuzamosan kap-
csolva.

Az elébbi kapcsolas el6nye a legkedvez6bb tipusteljesitmény. Két jelent6sebb hat-
ranya miatt viszont a masodik kapcsolast valasztottuk. Ezek:

— a kapcsolasban minden id6pillanatban két soros tirisztoron folyik terhel6-
aram, ami a hatasfok kb. 3%-o0s csdkkenését eredményezi;

— a félvezet6k aramigénybevétele nagyobb, ami nagyobb névleges aramu ti-
risztorok és nagyobb méretli hlt6tonkdk valasztasat teszi sziikségessé. Ez
konstrukcids problémat okozna, igy a valasztas a harom szivo-fojtotekercses
megoldasra esett.

Az egyeniranyito csillagokat taplalo fétranszformatorok csillag, ill. delta kapcso-
last primer tekercseléssel és hat-hat fazisi szekunder tekercseléssel késziiltek. Az
megallapitasa soran figyelembe vettiik, hogy

— az egyeniranyitdé kimeneti feszlltsége 1,17t/scosag Osszefliggés szerint val-
tozik, ahol Us a transzformator szekunder fazisfesziiltsége, ag a természetes
kommutacio helyétdl mért gyljtaskésleltetési szog;

— az oOsszes feszilltségesést a transzformator szekunder oldaléra redukaltuk.
Ez 85%-0s atlagos hatasfokot feltételezve kb. 7 V.

Az attételnek akkordnak kell lennie, hogy a legkisebb megengedett tapfesziilt-
ségnél, a legnagyobb kimeneti fesziiltségnél és terhel6aramnal a gyujtaskésleltetés
minimalis legyen (ag~ 0), mert csak igy biztosithatd a viszonylag jo teljesitmény-
tényezd egyéb uzemallapotokban is.

A két transzformator egyittes tipusteljesitménye 1,26Ukilt, ahol Uki a névleges
kimeneti egyenfesziiltség, és 7t a névleges terhel6aram. A transzformator vas- és réz-
keresztmetszet méreteinek meghatarozasakor figyelembe vettik, hogy a transzfor-
mator mérete akkor a legkisebb, ha a vas- és rézveszteség kdzel azonos. Ez az arany
akkor all fenn, ha a vas sulya kb. kétszerese a réz sulyanak.

Az egyeniranyitékapcsolas elemeinek méretezése soran feltételeztiik, hogy

— a periddusidd 1/3 részében a terhel6aram 1/4 részét vezetik;

— vezetés alatt a félvezet6n atfolyé aram nem valtozik.

A félvezetdk veszteségi teljesitményét E 714 tipusu hiit6elemek természetes h(i-
téssel elvezetik, ha a kdrnyezeti h6mérséklet nem haladja meg a 40 °C értéket.

1.2 Szivo-fojtotekercsek

A két-két tirisztorcsillag pillanatnyi fesziiltségkullonbségét a transzformator csillag-
pontjai kdzé kapcsolt L1, L2 szivo-fojtdtekercsek egyenlitik ki. Ezek kézépkivezeté-
seire egy harmadik L3 szivo-fojtotekercs csatlakozik.

A szivé-fojtotekercsekre ag= 90° gyujtaskésleltetés esetén jut maximalis feszilt-
ség-idd terulet. Az L 1—2 szivo-fojtotekercsekre jutd 150 Hz-es, a fesziiltség-id6 terii-
letek egyenl6ségébdl szamitott szinuszos fesziiltség effektiv értéke

WB—| uh veff.



A tekercsen atfolyd terhel6aram értéke 1J4. A tipusteljesitményt a féltekercsre jutd
feszliltség, és a terhel6aram szorzata adja meg:

N\
N=4 = °©’1875C/s/.-

Az L3 szivo-fojtétekercsre 300 Hz-es, 0,75Us eifektiv érték( fesziiltség keril, a
tekercsaram 1J2 értékd, igy L3 tipusteljesitménye megegyezik az el6bbi értékkel.

Gyakorlatban ag=90° gyujtaskésleltetés akkumulatortdlté (izemben nem for-
dulhat el6, mivel ilyenkor a kimeneti fesziiltség nulla. A tipusteljesitmény fent sza-
molt értéke 50 Hz-re vonatkozik, ez 150, ill. 300 Hz-re szamolva valamelyest csok-
ken. A két hatas eredményeképpen a fenti tipusteljesitmény mintegy 30%-kal csok-
kenthetd a szivo-fojtdtekercsek méretezése soran.

1.3 Gyujtasszogvezérl6 és aramszabalyozo egység

A tirisztorok gyujtasat és a tirisztorcsillagok aramszabalyozasat ontelit6 magneses
erdsitével felépitett gyujtoegységek végzik (8-2. abra).

A mégneses er@sit6ket a fétranszformatorok fesziltségével fazisban levé fesziilt-
ségekrdl taplaljuk. Az er6sit6k munkaellenallasain megjelend fesziiltség felfuto éle
alkalmas — megfeleld formalas utdn — a tirisztorok gyujtasara. Az ontelité diodak
hatasara a magneses er@sitd négyszog hiszterézis(i vasmagja telitett allapotba kerdil,
azaz a munkaellenallason megjelenik a teljes fesziiltség, a tirisztorok pedig a termé-
szetes kommutacid helyén gyujtanak. Az ontelité diédaval parhuzamosan kapcsolt
visszaallito ellendllason atfolyd visszaram
a magot a telitési hatarhelyzetre vissza-
vezérli, igy a munkaellenallasra nem jut
fesziiltség. A méagneses er@sit§ vasmagjan
elhelyezett vezérl6tekercsen atfolyd, meg-
felel§ iranyd arammal a periodus megha-
tarozott helyén telitésbe vihetjik a vasma-
got, azaz a munkaellenallasra csak a telités
utan keril a szinuszos fesziiltségnek a tarto-
manyba es0 része. A tirisztorcsillag aramaét
a vezérl6tekerccsel ellentétes gerjesztéssel
vezetjik az er8sit6 vasmagja korll, igy )
a gyljtaskésleltetés szogét a két gerjesztés ~ transzformator _TVI\_
kilénbsége hatdrozza meg. Mivel a teljes 8-2. dbra. Gyujtasszgvezérls
atvezérléshez viszonylag Kkis gerjesztés és aramszabalyozo
szlikséges, a két gerjesztés értéke kozel azo-
nos. igy, ha a nagy menetszamu vezérl6tekercsen aramot vezetlink keresztiil, a csok-
ken6 gyujtaskésleltetés hatdsara a tirisztorcsillag arama addig ndvekszik, amig
gerjesztése ki nem egyenliti a vezérlGtekercsét. Ezzel a megoldassal elértiik, hogy a
gyujtasszogvezérl6 egyben aramszabalyozéként mikadik.

Az er@sitén atvezetett terhel6aram-sin egymenet(i tekercsnek felel meg, a ve-
zérl6tekercs tobb szdz menetl. A gerjesztési egyensllybdl kovetkezik, hogy adott
kimend aramhoz tartozé vezérl6aram az attétel aranyaban kisebb. A mégneses er6-
sitén rovidrezart kompenzaldtekercset is elhelyeztiink az aramszabalyozéas dinami-
kéajanak befolydsolasara. A magneses er@sit§ tehat egyben kiilénbsegképz6, szaba-
lyoz6 és gyujtoegyseg is. Az ontelité diddakkal parhuzamosan kapcsolt visszaallitd



ellenallasok rontjak a szabalyozas pontossagat (a korer@sités csokkentésével), de
csOkkentik a gydjtasi aszimmetriakat is, amelyek egyébként nehezen sziirhet6 50 Hz-es
OsszetevBket okoznak a kimeneti fesziiltségben.

A négy tirisztorcsillagot egy-egy gyujtoegység vezérli kozos vezérl6arammal.
A gyujtéegységek igy egyben a terhel6aram egyenletes elosztasat is biztositjdk a
csillagok kozott.

Az egyeniranyitd szabalyozasa fesziltségszabalyozasnak aldrendelt aramsza-
balyozés. Az aramkorlatozas a gyujtdegység vezérl6aramanak korlatozasaval biz-
tosithato.

1.4 Kimeneti sz(r6egység

A postai el6irasok igen szigori kdvetelményeket tamasztanak az egyeniranyitd Ki-
meneti fesziiltségének hullamossagaval szemben. A hullamossag jellemzésére a ,,pszo-
fometrikus zajfesziiltség” megengedett értéket adjak meg. A pszofometrikus zajfe-
sziiltség a hallhaté tartoméanyban megjelend frekvenciatdl fliggé sulyozasu zajfe-
sziiltségek dsszege.

trpssmv = VaiUi+a2uzZ+

ahol U1, Un az 0sszetevok effektiv értéke, mV;
ax, ana sulyozaési tényezé.

Sulyozasi tényez6k néhany frekvenciara:

50 Hz -63 dB a—1/1410
300 Hz -10,6 dB a=0,295
600 Hz -2 a=0,794
800 Hz 0 a=1

1000 Hz +1 a=1,12
6000 Hz -43 a= 1141

Lathato, hogy pszofometrikus zaj szempontjabél a 600...1000 Hz kozétti fe-
szliltségosszetevik jelentkeznek legnagyobb sullyal az dsszegben, igy elsésorban eze-
ket kell csokkenteni. A postai el6irasokat kielégit6 zajfesziiltség max. 2 pssmV, azaz
2 pszofometrikus mV.

A valasztott tizenkét item(i kapcsoladsnak megfeleléen az egyeniranyitd sziret-
ien kimeneti fesziiltségében megjelend felharmonikusok frekvencidi 600 Hz és ennek
egész szamu tdbbszordsei. A felharmonikusok amplitddoi fliggnek a gyujtaskés-
leltetési szogtdl

U, = 117C/S Vn2—(n2—1) cos ag Veff
Osszefliggés szerint valtoznak, ahol n—cp (c—1,2,3, ...) a felharmonikusok rend-

szama.
Az amplitidd ag= 90°-ndl a legnagyobb, ekkor

/2
vn=\,nu,-£-.- V.,

Kapcsolasunkban a 600 Hz-es 0sszetevé max. értéke 0,8 V, az 1200 Hz-es dssze-
tevd max. értéke 0,2V, a tdbbi felharmonikus értéke elhanyagolhatd. Lathatjuk,



hogy ha a 600 Hz-es 6sszetev6t kell§ biztonsaggal 2 mV érték ala csillapitjuk, akkor
a tobbi felharmonikus hatasa mar elhanyagolhato.

A feladat megoldasara kétfokozatu LC sz(ir6t terveztiink, amelynek kb. 100 Hz
felett 80 dB/dek. vagasa van. A sz(ir§ Bode-diagramja a 8-3. abran lathato, két kii-
16nb6z6 terhelGaramra ellendlldssal vald lezards esetén. A sz(ir§ két frekvencian
kiemel. A kiemelésnek nem szabad 50 Hz koril lennie, mert ha pl. gyUjtas- vagy fa-
zisfesziiltség-aszimmetria miatt a kimeneti fesziiltség 50 Hz-es dsszetevét tartalmaz,
akkor ez kiemelve jelent6sen novelheti a pszofometrikus fesziiltséget.

Megvizsgaltuk az egyeniranyitoval parhuzamos akkumulator pszofometrikus
csillapité hatasat. Az akkumulator hossz( sinrendszeren csatlakozik az egyeniranyi-
tohoz és a fogyasztohoz. Az akkumulator kiilénboz8 frekvenciaju csillapitéhatasat
jelent6sen befolyasolja a sinrendszer induktivitasa. Méréseink azt mutattak, hogy az
50 Hz kérdli hullamossagot az akkumulator kapacitiv tulajdonsaga miatt igen kis
értékilre csokkentette, a 600 Hz feletti frekvencidkat azonban a hozzavezetések in-
duktivitdsa és a sajat induktivitds miatt csak igen kis mértékben csillapitja. Ezt a
jelenséget a sz(ir6 tervezése soran figyelembe vettik.

A sz(ir6 induktiv tagjai biztositjak a tirisztorok folyamatos vezetését, ugyanakkor
terhelés ledobasakor jelent8s kimeneti fesziiltségnovekedést idézhetnek el6. A sz(r6t
emiatt ellendrizni kell az induktivitas energiavaltozasa altal okozott fesziiltségndve-
kedésre is, aminek pontos szamitasa bonyolult. Kozelit6leg helyes eredményt kapunk,
ha az induktivitasban tarolt energia kondenzatorba torténd attéltédésének feszilt-
ségnoveld kovetkezményével szdmolunk. Szémitadsunk szerint a névleges terhelés
ledobasakor — akkumulator nélkil — kb. 40%-os fesziiltségndvekedeés Iép fel. A mé-
rések ennél az értéknél 10%-kal kevesebbet mutatnak.

Az induktivitasok az egyenaramu elémagnesezés miatt nagy légrésiek, igy jelen-
t6s méretiik ellenére is kis induktivitasiak. A kis vagasi frekvencia elérésére nagy
kondenzatoregységek sziikségesek. A legkisebb sziikséges kondenzatormennyiséget
akkor kapjuk, ha Cl és C2 kondenzatoregység kapacitasa egyenld.



2. Vezérlés, szabalyozas

A vezérlés felépitése parhuzamos rendszerben valo Uzemeltetésre teszi alkalmassa
az egyeniranyitokat. A nagyobb fogyasztoi aramigény kielégitésére 2—6 db egyen-
iranyitot kapcsolhatunk parhuzamosan. Parhuzamos lizem esetén biztositani kell a
terhelés megfeleld elosztasat az egyes készllékek kozott, ugyanakkor térekedni kell
a maximalis 0sszhatasfok elérésére. A postai terhelés a nap folyaman igen tag ha-
tarok kozott valtozik, igy célszerli mindig csak annyi késziiléket bekapcsolni, hogy
azok kozel a névleges terheléssel tizemeljenek.

Nagy szabalyozasi pontossag igénye esetén a terhelés egyenletes elosztasa fe-
sziiltségszabalyozott készllékek kozott kulon beavatkozés nélkil nem valdsithat6
meg. Célszer(i ezért, hogy a rendszerben csak egy késziilék szabalyozza a fesziiltséget
és a tobbletterhelést aramszabalyozott késziilékek vegyék fel. Az aramszabalyozott
késziilékek mindig csak annak megfelel6 nagysagu aramot vezetnek, hogy a fe-
szlltségszabalyozott késziilekek arama a sajat nevleges értékének kb. 25...75% ko-
z0tt legyen.

Rendszeriinkben a fenti elvet a kovetkez6képpen oldottuk meg. A kezel8sze-
mélyzet altal kijelolt késziilék az Un. vezetOkésziilék végzi a feszliltségszabalyozast,
ugyanakkor sajat terhel6arama figgvényében a soron kdvetkez6 késziiléknek —
vezetett késziiléknek — parancsot ad allandé arammal torténd belépésre. Beléptetési
parancsot a vezet6késziilék 3/4 terhelésekor (jelen esetben kb. 450 A) ad. A parancsra
a soron kdvetkez készilék 1/3 terheléssel, azaz 210 A allando arammal belép. Belé-
péskor a vezet6késziilék d&rama ugyanennyivel visszaesik. A terhelés tovabbi ndve-
kedésekor a vezet6késziilék belépteti a masodik 420 A-es, és a harmadik 630 A-es
fokozatot. A terhel6aram tovabbi ndvekedése esetén a soron kovetkez§ késziilék

8-4. dbra. Automatikus léptetéses rendszer miikddési diagramja



elsé fokozatat lépteti be. A fokozatok célszer(ien a készilékek névleges d&raménak
harmadai.

A terhelés csokkenésekor el6szor a vezet6készilék drama csokken. Ha arama
kb. 150 A értékre csokken, Kkiléptetési parancsot ad a vezetett késziléknek egy
fokozattal val6 kilépésre. Mire a terhel6aram 150 A ala csokken, a vezet6késziilék
az Osszes fokozatot kiléptette és egyediil marad bekapcsolva. A fenti mikddési fo-
lyamatot a 8-4. dbra terhelés-id6 diagramjan lathatjuk. A be- és kiléptetési szintek
kozotti aramkilonbségnek a stabil m(ikédés érdekében nagyobbnak kell lennie mint
a fokozatok értékei.

A léptetéses parhuzamos lizem nagy el6nye, hogy mindig csak a szilkséges szamu
késziilék van bekapcsolva, ezért az Uresjarasi veszteségek csokkennek, ami a hatés-

BN (k> *

8-5. abra. HTE 48/630 egyeniranyit6. A vezérl6egység savokra szerelve az ajton helyezkedik el



fokot ndveli. Alkalmazasa ott indokolt, ahol a terhelés jelent6sen ingadozik, de a
terhelés valtozasa viszonylag lassu.

A léptetéses lizem hatassal van a rendszer dinamikai tulajdonsagaira. A kisebb
terhelésvaltozasokat a vezet6késziilék gyorsan kiszabalyozza, nagyobb valtozasok
esetén a léptetési id6kozok a kiszabalyozasi sebességet korlatozzak.

Mivel a késziilék felépitése azonos, barmelyik késziilék lehet vezet6 és vezetett
késziilék egyarant. A kijelolt vezet6késziilék meghibasodasa esetén automatikusan
a soron kovetkezd késziilék veszi at a fesziiltségszabalyozast ellatd vezetd késziilék
szerepét.

A vezetBkésziilék szabalyozasa fesziiltségszabalyozasnak alarendelt aramszabéa-
lyozas. A fesziiltségszabalyozd Pl jellegli, azaz egységugras valtozasra szabalyozasi
hibaja 0. A nagypontossagl csepptoltéses fesziiltségszabalyozas az akkumulatortelep
hosszl élettartamanak el6feltétele.

A készllék meghibéasodott egységeit a hibajelzd aramkoérok vizuélisan kijelzik
és a késziiléket automatikusan Gzemen kivil helyezik.

3. Szerkezeti felépités

A késziilék 1000 mm széles, 1000 mm mély, 2000 mm magas, zart, profilvashol kiala-
kitott szekrénybe van épitve. A transzformatoregység, amely a késziilék stlyanak je-
lentés része, kilon kihGzhato szerkezeti egységben van elhelyezve. A tirisztorok
hitékkel, RC elemekkel, biztositokkal a VKI altal gyartott miianyag egységlapokon
keriltek felszerelésre. Az elészerelt hidegység meggyorsitja a végszerelést, ugyanakkor
esztétikus is. A vezérlés az ajtora keriilt, funkcionalisan savokra szerelve. A késziilék
eléInézeti fényképét a 8-5. abran lathatjuk.

A késziilékf6bb miszaki adatai

Névleges egyenfesziiltség 48 V (44..57 V)
Névleges egyenaram 630 V

Halozati tapfesziiltség 3X380 V 50 Hz
A tapfesziiltség megengedett ingadozasa + 10...-15%
Statikus feszultségszabalyozasi pontossag +0.5%
Aramszabélyozasi pontossag 5%
Dinamikus szabalyozasi id6 a terhelés 25%-0s megvaltozasa esetén 100 ms
Hatasfok névleges jellemz&k mellett 85%
Zavar-kapocsfesziiltség max. 2 pssmV

Toémeg 1200 kg.
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Nem kotottpalyas villamos kodzati jarmivek nemzetkozi
fejlesztési irényai

DR. MOCSARY JOZSEF—KISS MIKLOS—MOLNAR ISTVAN—
HORVATH PAL

OSSZEFOGLALO

A szerz6k a Dusseldorfban 1976. aug. 31.—szept. 2. kdz6tt megtartott 4. NEMZET-
KOZI VILLAMOSJARMU SZIMPOZIUM ES KIALLITAS, valamint az 1976.
szept. 13—16. kozo6tt Brightonban megtartott 10. Energiaforrasok Szimpéziumon
elhangzott el6adasok, ill. bemutatott villamos jarmivek és aramforrasok ismeretében
vazoljak a nem kotottpalyas villamos kozuti jarm(vek és autoném aramforrasaik
nemzetkdzi fejlesztési iranyait. A cikk keretében kitérnek a kiilonb6z8 jarmiikatego-
riakra, fejlesztésiik indokaira, és az egyes jarm{kategoriakat leginkabb reprezentald
villamos jarm(vekr6l, valamint az alkalmazott, tovabbfejlesztett aramforrasokrol
részletesebb ismertetést nydjtanak.

MEMC~YHAPO”HbIE TEH/fEHUHH PA3BHTHH UIOCCEHHbIX
3JIEKTPHHECKHX TPAHCnhOPTHbIX CPENCTB

JJ-p. Mouapu ft.—Kuutui M.— Mo/map 11.—Xopeam II.

Pe3K>Me

Mcxozta H3 fIOKJiaflOB, BhicTaBlieHHbix 3/ieKTpuHecKHx Tpattcnoprabix cpejtCTB h aB-
TOHOVDIX HCTOHHHKOB TOKa 4-rO0 Me*/jyHapOflIHOrO CHVIn03HyMa H BhlCTaBKH b ro-
potte flbiccejwopi}) ¢ 31-ro aBrycTa ao 2-ro ceHTadpa 1976-ro rotta n  10-ro C.nMno-
3nyMa no HCTOHHHKaM 3HepntH b ropotte epalToH ¢ 13-ro tto 16-ro ceHTsopa 1976-
ro réna, aBTopbl mnaraiOT MOKitynapoAHbie TeHflemtHH pa3BHTtta mocceintbix
SieKTpHVECKHX TpaHCnop THbtX QuCACTB CaBTOHOMHbIM HCTOHHHKOM TOKa H aBTOHOM-
Hbtx hctohhhkob TOKa b HHx. B paMKax CTaTbH aBTopbl H3JiaraK) T pa3JiHHHbie KaTero-
pHH TpaHCnopTHOIX CpettCTB, npuHHHDI HEOOXOHMVIOCTeH HX pa3BHTHH, a TaKHe Jte-
TanbHO H3JiaratoT caMbte xapaKTepHbie TpaHcnopTHbie cpeucTBa HeKOTophix KaTe-
ropnii h coBpeMeHHbie hctohhhkh TOKa, npHMeHeHHbie ana imTaima TpaHcnopTHbtx
CpejtCTB.

INTERNATIONALE ENTWICKLUNGSTENDENZEN
VON NICHTSPURGEBUNDENEN ELEKTRISCHEN
LAND- UND STADTFAHRZEUGEN

Er. J. Mocsdry— M. Kiss— I. Molnar— P. Horvéath

Zusammenfassung

Die Verfasser geben einen Uberblick tber internationale Entwicklungstendenzen der
nichtspurgebundenen elektrischen Land- und Stadtfahrzeuge und autonomen Strom-
quellen auf Grund der Vortrdge des 4. Internationalen Elektrofahrzeugsymposiums
in Disseldorf in 1976 und des 10. Internationalen Stromquellensymposiums ia



Brighton in 1976, sowie der Elektrofahrzeugausstellung in Disseldorf im selben Jahr.
Verschiedene Fahrzeugkategorien sowie die Motive deren Entwicklung werden
behandelt und die meist charakteristischen Fahrzeuge der einzelnen Kategorien und
die praktisch benitzten, weiterentwickelten Batterien werden gezeigt.

INTERNATIONAL TRENDS OF THE DEVELOPMENT OF
ELECTRIC VEHICLES

By Dr. J. Mocsary—M. Kiss—I. Molnar—P. Horvath

Summary

The authors give some information of the international trends of the developments
in the field of the electric road and off-the-road vehicles and of the independent
power sources used in electric vehicles based on the Proceedings of the 4th Electric
Vehicle Symposion held in Disseldorf in 1976 and that of the 10th International
Power Sources Symposion held in Brighton in 1976 and based on the exhibited veh-
icles and power sources. In the paper several categories of electric vehicles and the mo-
tives of their developments are discussed and some of the most peculiar vehicles of the
various categories and the practically used improved power sources are shown.

1. Bevezetés

A nem kotottpalyas villamosjarm(ivek nemzetkdzi komplex fejlesztésével dsszefliggd
helyzetfelmérést eredményezett az 1976. aug. 31.—szept. 2. kdzott Disseldorfban
megtartott 4. Nemzetkozi Villamosjarm{ Szimpozium és Kiallitds, ami egyuttal az
ezredforduldt megkdzelité id6pontig a fejlesztési célkitlizéseket is vazolta. Az 1976.
szept. 13—16. kozdtt Brightonban megtartott 10. Energiaforrdsok Szimpézium a
maésik nemzetk6zi forum, ami jelentds teret szentelt a villamos jarm(ivek aramforra-
sainak és fejlesztési célkit(izéseiknek.

A nem kotottpalyas villamos kozuti jarmiiveket az els6 durva osztalyozés sze-
rint két csoportra oszthatjuk. Az els6be tartoznak az elektrokémiai aramforrassal
felszerelt varosi vagy uzemen bellli jarmdvek, a masodikba a h6er6gép energia-
forrasd, villamos erGatvitel(i kilonleges, terepjaré és nehéz jarmlvek. A masodik
csoportba tartozé jarm(ivek villamos erGatvitelét, ill. villamos hajtasat az indokolja,
hogy a nehéz jarm(iveknek rossz Gtviszonyok kozotti biztonsdgos mozgaséhoz, ill.
a terepjard képességéhez tébb kerék, ill. tengely viszonylag fliggetlen hajtadsara van
sziikség, és ezt villamos erdatvitellel sok esetben el6nydsebben lehet megoldani, mint
tisztan gépészeti eszkozokkel. A kovetkezdkben csak az elsd csoporttal foglalkozunk.

Az els§ csoportba tartozd jarmlvekben alkalmazott, elektrokémiai aramforra-
sokban tarolt villamos energia a jarm(ivek és ezekre alapozott kdzlekedési rend-
szerek megfelel6 miiszaki szinvonala és jelent6s mennyiség(i alkalmazas esetén Iénye-
gesen hozzgjarulhat energia és kornyezetvédelmi gondjaink csokkentéséhez. Ezt
figyelembe véve ezeknek a jarmiveknek a létjogosultsaga tehat lényegében a kdvet-
kez6 szémpontokkal indokolhato.

— a villamos energia nagyrészt hazai primer energiahordozékbol, késébb egyre
novekvd ardnyban atomenergiabdl allithato el6;

— a villamos energia a nagy ipari és lakokdrzetekben elegend6 mennyiségben
és biztonsagosan rendelkezésre all;



— a villamos energia kornyezetvédelmi szempontbdl a legelénydsebb az ener-
gia valamennyi hasznosithatd formaja kozott;

— a villamos hajtas a slr(in lakott teriileteket jellemz8, gyakori megallasokkal
megszakitott forgalomban gazdasagosan miikodik, mert a villamos motor
csak akkor fogyaszt energiat, ha a jarm{ mozog;

— a villamos hajtads karbantartas szempontjabdl igénytelen és hosszl élettar-
tamu.

A villamos hajtas a felsorolt kévetelményeket az iparban, s6t a munkavezetékrol
taplalt jarmdvekkel szerzett sok évtizedes tapasztalatok alapjan jol ki tudja elégi-
teni, beleértve a legljabb félvezet6s atalakitds, szabalyozott hajtasokat is. Sajnos,
ma még nem mondhato el ugyanez a jarm(ivekben alkalmazhaté elektrokémiai aram-
forrasokra, igy ezek fejlesztese all ma a figyelem es az er6feszitések kozpontjaban.
Eppen az elektrokémiai aramforrasoknak a villamos hajtas egyéb dsszetevGihez vi-
szonyitott elmaraddsa okozta azt, hogy mindeddig nagyon kevés nem kotottpalyas
villamos hajtasu jarm{ van Gzemben az driasi szamu, belséégésli motoros jarm(vek-
hez képest, igy ezen a specialis teriileten a villamos hajtassal nagyon kevés az tizemi
tapasztalat. A villamos hajtasokkal szerzett (izemi tapasztalatok nem vihet6k at kdz-
vetleniil egyéb — ipari, vasuti vontatasi, stb. — teriiletekr6l a kozuti jarm(ivekre.
Ugyanez a koriilmény: az Gzemben levd jarmivek igen kis mennyisége okozza azt,
hogy a villamos hajtasu kozuti jarm(ivek a kis gyartasi darabszamok miatt viszony-
lag nagyon dragak, aruk a bels6égésti motoros jarmivek aranak 1,5...3-szorosa!

Az energiagazdalkodasi problémak el6térbe kertilése, a sdrin lakott teriileteken
egyre fokozddo leveg8szennyezési problémak és zaj, tovabba a karbantartasi kolt-
ségek novekedése és a karbantartast végzd, jol képzett személyzet hidnya az utdbbi
években nagy lokést adott a palydhoz nem kotott villamos jarmiivek és az erre a
célra alkalmas elektrokémiai &ramforrasok kutatasanak és fejlesztésének. A ma ren-
delkezésre allo elektrokémiai energiaforrasok az igen nagy fajlagos témegen kiviil
éppen a karbantartasi igény szempontjabol nem elégitik ki a kdvetelményeket.

2. Fejlesztési iranyok

A kutatas és fejlesztés néhany jol koriilhatarolhaté tertletre koncentralodik, ill. van
néhany jellemz8 iranyzat, amelyeket a kovetkez6kben vazolunk.

A fejlesztés, ill. az annak nyoman megindithaté sorozatgyartas igen fontos kér-
dése a jarmi és a villamos berendezés kdlcsénhatasa. Egyszer(ibben megfogalmazva
az a kérdés vetddik fel, hogy milyen legyen az a jarmd, amelybe a villamos hajtast
beépitik. Itt két f6 irdnyzat talalhato.

Az els6 irdny abbol a meggondolasbdl indul ki, hogy a villamos kézdati jarm(vek
még nem jutottak el a fejlesztés ,finomitasi” korszakaba, ma még inkabb az zemi
kisérletek, lizemeltetési tapasztalatok gyf(jtése, az elvileg lehetséges rendkiviil sokféle
valtozat kozil a leginkdbb megfelel6k kivalasztasa korszakaban vannak, ezért nem
érdemes a szorosan vett villamos problémakat jarm(fejlesztési problémakkal tetézni.
Ezt az iranyzatot az jellemzi, hogy a lehet6 legnagyobb mértékben hagyomanyos,
bels6égésli motoros jarmivekhez kifejlesztett, nagy sorozatban gyartott jarmivekbe
épitik be a villamos hajtast a lehetd legkisebb atalakitassal (9-1. abra). Nem vitat-
hatd, hogy ezzel a mddszerrel nem lehet a jarm{i—villamos hajtas egyittes optimu-
mat elérni, de a fejlesztés koltségei és atfutasi ideje jelent6sen csokkenthet6. Ennek
az irdnyzatnak jellegzetes képvisel6i pl.: a MAN akkumulatoros-utanfutés auto-
busza (9-1. dbra), a VW aruterité kisteherautd (9-2. abra) és az Electric Fuel Propul-
sion Coop. (USA) cég Transformer I. tipusu luxus személygépkocsija (9-3. abra).



9-1. dbra. A MAN-cég akkumulatoros utanfutos autébusza
az akkumulatortoltd és -cserél6 allomas el6tt

9-2. dbra. VW aruterit az akkumulatortolté és -cserélé allomason

A MAN autébusz és a VW aruterit6 kisteherauté az NSZK-beli Gesellschaft fiir Elektrische
Strassenverkehr (GES) szervezésében megindult, 13 milli6 DM-mel finanszirozott program
keretében készlilt. Az autdbuszrél 10. cikkinkben kozlink részletesebb adatokat. A VW
aruterité 2700 kg Osszes gordul6tomeg(, 500 kg hasznos terhelés(i, 50 krn/h maximalis sebességdi,
hat6tavolsaga varosi forgalomban 50...60 km. A beépitett Varta lomakkumulator 21,6 kWh tarold-
képességl, 860 kg tomeg(, és a kdzponti toltéallomason 4 perc alatt cserélhetd. 20 darab tébb, mint
egy éve lizemben van, tovabbi 50 db gyartasa és izembe allitasa révidesen varhato.

Az USA kongresszusa 1975-ben 120 milliés tamogatast adott az ,,Electric Vehicle Research,
Development and Demonstration Act" elnevezésli programhoz, ennek keretében kezdték meg a
Transformer . tipusd luxus villamos személygépkocsi gyartasat (2 db/hd). Maximalis sebessége 110
krn/h, hatésugara a beépitett 6lom—kobalt akkumulatorral 100 km. A csomagtartéba vagy egyten-
gelyes utanfutéba beépitett benzinmotoros generator segitségével a jarm( orszaglGton napi kb.
1800 km megtételére kepes, ara a luxus Kivitelnek megfeleléen 19 000 $.



9-3. abra. Transformer |. akkumulatoros, luxus személyautd

A masodik irdnyzat optimalis jarm(ikonstrukcio elérése érdekében kifejezetten
az akkumulatoros hajtas igényeire méretezett alvazat, futdmiivet, karosszériat alkal-
maz. Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy a futdmiivet mérsékelt végsebesség, de nagy
terhelés figyelembevételével méretezi, a karosszériabol elhagyja a benzinmotor és
szerelvényei elhelyezésére alkalmas, tobbnyire terjedelmes motorhazat, viszont az
alvazat az akkumulatorok elhelyezése szempontjabol alakitja ki. Feltehet6, hogy a
villamos jarm(ivek nagyobb mértéki elterjedése, tehat nagyobb gyartasi sorozatok
esetén ez az Ut lesz a gazdasagos, ma azonban a célszer(isége vitathatd. llyen jarmi
pl. a Sebring-Vanguard CitiCar (9-4. dbra), a Copper Electric Town Cér (9-5. abra),
a Daihatsu japan véllalat EV 2 tipust személykocsija (9-6. abra), tovabba a FIAT

9-4. &bra. Sebring-Vanguard CitiCar kétszemélyes
akkumulatoros varosi kiskocsi



9-5. dbra. Copper Electric Town Car,
2+ 1személyes akkumulatoros varosi kiskocsi

JT'r

9-6. abra. EV 2 tipust négyszemélyes japan akkumulatoros személygépkocsi



9-7. dbra. Fiat 100 személyes, 18 t-s, 500 mm padlémagassagl gazturbina—akkumulatoros
hibrid taplalasu autébusz elrendezési vazlata

altal tanulmanyként kidolgozott, de tudomasunk szerint soha meg nem épitett 100
személyes, 18 tonnas, haromtengelyes, 500 mm padlémagassagi gazturbina-akkumu-
latoros hibrid taplalasu autobusz, amelynek réntgen-rajzat mutatjuk be (9-7. abra).

A mar emlitett USA program keretében kifejlesztett CitiCar (9-4. abra) kétuléses, 50 km/h se-
bességgel 50km-es hatdsugaru. Ara 2950 $, energiakdltsége egyszeri feltdltésre 20 cent. Eddig 2000-
nél tobbet adtak el, a vasarlok tobbsége diak.

Az Electric Town Car (9-5. abra) kétszemélyes, csomagteres kocsi, maximalis sebessége 100
km/h, hatésugara 150 km.

Az EV2 (9-6. &bra) négyszemélyes, maximalis sebessége 94 km/h, 40 km/h allandé sebességgel
hatésugara 250 km. Olomakkumulatora 5 éras kisitésre 60 Wh/kg energias(rliségl. A kocsi érde-
kessége a NaOH olvadékkal miikdd6, nagy kapacitast hétarold a kocsi fiitésére.

A Fiat gazturbinas hibrid autobusz (9-7. abra) sok extra megoldast tartalmaz, igy pl. a megnévelt
onsuly miatt harom tengelyt, az igen alacsony padlé miatt a differencialm( nélkdli, hatsé futomdve-
ket kerekenként 4 db villamos motorral (nagyobb atmérdjii motor nem fér el!), tovabba olyan
automatikat, amely a gazturbinat akkor inditja, ha az akkumulator meghatarozott szintig Kislt,
és Ujra megallitja, ha a toltés befejez6dott. Ez a megoldas biztositja, hogy a gazturbina mindig a
legkisebb fajlagos fogyasztasnak megfeleld terheléssel tizemeljen.

Szamos egyéb szempont alapjan lehetne még osztalyozni a villamos jarmiveket,

ill. az alkalmazott megoldasokat, a kdvetkez6kben azonban csupan a fontosabb
jarmiikategoridkat vesszlk sorba.

2.1 Villamos motorkerékparok

Viszonylag szerény menettulajdonsagokkal, munkahely és lakas kozotti kdzlekedésre,
bevasarlasra, nagyobb tizemek teriiletén belsé személyforgalomra mér a mai miszaki
eszkdzokkel elfogadhatd paraméterekkel rendelkez6 jarmlvek készithet6k, kilono-
sen, ha a parkoléhelyeken térténé akkumulator utantdltést megoldjak. Igen el6nyo-
sen befolydsolhatnd a hasznalhatdsagot, ha megfelel6 &ron hermetikusan zart, kar-
bantartast nem igényl6 akkumulatorokat lehetne alkalmazni. Ez az egyik olyan jarm-
kategoria, amelynek fejlesztése a VKI-ben is folyik.



Ezek szigoruan véve, jogilag nem kozuti jarmdvek, hanem az tizemek teriiletén beliili
anyagmozgatas jarmdvei. Mégis igen fontos jarm(ikategdriat alkotnak azért, mert
a korlatozott sebességi és gyorsulasi kdvetelmények folytan elterjedtségiik messze
folulmulja barmilyen mas villamos jarm{ét. Elterjedésik mértéke orszagonként je-
lent6s ingadozast mutat, a targoncak 20...60%-a villamos.

E jarm(tipus fontossagat az emlitettek miatt az a koriilmény is hangsulyozza,
hogy ipari termékként és felhasznaléi volumenben szinte kizarélag ezek a ma (izem-
szer(ien nagy tdmegben hasznalatban lev6 villamos jarmdvek. I1ly mddon reélis vissza-
csatolas érvényesil aramforrasigényiik és az aramforrast el6allitd ipari tevékenység
kozt. A vontatasi, ill. jarm(hajtasi célra alkalmas aramforrasok ma is létez8, tomeg-
szer(i felhasznaloi ezek, igy varhato, hogy a villamos kozuti jarm(ivek hasznalhatd
aramforrastipusai is el6szor az e teriiletre kifejlesztettek kozil keriilhetnek ki.

Ha formailag nem is, menettulajdonsdgok szempontjabdl ebbe a kategoriaba
sorolhatjuk a tejkihordd autokat, amelyekbdl Anglidban tobb 10000 db van hosszd
ideje Uzemben. Ezeket a jArm(iveket az jellemzi, hogy minden kapu el6tt megéalinak,
ezért sebességiik és gyorsulasuk igen szerény, ennek megfelel6en motorteljesitményiik
is igen Kicsi; a normalis kozuati forgalomba természetesen nem tudnak beilleszkedni.

2.3 Villamos személykocsik

A mai korszerl, benzin- (esetleg dizel-)motoros személykocsik menettulajdonsa-
gait, univerzalis hasznalhatosagat a villamosenergia-tarolas problémai miatt meg sem
kozelitik, még az els6sorban varosi, ill. rovid tdvi hasznalatra gyartott kiskocsikét
sem. Mas kérdés, hogy a kizarélag varosi vagy el6varosi forgalomra hasznalt kocsik
esetében arra nincs is szikség. Ebb6l dnmagatél adddik, hogy villamos hajtasu
magéantulajdond személykocsik nagyobb szamu lizemeltetésére csak ott lehet reélisan
szamitani, ahol az Un. méasodik, ill. harmadik kocsi tartdsa megszokott dolog. Aki
csak egy kocsit tart, az kocsijatol tébbnyire elvarja, hogy univerzalisan hasznalhato
legyen.

Az emlitett feltétel leginkabb az Egyesiilt Allamokban adott, és a villamos sze-
mélykocsik ottani elterjedése mellett szl még harom tovéabbi koérilmény: sok
amerikai nagyvarosban semmiféle varosi tomegkozlekedés nincs, az egyetlen kozle-
kedési eszkdz a személygépkocsi; ebbdl kovetkez6en a varosok levegBszennyezését
sokkal nagyobb mértékben okozzak a személygépkocsik, mint pl. az eur6pai nagy-
varosokban; az amerikai nagyvarosi korzetekben nagyon elterjedt kertes csaladi
hazas telepiilési forma azt is jelenti, hogy a maganhasznalati személygépkocsik vi-
szonylag nagy részét garazsban tartjak, ahol az akkumulatorok éjszakai toltése kony-
nyen megoldhat6. Villamos személykocsikat lathatunk a 9-3..9-6. abréan, ebbdl
harom amerikai, egy japan.
egy nagyvaros szervezett taxivallalatan belll jol meg lehet oldani az akkumulétoros
jarmlvek utantdltését pl. a taxidllomasokon. A taxi ezenkivil el6nyds lehet6séget
kindl arra, hogy kifejezetten villamos lzemre tervezett és optimalisan kialakitott
jarmivet készitsenek, anndl is inkdbb, mert taxi céljara egy normalis személykocsi
tulajdonképpen nem ideélis jArm(. Mind tobb helyen tapasztalhaté az a torekvés,
hogy taxi céljara— a motor tipusatdl fiiggetlenil is — specialis jarmiiveket fejlessze-
nek ki, amelyekb6l olyan nagy gyértasi sorozatokat semmiképpen nem gyértanak,
mint az altalanosan hasznalt személykocsikbdl.



Ez a kategoria rendkiviil heterogén. Ide sorolhatjuk a szemétgy(ijt6, utcasepré gépe-
ket éppugy, mint a kérhazi betegszallitokat, rokkantkocsikat, golfkocsikat, a temet6i
szolgalat jarmdveit vagy a kildénleges repiil6téri kiszolgald jarmlveket. Ezen a ter(-
leten mar eddig is szdmos kezdeményezés tortént villamos jarmivek alkalmazésara,
és igen valoszind, hogy még tovabbi gazdasagos lehet6ségek is vannak. Egy egészen
kiilénleges akkumulatoros jarm(i lathato a 9-8. dbrén: egy gombatermel6 gazdasag-
ban alkalmazott nyitott kisautdbusz, amely a gombaszed§ személyzeten kivil a
tetén és a jarm{ altal vontatott pdtkocsikon a leszedett gombat tartalmazd reke-
szeket is szallitja.

9-8. dbra. Gombatenyészté gazdasag kiilonleges villamos kisautébusza

2.5 Aruteritd kistehergépkocsik

Ezek kis vagy kozepes teherbirasu, tébbnyire zart csomagter(i teherauték, amelyek
jellemz6 Gizemmdadja, hogy a varos teriiletén elhelyezett raktarakbol az aruhazakba,
lizletekbe széthordjak az arut. Ennek megfelelen az Gizemidd nagyobb része fol- és
lerakodassal, kisebb része a varosi forgalomban vald részvétellel telik el, sok meg-
allassal és véarakozéssal. Ezeknek a gépkocsiknak a napi futésteljesitménye ritkan
haladja meg az 50...60 km-t, tébbnyire ennél is Iényegesen kevesebb, ez pedig napi
egyszeri akkumulatortdltéssel teljesithet6. Hasonlo izemmod jellemzd pl. a posta
csomagkihordé és levélgy(jt6 jarmdveire. Ilyen jarm( a 9-2. abréan lathatdé VW Kkis-
teherautd. Ezzel a jarmikategdridval is foglalkozik a VKI, mint azt a 11. cikkben
bemutatjuk.

2.6. Villamos hajtasu varosi autdbuszok

A menetrendszer(i varosi forgalmat lebonyolito, korszer(i dizel-motoros autébuszok
fontosabb adatai az eurdpai orszagokban altalanosan elfogadott el§irdsok és nor-
mak szerint: 2500 mm szélesség, kb. 11 m hosszusag, szallithaté utasok szama kb. 100,
teljes tdbmeg maximalis terheléssel 16t, kéttengelyl kivitel. Ezek a jarmiivek a BKV
adatai szerint naponta kb. 250 km-t tesznek meg varosi forgalomban.



Ezeket az adatokat akkumulatoros villamos hajtassal elérni nem, csupan meg-
kozeliteni lehet, kiilonb6z6 kompromisszumok &aran. A lehetséges kompromisszu-
mok: héer6gép-akkumulatoros hibrid taplalas, megndvelt tdmeg, harom tengely
(9-7. &bra); ugyanaz megndvelt tengelynyomassal, de két tengellyel (Mercedes-Benz);
csOkkentett utasszam, jarmiibe beépitett, nem cserélhet§ akkumulator, Gjrat6ltés
a jarm(iben, ezaltal lényegesen kisebb napi futasteljesitmény (angol Silent Rider);
a dizel-busszal azonos méretl, 0ssztémegl és hasznos terhelésli kéttengelyes auto-
busz, utanfutdba beépitett, gyorsan cserélhet§ akkumulatorral (9-1. &bra), és még
egyéb lehetéségek. Ez a harmadik olyan villamos hajtdsu kozuti jarmiikategoria,
amelynek fejlesztésén dolgozik a VKI, mint azt a 10. cikkben bemutatjuk.

3. Elektrokémiai aramforrasok

A nem kotottpalyas kozati villamos jarmivek el6z6kben részletesen targyalt tipusai
a jarm( ,fedélzetén” elektrokémiai aramforrds segitségével el&allitott villamos
energiaval tizemelnek. Az elektrokémiai d&ramforras valamely anyagban, kémiai ko-
tések formajaban tarolt energiat alakitja at villamos energidva. Két f6 tipusat kilon-
boztetjik meg e berendezéseknek. Ha a kémiai kotési energiat tarol6 anyagot az
aramforras elektrodjaval egyitt — vagy egyszer(ien az elektrodként — taroljak, ak-
kor Un. energiatarolo elemekrdl beszéliink, amelyek zemmod szerint lehetnek pri-
mer elemek, ill. villamos energidval regeneralhaté szekunder elemek, vagy mas sz6-
val akkumulatorok. A masik tipus esetében az elektrokémiai aramforras indifferens
elektrodokbdl és koztiik elhelyezett, ionvezetésre szolgalé elektrolitbol épal fel, az
energiahordoz6ként hasznélt anyagot pedig az elemen kivil, kilon tartalyban tarol-
jak, és a felhasznalas litemében adagoljak az elektrédhoz. (Természetesen ezek kom-
binacidja is szamitasha vehetd.)

A villamos jarmivek, hogy a belséégésii motoros eréforrasokkal épitett jarma-
veknek miiszakilag alternativ megoldasai lehessenek, az elektrokémiai aramforrassal
szemben meglehet6sen szigori miiszaki kévetelményeket tAmasztanak. A 9-9. abra
az aramforras teljesitménys(r(iségét abrazolja az energias(riség fliggvényében kii-
16nb6z6 elektrokémiai dramforrdsokra. A logaritmikus abréazolasi forma lehetséget
ad arra, hogy a kisltési id6 és a jarmivel kiilonbdz8 sebességekkel megtehetd Gt
attekinthet6 modon szerkeszthet6 legyen, rogzitett kiindulasi feltételek mellett.
Az 4brdn bemutatott értékeket a szakirodalombol idézzik. A téma széleskord szak-
irodalmaban esetenként kiillénbdz6képpen sulyozott probléméakat, ha nem is lehet
kikerilni, kiemeljik, hogy az adatok atlagokat jelentenek olyan jarm(konstrukciora,
amelynek esetében az aramforras sulya és a hasznos terhelés egyittesen a jarmi
OsszsUlyanak 45%-a. A mar ma is gyartott aramforrastipusokat vonalkazassal jel6l-
tik, a tobbi gorbe laboratoriumi vizsgalatok adatainak felhasznalasaval késziilt.

A nem kotottpalyas kozuati villamos jarm(vekben felhasznalasra ker(l6 elektro-
kémiai aramforrasfajtak jov6beni elterjedését Krusensterierna nyoman és a leg-
utdbbi nemzetkdzi konferenciak tiikrében a 9-10. abran mutatjuk be (L 12. cikk
irodalomjegyzékében [14]).

Lathato az el6z6 abraval torténd Osszevetés alapjan, hogy a kovetkezd 6t évig
gyakorlatilag csak dlomakkumulatorok felhasznalasaval lehet szdmolni, a Zn anodu
adramforrasok fokozatos elterjedése mellett, ami egyben a jarm{ akcioradiuszat kb.
kétszeresére noveli. A 80-as évek vége felé szamithatunk a magas hémérsékletli — z6-
mében olvadék elektroliti — aramforrasok elterjedésére. A hagyomanyos technolo-
gidval késziil§ élomakkumulatorok a beépitésre felhasznalt aktiv anyagoknak maxi-



9-9. abra. Elektrokémiai aramforrasok energias(iriiség—teljesitménystir(iség
diagramja villamos jarmihajtasi szempontbol paramétrizalva

9-10. bra. Elektrokémiai aramforrasok felhasznalasi trendje
villamos jarm(vek hajtasara



malisan kb. 35%-at hasznositjak a toltés-kislitési ciklus soran. Ez oriasi tartalékot
jelent, ha figyelembe vesszilk, hogy az elektrodok képezik az lizemkész akkumulator
sulyanak tobb, mint 60%-4t. Jelent8s javulas varhaté a korszerd vegyipari technolo-
giék felhasznalasatol és az Uj szerelési mddszerek elterjedésétdl is.

A ma mar laboratoriumi szinten tdljutott vizsgalatok alapjan megallapithato,
hogy 60...70 Wh/kg energias(ir(iség sorozatban gyartott 6lomakkumulatorokkal rea-
lizalhatonak igérkezik. E teriileten jelent6s eredményeket mondhat magaénak a VKI
is az Elektrobarkas konnyitett miianyaghazas, hagyomanyos elektrédu akkumula-
torkonstrukcidjaval.

A legutobbi évek fejlesztési munkai jelentds javulast eredményeztek a hagyoma-
nyos Ni-Fe, ligos elektrolitd akkumulatorok teriiletén. Ez azért érdemel kalon is
figyelmet, mivel ez az akkumulatorfajta az 6lomakkumulatornal kb. 2...5-sz6r na-
gyobb ciklusélettartammal rendelkezik. A fejlesztés itt is az elemi elektrédfolyamatok
elemzését és ennek alapjan a jobb aktivanyag-kihasznalési hatasfok elérését célozza.

A Zn elektrokémiajanak fejl6dése a hagyomanyos Leclanche-elemek teriiletén
mar korszer(i ipari terméket, a ligos mangéanoxid elemet hozta. Hasonl6 robbanas-
szer( fejlédés varhaté a nagykapacitadst aramforrasok teriiletén is, mivel gyartasa
jellegében nem igényel a meglevékhoz képest lényegesen () technologiai felkészilt-
séget.

A tdbbi aramforrastipus esetében a 9-10. abra szerinti trend inkabb a laborato-
riumi eredmények alapjan megfogalmazhaté reményt, mint konkrét mdszaki ered-
ményeket tikréz. Az e teriileten felmeriilé problémakra a 12. cikkben is Kitériink.
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GLOFAK PETER—HALMAI GEZA—KISS MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

Az V. Otéves tervidészak alatt a VKI és egylittm{ikdd6 partnerei altal végrehajtando
kutatas—fejlesztési program ismertetése és indokolasa. Az el6z6 tervidészak cél-
programjanak tanulsagai. Rovid tavu célkitlizés: korszer(, csuklés, alacsony padlo-
szintd, tirisztoros trolibusz; a kifejlesztend6 jarm( fontosabb mi(szaki jellemzG6i és
az alkalmazand6 megoldasok vazlatos ismertetése. Hosszabb tavi célkitlizés: dudbusz
fejlesztése; fontosabb miszaki jellemzdk, tavlati tervek Gj tipusu, konny( akkumu-
latorok tizemi kiprobalasara. Kénnyi vontatomotor fejlesztése.

PA3PA40TKA rOPOaCKHX ABTOEYCOB C 3JIEKTPOIIPHB040M

fi. rw$aK—T. Xa.tuau—M. Kuutiu

Pe3K>Me

H3Ji05KeHne HaytHO-HCCjiertOBaTenbCKoB nporpaMMbi, BbinojnmeMofi HMM 3 jick-
TpHMecKOU npoMbnnjieHHOCTH h eré coTpyaHHKaM b Teheran nsToir rwTHIteTKH.
OnbiThi HayiHOS nporpaMMbi npettbinymeB mwTHIteTKH. nporpaMMa Ha kopotkhB
CPOK: COBpeMeHHHIB COHJieHeHHbIfi Tpojljtefléyc ¢ THHCTOpHLIM npHBOIOM H DOHH
»eHHotM ropH30HTOM nona; BaacHeBmHe TextnrtecKHe .naHHhie pa3pa6aTbmaeMoro
TpaHcnopTHoro cpeacTBa h KpaTKoe H3Jio*eHHe rrpMMeHaeMbix pemenH(. nporpaMMa
Ha aojiraa cpox: pa3pa6oTKa jryo- aBTodyca, BaautefimHe TexHHHecKHe aaHHbie,
nepcneKTHBHbie nnaHbi Ha HChiTaHHe hobbix jtérKHX TstroBhix akKyMyjWTopoB. Pa3-
pa6oTKa jterKoro TaroBoro HBHraTejw.

ENTWICKLUNG VON STADTAUTOBUSSEN
MIT ELEKTRISCHEM ANTRIEB

P. Glofadk—G. Haimai—M. Kiss

Zusammenfassung

Erlauterung und Begriindung des in der V. Finfjahresplanperiode von VKI und
Kooperationspartnern durchzufiihrenden Forschungs- und Entwicklungsprogramms.
Lehren des Zielprogramms des IV. Finfjahrplans. Kurzfristige Zielsetzung: ein
moderner Gelenktrolleybus mit Thyristorzerhacker und niedrigem Fussboden.
Erlauterung der wichtigsten technischen Parameter des zu entwickelnden Fahrzeuges
und schematische Darstellung der anzuwendenden Ausfiihrungen. Zielsetzung auf
lange Sicht: Entwicklung eines Duobuses; wichtigere technische Parameter, Per-
specktivplane zur betriebsmassigen Erprobung neuartiger leichter Akkumulatoren.
Entwicklung eines leichten Fahrmotors.



By P. Glofak—G. Halmai—M. Kiss

Summary

The research-development program to be fulfilled by the Research Institute of the
Electrical Industry (VKI) and its co-operating partners during the fifth 5-year plan
period is described and its motives are listed. Lessons from the special programme
of the preceding plan period are drawn. Short-term targets: up-to-date articulated
thyristor-controlled overhead-line bus with low floor level; main technical characte-
ristics of the vehicle envisaged for development are presented, together with an outline
of applicable solutions. Long-term targets: development of duo-buses; main technical
characteristics; perspective plans for testing of new types of lightweight batteries
under service conditions. Development of a light electric traction motor.

1. Bevezetés

Az autdbuszok mind nagyobb szerepet jatszanak a varosi tdmegkozlekedésben.
Igen sok olyan varos van, ahol az autébusz az egyetlen tdmegkozlekedési eszkoz.
Ennek megfeleléen kialakult a varosi autobusz szabvanyosnak tekinthet6 tipusa,
amely — ha az Anglidban elterjedt emeletes autobuszoktdl eltekintlink — Eurdpaban
kb. a kdvetkezd adatokkal jellemezhetd:

Sz616 autdébusz Csuklds autdbusz
Teljes hossz kb. N m 16.. .18 m
Szélesség 2500 mm 2500 mm
Maximalis gordulétomeg teljes terheléssel 16t 22.5.. 24t
Tengelyek szama 2 3
Széllithaté utasok szama kb. 100 140... 160
A kovetkez6kben ezekkel az autébuszokkal, ill. ezek villamositasaval foglalko-

zunk, a kozepes és kisméret(i autobuszokat, amelyeknek a jelent6sége a varosi koz-
lekedésben aldrendeltebb, nem targyaljuk.

A vérosi autébuszok adatait a kiilénb6z6 orszagokban érvényben levd és nem-
zetkdzileg mindinkabb egységessé vald hatdsagi elbirasok és a varosi forgalom adott-
sagai korlatozzak. Ilyen okokbol alakult ki kéttengelyes jarm(re a 16t, haromten-
gelyes csuklos jarmiire max. 24 t goérdiil6tdmeg teljes terheléssel, 2500 mm szélesség
és kéttengelyes jarmire 11 m, haromtengelyes csukldsra max. 18 m teljes hosszusag.
A széllithatd utasok szdma mar kovetkezmény, amiben szerepe van az (res jarmd
sajat tdmegének, az egy utasra atlagosan szamitott 68 kg tdmegnek és a jarm( hasz-
nosithatd alapteriiletén elhelyezend6 minimalis sz&mu Ul6helynek, tovébba az allo
utasok cstcsforgalmi id6ben megengedett kb. 8 f6/m2 sir(iségének.

A tdmegkozlekedés jelent6sége a varosokban egyre né annak ellenére — vagy
talan éppen azért —, hogy a lakossag személygépkocsi-ellatottsdga folyamatosan
novekszik. A személygépkocsik témegei altal kiiléndsen csucsforgalmi id6ben oko-
zott torlodasok ugyanis mind tébb ember szdmara teszik vonzobba a témegkozle-
kedési jarm(vek igénybevételét a sajat gépkocsi helyett. Ezt a tendenciat egyre tobb
forgalomszabalyozasi intézkedés is er6siti, igy pl. kiilon forgalmi savok kijelélése az
autébuszok szdmara, valamint olyan teriiletek kijelélése, amelyeket a személygép-
kocsik eldl elzarnak, de amelyeken autobuszok athajthatnak.

Az autdbuszkozlekedés fejlédésével egyitt né a varosi autdbuszok jelent6sége
a levegOszennyezés, kozlekedési zaj és a szénhidrogén-fogyasztds szempontjabol.
Egyre novekszik tehat annak a jelent6sége, hogy a varosi autébuszokat — vagy



azoknak legaldbb egy részét — valamilyen mddon villamositsuk. Ezt a torekvést
aldtdmasztja tovabba az a koriilmény, hogy az autébuszok villamositasat a ma ren-
delkezésre all6 miszaki lehet6ségek figyelembevételével mliszaki és gazdasagi szem-
pontbdl sokkal kénnyebb megval6sitani, mint az igen nagy szdmua személygépkocsik
villamositasat. Ennek oka az, hogy a varosi autdbuszok nagy tdbbsége szervezett
nagyvallalatok kezelésében van, menetrendszer(ien és k6tott Gtvonalon kozlekedik.

Kilonleges jelentdsége van ennek a kérdésnek hazankban azért, mert itt mikodik
Europa egyik legnagyobb autébuszgyara.

2. A villamos hajtasu varosi autobuszok attekintése

A 10-1. tablazatban &sszeallitottuk a kilénb6zd hajtasd varosi autdbuszok legfon-
tosabb paramétereit. Vonatkoztatasi alapként a tablazat elsé sordban feltiintettik a
dizelaut6busz adatait. A tablazatban kozolt tipusok részben sorozatgyartasu, téme-
gesen hasznalt, részben kisérleti jarmlvek, egyesek pedig egyel6re csak tervezetek.
A tablazatban nem tlntettik fel az dsszes lehetséges, ill. kiilénbdz6 helyeken meg-
épitett vagy kiprobalt valtozatokat, csupan azokat, amelyek mondanivalonkat a leg-
jobban illusztraljak. A tablazat adataival kapcsolatban megjegyezziik, hogy a fel-
tlintetett valamennyi villamos hajtdsi autdbusz elkészithet6 gyakorlatilag azonos
vontatomotorral és tirisztoros vezérléssel, a lényeges eltérés elsGsorban az energia-
ellatds modjaban van. A felsorolt jarmiivekre a gyakorlatban ez természetesen nem
all fenn, hiszen azokat kilonbdz6 cégek allitottadk eld, mindegyik sajat megoldasait
alkalmazva.

A vaérosi autobusz villamositasanak ma legkézenfekvébb maddja a felsGvezetékes
Uzem, tehat a trolibusz. A trolibuszok hasznalata a masodik vildghaborut kdvetd
id6kben sok helyen visszaszorult, tébb nagyvarosban és orszagban meg is szlint. Ez
a bels6égési motoros jarmiivek rohamos miszaki fejl6désének és elterjedésének,
és az olcso olajnak a korszaka volt, amikor a kérnyezetvédelem problémai még nem
valtak tudatossa a kdzvéleményben. Az utébbi években azonban ez az irdnyzat ha-
tarozottan megfordult és ma a trolibusz reneszanszarol beszélnek. Tablazatunkban
a BKVV—Ikarusz kooperaciéban készilt legtjabb hazai trolibusz adatait tiintettiik fel,
amely csupan a jarm(ivet tekintve korszer{i megoldasu, mert ajél bevalt 200-as Ikarusz
autébusz tipuscsalad két tagjanak villamositasaval késziilt. Villamos szempontbdl
azonban korantsem ilyen r6zsas a helyzet, mert a jarm{ hagyomanyos elektromecha-
nikus-ellenallasos vezérlésd, és villamos berendezése egy régebbi sz616 szovjet troli-
buszbol val6, ami azt jelenti, hogy motorteljesitménye a csuklos jarmi kovetelmé-
nyeit nem elégiti ki, menettulajdonsagai a ma korszer(inek tekintett trolibuszokénal
lényegesen gyengébbek. A jarm(vek tobbsége csuklds.

A trolibusz sokat emlegetett hatranyos tulajdonsaga a felsévezetéktdl valé fug-
gése. Vezetékszakadas, aramkimaradas, Gtvonal-mddositas, forgalmitorlodas vagy
forgalomelterelés esetén izeme megbénul. E hatrany kikiiszobolésére Gjabban mind
gyakrabban 6njaré trolibuszokat épitenek. Az dnjaras természetesen csak szilkség-
Uzem, a menettulajdonsdgok onjaraskor a normdlis Gzemnél sokkal rosszabbak.
Az onjaras kétféle megoldasu lehet: benzin- vagy dizelmotorral hajtott generator,
vagy megfelel§ nagysagu segédiizemi akkumulétor beépitése.

Az el6bbi megoldassal az onjarasi hatotavolsag csaknem tetszés szerinti nagyra
valaszthatd, de a jarmud onsllya 6...700 kg-mal ndvekszik, a menetsebesség Kkicsi,
az Onjarasra valo attérés viszonylag hosszl id6t igényel, és a jarmd szennyez6 Ki-
pufogdgazokat termel. Eppen az utdbbi ok miatt ez a mddszer a trolibuszgarazson
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bellil nem hasznalhato, holott az dnjaras révén egyébként a garazson belll a felsd-
vezetéket el lehetne hagyni. Ez utébbi lehetéség kdltségek és balesetvédelem szem-
pontjabol is jelentds el6ny.

Az akkumulatoros 6njaras — a mai nagy csucsterhelésekre alkalmas nikkel-
kadmium akkumulatorokkal — kisebb sulytébblettel megoldhatd, és a garazsban
minden tovabbi nélkil alkalmazhat6, hat6tdvolsdga azonban nagymeértékben kor-
latozott (2...5 megéallonyi tavolsag). Tablazatunkban a Brown—Boveri—Oerlikon
két dnjard trolibuszvaltozatanak adatait adtuk meg.

A-munkavezeték kiépitése és karbantartasa az onjaroképességtél fliggetleniil je-
lent6s koltséggel jar, ezért mar hosszabb ideje keresik a varosi autébuszok villa-
mositasanak azt az Utjat, amikor fels6vezetékre nincs sziikség. Kézenfekvd, hogy
ilyen megoldas az akkumulatoros autobusz.

Az akkumulatoros autébusz — mint minden akkumulatoros jarmd — leg-
nagyobb problémaja maga az akkumulator. Ma erre a célra gyakorlatilag csak az
6lomakkumulator alkalmas. Pusztan m(szaki szempontb6l — energiastir(iseg, élet-
tartam, tllterhelhet6ség — valamivel jobb az 6lomakkumulatornal a nikkel—kad-
mium lagos akkumulator, de t6bbszords beszerzési ara miatt erre a célra gyakorlati-
lag nem alkalmazzak. Az 6lomakkumulator energias(ir(isége a bels6égésii motoros
jarmvek energias(r(iségénél durvan két nagysagrenddel kisebb, tehat azonos haté-
tavolsag eléréséhez mintegy 100-szoros tdmeg(i energiataroldra lenne sziikség, mint
az lizemanyagtartaly és a benne tarolt gazolaj vagy benzin tdmege. llyen nagy t6-
meg( és egyduttal terjedelmes akkumulatort lehetetlen elhelyezni a jarm(iben. Tovabbi
nehézséget okoz, hogy az akkumulatorok Gjratoltése hosszl id6t vesz igénybe, és az
akkumulatorok a villamos berendezés tobbi részéhez viszonyitva igen sok karban-
tartdst igényelnek. Az (jratoltési id6 hosszisaga azért jelent sulyos problémat,
mert a BKV adatai szerint a budapesti varosi autobuszok naponta atlagosan 250 km-t
tesznek meg, és ez éles ellentétben van azzal, hogy a varosi aruteritd, postai csomag-
kihordé stb. jarm(ivek napi atlagos menetteljesitménye az 50...60 km-t nem haladja
meg.

Mindenesetre az akkumuléatoros varosi autébusz megvaldsithatésaganak el6fel-
tétele a ma rendelkezésre allo eszkdzok figyelembevételével az, hogy a jarm{ egy
toltéssel megtehetd athosszat mintegy 40...60km-re korlatozzak. Ezt figyelembe
véve a kovetkezd lehet6ségek adddnak:

1 Mintegy 40...60 km megtételére alkalmas nagysagi akkumulator beépitése
a jarm(be, Gjratoltés a jarm(ben. Ez az angol Silent Rider tipust autébusz mod-
szere. E modszerrel jaro hatranyok: ajarmid megndvekedett témege és a hatosagilag
korlatozott maximalis gordul6témeg (tengelynyomas) miatt csokkentett utaslétszam;
a napi menetteljesitmény korlatozasa a fenti 40...60km-nek legfeljebb kétszeresére
egyszeri éjszakai és egyszeri nappali (végallomasi) toltéssel. Forgalmi szempontbol
az els6 hatrany az Anglidban kialakult varosi kozlekedési viszonyok kézott nem tal-
zottan jelentds, az angol varosi autdbuszokban ugyanis viszonylag sokkal t6bb (il6-
hely van, mint az a kontinensen szokdasos, és csak kis szamu all6 utas utazasat en-
gedik meg, ezért az autdbuszok utasterhelése azonos méretek esetében eleve kisebb.
A masodik hatranyt Ggy kivanjak megoldani, hogy az alapforgalmat dizelautébu-
szokkal bonyolitjak le, az akkumulatoros autébuszokat pedig csak a reggeli és délu-
tani csucsid6ben alkalmazzadk kisegitésként, mint az a 10-1. dbran lathato, a két
csucsid@szak kozott és éjszaka pedig toltik az akkumulatorokat.

Az abrabol lathato, hogy a varoskdzponti Utvonalakon kézlekedd autébuszok
csaknem 50%-a 25 mérfoldnél kevesebbet, tovabbi 40%-a pedig 40 mérfoldnél keve-
sebbet tesz meg a csucsidészakban.



X ©o0 25, 30, 35 ~h0 , ... W 50
- /l csucsuqoben megteli ut, Mérfold

10-1. dbra. a) A varoskdzpontban kozleked6 autébuszok altal csics-
id6ben megtett Ut; b) 40 mérfold hatdtavolsagu akkumulatoros auto-
buszok alkalmazasi lehet6ségei



2. Ugyancsak mintegy 40.. 60 km megtételére alkalmas nagysagu akkumulator
beepuese a jarm(ibe, a kimerilt akkumulatorok cseréje. Ez a mddszer a forgalom
csaknem folyamatos fenntartasat teszi lehetévé, de az akkumulatorok gyors, gépesi-
tett cseréjét szerkezeti korlatozasok miatt igen nehéz megoldani (a padld alatt kevés
a hely), ezért az akkumulatortelep csak tébb egységre bontva épithet6 be és kiilén-
kiildn cserélendd, a szerkezeti magassag is kicsi. A gyors cserélhet6ség a bonyolultabb
szerkezet miatt tobblet sulyt jelent. Az el6bbi megoldas hatranya, a csékkentett utas-
létszam még fokozottabban fennall.

10-2. dbra. MAN atanfutds akkumulatoros varosi autébusz
menetrendszeri{ forgalomban

3. A legel6nydsebbnek tiné megoldas a MAN altal valasztott egytengelyii
utanfutoba beépitett akkumulator. A jarm( a 10-2. abran, adatai a tablazatban lat-
hatok. E megoldas el6nyei: a jarm{ lényegében teljesen hagyomanyos, kivéve a
dizelmotor és sebességvaltod hely'ett beépitett villamos vontatomotort és az elektroni-
kus berendezést, amelyek azonban nem nehezebbek a dizelmotoros berendezésnél;
az utaslétszam ugyanaz, mint a normal sz6lé varosi autébuszé: az akkumulator az
utanfuton jol elhelyezhetd és gépesitve konnyen cserélhetd (kiilénb6z6 okok miatt
nem az utanfutot cserélik, hanem komplett egységként a kb. 6,1 t tdmeg( akkumu-
latort 5 percnél révidebb idd alatt). A megoldas hatranya ajarm teljes hosszanak és
tdmegének megndvekedése. Mindenesetre ez az a villamos hajtasd véarosi autébusz-
tipus — a trolibuszoktol eltekintve —, amely a legnagyobb darabszdmban és a leg-
hosszabb id§ 6ta van normaélis menetrendszer(i forgalomban. Az NSZK két varosa-
ban @sszesen harom autdbuszvonalon 20 db ilyen autébusz latja el a menetrend-
szer(i forgalmat, a folyamatos lizemid6 mar jéval til van az egy éven. Megjegy-
zend6, hogy még ez is kisérleti (izemnek van minésitve.

A tiszta akkumulatoros lizem nehézségeit tébb helyen kiilénb6zd hibrid megol-
dasokkal prébaljak csokkenteni. A 10-1. tablazatban hibrid taplalasd busz cimen
kétféle héer6gép—akkumulatoros hibridet tiintettiink fel, ezek koziil az els6 a Mer-



cedes—Benz dizelgeneratoros hibrid autébusza. A jarmdvet az jellemzi, hogy tiszta
akkumulatoros taplalassal is lzemképes és igy megy at a legs(riibben beépitett
varosi belteriileteken, majd a kevésbé s(r( forgalmu el6varosi teriileten a dizelgenera-
tor pétolja az akkumulator toltését és fedezi ezen felil a jarm{ atlagos energiafogyasz-
tasat. A dizelmotor — amikor tizemben van — élland6 fordulatsz&mmal és terhelés-
sel tizemel, ezaltal leveg6szennyezés és zaj szempontjabol a legkedvez6bb munka-
pont allithatoé be, és a dizelmotor tipusteljesitménye kisebb, mint a hagyomanyos
dizelautébuszé. Az utasszam az eredeti dizelbuszéval megegyezik, ezt azonban*
azzal érik el, hogy az autébusz maximalis gordul6témegét kulon hatésagi engedél-
lyel 16 t-r6l 19 t-ra novelték.

A masik hibrid jarm{i a Fiat gazturbina—akkumulatoros hibridje, amely azon-
ban tudomasunk szerint soha nem késziilt el, csupan terv maradt. Itt a tébblet tdmeg
problémajat harmadik tengely beépitésével vélik megoldani. A gazturbina zemel-
tetését ugy kivanjdk megoldani, hogy amint az akkumulator t6ltéttségi allapota egy
elére megadott szint ald csokken, a gazturbina automatikusan indul és az optimalis
lizemi pontban, tehat alland6 fordulatszdmmal és terheléssel jar mindaddig, amig
az akkumulatort kell6en fel nem toltotte, akkor ismét megall. A gazturbina Gzeme
tehat nem fiigg attél, hogy a jarm(i belteriileten vagy kilvarosban halad-e. igy ez a
jarmi{ nem tekinthetd kifejezetten varosi villamos hajtasi autdébusznak. Ez inkabb
egy olyan kisérlet, amelynek célja, hogy a gazturbinat, amelynek fajlagos fogyasz-
tdsa koztudottan rendkivilli mértékben fiigg a terhelést6l, mégis viszonylag gazda-
sagosan alkalmazni tudja kozuati jArm{ hajtasara.

Egy tovabbi hibrid tdplalasd autdébusz a dudbusz, amelyet ugyancsak a Merzedes—
Benz mutatott be. A dizelgenerator helyett trolibusz &ramszedéket és olyan tirisztoros
tolt6t épitettek be, amely az akkumulatort a trolibusz munkavezetékérdl tolti. A jar-
m( tiszta akkumulatoros Gizemben mintegy 25 km-t tud megtenni, és energiamérlege
olyan, hogy egész napos folyamatos lizemre képes, ha id6r6l id6re visszatér a troli-
buszvezetékhez és Uzemidejének mintegy felében trolibuszként mikodik. Tobblet
tdmeg szempontjabol a dudbusz kb. egyenértékii a dizel-akkumulatoros hibrid auto-
busszal, de semmiféle kipufogdgazt nem termel és csendes. Megjegyzendd, hogy
ilyen jarm(vek (zemeltetését tobb helyen, tobbféle szempontbol is mérlegelik. Az
egyik szempont: trolibuszvonalakhoz csatlakoz6 olyan ritka forgalm( szarnyvona-
lak (izemeltetése, ahol a munkavezeték kiépitése nem gazdasadgos. A masik: a varos-
kozpontot elévarosokkal' 6sszekotd trolibuszvonalak, ahol a torténelmi varosmagon
keresztlil a munkavezeték kiépitése neheézségekbe (itkdzik, tovabba ahol a vezetékes
trolibuszlizem a vezeték altal okozott nagyobb kotottségek miatt kdnnyen okoz
forgalmi torl6déasokat.

3. Hazai fejlesztés

A VKI 1971-ben kezdte el a villamos hajtast varosi autébuszok kifejlesztésére ira-
nyuld munkat. Akkor még az volt az itthoni kézhangulat és a BKV allaspontja is,
hogy a trolibuszkdzlekedés nem gazdasagos, hosszabb tdvon a budapesti trolibusz-
kozlekedés teljes felszdmoléasa volt a kitlizott cél. igy trolibuszfejlesztésre természe-
tesen gondolni sem lehetett. A kiillonboz8 elvi lehet6ségek kozill a dizelgenerator-
akkumulatoros hibrid taplalasu autébusz kifejlesztése mellett déntdttiink és a mun-
kat szdmos vallalattal és intézménnyel egyiuttmikddve kezdtik meg (lkarus, BKV,
Autéipari Kutat6 Intézet, GVM, EVIG, VOLAN stb.). A hibrid taplalast autébusz
kialakitasahoz az lkarus 1K 260 tipusd, varosi, sz6lo dizelautébuszat vettiik alapul.



A dizelmotor céljara — megfeleld hazai motor hianyaban — az angliai Ford egyik
motortipusat valasztottuk Ki.

1975 végére két hibrid taplalasu autdbusz készilt el, amelyek egymastdl a von-
tatdbmotor és az azt taplalé aramiranyitd felépitésében kilonbdztek. Az egyik jarmi
vontatomotorja féaramkérd egyendramd motor tirisztoros egyendramu szaggaton
keresztiil taplalva, a masiké rovidrezart forgorész(i kétpolusi aszinkron motor,
amelynek taplalasa impulzusszélesség-modulacios tirisztoros valtdiranyitd. Ez utobbi
motort az EVIG kiilon erre a célra fejlesztette ki, és ez az eddigi legnagyobb teljesit-
mény( valtoirdnyitdés aszinkron motoros hajtds, amely Magyarorszagon készilt
(kb. 90 kW-0s).

Az els6 o6téves id6szak eredményei mind pozitiv, mind negativ tanulsaggal bé-
ven szolgaltak. Pozitiv eredménynek tekintendd, hogy tudunk villamos hajtast varosi
autébuszt késziteni, tovabbd, hogy tudunk aszinkron motoros vontatast is késziteni.
Ez utdbbi eredmény mas irdnyld — nem autébuszokra vonatkoz6 — tovabbi kutatasi
és fejlesztési munkank igen fontos kiindulépontja.

A negativ tapasztalatok koziil a legfontosabb az, hogy igazan j6 eredményeket
ezen a terlileten a jarm(ipar aktiv és teljes részvétele és tamogatasa nélkil elérni nem
lehet. A nem kielégit6 tamogatds okozta a legsulyosabb gondokat az egész Gtéves
id6szakban.

Tovabbi érdekes és inkabb negativ tapasztalat, hogy a dizelmotor csak akkor
nem zajos, ha azt kilonleges szakértelemmel és gonddal zajszigetelten épitik be a
jarm(be. Ugyancsak a hidnyos jarmdipari tAmogatas miatt ez nekiink nem sikertilt.
Ugyanakkor az is vildgossa valt, hogy egy ilyen jarm(iben a hangszigetelt motor-
beépités fontosabb, mint egy normal dizelmotoros autébuszban, hiszen itt a dizel-
motor allandéan — a megalldkban is — nagy fordulatszammal és terheléssel forog,
a normal buszokban ezzel szemben csak viszonylag ritkan és rovid ideig van nagy
fordulatszam és nagy terhelés.

Végul megallapitottuk, hogy a dizel—akkumulatoros hibrid taplalast autébusz
szerkezetileg rendkiviil zsufolt, ezért kezelhetésége rossz, szénhidrogénektdl vald
figgése a tObbszords energiaatalakitds miatti rossz hatasfok kovetkeztében nem
kisebb, mint a dizelautébuszé, és végiilis levegdszennyezés szempontjabdl legfeljebb
kis mértékd elényt jelent.

1976-ban inditottuk Gjabb Otéves fejlesztési programunkat, amely a megvalto-
zott feltételek és az el6z6 program tapasztalatai alapjan lényegesen eltér a korabbi-
tél. A megvaltozott feltételek kdzott elsé helyen kell emliteni, hogy Gjbdl fellilvizsgal-
tak a trolibuszkdzlekedés kérdését és megallapitottak, hogy a trolibusz gazdasagos;
egydttal jelent6s programot inditottak el a budapesti trolibuszhal6zat bévitésére.
Az is bebizonyosodott, hogy az lkarusznak érdeke fiiz6dik ahhoz, hogy gyartmany-
vélasztékat trolibusszal bévitse.

Az el6z6 id6szak tapasztalatait, az iparban felmerilt igényeket, a villamos haj-
tasu kozuati jarm(vek fejlesztésére és alkalmazésara iranyul6 viladgtendenciakat és
az elektrokémiai aramforrasok kilfoldi és hazai fejlesztését figyelembe véve az 1976-
ban kezd6dott () otéves idészakra kutatasi—fejlesztési programunkban harom f6
célkitlizést allitottunk be.

1. Az lkarusszal egylttmkddve ki kell fejleszteni egy korszer(, csuklos, tirisz-
toros, a jelenlegieknél egy lépcséfokkal alacsonyabb padldszint( trolibuszt.

2. Ki kell fejleszteni olyan dudbuszt, amelynek akkumulétora egytengely( utan-
futéba van beépitve.

3. Meg kell kisérelni 0j h(tési rendszer(, ajelenleg szokasos trolibuszmotoroknal
Iényegesen Kisebb sulyl és méret(i trolibuszvontatd motor kifejlesztését.



Az els6 célkitiizés indokoltsaga kiilén igazolast nem kivan. Inkabb a részletekrdl
kell beszélnlink. Az alacsony padloszintet az indokolja, hogy a tapasztalatok szerint

a megalléban a tartozkodas fel-, ill. leszalld utasonként és lépcséfokonként 1s
id6t igényel. Ha példaképpen 10 fel-, ill. leszalldval szamolunk egy megalldban és a

jelenlegi harom helyett két Iépcs6fokkal, az a megalléban tartézkodas id6tartamat
10 méasodperccel roviditi meg. Ez a modszer igen hatasos olyan szempontbdl, hogy a
jarm{ cslcssebességének és gyorsulasanak, tehat motorteljesitményének és energia-
fogyasztasanak novelése nélkil jelentsen ndveli a tomegkozlekedés atlagos utazasi
sebességét.

A tirisztoros egyenaramu szaggaté kilsé gerjesztésl egyenaraml vontatdomo-
torral kedvezd fajlagos energiafogyasztast, az elektromechanikai kapcsoldkészilékek
szdménak minimumra csokkentése révén kevés karbantartasi igényt, a kombinalt
visszataplald és ellenallasfékezés miatt tovabbi, a forgalmi igényektdl fligg6 ener-
giamegtakaritast és a fék elhasznalddasanak csokkenését eredményezi. Meg kell
jegyezni, hogy a kozlekedési vallalatok egyik legnagyobb probléméja a jarmivek
Uzemeltetése soran a karbantartas, amire mind nehezebb elegendd szakembert
biztositani.

A tirisztoros szaggatd kapcsoléasi frekvencigjanak viszonylag nagy értékre
800 Hz-re vélasztasdval jelent6sen csokkenthet6 a motor armatirakérébe épi-
tett simito-fojtotekercs induktivitasa. Ez és az elektromechanikus kapcsolokészii-
lékek szdméanak csokkentése, tovabba egyéb lehetGségek minél teljesebb kihaszna-
lasa a villamos berendezés teljes tomegének és helysziikségletének szamottevd csok-
kenését eredményezi.

A trolibusz akkumuléatoros dnjaréassal lesz ellatva, amely 3-4 megall6tavolsag-
nak megfelel6 Uzemet tesz lehet6vé normélis utasterheléssel. A karbantartasi igé-
nyek tovébbi csokkentését kivanjuk elérni azzal, hogy a segédiizemi akkumulator-
nak a munkavezetékrdl torténé toltését forgdgép helyett tirisztoros téltével oldjuk
meg, segédizemi célokra pedig — szervokormany- olajszivattyd, kompresszor —
valtoiranyiton at taplalt aszinkron motort alkalmazunk.

Mint mar emlitettiik, a 10-1. tiblazatban folsorolt kiilénb6z6 villamos autébu-
szok hajtasa Iényegében azonos elemekbdl épithet6 fol, az eltérés déntben az energia-
ellatadsban van. A dudbusz villamos hajtasa a csuklos trolibuszéval gyakorlatilag azo-
nos lesz, a vontatomotort taplalé egyendramu szaggatdt azonban nem kodzvetlendl
a fols6vezetékrdl, hanem a jarm{ akkumulatorardl fogjuk taplalni. Az akkumulator
toltését kulon, kisebb teljesitményl egyenarami szaggatdval oldjuk meg. A kisebb
teljesitményt az teszi lehet6vé, hogy ezen a szaggatdn nem kell atvinni az igen nagy
gyorsitéaramokat, és tovabbi egyszerdsitést tesz lehet6vé, hogy ennek a szaggato-
nak nem kell energiavisszataplalasra alkalmasnak lennie; az energiavisszataplalé
fékezés energidjat az akkumulator veszi fol.

Ezt a megoldast a kdvetkez6 meggondolasok alapjan valasztottuk. A VKI a
KGM tamogatéasaval tovabb akar Iépni a villamos hajtast varosi autébuszok fej-
lesztésében annak érdekében, hogy minél el6bb létrehozzuk a fols6vezetéktdl fligget-
len, tisztan villamos autbuszt. Ennek a MAN altal vélasztott Gtja sok elénye mellett
azzal a hatrannyal jar, hogy a folyamatos lizem biztositdsahoz igen koltséges akku-
mulatortdlté és -cserél6 allomast kell 1étrehozni, hiszen az autobusz atlagosan napi
250 km menetteljesitményéhez O6lomakkumulator alkalmazasa esetén kb. napi 06t-
szori akkumulatorcserére van szilkség jarmivenként. Du6busz alkalmazésa esetén
az akkumulator cseréjére csak karbantartasi okokbdl, tehat Iényegesen ritkdbban
van szilkség, ezért az akkumulatorcseréld berendezés sokkal olcsébb és egyszeriibb



lehet. Ugyanez vonatkozik az akkumulatortdlté allomasra, ahol nem kell egyidej(-
leg tobb telepet tolteni, toltésre csak id6szakosan, formalasi jelleggel van szikség.

A dudbusznak a Mercedes—Benz altal megalkotott formaja egyéb okok miatt
nem célszer(i szamunkra. A hazai kozlekedésrendészeti hatdsagoktdl semmiképpen
nem lehetne engedélyt kapni olyan kéttengelyl jarm( (zemeltetésére, amelynek
tdmege teljes terhelés esetén 18—19t. A 16 t hatar betartasa a széllithatd utasok
szdmét 30...40 fével csdkkentené, egy ilyen autdbusz pedig a hazai vérosi kdzlekedés
viszonyai kozott eleve sllyos hatranyban lenne a dizelautébuszokkal szemben. To-
vabbi hatrany, hogy az autobuszba beépitett akkumulatorok specialis padlévaz-
konstrukciot igényelnének, és alacsonyabb padlé széba sem jéhetne.

Az utanfutén elhelyezett akkumulatorral mikédd dudbusz egy szolo dizelbusz-
szal azonos szdmU utast szallithat és maga a busz alacsony padl6ju lehet és nem
kivan kilonleges konstrukciot. A teljes jarm{ hossza természetesen nagyobb a sz0l6
autdbuszénal, de nem éri el a csukldsét. Tomege kb. megegyezik a csuklés autébusz
tdmegével, de a csuklos trolibuszhoz kialakitott hajtas ehhez a témeghez megfeleld.

Ezt a jarm(vet kisérleti jArmiinek szanjuk. Ebb&l a szemponthol az ilyen elren-
dezésii dudbusz igen nagy elénye, hogy az utanfutéra barmikor barmilyen j elektro-
kémiai dramforras folszerelhetd, amelynek témege és méretei bizonyos értékeket nem
lépnek tal. Az utdnfutds dudbusz tehat rendkiviil rugalmas és olcso lehet@séget kinal
akar hazai, akar kilfoldi Gj aramforrasoknak autébusziizemben val6 kiprobalasara
anélkil, hogy mindig Gj jarm(konstrukciokra lenne sziikség.

A villamos hajtasu jarmivek Iényeges probléméaja a vontatdmotor tdmege és
mérete; az el6bbi a hasznos terhelés, az utdbbi a beépités helyszikséglete miatt
igen fontos. A GVM-mel tortént megdallapodéas alapjan folvettik programunkba
egy olyan egyendrami vontatomotor kifejlesztését, amely a hagyomanyos motor-
konstrukciékhoz képest lényegesen kisebb témegi és atmérdjli. A motor szamitasa
és szerkesztése a GVM-ben tortént, a gyakorlati megval6sitashoz sziikséges techno-
ldgiai, féleg szigetelési és gyartastechnoldgiai problémak megoldasa, a kisérleti gyar-
tas folszerszdmozéasa és a gyakorlati megvalésitds a VKI-ben folyamatban van.
A gyakorlati kivitelhez az EVIG-t8l is jelent8s segitséget kaptunk.

Az 0j motorkonstrukcié Iényege az, hogy a motornak teljesen zart hlitérendszere
van, a hiit6kozeg 8... 10 kp/cm2nyomasu levegl. Ezt a h(itési rendszert lehetévé teszi,
hogy a jarm{veken altalaban, autobuszokon mindig van siritett levegd a légfék és
esetenként egyéb berendezések miikodtetésére. A sdritettlevegds, zart hiitérendszer
elényei: a tulnyomasos h(it6kor teljesen zart lévén a motor a vontatasi izemben
egyébként sok gondot okozd szennyezések (viz, hd, por) behatolasa ellen védett;
a feluleti h6atadasi tényezd kb. a nyomas 0,6...0,7-ik hatvanyaval aranyos, ez kiil6-
nosen a kommutator és kefék hiitését nagyon megkdnnyiti; a h(itékozeg sdrlisége a
nyomassal aranyosan megnd, ezért kis keresztmetszeti h(it6csatorndkon is hatasos
mennyisegl h(tékdzeget lehet a veszteségforrasok kdzvetlen kdzelébe vezetni, igy
hatékony h(t6csatorndkat lehet kialakitani a tekercsfejekben és kdzvetlenil a teker-
cselést tartalmazo forgdrészhornyok alatt; a nyomassal n6 a levegé villamos szilard-
saga, ami javitja a kommutaciot.



4. Osszefoglalas

Az elmondottakkal megindokoltuk a VKI altal villamos hajtasu vérosi autébuszok
fejlesztésére az 1976...80-as tervidGszakra Kit(izott fejlesztési feladatokat, és ismer-
tettik a konkrét célkitlizéseket. Torekedtliink a minél gyorsabb és hatékonyabb ipari
hasznositasra és egyuttal a hosszabb tava fejlesztés perspektivainak figyelembevé-
telére. Az elsd szempont érvényesil a korszer(i, csuklos, alacsony padléju, tirisztoros
trolibusz fejlesztésben, a masodik a dudbusz fejlesztésben és a kénnyl vontatémotor
fejlesztésében.

Az 1976—80-as tervid&szakban a villamos hajtasu varosi autdbuszok fejlesztésé-
nek programja nem fejez6dik be; még a trolibuszfejlesztést is folytatni kell szamos,
itt nem érintett tovabbi részfeladat és a gyartas megkezdése soran biztosan folmer(ild,
de elére pontosan nem lathaté gyakorlati probléma megoldasara. A jelenlegi prog-
ram tovabbi feladatai pedig eleve tavlati feladatok.
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11.

Onall6 energiaforrassal rendelkezé kis- és kozépteljesitménydi
villamos kozuti jarmdvek

PALFY MIKLOS—KERENYI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk az akkumulatoros villamos jarm(vek tdérténeti fejlédésének’ ismertetésén tul
a korszer( villamos jarm(ivek kialakitasanak és tovabbi fejl6désének aktudlis kér-
déseit veti fel. Kitér a villamos jarmiivek f6bb szerkezeti egységeire (energiaforras,
szabalyozd, hajtomotor stb.) és ezek kiilonbdz6 megoldasaira mind az aruterité gép-
kocsi, mind a villamos kerékpar vonatkozasaban. A cikk részletesen ismerteti a hazai
kutatasok eredményeként létrejott tipusokat (Elektro Barkas—VKI, Pannénia Electric
E 50) és vazol néhany érdekes kiilfoldi megoldast. Taglalja azokat az elképzeléseket,
amelyek ajarm(vek tovabbfejlesztése és perspektiv elterjedése vonatkozasaban (infra-
struktdra) figyelemre méltok.

3JIEKTPHHECKHE TPAHCNOPTHbIE CPE/JCTBA MAJIOU
M CPE.ZJHEH MOIUHOCTH C CAMOCTOHTEJIbHLIM MCTOHHHKOM
3HEPrHH

M. lla.ufiu — M. KepeHu
Pe3K>ivie

Hapazty ¢ M-icaceHHCM HCTopunecKOro paiHwiun ajreKTpnnecKHx TpaHcnopT-
Hbix cpertCTB craTba 3anaéT aKTyajrbHbie Bonpocbl o6pa30BaHHH h flajibHeiiuiero pa3-
buthh coBpeMeHHbix aneKTpuaecKHx TpaHcnoprabrx cpettCTB. EbnaraeT BatKHeiluiHe
CTpyKTypHbie nacTH aneKTpuMecnux TpaHcnopTHbix cpeacTB (hctohhnk airepniH, pe-
ryjiHTop, TaroBbiH motop, h t.fl.), itx pa3JiHHHbie perueHNn ana TOBaponocTaBOH-
Horo aBTOMOOHM)a h nsix sjteKTpoMonena. CraTbH fleTanbHO ii3jtaraeT Tnhnbl, pa3-
padoTaHHbie b pe3ynbTaTe oTcnecTBeHHOI 0 KCCJie/iOBamiH O iickipo- Bapxac BKM,
FlaHHOHHa 3neKTpHK E50) h aamiviaercH ¢ HeKOTopbIMH MHTepecHbtMH 3arpaHHH-
HoiVH  peurcHHHMN. FUnaraeT 3aMblcjtbi, odnerHatomue itajibHeftiuee paiBHTue H
nepcneKTnBHoe pacnpocTpaneiine rpancnopTnbtx cpeacTB (HHtJtpacTpyKTypa).

ELEKTRISCHE STRASSENFAHRZEUGE
VON KLEIN- UND MITTELLEISTUNG
MIT EIGENER ENERGIEQUELLE

M. Palfy—I. Kerenyi

Zusammenfassung

Der Artikel behandelt ausser der historirischen Entwicklung der Akkumulatoren-
Elektrofahrzeuge die aktuellen Fragen der Entwicklung und des Fortschrittes bei
den zeitgemassen Elektrofahrzeugen. Die Verfasser gehen auf die dichtigsten Bau-
teile der Elektrofahrzeuge (Stromquelle, Regler, Antriebsmotor usw.) und auf ihre



verschiedenen Ausfiihrungen ein, sowohl fiir Lieferwagen als auch fir elektrische
Fahrrader. Es werden die als Ergebnis der ungarischen Forschungen entstandenen
Typen (Elektro-Barkas-VKI, Pannonia Electric E 50) ausfiihrlich geschildert und
einige interessante auslandische Ausfiihrungen kurz gesprochen. Schliesslich werden
diejenigen Perspektiven besprochen, die bei der Weiterentwicklung und Infrastruktur
der Fahrzeuge beachtenswert sind.

LOW AND MEDIUM POWER ELECTRIC ROAD VEHICLES
By M. Palfy—I. Kerenyi

Summary

The paper deals with the historical back ground of electric vehicles, and mentions
typical questions connected with the design and continued development of up-to-date
electrical vehicles. Mention is made of the main structural components of electrical
vehicles (power source, regulating device, driving motor etc.) and of different solutions
applied both in respect of commercial vans and electrical bicycles. Types resulting
from research at home (Elektro-Barkas-VKI, Pannonia Electric E 50) are described
in detail, and some interesting foreign designs are outlined. Concepts are listed, which
seems to be worth mentioning in respect of improving such vehicles and bringing
them into wider use.

1. Villamos kozuti jarmiivek fébb szerkezeti egységei

Az 6nallo energiaforrassal rendelkezd villamos jarmiivek f6 részei, a legfontosabb
onallé egységek a kovetkezbk:

— Villamos energiatarold,
— Hajtomotor,
— Szabalyozdérendszer.

Ezenkivill természetesen fontos és szilkséges rész a robbanémotoros jarm(vek-
nél is megtalalhaté futdmd, karosszéria, valamint segédberendezések, amelyrél épp
a hasonldsag miatt nem kivanunk részletezést adni.

1.1 Villamos energiatarolok

A villamos jarm(inek még ma is talan a legkritikusabb probléméja az energiatarolo.
A villamos jarm( tébb mint 90 éves fejl6dése soran robbanasszer(i fejl6dés ezen a
teriileten nem kovetkezett be. A Parizsban 1881 &prilisdban Plante akkor mar 20
éve felfedezett cellaival hajtott haromkerek( jarm{ megsziletése 6ta, Thomas Alva
Edison 9 éves munkaja és tobb mint 50 ezer kisérlete alapjan 1911-ben elkészilt
vas—nikkel akkumulétor, bar mérfoldkoveket jelentenek az energiatarolds kuta-
tasaban, de ma is a villamos jarm(vek 90%-a a tobb mint 100 éves 6lomakkumula-
torral van ellatva. Erdekességképpen azonban megemlitjiik, hogy az 6lomakkumu-
lator nagy karrierjét éppen a robbanémotoros jarmiiveknek koszonheti, inditdakku-
mulatorként torténd felhasznalasa folytan. Az 6lomakkumulatorok fajlagos energia-
tarold képessége a szazadforduld korili 5Wh/kg koérili értékrél 25..50Wh/kg ér-
tékre novekedett napjainkban. A jarm{ energiaellatdsa szempontjabol 6sszehason-
litva ezt az értéket a benzin majdnem 12 000 Wh/kg-os értékével — ha még a rob-
banomotoros jarm( optimalis esetben kb. 25%-o0s hatasfokaval szamolunk is —



durvan szazszoros sulyt kell a villamos jarmiinek magaval vinni azonos tavolsag
lefutasara.

Napjainkban széles kor(i kutatdsok indultak, hogy a savas 6lomakkumulator
helyett egy ennél lényegesen jobb fajlagos mutatoju villamos energiataroldt fejlesz-
szenek ki els@sorban villamos jarm(i céljara. Ezzel kapcsolatos hazai kutatasi ered-
ményekkel részletesen foglalkozik a ,,12. Nem k&tottpalyas villamos kozuti jarmdvek
aramforrasai” cim( cikk.

1.2 Hajtdmotorok

Ha a tarolt villamos energia egyenfesziiltségli tapforrasként all rendelkezésre, keé-
zenfekv6 a megoldas eréforrasként egyenaramd motort hasznalni. Az egyenaramu
motorok jarm(hajtds szempontjabol egyébként is nagyon kedvezék, mert kilon-
b6z6 mezbgerjesztések mellett tetsz6leges, optimalis hajtasi jelleggorbék beallita-
sara adnak lehet&séget.

A legelterjedtebb a soros egyenaramd motor alkalmazasa (Dornier Delta, Tiny
70, Barkas B 1000 stb), amely indul&skor igen nagy nyomatékot, azaz kedvez6 kez-
deti gyorsitast tud biztositani. A visszataplalé fékezés szempontjabdl kedvezdbb
kiils6 gerjesztésii és kedvezd inditasi nyomatéku, ugyanakkor a soros motorokhoz
képest fordulatszdmtartébb kompound motorok is elterjedten keriilnek alkalma-
zasra (VW Transporter, Révan stb.).

Ami az egyenarami motorok konstrukcidjat illeti, ezeket altalaban nagy for-
dulatszamra tervezik, ami kisebb sullyal és beépitési térfogattal jar. Tovabbi suly-
csokkenés érhet6 el agy, hogy a vaspajzsok helyett kdnny(fém hazat alkalmaznak.
Ez esetben a méagneses fluxust az aluminium hazon belil elhelyezett, specialisan kiala-
kitott, lemezeit polustsszekdt6k vezetik. A motorok fajtajat tekintve a nagyobb
megbizhatdsag, a kisebb suly a valtakozdadrami motorok mellett szol, azonban a
szabalyozorendszerek még nagyobb bonyolultsdga és ara ezek alkalmazasat késlel-
teti. Itt kell megjegyezni, hogy a valtakozdéarami motorok alkalmazasa szintén csak
a félvezetds szabalyozdrendszerek megjelenésével valt lehetéveé. Ilyen jarmivek pl. a
GM Electrovair I. és I1., a Toyota stb.

A hajtdmotorokat tekintve tobb kisebb motort is alkalmazhatnak a jarmiivek-
ben (leginkabb kettdt), amellyel lehetévé valik a mechanikus differencialm( elkeri-
Iése, elterjedten hasznaljak azonban az egyetlen kdzponti motoros megoldast is.

A jov6 a kozvetlen kerékagyhajtasi motorok elterjedését igéri, mégpedig var-
hatdéan az elektronikus szabalyozorendszerek relativ arcsokkenése esetén valtakozo-
adramu rovidrezart forgorész( aszinkron motorok alkalmazasaval.

1.3 Szabélyozérendszerek

A legnagyobb fejlédés talan ezen a teriileten kOvetkezett be, a villamos jarm(vek
rovid 90 éves fejlédése alatt. Amig a félvezetds rendszerek nem léteztek, addig két
alapvetd megoldast alkalmaztak. Az elsénél az akkumulatortelepek megfelel6 (soros,
parhuzamos) kapcsolasaval lehetett a jarmiivek sebességét szabalyozni. A mésodik
megoldas szerint inditoellenallasok kozbeiktatasaval tortént a szabalyozés, vagy
esetleg a kett6 kombinaciojaval. Meg kell jegyezni, hogy bar ezek a megoldasok alta-
laban viszonylag nagy energiaveszteségliek, az akkumulatort nem kimélg és altala-
ban robosztus megoldastak, mégis egyszer(iségilk folytdn még ma is alkalmazzék
els6sorban targoncadk, és Kkis teljesitmény(i hajtdsok szabalyozésara. A Renault
Dauphine, az R. 10, a BMC, a Scamp és az 1967. végen bemutatott Rowan, valamint



a Pannonia Electric E 50 villamos hajtast kismotorkerékpar is ilyen megoldast
hasznal.

A korszer(i megoldast feltétlenil a kisveszteségli, adott esetben a fékezési
energia visszataplalasat is lehet6vé tevd félvezetbeszkdzok alkalmazésaval felépitett
aramkorok jelentik, azonban gazdasagi megfontoldsok az el6z6kben ismertetett sza-
balyozasokat nem zarjak ki. A korszer(i egyenaraml szabalyozdk az d&ram bekapcso-
lasa és kikapcsoldsa kozotti id6arany valtoztatdsaval szabalyozzak a motorra jutd
feszlltséget és ezzel a fordulatszamot is, a valtakozéaramu rendszerek kombinalt
frekvenciafesziiltség-szabalyozok. A korszer(i szilardtest-dramkorok, az eleminteg-
racié bizonyara a kozeljov6ben lehet6vé teszi kompakt valtakozoaramu szabalyozo-
blokkok alkalmazasat, és mint mar jeleztik, kis- és kdzepes teljesitmény(i jarmiivek-
ben is a valtakozoaramu hajtas elterjedését. Mindezek ellenére Angliaban, a villa-
mos jarm{vek Gshazajaban a kontaktoros szabalyozérendszerek Ujra el6térbe ke-
riltek és azt mondhatjuk, hogy reneszanszukat élik, természetesen tovabbfejlesztett
valtozatban. Az egyik ilyen igen szellemesen megoldott hajtdsszabalyozas a kdvet-
kezd felépitésdi.

A villamos motor hidraulikus nyomatékvalton keresztill hajtja a kerekeket. A
motorra jutd kapocsfesziiltséget kontaktoros rendszer allitja be 6t Iépcsében a gyor-
sitopedal allasanak megfeleléen. Az egyes fesziiltségugrasokbol ered6 mechanikus
rangatast a hidraulikus nyomatékatalakité6 veszi magara, és igy igen sima, egyen-
letes szabalyozas érhetd el. A rendszer hatasfoka igen jo, ugyanakkor olcsé is. Egyet-
len nagyobb hatranya az, hogy villamos fékezésre nem hasznalhatd, mivel a hidrauli-
kus nyomatékvalté ellenkezé irdnyd nyomatékot nem képes atvinni, de még igy is
komoly konkurrense lehet a félvezetds egyendramud szaggatos hajtasoknak.

2. A VKI-ben kifejlesztett villamos jarm(vek

A 11-1. abran lathatd az els6 hazai fejlesztés kis villamos jarm(, a Tiny, amelynek
atalakitasaval szlletett meg a 11-2. &bran lathatd korhazi célra alkalmas jarm(-
tipus, a Hospedit. Kdrhazi igényként a finom fordulatszdm-szabalyozas és j6 mané-
verez§ készség jelentkezett, amely definidlt sz(ik helyre, pl. liftbe a jarm( zokkenés-
mentes beallitasat tette sziikségessé. A jarm( energiatarol6ja 30 db 86 Ah-d4s KY
tipusu targonca-akkumulator. Hajtémotorja 2 db kiils6 gerjesztés 1,2 kW-o0s egyen-
aramu motor, hajtasszabalyozésa tirisztoros szaggatés aramkér. A jarmd 8 oOrés
Uzemben egyszeri feltoltéssel tud tizemelni, max. 8 km/h sebességgel, amely sebesség
az igényeknek megfelelGen kb. az 1/3-a az els6 Tiny jarmiinek. Lemez karosszériaja
hegesztett alvazszerkezet(i kivitelben készilt. (Erdekességképpen megjegyezzilk,
hogy a jarm{ kerekei a Tinde robogd kerekei, és Trabant kormanym( kerilt fel-
hasznalasra.) A hatso kerekeket két motorlanc, illet6leg ékszijhajtas hajtotta meg.
A jarm{ folyamatosan (izemelt az Orszdgos Firddigyi Igazgatosagnal.

A kovetkezd lépés a Tiny 70 tipust vérosi jarm( fejlesztése volt, amely a 11-3.
abran lathatd. A jarm{ energiataroldja szintén hagyomanyos KY tipusd 135 Ah-s
targoncaakkumulator, amelyb6l 40 db-ot épitettiink a jarm(ibe. Hajtémotorja két,
4 kW-o0s soros egyenaramu bolgar targoncamotor, amelyek a két hatso kereket lanc-
cal hajtjak. A szabalyozdrendszer harom tirisztoros id6arany-szabalyoz6. A hajtas
egyik érdekessége, hogy a motorok induldskor sorba vannak kapcsolva, mig a 65
km/h végsebesség eléréséhez a motorokat egy kapcsoléval parhuzamosan lehet kap-
csolni. A hegesztett alvazkerethez Fiat 500 tipusu gépkocsi futomiive kapcsolddik.
A kocsi egy feltoltéssel 60...80 km tavolsagot tudott sik Gton lefutni. Ez a tipus az



JI-J. abra. Tiny villamos jarma



11-3. abra. Tiny 70 villamos jarm(

11-4. &bra. Tiny 70 6nhordd mianyag karosszériaja

eddigi tapasztalatok alapjan korszeri, tivegszallal er@sitett mianyag karosszériaval
késziilt, amely a 11-4. dbran 6nalloan lathato. A jarmi{ egyébként az 1970-es BNV-n
kerult kiallitasra.

Jarmiifejlesztési munkankkal kapcsolatosan foglalkoztunk villamos motorcsénak
szabalyozérendszerének fejlesztésével is, a 11-5. abran lathaté csénak tranzisztoros
szabalyozo rendszerrel lett ellatva és a 12 V-os 102 Ah-s akkumulatorrél 5 h-n ke-



I1-S. dhra. Tranzisztoros szabalyozés villamos motorcsonak
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resztill max. 5km/h sebességgel tudott a jarmi kozlekedni. Erdekességképpen meg-
jegyezzilk, hogy létrehoztunk a Sirdly KTSZ-szel kooperalva egy olyan telepelhelye-
zesi csdnakkonstrukciét, amely igen kedvezd sulyelosztast biztosit. A komplett
motorcsénakfejlesztési munkak jelen pillanatban megfelel§ finanszirozas hianyaban
sziinetelnek. A csonaktest egyébként a 11-6. abran lathato.

E jarm(fejlesztési tapasztalatok bazisan vallalkoztunk egy mar iparilag is jelen-
t6s program megvalositasara, nevezetesen belvérosi aruszallitdsban hasznosithatd,
kis villamos aruterit6 jarm( kifejlesztésére, amelynek tipusjele: E/ektro-Barkas-VKI.

Valasztasunk hosszas megfontolds utan esett a Barkas B 1000-es Kastenwagen
villamositasara, figyelembe véve az egyszer(i felépitést, a rakodotér kedvez6 Kkiala-
kitasat és azt a tényt, hogy a jarm( szocialista relaciobol beszerezhet6. Az el6zetes
tervezési megfontolasokat a VKI 5. Koézleményben munkatarsaink ismertették
A tervezési célkitlizések alapjan a jarm( a kovetkez6 jellemz6kkel rendelkezik:

Hasznos terhelés 500kyg
Végsebesség: 55 km /h

Hatotavolsag: 50...80 km

Motorteljesitm ény: 17/40 kW
Akkumulatorfesziltség: 192 v

Tarolt energia: 23 kW h (5 h-s kisitésre

vonatkoztatva)

Az adatokbdl lathato, hogy egy kedvezd rakodoter( 55 km/h-s végsebességii és
500 kg hasznos terhelés( jarm( kialakitasa alkalmassa teszi a Barkas B 1000-t villa-
mos kivitelben is a belvarosi aruszallitasra. Itt kivanjuk megjegyezni, hogy az Egye-
siilt Allamokban késziilt felmérések szerint, a nagy varosokban kozlekedd jarmiivek
95%-a naponta 80 km-nél kevesebbet fut, hazai felmérések szerint a belvarosi postai
jarmlvek napi atlagos futdsa 30 km koril van.

Az utdbbi indokolta egyébként korabban is, hogy a Posta a villamos jarm{veket
elészeretettel alkalmazta. Az 50.. .80 km-es hat6tavolsag varosi kdzlekedésben messze-
menden kielégiti az igényeket. Ebb6l adddott a taroland6 energiasziikséglet, amely



a 2,7 t-s jarmi esetén 23 kWh (5 h-s kislitésre vonatkozélag). Ezt az energiat hagyo-
manyos 6lomakkumulatorral csak igen kedvez6tlen sulyviszonyok mellett lehet ta-
rolni, ami a 2,7t maximalis terhelhet6ségl jarm(inél azt jelenti, hogy az 500 kg
hasznos terhelés nem biztosithato.

Ezt figyelembe véve dontdttiink ugy,

hogy specidlis, kdnnyitett hazas ak-

kumulatoredényeket alkalmazunk.

Ily modon a telepbe 96db
120 Ah-s cella 12 db gerendaba fog-
lalva kerllt beépitésre, amelyek két
biztositoval érintésvédelmi szem-
pontbdl harom azonos fesziltségli
egységre csoportosithatdok. Az akku-
mulatorgerenddk a kett@s szigetelés
biztositdsa érdekében szigetel6gor- ¢
g6kkel ellatott kocsira vannak sze-
relve, amely a cseredllvanyra kony-
nyen kihdzhatd, mint az a 11-7. ab-
ran lathatd. Az abran lathaté egyéb-
ként az akkumulator elhelyezése, a
sulypont igy kedvezd magassagba
tarthatd, ugyanakkor az elhelyezés
biztositja, hogy a tengelyeken a meg-
engedett értéket a terhelés ne lépje tal.

A jarm(ivek hasznalata soran
szilkségessé valt az 6lomakkumula-
torok tovabbfejlesztése. A 11-8. &b-
ran bemutatjuk a PKJ Altal készi-
tett, legujabb, polipropilén hazas, US- &ra roiipropiten nazas akkomuistorcerna
konnyitett 6lomakkumulatort.

Ajarmi fontos f6 egysege a hajtémotor, amelyet a 11-9. dbra mutat. A jarm(vet
egy kdzponti motor hajtja, amely kozvetlen tengelykapcsolatban van a Barkas ere-
deti sebességvaltojanak nyeles tengelyével. Ez a megoldas tlinik a legpraktikusabb-
nak, ugyanis barmilyen méas hajtasi elrendezés jelentds jarmiigépészeti atalakitast
igényelt volna. A sebességvalté masodik fokozatban van fixen kapcsolva és természe-
tesen a hajtott kerekek — a robbanémotoros hajtashoz hasonléan — az elsék. A mo-
tor specialis, részben lemezeit allorész(i, soros motor, amelynek névleges fordulat-
szdma 5000/min, 17 kW teljesitmény(i, 170 V névleges fesziiltségd, sulya 104 kg.

A szabalyozo elektronika a kdvetkez6 fontos egység, amelyet dsszeépitve a 11-10.
abran lathatunk. A sebesség az egyendramu szaggatos tipusu szabalyozo segitsége-
vel valtoztathatd. A szabalyoz6 vezérlése fix frekvenciaju, csak az impulzusszélesség
valtoztathatd. Ez aztjelenti, hogy a telepfesziiltséget a fétirisztor segitségével periodi-
kusan, a fix frekvencia Utemének megfelel6en kapcsoljuk ra a motorra. A motorra
jutd fesziiltség kozépeértéke a fétirisztor be- és kikapcsolasi id6aranyanak valtoztata-
saval szabalyozhato, kb. 8 és 92% kozott. A fétirisztor kikapcsoldsaval a motoraram
nem szakad meg, a motor és a soros simitd fojtétekercs induktivitdsaban tarolt ener-
gia a szabadonfutd diddan keresztiil a kdvetkezd bekapcsoldsig a motoraramot fenn-
tartja, igy az folyamatos. A soros simito-fojtdo a motoraram hulldmossagat csokkenti.

A vezérlésben elektronikus dramkorlatozé is van, amelynek feladata meggétolni,
hogy a motordram egy, a motor tipusara jellemz8, maximalis érték folé noveked-



11-9. dbra. vitiamos sarkas hajtémotorja



hessen. Ezzel egyuttal a motor nyomatékat is korlatozza (270 A, 120 Nm), mind az
akkumulatort, mind a hajtémdivet Ovja a karos tulterhelések ellen, és sima egyenletes
gyorsitast biztosit a jarm{ szamara az indulasi szakaszokban.

A motor forgasiranyat, azaz az el6re-hatramenetet mechanikus iranyvaltd
kapcsoloval kapcsoljuk, amely a motor gerjeszt6korében van elhelyezve. A jarmii
mechanikus, ill. hidraulikus fékrendszere mellett a fékpedal lenyomasaval a hajto-
motort ellenallasos fékiizembe kapcsoljuk at. A fékellenallast a motor szell6z6koré-
ben a kiémlényilashoz helyeztiik el, igy az altala termelt h6mennyiség a vezet&fiilkébe
terelhet6, amellyel az ablakok paramentesitése, és a vezetGfiilke fiitése biztosithato.

Onallé egység a segédiizemi inverter, amely a nagy akkumulatorteleprél bizto-
sitja egyrészt az eredeti 12 V-os jarm( villamossagi berendezések energiaellatd akku-
mulatoranak allandoan feltoltott allapotat, masrészt a vezérl6 elektronika reszére
kiillénboz6 tapfesziiltségeket szolgaltat. Onallo egység a vezérlékartya, amely a nagy-
aramu, tirisztoros aramkorok vezérlésére szolgal.

Ugyancsak 0nallo szerkezet a gyorsitasra szolgalé pedalmd, amely robosztus
kiviteli kommutatoros potenciométer. A pedallal ez bowdenhuzallal van 0Ossze-
kapcsolva.

Az elektronikus berendezést a vezetdfiilkében az (ilések mogott helyeztik el.
Jol lathatok a tirisztorok, az oltékondenzatorok és az ©nalld inverteraramkor.
Az elektronikus egység h(itésére a természetes szell6zés (konvekcid) elegend®.

11-11. Abra. vitiamos Barkas maszerfala

Ajarm( miszerfala a 11-11. dbran lathat6. A tankjelzd m(szer az akkumulator
fesziiltségét méri a toltott allapotnak megfelel6 és kisitott allapotnak megfeleld tar-
tomanyban. Ez jo becslést ad az akkumulatorokban tarolt energidra. A toltottség-
jelz6 tovabbfejlesztett valtozatat a 11-12. abran lathatjuk.

Ajarm( zemkész allapotat piros szin( ldampa jelzi. A miszerfalon elhelyeztiink
még egy vészkapcsolot is, amely a féaramkdri magneskapcsoldt szakitja meg vész-
helyzet esetén. A 11-13. dbrén az elkésziilt jarm{ menetkész allapotban lathato.



11-12. &bra. virtamos Barkas toltotiségi allapotatjelzé miaszer

11-13. 4bra. viitamos Barkas menetkész dllapotban

Veégll egy 0sszehasonlitd tablazatot mutatunk be, amelyben az Elektro-Barkas-
VKI tipusd 1/2 t raksuly( aruteritd jarm( és néhany nyugateurépai gyar hasonlo
nagysagu kisérleti jarmivének adatai szerepelnek.

Az itt bemutatasra keriilt Elektro-Barkas-VKI tipusti kocsikon a KOTUKI,
MEEI vizsgalatokat lefolytattuk és a KPM Autdfeliigyelet engedélyt adott a kocsik



vizsgaztatasara, amelynek soran azok végleges forgalmi rendszamot kaptak és igy
keriiltek a Belkereskedelmi Szallitasi Vallalatnak, ill. a Posta Kézponti Jarmdtelep-
nek atadasra.

Veégil meg kell jegyezni, hogy a Barkas fejlesztési munkalatok igen széles ko-
operacidban folytak, hogy csak a legfontosabbakat emlitstik, ajarmligépészeti atala-
kitdsban a Mez6gép, a motorok fejlesztésében az EVIG, az akkumuléatorok teriiletén
pedig a Posta Kdzponti Jarm(itelep szakemberei nyujtottak értékes segitséget.

A 2,7 t-s Elektro-Barkas-VKI tipust aruteritd jarmii tovabbfejlesztése a KGM
6. sz. célprogram keretében, nemzetkdzi kooperacioban torténik. A tovabbfejlesztés
célja a felhasznalok igényeihez jobban alkalmazkodd, sorozatgyartasra érett tipus
létrehozésa.

11-1. tablazat

Néhany ismertebb villamos kozuti jarm(tipus fébb mszaki jellemz6i

Jellemzok E Barkas HlierVIIt |—2g00‘ﬁj5 Era\rqs\{)v. Mﬁré:.slggnz,
Ossztémeg, kg 2700 2100 2540 2600 3985
Hasznos témeg, kg 500 400 580 500 1000
Olomakkumulator

fesziltsége, V 192 72 265 150 150

tomege, kg 720 — 590 860 860

kapacitasa, Ah 120 280 95 144 144

Motor

kapcsolasa S0ros Soros Soros kiils6 kils6
gerjesztés  gerjesztés

teljesitménye, kW 17/40 16/32 27/55

Max. sebesség, km h 55 48 75

Hatdtavolsag, km 50...70 65...80 55...80 60... 100 © 8°

Az (j tipus ndvelt hasznos terhelhet6segi, 3t Osszsulyd jarmi lesz, amelynek
jarmiigépészeti tervezését és atalakitasat a Barkas MUvek végzi. A villamos részek
tovabbfejlesztése a VKI-ban torténik, amelynek soran az eredeti haromtirisztoros,
egyutem(, egyenaram( szaggatds hajtasszabalyozas visszataplalo fékezéssel, csuszo-
frekvencias vezérléssel és haromfazisi valtakozéarami generatoros fedélzeti aram-
ellato rendszerrel lesz ellatva.

A Csepeli Motorkerékpargyar részére, melynek jogutddja a Jarmi és Konfek-
cidipari Gépgyar, 1975-ben villamos hajtasi kismotorkerékparhoz elektromechani-
kus, kontaktoros kétfokozat(l hajtasszabalyozast, 1976-ban elektronikus, folyamatos
fokozatnélkili hajtasszabalyozast terveztiink és készitettiink el. Ezek felhasznalasaval
két jarmtipust fejlesztettiink ki, melyekb6l 3—3 db késziilt el. Az elektromechanikus
szabalyozéssal rendelkez6 jarm(ivekkel 1976-ban sikerrel elvégeztiik a futéprébakat,
az elektronikus hajtasszabalyozastak futdprobaira 1977-ben keriilt sor. Az elektro-
mechanikus szabalyozéval rendelkezd Pannénia Electric E 50 a 11-14. abran lat-
hatd, miszaki leirdsa réviden a kovetkezd:

A jarm( energiaforrasa 2 db 12V-os 55 Ah kapacitast akkumulator (Zsiguli
geépkocsi inditdbakkumulatora). Er6forrasa soros gerjesztés(i, 24 V-os, 550 W névle-
ges teljesitményl, egyenarami motor. Az elektromechanikus hajtasszabalyozas,
amely az akkumulatorokat induléskor parhuzamosan, késébb a teljes menetsebes-
ség elérése utdn sorba kapcsolja, kezdetben 2 db egyérintkez6s magneskapcsolobdl
és 2db diodabdl allt. A kés6bbiekben megfelel, tobbérintkez6s magneskapcsold



11-14. 4bra. rannonia Electric € 50 villamos kism otorkerékpar



alkalmazésaval a szabalyozast egyszer(isiteni lehetett. A 11-15. 4bran az elektro-
mechanikus szabalyozd végleges kivitelld formdja lathato a jarmibe épitve.
A Panndénia Electric E 50 m(iszaki adatai:

Max. sebesség sik Gton, km/h 32
Egy feltdltéssel megtehetd ut, km 25...30
Emelked6képesség 15 km/h sebességgel 12,5%
Terhelhet6kepesség 1személy + 5 kg csomag
Rugdézas eldl teleszkop
hatul lengdvilla 4 rugds tag
Kerékméret 3"X 10"
Fékek eldl-hatul dobfék
mikodtetés korméanyrol fékkarokkal
Vilagitas elol 12V, 5W
Vilagitas hatul 2V, 3w
Az akkumulator egyszeri fel toltésének koltsége haz-
tartasi tarifaval szdmolva 60 fillér

A jarmiveket a futdprdbak soran igen valtozatos kérilmények kdzott probaltuk
ki, mint pl.: hegyvidéki terep, sik orszagut, varosi forgalom stb. és mindenitt sike-
resen vizsgaztak.

11-16. dbra. Panndnia Electric E 50 villamos kismotorkerékpar

1976. év folyaman kifejlesztettiink egy elektronikus folyamatos hajtasszabalyo-
zast is a villamos hajtast kismotorkerékparok szamara. Ezek a szabalyozdk elké-
sziiltek és év végén Gjabb harom jarmibe beépitésre keriiltek. Az j Pannonia Electro-
nic E 50 tipusu jarmivek futoprobaira 1977-ben kerilt sor, a jarmd a 11-16. &bréan
lathato.

Az elektronikus folyamatos hajtasszabalyozasnak tébb el6nye is van az elektro-
mechanikus szabalyozéval szemben, ezek a kdvetkezOk:



— Nem Iép fel hirtelen gyorsitas (rangatas) mégis kell§ gyorsitasok érheték el,
amelyeknek mértékét a vezetd szabalyozni tudja.

— Az utazési sebesség folyamatosan szabalyozhatd.

— Kiméli a motort és az er6atviteli szerkezeteket, de legf6képpen 6vja az akku-
mulatort a talzott aramterhelésekt6l.

— A hajtasszabalyozason fellép6 villamos veszteségi teljesitmény Kicsi, tehat
a motor jo hatasfokd, igy kiléndsen a varosi forgalomban (intenziv start-
stop izem) jelentkez6 hatotavolsagcsokkenés kisebb.

Az elektronikus hajtasszabalyozo tirisztoros egyenarami szaggatd. Ebben a tel-
jesitménytartomanyban (kb. 1 kW) célszer(ibb volna ugyan tranzisztorok hasznélata,
de a hazai piacon megfelel§ tipus nem szerezhetd be.

Az elektronikus hajtasszabalyozoval ellatott jarmivek, mint latjuk tobbféle
elényt, utazasi komfortot ny(jtanak, ami természetesen tébb pénzbe keriil. A gyartés
bevezetése szempontjabol ez a tipus, véleményiink szerint, csak a lényegesen igénye-
sebb piac kialakulésa esetén keriilhet sorra. Jelenleg, miutan e kis villamos jarm(ve-
ket meg kell kedveltetni a vasarlokézénséggel, az elektromechanikus, tehat olcso
szabalyozdju jarm( kooperacids, kis sorozatl gyartasat tervezzilk, amellyel kapcso-
latban targyalasokat folytatunk a Csepeli JKG-val.

A leirtakat osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a legcélszer(ibb felhasznalasi
teriileteken bizonyos villamos jarm(tipusok hazénkban is — a nagyobb nyugati
cégek hasonlé termékeinek megjelenésével kozel azonos idéb*n — rendelkezésre
allnak. Elterjesztésiikhdz azonban széles kord tarsadalmi 6sszefogés szilkséges, mind
gyartds, infrastruktdra-kialakitas, (zemeltetés, mind megfelel§ hatosagi kozleke-
dés-szervezési szempontbol.

Irodalom

[1] Balogh Istvan—Benedek Miklos—Pataki E6rs: Kis- és kdzépteljesitmény( villamos jarmdvek fej-
lesztési kérdései. VKI Kozi. 5. 1974,

[2] Elektrische angetriebene Kraftfahrzeuge. GES kiadvany. Disseldorf, 1973.

[3] Griffinth, J. T.: Electric Vehicles and Battery Developments in the United Kingdom. ECRC
kiadvany. Chester, 1974.

[4] Sodium—Sulphur Batteries for Electric Vehicles. ECRC kiadvany. Chester, 1974.
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Nem kotottpalyas villamos kozuti jarmlvek dramforrasai

HORVATH PAL

OSSZEFOGLALAS

A nem kotottpalyas villamos kozuti jarmivek elterjedésének egyik legfébb akadalya,
hogy a fedélzeti villamos energia termelésére kizar6lagosan alkalmazhaté kémiai
aramforrasoknak a bels6égésii motorokkal dsszevetve ma még nincsenek meg a Kki-
elégitd miiszaki paramétereik, vagy Uzemik nem gazdasagos.

A szerz6 a rendelkezésre all6 ipari tipusok ismertetése és jarmiihajtasi szempont-
bél térténd elemzése alapjan azokat a lehetséges felhasznalasi teriileteket vizsgalja,
ahol els6sorban tarsadalmi szempontokat (koérnyezetvédelem) figyelembe véve mar
ma is sziikséges a villamos jarm(vek alkalmazasa. Ramutat azokra a fejlesztési lehe-
téségekre, amelyek még tovabb javithatjak a klasszikus kémiai aramforrasok alkal-
mazasi perspektivait.

Ro6\ad attekintést ad azokrdl a laboratoriumi fejlesztési teriiletekrdl, amelyek so-
ran jarmBdjtasra — a bels6égésli motoros jarmiivek menettulajdonsagait kdzelitendd
— alkalmas kémiai aramforrasok kifejlesztését tervezik.

HCTOHHHKH TOKA IHIOCCEMHbIX CBOBO/fHbIX
3JIEKTPHHECKHX TPAHCnOPTHbIX CPE/fCTB

I1. Xopeam

PenoMe

OflIHOMy H3 BavkKKCHtnHx saTpynHCHHH pacnpocTpaiieimii inocceiiHbix cboéoa-
HbK a.ieKTPHHCCKHX TpaHCnopTHbtX CpC/ICTB HBIliteTCIl TO, HTO XHMHMCCKHC HCTOH-
HHH toka — c/iHHcTBCHHO NpHMEHHM fiiiH oopatiosanHe OopTOBOFft SlieKT]
3tteprnn, noxa eme He obnajtaioT ynoBtietboph IC [bin.im TexHHHcKMM  laHni.m no
cpaBHeHHto itBHraTeneit BHyTpeHHero cropaHita, hjim hx 3KCnnyaTaitnn HesKOHOMHa.

H cxohh H3 H3no5KeHHH pacnonaraeM btx npoMbtmneHHbix thiiob hctohhhkob h
hx aHanH3a ¢ tohkh tpeimn npttBOtta TpancnopTirbiM cpe.acTBOM, bbtop paccvtaipH-
BaeT pa3JiHHHbte o6nacTH npttMeHetniit, rae yxte Tpe6yeTca npHMeHCHHe aneKTpHHec-
khx TpaHcnopTHbix cpeacTB, Tax Kax Tpe6yeTca ytHTbtBaTb o6mecTBeHHbte npaBHJta
(npotjimnak THKa cpejthi). M3JiaratOTC5i bo3moh<hocth pasBHTHH, KOTopwe MoryT b
flanbHefimeM ynyniuHTb nepcneKTHBbi npHMeHeHHtt KliaccHHecKHx xuMHHecKHX hc-
tohhhkob TOKa.

KpaTKO o6o6matoTca o6nac™ naGopaTopHoro pa3BMTHst, b pe3yjtbTaTe kotopbix
CHHTAOT pa3pa®OTaTh XHVHHECKH: HCTCHHHKH TOKa, npnaatOtttHe CBOACTBaM XBH
xemtsi npHONNtKeHHe k cohctbbm cpettcTB TpaHcnopTa ¢ MOTopaMH BHyTpeHHero
cropamw, to ecTb KOTopbte cTaHyT npHVeEHHwWOtMH aim npHBOAa TpaHcnopTHbtM
cpeacTBaM.



STROMQUELLEN OBERLEISTUNGSFREIER
ELEKTRISCHER STADTFAHRZEUGE

P. Horvath

Zusammenfassung

Der Verbreitung der nichtschienengebundenen elektrischen Strassenfahrzeuge steht
vornehmlich im Wege, dass die zur Erzeugung der elektrischen Energie an Bord
ausschliesslich verwendbaren chemischen Stromquellen noch nicht die befriedigenden
technischen Parameter besitzen, wie die Verbrennungsmotoren, oder weil ihr Betrieb
unwirtschaftlich ist.

Anhand der Erlauterung der verfiigharen Industrietypen und der Fahrzeugsan -
triebs-Analyse untersucht der Verfasser die mdglichen Anwendungsgebiete, auf denen
in erster Linie unter Beachtung der sozialen Gesichtspunkte (Umweltschutz) der Ein-
satz der elektrischen Fahrzeuge heute bereits notwendig ist. Er weist auf die Ent-
wicklungsmdoglichkeiten hin, die die Anwendungsperspektiven der klassischen che-
mischen Stromquellen weiter verbessern kénnen.

Zum Abschluss folgt ein Abriss ber die Laboratoriums-Entwicklungsgebiete,
auf denen die Entwicklung der zum Fahrzeugantrieb geeigneten chemischen Strom-
quellentypen geplant ist, und die Fahreigenschaften der Verbrennungsmotorfahr-
zeuge annahern.

x>
POWER SOURCES FOR ELECTRICAL CITY VEHICLES

By P. Horvath

Summary

One of the main reasons why trackless electrified public vehicles are prevented from
coming into wide use is the fact that chemical power sources, which are the only
ones that can be applied for generating deck electricity, have parameters that are
not as satisfactory, and their operation is not as economical as those of internal
combustion engines.

Following the analysis of available industrial types in respect of vehicle drive
as such the author discusses those fields where primary social criteria (environmen-
tal protection) urge the use of electrical vehicles at the earliest date. He mentions
those development possibilities by which practical potentials of chemical power
sources can be improved.

He surveys in brief those development areas in laboratories where suitable
types of chemical power sources are envisaged for driving vehicles with travelling
properties of those with internal combustion engines.

1. Bevezetés

A nem kotottpalyas villamos kozuti jarmivek hajtaséra szlikséges villamos energiat
valamely egyéb energia formajaban a jarm({ ,,fedélzetén” a felhasznélas id6pontjaig
tarolni kell. Ismeretes, hogy a villamos energia a jelenlegi miszaki-tudoményos isme-
reteink szerint gyakorlati szempontb6l szamottevd energiasdriiséggel (pl. kondenza-
tor, stb.) nem tarolhat6. A hajtasienergia-sziikséglet fedezésére forditandd energia-
nak kiilonbdz6 lehetséges tarolasi modjai kozil (pl. a komprimalt gaz; az irdnyitott
mozgas: célszer(ien forgé tdmegek, porgettylk; kémiai tarolas, majd elégetés leve-
gbvel; elektrokémiai tarolas stb.) jelen kdzleményilinkben kizardlag az an. elektro-
kémiai aramforrasokkal foglalkozunk.



Az elektrokémiai tarolok relative kedvezd fajlagos mutatokkal rendelkeznek a
tobbi lehetséges energiatarolasi médhoz viszonyitva és igen nagy elényiik, hogy jol
szabalyozhatd modon — kozvetlenil villamos energiat szolgaltatnak. A hdenergia,
mint kozbens6 lépcsd kiiktatasa lehet6vé teszi, hogy az energiaatalakitasi folyamat
hatasfokat ne maximalja a Carnot-kdérfolyamat hatasfoka.

A kémiai aramforrasok fejlesztésének egyik legf6bb térekvése — a megbizha-
tdsdgon tulmenéen — a minél nagyobb fajlagos energia- és teljesitménysdir(iség
elérése. Ezeket els@sorban a felhasznalt aktiv anyagok anyagi minésége, az ion-
vezetd elektrolit, a szerkezet (az aktiv anyag struktiraja és elrendezése) és a valasztott
m(ikodési mdd hatdrozza meg. E célokat elérend6 a méar régéta hasznalatos aktiv
anyagok mellé (pl. élom, 6lom-dioxid, nikkel-oxidok, cink, vas, kadmium stb.)
Ujabbak kerllnek. Az Uj aktiv anyagok felhasznalasa soradn két lehet6ség kiakna-
zasan dolgoznak.

Az egyik Ut az egyre aktivabb reakciopartnerek alkalmazasa. A felhasznélt aktiv
anyagok reakcidkészségét a standard elektrédpotencial-értékiikkel jellemezhetjiik.
Az elektrokémiai aramforrdsok szempontjabdl felhasznalhato elemek, anyagok ko-
zUl néhany fontosabb elektrokémiai atalakulésra a jellemzd értékeket a 12-1. tabla-
zatban adjuk meg [1], [2]. Barmely anyagparositassal készitett elem elméleti (resja-

12-1. tablazat

Elemek, ill. anyagok elektrokémiai atalakulasanak
jellemz6 adatai

Elméleti

Az elektrod (reakcio) standard{)/otenciél, anya%ia\gr;ény,
g

ZE-H F, + 2,87 0,708
SOf“, Pb S04|Pb02 + 1,682 6,33
2C1-||C12 + 1,359 1,32
H", HD||02 + 1,229 0,33
Mn2 3IMn02 +0,588 1,93
OH", AgaO||Ag + 0,345 4,65
OH-, Agd 3|Ag + 0,564 197
OH", Ni(OH)2|Ni02 +0.490 2,36
Hg|[HgO -0.097 4,04
Pb|[PbS04, SOt -0,3588 5,69
,S2||S - 0,447 0,608
Znl||Zn++ -0.7628 1.219
Znl|Zn(OH)20H- - 1245 211
CdlICd(OH)2 -0,809 2.09
FellFeO -0,874 104
Al||AI(OH)3, OH- -2.30 1.228
FellFe(OH)2, OH- -0,877 1,935
NallNa + -2,714 0.857
LillLi + —7,045 0.258

rasi feszlltségét a két standard elektrodpotencial-érték kiilénbsége adja. A tablazat
szerint a hagyomanyos anyagoknak a jelzett célkitlizések szempontjab6l nem éppen
a legjobb mutatojuk van, vagy tal dragak (pl. az ezist). A kedvez6bbnek bizonyuld
anyagok tobbségének felhasznalhatdsaga bonyolult technoldgiai megoldasokat kove-
tel meg.



A maésik Gt az olcsd és nagyiparilag gyartott anyagok, ill. energiahordozok
(szénhidrogének és ezek szarmazékai, ammonia, hidrogén, aluminium, cink, vas,
magnézium stb.) felhasznalasa villamos energia termelésére tiizel6anyag-elemekben,
ill. féltizel6anyag-elemekben.

Az elektrokémiai aramforrdsokban az energiatermel6 reakciot létrehozo part-
nerek kozti ionos (masodrendl vezet6vel létrehozott) kapcsolat létesitése az elem
Uzemképessége szempontjabol elengedhetetlen. Ezt az elektrolit biztositja, amely
ugyanakkor tébb elemtipusban maga is részt vesz az elektrokémiai folyamatban, igy
pl. a savas 6lomakkumulatorban a kénsav is. Mas elektrokémiai rendszerek esetében
ez nem all fenn, azaz az elektrolit csak az iontranszportot biztositja, igy az elembe
épitendd elektrolitmennyiség minimalis lehet (pl. hidrogén—nikkel-oxid akkumu-
lator esetében; natrium—kén elemben stb.), vagy az elektrolit mennyiségével a
reakciout és az elem miikddése befolyasolhaté (pl. eziist—cink akkumulator).

A 12-2. tablazatban néhany kivitelezett elemtipust mutatunk be a reakcidpart-
nerek, reakciotermékek és az elektrolit megjelolésével. A 12-1. tdblazatban szerepel-
tetett és kedvezdbb fajlagos mutat6ju rendelkezd reakcidpartnerek vizes elektrolit-
tal megvalosithatd energiatermeld reakciojat kiilonésen magas elektrokémiai aktivi-
tasa korlatozza. (A vizbontas elméleti 1,23 V-os fesziltségénél nagyobb fesziiltségl
elemek készitését a hidrogén és az oxigén levalasanak egyes anyagokon mutatkozo
gatolt volta teszi csak lehet6vé; igy pl. az 6lomakkumulator, a cinkelektrddu elemek
esetén stb.) *

A nem vizes elektrolitok alkalmazésa viszont szobah6mérséklethez kozeli hé-
mérsékleteken a ma e célra haszndlhaté anyagok kis vezet6képessége, valamint a
keletkez6 reakciotermékek tulajdonsagai miatt nagy teljesitménys(riségli elemek

12-2. tablazat

Néhany telep standard feszlltsége és maximalis energiasiiriisége

EY dwY TS e

(— Pb]|PbS04, HXSO. + viz,

PbS04IIPh02 (4-) 2,0408 2,1528 18,67 0,1702
(— Znl|ZnS0O4, viz; CuSOs,

viz||Cu( —) 1,100 1,094 4,179 0,2651
(-) ZnilZn(OH)2, KOH + viz,

AgzO||Ag (+) 1,590 1,563 5,85 0,2704
(-) CdilCd(OH)2, KOH,

Ni(OH),,[INiO,( +) 1,129 1,28 4,44 0,291
(-)H 2[|H\ H2O1102(-t) 1,229 1,167 0,336 3,656

épitését nem teszi lehet6vé [3], [4], llyen okok miatt kényszeriilnek nagy zemi hé-
mérsékleten lefolytatott elektrokémiai folyamatok valasztasara.

Az elméleti fajlagos értékeket gyakorlatban elérni nem lehet. Az eddigi elem-
konstrukciok az elméleti energias(ir(iségnek csak toredékét teljesitik. A sok ok ko-
zil a kdvetkez6kben néhany, (altalaban el nem keriilhet6) fontosabb okot idéziink:

— az elektrokémiai reakcidt biztositd aktiv anyagot jol vezet6 elektrédvazra
kell felhordant;

— az elembe épitett (vagy bevezetett) aktiv anyag az elektréd geometriai Ki-
képzése és strukturdlis felépitése miatt (L a 14. cikket) teljes mértékben nem
alakulhat &t;



— az elektrédfolyamat teljes lefolyasa soran sziikséges ionkapcsolat fenntar-
tasa érdekében a tobblet elektrolit iranti igény;

— az aramforras konstrukcids részei (elemhaz, diafragma, szeparator, kiveze-
ték, hiit6-, fiit6berendezések, szigetelGelemek, kiilénbdz6 szabalyozd- és
ellenérzéelemek) jelentds témeget képviselnek;

— az aramforras m(ikddése sordn az ohmos és polarizacios (fiktiv belsé ellen-
allas) veszteségek az atalakuld kémiai energia egy részét h6veé alakitjak.

Mindezek miatt a legjobbnak szamito elemkonstrukciok 6ssztdmege is mintegy
3...8-szorosa az energiatermel§ folyamatban ténylegesen részt vev6 anyagokénak.

A hagyomanyosnak szamitd rendszerek jelenlegi kereskedelmi tipusai az igény-
bevételtdl fliggben az elméleti érték 1/3... 1/6-at teljesitik. Bizonyos javitasra még
van lehet6ség, de valésziniitlen, — ahogyan egy konkrét példan latni fogjuk — hogy
1/3... Y2-nél kedvez6bb hanyadot el lehessen érni.

2. A savas 6lomakkumulator alkalmazasanak korlatai

A 9-10. abran bemutatott trend alapjan az elkdvetkezd években egyértelmien a sa-
vas Olomakkumulator felhasznaldsaval szamolhatunk a nem kotdttpalyas kozuti
jarmivek aramforrasaként.

Az el6z6kben felsorolt gyakorlati korlatozo tényezék szempontjabol nem érdek-
telen sorra venni azt, hogy a savas 6lomakkumulator esetében ezek egyenként mi-
lyen hanyadban jatszanak szerepet. Ez kiilondsen érdekes, ha meggondoljuk, hogy
bels6égésii Otto-motorokkal hajtott jarm(iivek energiataroldja, a benzin kereken 100-
szorosan kénnyebb, a kb. 20% hatasfokot is figyelembe véve, mint az 6lomakkumu-
l&tor.

Az 1970-es évek elejéig a savas 6lomakkumulatorokkal a jarm(hajtasi zem
szempontjabol jellemzd 5h kisutési tartomanyban elért fajlagos energias(ir(iség a
legjobb trakcios (vontatasi) telepek esetében a 26...29 Wh/kg értéktartomany. Nap-
jainkig [5], [6] az elemek szerkezeti felépitésében és elektrokémiai szempontok figye-
lembevételével végzett fejlesztési munkak eredmeényeként a konstrukciéban hagyo-
manyos, Un. pancéllemezes (szdvettaskaba csomagolt aktiv massza) pozitiv lemezek-
kel és kent lemezes negativ lemezekkel épitett, korszeri mianyaghazas elemek faj-
lagos energias(r(isége 5 h kisltés mellett 32...40 Wh/kg.

Els6nek attekintjuk az iparban ma hasznalatos technoldgiai modszerek bazisan
[6] az 6lomakkumulator alkalmazasaban a gyakorlatban érvényesiil§ korlatozoté-
nyez6ket.

A savas 6lomakkumulator energiatermeld reakcioegyenlete:

Pb02+ Pb+2 HS04sr 2 PhS04+ 2 HD )

Az (1) egyenlet bal oldalan talalhaté aktiv anyagok molnyi mennyiségeinek és 2 mol
koncentralt kénsavnak atalakuldsa sordn oOsszesen 53,6 Ah toltésmennyiseg kelet-
kezik az 6lomakkumulator elméleti iresjarasi fesziltségén, a 2,04 V mellett reverzi-
bilis koriilmények kozt. Ez dsszesen 170,2 Wh/kg elméleti (maximalis) energias(irdi-
séget képvisel.

Ismeretes, hogy az aktiv anyagokat nem lehet Kislitni 100%-ig a jelenlegi konst-
rukcié mellett, mivel a reakci6 terméke mindkét elektrédon a nem oldhato, elektro-
mosan nem vezet§ PbSOj és ez végil is a kisutés folyaman az elektrédok passzivalo-
dasara vezet. A gyakorlatban a szok&sosan hasznalt szOvettaskas és adott racsgeo-
metridju kent lemezek esetén az aktiv anyag maximalisan 40..50% kihasznalasi



hatasfokat lehet elérni. 50%-o0s kihasznalasi hatasfokot feltételezve az elméleti
170,2 Wh/kg energias(irliség
' Et = 108,6 Wh/kg 2

értékre korlatozddik, feltéve, hogy a kisiitési idé 5 h-nal nem rovidebb.

Az (1) reakci6egyenletben koncentralt kénsav hasznéalatat tételeztik fel. Ez a
gyakorlatban kivitelezhetetlen. Gyakorlati és elektrokémiai szempontokbdl optima-
lisan 36 s%-o0s kénsav hasznalatat (1,28 g/cm3 s(riiség() figyelembe véve a (2) ener-
giaslr(isegértéket 86,8 Wh/kg értékre korlatozza, ami tovabb csékken, mivel a ki-
siités végére is kell ionvezetést biztositani, tehat foloslegben kell a kénsav vizes olda-
tat hasznalni. Ez végeredményben azt jelenti, hogy az energias(ir(iség

E2= 63 Wh/kg ©)
értékd lehet.

Tovébbi stlykomponenst képviselnek az aramgyd(jté és vezet6 alkatrészek, az
aktiv masszat tartd és a lemezeket egymastol elvalasztd, iontranszportra atjarhato
kdzszigetel6k és az akkumulatoredény. Ezek a konstrukciénak er6sen fliggvényei
de nem lehetnek gyakorlati okokbdl kisebb stlydak, mint az elméleti aktivanyag-
szlikséglet 12...20 %-a. Végil tehat a hagyomanyos mddon konstrualt savas 6lom-
akkumulator esetében 5 h kistités mellett elérhet6 maximalis energias(r(iség

Eqgek = 45Wh/kg  (5h) @)

érték lehet. Az attekinthet6ség érdekében ezt az 12-1. dbran be is mutatjuk. Lathato,
hogy a tovabbi fejlesztésre még van tartalék, elsésorban az aktiv anyag kihasznélasi

Wh/kg A csokkent6 paraméterek

170,2 Elméletileg maximalis kapacitas

(00rirrirrirrieeriirrirririiirirriiieiieriiiiriiiy,
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12-1. &bra. A hagyomanyos konstrukcioju savas
6lomakkumulator lehetséges energiasiriisége



hatadsfokanak novelése terén. Ez azonban csak a hagyomanyosan hasznlt konstruk-
ciés és lemezgyartasi technoldgiakkal valé gyokeres szakitas Gtjan lehetséges [7],
[8], Idézziik e tekintetben azt a figyelemre mélté kisérleti eredményt, hogy a hagyo-
manyos 5... 15 mm osztastavi racskonstrukcio helyett tizedmilliméter tartomanyban
valasztott ,,szovetes gy(ijtéracs” alkalmazasaval 90% folotti aktivanyag-kihasznalas
is elérhetd [9]. Ugyanakkor figyelemre mélté a Varta Batterie AG torekvése, amely a
jarmiihajtasra tervezett dlomakkumulator-telepet még megjeldlésében (System
Battery) is érzékeltetve rendszernek tekintve épiti fel. Ennek része a telep allapotat
figyel§ elektronikus rendszer éppugy, mint a hémérsékletet, savszintet szabalyozo,
beavatkoz6 rendszer [6]. Szakitanak az egyedi elemekbdl egyszer( villamos soros
kapcsoléasban felépitett telep koncepcidjaval. Kulénbdz6 felhasznélasi célokra (busz,
aruteritd stb.) 150...450 Ah tartoméanyban konstrudlnak specialisan jarm(ihajtasi
teleprendszer épitésére alkalmas elemeket. A hagyomanyos aramforras-konstrukcios
elvekkel szakitva japan cégek [7] és kutatohelyek tébbrétegl elektrodkonstrukciok-
kal 60...70 Wh/kg energias(rliség(i savas 6lomakkumulatorokat hoztak létre. A meg-
oldas Uj jellegébdl ered6en csak becsiilhet a konkrét megoldas mszaki értéke, élet-
tartama és egyéb jellemz8je. A még megoldasra vard problémékra utal az a tény,
hogy 1977-re tervezik konkrét élettartamadatokkal specifikalt kisérleti széria létre-
hozéasat.

3. Jarm(ihajtasi aramforrassal szemben tamasztott kdvetelmények

A jarmivek tervezése mliszaki szempontbol a hajtérendszerr6l a kerekekre atvitt
er§ meghatarozasa a jarm( dinamikai tulajdonsdgainak figyelembevételével. Ez a
klasszikus mechanika térvényei alapjan kénnyen elvégezhetd. Ha a hajtasi rendszer
villamos, akkor a probléma a mai miszaki helyzet alapjan a villamos energia fedél-
zeti el6allitdsara korlatozodik. A hajtémotor, a szabalyozési rendszer és erGatviteli
szerkezetek inkabb a gazdaséagi kérdések kozé sorolhatok.

A villamos hajtasd, nem kotottpalyas jarmivek tonnakilométerenkénti hajtasi
teljesitmény- és energiasziikséglete nagyon pontosan meghatarozhatd [6], [12].
A 12-2. abran ezt mutatjuk be a sebesség fiiggvényében hagyomanyosnak tekinthetd
jarmikonstrukciora a légellendllas és gordiilési ellenallés figyelembevételével. Lathatd,
hogy pl. 1t stlya jarm{ (nax= 50 km/h sebesség mellett 56 Wh/km hajtasi energia-
szlikséglet(i. 100 km 0t megtételéhez a kerekein 5,6 kWh energiat igényel, P,,=28
kW kerékre kifejtett teljesitmény mellett. 70%-o0s energiadtviteli hatasfokot feltéte-
lezve (a szabalyzorendszer, a mechanikus sebességvaltd, differencialm() kb. 8 kWh
az energiasziikséglet.

E tajékoztatd adatok utan Osszefoglaljuk a véarosi forgalomra tervezett 1t-s
jarmi esetében konkrét tesztelési adatok alapjan a jellemzé adatokat:

Jarm( stly 1000 kg
gyorsulas 15 m/s2
lejté 8,5% (50 km/h-nél)
max. sebesség 105 km/h
utazasi hossz 300 km
Hajtoegység  suly 250 kg
névleges teljesitmény 4 KW (50 km/h)
max. teljesitmény 15 kW
energiaigény 23,0 kWh (50 km/h-nél)

Energiaforras teljesitménys(riiség (7= 80%): 16...75 W/ka
energiasriiség (]=80%): 115 Whikg



Fontos megjegyezni, hogy jarm(idinamikai szempontbdl kedvez6tlenebb konstruk-
ciéju varosi tomegkozlekedési eszkdzok, teherautok esetén a tonnakilométerenkénti
energiaszikséglet kb. 20...25 %-kal magasabb, mint pl. a valasztott kis személygép-

kocsi esetében (L még kiilén az 5. pont alatt).

12-2. dbra. Hagyomanyos konstrukci6ji jarmd hajtasi energia-
(a) abra) és teljesitményszikséglete (D) abra)



Az el6z6kben vazolt menettulajdonsadgokat a draga és ilyen ok miatt felhasz-
nalasra nem keril6 Zn—AgO akkumuléatoron kivill ma kereskedelmi forgalomban
lev elektrokémiai aramforras kielégiteni nem tudja (L a 9-9. dbrat.) A tovabbiakban
roviden attekintjik a kutatds—fejlesztés jelenlegi helyzetét és bemutatjuk azokat
az elemfajtakat, amelyek laboratoriumi kisérletek alapjan a kozeljové lehetséges
jarm(ihajtasi energiaforrasaiva valhatnak.

4. A kilénb6z6 aramforrasok jellemzése

4.1 Vizes elektrolit( rendszerek

A hagyomanyos, ipari méretekben gyartott és forgalmazott rendszerek kozil az 1
pontban a savas 6lomakkumulétorrol és ezek perspektivairol mar részletesen beszél-
tink. Villamos jarmihajtasi szempontbol a ligos nikkel-oxid—kadmium akkumula-
torok 6nallé felhasznalasaban — f6képp gazdasagi okokbol — kevés kilatas becsiil-
hetd. Onalld felhasznalasra alkalmasnak a llgos elektrolitd rendszerek kézil a cink—
nikkel-oxid és vas—nikkel-oxid (Ni—Fe) akkumulator igérkezik.

Az el6bbi esetben a cinkelektrdd toltéskor jelentkezd Gn. dendrit képz&désének
(tGkristalyok nének, amik az elektrédokat révidrezarjak) meggatlasara harom Gton
prébalkoznak megoldast talalni:

— az elektrédok kozti szeparatorok mindségi mutatdinak javitasa aran [10];
azonban ez az Ut csak kb. 500 toltési-kisutési ciklusélettartam korili értéket
kinalhat a jelenlegi trendet alapul véve a kovetkez6 5 éven belil;

— az elektrddok kozt elhelyezett hagyomanyos szeparator és elektrokémiai
szeparator kombinacidinak alkalmazasa, amelyek koziill az elektrokémiai
szeparator katalitikus tulajdonsaga folytan a dendritként ranétt Zn tlkris-
talyokat heves hidrogénfejl6dés kiséretében oldja [11, [13];

— a dendritképz6dés fizikai—kémiai feltételeit sziintetik meg a Zn elektréd-
nak toltés kdzbeni mechanikus rezgetésével [14].

Az utdbbi két megoldassal mar 1000 toltés-kisitési ciklust is elértek kisérleti
elemeken. Az energias(rliséget az alkalmazott nikkeloxid elektrod miiszaki paramé-
terei jelent6sen befolyasoljak. J6 minéség(i taskas elektrodokkal (legalabb 90 Ah/kg)
50...60 Wh/kg energiaslir(iség, korszer(i szintereit elektrédokkal (~ 120 Ah/kg) 80...
90Wh/kg energias(ir(iség is elérhet6nek igérkezik 300...400 Ah kapacitast elemek
esetén.

Az Edison altal kifejlesztett, klasszikus Ni—Fe akkumulator Ujrafelfedezése nap-
jainkban a tiizel6anyag-elemek kutatasa terén elért eredményeknek kdszonhet6 [6],
[15], [16], [24]. A tiizel6anyag-elemek koziil a szobah6mérséklet kdrnyezetében is
lizemkész rendszerekkel végeztek jarmihajtasi kisérleteket. Az lizemmodot tekintve
a tlzel6anyag-elemek a belsd égésli motorokkal leginkdbb rokon energiaforrasok.
Az Uzemanyag adagolasa és ezéltal a terhelhet6ség szabalyozhatd; még ha a mai
technikai fejlettségi szinten nem is ez latszik a legjobb szabalyozéasi mddnak, elvben
mégis realisnak latszik, hogy a koltséges elektronikus vagy a veszteséges el6tétellen-
allasos szabalyozas helyett a villamos energiat szolgaltatd rendszert szabalyozzak.
Ma elénydsnek inkdbb a gyors ,,tankolasi” lehet6ség, valamint a viz vagy hasonlo,
kdrnyezetvédelmi szempontbdl kdzombos ,,égéstermék” keletkezése mutatkozik.
A tizel6anyag-elemek fejlesztésével foglalkozd kutatdk, konstrukt6rok ma legfé-
képpen azzal foglalkoznak, hogy olcs6 katalizatorokat dolgozzanak ki, valamint ipari
méretekben alkalmazhato elektrédel@allitasi technologidkat és elemkonstrukcids
modszereket fejlesszenek ki. Szakértéi vélemények a tlizel6anyag-elemek gazdasagi-
lag is megalapozott elterjedését a szdzadforduld éveire prognosztizaljak [14],



A nem kotottpalyas kozati jarmivek elvart menettulajdonsagai szempontjabol a ko-
zeljov6 legigéretesebb aramforrasai a fém—Ieveg6 elemek. Ezekben az elemekben
a nagy tobmegigényli pozitiv elektréd helyett a levegd oxigénjét oxidaloszerként fel-
hasznal6 nagysagrendekkel kdnnyebb elektrodot hasznalnak (lasd kiillén kdzlemény).
Az ipari méretli megvaldsulashoz legkdzelebb az Fe—Ileveg6 és Zn—Ileveg6 elemek all-
nak. A vas—levegd elemek esetén a negativ vaselektrdd a mar ismertetett Ni—Fe-
akkumulator fejlesztett elektrodja. A Zn—Ilevegd elem lzemeltetése sordn nem Kkis
gondot jelent a Zn elektrédnak az a tulajdonséga, hogy a szoké&sosan alkalmazott
lugos elektrolitban a kisltési termékeinek egy része jol oldodik. Ennek kikliszobolé-
sére dolgoztadk ki a francia C. G. E. munkatarsai [17], valamint japan kutatok [7]
a zagy-elektradot. A fém—Ieveg6 rendszerek leglényegesebb és legkritikusabb alkat-
része az oxigénelektrod. Az elemben UGjratdlthet6 anddi rendszerek esetén az oxi-
génelektrdd korrézios igénybevétele olyan mértékd, hogy csak nemesfém katalizator
alkalmazhat6é [18] vagy nagyon draga, bonyolult szerkezet(i elektrdd alkalmazésa
szilkséges [16].

4.3 Nem vizes elektrolit( rendszerek

Mint mar emlitettik, az energias(ir(iseg szempontjabol kedvez6bb anyagparositasok
vizes elektrolitokkal elemmé nem épithet6k. A nem vizes elektrolitd rendszerek
gyakorlati elterjedése ez ideig egyes, nagyon specialis esetekt6l eltekintve (pl. kismé-
ret hordozhat6 energiaforrasok) nem szémottevd. A nagy intenzitassal folyo ku-
tatdbmunka és a kilatdsok mégis indokoljak, hogy roviden foglalkozzunk ezekkel
az aramforrasokkal. A nem vizes elektrolitoknak harom fajtajat kilonboztethetjik
meg:

— szerves olddszeri elektrolitok,

— sdolvadék elektrolitok, és

— szilard elektrolitok.

Az elektrokémiai aramforrasokban hasznalhaté elektrolitoknak tobb kovetel-
ményt kell egylttesen kielégitenilik. Ezek kozll a jarm(hajtasi aramforrastol elvart
nagy teljesitménysdrliség maga utan vonja az elektrolittdl elvart jé ionvezet§ képes-
ség kdvetelményét. Az eddig ismert szerves oldoszeres elektrolitok ezt a kfvetelményt
nem képesek kielégiteni, viszont a s6olvadék és szilard elektrolitoknak — nagyobb
hémérsékleten kielégitd ionvezetd kepességik van. A h&meérséklet emelkedésével
karos jelenségek: korrozids problémdk; oldékonysagi problémaék sth. jelentkeznek,
amin néhany esetben eutektikumok alkalmazasaval lehet segiteni.

4.4 Szilard elektroliti elemek

A 12-3. 4bran kiilénboz6 elektrolitok vezetOképessége lathatd. A szilard elektroli-
tok kozil (a vezet6 iont is megjeldltik) a vezetd ion fémje (ill. anyaga) olvadt alla-
potban kell legyen a szilard elektrolit altal lezart elektrddtérben. Ebben az értelem-
ben egyediil alkalmasnak a natrium-ionvezetd /i-korund. ill. nagyon magas hémeér-
sékleten az oxigén-ionvezet§ adalékolt cirkonium-dioxid alkalmasak. A [}A1D 3
kristalyszerkezete méar 40 éve ismert, de aramvezetési mechanizmusa pontosan az
utébbi 10 évben valt ismertté. A szilard /?-Al2 3elektrolit spinell szerkezet(i, oxigén-
ion-hid koti dssze a spinell blokkokat. E blokkok kozt a vezetési sikban meglehetd-
sen nagy hézagok vannak. Ebben a térben kiilénb6z6 stochiometriai aranyok esetén



[29], [20] natrium ionok tudnak elhelyezkedni, és meglehet6sen akadalytalanul tud-
nak egyik helyr6l a mésikra ,,atugrani”.

Az alkalifém-kalkogén rendszerek kozll a legintenzivebben vizsgalt a Li—S és a
Na—S elem. Ezek kozll az els6 olvadék elektrolitd, a mésodik szilard elektrolit.
Az Na—sS elem energiatermel6 alap-
reakcidja: N s

2 Na + 3S s= Na2S3+ 2 Faraday (5)

A Kkislités kulénbozd stddiuméban
kilénboz6 natrium-poliszulfidok
képzédnek, igy az (5) Osszefliggés
csak egy adott konstrukciéra és adott
mikodési feltételek mellett igaz.
Maga az elem legtipikusabb felépité-
se a kovetkez6 [20], [21]. A szilard
elektrolit kémcs@szerlien zart edényt
képez. Belil helyezkedik el az olvadt
Na; kiviul a katddtérben egy acél-
tartalyban — elektronvezetének gra-
fitfilcet hasznéalva és ebben felitatva
— a szintén olvadt kén talalhato.
Kislitéskor a natrium ion az elektro-
liton keresztiil a kénhez vandorol és
ittpoliszulfidok képz6dnek. Ek6zben
a natrium szintje jelent6sen le-
csokken. Toltéskor a folyamatok
forditott irdnyban mennek végbe.  12-4. dbra. A Na—S rendszer fazisdiagramja



Az elektrédfolyamatok dént6en meghatarozzdk az elem valaszthaté tzemi hémér-
sékletét. A 12-4. abran a Na||S rendszer fazisdiagramjat mutatjuk be. Kitlnik, hogy
az tizemi h6mérséklet nem lehet 285 °C-nal kisebb, mert az elektrodreakciokban részt
vevl termékek a tiszta ként6l az Na2S3-ig folyékony halmazallapotban maradnak,
igy megvan a lehet6sége annak, hogy az elektrédfolyamatok gyorsak legyenek.
Kitlinik tovabba az is, hogy a cella kisttésekor el6bb az a tartomany vesz részt az
elektrodreakcidban, ahol az olvadt kén és a folyékony Na2S5 létezik. Ezutan egy egy-
fazisi tartomany kovetkezik, ahol az olvadék Osszetétele Na2S5-t61 Na2S3-ig valto-
zik. Végll a mélykisutésnél olyan tartomanyok lépnek reakcidba, ahol az olvadékon
felul méar szilard Na2S2is jelen van.

Konkrét kisérleti adatok alapjan [21], [22] az elért gyakorlati energias(ir(iség
100...200 Wh/kg, teljesitménys(riiség 50W/kg. A rovid ideig tartd csucsterhelés
(20 s) 150...200 W/kg. A biztaté laboratoriumi és kisérleti Gzemi eredmények elle-
nére els6sorban korrdziés okok miatt a kozeli években még nem varhaté ezeknek
az elemeknek ipari elterjedése.

4.5 Olvadék elektrolitl elemek

A soolvadék elektrolitok vezet6képessége az dsszes ismert elektrolitok kozt a leg-
nagyobb. Ez a koriilmény nagyon vonzéva teszi alkalmazéasukat aramforrasokban.
Kilénosen az alkalifémek viszonylag alacsony s(riisége és nagy normalpotencialja
tette lehet6vé, hogy az utdbbi évtizedben nagy er6feszitéseket tegyenek olvadt alkali-
fém anddu, olvadék elektrolitd d&ramforrasok létrehozasara. Leggyakrabban eutekti-
kus soolvadékok hasznalataval igyekeznek az elektrokémiai szempontokon kiviil
az Na[]S elem kapcsan bemutatott kedvezd fizikai—kémiai sajatsagokat és az tizemi
szemponthol optimalisnak igérkezd paramétereket beallitani.

A legtdbb vizsgalt elem az Li||S elektrokémiai reakcidjat kivanja hasznositani.
Szamos laboratériumi elemtipust vizsgaltak. A valasztott elektrolit altalaban LiF—
LiCl—LiJ eutektikum. Olvadaspontja 341 °C, mégis az Uizemi h6mérséklet a reakcio-
termékek oldhatésaga miatt nem lehet 365 °C-nal alacsonyabb. A tiszta kén alkal-
mazasa szdmos problémat vet fel: a tiszta kén az olvadék elektrolitban, ha kis mér-
tékben is, de oldddik és igy a litiummal kémiailag reagél. Ez az onkistilés — amely
a kis anod—katdd tavolsdg miatt (kis bels6 rezisztencia) meglehet6sen nagy lehet.
Mindezeken felll a tiszta litium 400 °C korlli izemi h6mérsékleten meglehet6sen
agressziv. Jelentds javulast eredményezet a LiAl dtvozetre valo attérés az andd olda-

lon, a katddtérben pedig a tiszta kén helyett a FeS, ill. FeS2 hasznalata. Ez termé-
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12-5. dbra. Az Argonne N. L. Li—Al—FeS2elemének metszete



szetesen az elméleti energias(riiség és ezzel egyitt az elérhetd gyakorlati energias(r(-
ség értékének csokkenését is okozza. A 12-5. abra egy LiAl;Li séolvadék autekti-
kum FeS2 cella metszetét abrazolja [23],

Az ilyen elemeket 400 GC lizemi hémérsékleten tartésan 0,3 A/cm2aramsiriiség-
gel lehet terhelni. Rovid ideig 1.6 A cm2csucsterhelést is képesek szolgaltatni. A ter-
helt elemek kapocsfesziiltsége a kiindulasi vasszulfidtol és kisiitési paraméterekt6l
figg6en 1,6...1,2 V; a toltési végfesziiltség 2 V. A 100 Ah korili névleges kapacitasu
cella ciklusélettartama 200...300 ciklus. Az Argonne National Laboratory (USA)
kutatéinak véleménye szerint az 1980-as évek kozepére varhatd telepek koltsége
nem lesz drdgdbb, mint a savas 6lomakkumuléatoroké.

5. Osszefoglalas

Réviden a 12-6. dbran osszefoglaljuk a kiillénbdz6 tipusd jarmiivek menetdiagramjai
alapjan az adott jarm{ villamos hajtasahoz sziikséges aramforras fajlagos energiaja-
nak és fajlagos teljesitményének mutatdit. Ha az abrat dsszevetjik a 9-9. dbra adatai-
val. megallapithatjuk, hogy a ma ipari méretekben gyartott aramforrasok kozil az
AgO—2Zn akkumulatort kivéve egyik sem alkalmas az elvart menettulajdonsagok

12-6. abra. Villamos hajtasu jarm(ivekhez sziikséges
aramforrasok dsszehasonlitasa

biztositdsara. Mégis bizonyos specidlis, konkrét alkalmazasok esetében méar a ma
gyartott aramforrasok is kielégit6k kisérleti villamos jarmiivek hajtasara és ezek
(jarm(konstrukcio, hajtasszabalyozas stb.) forgalmi tesztelésére. Mindez alkalmas
arra is, hogy Uj tipust aramforraskonstrukcioknak jarmd fedélzetén térténé tzemi
vizsgalata lehetséges legyen. Erre szolgal példaként az Intézetiink Elektro-Barkas



villamositott aruterit6je (L 1l. cikket), valamint a kisérleti Zn—Ileveg6 energia-
puffer(i és 6lomakkumulatoros teljesitménypuffer(i aramforrasa a 12-7. abran. Ezen
az aton el6készités alatt all villamos hajtasu busz kisérleti aramforrasanak konstruk-
ciés munkaja is. Reéalis célkitlizés ma még csak a varosi forgalmu fels6 vezetékhez

12-7. dbra. A VKI Kkisérleti Zn—Ieveg6 energiatarolds
jarm(hajtasi aramforrasa

nem kotott jarmivek fejlesztése lehet. E fejlesztési 1épest a kornyezetiink védelme
kihivéan koveteli, de realis miszaki pespektivak kérvonalazhatok a kovetkezd
évtizedekre a kozuti varoskdzi forgalom terén is a gazdasadgosabb, jobb hatasfokud
villamos hajtasu jarmivek kifejlesztésére.
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A napenergia komplex hasznositasa

BOHONYEY FERENC—PALFY MIKLOS—PALOTAI GEZA

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k ismertetik a napenergia hasznositas torténelmi fejl6dését. A napenergia
kilénb6z6 hasznositasi teriletei kdzil kiemelten targyaljak a termikus és a villamos
atalakitas lehet6ségeit. Az energetikai megfontolasok mellett foglalkoznak a napener-
gia atalakitasat biztositd berendezésekkel, kiemelik az energiatarolas problémakorét,
kitérnek a hazai fejlesztési eredményekre és vizsgaljak a napenergia komplex hasz-
nositasanak hazai perspektivait.

KOMNnJIEKCHOE nPHMEHEHHE COJIHEHHOfl OHEPrHH
<P, EéxéHeu—r. 1Jajomau—M. Fraicfiu

PeaioMe

ARTopbt m/iaraioi ucropuiecKoe pa3BHTHe npmvieHeHHH co.iHeHHOU SHeprun.
M3 pa3JiHHHbtx o6nacTel ripttMerieriHst noapodno mnaratoT bo3mohocth repMH-
necKoro h 3JteKTpHMecKoro npeo6pa30BaHH(. Hapaay ¢ 3HCprCTHMecKHMn o6ocHOBa-
HHAVH aBTopbt 3aHHMatoTca ¢ odopyztORauHHMH ann npco6pa30BauHa conneHHOh
3HeprHH, yKa3biBatoT xpyr npodacM, cBiiiaHiibrx ¢ akKKyMyjt>mneft 3Heprmt, n3JtaraioT
oTenecTBeHHbie pe3yjibTaTbi HCcjienoRaHHii h orteHHBatoT oTCMecTBCHHbre nepcnex-
THBbt KOMnjreKCHOfi 3KcnnyaTaitHH co.meHHOIi >Hepi nH.

KOMPLEX AUSNUTZUNG SONNENENERGIE
/ . Bohonyey—M. Palfy—C. Palotai

Zusammenfassung

Die Verfasser erlautern die historische Entwicklung der Ausnutzung der Sonnen-
energie, und behandeln unter den unterschiedlichen Ausnutzungsgebieten der Sonnen-
energie bevorzugt die Mdglichkeiten der thermischen und elektrischen Umwandlung.
Ausser den energetischen Erwéagungen kommen die Umformanlagen der Sonnen-
energie zur Sprache, werden die Probleme der Energiespeicherung hervorgehoben.
Die Autoren gehen auf die inlandischen Entwicklungsergebnisse ein und untersuchen
die ungarischen Perspektiven der komplexen Ausnutzung der Sonnennergie.

COMPLEX UTILIZATION OF SOLAR ENERGY
By F. Bohonyey—M. Palfy—G. Palotai

Summary

Historical background of the development of utilization of solar energy is described.
Of the different application fields in which solar energy can be used the stress is laid
on possibilities of thermal and electric conversion. Besides energy considerations
installations needed for the conversion of solar energy are dealt with; problems
connected with energy storage are discussed in particular; development results in
Hungary are mentioned, and perspectives at home of complex utilization of solar
energy are studied.



1. Bevezetés

Foldinket ér6 1,7x1017w teljesitményértékli napsugarzds 40%-a a vilaglrbe
reflektalodik, de még igy is 1,03x1017w marad, amely F&ldinkdn nyelédik
el. Egy része a légkort ,fiiti” (kb. 1%), ez a szelek, viharok energiaforradsa, mas része
az 6ceadnokat melegiti, a tobbi pedig szarazfoldiinket éri. Ezt az energiat hasznositja
az élévilag; az allatok atlagosan kb. 0,001%, a gabona atlagosan kb. 0,01% és az
erd6k atlagosan kb. 0,1% hatasfokkal.

Ha attekintjik a napenergia kdzvetlen hasznositasanak fejlédését, meg kell emliteni Arkhimé-
dészt, aki a kultartorténetbdl ismert kisérlete soran, reflektald pajzsfeliilletek segitségével, napenergia
koncentralasaval egy egész hajohadat tett a langok martalékava.

Atugorva két evezredet emlitésre méltd esemény az oxigén felfedezése 1774-ben, amikor Priestley
hires kisérletével higany-oxidbol napsugarzas hatasara oxigént allitott el6. Az ipari forradalom a
napenergia szélesebb kord kiaknazasat, annak az emberiség szolgalataba allitasat felgyorsitotta.
1872-ben Eszak-Chilében 4500 m2es tertileten sés viz elparologtatosaval ivovizet elGallito berende-
zést készitettek, amely 40 évig folyamatosan tizemelt napi 22 700 liter kapacitassal. 1878-ban Parizs-
ban napenergia-koncentréléssal g6zgép hajtasu nyomdagépet mutattak be.

A robbandmotor térhoditasa egy idore visszavetette ezeket a kisérleteket és csak az 1930-as
évek masodik felében jelentkeztek Gjabb eredmények. Abott Washingtonban és Floridaban 1936.
illet6leg 1938-ban Kisteljesitményl g6zgépet mutatott be (1/2 LE, ill. 1/5 LE), Taskentben Molero
1941—46 kozott ugyancsak napenergiaval mkodtettet gézgépet fejlesztett ki. 1939-ben az MIT
az Egyesiilt Allamokban elkészitette a napenergiaval fiitétt haz els6 kisérleti példanyat, amelyekbdl
napjainkig tovabbi 80 db késziilt el. A 40-es években az EgyesuItAIIamokban Floridaban 10000 db
napenergiaval flitott vizmelegité rendszer tizemelt mér, és szamuk 1950-re 30000 db-ra ndvekedett.
A nuklearis energia hasznositadsanak lehet6sége az 50-es, 60-as években megint kissé hattérbe szo-
ritotta a napenergia foldi hasznositasara iranyuld kisérleteket, azonban Gjabb lendiiletet kapott a
kutatas a 70-es években, amelyet elsésorban az energiavalsag, — konkrétabban — az olajvalsag és
a kornyezetszennyezési problémak vilagos felismerése, implicite a nuklearis energiaforrasok kihasz-
nélési korlatainak felismerése indokolt.

A napenergia foldi hasznositasara irdnyuld kutatdsok fontossadganak érzékel-
tetésére az ERDA Szervezet (Energy Research and Development Administration)
adatait kozoljik, amely az Egyesilt Allamokban a kutatast koordinalja. 1973-ban
3,977 millié dollart, 1974-ben 13,2 milli6 dollart, 1975-ben 50 milli6 dollart és
1976-ban 160,3 millié dollart forditottak napenergia foldi hasznositdsanak kuta-
tasara, azaz négy éven bell a raforditas 40-szeresére emelkedett. A napenergia kuta-
tasanak el6térbe kertilését mi sem jellemzi jobban, mint a széles sajtovisszhang, amely
kiemelte azt a tényt, hogy napenergidval f(itott tribiindn folyt J. Carter 1977. évi
tinnepélyes elndki beiktatasa. Nyugatnémetorszagban — ebben a hazanknal a nap-
energia hasznositasa szempontjabol kedvezétlenebb foldrajzi fekvésl orszagban —
1975-ben 21 milli6 DM-t forditottak napenergia foldi hasznositasanak kutatasara,
amely dsszeg 1979-ig 110 milli6 DM-ra fog ndvekedni. Sorolhatnank tovabb Japan,
Franciaorszag, Anglia programjat, amelynek részleteir6l betekintést nydjt az 1976-
ban Toulouseban rendezett vilagkonferencia tdbb, mint ezer oldalon nyomtatasban
is megjelent anyaga.

A SZOVJetunloban tobb mint 50 éves hagyomanya van a napenergia kutatasanak
és tébb mint 20 éve tervszer(i szakemberképzés folyik. Az Ormény, a Tiirkmén, az Uz-
bég, az Azerbajdzsan Heliotechnikai laboratériumok eredményei a villamosenergia-
termelés, ivoviz-ellatas, ill. -szolgaltatas teriiletén igen jelent6sek. A szocialista or-
szagok is felismerték a téma fontossagat és KGST-n beliil széles kor(i egyittm(ikodés
keretében folynak a kutatdsok, amelyben hazank is részt vesz. A korlatozott anyagi
lehet6ségek hazankban els@sorban a foto- és termovillamos atalakitok szlk terlleté-



nek fejlesztését teszik lehetdvé, amely teriileten a VKI mar eddig is komoly eredmé-
nyeket ért el. Tekintettel arra, hogy a napenergia foldi hasznositasanak kutatasa
rendkivil széles terlileten folyik, a kdvetkez6kben a teljesség igénye nélkil, de lehe-
t6séglinkhdz mérten széles kor(i dsszefoglalast kivanunk adni.

2. A napenergia-atalakitas modszerei

Az atalakitasi mddokat két f6 csoportra oszthatjuk.

Kozvetlen energiaatalakitasok:
Fototermikus &talakitas:

— kis hémérsékleti <100°C
— kozepes hémérsékleti 500... 800°C-ig
— nagy hémérséklet(i 1700...2000°C-ig

Fotovillamos étalakitas
Bioldgiai atalakitas
Vegyi reakcidk fény hatasara
Kozvetett energiaatalakitasok:
Szélenergia atalakitasa
Az 6ceanok energiahasznositasa
— éaramléasok hasznositasa
— hégradiens hasznositasa
— sokoncentracid-kiilonbség hasznositasa
— a sarki jég hasznositasa.

E lehet6ségek kozil a hazai viszonyok kozott is szamitasba jovo kis hémérsék-
letli fototermikus atalakitassal, és a fotovillamos atalakitassal foglalkozunk részle-
tesebben. Az egyes atalakitasi formaknal kdltség-megfontolasokat is tesziink. Ossze-
hasonlitasképpen megemlitjiik, hogy a hagyomanyos erémdiivek beruhazési koltségei
kb. 300 S/kW-t tesznek ki, atomer6m(ivekre pedig ez az érték kb. 500 $/kW.

2.1 Kozvetlen energiaatalakitas

Fototermikus atalakitas

A kis hémérsékletl atalakitds sordn a napenergiat napkollektorok segitségével —
a régota alkalmazott liveghdz elven — h6vé alakitjuk és egy kozvetitd kdzeg segit-
ségevel a felhasznalas helyére szallitjuk. A kozvetitd kdzeg lehet viz, levegd vagy k-
16nb6z6 Osszetételld sooldat. Egy levegd kozvetitd kozegre tervezett napkollektor
vazlatos rajza lathaté a 13-1. &bran.

Napsugarzas

Fa tarté

Uveg vagy mianyag lap
HOvisszaverd bevonat
Hoelnyeld' lemez

Hats6 lemez

Hészigetelés

13-1. dbra. Kis hémérsékletl napkollektor rajza



Az abszorber két parhuzamos lemezbdl all, amelyek kozott a kdzvetité kdézeg —
itt a levegd — aramlik. A fels6 lemez héelnyeld bevonattal van ellatva, az alsé lemez
veszteségeit pedig hészigeteléssel lehet csdkkenteni. A legnagyobb problémat a felsé,
héelnyeld lemez veszteségei jelentik, amely a konvekciobol, sugarzashdl és vezetéshol
all. A kollektor hatasfokat a bees6 napenergia és a kinyerhet§ hasznos héenergia
viszonya fejezi ki.

A héelnyel6 lemezen szelektiv abszorber, a fels6 lveg-, ill. miianyag lemezen h6-
visszaverd retegek, valamint a kett6 kdzott vakuum alkalmazasaval 70% folotti at-
alakitasi hatasfok is elérhetd.

A kollektorban nyert h6energiat felhasznalhatjuk épuletek, létesitmények fité-
sére, melegviz-ellatasara, leveg6kondicionalasara (abszorpcids hdszivattylk segit-
ségével) sth. A héenergiat a kdzvetitd kozeg tovabbitja a felhasznalas helyére, ill. a
taroloberendezésbe. A tarolérendszer méreteit a felhasznalas kdvetelményei hataroz-
zak meg. Szilkség lehet a napéj ciklusok, esetleg rovidebb kedvezétlen id6jarasi perio-
dusok &thidalaséara is.

Adott foldrajzi teriileten az ilyen rendszerek gazdasagossaganak eldontéséhez
kisérleti munkara van szilkség. Az azonban viladgosan latszik, hogy a napenergia-
atalakitas kulonb6z6 mddszerei kozil az alacsony hémérsékletli hd termelése all
a legkozelebb a gyakorlati megvalositashoz és széles kor( elterjedéshez, amit az is
alatdmaszt, hogy pl. nyugatnémet adatok szerint a teljes energiaigény 40%-a — leg-
tobb orszagban ez az érték még nagyobb — kis hémérsékletl héenergia.

A napenergia kdzepes hémérsékletl (500...800 °C) atalakitasanak a célja, hogy
a héenergia kozvetitésével, elektromos aramot, vagy hidrogént nyerjink. Az ilyen
hémérséklet(i atalakitashoz a Nap sugarzési energidjat koncentréalni kell. A hégydjt6
rendszer hasonlithat az alacsony h6mérséklet(i atalakitasnal leirt kollektorokhoz. Egy
lehetséges megoldast mutat vazlatosan a 13-2. abra.

Uveg Fresnel-lencsék

Belépési rés

Reflekt/v belsd

bevonat Vokuumoiott Uvegcs6

Folyékong fém hékozvetifé kdzeg
Szelektiv abszorberre! bevont acélcsé

13-2. abra. Koncentratoros napkollektor

A villamos energiava alakitasra alkalmazhatnak pl. hagyomanyos g6zturbinat.
Az energia-atalakitads dsszhatdsfoka 25...30%-o0s lehet. Az ilyen rendszerek kW-on-
kénti beruhédzasi koltségeit 1200... 1400 $-ra, més adatok szerint 1000...3000 S-ra
becsulik.

A kbzepes hémérsékletli hdenergia villamos energidva torténd atalakitasa spe-
cialis esetekben, termovillamos generatorok segitségével is térténhet. Annak elle-
nére, hogy a rendszer hatasfoka kisebb, beruhazasi koéltsége pedig nagyobb, mint
a gOzturbinas atalakitdsnak, néhany el6nye miatt szdmitasba johet a kdzepes hé-
mérséklet(i, esetleg a kis h6mérséklet(i atalakitds masodik Iépcs6jében.



Hidrogén fejlesztésére 500...800°C-ig terjed6 h&mérséklettartomanyban vegyi
reakcidk segitségével a viz disszocialtathatd. Ezzel az eljardssal kapcsolatban még
szamos technoldgiai probléma var megoldasra. Ha az eljarast kifejlesztik, vonzéva
valhat a napenergia atalakitasara, a hidrogén egyszer(i tarolhatésaga és szallithato-
saga folytan.

A nagy hémérsékleti atalakitas elénye, hogy az atalakitds masodik lépcséjében
a hdenergianak villamos energiava val6é alakitasa soran nagyobb hatasfok érhet6
el, mint kozepes hémérsekleteken. Szdmos hatranya is van: nagyobb a fokuszalasi
igény; nagyobb a visszasugarzas okozta héveszteség; a napfény jelentds része elve-
szik az alatt az id§ alatt, amikor intenzitdsa tdl kicsi az tzemi h6mérséklet elérése-
hez; valamint a nagy hémérséklet okozta technoldgiai nehézségek. A nagy hémérsék-
letd kutatdsok korlatjat egyelére anyagproblémék jelentik. A fejlédés iranya és
mértéke jelenleg nem becsiilhet§ meg.

Fotovillamos atalakitas

A fotovillamos elem a nap sugarzasi energidjat kdzvetlenil villamos energiava
alakitja at. A jelenség mar tébb, mint szaz éve ismert, de csak az (irhajozas megindu-
lasa Ota kezdtek el intenziven foglalkozni a fotovillamos elemek fejlesztésével. A foto-
villamos eszkdzok mikddésének mechanizmusahoz sziikség van egy anyagra, amely-
ben mozgékony toltéshordozok generdlédnak a fény abszorbealddasanak kovetkez-
ményeként és egy potencialgatra, amely ezeket a toltéshordozokat szét tudja valasz-
tani. A félvezetd anyagok kielégitik az elsd igényt, a pn atmenetek, a félvezet6 fém
vagy a félvezet§ elektrolit egyeniranyitd atmenetek pedig a masodikat.

JO atalakitasi hatasfok elérésére a félvezetd anyagnak szdmos feltételt kell kielé-
giteni. Elemi félvezet§ anyagok koziil a szilicium, szelén; vegyiilet félvezet6k kozil
pl. a GaAs, CdS, CuZs, CdTe, Ti02 GaP felelnek meg az alapvetd kritériumoknak.
Néhany szerves anyag szintén mutat félvezet6 tulajdonsagot, de ez ideig még nem értek
el velilk szamottevé eredményt a napenergia atalakitdsaban. Egy napelem leglénye-
gesebb tulajdonsagait egy konstans aramu generatorral, |Fés egy azzal parhuzamosan
kapcsolt ideélis diédaval /F, lehet reprezentalni, médositva egy Rs soros és egy Rsh
parhuzamos veszteségi ellenallassal. A napelem altaldban egy RT kiils6 terhels-
ellenallasra dolgozik. A helyettesit6 kép a 13-3. abran lathato.

SIO cnttrefiexios bevonat
Fels6 kontaktus racs *T
p-tipusy réteg
n - tipusd alapanyagSi  *rlip A h
Alsd kontaktus
13-3. abra. Si napelem vazlatos rajza és helyettesit6 képe
Jelenleg két napelemszerkezettel foglalkoznak széleskorien. A legnagyobb
multtal a Si egykristdly pn homoatmenet rendelkezik, amely a félvezet6gyartas alap-
jaibol nétt ki. A Si fotovillamos elem elméleti hatadsfoka 22%, és kisérleti szinten ed-

dig 16%-o0s elemet realizaltak. Si napelemekbdl ipari méretli gyéartas is folyik.
Napjainkban atlagosan 10%-os atalakitasi hatasfokd, foldi felhasznalasra késziilt



Si napelemek kW-kénti ara az USA-ban és Japanban 10—20 000$, mig Eurdpaban
ennek kb. a duplaja. A magas ar els6sorban a Si egykristaly koltséges gyartasabol és
feldolgozasabol adddik. Szerte a vilagon nagy eréfeszitéseket forditanak az egy-
kristalygyartas és -feldolgozas olcsobba tételére.

Komoly eredményeket értek el megfelel§ vastagsagi szalag formaja, Si egykris-
taly folyamatos hizasa terén, amely a gyartasi technoldgiat is folyamatossa és igy
olcsobba teheti. Nagyméretli tomeggyartas beinditasaval és az olcsdbb Si egykris-
talygyartasi technologia bevezetésével 1985-re a Si napelemek kW-kénti arat kb.
500 $-ra becsllik. Ennél az arnal méar szdmitasba johet a fotovillamos elem gazda-
sagos foldi erém(ivi alkalmazasa is.

A masik jol kifejlesztett fotovillamos elem a CdS/CuZS polikristalyos hetero-
atmenet. Az elem elméleti hatasfoka 16%, mig az eddig realizalt legjobb hatasfok
8...9% kozott van. Ez az eszkdz a kisebb hatasfoka ellenére is azért vonzo, mert a
Si-hoz képest lényegesen olcsébb az anyag koltsége és az el6allitasi technoldgidja is.
Nyugatnémet becslések szerint, sorozatgyartast feltételezve, 5...6% atlagos atalakitési
hatasfokkal, ezeknek az elemeknek a kW-kénti &ra kb. 400 $ lesz, mig USA adatok
szerint csak 60 $. Ipari gyartds még nincs ebb6l az eszkdzb6l, de Franciaorszagban
mar (irszondat 16ttek fel CsS napelembdl felépitett villamos tapegységgel.

Viszonylag nagy atalakitasi hatdsfoka miatt kilon figyelmet érdemel még a
Ga!_x AlxAs—pGaAs—n GaAs egykristalyos heteroszerkezet( fotovillamos elem.
Elméleti hatadsfoka 26%, laboratoriumi elemekkel 19...20% értékeket is elértek mar.
A nagy hatasfokon kivil masik el6nye, hogy ez az eszkdz a Si napelemnél Iényege-
sen magasabb zem hémérsékleten is mikddhet, igy koncentratoros felhasznalasra
nagyon megfelel6. A hatrdnya, hogy a GaAs egykristaly ara (kb. 3000 S/kg) je-
lenleg tdbb, mint egy nagysagrenddel nagyobb a sziliciuménal.

A fotovillamos cellak egy kiilonleges tipusa a félvezet6 — elektrolit — fém
szerkezet, amelyet tulajdonképpen egy olyan félvezet6—fém atmenetnek tekinthe-
tink, amely egy elektrolittal meg van szakitva. A cella a napfény energiajat a viz
elektrolizisére hasznalja fel, tehat az energiat H2 formajaban kapjuk és tarolhatjuk.
A cellak hatasfoka 6%-ot is elérte széles savu lathatd fény spektrumot hasznalva a
méréshez (a teljes napspektrumra vonatkoztatva nincsenek adataink). A cella leg-
nagyobb problémaja a félvezetd elektrodak instabilitasa. Ahhoz, hogy ez a rendszer
hatékony napenergia-atalakitd cellava valjon Uj, megfelel6 elektrédanyagokat kell
talalni.

Bioldgiai atalakitas

A napfényt felhasznalhatjuk szerves anyagok termelésére a névényekben, a kloro-
filben végbemend fotoszintézisen keresztiil. A szerves anyagokat pedig a masodik
lépcs6ben bioldgiai vagy kémiai folyamatok segitségével konnyen hozzaférhetd
hasznos energiahordozova (olaj, metan stb.) alakithatjuk at. Az atalakitas hatas-
fokat alapvetSen a fotoszintézis folyamatanak hatasfoka korlatozza, kb. 15%-ra,
azonban tovabbi veszteséget jelent még a géazcsere, a fény visszaverddése, a teriilet
nem 100%-os fedése, a tdl kis fényintenzitas, a nem optiméalis hémérséklet, a folos
viz, a tapanyagok hidnya, betegségek, rovarok sth. Ezekkel a tényez&kkel szdmolva a
fenti értéknél sokkal kisebb atalakitasi hatasfok adddik.

Van néhéany baktériumtérzs, amely napfény hatasara a vizet kiilonleges oldat-
ban hidrogénre és oxigénre bontja. A folyamat hatdsfoka azonban igen csekély.
A napenergia biokonverzidja els6sorban a foldteriiletek egyébként hasznalhatatlan
teriletein mocsaras, lapos vidékeken lehet gazdasdgos, de még Kiterjedt kutatd-
munkéara van szllkség ezen a terileten is.



Vannak olyan vegyi reakciok, amelyek fényenergia hatasara jonnek létre és az elektro-
magneses energiat nagy hatasfokkal alakitjak &t kémiai energidva (pl. Mark-kor-
folyamatok). A jelenlegi ismereteink alapjan hasznositdsuk terén a kozeljov6ben
nem szamithatunk komoly eredményre.

2.2 Kozvetett energiaatalakitas
A szélenergia atalakitasa

A szélenergia a napenergia szarmazéka, atlagos teljesitménye a foldon megkozeliti
a 1012kW-os értéket. Ebbdl a természeti egyensuly megbontasa nélkil kb. 10100kW
hasznosithato, az atalakitasi és tarolasi veszteségeket is figyelembe véve. A szélenergiat
szélkerekek segitségével alakithatjuk at forgd mozgassa, amely vagy kozvetlenil fel-
hasznalhatd, vagy tovabb alakithatd mas hasznos energidva. Mivel a szél haszno-
sithatd energidja a sebességének harmadik hatvanyaval aranyos, nagyon gondosan
kell megvalasztani a szélkerekek telepitési helyeit. A szélkerekek gazdasagos tizemel-
tetéséhez atlagosan 4...10m/s sebességli szélre van sziikség.

A szélkerekek altal szolgaltatott energia kW egyenértékének ara USA terv-
adatok szerint 4,5 m/s atlagos szélsebesség mellett 1,7...2,7 cent lenne és ez az érték
12 m/s szélsebességnél 0,2...0,3 centre csokkenne. Ezek az értékek nagyon igéretes-
nek tlinnek és tovabbi kutatdsokra dsztdnzik az &llamokat.

Az éceanok energidjanak hasznositasa
Az aramlasok energidja

Az 6ceénokban oriasi energidval rendelkezé allandé aramléasok (pl. Golf-aramlas)
energigjat turbinak segitségével alakithatjuk villamos aramma. Az atalakitashoz
sziikséges sebességek (1,5 m/s) azonban meglehet6sen ritkdk. A maésik f6 probléma,
hogy az a&ramlasok kinetikai energidjanak kivonasaval a természeti egyensily meg-
bomlésa varhatd. A fenti okok miatt az energiaatalakitas ezen mddjanak széles kori
alkalmazasanak nincs perspektivaja.

A hégradiens hasznositasa

Az Oceanok fels6 meleg és hidegebb alsd rétegei kozotti hdmérséklet-kiilonbséget
energiatermelésre lehet hasznalni. Az écean meleg rétegének hdenergiajaval a zart
rendszerben levd alacsony forrdspontl anyagot (amménia, propan, freon) elparo-
logtatjuk és meghajtunk vele egy gazturbinat, amely villamos aramot termel. A tur-
binardl lejové munkagézt aztan az G6cedn hidegebb rétegeibdl felszivattylzott viz
segitségével egy hdcserélében kondenzaljuk. Egy ilyen rendszer hozzavet6leges be-
ruhazasi koltsége kb. 160 S kW-ként, a villamos energia partraszallitasi koltségei
nélkil. Mivel ez a rendszer folyamatosan termelhet energiat, tarolasi problémak
nincsenek.

A sokoncentracid-kiilonbség hasznositasa

Az ozmézis-hatds Gtjan energiat nyerhetlink az O0ceanok természetes sokoncentra-
ci6 eltérésébdl, vagy a folyok és tengerek sokoncentracié kiillonbségébdl is. Az elja-
rasnak egyel6re szamos gyakorlati korlatja van, kdzeli eredmények nem varhatok.



A sarki jég hasznositasa

A sarki jég egyik hasznositasi lehetdsége pl. az, hogy a jéghegyeket tropusi vidékekre
vontatjuk és egy energiatermeld folyamatban hideg héelnyel6ként hasznaljuk fel.
Az igy megolvadt jég értékes ivovizet szolgaltathat. Ezzel az utdbbi modszerrel egyre
nagyobb intenzitassal foglalkoznak napjainkban, kilondsen az ivovizszegény terii-
leteken.

3. A napenergia atalakitasabdl szarmazo energiafajtak tarolasi lehetéségei

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a napenergia primér atalakitasa kiillénb6z6 energia-
fajtakat, ill. energiahordozokat eredményez, koztiik hé-, villamos-, mechanikai,
kémiai energiat, H2-t, olajat, metant. Mivel a napenergia nem folyamatos, a nap-éj
ciklusok, esetleg rovidebb kedvez6tlen id6jarasi periodusok athidalasara gondos-
kodni kell a fenti energiafajtak tarolasarol.

Ha a napkollektor kozvetitd kdzege a viz, legegyszeriibb a viz h6kapacitasat
felhasznalni a tarolasra. A viznek van az egyik legnagyobb térfogategységre esé hé-
kapacitasa, de a taroldsahoz nagymeéretli draga tartalyokra van sziikség. Ha a nap-
kollektor kdzvetit6 kozege levegd, a hbenergia tarolasara kaviccsal toltott tartalyo-
kat is hasznalhatunk. A kavics h6kapacitasa kisebb mint a vizé, de a slr(isége na-
gyobb. Végeredményben 1 m3 kavics kb. 300 kcal héenergiat, mig 1 m3 viz
1000 kcal energiat tarol C°-ként. Specidlis esetekben a fémek h6kapacitasat is fel
lehet hasznalni a h6energia taroldsara, de a tarolasi koltségek nagyobbak mint viz
vagy kavics esetében. A hdenergia tarolasanak egy masik lehet6sége az anyagok
fizikai valtozasaban és kémiai reakciojaban rejlik, amelyek kihasznalasaval sokkal
nagyobb energia tarolhat6 térfogategységenként. Ezért az ilyen rendszereknél a h6-
tarold tartalyok mérete sokkal kisebb lehet. Meg kell még emliteni a h6energia ta-
rolasaval kapcsolatban a természetes és mesterséges sekély tavakat is, amelyek
aljan fekete abszorbedld réteget képeznek ki (pl. séoldattal). A fekete réteg nap-
kollektorként, a folotte levd sekély vizréteg pedig taroloként szerepel.

A villamos energia tarolasa akkumulatorok segitségével altalanosan alkalma-
zott eljards. A legjobban elterjedt tipusa a savas 6lomakkumuléator, amelynek a
m(ikddése és problémai kozismertek.

A mechanikai energia tarolasanak egyik legegyszer(ibb modja vizet felpumpalni
egy magasan levé tartalyba, vagy egyéb taroldba. Tovabbi mechanikai energiataro-
lasi lehet6ségek pl. saly felemelése, rugé felcsavarasa (6ra), levegé komprimalasa
er@s fémtartalyokban, vagy egy kis surlédasiu lendit6kerék megforgatadsa. Ezek az
utdbbi mddszerek hasznosak lehetnek specialis esetekben, de alkalmatlanok nagy-
mennyiségl energia tarolasara.

Az olaj és a metan tarolasi problémairol, valamint hasznositasukrdl nem kiva-
nunk itt beszélni, mivel a lehetdségek kozismertek. Azonban nagyobb figyelmet kell
szentelniink a hidrogénnak, amely nagyon igéretesnek tlinik a napbdl nyert energia
tarolasara, olyannyira, hogy mas energiafajtakat is célszer(i a viz elektrolizisén ke-
resztil H2 formajaban atalakitani és tarolni.

A hidrogeént tarolhatjuk nagyméret(i, zart tartalyokban, s6t barlangokban vagy
elhagyatott banyakban is. A tartdlyokban tarolhatjuk atmoszferikus, vagy nagyobb
nyomason, ill. cseppfolyoésitott formdaban is. Taroldsra hasznalhatunk a hidrogénnel
szemben nagy abszorpciés tulajdonsagokkal rendelkezé fémes anyagokat is példaul
palladiumot, vagy fémes urdniumot. A hidrogén formajaban tarolt energia kinyeré-
sére szamos lehet6seég kinadlkozik. Hasznalhatjuk a hidrogént bels§ égésli motorok



Uzemanyagakeént, tlzel6anyagként bojlerek, kazanok f(itésére, de tulhevitett g6zt
kaphatunk kazanok nélkil is — turbindk szamara — a hidrogén levegén t6rténé
kozvetlen elégetésével. A hidrogén felhasznaldsaval az Un. tizel6anyag-cellakban
kdzvetlenil villamos energia allithato eld.

4. A napenergia hasznositasa Magyarorszagon

Attekintettiik a Foldre érkez6 napsugarzasi energia atalakitasi és tarolasi lehetGsé-
geit. Az egyes lehet6ségek hazai alkalmazhatdsagat alapvet6en befolyasolja Magyar-
orszag foldrajzi helyzete és meteoroldgiai adottsagai. Hazank foldrajzi helyzete eleve
kizarja az 6cednokkal kapcsolatos energiahasznositasi lehetéségeket és a meteorolo-
giai adottsagok is bizonyos korlatokat jelentenek.

4.1 Hazank meteorolégiai adottsagai

Magyarorszagon a napsugarzas energias(ir(isegének éves atlaga kb. 1240kWh/m2
Terlleti eloszlasban maximalis érték Kecskemét kdrnyékén (1340 kWh/m32, mini-
malis érték Sopron kornyékén (1160 kWh/m2 mérhet6. A magyarorszagi napsugar-
zasi feltételek egy fontos jellemzdje, hogy a direkt sugéarzas aranya Kkicsi, ezért csak
rossz hatasfokkal koncentralhat6. A napsugéarzas atlagos havi eloszlasa viszonylag
nagy eltéréseket mutat. Kb. 100 kWh/m2havi atlagatéli hénapokban 20...30 kWh/m2
értékre csdkken, mig nyari honapokban 170...180 kWh/m2-t is eléri.

A sugarzasi adatok nemzetkdzi Osszehasonlitdésabdl megallapithatd, hogy ha-
zank kozepesen napsiitott orszagok kozé sorolhato. A Fold legjobban napsutotte
teruletein, Eszak-Afrikdban, Ausztralidban és az USA egyes részein, 2000 kWh/m2
feletti éves sugarzasi energidk is mérhet6k. E teriiletek tovabbi elénye a direkt su-
garzés aranyanak magas értéke és a havi eloszlasnal tapasztalhato kisebb eltérések.

4.2 A napenergia komplex hasznositasanak hazai perspektivai

Annak ellenére, hogy Magyarorszag napenergiaval kdzepesen ellatott orszag, ez az
energiamennyiség igen jelentds. Az évente hazank teriiletére érkez6 napsugarzasi
energia nagysagat jol érzékelteti, hogy Magyarorszag ossz. energiafelhasznalasa
1980-ban, tervadatok alapjan, kb. IOOOOOGWh és ez az energiamennyiség atlagos
napsugarzast, 10%-os atalakitasi hatasfokot és hosszlideji (éves) energiatarolast
feltételezve hazank terlletének 1%-ardl biztosithato lenne.

Napjainkban Magyarorszagon a napsugarzas energetikai alkalmazasa nem szé-
mottevé. A napenergia komplex hasznositasanak el6feltétele a céltudatos kutato-
fejleszt6 munka. A napenergia felhasznaldsara irdnyuld hazai kutatési-fejlesztési
munkaknal elsédlegesen azon atalakitdsi mddszerek fejlesztése célszerl, melyek
eredményei itthon is alkalmazhaték. E megfontolasok alapjan — a foldrajzi és ég-
hajlati viszonyokat figyelembevéve — a lehetséges fejlesztési teriiletek, amelyek egy-
GUttal fontossagi sorrendet is jelentenek a kovetkezdk:

— alacsony (koézepes) h6mérséklet(i fototermikus atalakitéas

— fotovillamos éatalakitas

— szélenergia-hasznositas

— bioldgiai atalakitas.

A h&hasznositasi modszerek koziil a magas h6mérsékletli, napenergia koncent-
ralast igénylé rendszerek fejlesztése, az alacsony direkt napsugarzasi ardny miatt



hazankban nem célszer(i. Az alacsony hémérsékleten (<100°C) miikods, — épi-
letek fiitésére és melegviz-ellatasara alkalmas — berendezések azonban mar a kozel-
jovBben gazdasagosan alkalmazhatok lehetnek.

A fotovillamos atalakitok (napelemek) gazdasagos alkalmazasa energiaterme-
lésre, er6mdivi szinten — kuilféldi trendek szerint — csak az 1990-es évek utan
varhatd. Azonban hazankban mar napjainkban is rendelkezésre allnak napelemek
és napelemes tapegységek, melyek specialis teriileteken (haldzati villamos energiaval
ellatatlan, kihelyezett allomasok) tizemelnek.

A szélenergia hasznositasara folyamatosan torténnek helyi kezdeményezések,
ezek azonban eddig nem vezettek széles kor( elterjedéshez. Alapprobléma, hogy a
szélenergia csak egy bizonyos szélsebesség felett hasznosithatdé gazdasadgosan. Hazai
korilmények kodzott eddig még nem tdrtént atfogd felmérés a szélviszonyok feltér-
képezésére energiaatalakitds szemszdgeb6l. Pro és kontra érvek hangzanak el, azon-
ban ezek &ltaldban csak hipotéziseken alapulnak. A tovéabblépés el6feltétele lenne az
alapkérdések tisztazasa.

A biologiai atalakitds talan Magyarorszdgon a legkevésbé kutatott energiaét-
alakitasi teriilet. Bar hazank gazdasagi struktdrajaban a mez6gazdasag igen jelentds
szerepet tOlt be, ennek ellenére a ndvénykultdrak energiaatalakitas szemszdgéb6l tor-
ténd vizsgalata nem keltette fel az érdeklédést.

A napenergia komplex hasznositasara iranyul6 kutatasi-fejlesztési munkak ha-
tékony vitele — figyelembe véve a téma volumenét — csak KGST integracio kereté-
ben toérténhet. E téren a kezdeti Iépések megtorténtek, az egyes témateriiletek és
feladatok behatérolasa jelen id&szakban folyik. A téma tavlati, perspektiv jellege
miatt a fejlesztési munkak kozponti koordinalast és finanszirozast igényelnek.

4.3 Hazai kutatasi-fejlesztési eredmények

Hazéankban a Villamosipari Kutaté Intézet (VKI) 1970 6ta foglalkozik a napener-
gia-hasznositési kérdésekkel. Az Intézet jellegébdl addédoan elsésorban a fotovillamos
és termovillamos atalakitok fejlesztése volt a f6 témateriilet. Kifejlesztésre keriilt a
szilicium alapl napelemek el6allitasi technoldgidja, amelynek segitségével a jelen-
legi nemzetkozi szintnek megfelel6 kb. 10% atalakitasi hatasfokd napelemek kis-
sorozat( gyartasa folyik. A technoldgiai bazisan termékcsalad kerilt kifejlesztésre,
mely elemek variacioival tetsz6leges aram-fesziiltség karakterisztikaju és méretl nap-
elemes egységek allithatok el6.



A 13-4. dbran bemutatunk egy SPH 206 tip. standard napelem karakterisztikajat.

A 13-5. dbran egyedi cellakbol 6sszeallitott SPH 244. tip. modul egység lathato.

A 13-6. abran bemutatunk 2 db autoném aramforras céljara a VKI-ben kifej-
lesztett 1 m2es panelt.

13-5. abra. Napelemes modul egység



13-7. abra. Tet6re szerelt napelemes egység



A 13-7. 4bran egy telekommunikacids berendezés aramforrdsa céljara kifej-
lesztett 200 W névleges teljesitmény( szilicium napelemekb6l épitett, tet6re szerelt
egység képe lathato.

A 13-8. abran bemutatott automata fényszabalyozd berendezés (VARILUX)
érzékeld eleme szilicium napelem.

A fajlagos fotovillamos atalakitasi koltségek csokkentésére otvenszeres kon-
centralt fényteljesitmény mellett izemeltethetd szilicium napelemek kisérleti példa-
nyai késziiltek el. Ugyancsak koltségcsokkentési céllal elkezdédtek és jelenleg is foly-
nak a kadmiumszulfid (CdS) napelemek fejlesztési munkai. A technoldgia-fejlesztési
munkak mellett a VKI egy kisérleti napelemgyart6 laboratériumot széllitott Mon-
goliaba, melynek felszerelése folyamatban van.

A termovillamos atalakitok fejlesztése soran germanium-szilicium (GeSi) ele-
mekkel kilénbozé teljesitményl, modul rendszerben felépitett generator egységek
készlltek 50...500 W neévleges teljesitmény tartoméanyban. Az Gjabb fejlesztési mun-
kék 6lomtellurid (PbTe) alapl elemek létrehozasara irdnyulnak.

Ezek a roviden felsorolt fejlesztési eredmények a fotovillamos, ill. termovillamos
atalakitas terlletén ma még a nemzetkdzi szintet jelentik. A vilagszerte egyre no-
vekvl kutatasi raforditasok egyre gyorsuld fejlédést eredményeznek és ezen ered-
mények hazai alkalmazdsa KGST munkdaban valé aktiv részvétel mellett nagyobb
anyagi tamogatast feltételez.

Bemutattuk, hogy a napenergiaval fiiteni, hlteni, sosvizb6l ivovizet és villamos-
energiat lehet tobbek kozott nyerni. A probléma az, hogy az atalakitast minél olcsob-
ban végezziik el, és hogy a jelenlegi energiaétalakitasi mddszerekkel versenyképes
legyen. A verseny elég nehéz feltételeket szab a sugarzasi intenzitas viszonylag ala-
csony értéke, valamint az energiadramlas megszakitasa (éjszaka, felhés id6) miatt.
Valamennyien, akik ezzel a téméaval foglalkozunk azonban hissziik, hogy az intenziv
céltudatos munka egyre szélesiti azokat a teriileteket, ahol holnap, ill. holnaputan
a napenergia felhasznalhato.






14.

Uj hengeres és altalanos porusmodell nagyteljesitmény( kémiai
aramforrasok elektrddjainak tervezéséhez

HORVATH PAL—DR. LUKACS JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A kémiai aramforras porusos elektrddjainak geometriai és aktivitasi tulajdonsagai
az aramforras sulyra vonatkozé fajlagos teljesitménye (kW/kg) és energiatarold ké-
pességére (kWh/kg) nézve donté jelentéségliek.

Rovid irodalmi attekintés utan a szerz6k bemutatjak hengeres és altalanos pérus-
modelljiket. A hengeres pérusmodell lokalis arams(r(iségét szokasos mddon a linea-

L . . Xr
ris j=ktj =krj,,exp | — egyenlettel jellemzik. Az ebben szereplé I15ent, = 2K

nkarakterisztikus elektrokémiai hosszisag” az elektrolit helyi vezet6képességét, a
poérussugarat és az elektrodfal helyi aktivitasat tudja figyelembe venni, az arams(ir(iség,
ill. teljesitmény szempontjabol.

Altalanos geometriaju (nem iranyitott hengerekbdl allo) poérusos elektrédnal be-
vezetik az rdl fajlagos diafragmaellenallast, ill,/Ofajlagos fellletet és ezzel

*
}gt. geom. — _féj_()_k

Ezekbdl altalanos geometriaji porusos elektrodra levezethetS az ,effektiv’ porus-
SUgar.
A cikket az elmélet alapjan szamolt elektrodtervezési példak zarjak.

HOBbIE HMJIMH/fPHHECKHE H OEIIflIE MO~EJIH nOPA
K LIPOEKTHPOBAHHK) 3JIEKTPOMOB MOIIJHbIX XHMHHECKMX
MCTOHHHKOB TOKA

I1. Xopeam—ff-p. it. Jlyi;au

PestoMe

reOMeTpHHeCKHC CBOHCTBa H CBOitCTBa akTHBHOCTM nOpHCTbtX 3JieKTpOflOB XHMHHeC-
khx hctohhhkob TOKa HMeioT pematoutee 'iHaneHHe C tohkh 3peHHst yaenbHOft Mom-
HOCTH (KBT/Kr) H yjtenbHO it CMKOCTH (kbTH/kt).

nocjie KpaTKoro nHTepaTypHoro o63opa ronaraioTca nnnnH/tpnHecKKft n o6iuhR
MoaejtH nopa. JloKajtbHast mtOTHOCTb TOKa xapakK'iepn3yeTcs TpaflHirnoHHbiM odpa-

30m ¢ noMombio jraHeilHoro ypaBiienna j =kr\ = kr/Oexp | -----1. B 3tom BbipaxcenHH

0 r )
«xapaKTepHCTMHecKatt 3JteKTpoxHMHHecKaa psmna» g( , CTO4KH 3peHHS njtOT-

HOCTH toka H MOIUHOCTH MOIKET y4HTbIBaTh MeCTHYiO npOBOIHMVIOCTD JJICKTpQIIMTa,
paanyc nopa h MecTHyK) aKTHBHOCTD c ieiikKH sjiCKTpona.



Fjih nopHCToro sneKTpona c ofimefi reo.Merpneti (cocToameroca H3 HeHanpaB-
JOHHIX HHITHHUPOB) BBCACHW fd, — ynejlbHOe CnpOTIIBITCHHC nnaijiparMbl H /o —
yiieabHaa noBepxHOCTb, tbkhm 06pa30M:
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JImi cayiaa nopacToro 3neKTpo.ua ¢ oSmeii reo.vieTpneli H3 3thx Bbipaa<eHHax
MO3KHO onpeaejiHTb «3(fxj)eKTWBHbra» paaiiyc nopa. B 3aKjnoHeHHH CTaTbH hjtjhoc
TpHpyKJTca npHMepbi npoeKrapoBaiiaa 3.i(CKTpoaa Ha ocHOBe H3JioaceHHofl Teopna
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NEUES ZYLINDRISCHES UND ALLGEMEINES PORENMODELL
ZUM ENTWURF DER ELEKTRODEN VON ELEKTROCHEMISCHEN
HOCHLEISTUNGS-STROMQUELLEN

P. Horvath—Dr. J. Lukacs

Zusammenfassung

Die geometrischen und Aktivitatseigenschaften der pordsen Elektroden der chemi-
schen Stromquellen sind fiir die sich auf das Gewicht beziehende spezifische Leistung
und die energiespeichernde Fahigkeit der Stromquelle von ausschlaggebender
Bedeutung. .

Nach einem kurzen literarischen Uberblick stellen die Hersteller ihr zylindri-
sches und allgemeines Porenmodell vor. Die lokale Stromdichte des zylindrischen Po-

renmodells wird wie Ublich durch die Gleichung j=kr]=ktiOexp charakterisiert.

Die in dieser Gleichung findbare L%/Uaac,zﬁ( ,,Charakteristische Elektrochemie-

Lénge” kann die ortliche Leitfahigkeit des Elektrolyts, den Porenradius und die
ortliche Aktivitat der Elektrodenwand in Betracht ziehen, in Anbetracht der Strom-
diechte bzw. der Leistung.

Bei porosen, aus nicht-gerichteten Zylindern bestehenden Elektroden allge-
meiner Geometrie wird der spezifische Diaphragma—W iederstand rdi bzw. die spe-
zifische Oberflache eingeleitet und dadurch

/.
-!Ilggecm. Thk—

Aus der oben erwahnten Gleichung kann der ,effektive” Porenradius auf die porose
Elektrode allgemeiner Geometrie abgeleitet werden.

Der Aufsatz wird durch die auf Grund der Theorie gezahlten elektrodentwer-
fenden Beispielee bendet.

NEW CYLINDRICAL AND GENERAL POROUS MODEL FOR
DESIGNING THE ELECTRODES OF HEAVY-DUTY ELECTROCHEMICAL
POWER SOURCES

By P. Horvath—Dr. J. Lukacs

Summary

Geometrical and activity properties of the porous electrodes in the electrochemical
power sources are of decisive importance for the specific output regarding the weight
and for the power storage capacity of the electrochemical power sources (kW/kg and
kWh/kg values!).



After a brief literary survey the authors show their cylindrical and general porous
model. The local current density of the cylindrical porous model is characterized as

usual by the linear equation |]j = kij =kijOexp

r
The Zcyiinder= I in this equalion “ the characteristic electrochemical path” can

2k
take into consideration the local conductivity of the electrolyte, the porous radius and
the activity of the electrode wall concerning the current density and the output.

At the porous electrode of general geometry (consisting of non-directed
cylinders) the specific diaphragm resistance rdi and the specific surface f0 are intro-
duced and so )

|

The “effective” porous radius can be deduced from the above-mentioned equation
for the porous electrode of general geometry.

The paper is closed by electrode-designing examples, calculated on the basis of
this theory.

Bevezetés

Ko6zhasznalatl szarazelemeink, de ugyanigy autéakkumulatoraink is &llandé tGzem-
ben 1..5mA/cm2 arams(riiséget és nyersen 1..10mW/cm2 fajlagos teljesitményt
adnak. Korszerli mobil elektrokémiai aramforrasoktél 100...500 mA/cm2&ramsird-
séget és 100...800 mW/cm2 fajlagos teljesitményt kivanunk meg.

Nagyteljesitmény(i elektrokémiai aramforrasok m(szaki alapproblémaja olyan
— altalaban pdrusos — elektrodok kialakitasa, amelyek nagy fajlagos villamos telje-
sitményt, elektrddstabilitast, j6 elektrokémiai hatasfokot biztositanak. Mindezekhez
csatlakozik mint gazdasagi kdvetelmény a realis eléallitasi ar.

A kérdést a kovetkez6k szerint targyaljuk:

— az elsé pontban a probléma vézlatat adjuk.
— A masodik pontban bemutatjuk az irodalomban eddig dokumentalt munkat.
— A harmadik pontban hengeres pdrusmodelliinket ismertetjiik.
— A negyedik pontban a modellt altalanos geometridju porusos modellé bé-
vitjik.
— Az 6todik pontban a modellek alapjan torténd szamitast, ill. méretezést mu-
tatjuk be.

1. A probléma véazlata

A kiilénb6z6 kémiai aramforrasokban az aramtermeld elektrédfolyamatok az ion-
vezetd elektrolit és az elektrodok hatarfeliiletén mennek végbe. Az energiaatalakitast
az itt felépll6 kettGsrétegek potencidlja és a tdltéstranszport biztositja. Ugyanakkor
a kett@sréteg potencialtere kedvez6 feltételeket biztosit az energetikailag vagy kine-
tikailag altaldban gatolt elemi elektrédfolyamatok Iétrejéttéhez is. Az elektrod—
elektrolit hatarfellileteken végbemend toltésatlépési folyamatok sebességének méré-
szama a fellletegységre vonatkoztatott aramerdsség. A m(ikodd elektrédon vélaszt-
haté folyamatsebesség értékét a terheletlen kett@sréteget kialakitd dinamikus egyen-
suly hatdrozza meg. A dinamikus egyensuly jellemz6je a cseredarams(ir(iség, amely a
kiilonbdz6 elektrodfolyamatokra 10-10 A/cm2 értéktdl 10-3 A/cm2 értékig terjed.



A kett8sréteg potencialtere a cserearamslir(iséggel azonos nagysagrend(i arams(r(iség
esetén mar dsszeomlik. Kielégitd teljesitménys(rliség biztositasara egyetlen lehetd-
ségkent az elektrod tényleges feliilletének (a kettGsréteg feliiletének) novelése igér-
kezik.

Az elektrod fellletét tobbféle mddon névelhetjik. Vékony fdlidbol kiindulva
sokat egymasba flzlink, esetleg ezeket még apro fiilek forméajaban behasitjuk. Annak
ellenére, hogy a feliiletndvelésnek ez a modja egyes élomakkumulatoroknal még
ma is hasznalatos, kénnyen belathatjuk, hogy hatékony fellletndvelést Ggy lehet
elérni, ha az elektrddot apré szemcsékb6l épitjik fel. Azonos kiindulasi sulymennyi-
ség esetén a kapott feliilet a szemcsék méretével forditva aranyos. A jelenlegi techno-
légiai modszereket figyelembe véve, az elérhetd fellilet egyes anyagokra néhany szaz
négyzetméter 1g anyagra vonatkoztatva. Az ilyen atomi méretli apritds azonban
a legtdbb esetben egyszer(ien felesleges a szekunder folyamatok miatt. Az elektréd
anyaga minden esetben (még katalizatorok esetében is) valamilyen mértékben részt
vesz az elektrodfolyamatban, mikdzben a szemcsék folyamatosan szinterel§dnek és
igy folyamatosan csdkken feliiletiik. Az energetikailag instabilabb, kisebb szemcsék
fokozatosan nagyobbakba épiilnek be; hasonléan ahhoz, ahogy a friss, laza hétaka-
rét lassan durva, kemény jégkéreg vonja be.

Ez a jelenség a hagyomanyos aramforras-tipusoknal kdnnyen érthet6, mivel
az elektrod anyaga mikodés kdzben kémiailag is atalakul. Ez a folyamat azonban ti-
zel6anyag-elem elektrodjainak esetében is megfigyelhetd, amint ezt jol szemléltetik a
14-1. és a 14-2. 4bran lathato6 elektronmikroszkdpos felvételek. Az egyik képen 3000-sze-
res nagyitdsban par érat lizemeltetett oxigénelektrod elektronmikroszképos felvétele
lathatd. A kb. 3600 h Gizem utan készilt felvételen jol megfigyelhet§ nagyobb agglo-
merdtumok képzédése, mikdzben a kezdeti, finom porozitdsd, egyenletes struktdra
megsz(inik.

14-1. abra. Uj oxigénelektrod aktiv feliiletének
elektronmikroszkopos felvétele 3000-szeres nagyitasbhan



14-2. &bra. A 14-1. &brén bemutatott elektréd 3600 h-s
50 mA cm'2 aramerd@sséggel tortént terhelés (mikodés) utan

A mikrostruktdranak dont6 szerepe van az elektrod elektrokémiai viselkedése-
ben. A kezdetben egyedi szemcsékbdl kialakitott porusos, szivacsos elektrdédszerke-
zet belseje kulonbdz6 méretl és alakd apro Uregek, barlangok bejarati nyilasain ke-
resztill ,,kozlekedik” az elektrolittér felé. A meghatarozé jelleg minGségileg kénnyen
érthet6vé valik, ha meggondoljuk, hogy az elektrokémiai folyamatok villamos tér
hatasara bekdvetkez6, anyagtranszporttal egybekdtott, toltésatlépési folyamatok.
Az anyagtranszportot is, valamint a téltésatlépést is el6segit6 villamos tér csak gyen-
gitetten hatol be a porusos szerkezetbe, ugyanakkor a szerkezet belsejébe kényszeri-
tett elektrokémiai folyamatot a reakcidpartnerek, ill. a reakciovégtermékek jelenléte
és ezek diffizidja is korlatozza.

A diffiziés gatlasok rovid- és hosszatavi szallitdsi folyamatoknal egyarant
éreztetik hatasukat. Az 6lomakkumulatorokban pl. az elektréddfolyamat soran elhasz-
nalédd vagy felszabadul6 szulfationoknak az elektrolittér felé ki kell egyenlitédnitk,
ugyanigy tiizel6anyag elemekben a leveg6 elektrédokban a gaztérbdl az oxigénmole-
kuldknak az elektrod porusait kitolté ballasztként szerepl6 nitrogénatmoszféran ke-
resztiil az elektrokémiai reakciodvezetbe kell jutniuk; ezek hosszitava folyamatok.
Ugyanakkor az el6z8 példaknadl maradva az 6lomakkumulator negativ elektrédjan
a Pb PbS04 elektrédfolyamat soran a PbS04 kozvetlenll azon élomfelilet-elem
el6tt képzddik, amelyrél a Pb2T ionok diffundalnak az elektrolitba és oldasi egyen-
stlyi, s egyéb termodinamikai okok [6] miatt egyidejlleg ki is kristdlyosodnak,
igy az 6lomszemcsék fellletén (a kisttési aramsdiriiségt6l fliggd mértékben) PbS04
kristalyok ,kaktuszfa”-szer(i vastag rétege képzddik, amely gatolja a Pb2+ ionok
fedd vékony elektrolitfilmen keresztiil végbemend oxigéndiffizio. Ennek korlatolt
jellege miatt az elektrokémiai folyamat jelent6sebb aramstir(iségek esetén [2] a gaz-
porusok bemeneti kornyezetére korlatozodik.



A porusos elektrédokat néhany évtizede az elektrokémiai iparban széles kdrben al-
kalmazzak, mivel a pérusos elektrdd az elektrolittal nagy fazishatarfeliiletet képez,
a sima lemezelektrodhoz képest jelent6sen csokkenti az elektrod—elektrolit hatar-
fellileten a tulfeszlltséget, az aramtermelés gatlasat. A simaelektrédokon mért elektro-
kémiai torvényszer(iségek alkalmazésa a poérusos, 6nallé struktdrdval rendelkez6
elektrodok elektrokémiai tulajdonsagainak jellemzésére nehézségekbe (tkozik,
ugyanis az elektrolit a pérusos elektrdd nagy bels6 fellletén, az elektréd elektrolittér
felé nyitott pérusaiban megtapad, igy éppen azok a transzportjelenségek valnak a
porusos elektrodok miikodése sordn meghatarozdva, amelyeknek hatasat a sima
elektrddokon az elektrolit mesterséges aramoltatasa [3] vagy természetes konvekcioja
jO hatassal megsziinteti. A porusos elektrédok matematikailag kezelhetd és az elektro-
dok miikodését jol leiro modelljeinek kidolgozasa kiilondsen az 50-es évek kozepétdl
— a tizel6anyag-elemek technoldgiajanak fejlédésével — fokozott mértékben sike-
rilt. A vizsgalatok Kkiterjednek mind az elektrodok szerkezetének targyalasara,
mind a szallitasi folyamatok vizsgalatara az 6nallo struktdraval rendelkez6 elektrod-
szerkezetben.

A napjainkig végbemend fejlédés a kovetkez6 kutatok vizsgalataihoz kapcsolo-
dik: Kszenzsek és a moszkvai Frumkin akadémikus teremtette iskola [4] eredményei
alapjan szamos elméleti és gyakorlati kérdés tisztazodott a pérusos testekre alkal-
mazhatd statisztikusan érvényes homogén, Un. kontinuum-kozelités keretei kozt
éppugy, mint pl. Psenyicsnyikov altal [5] a reélis struktdrara vonatkozé jellemz6
paraméterek figyelembevételével felépitett modell esetében a poérus falara korlatozédé
folyamat kinetikai-, és a struktlrdba mélyen Kiterjedd diffazids folyamatok érve-
nyességi tartomanyaban egyarant. Markin [6] és Micka [7] a statisztikus modell
érvényességi feltételeit elemezve jutott alapvetd és fontos elméleti kdvetkeztetésekre.
Szamos fontos részletkérdés megoldasaval a teljesség igénye nélkil Stein [8], Euler
[9], Winsel [10], Lindholm [11], Tébias [12], Newman [13], Lindstrom [14] jarultak
hozza az egyre inkabb Kkiteljesed6 ismereteink technoldgiai eredményeket is bizto-
sito fejlédésehez.

A porusos testekben végbemend elektrokémiai folyamatokra vonatkozé vala-
mennyi ismert vizsgalati mddszer az egyszerl linearis kozelités keretein belil érvé-
nyes modelleken alapul. Az egyik karakterisztikus elképzelés teljesen figyelmen kivill
hagyja a porusok alakjat és a pérusos test lres, nyilt pdrusokkal rendelkez6 hanya-
dat, a porozitast dsszefiiggé képz6dményként — mintegy kontinuumként — képze-
lik el, amely az alland6 keresztmetszet(i elektrédon a feliiletre mer6legesen vonul
végig. A masik idedlis strukturalis kép szerint idedlisan pdrusos testet tételeznek fel,
amely szerint a test porozitasat idealis korhengeres pérusok képezik, amelyek az
egyszerdsitett modellben az elektrod feliiletére mer6legesen futnak végig az elektré-
don és a hengerek sugarait valamilyen ismert eloszlasi fliggvény hatdrozza meg.
A két szemléleten alapulé modell kevéssé kiilonb6z8 eredményeket ad konkrét alkal-
mazésok esetében.

A jelenlegi, kuléonbdz6 célokra hasznélatos pdrusos elektrodok altaldban a ko-
vetkez6k szerint jellemezhet6k: A porusos test a tobbé-kevésbé gomb alaki részecs-
kék szinterel6désével (zsugoritasaval) keletkezik (14-1. és 14-2. abra), a poOrusos test
tehat lényegében egymashoz ,,hegesztett” részecskékb6l, valamint az ezek kdzt szan-
dékosan épitett vagy véletlenszer(ien keletkezd tiregekbdl all.

A tovabbiakban az idealis hengeres pérusokbdl felépitett test elektrokémiai
tulajdonsagaival kapcsolatban tesziink néhany megallapitast, és kisérletet tesziink



olyan modell felallitasara, amely lehet6vé teszi azt, hogy barmilyen struktdraval ren-
delkez6 szerkezet j6 kozelitéssel transzformalhato legyen idealis, hengeres porusok-
bol felépitett porusos testté. Ez — mint latni fogjuk — rendkivil elény6s, mert se-
gitségével szamos jelenség kinetikai részleteire jol hasznalhaté megéallapitasokat te-
hetlink, tovabba értékes technoldgiai irdnymutatdsok nyerhet6k konkrét aram-
forrdsok elektrodel6allitasara.

3. A hengeres pérusmodell

A 14-1. 4bra elektronmikroszkdpos felvételén bemutatott porusos elektrodban lat
hat¢ Gregeket els6 kozelitésben hengernek kepzelve, az elektrod porozitasa henger-
szeletek felépuld térfogataként képzelhet§ el. Altalanosan megallapithat6, hogy az
alkalmasan megvalasztott paraméterekkel rendelkez8, elektrolitot tartalmaz6 hen-
geres oszlopokbdl (pérusokbol) felépitett test, tetszéleges 6nallo struktdraval ren-
delkez6 elektrokémiai rendszer legegyszerlibb, mégis legaltalanosabb modellje. A je-
lenségek természetébdl kovetkezik, hogy a henger palastjan megy végbe az elektro-
kémiai folyamat és a folyamat kinetikajat jellemz6 polarizcids fesziiltség e hengeres
oszlop bejarati nyilasanal ébred. Ez a modell lehetévé teszi az aktivacios-, ohmos és
koncentracios talfesziiltség uralta folyamatok tanulmanyozasat kétfazisu és harom-
fazisu rendszerben egyarant. Mint latni fogjuk a porusos szerkezet strukturalis saja-
tossagait leird paraméterek (porozitds, poruseloszlas stb.) épplgy, mint az anyagi
mindség (elektrodaktivitasi egyitthaton keresztil) egyeértelm( kapcsolatba hozha-
tok a hengeres pérusmodell sajatossagaival.

Vizsgaljuk meg a 14-3. dbra szerint az aram és a potencialeloszlasat — Csiz-
madzsev és tarsai [15] nyoman — egyik végén nyitott, szabad elektrolittérbe torkollo,
a masik végén végtelenbe nyuld, r sugarl cs6 mentén azzal a feltételezéssel, hogy a
csO elektrolittal van tele. A cs6 fala,

— az elektréd anyaga — jO vezet6- ) rm, >
kepessege eseten, a porustdl ye elekifodhoz, Szgefeles
potenciald ekvipotencialis felilet.

Ugyanakkor a fal mentén felépult Il 4 e j-kn(*)
ketisréteg elektrolit oldali felileté- ;; Elektrod (fem)
nek g®(x) potencialja a helykoordi- ol 111
néta fiiggvénye. qT\/Ie "

A kgttésréteg potencialja aram- 12§ — 9% JiN j-mnomemv N n
mentes allapotban <pMe-<pl. Aram- ' 2— -Elektrolit

mal terhelt allapotban a kett6sréteg

potencidlja (PMe—(pAx)- Az eltérés

értéke a helyileg valtoz6 tulfesziilt-

ség, jelolése rj(x). Ez meghataroz-

za a helyileg uralkod6é aramsdrd-

séget, pontosabban fogalmazva az

aramsrliség divergenciajat az elekt-  14-3. dbra. Idedlis végtelenbe nydlé hengeres polus
rodfeluleten.

Mivel az elektrolitban ionok nem keletkeznek, hanem ez a folyamat a henger
falara korlatozadik, ezért a forrdsmentes bels6 porustérfogat-tartomanyra a forras-
mentes tér =0 Laplace-féle potencialegyenlete érvényes. A potencialeloszlas ilyen
esetben, mivel a fal mentén a potencial normalis iranyG derivaltja elvben adott, a
potencidlelmélet Neumann-féle megoldasaként adddhatna, feltéve, ha ismernénk



az arams(ir(iség eloszlasat a pérusfal mentén. Az aramsirliséget azonban a poérus-
fal mentén éppen a helyileg uralkod6 potencidleloszlas, a tllfesziiltség hatarozza
meg. Ily modon tehat a probléma megoldasa altalanos esetben integralegyenlethez
vezet, olyan potencialeloszlassal, amely az ezen potencialeloszlast létrehozé aram-
s(irliséggel a fal mentén Un. self-consistent azaz énmagat fenntartd, 6nmagaval meg-
egyez6 értéket szolgaltato.

Szerencsére bizonyos feltételek teljesiilése esetén a feladat egyszerdsithetd. In-
duljunk ki az altalanosan érvényes Laplace-féle potencialegyenletb8l. A hengeres
cs6ben a potencidl eloszlasara felirhatd a kétdimenzios Laplace-egyenlet, az x €s q
szerinti hengerkoordinata-rendszerben:

d2f d2q 1 df

Af
1 dx* de2+ e de (l)
ahol a hatarfeltételek:
dt .
q =ik, ()
valamint
*H*=0 = tlo-

Azaz a fal mentén az arams(rlség eloszlasat a potencialgradiens az Ohm-tdrvény
értelmében a (2) egyenlet szerint hozza létre, ill. a csé torkolati nyilasanal a talfe-
sziiltség értéke a tetsz6leges referenciaelektrédhoz képest mérhet6 NQ érték, x az
elektrolit fajlagos vezet&képessége.

Az egyszerlség kedvéért tételezziik fel, hogy a cs6 fala mentén az elektrokémiai
folyamat kinetikaja olyan, hogy a tllfesziiltség és a lokalis arams(ir(iség linearis kap-
csolatban van egymassal:

j = ktl{x.,r) ©)

ahol a k az elektrodfal fontos tulajdonsagat, az elektrodfal aktivitasat jellemzi ara-
nyosan.

Fontos megjegyezni, hogy az egyszer(i kapcsolat a lokalis arams(r(iség és a tal-
feszlltség kozt szamos gyakorlatban hasznélatos elektrdd elektrokémiai folyamatat
helyesen irja le. Mint késébb latni fogjuk, jol hasznalhat6 az 6lomakkumulator elekt-
rodfolyamataira, ezenkivil jo kozelités a nikkel-kadmium [16] akkumulator eseté-
ben, a hidrogén elektrod folyamataira ltgos kdzegben [17], ill. durvabb kézelitésként
savas elektrolit esetében is [18]. Egyéb tipusu elektrédokra mas 6sszefliggés érvényes.
Ezt a jelen kozelités érvényességi feltételeinek megtargyaldsa utadn ismertetjik.

A feladat egyszer(sitése érdekében bevezetjik a cs6keresztmetszet i atlagos
aramat:

2x_r dn{x, q) dn
1 21e ~ 7 0Q-—Xs— 4
roiv 0X @
Ebben az esetben a cs6 bemeneti keresztmetszetén az elektrolittér felé folyé aram
_ ]
/ = —rnx dx (5)

lly modon a folyamatot leir6 differencialegyenletiink egydimenzidssa tehetd; alakja:

0/ .
dx "2, (6)



azaz

23:]2 Xr nx.n. A

Ha feltételezzilk a tovabbiakban, hogy az tj(x, r) értéke nem tllsagosan tér el az

ijj(x)-t6l barhol a cs6 mentén, akkor a (7) egyenlet egydimenzios differencialegyen-
letté valik (az atlagjelet az egyszer(iség kedvéért elhagyva):

d2i 1
dicx " ~Un' (8)
az
>0 = g =0
hatéarfeltételek mellett.
Egyenletlinkben az

)

hosszlsag dimenzioju kifejezés, amely lényegében az elektrokémiai folyamat karak-
terisztikus hossza, az elektrokémiai folyamat cs6ben valo kiterjedésével, a cs6be vald
behatoldsdnak mélységével fiigg dssze.

Kdzelitésiink fizikai alapgondolatét vizsgalva megéallapithatjuk, tulajdonképpen
azt tettik, hogy a felliletre korlatozddd elektrokémiai folyamatot helyettesitettiik
egy effektiv térfogati reakcidval. Ezaltal az (1) Laplace-egyenletrdl attértiink a (8)
Poisson-egyenletre. A Poisson-egyenlet megoldasa

1= »70expl-jJ. (10

Ennek segitségével az elektrokémiai reakcio lokalis arams(rlisége a cséfalon:
y=*l0expj-jJ. (11)

Az aramerdsség a cs6 bemeneti nyilasanal:

r2r2<rj0
Lathatjuk, hogy az elektrokémiai folyamat behatolasi mélységét a cs6be L értéke
hatarozza meg. L-hez képest nagy x értékeknél a tllfesziltség nullahoz konvergal,
ami egyben azt is jelenti, hogy L-nél nagyobb mélységekben a cséfal méar alig vesz
részt az elektrokémiai folyamatban.

Ezek utan fontos megvizsgalnunk, hogy L érteke mitél fiigg. A vezetGképesseg
novelése — bar talsadgosan széles skalan nem valtozhat — L értékét ndveli. Erthetd
maddon ha csdkken az elektrolit ohmos polarizacioja, ezéltal tébb feliletrésznek kell
ugyanazon tulfesziiltséget eredményez6 — megnovekedett — aramértéket a porus-
nyilasnal biztositani. A sugar négyzetgyokével tortén6 aranyos ndvekedés okaként
gondoljunk arra, hogy a sugar novelésével a toltéstermeld feliilet linearisan, az ion-
transzportot hordoz6 keresztmetszet négyzetesen né (L 14-4. dbra); tehat a csokkend
ohmos talfesziiltség potldséhoz — hasonléan a vezet6képesség novelésének hatasa-
rol mondottakhoz — névekvd fellletelemek kapcsolddnak az aramtermelésbe.



Dominans a k-tdl valé fliggés. Mint mondottuk, k az elektrédfal aktivitasat irja
le. Minél aktivabb az elektrdd, annal inkabb kevésbé sziikséges a pdérus melyebb
tartomanyainak a folyamatban részt vennilik. Méasként fogalmazva, minél aktivabb
az elektrdd, az elektrokémiai folyamat — azonos porussugar és elektrolitvezet6-
képesség esetén — annal inkabb a porus nyildsanak koérnyezetére korlatozodik. Ezt

14-4. dbra. A potencidleloszlast befolyasold
geometriai paraméterek

a viselkedést mutatjuk be modelliink alapjan a 14-5. dbran egymast6l egy nagysag-
rendnyit kiillénboz6 aktivitasu, két elektréd esetére.

Az utébbi tények miatt fontos ismerniink, hogy az egydimenziés kozelités ér-
vényességi kore mekkora. Mely feltételek mellett lehetséges a fellleti elektrokémiai
folyamatot Ggy kezelni, hogy az egyenletes térfogati reakcioként leirhatd legyen?
Ebb6l a célbdl az (1) egyenlet ,,self-consistent” megoldasait keresve els6 kdzelitéskeént
nézzilk meg, hogy mikor elégiti ki az altalanos érvényesseg(i Laplace-egyenletet a

14-5. dbra. Az aramslr(iség eloszlasa kilonbdz6
aktivitasu elektrodfal esetén



Poisson-egyenlet egydimenziés megoldasa. A (10) megoldast az (1) egyenletbe he-
lyettesitve és rendezve, kapjuk:

TIx, 0)—t](x,r) = ~ i M0exp|-jI = JIIVixX (12)

tehat az tj(x, o) talfesziiltségérték helyettesitése a Poisson-egyenlet megoldasaul ka-

pott t](x) egydimenzids tulfesziiltséggel nagysagrendig pontos. Azaz az egydi-

menzids kozelités érvényességi kdre olyan elektrokémiai rendszerek leirasara korla-
tozddik, amelyek esetében a rendszert jellemz6 méret(ek) lényegesen kisebb(ek) az
elektrokémiai folyamat karakterisztikus hosszanal. Az elektrod nagy aktivitasa
miatt, ill. nem kielégit6en kis méreteket alkalmazva a porus nyilasa kérnyezetére kor-
latozodik az elektrokémiai folyamat és igy az egydimenzids kozelités elveszti ha-
talyat.

Ha a lokalis arams(ir(iség és az elektrokémiai folyamat tulfesziiltsége kozti dssze-
fuggés a (3) kifejezésnél bonyolultabb, a pérusfal mentén a viszonyok mas kinetikai
osszefliggések szerint mennek végbe. Az oxigén elektréd (2] és metanol elektréd [19]
tovabba nagyobb szénatomszdmul szénhidrogének elektrokémiai oxidacidjara hasz-
nalatos elektrédfolyamatok esetén a polarizacios viselkedés altalaban olyan, hogy
a lokalis arams(r(ség [15] az alabbi fliggvénykapcsolattal irhato le:

j=kbshe, ahol b—" (13)

ahol R az egyetemes gazallandd, T az abszol(t h6mérséklet, F a Faraday-allandd, k
a (3) osszefliggésben is szerepld aktivitasi egyitthatdé. Az el6z6k szerinti gondolat-
menethez hasonldan a potencidleloszlasra a megoldast keresve az dsszefiiggések ért-
heten sokkal bonyolultabbak.

Bizonyos koriilmények kozt egyszerdisitd feltételezések jogosultak, és koénnyen
értelmezhet6 megoldast nyerhetiink. Ha az elektréd polarizacidja olyan, hogy a tul-
feszlltség meghaladja a 100 mV-ot (megjegyezve, hogy b értéke szobah6mérsékleten
50 mV korali érték), azaz j/2A>1, és akkor az egyenlet megoldasa

f]=4bexp” j, (14)

tehat a megoldas minddssze abban kiilénbozik (10)-t6l, hogy rjOhelyébe 46 =200 mV
keriil. Ez azt jelenti, hogy x>L esetén a tulfeszlltségnek csak egy része cseng le.
Masrészt viszont ilyen nagy tulfesziiltségeken Uj jelenségek valnak meghatarozéva,
leggyakrabban a diff(zio kinetikaja miatt hatararamjelenségek Iépnek fel. E jelensé-
gek viszont a vizsgalt hengeres porus (vizsgalatainkat eddig az ohmos polarizacio és
az aktivacios kinetika teriletére korlatoztuk) mélyebb tartomdanyainak részveételét
az aramtermelésben a fellépd koncentracids polarizacio, vagy mas jelenségek miatt
zarjadk ki. J6 példa erre az 6lomakkumulator start-igénybevétele soran fellép
effektus [20].



4. Nem iranyitott hengerekbdl alkotott, pérusos elektrod modelljének
jellemzése

A porusos elektrod elektrokémiai jellemzésére egy rO fajlagos porozitassal és f0

fajlagos felllettel rendelkezé elektrodbdl és egy segédelektrodbdl készitsiink egy

elemet. Vegylk fel a koordinata-rendszert ugy, hogy az x —y sik az elektrdd elektrolit

oldali hatarfelulete legyen a segédelektrod feléli oldalon, a z tengelyt pedig irdnyit-
suk az elektrod belseje felé. Ezek utéan
bontsuk az elektrédot Az vastagsagu elemi
lemezekre. A Jz-nél lényegesen nagyobb
Ax-Ay fellileti lemezdarabkat gondolat-
ban kiilén-kilon elektrolittartalyban vizs-
galva [21] meghatarozhato a diafragma i?di
rezisztenciaja (14-6. abra). Ebbdl az elekt-
rédot jellemz6 ra fajlagos diafragma-re-
zisztivitas:

r4, = *d, (15)

N
Az
A tovabbiakban feltessziik, hogy az
elektrod fémes vezet§ (elektronvezetd)
része ekvipotencidlis felilet; és hogy az xy
sikkal parhuzamos Az vastagsagu elektrdd-
lemezekben a kettés rétegnek az elektro-
littér felé es6 része szintén ekvipotencialis
felulet, kulén-kilon mindegyik elemi sze-
14-6. dbra. A AX és Ay metszetl elektrédhasab letben mas-mas tﬂleSZU|tSéQQE|; valamint,
AZ vastagsaga szelete hogy a potencialeloszlas alakja egydimen-
zi6s, csak z iranyban véltozik.
A tulfeszlltség porusos lemezen beliili eloszlasat keresve az Ohm-térvény alap-
jan felirhatjuk, hogy

= rdii(z). (16)

Hasonl6an az ideélis hengeres porus targyalasa soran kovetett gondolatmenethez,
konnyen belathat6, hogy az arams(r(iség valtozasa helyr6l helyre csak gy lehet-
séges, hogy az egyes elemi lemezek feliiletén a helyileg uralkodd polarizécio hataséara
felliletegységenként j(z, tj) arams(r(iség keletkezik. Az &ram valtozasa (divergenciaja)
az adott helyen tehat

di .

tiy = fajin)- (17)

A két el6z6 egyenletlinkbdl a talfesziiltség-eloszlas differencidlegyenlete:
42t
1_31]. - i'difodin)- (18)

Az egyedi hengeres porus potencidleloszlasanak vizsgalatakor ra hasznalt (3)
Osszefliggéshez hasonloan a linearis polarizacios viselkedésl elektrédfal esetén a



differencialegyenlet konkrét alakja:

d2f]
dz-

ahol L a karakterisztikus hosszUsag:

rifokn = (19)

(20)

Az egyenletiink fomailag teljesen megegyezik a hengeres porusra kapott (8), ill. (9)
egyenlettel. Az eltérés a két egyenlet kozt minddssze az elektrokémiai folyamat ka-
rakterisztikus hosszanak (9) és (20) Osszefliggések szerinti konkrét alakjaban van.
Az eddigi pusztan formai azonossag felhasznalhaté arra, hogy ismert VO porozitassal
és/,, fajlagos felllettel jellemzett pérusos elektrodra bevezessik az effektiv porussugar
fogalmat, azaz tetszdéleges porusos elektrédot ugy jellemziink elektrokémiai viselkedés
szempontjabodl, mintha az ismert szdmu, adott sugard, hengeres porusokbdl épiilne
fel. Ha meggondoljuk, hogy egy hengeres porus elhelyezkedése az elektréd feliileté-
hez képest milyen iranyitottsagu lehet, kbnnyen belathatjuk, hogy a feliilet az elhe-
lyezkedésre redlis struktira esetén semmilyen hatdssal nincs. Ebb8l kdvetkezik, hogy
a hengeres pérusok tengelye a harom koordinata-tengely barmelyik iranyéaba egyenl6
val6szinliséggel mutathat. lly modon a feliletre mer6legesen elhelyezkedd tengelyii
»idealizalt” pérusmodell helytelendl irnd le a redlis viszonyokat.

A korrekcié érdekében vizsgaljuk meg tetsz6leges VO porozitasu, / vastagsagu
porusos test paramétereit. Ismert vezet6képességl elektrolittal atitatva a diafragma
rezisztivitasa rdi. Gondolatban eltavolitva a vazat az 1cm2feliiletd, elektrolittal at-

itatott elektr6dbdl, a visszamaradd elektrolit rezisztivitasa m ) lesz. Ezt a

rezisztivitast mérnénk az elektrédfeliiletre mer6leges tengely(l, az elektrodot atszeld
egyenes hengeres pérusokbol allo ,,idedlis” pdrusos elektrod esetén. Természetes,
hogy a reélis porusos elektrod esetén az elektrod diafragma-rezisztivitdsa nagyobb,
mint a tiszta elektrolit rezisztivitasa, azaz rdi=-re. Hanyadosukat jel6ljik Jansta [21]
nyoman c-vel és nevezzilk a porusos rend-

szerben a poérusok tekervényességét jel- 4r3c U2rx
lemz6 tekervényességi faktornak (néha W0~ a2 g~

nevezik labirintus-faktornak is):

Z=— (1)

értéke altaldban 1,5<£<1,7.
Vizsgaljuk ezek utdn meg, hogy az

elektrolit konduktivitdsanak, valamint a

porusos elektrod tekervényességi faktora-

nak, fajlagos porozitasanak és fajlagos fe-

luletének ismeretében miként tudunk a

(20) szerinti karakterisztikus tavolsagra

kovetkeztetéseket levonni. . 147 &bra. Idedlis pérusokbol felépitett po-
E feladathoz, valamint a kiertékelés rusos test fajlagos porozitasa és fajlagos fe-

lehetséges madjaira is példaként nézzik a lulete



14-7. 4bra szerinti modellt. Az abran ideélis pdrusokbol allé test egy metszetét
lathatjuk. Elemi matematikai mddszerekkel igazolhatd, hogy a porusok metszeteként
nyert teljes szabad feliilet a vizsgalt elektrddfeliiletre vonatkoztatva az idealis pérusos
test wu fajlagos porozitasat szolgéltatja. Hasonldéan a porusmetszetek teljes kerllete
a metszetfeliiletre vonatkoztatva megegyezik az idedlis porusos elektrod 1cm3nyi
térfogatara vonatkoztatott/ 0 fajlagos feliiletével.

14-8. abra. Porusképzével adalékolt, Raney-nikkelt is tartalmaz6 szintereit elektrod
mikroszképi csiszolata

Tetszbleges porusos test esetében, ahogy a 14-7. dbran és a 14-8. abra mikrosz-
kopi csiszolatan lathatjuk, a nagy sotét foltokként lathaté pdrusok teljes feliilete a
vizsgalt elektrodmetszet-felliletre vonatkoztatva, el6z6khéz hasonléan szintén a
redlis elektrédstruktdra porozitdsat szolgaltatja. Hasonlé megallapitas tehet6 a
redlis elektrodstruktara fajlagos felliletére, azzal az eltéréssel, hogy a metszet fajlagos
keriiletének és a labirintusfaktornak a szorzata egyenld a fajlagos feliilet értékével.

Ezek ismeretében a diafragmarezisztivitds — az egy vezet6re érvényes R=qg—

L _cl P ) . g

Osszefiiggés mintajara — rdi= V0’ igy a (20) Osszefiiggést a kovetkezG alakba ir-
hatjuk:

- \a
L2= gi/.*. (20a)

Ezt dsszehasonlitva a (9) dsszefuiggéssel, kézenfekv6 az r—2 ~ effektiv sugar fogal-

manak bevezetése. Ezzel a tetsz6leges porustestben és az egyediilallo egyenes hen-



geres pOrushan a potencial eloszlasara érvényes egyenlet formailag is megegyezik egy-
massal, tehat egy tetsz8leges pdrusos testet elektrokémiai szempontbdl az

r=2— (22)
Jo
Osszefliggéssel definialt sugarl, négyzetcentiméterenként ljrzn szamu tetsz6leges ira-
nyitast hengeres porushdl allé szerkezetnek tekinthetlink.

Tetsz6leges porusos elektrodszerkezethez rendelhetiink tehat atlagos porussugard
(vagy sugarakkal rendelkezd), hengeres porusokbal allo rendszert. A sugarat az elekt-
rod porozitaseloszlasa hatarozza meg. Ennek, valamint az elektrod aktivitasat jel-
lemz06 egyiitthatonak a viszonya hatarozza meg, hogy az elektrokemiai folyamat a
poérusos testbe milyen mélységig hatol be. Ugy is fogalmazhatjuk, hogy ezek olyan

paraméterek, amelyek az épiteni kivant elektrdd miikddé maximalis méreteit megha-
tarozzak.

5. A modell alapjan térténé szamitas és méretezés

A 14-9. abran karbonil nikkelbdl szintereléssel elGallitott porusos test porustérfogat-
eloszlasa lathatd. Az &bra higanyos porozitasvizsgalat (Carlo Erba gytm. 820 Typ.)
alapjan meghatérozott eloszlast mutat. Szaggatott vonallal a (22) dsszefiiggés alap-
jan meghatarozott atlagos porussugar értékét is bejeldltik. Az abra jol szemlélteti,
hogy az atlagos pérussugar fogalmanak bevezetése jogos. Ugyanakkor megnyugtato
igazolasat szolgdltatja annak a kisérleti és kiértékel6 maddszernek is, amely a higa-
nyos porozitasvizsgalat mérési eredményeibdl valamely statisztikus sugareloszlasu,
hengeres porusok feltételezésével szolgaltat a szerkezetre vonatkozd informéaciot.

Itt jegyezziik meg, hogy kilon, szandékoltan adalékolt porusképzével készitett,
a 14-8. abran bemutatott szerkezet(i elektroédhoz hasonlé poérusos szerkezetek po-

14-9. abra. Porusos nikkelelektrod porozitaseloszlasa

karbonil-nikkel vazba agyazott Raney-nikkelt tartalmazé elektroéd pérusképzével készitve;
Karbonil-nikkelb8l készllt szintereit test



rozitaseloszlasa az egy inflexios pontu eloszlasgérbe helyett mas sugartartomanyban
is hasonlo lefutast mutat, tehat az ehhez hasonlé pérusos testeket két, kiilonbdz6
értékd, atlagos porussugar irja le helyesen. Ez az eddig elmondottakkal teljesen azo-
nos gondolatmenet alapjan kénnyen belathatd (L 14-9a abra). Ezt a fajta pdrusos
szerkezetet a haromfazisi gazdiffizids elektrddokban el6szeretettel alkalmazzak
[21, 17]. llyen elektrodszerkezetben kialakuld potencialeloszlas targyaldsa az eddigi
gondolatmenethez hasonléan elvégezhet, azonban figyelembe kell venni a konkrét
struktira sajatossagai mellett azt a korilményt is, hogy az aramtermelés — ahogy
ez Will [22], Austin [23], Lindstréom [14], Benion és Tdbias [12], Psenyicsnyikov [5]
munkai bazisan igazoldédott — a viszonylag nagy méret(i, pérusképz6 adagolasaval
elGallitott, in. gazpdrusok vékony elektrolitfilmmel fedett falan megy végbe. Ennek
magyarazataul részletesen megvizsgaljuk a tiizel6anyag-elemekben széles korben
hasznalatos haromfazisi gazdiffizios elektrédokat.

Ha a 14-8. 4brdn bemutatott mikroszkdpi metszettel rendelkez6 gazdiffizios
hidrogén elektrod katalizatort tartalmaz6 munkarétegének porozitaseloszlasat higa-
nyos porozitasvizsgalat segitségével meghatarozzuk, akkor a 14-9a abra szerinti
Osszefliggést kapjuk az elektrodban taldlhaté tregtérfogatra. Az 1...5 pm tartomany-
ban lev platotdl jobbra és balra es6é tartomanyt kilon-kilon a 14-9. dbranak meg-
felel6en kezelve meghatarozhatjuk az atlagos pérussugarat. A porusképzéként 43...
60 pm szemcseméretli konyhasot tartalmazé elektrédnak ez a ,,durva” porozitasu
része 0,40...0,44 cm3cm3 porozitdst. A fellletmeghatarozéas alapjan az atlagos po-
russugar 16,7pm-nek adodik. A ,finom” porozitdsu tartomény atlagos porussugara
0,26 pm. A hengeres porusmodell keretein belll az eloszlasgorbét az abran lathaté
két, téglalap alak( tartomannyal helyettesithetjiik. A jellemz6 atlagos porussugar és a
porozitads ismeretében megbecsiilhetjik a megfelel§ porusok szamat, valamint az
elektrod tetsz6leges metszetén egy porusra juto atlagos teriiletet. E szamitasok alap-
jan az r—16,74 pm-es atlagos poérussugard hengeres pérusokbdl 2,5¢105db/cm3
szeli 4t az elektrddot és egy tetsz6leges metszeten egy porusra atlagosan 45 pm-es
élhosszusagu négyzetes teriilet esik. Ezzel szemben a keskeny, f —0,26 pm porussugaru
hengerekbdl 3,7 « 108db/cm3 szeli keresztlil a pérusos testet Ugy, hogy minden egyes
pérusra atlagosan 1,2x 1,2pm-es teriilet esik. Természetesen a keskeny porusok
éppugy, mint a széles pérusok realis struktdraban egymast is metszik. Az el6bbi ada-
tokbdl kénnyen megbecsiilhetjiik, hogy pl. a széles poérus palastjanak egy 20 pm-es
szakaszat statisztikus atlagban tébb, mint 300 db keskeny pdrus metszi at, pontosab-
ban fogalmazva ennyi keskeny porus torkollik a széles pérusos iregbe. Az elektro-
littal atjart elektrodban a kapillaris er6k és a gaztérben uralkoddé nyomas egyensulya
folytan a keskeny pdrusokat elektrolit tolti ki, a gazporusokban gazfazis van, mi-
kdzben ezek falat is nedvesiti az elektrolit, rajta vékony 10-5 cm (0,1 pm) korili vas-
tagsagl elektrolitfilmet hozva létre. Az ide torkoll6 nagyszamd, keskeny poérus
biztositja a falon lezajlo elektrddfolyamatban keletkezd, ill. elfogyé ionok transz-
portjat, és az el6z8 pontban kifejtettek értelmében (ami itt nem kozolt, részletes sza-
mitdsokkal igazolhat6) a keskeny pérusokban az iontranszport hajtderejeként kiala-
kulé potenciédlesés egyben meg is gatolja ezek falanak részvételét a toltéstermel6
elektrodfolyamatban. Meg kell emliteniink, hogy az elektrodfolyamatban elhaszna-
16dé tiizel6anyag, vagy oxidaldszer gatolt transzportja is fontos szerepet jatszik ennek
a kialakuldséban, aminek figyelembevétele a reélis struktirakban lezajlé folyamatok
értékelése soran elengedhetetlen.

A haromfazisu elektrodra vazolt modell felhasznalasaval vizsgaljuk meg a po-
tencialeloszlast &rammal terhelt esetben. Ebb6l a célbol a 14-10. dbran kozolt adatok
felhasznalaséaval el6szor is azt a tényt kell régziteni, hogy a gadzpo6rusok ~0,4cm3cm3



porozitasu tartomanya a vazolt porusmodellel szemben nem vesz részt az iontransz-
portban, viszont a vele majdnem azonos porozitasd, un. folyadékporusokon belil
az iontranszport feltétele biztositott. Modelliink alkalmazhaté marad mindaddig,
amig a folyadék- és gazporozitds kozel azonos marad. Ezt figyelembe véve a (9)
Osszefliggést alkalmazédsahoz a szakirodalombdl [26] felhasznaljuk a nikkel aktivi-
tasat jellemz6 k ardnyossagi tényez6t és 95°C-on a 7 N KOH rezisztivitasat. Ezek
rendre; k=1,2-10-3 @ 1cm~2és g=0,715 ficm. A (9) Osszefiiggés szerint r=16,7
pm-es pérussugar mellett L —0,57 cm, ami kb. 20%-on beliili egyezést mutat a kar-
bonil-nikkelbdl készitett elektrodokra bonyolult matematikai mddszerekkel szamolt
adatokkal [25], ill. ahogyan erre Psenyicsnyikov [26] rAmutat, kodzel azonos elektrod-
struktdra mellett 7...8 mm-es elektrodvastagsag utadn az elektr6d vastagsadganak to-
vabbi novelésétél nem novekszik Iényegesen tovabb az elektrod elektrokémiai aktivi-
tasa (a terhelhetség) azonos potencial mellett.

Természetesen 1cm nagysgarend(i elektrod alkalmazésa tdlsdgosan robosztus
és gazdasagtalan megoldas lenne. Ezen segiteni lehet Justi és munkatéarsai Uttoré
munkai nyoman [17] azon felismeréssel, hogy a gazpdrus falat aktivabba téve, a k
tényez6t noveljik aktivabb nikkel beépitésével. Elvben lehetséges természetesen
nemesfémek beépitése is a falba, ahogy ezt kisérletileg igazoltak is, de ez szintén gaz-
dasagtalan megoldas. Az aktivabb nikkel alkalmazéséara kiilonb6z8 Ni—Al—Me
Otvozetek kiligozasaval nyerhet6 [28, 29], in. Ranay-fémek bizonyulnak megfelels-
nek. Annak kodszonhetik feltlin6en nagy aktivitasi tulajdonsagukat, hogy bennik
az Al kioldasa utan nyert racskristalyos nikkelracs atomi méret(i tartomanyokban
»0sszeomlik”, ami végeredményben nagy — kozelit6leg [27] 16.. 20 m2g — fajlagos
feluletl stabil szerkezetet eredményez. Mivel a karbonil-nikkelnek hékezelés utan
kozelitéleg 0,12...0,15 m2g fajlagos felilete van, ezért a Ranay-fém beépitésével
a gazporus falanak felillete — azaz érdessége — kb. 150-szeresére novekszik. Ezt
Ugy vehetjik figyelembe, hogy az aktivitast leird k tényezd ilyen mértékben meg-
novekedett. Ezt bevezetve, az aktivait fali gazpdrusos elektréd mikodési tarto-
manyat meghatarozo L hossz 0,46 mm koriali érték; tehat tébb, mint egy nagysag-
renddel kisebb, ami mar technikailag is alkalmazhatd mérettartomany.

Az elmondottakbol kdnnyl belatni az elektrodstruktira dontd szerepét, mivel
az elektrod akkor miikddik jol, és dsszefliggéseink akkor irjak le helyesen a folyama-
tot, ha a folyadék- és gazporozitds az adott szerkezetben azonos. Ez a megéllapitas
még nemesfémekkel aktivait fali elektrodra is érvényes. Erre Psenyicsnyikov Kisér-
leti tényekkel mutatott r4, megdllapitva, hogy 50% aranyig lecserélve a karbonilnik-
kelt aktivait katalizatorral az elektrdd terhelhet6ségét a gazporusképzd komponens
mérete és ardnya hatarozza meg.

Az el6z6 pontokban vazolt modell alkalmazasara tovabbi példaként vizsgaljuk
meg a potencial eloszlasat 6lomakkumulétor pozitiv és negativ lemezeiben miikddés
kdzben. E probléma vizsgalatdhoz els6ként a k egyltthatd értéke szilkséges. Sima
6lomlemezen elvégzett vizsgalataink szerint el6zetes formalasi eljaras nélkil felvett
polarizacios gorbék alapjan k= (1,56+0,2)10“3Q-1cm~2 6lom esetén, és k -
= (4,368 + 1,0) » 10-3 Q-1cm-2 az 6lom-dioxid esetén. Példaként a 14-10. 4bran 100%-
ig kisutott pozitiv és negativ aktiv massza porozitaseloszlasat mutatjuk be. Az &bran
szembedtl6 kilonbség tapasztalhatd a pozitiv és negativ massza jellemz8 struktdraja
kozt. Megjegyezzik, hogy kilonbdz6 allapotig kisiitott aktiv masszak porozitdsanak
és fajlagos feliiletének alakulasat részletesen vizsgaltak az elmalt években. Ezek ko-
zil legjellemzébbként idézziik Wiesener és munkatarsai [30], valamint Hattori és
munkatarsai [31] kozlemeényeit. Ezek alapjan lényegében megallapithatd, hogy ki-
siités soran a kisutés ndvekvd mértékében a kisutés termékeiként megjelend kisebb



s(ir(iségli PbS04 kristalyok szamanak novekedésével a fajlagos porozitds a kezdeti
érték kb. 50%-nyi értékére csdkken, mikdzben a negativ massza 2...3 m2g fajlagos
fellillete alig valtozik. Ezzel ellentétben a pozitiv massza a nagy fajlagos feluletl
y?-PbOafazis fokozatos csokkenése folytan a kezdeti kb. 6. .. 7 m2g értékrdl a kisitott
pozitiv massza fajlagos felilete 2...3m2g értékre csokken.

14-10. abra. Kent lemezes 6lomakkumulator pozitiv
és negativ masszajanak porozitaseloszlasa

A (20a) osszefiiggés felhasznalasaval az elektrédban a potencialoszlast meg-
hatdrozd L karakterisztikus hossz értéke a negativ masszaban 0,015...0,025 cm kozt
valtozik, mig a pozitiv masszadban ez minddssze 0,005...0,007 cm kozé esik. Tekint-
siik a nagy mennyiségben gyartott gépkocsik inditoakkumulatorat. Szokéasosan alta-
laban 2 mm korili elektrodvastagsdgokat hasznalnak. Megallapitasunk azt jelenti,
hogy e lemezeknek az elektrod—elektrolit hatarfeliilettel parhuzamosan csak az
el6z6kben kozolt vastagsagu tartomanya, minddssze 10..,20%-a vesz részt az elektrod-
folyamatban. A kisiités kezdetén a hatarfeliileti zéna, majd alig valtozo vastagsaggal
ez a m(ikodd zdna lassan végigvonul az elektrod teljes vastagsagan, a két hatarfell-
lett6l befelé haladva. (Bizonyos mértékben térekedve a jelenség kisérleti igazolasara
érdekes megallapitasok talalhaték Will [32] munkdajaban; sajnos azonban a jelenség
értékét legaldbb egy nagysagrenddel eltévesztette.)

A vézolt jelenség a magyardzata annak a kisérleti tapasztalatnak, amely szerint
1-2 oras kisttés mellett az 6lomakkumuldtorok névleges kapacitasat nem lehet
kihasznalni. Ezen a tényen csak a mintegy 70 éves konstrukcié megvaltoztatasaval
lehet modositani. A lemezek vastagsdga 1 mm ala a jelenlegi konstrukciékban racs-
korrézios okok miatt nem csokkenthetd. Csak némiképpen segithet a valtozd struk-
tlraju rétegekbdl épitett lemezek alkalmazasa. A jarhaté Gt minden bizonnyal kor-
rozidallo és a jelenleg hasznalt racsgeometriatdl lényegesen eltérd, slr(i osztastavu
racsok és a valtozo struktiraju rétegek egydttes alkalmazasa.

Az el6z6kben bemutatott korantsem teljes példakkal célunk annak illusztra-
lasa volt, hogy egy latszolag nagyon egyszerli modell alkalmazésaval is milyen alap-
vetd megallapitasok tehet6k. Ez anndl is inkdbb célunk volt, hogy ramutassunk a



struktdra és az elektrokémiai folyamat kinetikai Utjanak dont6 osszefliggéseire. Nem
tértink ki a nem toltdtt részecskéket szallitd anyagtranszport targyalasara, mivel
ennek figyelembevétele — bar a folyamatok egzakt targyalasa szempontjabol elenged-
hetetlen — az eddig targyalt jelenségekhez mérten minden esetben csak tovabb rontja
a viszonyokat, tovabb élezi a struktira donté szerepét az elektrédfolyamatokban.
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Cink—Ileveg6 aramforrasok

HORVATH PAL—KULCSAR SANDOR

OSSZEFOGLALAS

A hidrofobizalt, tilnyomas nélkiil tizemkész leveg6- (oxigén) elektrédok mikodésével
kapcsolatos kutatasi eredmények dsszefoglalasa, valamint f6bb technologiai kdvetel-
meények elemzése utan a szerz6k bemutatjak a VKI-ban kifejlesztett elektrodok fébb
paramétereit.

A szerz6k ezutan a részletesen bemutatott leveg6elektrodok felhasznalasaval
épitett kiillénb6z6 konstrukcioju és tulajdonsagu cink—Ilevegd elemeket ismertetik.
Az elemek miszaki paraméterei nagymértékben az elkészitett cinkelektrod tulajdon-
sagaitol fliggenek. Ismertetik a 10...30 W/kg teljesitménystir(iségii és 100...140 Wh/kg
energiasiriségl, Zn—Ilevegd elemek kifejlesztett tipusait, ezek miiszaki paramétereit,
lizemi tulajdonsagait.

UHHKO—BO03"yiUHLIE HCTOHHHKH TOKA

n. Xopeam—UI. Ky/inap

Peuo\ie

locjie o6o6uieHHH pedyjibTaTOB HcclieuoBaHHH, CBsnauHbix c jtelicTBueM run-
pOqj) IX, paOOTatOIUHX 6e3 H36bITOHHOO /laBICHH BO'iflymHorx (khejto-
poaHbtx) 3JteKTpoaoB n aHanH3a Ba*HeHiiiHx iexHOJ7ornMecxnx noTpeOHOCTeit, 3bto-
pw H3JtaraioT BarKHediime napaMeipu sneKTpoaoB, pa3pa6oTaHHbix » HMM 3jiex-
TpH4eCKOf npOMVbI1JieHHOCTH.

C npttMetteHHeM noapoOHO H3Jio*eHHbix BoaayiiiHbix sneKTpouoB aBTopbi H3-
naraioT unhko—BO3flymHwe 3ne\ieHTbi palliHVHbix KOHCTpyKUHii h cbohctb. Texnn-
HecKHe namtbie ajieivietHTOB v Go.ihiuoM Mepe aaBHCIin ot cbonhcts HTTOTQlieHHOO u hk -
KOBoro TJTCKTpo.aa. HtiiOiKeHHe pa3pa6oT3HHbix THNOB u h h k o —BoaayuiHbrx sjieineH-
tob € NIOTHOCTBK) N0 moiuhocth 10..30 be/re, @ NO Siiepi HM 100...140 b e.h/kt; hx
TexHHHecKHe aaHHDbie n 3KcnjiyaraiiHOHHbie CBOHCTBa.

ZINK—LUFT-STROMQUELLEN

P. Horvath—5. Kulcsar

Zusammenfassung

Nach Zusammenfassung der Forschungsergebnisse (ber die Funktion wasser-
abweisender, (berdruckloser betriebsbereiter Luft- (Sauerstoff) Elektroden und
Analyse der wichtigsten technologischen Forderungen fiihren die Verfasser die Para-
meter der von VKI entwickelten Elektroden vor.

Die Verfasser beschreiben danach die unter Verwendung der eingehend er-
lauterten Luft-Elektroden aufgebauten Zink—Luft-Elemente, deren Parameter Gber-
wiegend von den Eigenschaften der angewandten Zinkelektrode abhangen. Zum
Abschluss folgt die Erkluterung der entwickelten Zn—Luft-Elementtypen mit
10...30 W/kg Leistungsdichte und 100...140 Wh/kg Energiedichte, ihrer techni-
schen Parameter und Betriebseigenschaften.



By P. Horvath—S. Kulcsar

Summary

Research results connected with functioning of hydrophobic, unpressurized, air-
(oxygen) electrodes are summarized; relevant main requirements are discussed, and
then the main parameters of these electrodes, which have been developed at the
Institute (VKI), are presented.

This is followed by a detailed description of air electrodes which were used for
building zinc—air batteries of various constructions and properties. Technical para-
meters of the batteries depend largely on properties of the fabricated zinc electrodes.

The technical parameteis and operating properties of the developed types of
zinc—air batteries having power densities of 10...30W/kg and energy densities of
100... 140 Wh/kg, are described.

1. Bevezetés

Modern életiink egyre ndvekvd szdmban igényel olyan elektromos késziilékeket, esz-
kozoket, amelyeknek miikddtetése az elektromos haldzattol fliggetlen. Ezek a kdve-
telmények olyan korszer(i aramforrasok kifejlesztését teszik szlikségessé, amelyek az
eddig ismerteknél kisebb sulyban és térfogatban nagyobb energiatarold képességlek.
Az ilyen elemek egyik legjobb fajlagos értékekkel jellemezhetd képvisel6je az Inté-
zetlinkben is fejlesztett cink—levegd aramforras.

A fém—Ieveg6 (ezen belill a gyakorlatban leginkébb elterjed6 cink—Ileveg®)
elemek kedvez§ fajlagos tulajdonsagaikat alapvet6en annak koszonhetik, hogy a
jelenleg alkalmazott (Pb—PbOa, Ni—Cd, Ag—Zn) akkumulatorokkal ellentétben,
amelyek az oxidalészert vegyilet formajaban az elektrdd anyagahoz kotve téroljak,
ezek az aramtermeléshez a levegl oxigénjét hasznaljak fel. Ilyen modon az egyik
nagy tomeg( elektrod helyett vékony Katalitikus réteget alkalmaznak, tehat Iényeges
stulymegtakaritast érhetnek el.

Az ilyen nagy energias(r(iségl cink—levegé aramforras kifejlesztésének alap-
feltétele a megfeleld leveg6katdd elballitasa.

2. Katodreakciok elmélete

Az Intézetiinkben kifejlesztett katdd hidrofdb tipusd, tehat tainyomast, ill. azt létre-
hoz6 komplikalt segédberendezéseket nem igényel. A katédon lejatsz6d6 alapreak-
ci6 Béri [1] vizsgalatai szerint a kdvetkezd;

02+2H,0+4e-- 40H-. D
A reakcio tobb részlépésen, Heyrovsky [2] vizsgélatai szerint H2D 2 képz6désen
keresztlil megy végbe. Potencialja leirhatd az
RT ®
U = U0+ I
2F " (OH-)(H02) €

képlettel, ahol UO az elektrdd nyugalmi potenciélja, PQ az oxigén nyomdsa normal
allapotban. A (H02) és (OH”) kifejezések a megfelel6 ionok aktivitasai az oldatban.
R az univerzélis gazalland6 és F a Faraday-féle allando.



A reakci0 Béri vizsgalatai szerint nem tekinthet6 egyensulyi folyamatnak. Se-
bességét Bagockij [3] és munkatarsai vizsgaltak és megallapitottak, hogy tébb rész-
folyamatbol tevédik 6ssze, amelyek koziil a reakcidkoriilmények, elektrodanyagok,
stb. hatarozzak meg a potencialmeghatarozé dént6 folyamatot.

A hidrofdb pdérusos elektrddok miikodését Niedrach [4], Kordesch [5] és Hor-
vath P. [6] irtdk le részletesen. Az elektrodok porusaiban a hidrosztatikai nyomas
és a fellleti eré6k kozotti egyensuly fennalldsa és stabilitdsa a mikodés feltétele.
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15-1. dbra. Porusmodell a gazelektrodok elmélhetéhez

A stabilitas fizikai feltételének elemzése céljabdl képzeljiink el egy r sugard hen-
geres porust, amely a folyadékfazisi elektrolitot és a gazfazisi reagenst egymastdl
elvalasztja. (Tételezzik fel tovabba, hogy a gaz nyomasa a porusban és az elektrolit
felett ugyanaz.) Ha a a felileti fesziiltség, és 9 a folyadék nedvesitési szoge, akkor
a feluleti feszliltség okozta er (15-1. &bra):

F = Inra cos 9. 3

A keriilet mentén haté er6k ered6jének iranya a henger tengelyével egyezik meg.
Ha a pozitiv x tengely a folyadék fel6l a gaztér felé mutat, ez az er6 a cs6 x tengelye
irdnyabapk kapillaris nyomast hoz létre a pérusban és értéke:

F 2acos 9

P ron r “)

phMal jeldljiik a folyadék hidrosztatikai nyomdsat a porusban. A hidroféb fald pé-
rusban 19>y a Kkapillaris nyomas negativ iranyl, tehat létezik olyan allapot,
amelyben a folyadék a poruson nem folyik ki. Ennek feltétele

Pk = Phm

A két nyomas szamszer(i egyezése esetén a metastabilis allapotra az egyensuly feltéte-
1éul az

rO=—— cos 9 5
= ©®)



porussugarat jel6lhetjiik ki. r>r0esetén a hidrosztatikai nyoméas a folyadékot a po-
ruson atpréseli. r<r0esetén azonban stabil meniszkusz nem tud kialakulni a porus-
ban, hanem a porust a gazfazis tolti ki egészen olyan mélységig, amig a meniszkusz-
keriilet 2rOn értéket el nem éri.

Amint a levezetéshdl latjuk, az elektréd megfeleld miikddését a feluleti erd val-
toztatdsaval valamint a porusméret helyes beéllitasaval tudjuk befolyasolni. A stabil
meniszkusz Kialakitdsa tehat elméleti szamitasi modszerekkel kovethet6 és az ered-
mények gyakorlatban alkalmazhatok. Ezek felhasznalasaval dolgoztunk ki eljarast
megfelel6 paramétereket biztositd levegbkatddok készitésére.

3. A cink—Ileveg6 aramforras ismertetése

3.1 Levegdelektréodok

Az Intézetiinkben kifejlesztett leveg6katodok fémhalora felhordott politetrafluoreti-
lénnel (PTFE) hidrofobizalt, dont6en eziistot tartalmazo pdrusos katalizatorbél és
az elektréd leveg6 oldalan egy szivargast meggatld, PTFE-b6I készild lugzar6 réteg-
bol allnak. A katdd szerkezetét a 15-2. abran lathatjuk.

Halé

A katédok potencialvaltozasat Hg/HgO referenciaelektrodhoz viszonyitva a
terhel6aram-sirliség fliggvényében a kovetkez6 gorbe mutatja (15-3. dbra). A labo-
ratoriumi vizsgélatokra készitett cellak katddjainak felillete 120 cm2 az alkalmazott
elektrolit 30%-0s KOH. Megvizsgalva a katdédok potencidlvaltozasat a terhelési
id6 flggvényében, miiterhelés alkalmazéasaval, a kapott értékeket a 15-4. dbra mu-
tatja.

Megjegyezzilk, hogy a cellakat a leveg6 COatartalmatél nem sziirtik, hanem a
karbonatosodas elkerllésére 170 6ranként egyszer cseréltiik az elektrolitot. Az elekt-
rolitcsere észrevehet6 valtozast az elektrod potencialjara nem gyakorol.



i5-3. &bra. oxigén (levegé) elektrod terhelési gorbéje kiilonboz6
hémérsékleteken (Hg/HgO referenciaelektrédhoz viszonyitva)

15-4. dbra. oxigén (levegd) elektrod potencialvaltozasa
a mikodési id6 fuggvényében

3.2 Cinkanod

Az anddon lejatsz6do reakcié a kovetkez6:
Zn+20H~ —ZnO + HD + 2e" (6)

sy

A cink—Ileveg6 cellanal alkalmazott nagy aramstir(iségek sziikségessé tették a pasz-
szivalédas meggatlasat, amely miatt csak nagy porozitasi (70% feletti) cinkanod
alkalmazhat6. A pérusos cinkelektréddal ellatott cella szerkezetét a 15-5. abra mu-
tatja. A cinkelektrddot kisutés utan a katodtasakbol kiemelve egy masik, Un. télt6-



keretben az elektrod Ujratdlthetd. Ilyen mddon egy Gj, mar feltdltott cinkelektrddot
a katddtasakba helyezve a cella azonnal mikddéképessé tehet. Ennek az in. mecha-
nikus Ujratdltésnek az elénye, hogy a celldban a levegékatdédot karositdé anddos
terhelésre nincs szilkség. A cinkanod terhelési gorbéjét a 15-6. abra mutatja.

15-5. &bra. cink— leveg6 elem szerkezete

15-6. &bra. Cinkelektrod potencialgérbéje
(Hg/HgO referenciaelektr6dhoz viszonyitva)

3.3 Vizveszteség

A nagyteljesitmény( leveg6katddok szilkségszer(ien atjarhatok a levegé oxigénje
szdmara. Ez azonban egyitt jar azzal is, hogy bar a vizet a hidrofob réteg vissza-
tartja, a vizg6z szamara szabad utat hagy.

A vizveszteség mértéke két tényez6tdl fligg. Egyrészt a cella terhelését6l, amely-
nek novelésével n6 a levegbigény, valamint a cella bels§ h6mérséklete, igy a gbzten-
zi6 is, masrészt a leveg6 relativ nedvességtartalmatol.



Méréseink szerint a vizveszteség névleges terhelés mellett a kisebb (CL—1)
tipusnal 2...5 ml egy kisutés alatt, a nagyobbik (CL—4) tipusnal 5... 15 ml a leveg6
nedvességtartalmatol fiiggéen. Ez a teljes elektrolit mennyiség 5...10%-a.

4. A cink—levegdé aramforras megvaldsitasa

A felhasznaloi igényeknek megfeleléen tobbféle tipust fejlesztettiink ki laboratériumi
mintapéldany szintig. Ezekb8l néhany darabot a jovendd felhasznaldk szamara
elkészitettiink és prébara atadtunk.

A szabadalmi bejelentés a'att &ll6 technoldgiék felhasznaldsaval elkésziilt &ram-
forrasok mechanikus anddcserével miikddnek. A cellak aktivalas (elektrolittal tor-
ténd feltdltés) nélkil tobb évig tarolhatok, de egy-egy kisuités utan a cinket eltavolitva
és a katédtasakokat vizzel kidblitve, szaraz allapotban kéarosodas nélkil ismét évekre
elraktarozhatok. Aktivait allapotban 6 hétig, heti 1 vizutantoltéssel eltarthatok,
utdna célszerl az anodot kiemelni, a katédokat vizzel kimosni és igy tarolni.

4.1 CL—1 (6 CL—16) és CL—4 (12 CL 140) tipusu cink—leveg6 aramforrasok

Az alkalmazasi probakon mar részt vett tipusok els6sorban vilagitasi és egyéb hor-
dozhat6é aramforrasigények kielégitésére késziilnek. Fébb paraméterei:

CL—1 CL—4

tipus tipus
Uresjarasi fesziltség, V 8,1 16,2
Kapocsfesziltség, V 6,0 12,0
Névleges kisutéaram, A 3,0 6,0
M ax. kistuté6aram, A 6,0 18,0
Kapacitas, Ah 16,0 140,0
M éretek, cm 8,75X12,2X11 24X24,5X19
Sualy (aktivalva), kg 1,085 14
EnergiasGriség, W h/kg 108 130
Mechanikus téltés ideje, min 5 15

A telepek 6, ill. 12 db sorba kotétt cink—Ilevegé cellabol allnak. A cellak kozott
a levegGellatds biztositadsara 5 mm-es légréseket alkalmazunk. A CL—1 tipusu telep
képét a 15-7. dbra mutatja. A telep két oldaldn 2x2x8 db lyuk talalhat6 a légellatas
biztositasa céljabdl. A lyukakat tépdszalag takarja le, amelyekh6l csak annyit célszer(
szabadda tenni a kiszaradas megel6zése céljabdl, amennyi a telep mikddéséhez szik-
séges. A telep karakterisztikajat a szabadda tett lyukak szamanak filiggvényében a
15-8. 4bra mutatja. A telep kisltési gérbéjét a 15-9. abran lathatjuk. A Kkisutési gorbe
viszonylag hossz( egyenes szakaszat az okozza, hogy miikddés kdzben a levegékatod
— az egyensuly beallasaig — javul, ami a cinkelektrdd kezdeti romlasat kompenzalja.
A feltoltott telep teljesitménygorbéjét a 15-10. dbra mutatja. Amint az abrarol is
leolvashat6 — miutan a telep sulya kb. 1kg — 35...40 W/kg fajlagos teljesitményt
is szolgéaltathat rovid ideig az d&ramforras. A CL—4 kisebb fajlagos terhelhet6ségui
és nagyobb kapacitasu aramforrés, fajlagos adatainak jellege a CL—1-hez hasonlo,
képét a 15-11. 4bra mutatja. A szarazon t6lt6tt cellak 30%-0s KOH elektrolit betdl-
tésével aktivalhatok. A gyakorlati felhasznalas szempontjabol kényelmesen kezelhetd,
masik fejlesztett tipusunk az Un. vizzel aktivalhato tipus. Ennél a KOH-t szilard
alakban a cella tartalmazza, igy a ligos elektrolit a cellakban viz bedntésével allit-

hat6 el6.



15-7. 4bra. CL— 1 (6 CL 16) cink— levegd aramforras képe

15-8. dbra. CL— 1 aramforras terhelési gorbéje kiilonbozé
nyitott lyukfeluletek alkalmazéasaval

4.2 Cink—leveg6 aramforrasok alkalmazasa

A cink—Tleveg6 aramforrasok alkalmazasi teriiletét alapvet6en el6nyds tulajdonsagaik
hatarozzak meg. Ezek a kovetkez6kben foglalhatdk ossze:
1 Igen nagy, a hagyomanyos 6lomakkumulatornal 5...6-szor nagyobb fajla-
gos energiatartalom.
2. Aktivalatlan éallapotban igen hosszu tarolasi lehet6ség.



3. Gyors mechanikus toltési mod, amely majdnem folyamatos (izemet biztosit.
Ezek altal meghatarozott alkalmazasi teriiletek a sziikségaramforrasok, a hordoz-
haté és a szabadid6- (camping-) készllékek taplalasa stb.

Komoly kutato-fejleszt6 munkat folytatunk az aramforras modositasaval, an-
nak jarm(hajtasi célokra torténd felhasznalasa iranyaban is, amely nagy kapacitasu
és terhelhet6ségli elemek el6allitasat célozza. Masik fejlesztési irany a kisiités utan
eldobhatd (olcsd), kisméretli cink—leveg6 primer elem el6allitasa, amelynek fajlagos
taroloképessége a jelenlegi Leclanché-elemek tizszerese, és kisitési karakteriszti-
kai is lényegesen kedvez6bbek.

Az ilyen tipusi korszer(i aramforrasok iranti igény sziikségessé teszi azok

miel6bbi kifejlesztését és gyartasba vitelét.



15-11. 4bra. CL—4 (12 CL 140) képe
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Kis energiaju oxigén ionok kdlcsénhatasanak vizsgalata
szilard szén és platina targettel

DR. LUKACS JOZSEF—GADANYI PETER

OSSZEFOGLALAS

Munkank célja az volt, hogy az oxigén ionok és a szilard szén kolcsénhatasa soran
keletkez6 toltott részecskék energiaeloszlasat vizsgaljuk. Az oxigén ionokat izzokato-
dos Penning-Kkistiléssel miikodé Kistemaker-tipusd ionforrassal allitottuk eld. Els6
lépésben a méréseket csak 10~5.. 10-6 torr kdzti nyomastartomanyban végeztik, a
nyalab tdmeganalizist nem nyert.
intenzitast oxigén ionnyalabot eléallitani.

A mérési eredmények roviden Ugy foglalhaték dssze, hogy mind a szén, mind
a platina targetekrdl visszaszort pozitiv ionok energiaeloszlasaban rendre olyan ener-
giaju csucsot kaptunk, amely akkora energiaveszteséggel magyarazhatd, mintha a
bees6 0 + atomionok szabad oxigén atommal, ill. szabad platina atommal (tkdztek
volna. Ezeket az eredményeket —300... —600 JC kozo6tti h6mérsékletd, eléz6leg tobb
oran at —900... 1000 °C kozotti hémérsékleteken tartott céltargyaknal kaptuk. A szo-
bah6mérséklet(i, elézbleg kiizzitott céltargyakra kapott energiacsticsokat nem tudtuk
értelmezni.

Ezek az eredmények azt jelentik, hogy a platina csak —300 °C felett nem gaz-
fedett, a szilard szén pedig vagy még ekkor is oxigén gazzal fedett vagy véghement a
C—0 +=CO™* reakcio és a keletkezett CO+ ionok 5eV-os energiaval hagytak el a
szén fellletét.

HCnbITAHHE B3AHMOJEMCTBMM KMCJIOPO”HbIX
HOHOB, HMEIOIUHX HH3KVIO 3HEPrHIO, C TBEP.30H
yrJIEPQAHOti H ILIATHHOBOH MHUIEHbIO

JJ-p. M. JlyKa't—77. | abami

Pe3»Me

He.nbio 3Toro HcnbnaHHH aB.iiuioch mMepemre pacripeaeaeiiHH aiiepi hm 3aps-
acéHHbix nacTHit, o6pa30BaHHbix npn B3anMoaeMCTBHH TBépaoro yraepoaa ii khc-
aOpOfIHbIX HOHOB. Alin BhiaC-ICUHII KHCaOpOaHbIX HOHOB npHMCHHUH HCTOHHHK THna
«KncTeMaKep», pa6OTaromHil pa3paaoM EleHHHHra C HaKaaéHHbiM KaToaoM. Bnep-
Bbiit ntar nynox He noaBepraaca Macc- aHaaH3y, h HcnbnaHHa npOBoanaHCb aninb
npn aaBaeHHH 10"5...10"6 mm. pX. ct.

Yaajiocb Bbite.imb nytox KHCnopoaHbix hohob c KHHeiHHecKOH 3Heprneii
45 3b, a b aaabHeiimeM — 15 3B, ¢ HHTeHCHBHOCThto 20...30 Ha.

Pe3ynbTaThi H3MepeHHU mo>ho KpaTKO 0606mHTb b caeayiomHX: b pacnpeaeae-
hhh 3HeprHH ndtdzemetbHblx hohob, OTpaaceHHbix C MbimeHeii H3 yrna h H3 nna-
THHbi, Bceraa nonyten TaKOii nHK, KOTopbiil 06bHCHneiCH notepbK) 3HeprnH, oona-
pyncHBaeMOH b c.tytae coy.aapcHHt naaaiomHx 0 + aTOMapHbtx hohob cocBodoaHbiMH
KHcaopoaHbrMH, HaH cooTBeTCTBeHHO — naaTHHOBbiMH aTOMaMH. 3™ pe3yabTaThbi
nonyaettbi b Ctytae npHMeHeHHH MbitneHefi C TeMirepaTypoil —300+ 600 °C, xpaHeH-
Hbix npeaBapHTeabHO b tetem te HecKOtbhKO MacOB Ha re.Miiepatype +900+1000 °C.



H hkh 3Hepnw He rronyaeHbr b cnyaae MbimeHe6 C KOMHaTHOH TeMnepaTypoft, NPO-
Ka/ieHHbix npe”BapHTejibHO.

3™ pelyjibTaThi o3HaHaroT, mto nnaTMHa He noKpbiTa ra30M tojibko nptt t&i-
nepaxypax Bbirne 300 °C; a TBepflbrR yrcuib h npH 3xnx ycjioBHsrx noKpbiTa ra30M
KHCjiopoaa, hjih npoH3omxia peaKUHit C + 0 += C 0+, h o6pa30BaHHbie nprt 3tom
HOHbi CO+ noKHAaioT noBepxnocTh yrjia ¢ 3Hepnteft 5 3b.

UNTERSUCHUNG DER WECHSELWIRKUNG VON SAUERSTOFF-IONEN
NIEDRIGER ENERGIE MIT FESTEM KOHLENSTOFF-
UND PLATIN-TARGET

Dr. J. Lukacs—P. Gadanyi

Zusammenfassung

Zweck dieser Untersuchung war, die die Energieverteilung der bei der Wechselwirkung
der Sauerstoff-lonen und der festen Kohle entstehenden geladenen Teilchen nachzu-
weisen. Die Sauerstoff-lonen wurden mit einer Glihkatoden-Kistemaker-lonenquelle
mit Penning-Entladung hergestellt. In der ersten Phase haben wir das Biindel nicht
massenanalysiert und die Messungen nur im Druckbereich von 10~5...10-6 torr
vorgenommen.

Es gelang zuerst ein Sauerstoff-lonenbiindel mit 45 eV und danach mit 15eV
kinetischer Energie und 20...30 nA Intensitat herzustellen.

Die Anfangsuntersuchungen erfolgten mit einem Sauerstoff-lonenbiindel von
45 eV. Die Targets wurden bei etwa 1000 °C mehrere Stunden lang in Hochvakuum
entgast. Bei der Bewertung der Messergebnisse wird die erreichnete Energiever-
teilung der von der Kohle und Platin riickgestrahlten geladenen Teilchen und die
Mechanismen der moglichen Reaktionen kurz berichtet.

PRELIMINARY STUDY OF THE INTERACTIONS OF LOW-ENERGY
OXYGEN IONS WITH SOLID CARBON AND PLATINUM TARGETS

Dr. J. Lukacs—By P. Gadanyi

Summary

The aim of the study was to measure the energy distribution of charged particles
produced by the interaction of low-energy oxygen ions with carbon. The oxygen
ions were produced by a Kistemaker-ionsource working with a hot cathode Penning-
discharge. In a first step the beam was not mass-analyzed and the measurements
were done only in the pressure range of 10-5...10-6 torr.

We have succeeded to produce an oxygen ion beam having first about 45 eV and
now about 15 eV Kinetic energy, with 20...30 nA intensity.

We have made peliminary measurements with 45 eV oxygen ion beam.

The targets were outgassed on the temperature of about 1000 °C for several
hours in high vacuum. Short discussion of the results of the calculated energy distri-
butions of the backscattered charged particles from carbon and platinum targets,
and- of the possible reaction mechanisms will be given.

Vizsgélatunk célja az volt, hogy megvizsgéljuk az CO+ ion addiciondlis transzlacios
energiajat, amelyet a C+ 0 + égési reakcié folyamata hozott Iétre. E munka keretében
Osszevetettilk az ionizalt oxigén és szilard szén gaz-szilardtest reakcidja soran kelet-
kez6 ionizalt termékek energiaeloszlasat, a bees§ oxigén ionnyaldb energiaelosz-
lasaval.



Erre a célra kisérleti berendezést fejlesztettlink ki. Ez a berendezés a kdvetkezd
f6 részekbdl all: izzékatdodos Penning-kisiiléssel mikodd Kistemaker-féle ionforras-
bol [1], az ionnyalab alakitasara és fokuszalasara szolgalo elektrosztatikus lencsébdl,
a flithet6 targetbdl, a gombalakl detektalo elektrédabol, amely koérilveszi a targe-
tet az azt elhagyo toltott részecskék detektalasa céljabdl, a Faraday-kalickabdl,
amely megvédi a detektorgdmbdét a kivilrl jové bizonytalan eredetli szért ionok-
tol, a targetflitéshdl, és végil a mérd- és szivattylUzdrendszerekbdl.

Azért dontottiink gy, hogy Kistemaker-féle ionforrast épitiink, mivel ennek a
forrdsnak megépitése egyszeriibb feladatnak tiint egy duoplazmotron megépitésénél,
tekintettel arra, hogy ionforrasok épitésében nem volt tapasztalatunk. A Kistemaker-
féle ionforras el6nye, hogy viszonylag nagy intenzitadsd nyaldbot ad, kis ionenergia
és kis ionenergia-szoras mellett. A Kistemaker-féle forrast olyan nagy meéretiire épi-
tettik, amennyire csak lehetett, hogy elég nagy ionintenzitast kapjunk kis kiszivo-
feszlltségek esetén is. Az izzokatodot, ami egy 1 mm atmér6ji wolframdréthdl haj-
litott sikspirdl volt, 50 A egyendrammal f(itéttik. Az anddfesziiltség kb. 40...50V
volt. A kiszivofesziiltség: 100 V. A reflektorlemez katédpotencidlra volt kotve. Az
alaplemez potencialjat kisérletileg allitottuk be, a legmegfelel6bb értékre. Az ion-
forrast egy vizzel hitoétt gézcsapdaval ellatott, 100 1s szivasteljesitmény(i olajdif-
fzids szivattyl szivta. A hengeres cs6 alakd andd vordsrézb6l késziilt és vizzel volt
hiitve. Az ionforrads hazét és az dsszes tobbi fémalkatrészt rozsdamentes acélbdl ké-
szitettlik. A szigetelések teflonbol és Uvegvazas epoxi mligyantabol késziltek. Az
alaplemez-elektrodat is vizzel h(toéttuk. Az ionforrds héza és kiléndsen a katod-
flit6aram atvezet6i is vizzel voltak hiitve. Mindegyik h(t6vizkor el volt szigetelve
egymastdl, hiszen mindegyik elektrodanak a tébbit6l kiilénbdz6 potencialja van.

A 16-1. abran az ionforras szerkezeti részletei lathatok. Célunk az volt, hogy
minél nagyobb intenzitasd, minél Kkisebb energidju oxigénnyaldbot allitsunk eld.

Kisérleti munkank soran a kovetkezd eredményeket kaptuk: Az ionforrashol
nyerhet6 pozitiv oxigénionok minimalis energigja kb. 150eV, mivel az ionforras
rendkivil lecsokken. A kiszivofesziiltséget sem lehetett 100 V ald csdkkenteni, mert
akkor a kiszivott ionaram intenzitasa csdkkent le igen jelentdsen.



Amint az ismeretes, a Penning-kisiilés soran az izzdkatddbol emittalt elektronok
a hengeres andd felé repiilnek és annak tengelye koril a tengelyirany( magneses tér
hatasara spirdl palydkat kezdenek leirni, a hengeres anod tengelyével parhuzamos
tengely mentén. Ennek kovetkeztében azon pozitiv ionok szdmaéra, amelyek a gazban
Utkdzési ionizacioval keletkeztek, potencidlvolgy keletkezik az ionforras hosszten-
gelyében. Lehetséges tehat, az ionokat olyan nyalédbba fékuszalni, amely nyalab a
kiszivéelektrédaba nyulik bele, feltéve, hogy megfeleléen valasztjuk meg az andd,
az alaplapelektréda és a kiszivoelektroda fesziiltségét. Ha az anddfesziiltség +40 V,
a kiszivofesziltség —100V, az alaplapelektroda fesziltségét kisérletileg ugy allit-
juk be, hogy a kiszivott ionnyalédb intenzitasa maximalis legyen. Az optimalis alaplap-
fesziltség + 5... —10V, a katédhoz képest. (Minden korébbi feszilltséget a katéd-
hoz képest adtunk meg.) Ebben az esetben meglehetGsen nagy elektronaram folyik
az alaplap-elektrédara. Az ionforras teljes villamos kapcsolasi rajza a 16-2. abran
lathatd.

Wolfrara-

5 katod Anod
Reflektor-
elektréda

200 V, RA

16-2. dbra. Az ionforras kapcsolasi rajza

A kiszivoelektroda mogott elhelyezkedd elektrosztatikus lencsével az ionnyala-
bot a targetre tudjuk fokuszalni, lehetéleg Ugy, hogy a beesd nyaladb ne érintkezzen
a detektorgdémbbel. Ezt azaltal érjik el, hogy a detektorgdmbot egy arnyékold fém-
dobozzal (Faraday-kalicka) vettiik koril, amelyet villamosan a targetre kapcsoltunk.
A bees6 ionnyalab maximalis intenzitdsa 20 mm atmérgji targeten, kb. 50... 100 nA
volt, 45 eV kinetikus energia esetén.

Az ionforras alaplap-elektrodajanak, az elektrosztatikus fokuszalo lencse elekt-
rodainak, a targetnek, a detektorgémbnek, és az 6t arnyékolé Faraday-doboznak a
geometriai elhelyezése a 16-3. 4bran lathaték. A f& vakuumkamrat, amelyben a de-



tektor, a target sth. elhelyezkedik, vizhiitéses olajgézcsapdaval ellatott 1200 I/s szivas-
teljesitmény( olajdiffizids szivattylval szivjuk, amelyet viszont egy 175 m3h szivas-
teljesitmény( rotacios szivattyu sziv. A teljes mérékapcsolés és a targetet gaztalanitd
flit6kor kapcsolasa a 16-4. abran lathatd [2], A 45 eV-os Kkinetikus energiaju pozitiv
oxigén ionokat azaltal tudjuk eléallitani, hogy a targetre +100 V fékez6fesziiltséget
kapcsolunk.

Faraday - kalicka

Detektorgdmb
Sugarszakité Kisznrq - Alaplap -
Céltargy - elektréda eﬁtr]ia

'
\ =
Elektrosztot/kus
fokuszalo\ lencse
elektrodai

16-3. dbra. A mérés geometriai elrendezése

Megprobaltuk alkalmazni a Gustafsson és a Lindholm-féle 11-elemes fékez8-
lencsét [3], de a teljes ionaram tekintélyes csdkkenését tapasztaltuk, annak fliggvényé-
ben, ahogy az ionok kinetikus energiaja az ionforrds anodfesziiltségének megfelel6
ionenergia ald csdkkent. Mindazonaltal sikeriilt 15eV-os kinetikus energiaju, 20...
30 nA intenzitasu pozitiv oxigénion-nyalabot Iétrehozni. A szérasi méréseket nem sike-
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visszaszort részecskék nyalabjaban a pozitiv toltési részecskék aranya a negativ tol-
tésliekhez képest 1-nél kisebb, és tdmegszeparacid nélkil nem tudtuk alkalmazni a
szamitasi modszerlinket a szdrt pozitiv ionok energiaeloszldsdnak meghatérozésara.

Minthogy a targetet gaztalanitani kell, amit hevitéssel végeztiink el, ezért a tar-
getet Uregesre képeztiik ki, és az Uregben helyeztiik el a fiit6testet, amely egy 1 mm
atmérdji wolfram drdthol tekercselt hengeres spirédl volt, és amelyet 100 Aeff valta-
koz6arammal fitottink.

A wolfram elektronemisszidja és az igen nagy f(it6aram szdrt magneses tere az
igen kis érték( iondramok mérését zavarja, ezért a kdvetkez6képpen jartunk el: az
ionszdras mérése el6tt a targetet 1000 C° hémérsékleten tartottuk 3 6ran at. E hé-
ciklus utan, a targetfiitést kikapcsoltuk, a targetet hagytuk lehlni kb. 500...600 °C-ra,
amely hémérsékleten a flit6tekercs elektronemisszidja mar teljesen megsziinik, és
ekkor kezdtik el mérni a szort ionok aramat. Minden nagy h6mérsékletli mérést
300...600°C kozotti hémérsékleten végeztiink.

A 16-5...16-9. abran lathatjuk a kiértékelt mérési eredményeket a dr. Antal
Janos-féle kiértékelési modszer alapjan.* A 16-5. dbra mutatja a bees6 ionnyaldb
energiaeloszlasat meleg és hideg platinara atlagolva, valamint grafittargetek esetén.
Az étlagolasi eljaras, a kovetkez6 volt: Megmértiik az /T targetdramot és az /Dde-

* Dr. Antal Janos altal kidolgozott, eddig még nem publikalt elmélet és személyes megjegyzések alapjan.



16-6. abra. A szdrt ionok mért energiaeloszlasa
szobahémeérsékletl platina céltargyon

16-7. dbra. A sz6rt ionok mért energiaeloszlasa szobah6mérsékleti
szilard szén céltargyon

tektoraramot, mint az UT targetfesziiltség fiiggvényeit rendre mind szobah&mérsék-
let(i grafit, mind meleg grafit, mind szobah6mérséklet(i platina és meleg platina target
esetén, amikor az UDdetektorfesziiltség 0 volt. Az azonos koriilmények esetén kapott
eredményeket atlagoltuk. igy kaptuk ITés / Dértékeit a négy féesetben. Azutan a két
értéket mind a négy fbesetben Osszeadtuk:

/t+/d = (h)-



o, M m
-‘iszunseg, T

16-8. dbra. A szért ionok mért energiaeloszlasa nagy hémérséklet(i platina céltargyon

16-9. abra, A szort ionok mért energiaeloszlasa nagy hémérsékletd
szilard szén céltargyon

igy kaptuk az (/T)-vel jelolt értéket. Most a négy fbesetre nézve atlagoltuk az (/)
értekeket, UT allandd értéke esetére. igy kaptuk az Gjabb atlagot, amelyet (1T)-vel
jeldltink. Az el6z6kb6l vilagos, hogy ez az (Ix) érték UT flggvénye. A 16-5. dbra
mutatja e mennyiség QT szerinti derivaltjat ~t/j-vel osztva és szorozva 104-nel. igy
a beesd ionok energiaeloszlasaval aranyos mennyiséget a konnyebb &sszehasonlitas
kedvéért ugyanolyan alakra hoztuk, mint a szort ionok energiaeloszlasara jellemz6
mennyiséget. Osszehasonlitasul bemutatjuk a 16-6. és a 16-7. abrakat, amelyeket



rendre szobah&mérsékletii platina és grafit targetekkel mértiink. Minden egyes mérés
el6ttlzermészetesen az Osszes targetet 1000 °C h&meérsékleten, 3 6ran at gaztalani-
tottuk.

Mint tudjuk, az ionaramnak a gy(jtéelektroda fékez6feszilltsége szerinti deri-
valtja (—e)-vel (az elemi toltéssel) megszorozva a beesd ionok energiaeloszlasaval
aranyos mennyiséget ad. (Ez akkor, és csakis akkor igaz, ha az iondram vagy csak
csupa pozitiv, vagy csupa negativ toltésii részecskékbdl all).

Jo ionforrés esetén az ionok AE energiaszorasa kicsi az £ nax maximalis ion-
energidhoz képest. Sajnos ez a kisérlet f6 nehézsége, mivel £ max-ot tetsz6legesen tud-
juk csokkenteni a fékezblencsével, de a AE energiaszoras nem csokkenthetd, igyhogy
a relativ energiaszords AE/Enmax n6, és 10 eV beesd ionenergianal mar a AE energia-
szOrds nagyobb volt, mint Enfx. Emiatt az 0sszes itt kdzolt mérést fékezblencse nél-
kil, (7x=100 V fékezbfesziiltséggel végeztiik. A 16-6. és 16-7. abrakon lathato ered-
ményeket, amelyek a szobah6mérsékletl targetekrdl vald ionvisszaszéréasra vonat-
koznak, elméletileg értelmezni nem tudjuk, ezért csak a nagy hémérsékletl targe-
tekrél vald ionvisszaszorast kiséreltiik meg értelmezni. Ez azzal fligg 0ssze, hogy a
szobah6meérsékletli targetek a mérés alatt valoszin(ileg gazfedettek.

Végil a 16-8. és a 16-9. abran lathatok a nagy hémérsékletli mérések eredmé-
nyei, ahol rendre bemutatjuk a szort pozitiv ionok energiaeloszlasat, nagy h6mérsek-
letli platina és grafit targetekrél. A szért ionoknak ezek az energiaeloszlasai azt mu-
tatjak, hogy a platina targetr6l valo visszaszOras energiaeloszlasa csak avval a fel-
tevéssel magyarazhaté meg, hogy az ionforras 0 + atomionokat emittal. Feltételez-
tik, hogy a platindn kémiai reakcié nem megy végbe. Masrészrél a platina targetrdl
egy jol meghatarozott 32 eV-0s ionvisszaszorasi csucsot kaptunk. Amint azt az iro-
dalombdl [2] tudjuk, a visszaszort ionok energiaeloszlasa a 100...200eV kozotti be-
esd energiatartomanyban jol megmagyarazhato egyszer(i szabad atomok kett6s it-
kozésével.

Ezen az alapon a mért energiacsics megmagyarazhato azon feltételezéssel, hogy
a target atomjai szabad platina atomok, 196-0s tdmegszammal és a bombdaz6 részecs-
ke pedig egy 16-0s tdémegszamu részecske, azaz egy O + atomion (L a 16-6....16-9.
abrakon feltlintetett képleteket). Mivel az ionforras Gzemi koriilményei azonosak
voltak mind a platina, mind a grafit bombazésa idején, fel kell tételezniink, hogy
mindkét esetben a beesd ionok 0 + atomionok voltak.

Ebben az esetben a grafit targetr6l visszaszort ionok energiaeloszlasara kapott
eredmények csak egy 32-es tdmegszamu targetrészecskével valo (itkdzéssel magya-
razhatok meg, ami egy oxigén molekula tdmegét jelenti. Ez egyben azt is jelenti,
hogy vagy képtelenek voltunk a grafitot gaztalanitani, vagy pedig fel kell tételezniink,
hogy a kovetkez6 kémiai reakcié ment végbe:

C+O+: CO+

és az ionizalt termék a CO+ (vagy ami esetleg egy mas reakcid révén jott létre) 5 eV-o0s
kinetikus energidval hagyja el a grafitfeliiletet.

Kdszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk megkdszonni mindazok értékes segitségét, akiknek a munkaja
benne van az ismertetett eredményekben. Els6sorban Kénig Aladarnak, a Budapesti
Mi(szaki Egyetem Fizikai Intézete adjunktusanak, a berendezés épitése és a kisér-
letek sordn adott hasznos tandcsokért és dtmutatasért, Dr. Antal Janosnak, a Buda-



pesti Miiszaki Egyetem Fizikai Intézete tanaranak értékes tanacsaiért és a mérési
eredmények kiértékelésében valo részvételéért, végil Adam Janosnak, az EIVRT
Kutaté Intézete tudomanyos osztalyvezet6jének, aki a wolfram katddokat és wolf-
ram flitGszalakat bocsatotta rendelkezésinkre.
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17.

Plazmatechnolégiak alkalmazasa a szilikatiparban

BODAY OTTO—KRAJCSOVICS FERENC

OSSZEFOGLALAS

Ujszer( eljarasok és specialis plazmageneratorok kidolgozasa. Olcsé és nagy mennyi-
ségben rendelkezésre all6 alapanyagok felhasznalaséaval minGségileg és esztétikailag
magasabb szinvonall termékek el@allitdsa. EI6munka-megtakaritassal jaré és nagy-
lizemi sorozatgyartasra alkalmas korszer( technologidk tervezése. Normal beton-
bol készilt fellletek ,,nemesitése”. Kozonséges épitési téglak mindségének javitasa.
Egyéb lehet6ségek. A nagy hémérsékletli plazma hatasara kialakult 0j fazisok ming-
sitése. Az eljaras jelents és sokoldalli gazdasagi elénydket biztosit. Tavlati lehetd-
ségek a plazmakémia tertiletén.

nPHMEHEHHE IQJIASBMEHHOM TEXHOJIOTMH B CHJ1IHKATHOH
nPOMBIIIJIEHHOCTH

O. Eodaum-0. Kpaimoem

PeiioMe

Pa3pa6oTKa hobmx mctouhk h cnemiajibHbix njiasMOBbix reHepaTopoB. ITpom-
BojtCTBo BbicoKOKaiecTBeHHbix h scTeTHMecKHx nponyjcroB H3 jeineBbix, pacnonara-
eMbtx » GojibmoM KOlJinaecTBe ChipoBell. «OgjiaropaacHBaHHe» nOBepxHOCTel, H3-
i OTOB/ieHHbix H3 HopMajibHOro 6eTOna. yjiyimenue KaMecma o6bikKHOBeHHbix ¢ rpoH-
TejlbHbIX KHpilHHOB. KBanH(j)HItHpOBaHHe HOBOIX 4)33, 00pa30BaHHbIX nofl ueRCTBUeM
BbicoKOTeMnepaTypHOit njia3Mbi. M3JtoaceHHaa MeTonmca o6ecneiHBaeT 3HaHHTejib-
Hble H MHOrOCTOpOHHble 3KOHOMHACCKMe fIOCTOKHCTBa. riepcneKTHBHbie BO3MO5K-
HOCTH n.3a3MCHHOIt TeXHOJIOrMH.

ANWENDUNG VON PLASMATECHNOLOGIEN
IN DER SILIKATINDUSTRIE

0. Boday—F. Krajcsovics

Zusammenfassung

Ausarbeitung neuartiger Verfahren und Spezial-Plasmageneratoren. Herstellung von
qualitatsmassig und &sthetisch hochstehenden Erzeugnissen durch Verwendung
billiger und in grossen Mengen vorhandener Grundstoffe. ,Veredlung“ von Ober-
flachen aus Normalbeton. Qualitatsverbesserung normaler Bauziegel. Qualifizierung
der durch das heisse Plasma entstandenen neuen Phasen. Das Verfahrenbietet
erhebliche und vielseitige wirtschaftliche Vorteile. Perspektivische Mdglichkeiten.



By O. Boday—F. Krajcsovics

Summary

Development of a new technique and special plasma generators. Production of
products, representing a higher level in quality and aesthetics, by using basic materials
which are cheap and available in large quantities. “Refining" of surface made of
normal concrete. Improvement of qualities of normal building bricks. Classification
of new phases arising under the effect of high-temperature plasma. Significant and
combined economic advantages arise from the technique. Perspective outlook in
the field of plasma technique.

1. Bevezetés

Agyaghol késziilt hasznalati targyainak el6allitdsakor az ember évezredek 6ta hasz-
nalja az égetési technoldgiat, amellyel az alapanyag fellleti, ill. keresztmetszeti tu-
lajdonsagait lehet befolyasolni. A technika fejl6désével a fiitbanyagok fajtaja, az ége-
tés hatasfoka és koltségei, a hékezeld berendezések, a folyamat ellen6rzése és szaba-
lyozasa szamottevéen valtozott.

A lakésok tdmeges épitésének kovetelménye forradalmasitotta az épitési tech-
noldgiat. A teljes technoldgiai rendszer egyes fazisai gyorsabban, mas részei lassab-
ban fejlédtek. Kiléndsen a homlokzatképzési eljarasok tekintetében volt érezhetd,
hogy a mennyiségi valtozas nem jart egyitt a mindségjavulasaval. A gazdasagos hom-
lokzatképzési eljarasok nem nyujtottak kell§ variacios lehet6séget és esztétikai szem-
pontbol sem feleltek meg. Az igényesebb eljarasok pedig magas fajlagos koltségik,
valamint nagy élémunka-igényik miatt keriiltek csak sz(ikebb kérben alkalmazasra.
A gazdasdgos és esztétikai szempontbdl megfelel6 homlokzatképzésnek a fellilet
keramizalasat tekintették a szakemberek. A 60-as évek elején voltak is prébalkozasok
acetilén langgal és villamos iv segitségével a feliiletek keramizalasara. A laborato-
riumi méret(i kisérletek sikerei utan azonban bebizonyosodott, hogy nagyizemi —
hazgyari — meéretekben egyik kiprobalt technologia sem valésithaté meg.

llyen el6zmények utan indult meg Intézetlinkben 1973-ban, az Orszagos M(iszaki
Fejlesztési Bizottsdg megbizasabdl, a homlokzatképzés nagylizemi gazdasagos tech-
nologiajanak kutatasa. A kutatasi munka kezdetét6l részt vesz a munkaban a pane-
los technoldgia profilgazdaja, a 43. sz. Allami Epit6ipari Vallalat.

2. Fellilet keramizalas plazmatechnolégiaval

A beton homlokzati panelek feliiletkezelésével kapcsolatos munka soran két alap-
vetd kivanalmat kellett kielégiteni:

— a kidolgozand6 technoldgia beilleszthetd legyen a hazgyari technoldgiai
rendbe, azaz 12 m2nyi felllet 15 perc alatt késziiljon el;

— atechnoldgiai berendezések lizemeltetési koltsége ne haladja meg az 50 Ft/m?2
értéket.

Ezen alapvet6 kovetelmények kielégitésére, a korabbi kisérleti eljarasok tapasz-
talatait is figyelembe véve, plazmatechnolégiai eljaras kerilt kidolgozasra. Az eljaras
lényege, hogy a beton felillete el6tt, meghatarozott kériilmények kodzott mikodo
plazmageneratort mozgatunk. A fellilettel érintkez6 plazma a beton feliiletét meg-



olvasztja. Ez az émledék Gjra megdermedve mf(szaki és esztétikai szempontbdl jo,
Osszefliggd Uveges réteget ad a fellileten.

A bels6ives plazmageneratort egyenarami (300...700 A), kisfesziiltségli (30...
250 V) tapegységre kapcsoljuk, majd két rogzitett elektréd kozott atitéssel villamos
ivet hozunk létre. Az elektrodok kozott égd villamos iven nagy sebességgel athalado
plazmaképzd géz (pl. N2 felmelegszik és plazmadllapotba keriil. A plazmagenera-
torbol kinyalé nagy hémérsékletld (5000...20000°K), kedvezd fizikai paraméter(i
nggy) energiatartalm( plazma technoldgiai feladatok megoldasara alkalmas (17-1.
abra).

Hatod Hatodhutes

Munkagaz

Plazma

Beton  Megom/esztett feluletcsik

17-1. abra. A plazmagenerator Uizemelésének vazlatos bemutatasa

A szabadba araml6 plazmalang mérete — az lizemeftetési paraméterek megva-
lasztasatol fliggen — 150...250 mm hosszu és 6... 100 mm atmérdjd. Alakja a kiaram-
16 gaz nagy sebessége miatt stabil és fliggetlen a plazmagenerator térbeli helyzetét6l.

A plazmageneratort erre alkalmas feliilet(i targy felett mozgatva a feliileten meg-
hatarozott szélességli keramizalt sav keletkezik. A megdmlesztendd anyag mindsé-
megomlesztett sdv szélessége. A keramizalt sdvok kismérték(i atfedésével homogénen
keramizalt felllet allithatd el6. (A 17-2. &bra h6kezelés nélkili és plazmaval kezelt
betonfeliiletet szemléltet.) Az aramer6sségnek, a gaz sebességének és a gaz miné-
ségének, a plazmagenerator munkadarabtol mért tdvolsaganak, a plazmageneréator és
munkadarab relativ mozgasi sebességének, valamint a munkadarab anyagéanak val-
toztatdsa kilonbdzd savszélesség és killonbozd sdvmeélység elballitasat teszi lehetGvé.

Tobb azonos felépitésii plazmagenerator egyidejli alkalmazasaval a munkavégzés
sebessége, kilonboz6 felépitésli plazmagenerator alkalmazésaval pedig a variaciok
szadma ndvelhetd.

A beton-, ill. keramia feliiletek plazmaval tértén6 megdmlesztése mellett szi-
nezésik is megoldhat6. A feliiletek megomlesztésével egyidejlleg, vagy azt megeld-
z6en a felliletre szinez6anyagok viheték fel. Ezek az anorganikus szinez6anyagok a



felillet megdmlesztésekor beéplilnek, feloldodnak, vagy elkeverednek az alapanyag-
gal. igy az alapanyag természetes szinének, valamint a szinezék szinének keverékével
egyenletes, szines feliilet alakithatd ki. A szinez6anyagokat, Un. kisér6 komponen-
sekkel (pl. A1 3, SiOa) kiilonbdz6 aranyba keverve az alapszinek kilonféle arnya-
latai érhet6k el a koltséges szinez6anyagok fajlagos felhasznaldsanak egyidejl csok-
kentése mellett.

17-2.4bra. Plazmaval kezelt és hékezelés nélkiili
normalbeton feliiletek

17-3. abra. Betonfeliiletek dmlesztésére kidolgozott plazmagenerator



A kutatas soran

— meghataroztuk azokat az elvi- és konstrukcids lehet6ségeket és feltételeket,
amelyek a plazmageneratorokra vonatkozo tervezési feladatoknal alkal-
mazhatoék. A Kkitlizott konkrét feladatnak megfelel6 optimalis mukddési
paraméterekkel rendelkez6 plazmageneratort dolgoztunk ki (17-3. &bra).
A sorozatgyartasra is alkalmas plazmagenerator elektrédéainak garantalt
minimalis élettartama 8 6ra, 500 A plazmadram mellett;

— meghataroztuk azokat a mulkodési paramétereket, amelyek biztositasa a
megbizhato, automatizalt Uzemvitel feltétele. Az eredmények alapjan a
VKI Villamos Hajtasok osztalyaval egyiittm(kddve egy nagyteljesitményii
tapegységet hoztunk létre, h(t6egységgel, gazbiztonsagi berendezéssel és
gyujtoegyseéggel egyditt;

— kidolgoztuk a kiilldnb6z8 méretli homlokzati panelek fellileti keramizalasa-
hoz szilkséges mozgatoberendezés tervezési iranyelveit és elvart mikodési
paramétereit;

— kiilénb6z6 megoldasi mddokat dolgoztunk ki a sziikséges munkagéz bizto-
sitésara;

— el6zetes kalkulaciot készitettiink a kidolgozott technoldgia beruhazasi, ill.
lizemeltetési kdltségeire vonatkozoan.

3. Az eljaras értékelése

Az Ujszer( eljaras lehet6vé teszi az éplletfizikai kovetelmények biztositasa, ill.
javuldsa mellett — a feliletek megdmlesztésével egyid6ben — a héazgyari épiiletek
homlokzati képének nagy variacids lehetéségét, és ezzel az egyre komolyabban je-
lentkez§ esztétikai igények kielégitését is.

Az eljaras el6nye a fentiek mellett, hogy a felliletek plazmaval tortén6 megom-
lesztésével Gjszer(, de emellett pérusos bevonat jon létre. A pdrusossdg — az Epit6-
ipari Min6ségvizsgalo Intézet mindsitése szerint — a hagyomanyos épitéanyagokkal
azonos paradiffazios (szell6zési) kovetelményeket elégit ki. Az ily modon keletkez8
felilet fagyallosag szempontjabol nem rosszabb, mint az alapanyag, maradéktalanul
megfelel az id6allosagi és az éplletek fellletével kapcsolatos technikai kovetelmé-
nyeknek. A megomlesztett feliilet amellett, hogy esztétikailag teljesen Ujszer(d megol-
déasokat tesz lehet6vé, liveges fényét az atmoszféra altal kifejtett igénybevételek ha-
taséra sem veszti el, és a feluletek tisztantartasa akéar mosassal, akéar természetes (ton
(es6zés) biztosithat6. A plazmatechnoldgia a nagyelemes épitési mod teriiletén alkal-
mazott kiilonbdz6 épitmeényfajtak (pl. lakas, kozépilet, ipari létesitmények) és min-
den szilikat alapanyagu korszer(i épitéstechnikaval (pl. alagltzsalus) el6allitott pro-
duktum, valamint a kénny(szerkezetes épitési méd homlokzati panelszerkezetének
iparositott, automatikus, Uj fellletképzési modszere is.

Az olcso és gyors technoldgidval szines, valtozatos rajzolatd sik és domboru
felliletek alakithatok ki egyenletes mindségben. A keletkezett feliiletek alkalmasak
homlokzatképzésre, belsd terek, éttermek, kdzcélu helyiségek falanak burkolasara,
diszitésére. Az égetett betonfeliiletek élettartama meghaladja az alapanyagként
hasznalt betonokét. Az eljaras az anyag nedvességtartalmatol és a klimaviszonyok-
tol (kornyezet paratartalma, hémérséklete, téli-nyari izem, szabadtéren vagy zart
helyiségben sth.) fliggetlen technoldgiat biztosit.

A nagy termelékenység(i, sorozatgyartasra alkalmas eljards a hazai és a kalfoldi
hazgyarak szamara aranylag kis beruhazési koltség mellett jelentds tovabbi meg-



takaritast jelent egyrészt azért, mert nincs sziikség kiilon specialis homlokzatképz6
anyagokra a hazgyari panelek gyartasanal, masrészt a homlokzatképzés technoldgiai
fazisait egyetlen, révid, automatikusan Kivitelezhet6 munkafolyamatra redukaljuk.

Szines feliiletek kialakitasa esetén a szinez6anyagban jelent§s megtakaritas
érhetd el, mivel a hagyomanyos szines felliletek elallitdsa soran a megfeleld pig-
menteket — gyartastechnoldgiai okokb6l — a homlokzati beton teljes anyagaban
keverik el, noha a szinez6hatast csak a feliileten lev6 szinez6anyagok tudjak kifej-
teni. A plazmatechnolégia az azonos szinhatast kb. egy nagysagrenddel kevesebb
mennyiségli szinez6anyag felhasznalasaval éri el, mivel a plazmakezelés el6tt vizes
szuszpenzioval kozvetlenil a feluletre viszi fel a sziikséges anyagmennyiséget.

A 43. sz. AEV szakemberei el6kalkulacios szamitas alapjan rangsoroltak a plaz-
méaval kezelt homlokzatot és a tébbi, jelenleg alkalmazott homlokzattipusokat
az egységarra vonatkozoéan, és becsléssel sorrendet allapitottak meg a kiilénb6z6
homlokzattipusok esztétikai megjelenésére is. Ennek az értékelésnek az eredmé-
nyeit a 17-1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

i7-1. tablazat

Kilénféle homlokzatok rangsorolasa
Sorrend Egységar, % Esztétikai megjelenés

A= 100

/= 105,8
C= 106,3
D= 1081
0=130,0
F=150,7
£=156,4
G= 3255
H= 3475

©o~NouThw N —
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nagybet(s jel6lések:

Alul gyartott, sablonfelilet altal simara képzett natdrbeton hom-
lokzat normal gyartésori betonbol.

3 Feluletmintazott (textdras) nat(rbeton homlokzat, NSZK import

miianyag matricaval, alsogyartashan készitve,

Q Fagyallo, fehér mészkézdzalékkal, fehércementtel késziilt, also-

gyartasu. kimosott homlokzat.

D Folyami kaviccsal, szirke cementtel, 8% Bayer vasoxidbarna

piPmentteI szinezett, alsé %yértésu kimosott homlokzat.

E) Alul gyartott natirbeton homlokzati feluletre habarcsszérassal
utélag felhordott, 3 mm szemcseméretli akrilgyanta két6anyagu
DEKOLIT P—7200 bevonat kék szinben.

F) Alul gyartott natirbeton homlokzati feltletre habarcsszérassal
utélag felhordott 2 mm szemcseméret(i, akrilgyanta kot6anyagu
STRUKTURIT P—7400 bevonat, fehér szinben.

Q Téblasitott, 20X20 mm-es szines méazas kot6anyag kismozaik
burkolat, az als6 gyartas temében a szerkezeti betonba agyazva.

|‘D 70x100 mm-es pirogranit lapburkolat sotétzold szinben, az als6

|) gyartas Utemében a szerkezeti betonba dgyazva, utélag fugazéssal.

'Alsc’) E{értésﬂ [iat’rb\ﬂeton homlokzati felGlet, érlelés utan PladTe:

s

4. A kialakult réteg minGsitése

Megkezdtik a plazmakezelés hatasara kialakul6 émledék tulajdonsagainak min6-
sitését és a fazishataron kiépil6 kapcsolatok jellegére vonatkozo részletesebb vizs-
galatainkat.

A Villamoskerdmia- és Hétechnikai F6osztaly szakembereinek kdzrem{ikddésé-



vei a plazmakezelési és betonkészitési technoldgia egyes tényez8inek valtoztatasaval
kialakul6 kiilénféle 6dmledékrétegek mindségének értékelésén tiimenden, elsésorban
a plazmakezelés hatasara megjelend Gjszer(i 6mledékrétegek tulajdonsagainak meg-
ismerésevel foglalkoztunk.

A felileten az liveges allapotl anyag kialakulasa egyértelm(ien bizonyitja azt,
hogy a nagyh6mérsékletl plazmalang hatéséra a fellleten a beton hidratacios kotése
megsz(nik, és helyette tivegkotések keletkeznek.

A kotések a kdvetkez6képpen alakulhatnak ki: a hé hatasara a kvarcszemcsék
fellleti rétege, valamint a szemcsék kozét kitd1t6 cement megolvad. A kett6 véletlen-
szer(i ardnyanak megfelelGen elegyednek — ezt el@segiti a plazmalang nagy aram-
lasi sebessége is — és adott dsszetételd, alacsony lagyulasi hémérsékletd, tobb oxid-
bol alld lveg képzddik. Ahol nincs a kdrnyezetben cement (pl. nagyobb kvarcszem-
csék kiemelkedd részein), csak Si02-b6l alld iveg—kvarciiveg alakul ki. Ez az olva-
dék magaval ragadja a h6sokk hatdsara felaprozodott kvarcszemcséket is, és ettdl az
olvadék opakka valik. E két olvadék egymashoz jél kapcsolodik, mégpedig Ugy, hogy
a zold szin( liveg kisebb viszkozitasa révén — mintegy réfolyik a kvarclivegre. Az igy
kialakult olvadék jol nedvesiti az alatta fekvd réteget, azon elteril, ill. esetenként
tregeket hidal at. Dermedés utan a cementhez, ill. a kvarcszemcsékhez egyarant jol
tapadd szilard réteget ad.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan egyértelmlen kimondhat6, hogy a betonfelii-
leteken plazmakezelés hatasara kialakulé émledékréteg taInyomorészt liveg. Anyaga
részben tisztan Si02 tartalmd magas olvadaspontu iveg, részben egyéb oxidokat is
tartalmazo alacsony lagyulasi h6mérsékletd, de szintén szilikat liveg. Ez utébbi csak
cement- és kvarc egyideji jelenlétében alakul ki, fuggetlenil a plazmakezelés és be-
tongyartas egyes technoldgiai tényezGit6l.

Megallapithatd, hogy a kisérletek soran kivalasztott és felhasznalt vizsgalati
modszerek egylittesen, de kilon-kilén is alkalmasak az Gjszerli dmledékréteg tulaj-
donsagainak megismerésére. Az (ivegre altalaban igen jellemz6 lagyuldsi h6mérsék-
let meghatarozasa, kiegészitve kémiai analizissel, pontos felvilagositast ad a kialakult
uveg jellegére és dsszetételére, mig rontgendiffrakcios vizsgalattal az (iveges és kris-
talyos fazis mennyiségi aranya is meghatarozhato.

A betontestben a plazmakezelés hatasara fellépd h6aramok id6beli terjedésének,
valamint az izotermavonalak kialakuldsadnak tanulmanyozasara termovizids vizsga-
latokat végeztiink. A vizsgalattal két szempontot kivantunk tisztazni. Els6sorban azt
kellett bizonyitani, hogy a kisérleti betonmintdkon végzett kilonféle plazmakezelési
technika alkalmazéasa mellett, az égetett felliletr6l milyen tavolsagra, milyen h6mér-
sékletli izotermavonalak alakulnak ki, masrészt az égetett fellilet a h6kezelés utan
— széllitas és érintésvedelmi szempontbdl — mennyi id6 mualva ér el megengedhet6
hémérsékletet.

A vizsgalatok eredményeképpen a kdvetkezd megallapitasokat tettiik:

— a beton plazméval torténé fellletkezelése soran a felllett6l 15 mm-re a h6-
mérséklet 100°C alatt van;

— a beton épuletfizikai tulajdonsagait a h6kezelés nem befolyasolja;

— a hékezelt felllet az égetés befejezesétél szamitott 4 perc utan 80°C-ra hl
le, és igy a szallithatdsagi kovetelményeket kielégiti;

— az lzemi, tervezett igénybevételhez képest a vizsgalat soran alkalmazott ko-
rilmények (56 kW villamos teljesitmény, 3 m/percre lassitott mozgatés, a
légelszivas sziineteltetése) nagymértékben lassitottdk a hiilés sebességét.
Varhatd, hogy az iUzemi, normal koriilmények e hiitési értéket tovabb fog-
jak javitani.



A plazmaval kezelt betonfelllletek legfontosabb épiletfizikai vizsgalatait az
EMI végezte el. Megallapitasa szerint az 6mledékréteg id6allésaga a kezeletlen nor-
malbeton fagyallosagi értékénél jobb, és paradiffiziés tulajdonsdga a hdékezeletlen
beton feliiletével azonos nagysagrend(.

5. Tovabbi alkalmazaési lehet6ségek

-z

mellett megvizsgaltuk azokat az épit6ipari, szilikatipari és egyéb termékeket, ame-
lyeken a plazma-h6kezelési technoldgia kidolgozasatol megfelel6 népgazdasagi ered-
mény varhato. Ezen lehet6ségek felsorolasakor nem a teljességre toreksziink, csupan
a feltért, ill. érdekl6désre szdmottartd terlileteket kivanjuk 6sszefoglalni.

Az épitbipar altal felhasznalasra keriil6 téglak felileti hékezelése, kerami-
zalasa a betonfeliiletekhez hasonldan. E teriiletnek fontossagat hangsulyozza,
hogy az épitkezések anyaga kb. 60%-ban jelenleg is tégla;
Konny(ibeton-tipusok feliletkezelése. Perlitbeton;

Polisztirol adaléku betonelemek;

Koho6habsalak blokkok feluleti keramizalasa;

Mez6gazdasagi épitmények feliiletkezelése (nedvesseg, id6jaras, ragcsalok,
rovarok elleni védelem);

Foldbe keriil6 betonszerkezetek korroziovédelme;

Betonszerkezetek furasa, darabolasa;

Orszaguti betonegységek feluletkezelése. Betonkorlatok, uGtburkolati jelek
plazmaval torténd hékezelése. Utburkolati jelek kialakitasa; uttestvédelem
(téli s6zasok hatdsaval szembeni korroziovédelem);

Utfelilet-érdesités (repiilGtér, Gtkanyar stb.);

Hidpillérek, gatak talpazatanak hokezelése;

Ipari helyiségekben, munkatermekben a falfeliilletek, oszlopok, gz, g6z és
atmoszferikus korrdzio elleni védelme;

Keramia feliletek tisztitasa. Korom, katrany, egyéb szennyez6dések leége-
tése;

Normalbetonbél — diszitelemek készitése. Kaputelefonblokk, névtabla,
postalada, kerti utak, folytonos vagy elszort feliletkezelt betonlapokkal,
egyéb kerti targyak plazmakezelése (szok6kut, kapukeret, viragtartd, varosi
virdgagy, szobortalpazat stb.);

Ujabb feliiletkialakitasi lehet6ségek a beton megkotése el6tt a feliiletre elhe-
lyezett kiilénféle mindségii, méretl és alaki anyagféleségekkel, (pl. marvany-
por, téglapor, szines vegpor, ill. ezek darabjai, stb.);

Muivészi alkotasok, egyedi miivek plazmatechnikéaval torténé kialakitasai
(Metro6, palyaudvar, lépcs6hazakon, el6csarnokokban stb.);

Felileti bevonatok készitése plazmaszoréssal (a feliilet diszitésére, ill. védel-
mére) ;

Bazaltgyapot el6allitdsanak lehet6sége;

Nagy hémérséklet(i csatornak kialakitdsa (olvaszto-, ill. éget6kemencék,
perlitduzzasztas sth.);

Szinképelemzés;

Plazmakémia.



6. Lehet6ségek a plazmakémia tertletén

A plazmatechnika legfiatalabb, de igen nagy lehet6ségekkel rendelkezd teriilete a
plazmakémia, ahol a plazmalang vagy a plazmalang é&ltal kialakitott igen nagy hé-
mérsékletl tér a kémiai folyamatok reaktoraként tekinthet6. Ebben a kb. 20...25 ezer
K°-0s zonadban termikus gerjesztési és ionizacids folyamatok igen nagysebesség(i reak-
ciokat aktivainak az elektronok, ionok és neutralis részecskék kozott. A plazmareak-
ciok bonyolultsaga és szokatlansdga miatt igen nehéz a plazmareaktoroknak a visel-
kedését el6re megallapitani, és ezért szisztematikus tervezésiik is nehéz. Ebben a hé-
mérséklet-tartomanyban valtozik a normalis kinetika, nem érvényes az Arrhenius-
egyenlet, és az atomok kémiai tulajdonsagai nem fiiggenek egyforma mértékben a
kulsé elektronhéj bonyolultsagi fokatdl (a plazmagazok kiilsé elektronjai magasabb
energiaszintre kerlilnek és oxidalodhatnak) [IJ.

A plazmatérben altalanossagban a tdmeghatas térvénye alkalmazhat6. A na-
gyobb hémérsékletek az egyensulyt az endoterm vegyiiletek képz6désének vagy az
exoterm tipusi vegyiletek bomlasanak iranyaba toljak el. A kis nyomas kedvez a
nagy elektronh6mérsékletnek, mivel a rekombinacids sebesség csokken. A nagy nyo-
més bonyolultabb molekulak iranyaba tolja el az egyensulyt. A kozelit6 plazmaegyen-
sulyi Osszetételek néhany esetben termodinamikai alapon is szdmithatok.

Egy-egy specialis plazmareakcid megtervezéséhez igen fontos paraméter a reak-
torban kialakitandd hémérséklet- és nyomasviszonyok, a reagalé anyagok tart6z-
kodasi ideje, a plazma és a reagalé anyagok keveredésének sebessége és mértéke, vala-
mint a termék leh(itésének (befagyasztasanak) sebesseége és mértéke.

A plazmareaktorok a kivant kémiai reakciok lejatszatdsahoz szamos lehet6ség-
gel rendelkeznek. Lényeges a megfeleld6 munkagdz megvalasztasa, amely egyrészt
a reaktorban uralkodd atmoszferikus viszonyokat meghatarozza (redukal6, oxidald,
ill. semleges atmoszféra), maésrészt adott vegyiletek szintézisénél alapanyagként
szerepelhet (pl. nitrogéngaz, fémnitridek eléallitdséhoz). Fontos szerepe van a plazma-
langba adagolt reagensek méretének, minéségének és adagolasi sebességének, és
tisztazni kell azt is, hogy ezen anyagok a plazmalang melyik h6mérsékletzdnajaba
keriiljenek betaplalasra. Ezek a szempontok hatarozzak meg a reagélo részecskéknek
a nagy hémérsékletli térben vald tartézkodasi idejét, amely a megdmlés, a disszo-
ciacio és az ionizacio mértékét, valamint a gerjesztett elektronok kiilénbézg energia-
szintjeinek kialakulasat befolyasolja. Lehet6ség van arra, is hogy a nagy hémérsék-
let(i teret kiilonféle — a reakcio egyes Iépéseitdl fliggd — zdnakra osszuk (pl. a plaz-
malang megfeleléen megvalasztott helyén szénpor adagolassal redukalo zonat épit-
hetiink ki), ill. tébbféle alapanyagot igényl6 reakciok esetén az egyes reagenseket a
reaktor kiillénb6z6 helyein csatlakoztassuk a rendszerhez. A plazmaégd katdd anya-
ganak megvalasztasaval — ha azt fogyoelektrodként alkalmazzuk — a kivant termék
egyik komponense lehet maganak a katédnak az anyaga is. A reaktor hémérséklete
a villamos teljesitménnyel, valasztott munkagazzal és a részecskék rekombinaléda-
sakor felszabaduld hével befolyasolhato.

A plazmakémiai reakcidk egy leglényegesebb része a leh(itési (befagyasztasi)
szakasz kialakitasa, amely kozvetlenll meghatarozza a konverzié fokat, és a termék
tisztasagat. A reakcidk befagyasztasa torténhet pl. hideg folyadéknak vagy gaznak
a beflvatasaval (viz, folyékony N2, hideg felliletre valo héatvitellel, a gdzok adiaba-
tikus kiterjesztésével, és fluidizalt agyon valé athaladassal. Ez a lehilési zéna tulaj-
donképpen kiilon reaktornak fogadhaté el.

A plazmakémiai reakciok koriilményeinek leirdsa soran nem térekedtiink tel-
jességre. A legfontosabb és leglényegesebb szempontok felsoroldsaval azt kivantuk



elérni, hogy az Ujszer(i és kétségtelenil nagy jovd el6tt allé kémia lehetdségeit ismer-
tessuk.

Befejezésil néhany példaval egészitjuk ki az elmondottakat, amelyek a vilag sz&-
mos kutatointézetében, egyetemein folyd plazmakémiai kisérletek teriileteit mutat-
jak be:

. — Nitrogénoxid el6allitas (salétromsavgyartas): N2 plazmaba sztéhiometrikus

oxigénadagolassal [2]—][5];

— Hidrogéncianid, elemeib6l szintetizalva, N2 plazmagéazba H, gaz bevezetés-
sel és fogyd C elektroddal [6];

— Fémnitridek el8allitdsa [7]: N2 plazméba a megfelel§ fémpor adagolésa
(TiN, MgaN2, WN, S4N4;

— Hidrazin (N2H4 el6allitasa N2és H2 1:2 aranyl keverékébdl [8]:

— Szénvegyliletek szintézise pl. (CN)2, acetilén), ill. szénpor vagy metangaz
felhasznalasa fémoxidok karbotermikus redukciéjahoz [9];

— Szénhalogenidek [10], ill. aromé&s vegytletek el6allitasa [11], valamint alap-

anyagporok tulajdonsagainak javitasa, ,,nemesitése” ;

— Fémoxidok redukcidja [12].

7. lpari bevezetés

A hazgyari homlokzati betonpanelek feliiletének keramizalasara vonatkozo kutatasi
munkankat 1974 végén egy lizemesitési javaslattal zartuk le. A ,,B” terv szintig meg-
tervezett technologiai berendezés alkalmas az ipari megvaldsitasra. Kivitelezése ese-
tén a kutatasi munka kezdetén rogzitett kivanalmak teljesitheték. Ezen lizemesitési
javaslat alapjan az Eplte5|- és Varosfejlesztési Minisztérium, az Orszagos Miszaki
Fejlesztési Bizottsag és a 43. sz. Allami EpitSipari Vallalat finanszirozasaval a VKI
megkezdte az els6 telepitett plazmaégetd berendezés tervezését, gyartasat és izembe
helyezését. A nagyjelentéségli kutato-kisérleti munkat a Villamosipari Kutaté Inté-
zet, a Kandé Kalman Mdszaki Féiskola, a 43. sz. AEV 4. sz. PTE kozremiikodésével
a 43. sz. AEV Hazgyaraban végzi. Véarhatéan 1977. 1. félévében sor keriil a kisérleti
berendezés lizembehelyezésére.

8. Osszefoglalas

A plazmatechnikai és plazmatechnolégiai kutatdsok eredményeként olyan lehet6sé-
gek allnak a szilikatipar egyes teriileteinek rendelkezésére, amelyek élémunka-meg-
takaritassal jar0 és nagyizemi sorozatgyartdsra alkalmas Ujszer(i és gazdasagos
technoldgiat biztositanak, valamint olcsd és nagy mennyiségben rendelkezésre allé
alapanyagok felhasznaldsaval min@ségileg és esztétikailag magasabb szinvonald ter-
mékek el6allitasat teszik lehet6ve.

A hazgyari homlokzati panelek ho6kezelésével kapcsolatban, hat plazmaégé
egyidejii alkalmazasa maradéktalanul kielégiti a kutatas kezdetén tdmasztott kove-
telményeket:

— 12 m215 min hékezelési teljesitményre képes;

— 20 Ft/m2 lizemeltetési koltséget igényel.

A plazmatechnoldgia alkalmazasara szamos tovabbi lehetéséget tart fel a kuta-
tasi munka vegyipari, fémipari és kohaszati vonatkozéasban is.

Befejezésil koszonetiinket fejezzilk ki mindazoknak, akik a kutatasi munka
elinditasanal, vitelénél és realizalasanal segitséget nyujtottak nekiink, elésegitve ezzel
egy teljesen Ujszer(i technoldgia kidolgozasat és nagylizemi megvalositasat.
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18.

Kerdmiai anyagu sotétsugarzok emisszioképességének novelése

OLCHVARY GEZANE

OSSZEFOGLALAS

Szamos ipari h6kezelési folyamatnal technoldgiai és energetikai szempontbol is a su-
garzas Utjan torténd héatadas az optimalis hokozlési mod. Ez lehet6vé teszi, hogy a
targyaknak szilkség szerint csak a felliletét melegitsik, ill. hogy a targyakat gy mele-
gitsiik, hogy kérnyezetiik h6mérséklete Iényegesen ne emelkedjék. A sugarzo6 test su-
garzasi intenzitasanak, emisszioképességének novelésével pedig mod van arra, hogy
azonos betaplalt teljesitmény mellett a hétartalom nagyobb része tavozzék sugarzas
Gtjan és igy a hoatvitel formajat a konvekcié rovasara a sugarzas iranyaba toljuk el.

Keramiai anyagu felleti sugarzok esetében az emisszioképesség specialis fellileti
bevonati rétegekkel novelhetd. Kutatasaink soran kidolgoztunk olyan bevonati anya-
gokat, amelyekkel a sugarzoképesség az idedlis sugarzo, az abszolut fekete test su-
garzoképessegét megkozelitd érték. Alkalmazasukkal kb. 20%-os sugarzasintenzitas-
novelés érhetd el, ami a gyakorlatban jelentds energiamegtakaritasban realizalodik.

nOBbIIUEHME 3MHCCHOHHOH CnOCOEHOCTH KEPAMHHECKHX *
TEMHOBEIX H3Jiy HATEJ1EU

F. O.meapu

PeatOMe

Cc TexHOJTontiecKoii h jHepieTMHecKOii tohkh rpemiii bo mhoihx npoMbim.ren-
Ht>ix Tenjioo6pa6aThiBaK>mnx npoiteccax onTHMajn>HOIi HBjraeTCH pajtHauHOHHaa Ten-
jiooTaana. 3 to no3BOJiaeT no TpedoBanHio HarpeBaTb tojibko noBepxttocTH aemea,
irjiH HarpeBaTb neTantt 6e3 3Ha4HTejibnoro noBbimenHS Te.vmepaTypy OKpy”~atomeii
cpeztbi. noBbirneimeM pajtnauHOHHOH HHTetiCHBHOCTH — smhcchohhoo cnocoOHocTtt
H3JtyHaTeji5i, npn ottHHaKOBOft noaamtod moihhocth Gojibmaa naCTb Tenaa nepe-
aaéTca paanamtefl. TaitHM o06pa30M, nepe/tana Tenna CMemeHa b HanpaBJieHtte pa-
aHamtH 3a CACT yMCHoinCHHIl KOHBeiOtHH.

Becnytae npHMeHemtB KepaMn>tecKnx noRepxHOCTHbix n3Jty4aTenei|’ noBbimeHne
3MHCCHOHHOO cnoco®HOCTH ttocTuraeTca CNeiwanbHbIM noBepxHOCTHbBtM cnoem . B pe-
3yjibTaTe naranx ncclieaoBaHHI{i pa3pa6oraHbi noRpbiBatomne BemecTBa, ¢ npHMe-
HeHHeM KOTopbix paanauHOHHasi cnocoOHOCTb npHOJiHataeTCH Kk BejiHHHHe, xapax-
TepHOU abcomoTHO aepHOMy Tény. npHMeHeroteM arax BemecTB jtocTHraeTCl >Be-
ilHHeHHe HHTeHCttBHOCTH H3ny4ettHB okojio Ha 20% . 3 to Ha npaKTHxe o3Ha4aeT 3Ha-

HHTejtbHyK) 3KoHOMHTO 3HeprHH.

ERHOHTES EMISSIONSVERMOGEN VON KERAMIK-DUNKELSTRAHLEN
Frau G. Olchvary

Zusammenfassung

Bei zahlreichen thermischen Industrieprozessen bedeutet — auch technologisch und
energetisch gesehen — die Warmeiibertragung durch Strahlung die optimale Warmeab-
gabemethode. Diese Methode ermdglicht bei Bedarf, nur die Oberflache der Werk-
stlicke zu erwéarmen, oder sie so zu erhitzen, dass sich die Umgebung nicht allzu sehr



erwarmt. Durch Erhéhung der Strahlungsintensitit — Emissionsfahigkeit — des
Strahlkorpers ist dabei nun aber die Moglichkeit gegeben, dass der grdsste Teil des
Warmegehalts bei gleicher Stromzufuhr durch Strahlung abzieht und so die W4ér-
meabgabe zu Lasten der Konvektion durch Strahlung erfolgt.

Bei Strahlern mit Keramikflache lasst sich die Emissionsfahigkeit durch spezielle
Flachenbeschichtung steigern. Im Laufe unserer Forschungen wurden Beschichtungs-
stoffe ausgearbeitet, mit denen die Emissionsfahigkeit die Strahlungsfahigkeit des idea-
len Strahlers, des absoluten Schwarzstrahlers annahernd erreicht. Mit der Anwendung
der Beschichtungsstoffe kann eine Erhéhung von 20% in der Strahlungs-Intensitat
erreicht werden, woraus sich in der Praxis eine nennenswerte Energieerspamis ergibt.

INCREASED RADIATING POWER OF INFRATED RADIANT HEATERS
By Mrs. G. Olchvdry

Summary

From viewpoints of both technology and energy the heat transfer by radiation is the
optimum way of heat transmission in a number of industrial heat treatment processes.
This enables that objects should be heated only along their surfaces, or in a way that,
during heating, the temperature of their surroundings does not rise essentially. Also,
by increasing radiating power, i.e. emissivity of the radiating body, it can be brought
about that, for a capacity input unchanged, a larger rate of heat content is given off,
by way of radiation, i.e. the form of heat transmission has been shifted into the direc-
tion of radiation at the cost of convection.

Emissivity of surface radiators made of ceramics can be increased by means of
surface coating. During reasearch some coating materials have been elaborated, which
make emissivity come near to the emissivity of the absolute black body, which is the
ideal radiator. By applying these materials some 20% emissivity increase can be
reached, meaning a significant energy saving in practice.

1. Altalanos rész

11 Bevezetés

A villamos f(it6késziilékek elterjedésével, valamint az energiadrak ndvekedésével
vilagszerte n6 a jelent6sége az ipari f(itési, szaritasi folyamatok energetikailag is
optiméalis megoldasanak. A hdékozlés formajanak alkalmas megvalasztasaval nem-
csak a technoldgiai folyamat mindségét, hanem gazdasagossagat is jelentésen javit-
hatjuk.

Barmilyen melegitési folyamatrdl legyen is sz, a h&atvitel vezetéssel, aramlas-
sal vagy sugarzdssal mehet végbe. A melegitési folyamatoknal azonban egyidejiileg
a héatvitel mindharom fajtaja el6fordul, egymashoz val6 aranyukat részben a rend-
szer hémérséklete, részben anyagi tulajdonsagok hatarozzak meg [1].

Hovezetés esetén a hbatvitel egymassal kontakt kapcsolatban levd két test kozott,
vagy ugyanazon test két pontja kdzott az anyagi részecskék, molekulak helyvaltoz-
tatasa nélkil megy végbe, tulajdonképpen a molekuldk megndvekedett kinetikus ener-
giajukat adjak tovabb. Aramlo kozeg jelenlétében ehhez a jelenséghez még a konvek-
eid is hozzajarul, vagyis az energiaatvitel a folyadék vagy gdz témegének mozgésa
kovetkeztében megy végbe. A hémérséklet emelkedésével el6térbe 1ép a sugarzas,
mivel a molekuldk vagy atomok a hémérséklet altal el6idézett gerjesztés folytan,
azzal novekv6 aranyban sugarzd energiat bocsatanak ki magukbdl. Ha a konvek-



ciot és hbvezetést dsszehasonlitjuk a hdsugarzassal megallapithatjuk, hogy mig az
el6bbiek hajtéereje a hémérsékletkiilonbség, addig az utébbié a h6mérséklet szintje.
Hogy adott h6mérsékleten a héatviteli formak kozil melyik jatszik dént6 szerepet,
azt a hémérsékleten kivil anyagi és alaki tulajdonsagok is befolyasoljak.

A gyakorlatban gazdasagossagi és technologiai szempontbol egyarant sokszor
sziikséges, hogy targyaknak csak a feluletét melegitsik, vagy targyakat agy mele-
gitstink, hogy kornyezetiik h6mérséklete lényegesen ne emelkedjék. Ilyenkor alkal-
mazhat6 el6nydsen a sugarzasos hékozlés, amely hordozokdzeg nélkil juttatja el a
h6energiat a sugarzé testrél a hevitendd feliiletre.

1.2. Az infravords sugarzas tulajdonsagai

A h@sugarzas vagy mas néven infravords sugarzas a lathato fényhez hasonléan elekt-
romagneses sugarzas, tehat egyidejlileg hullam- és kvantumtermészeti. Tulajdonsa-
gai megegyeznek az egyéb elektromagneses sugarzas tulajdonsagaival, eltérés els6-
sorban hulldmhossz-, azaz frekvenciatartomanyukban (ez a lathatd fénytdl a radio
mikrohulldmokig terjed) és az anyagokkal vald kdlcsdnhatadsban nyilvanul meg.
Az anyagba behatol6 sugarzd energia részben abszorbedlddik, néveli a molekuldk
kinetikus energiajat, azaz h6tartalmat, részben valtozas nélkil athalad az anyagon.
Abszorpcio csak olyan frekvencidju sugarak esetében megy végbe, amelyeknek frek-
vencidja megegyezik a besugarzott anyag molekulainak sajat rezgési frekvencidjaval.
Ez azt jelenti, hogy barmely anyag melegitése esetén, h&tartalmanak novelésére a
sugarzasnak csak az elnyel6 anyagéval megegyez8 frekvenciaju része forditddik. Eb-
b6l kovetkezik, hogy minden sugarzasos hékozlési folyamatnal elengedhetetlentl
fontos ismerni a sugarzo test altal kisugarzott energia hullamhossz szerinti eloszlasat
(emisszids spektrumat), valamint a
sugarzasnak kitett anyag abszorp-
cidjanak hulldmhossz szerinti elosz-
lasat (az abszorpciés spektrumét)
[, [6]. . . _

Az infravoros sugarzas kvalita-
tiv és kvantitativ elemzésére Planck,
Wien, l. Stephan és Bolzmann alli-
tottak fel alapvet fontossagl mate-
matikai 0sszefliggéseket. Ezek egy
hipotetikus testre az un. abszolut fe-
kete testre mint idealis sugarzéra vo-
natkoznak, amely minden raes6
energiat elnyel és veszteség nélkil ki
is sugaroz [2], [3], [4], A Planck éltal
felallitott Osszefliggés ezen idedlis
sugarz6 sugarzasi intenzitdsanak
hullamhossz szerinti eloszlasara vo-
natkozik. Grafikus 4&brazolaséat, az
un. Planck-féle eloszlasi gorbéket a
18-1. abran mutatjuk be. Lathato,
hogy csokkend hémérséklettel csok-

ken a sugarzas intenzitasa, egyre la- 151 ahra Kilonboz6 hémérsékletd abszolit fekete
posodnak a gorbék, ugyanakkor a testsugarzasi intenzitasanak eloszldsaa hullamhossz
gorbék maximuma mindinkdbb a filggvényében



hosszabb hulldmok iranyaba tolodik el. Ezt fejezi ki szdmszer(ien a Wien-féle el-
tolddasi torvény.

Stephan és Bolzmann nevéhez fliz6dik annak az alapvet6 0sszefliggésnek a meg-
allapitasa, amely kimondja, hogy az abszolut fekete test altal kisugarzott 6sszes ener-
gia a sugarzdé hémérsékletének negyedik hatvanyaval arényos:

Ef = aT4
ahol a a Bolzmann-allandé.

A gyakorlatban azonban abszollt fekete testet el6allitani nem lehet, ezt csak
tobbé-kevésbé megkdzelitik az un. sziirke vagy valosagos testek. Ezek az abszolut
fekete testnél — azzal azonos hémérsékleten — minden esetben kisebb energiaval
sugaroznak, amelynek nagysaga:

Esz = eoTl,

ahol e ardnyossagi tényez6 az Un. emisszivitas, amely a valdsagos testnek az abszolut
fekete testhez viszonyitott sugarzoképességét jelenti, igy minden esetben 1-nél kisebb,
dimenzi6 nélkili szdm.

1.3 Az emisszioképesség jelentdsége, kiilénbdz6 tipusu sugarzo testek

Val6sagos sugarzd testek esetében az el6z6k alapjdn az emisszioképességnek igen
jelent8s, a kisugérzott energia mértékét meghatarozé szerepe van. NoOvelésével ér-
het6 el, hogy a test h6tartalménak minél nagyobb hényada tdvozzék sugérzés utjan
és igy a hoéatvitel formajat a konvekcid rovasara a sugarzas iranyaba toljuk el. Az
emisszidképesség a hullamhossztol, a h6mérséklettdl, valamint alaki és feluleti tulaj-
donsagoktol figg. Novekv6 hémérséklettel né az emisszidképesség is, igy ndvelésének
kilénos jelent6sége elsésorban a kisebb hémérsékletl (350...600 °C) sugarzok ese-
tében van. Ide tartoznak pl. a kerdmiai anyagu, infravords sugarzé testek az un. sotét-
sugarzok, amelyeket megkilénboztetiink a nagy, 2000 cC-ot meghaladé hémér-
sékletl Un. vildgos sugarzéktol, valamint az 1000 °C korali hdmérsékletl an. kdzép-
hullam( sugarzoktol. A sotétsugarzok jellemz6 spektruma 2...10pm kozé esik, su-
garzasi maximumuk 3...5 pm, lathaté fényt nem, vagy nagyon kis mértékben tartal-
maznak, innen tehat a sdtétsugarzo elnevezés. Ezzel szemben a vildgossugarzok spekt-
rumanak jelent8s része a lathatd tartomanyba esik, sugarzasi maximumuk 1,3 pm, a
kozéphullamd sugarzéké pedig 2,3...2,5pm. Mindkét tipusu sugarzd evakualt vagy
gazzal toltott kvarccs6ben izz6, wolfram vagy egyéb fém huzalbdl készil és a su-
garzési tulajdonsagukat az izz6 fémszal hémérséklete hatarozza meg. A keramiai
sugarzdk viszont egy erre a célra alkalmas, keramiai szigetel6anyagba agyazott ellen-
allashuzalbdl allnak, amelyeknek sugarzo felliletét maga a kerdmiai anyag képvi-
seli és a sugarzas jellemzdit e felllet tulajdonségai hatarozzak meg.

A sotétsugarzok alkalmazasi teriilete az ipar kiilénboz6é teriiletein igen szamot-
tevl. El6nybsen alkalmazhaté minden olyan hékezelési folyamathoz, amelyben a
hémérséklet nem haladja meg a 600...700cC-t. Leggazdasagosabban azonban az
infrasugarzas jellemzd tulajdonségai alapjan olyan anyagok melegitésére alkalmaz-
hatd, amelyeknek f& abszorpcids tartomanya a 2...10pm tartomanyba esik. Ezek
els6sorban a kiilonb6zé mlanyagok, lakkok, nedves textilidk, papir stb.



2. Kutatasi eredményeink

2.1 Nagy emisszioképességi fellleti réteganyagok kidolgozasa

Kutatasi feladatunkat az el6z6 fejezetben mar leirtakra alapoztuk, nevezetesen,
hogy a keramiai sotétsugarzok sugarzasi jellemz6it adott hémérsékleten felileti tu-
lajdonsagaik hatarozzak meg. Munkank fontossagat tovabb ndvelte az a korilmény,
hogy ilyen sugarzok el6allitasa, — bar az ipar szamos teriiletén szilkségesek — Ma-
gyarorszagon nem megoldott. Helyettik jelenleg vagy nem a legalkalmasabbat alkal-
mazzak, vagy import Utjan szerzik be a kivant sugarzot.

Célkitlizésunk olyan kerdmiai anyagu sotétsugarzok kifejlesztése volt, amelyek
sugarzasi intenzitasa a feliilet célszer(i kialakitasaval Ugy novelhet, hogy sugarzasi
tulajdonsagai megkozelitsék az idedlis sugarzét, az abszolut fekete testet.

Figyelembe véve azt, hogy a sugarzas csak kozvetleniil a feliiletrél megy végbe,
olyan feliileti bevonatot, réteganyagot dolgoztunk ki, amelyet a keramia anyagra
felvive, annak emisszids tulajdonsagait javitja, vagyis azonos betaplalt teljesitmény
mellett (azonos h6mérsékleten) a sugarzas Gtjan leadott h6 mennyisége megnévekszik.

A réteganyagok kidolgozasaban két f6 szempontunk volt. Az els6, hogy emisszid-
képessége mindjobban megkdzelitse az abszolut fekete testét, a masodik pedig, hogy
a sugarzo test keramiai anyagaval 0sszeépithetd legyen. A sugéarzo bevonatok anya-
gaul szdmos kisérlet alapjan végil olyan oxidok, féleg fémoxidok keverékét talaltuk
alkalmasnak, amely a sugéarzdk lzemi hémérsékletén (max. 700 °C) tartésan meg-
tartjak sugarzasi tulajdonsagaikat, a fellleten matt, durvaszemcsés bevonatot képez-
nek. a sugarzdé keramiai anyagahoz jol kdt6dnek, tartds igénybevétel esetén sem val-
nak el.

A felvitel megoldéaséara két lehet6ség kinalkozott. Az els6 a sajtolas, ez esetben
a nyersgyartas soran vékony (3...4mm-es) rétegben a feliletre sajtoljuk a sugarzo
bevonat anyagat és a keramiai testtel egyditt égetjik ki. A masik lehet6ség a maz
formajaban torténd felvitel, ekkor a sugarzé test égetése utan a vizzel szuszpendalt
anyagot valamely mazazasi technologiaval vissziik fel, majd a réteget ismételt ége-
téssel alakitjuk ki a fellleten. Az els§ eljaras elénye, hogy a sugarzé bevonat kiala-
kitdsa a nyersgyartassal egyidében torténik, kildn technolégiai 1épést vagy Iépéseket
nem igényel, igy gazdasagosabb. Hatranya viszont, hogy csak sajtolassal el6allitott
sugéarzok esetében alkalmazhato, rétegvastagsadga a szlikségesnél nagyobb, s Ossze-
tételének a keramiai test 1200 °C koruli égetési h6mérsékletén is stabilnak kell lennie.

A mazazasi technolégiaval térténd felvitel hatranya, hogy csak tobb technol6-
giai lépésben kivitelezhet (égetés utan szdras, majd ismételt égetés), elénye viszont,
hogy a gyartasi technologiatol és formatdl fiiggetlenil barmilyen kiképzésil sugérzdra
felvihetd, az Osszetételtdl fliggben kedvezden alacsony (800...850°C) beégetési hé-
mérsékletre is beéllithato.

Méréseink alapjan hatféle dsszetételt valasztottunk ki, a natar keramiai feliilet-
hez viszonyitva mindegyik jelent6s emisszondvekedést mutatott.

2.2 Az emisszidképesség, ill. az emissziés tényez6 meghatarozasa

Az emisszioképesség, mint mar az el6z6kben tébbszor emlitettik a szirke vagy
valdsdgos sugarzéknak az a tulajdonsaga, amely a legnagyobb mértékben befolya-
solja a testr6l sugarzas utjan tdvozd hémennyiség mértékét. Szamszer( kifejezésére
az £ emisszids tényez6 szolgal. Ismerete a sugarzo test jellemzése szempontjabol igen
fontos.



Az emisszidképesség, ill. az emisszids tényez6 meghatarozasa igen bonyolult
feladat. Jol definialt kornyezeti koérilményeket, pontos, kalibralt optikai rendszert
és sugarzasmérd berendezést igényel.

Méréseink soran els6 lépésben az emisszioképesség meghatarozasdhoz a csak
tendencidk megallapitasara alkalmas fellleti hémérsékletmérés maddszerét alkal-
maztuk, az emisszios tényez§ szamszer(i meghatarozasara pedig az MTA Mdiszer-
Ugyi Szolgalatanak bevonasaval, a birtokukban lev6 AGA gyartméanyu Thermovisio
elnevezésli mszerrel, kdzvetett modszer(i (mérésen és szamitason alapuld) eljarast
dolgoztunk ki.

A fellleti h6mérsékletméréseket PtRh—Pt h6elemmel végeztiik, amelyet a su-
garzo test mindig azonos helyére kdzvetlenil a fellletre rogzitettink. Ha ugyanolyan
villamos teljesitmény betaplalasa, vagyis azonos felileti terhelés és azonos kdrnyezeti
viszonyok esetén a sugarzo feliilet hémérséklete csokken, az azt jelenti, hogy a su-
garzas Utjan leadott h6mennyiség megndvekedett.

A fellileti hémérséklet mérésének modszere — bar igen egyszerlnek tlnik —
szdmos hibalehet6séget rejt magaban és igy a mérési eredményeket szigortan csak
mint tendenciédkat szabad kezelni. Hibalehet6séget jelentenek a legkdriltekint6bben
végzett mérések esetén is a kovetkezok:

— méretek szdrasabol adddoé eltérd fellletnagysagok;

— gyartastechnologiai bizonytalansagokbdl adodé fiitészal-elhelyezési kiilonb-

ségek;

— a valtozd kornyezeti h6mérséklet;

— a héelem elhelyezési bizonytalansaga;

— a leolvas6 m(iszer mérési pontossaga sth.

Minden hibalehet6séget szdmbavéve és lehet6ség szerint kikiiszobdlve hatféle su-
garzd bevonaton és dsszehasonlitasul a natar keramia felileten mért feliileti h6mér-
sékletek értékeit a 18-1. tdblazatban foglaltuk dssze. A mérések alapjan a natar ke-

18-1. tablazat

Kilénbdzd sugarzo felileten mért fellileti hémérsékletértékek

A bevonat jelzése Villamos teljesitménv, Feluleti terhelés, Felleti hémérséklet,
W/cm: °C

Natur felllet 800 2,0 540.. .545
Sio 800 2,0 480.. .485
Sil 800 2,0 480.. .485
FM 1 800 2,0 470...475
FM 2 800 2,0 455.. 460
FM 3 800 2,0 470.. 475
FM 4 800 20 485...490

ramiai felllethez viszonyitva a legnagyobb emisszioképességgel az FM 2 jel(i sugarzo
bevonat rendelkezik. Ennél a kézel 100°C-os feliileti h6mérséklet-csokkenés — mint
kés6bb latni fogjuk — az abszoldt fekete test emisszios tényez6jét megkdzelitd e
értéknek koszdnhetd.

Az emisszios tényez6 szamszer(i meghatarozasat AGA Thermovisio 680/102 C
tipus(, svéd gyartmanyd miszerrel végeztik. A berendezés alkalmas infravords su-
garzast kibocsatd testek hdmérséklet-eloszlasanak és a sugarzé test emisszids ténye-
z6jének meghatarozasara. A miszer miikddésére és a szamitasi modszer ismerteté-



sére most nem tériink ki, csupan tablazatban dsszefoglaljuk mérési eredményeinket
(18-2. tablazat).

Az értékekbdl egyértelmlen megallapithatd, hogy a kidolgozott réteganyagok
emisszids tényez0i és igy a sugarzas mértéke a natdr keramiai felilethez viszonyitva
jelent6sen novekedtek, az FM 2 jel(i bevonatra e az idedlis értéket, e=l-et megkd-
zelit6 érték.

i8-2. tablazat
Kilénbdzé sugarzo bevonatok e emisszids
tényez6i
A bevonat jelzése Emissziés tényezd
Natur felllet 0.75
Sio 0.89
Sil 0.93
FM 1 0.97
FM 2 0,99
FM 3 0.93
FM 4 0.93

2.3 Asugarzasintenzitas és a sugarzas hullamhossz szerinti eloszlasanak meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben leirtak alapjan lattuk, hogy a réteganyagok segitségével az emisz-
szids tényezO értéke és igy a sugarzas mértéke szamottevéen novelhet. Egy infra-
sugarzo teljes jellemzéseéhez azonban az £ szamszer(i ismeretén tilmenéen a sugarzas
atjan leadott teljesitmény nagysaganak, valamint a sugarzas hulldmhossz szerinti
eloszlasénak ismerete is sziikséges. Csak ezek alapjan vélaszthatok ki az egyes ipari
hékezel6 folyamatokhoz valéban legalkalmasabb sugarzotipusok.

A sugarzasi intenzitasra jellemz6 feluleti besugarzott teljesitmény meghataroza-
sat az OMH bevonasaval E5 tipust, 1cm2felilet( 6sszsugarzast mérd termooszlop-
pal végeztik el. A besugarzott teljesitményjelentése: fellletelemre es6 sugarzott tel-
jesitmény és a feliiletelem hanyadosa, egysége W cm2 Meérésiink soran a sugarzast
abszorbeal6 fellletelem a termooszlop 1 cm2es felillete volt. A mérést két teljesitmény-
értékkel, a feluletre meréleges iranyban, a sugarz6 testt6l 3 m tavolsagban végeztiik
a sugarzo test teljes fellletér6l. Mérési eredményeinket a 18-3. tablazat tartalmazza.
Ezek értékelésével megallapithatd, hogy a sugarzé bevonattal rendelkezd fit6testek
sugarzott teljesitménye azonos fiit6teljesitmény mellett a natar kerdmiai feliilethez
viszonyitva jelent6sen névekedett. A novekedés mértéke az FM 2 és FM 3jel{i bevo-
natok esetén a legnagyobb, 16...18%. Ez az érték reflektald hattér alkalmazésaval
kb. 30%-ra ndvelhet6. Ennek a ndvekedésnek gazdasagi jelent6ségét nem kell hang-
stlyozni, hiszen nyilvanval6, hogy a sugarzasos héatvitelen alapul6 ipari hékezelési
folyamatokban a sugéarzott teljesitmény ilyen ndvekedése vagy energiatakarékossag-
ban. vagy a technologiai folyamat lerdviditése révén a termelési érték ndvekedéseben
realizal6dhat.

A sugarzott teljesitmény novekedésével jard el6nyok akkor haszosithaték a leg-
nagyobb mértékben, ha ismerjik és figyelembe vesszilkk a sugarzas hulldmhossz
szerinti eloszlasat. Mivel a h6kezelni kivant anyag hétartalmanak ndvelésére a
sugarzasnak csak az a része forditodik, amelynek hulldmhossz-tartomanya megegye-
zik az anyag abszorpcids tartomanyaval, a spektrumok ismeretében kell a legalkalma-
sabb sugarzotipust kivalasztani. Ezek figyelembevételével tartottuk fontosnak az
egyes réteganyagok sugarzasi spektrumanak vizsgalatat.



18-3. tablazat
Fellleti besugarzott teljesitményértékek kiilonbdz6 sugarzé bevonatok esetén

Felileti besugarzott

A bevonat jelzése FitGteljesitmény, teljesitmény
W Jjiw/ecm:
Natar felilet 500 439,7
800 755,7
FM 1 500 470,2
800 822,0
FM 2 500 502,3
800 885,5
FM 3 500 503,8
800 890,1
FM 4 500 433,6
800 761,8
FM 2+ reflektalé bevonat 500 574,8
800 996,2

A méréseket szintén az OMH bevonasaval végeztik a sugarzo test 10 mm atmé-
réji fellletén 2...10nm-es tartomanyban. A monokromator és érzékel6rendszer
kalibréldsa utan a kilonbozd feluletek sugarzasi adataibdl szamitassal hataroztuk
meg a kisugarzott energia relativ spektralis eloszlasat. A sugarzo testek fellileti ter-
helése 2,0 W/cm2volt. A 18-2. és 18-3. abran bemutatjuk az eloszlasi gérbéket. Lat-

18-2. 4bra. Klsugarzott energia spektralis eloszlasa kiilonb6z6 sugarz6 bevonatok esetén
.. natdr keramia felllet

hato, hogy a spektrumban a sugarzé bevonatok hatdsara a maximum helye a révidebb
hulldmhosszak felé tolodik el, ami megegyezik a megndvekedett besugarzott telje-
sitmény adataival. Ha a gorbe alatti teriileteket pl. két kivalasztott emisszids spekt-
rum esetében meghatarozzuk, (a 18-2. abran a natar feliilet gorbéje és FM 2-es bevo-



18-3. abra. Kisugarzott energia spektralis eloszlasa kilonb6z6 sugarzé bevonatok esetén

L  fenyes maz L
.......... FM 2+ reflektal6 hattér

nat gorbéje), megallapithatjuk, hogy az FM 2 jel(i gorbe alatti teriilet kb. 20 %-kal
nagyobb, mint az 1 natar feliillet gérbéje alatti. Mivel az eloszlasi gorbe alatti teriilet
a kisugarzott energia nagysagaval aranyos, e mérés alapjan is kimondhatjuk, hogy
a sugarzd bevonatok jelent6sen novelik a sugarzas mértékeét.

2.4 Sotétsugarzok ipari alkalmazasi teriletei

Befejezésil roviden két gyakorlati példan keresztiil bemutatjuk a sotétsugarzok
alkalmazéséanak el6nyeit. Egyuttal ismételten kihangsulyozzuk azt is, hogy milyen
fontos a sugarzd emissziés spektrumanak és a besugarzott anyag abszorpcids spekt-
rumanak ismerete, tovabba a leggazdasagosabb melegitési eljarashoz e kettd egymas-
hoz illesztése.

A sotétsugarzokat legelterjedtebben a mianyagipar alkalmazza, a kiilénb6z6
miianyagok formézas el6tti elémelegitésére, lagyitasara, mianyagdiszperziok beége-
tésére sth.

A 18-4., 18-5. abran példaként kiillonb6zé mianyagok abszorpcids gorbéjét
mutatjuk be. Az ordinatan a transzmisszid értékei szerepelnek, az abszorpcié tehat

Hullamhossz, fijm



18-5. dbra. PVC abszorpcios spektruma

18-6. dbra. Kiilénb6z6 hémérsékletli sugarzotestek emisszids spektruma
2000 °C-os sugarzo;
1100 °C-os sugarzo;
600 °C-0s sugarzo

értelemszer(ien ott maximalis, ahol a transzmisszio a legkisebb értékét mutatja.

Mindegyik esetben lathatd, hogy az anyagok f6 abszorpcids tartomanya a 3...10pm-
es hullamhossztartoméanyba esik.

Osszehasonlitasul vizsgaljuk meg harom kiilénb6z6 hémérsékleten izz6 infra-

sugarzd emisszids spektrumat ugyaneb-

ben a hullamhossztartomanyban. A 18-6.

abran az egyes gorbék altal hatarolt teri-

letek a kilonbdz6 hémérsékletl sugarzok

altal kisugarzott dsszenergiat jeldlik. A te-

riletek meghatarozasaval megallapithato,

hogy a 2000°C-os vildgossugarzok esetén

(/ gorbe) az Osszes Kkisugarzott energia

18%-a, az 1130°C-o0s sugarzé esetén (2

gorbe) 44%-a, mig a sOtétsugarz6 esetén

(3 gbrbe) a 72%-aesik a 3... 10 pm-es tar-

tomanyba. A szamszer(i adatokbdl nyil-

vanval6, hogy pl. mlanyagok esetén —

amelyeknek abszorpcids tartoménya leg-

tobbszor ezzel az értékkel megegyezik



a sotétsugarzok alkalmazasa biztositja a leggazdasagosabb hevitést. Hasonlé a hely-
zet a kulénbodz6 szaritasi folyamatok esetében, amikor a cél a viz eltavolitasa
vékony fellleti réteghdl (pl. textil, papiranyagok szaritasa). A viz abszorpcios tar-
tomanya ugyanis szintén megegyezik a sotétsugarzok sugarzasi tartomanyaval (18-7.
abra).

3. Osszefoglalas

Kutatasi eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy keramiai anyagu sotétsugar-
z0ink sugarzoképessége a kidolgozott specialis bevonati réteganyagokkal jelent6-
sen novelhet6, a sugarzo fellletek sugarzastechnikai jellemzGinek ismeretével pedig
el@segithetd, hogy kivalasztasuk tudatosan, a heviteni kivant anyagjellemz8inek meg-
felel6en torténjék. Ezaltal biztosithatd, hogy a hékezelési folyamat technolégiai és
gazdasagi szempontbhdl egyardnt optimalis legyen.
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Keramikus vezérl6ellendllas tulfesziltséglevezet6khoz

DR. BOGOLY ISTVAN—GYIMOTHY KALMANNE

OSSZEFOGLALAS

A szelephatast tulfesziltséglevezeték egyik lényeges alkotéeleme a potencialvezérlé
ellenallas. 30 kV és afeletti haldzati fesziltségre szolgald levezetd biztonsagos miiko-
dése szinte elképzelhetetlen megfeleld ,,vezérlés” nélkiil.

A fesziiltség egyenletes elosztasara alkalmazott potencidlosztd elemeknek nap-
jainkig szamos valtozata terjedt el. Szerz6k ebben a dolgozatban a nemlineéris vezetd-
képességli vezérlGellenallasok vizsgalatai soran nyert Gjabb tapasztalataikrél szamol-
nak be. Ismertetik azokat a f6bb eredményeket, amelyeket a VKI-ban kidolgozott,
keramikus sziliciumkarbid alapanyagu vezérléellenallasok kifejlesztése soran értek el.

KEPAMHMECKMH ynPABJUHOUIMH PE3HCTOP Al
PA3PH4HMKOB OT EIEPEHANPIDKEHHR

JJ-p. M. Eoroli—K. ffuMomu

Pe3ioMe

OflMH H3 BaacHbix cocTaBHbix 3;ieMeHTOB pa3p»flIHHKOB ot nepeHanpaateHHL,
padoTaromnx no BeHTHIibHOMy 3J)i)eKTy ecTh pe3ncTop, ynpaBjiatomnii noTeHiota-
JroM. OBecneHHTb HaaéjKHyro padoTy pa3pHzutHKOB Ha HanpaaceHHn 30 kb h Bbluie
noHTH HeBO3MOxcno 6e3 cooTBeTCTBYioutero «ynpaBJteHiist».

flo Harnero BpeMemi pacnpocTpaneHO Mtioro BapiiaHTOB nejtH Tejieli noTeHUHa-
jiob djih paBHOMepHoro pacnejteneHHB Hanpa>KeHHii. Abtoph b 3toh pa6oTe H3lia-
raroT HOBeirmne onbtTbt no HcnbrraHHio ynpaBlisnontHX pe3HCTopoB C HejiHHeUHOIi
npoBortHMOCTbto. M anaratoT BaxcHeHtuue peaynbTaThl, AOCTtrrHyTbl npn pa3pa6oTKe
b HMM SjieKTpHHecKOM npoMbrujjreHHOCTH KepaivraHecKHX ynpaBiuuomnx pe3ncropoB
H3 KapOH”"a KpeMHHH.

KERAMISCHE NICHTLINEARE STEUERWIDERSTANDE
FUR UBERSPANNUNGSABLEITER

Dr. I. Bogoly—Frau K. Gyiméthy

Zusammenfassung

Eine wesentliche Komponente der Uberspannungsableiter ist der Steuerwiderstand.
Das zuverlassige Funktionieren eines fiir 30kV Netzspannung und dariiber dienender
Ableiter ist fast unvorstellbar ohne entsprechende Potential-,.Steuerung”. Zahl-
reiche Abarten der Potentialverteilungselemente zur gleichmassigen Spannungsver-
teilung sind heutzutage bekannt. Die Verfasser berichten in ihrer Abhandlung Gber
ihre neuesten Erfahrungen bei den Prifungen an den nichtlinearen Steuerwider-
standen. Es werden die wichtigsten Ergebnisse dargelegt, die bei der Entwicklung
der im VKI ausgearbeiten keramischen Siliziumkarbid-Steuerwiderstande erzielt
wurden.



CERAMIC NON-LINEAR GRADING RESISTOR FOR LIGHTING
ARRESTERS

By Dr. I. Bogoly—Mrs. K. Gyirndthy

Summary

The non-linear grading resistor is one of the essential elements of lighting arresters.
Reliable operation of arresters used for system voltage of 30 kV and above is practically
unimaginable without grading resistors.

In our days a number of variants of potential dividing elements applied for
purposes of an even voltage distribution has become known. In this paper account is
given of recent experience gained during experiments with non-linear resistors. Main
results in developing non-linear resistors, having ceramic silicon carbide for (starting)
material, obtained at the Institute (VKI), are described.

1. Bevezetes

A haldzati tdlfesziiltséglevezetd szerkezeti felépitése olyan lanchoz hasonlé, amelyben
az egyes lancszemeket korong alaki ellenallasok és szikrakdzok alkotjak. Ezek val-
takozva ismétl6dnek egyenként vagy meghatarozott csoportokban. Az ellenallasok
és szikrakdzok egy vagy tébb tagbol allg, légmentesen zart kivitel(i, bordazott,
porcelan hazban nyernek elhelyezést.

A levezet6t a halozat és a fold kozé iktatjak. Kb. 12 kV-ig gyakori a vezetékre
fuggesztett kivitel, nagyobb fesziiltségen viszont tartészerkezetre vagy betonlapra
helyezik el a levezetSket. Ha a levezet§ magassaga bizonyos hatéron tal névekszik, a

a szikrakdzokdn megoszlé potencial a
lineéristdl eltér és a 19-1. 4bran feltiin-
tetett beldgasi gorbékhez hasonl6an
véltozhat. Ez azért van, mert a levezetd
szikrakdzeinek foldhéz mért kapacitasa
mas és mas, s az itt fellép6 jarulékos
kapacitiv aram okozza a potencialelosz-
las linearistol valo eltérését (19-2. abra).
Mivel a levezetd ellenallasok (blok-
kok) a kapacitiv d&ram egyenletesebbé
tételében nem jatszhatnak szerepet
(nyugalmi allapotban a haldzati feszilt-
ségnek tized szazalékat is alig viselik),
a szikrakdzokkel parhuzamosan kap-
csolt potencialosztok nyujtjak a meg-
oldast (19-3. &bra). E célra a feszilt-
ségt6l fliggé nemlineéris ellenallasok
bizonyultak legmegfelel6bbnek. (Spe-
cialis esetekben kapacitiv osztdkkal is
kombinaljak a rendszert. Ilyen megol-
dasokkal 330 kV és afeletti hal6zatra
Szikrokziszam szolgalo levezet6knél gyakran lehet ta-

lalkozni.)
19-1. abra. A levezet6 szikrakdzein megoszl6 po- S licArtAl FAnd A A i
tencial a lineéaristdl (a) eltér, és a vezérl6éaram mér- ., A feszg]tsegtql fuggd, tomor, k,',VI
téke szerint valtozik (c vezérl6aram nincs; b a ve- te“{ pptenmalOSZ:EOkof] vagy V,ezerloe,l'
zérl6aram 40 pA) lenéllasokon az uzemi fesziltség esetén
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19-2. dbra. A levezet6 mentén megoszIlé potencialt vezérlGellenallas nélkil
a szikrakdzok Cs6nkapacitasa és azok foldhoz mért Cf kapacitasa hatarozza meg [8]

atfoly6 arénylag kicsiny, 0,5 mA alatti &ram mar elegend6 a ,,bel6gas” nagymér-
ték( csokkentésére. Tulfesziltség esetén a vezérl6aram késedelem nélkiil (10-6 s-on
belil) megné (19-4. dbra), s a megndvekedett vezérl6aram még inkabb elbsegiti a
szikrakdzokre jutd fesziltség egyenletesebb elosztasat. Ezaltal lehet6vé valik a le-
vezet6 hatarozott értéken vald megszdlalasa és a kivant szelephatas biztositasa.
M(ikodés utan (a talfesziiltség levezetéset kovetden) a vezérlGellenallds rezisztencigja
késedelem nélkil eredeti szintre all vissza. (Lineéris
ellendllés e célra alkalmatlan lenne, mivel a vezér-
I6aram vagy az lzemi fesziltségen, vagy pedig
megszolalaskor nem bizonyulna elegendének.)

A Villamosipari Kutatd Intézetben korabban
kidolgoztak olyan 5 és 10 kA-es vezérlGellenallaso-

Fazisvezet6

kat [15], amelyek jol alkalmazhatok a magyar tlunkaellenallas
gyartmanyd GTL tip. levezet6khoz. Ezek az ellen-
allasok granuldalt sziliciumkarbid (SiC) felhasznala- Sz/krokéz

saval késziilnek, s e célra kidolgozott szemcsés liveg-

gel (kb. 700 °C-on), nagy nyomassal sajtoljak for-

méara. A gyartményt a laboratériumi és halozati

prébak mind villamos, mind termikus szempont- Vezérloellenallas
bol pozitivan értékelték [6], [12], azonban az eltelt
kozel két évtized soran felmerilt az igény egy egy-
szer(ibb technoldgiai eljaras kidolgozéasara. Az (j
modszer a szemcsekotési rendszerben és az ehhez
sziikseges magasabb zsugoritasi homérsékletben 9.3 ahra. VezériGellenallasokkal
tér el az el6z6t6l. szerelt levezetS elrendezési vézlata

légmentesen zart
porcelonhaz

2. EIl6irt fébb kovetelmények

A hazai gyartmany( GTL—10 tipusu levezet6 adott szerkezeti elrendezése [11] egy-
értelmlien meghatarozta a potencialoszto ellendllas kiviteli alakjat (19-5. abra).
Megallapithatd, hogy nemcsak villamos szerepet széntak a gydir( alaki ellenéllas-
testnek, hanem épitéelem feladatot is. (A gy(r(in belul helyezik el a magneseket és



19-4. abra. Nemlinedris (a) és linearis (b és c) vezérlGellenallas
jelleggorbéinek dsszehasonlitasa a levezetd tizemi, ill. miikodési
tartomanyaiban

416 +0,5
<p58+(i,5
Homlokoldalakon
1 . kb. 0,1mm réteg-
vastagsagu (Zn, v. Sn 60)
fémszoras
R 0,5
A _ p-T
61 Femsidras belsd szege/ye
é 73 Fémsziirés kils6 szegélye

19-5. dbra. GTL—10 tipust vezérl6ellenallas

tanyérszikrakdzoket, ugyanakkor a fémszért homlokfeliiletek a levezet6-ellenallassal
a csatlakozast is biztositjak.)

A vezérlGellenallas villamos paraméterei:

Fesziiltség, kVerr Aram, ntA
25 001..02
4.0 max. 0,5,
6.0 max. 2,5,
120 3...50.

A fesziiltség-aram jelleggorbe szorasi savjat és mért rezisztenciajat a 19-6. abran
tlntettik fel. llyen vezérlGellenallasokkal épitett, 40,5 kV-o0s levezet6 mentén eloszlo
potencialt tobb levezet6n mértik. Mint a 19-7. dbrén lathato, a beldgas mértéke csok-
ken, ha a levezet§ sarkaira kapcsolt fesziiltség novekszik.

A vezérlGellendllasokkal szemben tdmasztott halozati kdvetelményekkel mar
korabban foglalkoztak [6], [16], s tobbek koz6tt ravilagitottak az értékallosagi kér-



Siikrakozegyseg

19-6. dbra. GTL—10 tipusu vezérlGellenallas 19-7. d&bra. GTL—10 tipusu 40,5 kV-0s levezetd
u=fi(i) és u=f.,(R) jelleggorbéi szikrakdzein mért potencialeloszlas

1= 40,5 kV mellett igF067mA,
U‘: 23,4 kV mellett if=0,15 mA,
14 t0=56,7 KV mellett 1,4~ =2,04 mA

19-8. dbra. GTL—10 tipusti 120 kV-os levezet§ ve-
zérlGellenallasain fellépd termikus igénybevételek
dsszehasonlitasa

désekre is. Ebb6l a szempontbdl kiilén figyelmet érdemel a termikus igénybevehetd-
ségre vonatkozé kivanalmak részletesebb vizsgélata.

A 19-8. dbran 120 kV-os levezet6 vezérlGellenallasainak termikus igénybevé-
telére vonatkoz6 adatokat hasonlitunk dssze:



a) a levezet6 megszolaltatasa halozati fesziiltséggel,
b) GTL tipust vezérlellenallasok osztalyozasa soran fellép6 igénybevétel,
c) GTL tipust vezérléellenallasok villamos formalasara forditott igénybevétel.

Mivel a levezet6 50 Hz-es megszOlaltatasara tobbszori ismétlést irnak eld [10],
[13], érthet6, hogy a 19-8. dbra szerinti b és c igénybevételt Gnmagaban nem volt sza-
bad elfogadni, ezért a sziroprébaszerl termikus vizsgalatokhoz a 19-9. dbra szerinti
el@iras jarult [15]. Ez az intézkedés olyan biztonsagot jelent, amely alkalmassa tette
a vezérl6ellenallast széls6 igénybevételek kielégitésére is.
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19-9. dbra. GTL—10 tipust potencidlvezérld ellenallas
termikus hatargorbéje tt/préba= 12 kVeff, 50 Hz)

3. A kutatas rovid attekintése

A vezérlBellenallast a levezet6blokkok el6allitasanal kdvetett technologiai eljardshoz
hasonldan kivantuk megvalositani.

Bar villamos szempontbdl ellentétes kovetelményeket kellet kielégiteni (19-1.
tablazat), a technoldgia gerince alkalmazhatonak latszott. Ez pedig tomdren a ko-
vetkezd: elektrotechnikai sziliciumkarbid, megfelel6 kétanyag és egyéb adalékok



GTL—10 tipusu levezetd és vezérlGellenallas fajlagos villamos igénybevétele

Jellemz6k LevezetGellenallas VezérlGelienallas

Térer@sség, kVcfflcm

Névleges fesziiltség mellett - 1,0.1,1
Mkodés kezdetén 0,75...1,0 2,5..3,0
Levezetéskor 2,5* —
Arams(r(iség, A/cm3

Névleges fesziiltség mellett — max. 25-10"6
M(kodés kezdetén 3,5..4,7* max. 2-10-3
Levezetéskor 140...190* —
Hatarlevezetd aram esetén 1400... 2000* —

* CsUcsérték

homogén keverékét nagy nyomassal formalni, szaritani, el6égetni, zsugoritani, majd
feliletét kezelni, fémes csatlakozdkkal ellatni és szlikség szerint impregnalni.

Az ellenallastipust meghatarozo villamos paraméterek, valamint a termikus
szilardsag el6irasainak teljesitése egyarant nehéz feladatnak mutatkozott. A vérako-
zasnak megfeleléen szdmos negativ eredmény elérése utan tudtunk csak elébbre jutni.

3.1 Anyagszerkezeti és hokezelési problémak

Fesziiltségt6l fliggd ellenallasok elBallitasara a sziliciumkarbid (SiC) vagy karbo-
rundum régéta ismert [1], [3]. Ehhez kapcsolddd problémank érzékeltetéséhez a 19-10.
abran feltintettik a vezérlellenallas fesziiltség—aram jelleggorbéjét és annak geo-

19-10. abra. GTL—10 tipust vezérl6ellenallas ,,szorasi” savjanak
Osszehasonlitasa, azonos geometriai méret(ire szamitott, elektrotech-
nikai sziliciumkarbid mintdkon mért a~f(i) jelleggorbékkel



metriai alakjara szamitott elektrotechnikai SiC tételeinek megfelelé gorbéit. Megraj-
zoltuk azokat a gorbéket is, amelyeket kdt6anyagba foglalt, bezsugoritott formakon
lehet mérni [5].

A 19-10. &bran feltiintetett szamadatok alapjan kénnyen megallapithato, hogy
300kp/m2nyomas alatt tartott SiC kristalyok kontaktusain, kb. 0,1 A mellett 1,7...
2,0V fesziiltség meérhet6. Kotott allapotban ez az érték kb. 30%-kal nagyobb. Egy-
szer(i szamitassal azt is megallapitottuk, hogy 5... 10 pm méret(i SiC kristalyok esetén
feladatunk lényegesen egyszer(ibben teljesithetd [3]. Ezt az allapotot 6rlés Gtjan pro-
baltuk elérni.

Kisérleteink soran sikerilt a kivant szemcsefrakciot jol megkdzeliteni (az 6rlést
komplex anyaghalmazon alkalmaztuk), azonban az igy elért eredmények sem hoztak
meg a teljes sikert. Zavarok az alabbiakbdl adddtak:

— Porcelan &rlémalom alkalmazésa esetén 25...35 suly% porcelannal dasult
a kisérleti anyag, a porcelanfelvétel pedig alkalmatlanna tette az ellenallas-
testeket zsugoritasra (alacsony lagyuldsi pont, nagy belsd fesziiltségek kelet-
kezése, inhomogén SiC-oxidacid).

— Vas 6rlémalom alkalmazésa esetén intenziv Fe és Fe2) 3 dlsulas kovetkezett
be. Mivel megfelel6 savazd berendezéssel nem rendelkeztiink, a szennyezett
anyag kiégetése soran a SiC heves oxidacidjat észleltiik.

— Porcelan 6rlédob és tengeri fiint kavics alkalmazasa esetén a porcelan hata-
sat részben siker(lt ellenstlyozni, azonban a tengeri flint kavics 6rlési vesz-
tesége a porcelanét is felilmulta. (A rendelkezésre all6 flint kavics inhomogén
volta miatt tormelék elkilonitési nehézségek mertiltek fel, ezért a tovabbi ki-
sérleteket besziintettiik.)

— Normal folyami flint kavics alkalmazésa esetén kdzel 50%-os sulygyarapodast
észleltink az 6rleményben, s ez tovabbra is zsugoritasi nehézséget okozott.

— A SiC oxidaciojanak csokkentésére és a vezet6képesség javitasara nagytiszta-
sagu, szemcseés grafitot alkalmaztunk. A grafit elsésorban a vezérlGellenallas
formalasi térer6sségénél mutatott negativ hatast. (Egetés soran C 02 gazki-
torési vonulatok képzdédtek, s ezek a helyek a feliileti kiiszészilardsagot nagy-
mértékben lerontottdk. Ugyanakkor a grafit hamutartalma instabilla tette
a villamos vezetést.)

— A kot6anyag alkalitartalmanak novelésekor villamos vezet6képesség Iénye-
ges ndvekedése mutatkozott (a SiC kristalyokat borito réteg oldasat jelezte),
azonban az el8irt nagyobb villamos térer6sség tartomanyaban termikus at-
utéseket észleltiink. Hasonlo jelenséget okozott a kén szennyezés is.

A negativ komponensek nagyrészét kikiszoboltiik, igy lehetévé valt, hogy a
kemenceatmoszféranak az el6égetett vezérlGellenallasokra gyakorolt hatasat részle-
tesebben vizsgaljuk.

3.2 A kemenceatmoszféra hatasa

Az ellendllastesteket 1200...1400°C h&mérsékleten égettiik. llyen célra szolgalo,
fuggoleges elrendezésli kemence elvi felépitését a 19-11. dbra, hészelvényét a 19-12.
abra mutatja. Az A hészelvény(i kemence semleges vagy redukalé gazzal oblithetd
(N2, Ar, H2, C02, a fijell pedig nyitottan, vagy zartan izemeltethetd.

A SiC szemcsék kotesére Si02—A1D 3 és SiOa—A1D 3—MgO rendszer(i szili-
katokat alkalmaztunk. Bar a kisér6 szennyezések nagymeérték(i ingadozast hoztak
létre, ezek hatdsat — szertedgazd voltuk miatt — itt nem kivanjuk részletezni.



Leveg6n az ellenallastest fesziiltség—aram jelleggorbéje a jeldlt hémérsékleten
a 19-13. dbra szerint valtozott. Novekvd hémérséklet hatasara a SiC oxidacidjat, s
ennek kovetkeztében a fajlagos vezet6képesség csokkenését észleltiik. A tapasztalt
jelenség egyezik mas kérilmények kozott vizsgalt, ill. nyert eredményekkel [7], [9],

17]—[19].
i 1%50]°C hémérsékletli égetés utdn az ellenallastest relativ porozitadsa kb. 23%,
mig 1350°C-nal 10...12%. Szamos ismétlés azt bizonyitotta, hogy a kivant ered-
mények eléréséhez gondosan osztalyozott, megfelel§ tisztasdgd és villamos vezet6-
képességli SiC &rlemeényre, ill. kdtbanyagra van sziikség.

Leveg6aramu égetés soran jol megfigyelhettiik az ellenallastest keresztmetszeté-
nek egyenl6tlen oxidacidjat is (19-14. abra). Az oxidacio behatolasi mélysége ott na-
gyobb volt, ahol a tomoritd présnyomas kisebb mértékben érvényesilhetett. Ha pl.
a hoékezelt minta Fe2) 3 tartalma ndvekedett (6rlésb6l maradt szennyezés), a belsé
mez8&kben kb. 1340 °C hémérsékleten olvadékcsatornak képzddtek. Mivel a csator-
nak vezet6képessége jobb, mint az ellenallastest oxidalt tartomanyaié, villamos méré-
siik alkalmaval belsd ativelések kovetkeztek be (19-14. abra).



19-12. 4bra. Eget6kemencék hészelvénye.
(A gazzal 6blithetd kivitel, B nyitott Kivitel)

19-13. dbra. Si02—A10 3—MgO komponensek-
b6l allé porkeverékbe agyazott sziliciumkarbid
u=f (;) jelleggdrbéjének valtozasa az oxidacio
miatt, a hémerséklet fliggvényében

C02gaz alkalmazasa soran egyértelm( eredményekhez nem sikerilt jutni. Ezt
elsésorban a felhasznalt miiszén és elektrografit kisérd szennyezéseinek tulajdonitjuk.
A kiilénb6z6 maédon nyert C02gaz jelenlétében az ellenallastest vezet6képessége al-
talaban megndvekedett, azonban a villamos jelleggorbe megfelel§ értéken tartasa
nem volt lehetséges (19-15. dbra). A kérdés tisztazdsa még behatdbb vizsgalatot igé-
nyel.



19-14. dbra. Levegdn égetett SiC ellenallastest Fe szennye-
z6dése tovabb oxidalodik (bal oldali metszet) és kb. 1340 °C
hémérsékleten megomlik (jobb oldali metszet)

Szaraz H2 gaz felhasznalasa sordn homogén anyagszerkezet adédott, s az ellen-
allastest fesziltség—aram jelleggorbéje aranylag kis szorési tartomanyban terilt el
(19-15. abra). A H2gaz — mint mas kisérleteknél is tapasztaltuk — el6nydsen alkal-
mazhaté a nemkivanatos szennyezések redukalasara és gézeik transzponalasara.
Az aranylag rovid hézonaju kemence esetében alaposabb feliileti tisztitast igényelt
a kiégetett ellenallastest akkor, ami-
kor a kemence betétanyaganak halada- Levegé
si sebességét megndveltiik. Nagyobb
tisztasdgl anyagok és eszkdzok alkal-
mazésakor viszont minden esetben ki-
elégité villamos és termikus eredmé-
nyekhez jutottunk.

Nitrogén aramu égetés soran nyert
mintdk nemlineéris vezet6képessége
— a levegdn égetett anyag vezet6képes-
ségéhez mérten — megnovekedett,
azonban a hidrogén altal biztositott re-
dukcids hatés természetesen nem ko-
vetkezett be. Ez a kisérlet vilagosan ra-
mutatott a SiC felliletén és kdtéanyaga-
ban jelenlevd, kiilénb6z6 fémoxid és
egyéb szennyezésekre, amelyek nagy
része nemcsak a nemlinearitast, ha- o5 4y yiliciumkarbid ellendllastest u=F(i)

nem a termikus szilardsagot is csOk- jejleggorbéinek valtozasa az égetSkemenceben
kenti. levd gazatmoszféra hatasara

3.3 A felileti kiszészilardsag és termikus szilardsag ellen6rzése

A vezérlellenallas 19-9. abra szerinti termikus hatargorbéje igen szigoru el6iras-
nak tlnik, ha dsszehasonlitjuk a 19-8. 4bra adataival. A 19-8. dbra olyan 120 kV-0s
haldzati levezet6re vonatkozik, amelyben 25 db GTL tip. vezérl6ellenallas van. (A sze-
relés el6tti b igénybevétel esetén egy-egy vezérl6elemre atlag 600 W; c igénybevétel
esetén pedig kb. 1100W teljesitmény jut. Mindkét esetben az igénybevétel ideje
2...3s.) A levezet§ 50 Hz-es fesziiltséggel tortén6 megszdlaltatdsanak pillanatédban
viszont (a igénybevétel) kb. 240 W szamithat6 egy-egy ellendllastestre. Ez az igénybe-
vétel legaldbb 6tszdr ismétlédik.



Ha meggondoljuk, hogy a levezet6 tipusmérése soran nemcsak 50 Hz-es haldzati
fesziiltségli megszolaltatasokat idéznek el§, hanem kulénb6z6 16k6hulldamd meg-
szOlaltatasokat is, érthet6bbé valik a 19-9. abra szerinti meggondolas. Egy-egy leve-
zet6re, annak tipusmérése sordn 100...200 alkalommal is bocsatanak méréhulla-
mot (ezek jelentds részénél meg sem szélal a levezet§). Gondoljunk a 100%-0s 1/50 ps
[6k6hullamu mérésre; a hullamhomlokon térténd, valamint az el6irt haromféle hosz-
szOhullamU megszolaltatasokra, ezek pozitiv és negativ polaritast ismétléseire, vala-
mint az 50 és 100%-0s megszOlalasi értékek kozelitd modszerére. Ezeknél a méré-
seknél (ha megszolalas nem kdvetkezik be) a vezérlGellendllas télti be a levezet&ellen-
allas szerepét, hiszen a lokésgerjeszt6 mérGhullamaban felhalmozott energiat le kell
vezetnie. Az ilyen igénybevételek viszont nem hanyagolhatok el és tiistént felmeriil a
vezérlBellenallas termikus szilardsaga mellett a kritikus térer6sségnek, valamint a
fellileti kiszdszilardsagnak a kérdése.

A GTL tip. levezet6ellendlldsok kutatdsa soran kimutattuk [5], hogy minden
sziliciumkarbid alapanyagu ellenallasnak van egy kritikus térer6ssége, amelynek tal-
lépése esetén az ellenallastestben levé SiC kristalyok boritd rétegének, valamint az
alkalmazott kdt6anyagnak a fokozatos atuitésével kell szamolni. A kritikus térerds-
ség figg az anyagszerkezettdl, ill. az igénybevétel médjatél. Esetlinkben, pl. a leve-
zet6 hosszuhullamd megszdlaltatasakor, igen tekintélyes térer6sség Iéphet fel az ellen-
allastestben (3,5...4,0 kVks/cm), azonban ez az érték még nem Iépi tdl azt a tér-
er@sséget sem, amit a vezérlGellendllas ,,0sztalyozasa” soran idéziink el6. A biztonsag
novelése érdekében mégis szilkségesnek latszott egy elézetes ,,sz(ir6probat” bevezetni
(19-8. abra, c igénybevétel), s ez a vezérlGellenallas 50 Hz-es halozati fesziltséggel
val6 ,,formalasa”.

A forméldprdbara felliletileg kellGen tisztitott, fémszdrt és paraffinban impreg-
nalt ellenallastesteket bocsatanak. Ezeket egyenként 14... 15 kVeff haldzati fesziiltségre
kapcsoljak, 2...3 s id6tartamra. A formaléfesziiltségen — a vezérl6ellenallas aram-
értekétdél fiuggben — a megolvad6 paraffin jelzi a homogén anyagszerkezetet, ill.
az esetleges hibahelyeket. llyenkor a hibas ellenallastestek atlitnek, vagy feliiletiikon
ativelnek. (Az alkalmazott formalas kritikus térer6sség alatti igénybevételt okoz,
ily modon nem kell szdmolni a SiC kristalyokat borité réteg atiitésének megindula-
sdval.) Az 50 Hz-es haldzati fesziiltségli formalast mas Varistor jelleg( ellenallastipu-
soknal is alkalmaztuk, s ez lehetévé tette a gyartott sorozat megfelel§ minéségen valo
tartasat [14].

A 19-9. dbra szerinti termikus proba (amit szGroprobaként alkalmaznak, megha-
tarozott szamu ellenallason) lIényegében a rezisztencia allandésaganak laboratériumi
ellendrzésére szolgal. Az el@irt id6tartam alatt az ellenallastest felmelegszik, lokalis
szennyezés esetén viszont id6 el6tt atiit vagy feliiletén ativel. Helvezetés figyelembe-
vétele nélkal a betaplalt, ill. felhalmozott energiara a kdvetkez6 egyenlet ad tajékoz-
tatst :

0,24177/ = mcAT, @)

ahol U az ellendllas sarkain fellép6 fesziiltség, V
I az ellendllason atfolyd aram, A
[ az igénybevétel ideje, s
m az ellenallas témege, g
¢ az ellendllds fajlagos hékapacitéasa, kal/g°C
AT az ellendllas hémérsékletének novekedése, °C.

A vezérlGellenallasra jellemzd fajlagos hékapacitas ¢= 0,18, tomege 130g. Mi-
vel a probafesziiltség alland6 (U= 12 kVeff), az (1) képlet behelyettesitése és atren-



dezése utan az ellenallas hémérsékletének novekedésére felirhato:
AT = 123,071t °C 2

Ha 7=40 mA és t= 60 s, akkor AT=295 °C. Mivel a csatlakozé elektrddok a héel-
vezetésben részt vesznek, a jel6lt id6tartam végén a vezérlGellenallas atlagos hémér-
séklete ennél kisebb (kb. 260 °C). Ezen igénybevétel utan viszont az impregnaléanyag
(paraffin) az ellenallastest belsejében (a SiC kristalyok érintkezési helyeinek kornyeze-
tében) mar lényegesen nagyobb hémérsékletet ér el.
Az (1) képlet 7=/(i) hiperbolak megszerkesztésére is felhasznalhatd, a kdvet-
kez6k szerint:
, mc AT '
U = 0,24U = allando’ 3

A termikusan kozel azonos igénybevételt jelent6 1t—kj nivogorbéi a 19-16. abra sze-
rint véaltoznak.

19-16. dbra. GTL—10 tipusu vezérlGellenallas ;=/(?)
jelleggorbék osszehasonlitasa a 19-9. abra szerinti ter-
mikus hatargdrbével

Mivel szamitasunk a héelvezetést mell6zi, a hosszabb id6tartamu prdébaknal
kedvez6bb mérési eredményekhez lehet jutni. A 19-16. abran berajzoltuk a 19-9.
abran feltintetett termikus hatargorbét is, a proba soran varhaté hémérséklet ala-
kuldsanak szemléltetésére.

Bér a 19-9. dbra szerinti proba lényegesen meghaladja a levezetd tipusmérése soran
alkalmazott valamennyi igénybevételt, nem szabad szem el8l téveszteni, hogy a la-



boratériumi mérés mas, mint a halézat prébaja. Utdbbi esetben 10—15 éves szolga-
latrél van szo, s a vezérl6ellenallasok mindvégig tizemi fesziiltségen vannak. A ve-
zérlGellenallas rejtett hibaja viszont kihat annak értékallosagara, amely kdvetelmény
a szelephatast talfesziiltséglevezetdk élettartama szempontjabdl elsérend(ien fontos.

4. Osszefoglalas

Korszer( technoldgiai eljarast dolgoztunk ki olyan vezérl§ (potencialoszto) ellenallas
el6allitasara, amely alkalmas az IEC ajanlasoknak is megfelel§ ,,nehézlizem(” tul-
fesziltséglevezet6k igénybevételi viszonyainak kielégitésére (19-17. &bra). A tdmor
kiviteld ellendllastest nagy termikus szilardsagat és megfelel§ értékallosagat kb. 1300
°C hémérsékletli égetéssel biztositottuk, s ezaltal lehetdvé tettiik egy korabbi munka-
igényesebb és a leveg6 relativ nedvességtartalmara érzékenyebb gyartmany mells-
Z8sét.

19-17. dbra. GTL—10 vezérl6- és levezet6ellenallasok

Porkohészati eljardsunk kiklsz6bolte azokat a hibakat is, amelyeket hasonlo
gyartmanyoknal tapasztaltunk (pl. oxidéaciés hajlam, helyi melegedések, impregnalé
sOk ,kiizzadasa”). A vezérlGellenallas nemlineéris vezet6képessége lehet6vé teszi
mas kisegitd elemek (pl. kapacitiv osztok) mell6zését, nagyobb fesziiltségl levezet6k
esetén is. A kidolgozott anyag alkalmas mas méret( és alaki fesziiltségtél fligg6 re-
zisztencigju testek el6allitasara kilonféle levezet6khdz vagy hasonld nagyfesziiltség(
ellenéllasokat igényl6 villamos berendezésekhez és késziilékekhez.
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Kisfeszlltségl kontaktorok megbizhatésdganak névelése
az erintkez6anyagok megfelel6 parositasaval

DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A kisfesziiltségli kontaktorok megbizhatésdga mindenekel6tt a villamos érintkez6k
befolyasol6 tényez6k szerepét és az er§saramu villamos iv hatasara bekovetkezd érint-
kez6anyag-vandorlas mechanizmusat. Bizonyitast nyer, hogy az iv hatasara felsza-
badulé fémgdézok kondenzaci6ja nagymértékben fokozhatd az érintkezéanyagok
megfelelé parositasaval.

Az anyagvandorlas vizsgalatara radioizotopos és elektronmikroszkopos vizsga-
lati modszereket alkalmaztunk. Az Ag, AgNi és AgCdO érintkez6k ,,aszimmetrikus”
elrendezésével lényeges élettartamndvelést értiink el, amit modellberendezésben és
kisfesziiltségli kontaktotokban végzett vizsgalatok eredményeivel tamasztunk ala.

nOBbIUIEHHE HANEHCHOCTH nEPEKJIIOHATEJIEH HH3KOro
HAnNPIDKEHHH C nOMOIUbIO COOTBETCTBVIOmMErO CFIAPEHHH
KOHTAKTHbIX MATEPHAJIOB

JJ-p. H. Hieepu

PeaioMe

lloBblmeHHe HaaéacaocTn nepeK.atoHaiomstx annapaTOB oSecneHHBaeTca, b nep-
Byto oaepeab, noBbtineHtteM aojiroBeHttocTH KOHTaKTOB. Abtop tnjiaraeT pojib tjtak-
TopoB, BoaaeftciByiomnx Ha JtyroByto 3po3Hto KOHTaKTOB h M Cxann3M nepeM CmettH it
KOHTaKTHOH MaCCbl H3-3a aCHCTBHH CH.TbHOTOHHOM H>TH. /J,0Ka3bIBaeT, HTO KOH-
flettcauH it Meraj) THHecKHX Nap, ocbooojihbiuhxci] NGtt jemctbhem ayrH, vBeanHUBa-
exca b 60o-ThinoircTcneHtt np« cooTBeTCTBytomttM cnapeHHH KOHTaKTHbix M aTepnajioB.

IdcnbiTaHHa nepevtemeHHaM aTepHana ripoBeaenbt vieronavm pa;tnon30 ronH O to
h ajieK TpoHMHfcpocKonHoro H3yvtepeHHM. C gfacHMMerpnaecKHM» pacno.ioaceHHeM
KOHTaKTOB H3 Ag, AgNi h AgCdO cpoK cayjKObi THaaHTejibHO yiejiHHHBaeTca — 3to
HOKaaaHO pe3yjibTaTaM H3\epe. THfl, npoBeacHHbix b MoagjibHOH ycTaHOBKe b xon-
TaKTopax HH3Koro itanpH>KenHH.

ZUVERLASSIGKEITSSTEIGERUNG VON SCHUTZEN
DURCH ENTSPRECHENDE KONTAKTPAARUNG

Dr. I. Néveri

Zusammenfassung

Die Zuverlassigkeitserhéhung der Schaltgerdte kann vor allem durch verlangerte
Lebensdauer der elektrischen Kontakte erreicht werden. Der Verfasser beschreibt
die Rolle der Faktoren, die die Bogenerosion der Kontakte beeinflussen sowie den
Mechanismus der durch den Starkstromlichtbogen entstehenden Kontaktstoff-
wanderung. Er steht fest, dass die Kondensation der durch den Bogen freiwerdenden



Metalldampfe durch geeignete Paarung der Kontaktstoffe stark gesteigert werden
kann.

Die Unterschungen der Materialwanderung wurden mit radioisotopischen und
elektronmikroskopischen Priifmethoden durchgefiihrt. Durch ,,asymmetrische
Anordnung der Ag, AgNi- und AgCdO-Kontakte kann eine nennenswerte Erhéhung
der Lebendsdauer erreicht werden, die durch die Ergebnisse der Untersuchungen an
Modellanlagen und an Niederspannungs-Schiitzen unterstiitzt werden. Schliesslich
werden die zur Erhéhung der elektrischen Lebensdauer der Niederspannungs-Schalt-
gerate geeigneten Ausfilhrungen erortert.

INCREASED RELIABILITY OF LOW-VOLTAGE SWITCHES
BY CONTACT PAIRED SUITABLY

By Dr. /. Neveri

Summary

Reliability of switches can be increased mainly by prolonging the life of electrical
contacts. The paper describes the role of factors influencing the arc erosion of contacts
and also the mechanism of material migration caused by heavy-cutrent arc. It is
shown that condensation of metal vapour, released under the arc effect, can be highly
increased by proper pairing of contact materials.

Migration of materials was studied by using radioisotopic and electron micros-
copic methods. Through “asymmetric” arrangement of Ag, AgNi and AgCdO con-
tacts we can increase the endurance which was confirmed by test results obtained in
model equipment and low-voltage contactors. Solutions suitable for increasing electric
life of low-voltage switches are described.

1. Bevezetés

A kontaktor a legfontosabb kisfesziiltség(i kapcsolastechnikai elem. Leggyakoribb
fajtaja a magneskapcsold, amelyben elektromagnes végzi az érintkez6k zarasat, vagyis
a bekapcsolast, az érintkez6k szétvalasztasa pedig az elektromagnes kikapcsolasakor
onmikodben torténik. A kontaktor alkalmas fogyaszték tdvmUikodtetésére (ki- és
bekapcsolésra), valamint zart allapotban a zavarmentes energiaellatas biztositasara.
Tdalterhelés ellen védd elemmel ellatva automatikus tulterhelésvédelemre is alkalmas,
pl. motorvéd6 kapcsoldként hasznalhato.

Az automatizélas gyors utemd fejl6dése, az ipari és haztartasi villamos gépekkel
szemben tdmasztott mennyiségi és mindségi igények ugréasszer( névekedése, a kon-
taktorok jelent6ségét nagymértékben fokozta. A megbizhatdsagi kovetelmények, az
igen nagy kapcsolasi gyakorisag miatt, valamint amiatt, hogy folyamatos tizem koz-
ben a gyakori karbantartds megengedhetetlen, ma mar olyan magneskapcsoldkat kell
gyartani, amelyek tébbmilli6 kapcsolds utan sem szorulnak feliilvizsgalatra, ill.
alkatrészcserére. Az igényeket a kilonféle félvezet6s kapcsolok altalaban kielégitik,
de egyszer(isége és viszonylagos olcsosaga folytan még hosszu ideig a magneskapcsold
marad a motorok kapcsolasanak és védelmének, az er6sarami automatikanak,
valamint a kisfesziiltség(i energiaelosztasnak az egyik alapkésziiléke.

A miiszaki igények novekedése megkdveteli a kontaktorok allando fejlesztését.
A kuldnféle zemmodban m(ikédd, igen sok kapcsolast megbizhatéan végrehajté
késziilék legkényesebb eleme az érintkez6rendszer. Sok készlilékgyar még ma is
csak Ugy tudja garantalni a fogyasztok altal kivant 5... 10 milliés kapcsolast, ha bi-



zonyos kapcsolasi szam utan el6irja az érintkez6cserét. A cél természetesen az egyen-
szilardsdgu kontaktor kialakitasa, amelyben a villamos iv &ltal igénybe vett érint-
kez6k a kapcsolok mechanikus részeivel azonos élettartamuak. A karbantartasi cik-
lusid6k novelése, az alkatrészcserék sziikségességének megsziintetése kiiléndsen nagy
jelentéségl a folyamatos és automatikus gyartasi folyamatok esetében, ezért foglal-
koznak vilagszerte egyre nagyobb intenzitdssal az érintkez6jelenségek kutatasaval.
A kontaktorfejlesztés legfontosabb el6feltétele a megfelel§ érintkez6anyag és érint-
kez8rendszer kivalasztasa.

2. Az érintkez6k kozotti anyagvandorlas

A kontaktorok érintkez@inek élettartama, vagyis az iverdziéval szembeni ellen-
alloképessége fligg a kapcsolandd aramkor jellemz6it6él (aram, fesziltség, teljesit-
ménytényez0), a kapcsolokésziilék paramétereitdl (nyitasi tavolsag, kapcsolasi sebes-
ség, az alkalmazott ivoltd rendszer, stb.), valamint az érintkez6k anyagatol és alak-
jatol. Az lzemi feltételek ismeretében, a rendelkezésre allo kutatasi eredmények
alapjan jol megkdzelithet6k az optimalis kapcsolasi paraméterek. Az érintkez6k
anyagara és alakjara vonatkozdéan is sok vizsgalati adat all rendelkezésre. A sokféle
paraméter egylttes hatdsanak elemzése azonban még ma is alapos megfontolasra
készteti a késziiléktervezOket és kiillén meérlegelendd, hogy a kildnféle érintkezd-
anyagok koziil egy adott esetben melyik a legkedvez6bb Osszetétel. A kisfesziiltség(
kontaktorok szokasos érintkez6anyaga ma a szinezist, a kiilonféle szazalékos Ossze-
tételli AgCdO és az AgNi. Az érintkez6kre vonatkozd kutatasi eredmények jo Ossze-
foglalasa talalhato az [I]-ben, ahol a szerz6 410 szakcikk alapjan ad a témakorrél
attekintést. A [2] és [3] részletesen elemzi az aramer@sségnek, a kapcsolasi sebességnek,
az ivolté rendszernek, valamint az érintkez8k méretének és anyaganak hatasat a kis-
fesziltségli valtakozoaramud kontaktorok villamos élettartamara.

Az érintkez6k élettartamanak tovabbi novelésére nyilik lehetéség, ha az iv
h6hatadsara megolvadt és elg6zolgott fém egy részét az iv elvalasa utan vissza tud-
juk nyerni. Ha ugyanis a fémg6zok az érintkez6k felliletén kondenzalddva ott jol
megkotédnek, hasznos érintkez8anyagként vehetnek részt a tovabbi kapcsolasokban.
A szakirodalom az ilyenfajta fémvisszanyerést ,,takarékhatas”-nak, mashol ,,durva
anyagvandorlas”-nak nevezi, ellentétben a kisaramu (gyengedramu) érintkez6k ko-
z06tt létrejové ,,finom anyagvandorlas”-sal vagy ,.hider6zié”-val [4], [5], [6].

A finom anyagvandorlas a gyengearamu érintkez6k kikapcsolasi folyamata koz-
ben kialakulé fémhid hatasara kovetkezik be. Az érintkez6k szétvalasanak pillana-
tdban az érintkezési hely fokozatosan csékken és igen nagy arams(r(iség alakul ki.
Az érintkezd8k tovabbi elvalasa sordn a nagy aramsiir(iség hatasara megolvadt fém
széthuzaédik, fémhid keletkezik, majd az olvadt fémhid elszakad. Az elszakadas helye
fugg az érintkez8k anyagatol és a fémhidon belili héeloszlastol. Az aszimmetrikus
héeloszlas miatt a megolvadt fémhid altalaban nem kozépen, hanem valamelyik
elektrédhoz kozelebb szakad el. T6bbszaz kapcsolas utan a katddon cstcsképzddes,
az anddon pedig krater keletkezik, vagyis a katédon anyagndvekedés, az anddon
anyagcsokkenés mérhet6. A hiderdzié tehat az anodrdl a katod irdnydba mutatd
finom anyagvandorléast eredményez. A gyengearamu érintkez6k megbizhaté mko-
dését az anyagvandorlas gatolja, az egyenetlen érintkez6feliiletek ugyanis bizonytalan-
na teszik az dramvezetést, s6t esetenként a nyitott érintkez6k kdzo6tt galvanikus kap-
csolat is felléphet.

Durva anyagvandorlasrol altalaban ergsaramu készilékek érintkez8i kdzott létre-
jovd, 15 V-nal nagyobb ivfesziiltség(i, Un. hosszU ivek keletkezésekor beszélhetiink.



llyenkor az ivtalppontok hdéhatasa kovetkeztében elg6zolgé fém az ivoszlopban a
katodbol az anod irdnyaba vandorol. Valtakozdaramu kontaktorok esetében allan-
ddan valtozik az andd és a katdd, ill. egyforma valdszinlséggel lesz az egyik érint-
kez6 andd, a masik katéd. Az anyagvandorlas irdnya tehat hol a mozgé-, hol az
alloérintkez6 felé mutat.

A durva anyagvandorlasnak egy masik fajtaja az iv elalvasa utan lép fel, amikor
az iv hatasara elg6zolgott fém egy része az érintkezdk feliletére rakodik. Az anyag-
vandorlasnak ez a formaja nemesfém alapi érintkezdk esetében ndveli az érint-
kez6k élettartamat, hiszen az érintkez6k felliletére csapodott fémg6zdk jol kotéd-
nek az alapanyaghoz és nem rontjak az érintkez6k aramvezetési tulajdonségait.

Az érintkez6anyagok min@ségének javitasaval és a kapcsoléasi paraméterek opti-
malizalasaval egyutt feladatunk tehat a durva anyagvéandorlas adta lehet6ségek minél
jobb kihasznaldsa, hogy ezaltal tovabb ndvelhessiik a kontaktorok érintkez6inek
élettartamat. Megdllapitast nyert, hogy a takarékhatas, vagyis az elg6z6lgétt érint-
kez6fémek visszanyerése az érintkez6anyagok helyes megvalasztasaval és a ki-
kapcsolasi sebesség optimalis bedllitasaval nagymértékben fokozhat6é [7]. 100 A név-
leges dramer@sségli kontaktor esetében pl. ugyanolyan kapcsolasi paraméterek mellett
az elg6zolgott érintkez6fémekbdl 15...20%-kal tobb nyerhetd vissza eziistkadmium-
-oxid esetén, mint szinezist érintkez8k alkalmazésakor.

Tovabb novelhet6 a takarékhatas, ha a kontaktorok mozgo6érintkez6it és allo-
érintkez6it mas-mas fémbdl készitjik, vagyis az érintkez6ket a fémg6zdk konden-
zacidja szempontjabdl el6nydsen parositjuk. Ebben az esetben az érintkez6k polari-
tasatol fuggetlendl be tudjuk allitani az anyagvandorlas irdnyat. Ahhoz azonban,
hogy a legkedvezébb megoldast meghatarozzuk, az elméleti megfontolasokon tal-
menden olyan vizsgalati modszereket kell alkalmaznunk, amelyek egyértelm(en ki-
mutatjak az atvandorolt érintkez6anyag mindségét és mennyiségét.

3. Mérési modszerek az anyagvandorlads meghatarozasara

Az er6saramu késziilékek érintkez6inek anyagfogyéasat altalaban stlyméréssel szok-
tak regisztralni. Megfelel§ szamud kapcsolas utan analitikai mérlegen mérik a suly-
csOkkenést és éltékelik az anyagfogyas alakuldsat a kapcsolasi szam fliggvényében.
Ez a mérési mdd azonban nem ad képet arrdl, hogy az érintkez6k kozott tortént-e
anyagvandorlas, ill. milyen mennyiségl fémg6z kondenzalddott az érintkezék fel-
letén.

A Magyar Tudomanyos Akadémia lzotop Intézetével egyittmiikddve radioizo-
topos vizsgalati modszert vezettlink be az anyagvandorlas mértékének meghatarozésara
[8]. Az érintkez6par egyik érintkezdjét felaktivaltuk, a masik érintkez6 pedig inaktiv
maradt. Bizonyos szdmu kapcsolés utan ilyen maédszerrel meghatarozhatd, hogy az
aktiv érintkez6rél milyen mennyiségli anyag vandorolt &t az inaktiv érintkezGre.
A radioaktiv nyomjelzést neutronaktivalassal végeztiik. Eziistérintkez6k esetén Ag
110 m, eziistkadmiumoxid érintkezénél Ag 110 m és Cd 115, ezistnikkel érintkez6nél
pedig Ag 110 m és Ni 65, valamint a nikkelbdl keletkez6 Co 58jel(i izot6pokat hasz-
naltunk.

Az aktiv érintkez6 fogyasat, ill. az inaktiv érintkez8re atrakodott aktiv érint-
kez6 mennyiségét Ugy hataroztuk meg, hogy a megfeleld izotdpbol késziilt ismert
tomeg(i minta (monitor) y-spektrumat hasonlitottuk a vizsgdlandd és ismeretlen
tomeg( érintkez6 izotop y-spektruméhoz. A kett6 kozotti arany megadta, hogy
a keresett anyag tdémege a monitor témegének hanyadrésze. Mind az aktiv, mind az



inaktiv érintkezd sulyat is megmeértiik a vizsgalat el6tt és utan és ezzel a mddszerrel
ellendriztik a kétféle vizsgalati modszer kozotti kilonbséget. Ez az ellenbrzés nyil-
vanvalodan csak a stlycsokkenésre vonatkozhatott, hiszen az atrakddott anyag meny-
nyiségének meghatarozasara csak az izotdpos mddszert alkalmazhattuk. Mindenesetre
megnyugtatd, hogy az anyagfogyas vonatkozasaban a kétféle vizsgalat kozott 10%-nal
kisebb volt az eltérés, ami az igen sok paraméter altal befolyasolt vizsgalat jellegét
tekintve igen jonak mondhatd. Az izotopos vizsgalat eredményeit tekintettik mérv-
adénak, mivel ez a vizsgalati modszer elvileg is lényegesen nagyobb pontossagu.

A tobbkomponensii érintkez6anyagok vizsgalatakor nemcsak az eltavozott, ill.
atvandorolt anyag mennyiségét hataroztuk meg, hanem maédunk volt az inaktiv érint-
kezdre atrakodott aktiv érintkez8anyag osszetételének meghatarozésara is. Kimu-
tathattuk tehat, hogy az atvandorolt tébbkomponens( érintkez6anyag komponensei-
nek szazalékos aranya hogyan valtozott az eredeti dsszetételhez képest.

Az aktiv érintkezdrdl az inaktiv érintkez6re tvandorolt anyag tovabbi sorsanak
regisztralasara, bizonyos szamu kapcsolas utan, a rendszerbdl kivettiik az aktiv érint-
kez6t és helyére (j inaktiv érintkez6t tettiink. igy a feliiletén aktiv érintkez6anyagot
tartalmazo eredetileg inaktiv érintkezdvel egy Uj inaktiv érintkezd keriilt szembe.
Azt tapasztaltuk, hogy bizonyos kapcsolési szam utdn ezen masodik inaktiv érint-
kez6n is megjelentek aktiv anyagrészecskék. Ezzel bizonyitottuk, hogy az anyagré-
szecskék a kapcsolasok sordn oda-vissza vandorolnak. A vizsgalati médszer tehat
alkalmas az anyagfogyas mértékének meghatarozasara, az anyagvandorlas mennyi-
ségének kimutatasara, az atvandorolt anyagok dsszetételének meghatarozasara és az
egész anyagvandorlasi folyamat kovetésére.

A radioizotdpos vizsgalati modszerrel kapott eredmények végleges elfogadasa
el6tt tovabbi ellenérzésképpen a Vasipari Kutatd Intézet segitségével elektron-mik-
roszondas analizist alkalmaztunk [9], A vizsgalt érintkez6k érintkezési fellletére me-
rleges keresztmetszeti csiszolatokat készitettiink és elektronmikroszkdppal vizsgal-
tuk a felliletre rakddott fémrészek elhelyezkedését. Ez a modszer kulondsen akkor
alkalmazhatd, ha kilénféle érintkez6fémeket parositunk. llyenkor a mikroszkopi
felvétel kimutatja, hogy az egyik fajta érintkez8anyaghdl ténylegesen rakodott-e at
fém a masik érintkez6re. A felvételbdl kiértékelhet az atrakodott anyag eloszlasa,
Osszetétele és mindségi képe is. A 20-1. dbran lathatd, hogy szineziist és 20%-0s nik-
kelt tartalmazo eziistnikkel érintkezOparositas esetén az eredetileg szineziist érint-
kez6 feliiletéhez kdzel hogyan helyezkednek el a nikkelszemcsék, kilonféle kapcso-
lasi szam utan. A fehér pontok jel6lik a nikkel jelenlétét és eloszlasat. Megallapithatd,
hogy a kapcsolasi szam ndvekedésével az eziistérintkezd felliletén ndvekszik a nikkel-
koncentrécio, az ezlstnikkel érintkez6rél késziilt mikroszondas felvétel pedig bizo-
nyitja, hogy az eredetileg viszonylag nagyméret(i nikkelrészecskékbdl allé érintkez6,
az érintkezési felllet kozelében finomszemcsés ezistnikkel érintkezdvé vélik. Bizo-
nyos kapcsolasi szam utan az eziistérintkezOk feliilletér6l megindult az anyag vissza-
vandorlasa, mégpedig els6sorban a nikkel visszavandorlasa. A kapcsoldsok kovet-
keztében mindkét érintkezd felilete, az eredetileg 20%-0s nikkelt tartalmazé AgNi

-z

ezustnikkellé valt.

A stlymérés, a radioizotépos és az elektronmikroszondas vizsgalati médszerek
bizonyitottdk az eredeti elgondolds helyességét és lehet6vé tették a kapott eredmé-
nyek alapjan a gyakorlat szdmara hasznalhatd kovetkeztetések levonadsat. Meg lehe-
tett hatarozni a kalonféle késziilékekben alkalmazandé legkedvez6bb megoldast és
kimutattuk azt is, hogy esetiinkben az anyagvandorlas iranyat nem az érintkez6k
polaritdsa, hanem az alkalmazott érintkez6anyagok minésége hatarozza meg.



Ag érintkez6k felule-
tére atvandoroltfi-

nomszemcsés Mi-réteg

A
Egyuttdolgozé érintkezé- Egyuttdolgozdé erintkezé-
fellletek feili/etek
Az Agai érintkez6
feluletén kialakult
finomszemcsés Ni-réteg
A Ni szemesek merefe
és eloszlasa a80/zo0%-os[
AgNi érintkez6onyagban
a) b)

20-1. abra. Ag és AgNi érintkez6krdl készilt mikroszondas analizis
a Ni részecskék kimutatasara (rontgenfelvételek)

aramkor adatai: 380/22b V, 100 A, cosip=0,35; 300-szoros nagyitas
20 ezer kapcsolas utan; 100 ezer kapcsolas utan



4. Az érintkez6anyagok megfeleld parositasa

A megfelel6 mérési modszerek birtokaban szisztematikusan vizsgéltuk, hogy milyen
érintkez6elrendezés esetén tudjuk befolyasolni az er6sarami iv hatasara létrejove
fémg6zok kondenzacidjanak helyét és mértékét. Megallapitottuk, hogy ha szinfémet
megfelel§ tébbalkotos fémdotvozettel vagy fémkompozicioval allitunk parba — vagyis
két kilonféle érintkez6anyagot hasznalunk egy érintkez6rendszeren bellil — akkor
helyes megvalasztas esetén a kondenzacié mértéke két-haromszorosara fokozhatd,
mas szoval az érintkezd élettartama ugyanilyen mértékben novelhetd.

A kilonféle érintkez6anyagok parositasakor az érintkez6k fizikai tulajdonsa-
gait (parolgasi h6, g6znyomas, hévezetd képesség sth.), a kapcsolasi paramétereket
és az alkalmazott ivoltdsi modot kell tekintetbe vennink.
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20-2. dbra. Az érintkez6k anyagfogyasa kilonféle érintkez6anyagok pa-
rositasa esetén. A vizsgalatok specidlis érintkez6anyag-vizsgal6 beren-
dezésben folytak 380/220 V fesziiltségen, cos = 0,35 teljesitményté-
nyez6ji aramkdrben, 40 és 200 A kdzott valtoztatott kilonféle aram-
erdsségen

.z

és az ezistnikkel érintkez6kkel végzett igen nagyszamu vizsgalatunk osszefoglalo
értékelése a 20-2. abran lathatd. Az anyagfogyasokat a szimmetrikusan parositott
ezist-ezist érintkezékkel kapott anyagfogyashoz, mint egységhez viszonyitottuk.
A legkedvezdbb eredményt az ezlst-ezistnikkel érintkez6anyagok parositasaval ér-
tik el, amikor a két érintkezd Osszes anyagfogyasa (LM) a szineziist érintkez6khoz
képest negyedére, a szimmetrikus ezistnikkel érintkez6elrendezéshez képest pedig



felére csokkent. Kiillon érdekessége ennek a megoldasnak, hogy a kapcsolasok kovet-
keztében a szinezlst érintkez alig fogyott, mivel feliiletére viszonylag nagymennyi-
ségl ezustnikkel érintkezd rakddott és az ezlstnikkel érintkezd felliletére is visszara-
kodott az elg6zolgott érintkezéfém egy része. Az abran kildén feltiintettiik a radio-
izotopos vizsgalattal kimutatott, kondenzalédott fém mennyiségét. A 20-1. abra ta-
nlsaga szerint az eredeti, viszonylag durvabb szemcsés, 20% nikkelt tartalmazo
ezlistnikkel érintkez6b8l mind az ezist, mind az ezistnikkel érintkezd feliletén nik-
kelben dus, finomszemcsés ezistnikkel réteg alakult ki, ami igy az iv er6ziés hatasa-
nak jobban ellendll, mint a gyarilag eléallitott eredeti AgNi érintkez6anyag. A fémek

hogy maga az ivelési folyamat gondoskodjék a j6 min6ségl érintkezéfeliilet kialaki-
tasarol.

Vizsgélati tapasztalataink alapjan, figyelemmel a fémek fizikai paramétereire,
konkrét esetekben meghatarozhaté az érintkez6k legmegfelel6bb péarositasa és a
durva anyagvandorlas irdnya és mértéke ismereteink alapjan el6re kalkulalhat6.

Az ezist—eziistkadmiumoxid és az eziist—ezistnikkel érintkez6anyagparra
természetesen ellendriztiik az érintkezési ellenallas alakulasat és az érintkezék hege-
désallosagat is. Megallapitottuk, hogy néhany tizezer kapcsolas utan, vagyis amikor
az anyagvandorlas hatasara kialakulo érintkezd felliletek Osszetétele mar beallt egy
allando értékre, az érintkezési ellenallas megegyezik a szimmetrikus elrendezés( tébb-
alkotos érintkez6fémek esetén kapott értékkel, vagyis a szimmetrikus eziistkadmium-
oxid, ill. a szimmetrikus ezistnikkel érintkez6k érintkezési ellenélladsaval. A hegedés-
allésagi vizsgalatok kielégitették a hazai és IEC szabvanyokban elGirt kdvetelmé-
nyeket: az élettartam-vizsgalatok soran hegedés nem tortént.

5, Valtakozéaramu kontaktorral végzett vizsgalatok

Az el6z6 fejezetben ismertetett vizsgalatokat a Villamosipari Kutaté Intézet érint-
kez6anyag-vizsgalo berendezésében hajtottuk végre. Ebben a berendezésben ponto-
san és reprodukalhatéan be tudtuk allitani a kulonféle aramkéri és kapcsolasi para-
métereket. Az elért eredmények gyakorlati hasznosithatosdga érdekében azonban
sorozatban gyartott kontaktorokba épitett érintkez6elrendezésekkel is ellendrizniink
kellett eredményeinket. Azt tapasztaltuk, hogy a megfelel§ érintkez6péarositassal a
kontaktorok villamos élettartama kb. azonos mertékben ndvelhetd, mint ahogy azt
a modellvizsgéalatok mutattdak. Kulénds gonddal kell azonban ellenérizni a kontak-
torok kapcsolasi paramétereit, valamint az alkalmazott ivoltasi mddot és ennek isme-
retében kell a legkedvez&bb megoldast meghatarozni.

A 20-3. abran 100 A névleges aramer@sségii kontaktorral végzett vizsgalatok
eredményei lathatok. A kontaktor gyarilag 90/10%-0s Osszetételli eziistkadmiumoxid
érintkez6kkel volt ellatva. Az eredeti érintkez&elrendezéssel kapott anyagfogyas ér-
tékét egységnek véve, az ezlist—ezistnikkel parositassal az élettartam kétszeresére
volt ndvelhet6. Ez az eredmény jOl egyezik a 20-2. abran lathatd adatokkal. A vizsga-
lat tehat azt mutatja, hogy az eziistkadmiumoxid érintkez6knél olcsébb szineziist
és ezlistnikkel érintkezd alkalmazésaval, a kontaktor élettartama jelentésen ndvelhet6.
Gyartastechnoldgiai szempontbdl is elénydsebb az 0 megoldas, mivel mind a
szineziist, mind a porkohaszati Uton késziilt ezustnikkel érintkezd felerdsitése sokkal
egyszer(ibb, mint a nehezen forraszthatd eziistkadmiumoxid érintkez6ké.

A kontaktorokkal végzett tovabbi vizsgalataink felhivtak a figyelmet arra, hogy
kilonféle érintkez6anyagok parositasaval csak akkor érhetlink el kedvez6 eredményt,
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20-3. dbra. 100 A névleges aramerdssége kontaktor élettartam-vizsgalatanak
eredményei, AC3 lizemmodban végrehajtott 5ml05 kapcsolas utan

ha figyelembe vesszilk a kontaktorok egyéni sajatossdgait. Korszer{i kontaktorok
kialakitasakor ugyanis — éppen a villamos élettartam ndvelése érdekében — arra
torekednek a késziléktervez6k, hogy az érintkez6k kozott keletkezd villamos iv
h&igénybevételének minél kisebb része terhelje az érintkez8ket. Ennek érdekében a
deionlemezes oltékamrakat Ugy készitik, hogy a vas oltdlemezek necsak a késziilék
kapcsoléképességének megfelel6 aramerésség megszakitadsakor, hanem mar a név-
leges aramerdsség tartomanyaban is vegyenek részt az ivoltasban. A villamos iv tehat
a kisebb aramerdsségek kapcsolasakor is behatol az oltdlemezek kézé. Ezaltal révi-
dil az ividg és az ivigénybevétel egy részét a deionlemezek veszik at. A takarékhatas
szempontjabdl azonban ez a megoldas kedvez6tlen, mivel az oltdlemezek kdzott égé
ivben lev6 fémg6zok és megolvadt fémcseppek az iv elalvdsa utdn nem tudnak vissza-
jutni az érintkez6k feliiletére, hanem az oltélemezekre rakédnak. A takarékhatast
kilbnlegesen kihasznald, a kilonféle érintkez6anyagok parositasabdl adodo elénydk
nagyrésze ebben az esetben nem érvényesiil.

A 20-4. &bran olyan, 40 A-es kontaktorral végzett vizsgalatok eredményei lat-
hatok, amelynek oltékamraiban levé vas deionlemezek k6zé mar a névleges 40 A
kikapcsolasakor is bejut a villamos iv. Ebben az esetben eziistnikkel érintkezék alkal-
mazéaséaval a kontaktor élettartama Iényegesen csdkken az eredetileg eziistkadmium-
oxid érintkezdkkel ellatott kontaktorhoz képest. Ez egyezik korabbi vizsgalati tapasz-
talatainkkal, miszerint 25 A felett a jo6 mindségli AgCdO érintkezd lényegesen ked-
vez6bb élettartamu, mint az AgNi. Az aszimmetrikus eziist—ezistnikkel parositas
valamit javitott ugyan a helyzeten, de még mindig kedvez6tlenebb eredményt kap-
tunk az eredeti megoldashoz képest. Az abra alsd részén az a vizsgalati eredmeény
lathatd, amelyet az oltokamra eltvolitasa utan kaptunk, aszimmetrikus érintkez6-
elrendezés esetén. A vizsgalatok eredményei vildgosan mutatjak, hogy a mas szem-
pontbdl jol méretezett oltdkamra, a takarékhatds szempontjabdl kedvezétlen hatésa.

Megallapithatd, hogy ha gy méretezziik a deion oltékamrat, hogy csak a kap-
csoloképességre el6irt viszonylag nagy aramok kapcsolasakor fejtse ki ivoltd hatasat
és az élettartam-vizsgalatra el@irt aramtartomanyban szabadon érvényesiilhessen a
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20-4. abra. 40 A névleges aramerdsségii kontaktor élettartam-vizsgalatanak
eredményei, AC3izemmadban végrehajtott 5¢ 105kapcsolas utan

Oltékamra nélkul

fémg6zok kondenzalddasa, az érintkez8anyagok egyszer( cseréjével, meglevé kon-
taktorok villamos élettartama kozel kétszeresére fokozhatd. Optimalizacios szami-
tasnak kell eldontenie, hogy adott esetben melyik eljards a kedvez.

A mérlegeléskor azt is figyelembe kell venni, hogy a megfelel6en parositott
érintkezOkkel tetszés szerint megvalaszthatd, hogy melyik érintkez6anyag fogyasa
legyen kisebb. A vizsgalati eredmények vildgosan mutatjak, hogy az anyagfogyast,
ezust—ezustnikkel érintkez6anyag parositas esetén, Iényegében az ezistnikkel bizto-
sitja. Ugy vehetjiik, hogy az eziistnikkel érintkez6 témege hatarozza meg az érintke-



z0k élettartamat. Kontaktorok esetében gyakran igen el6nyds, ha a mozgo érint-
kez6ket kisebb tomeglire valaszthatjuk, ezaltal kénnyebb a miikddtetémagnes fel-
adata és egyszer(ibben lehet pattogasmentes kapcsolast megvaldsitani. Nem jelent
viszont problémat, hogy az all6érintkezéket nagyobb témeglre készitsik. Az aszim-
metrikus érintkez8elrendezés tehat j6 lehetGséget biztosit a késziiléktervez6knek kis
tomegl mozgdérintkez6 alkalmazasara és a nagyobb toémeg( alléérintkez8k révén
a villamos élettartam tovabbi fokozaséra.

6. Kovetkeztetések

Kimutattuk, hogy az érintkez6k megfelel§ parositasaval novelhet§ az érintkez6k
élettartama. Az anyagfogyas kozel felére csokkenthet6, ha az eziistkadmiumoxidnal
olcsobb eziist—ezistnikkel parositast alkalmazzuk. Ezzel a megoldassal az érint-
kez8k feler6sitési technologidja is egyszer(sithetd.

Aszimmetrikus érintkez8parositads alkalmazéasakor kiilénés gondot kell fordi-
tani a kontaktorok érintkez8inek kikapcsolasi sebességére. A kondenzécids hatas
fokozhat6 a kikapcsolasi sebesség csokkentésével.

A deionlemezes oltékamra ronthatja a takarékhatast, ha az oltdlemezek a név-
leges &ram kapcsolasakor is részt vesznek az ivoltasban. Az oltékamra megfelel§ mé-
retezésével elérhetd, hogy a kondenzécios hatas fokozasa mellett a késziilék kapcsolo-
képessége ne romoljak.

Uj kontaktorok tervezésekor jol kihasznalhaté az a lehet6ség, hogy az érint-
kez6k el@irt élettartamahoz sziikséges fémtomeg az egyik, célszerlien az allé érint-
kez6re koncentralhatd.

A legkedvez6bb anyagpérositas kivalasztasakor az érintkez6fémek fizikai para-
méterein tdlmenden tekintetbe kell venni a kapcsolandé aramkort és a kapcsold-
készulék paramétereit is. Célszer(i kisérleti kontaktorral radioizotopos vizsgalato-
kat végezni a kivant hatéas elérésének regisztralasara. Uj, tdbhbkomponensi érintkez6-
kompozicio hasznélatakor a legmegfelel6bb anyagokat részletes kisérletsorozat alap-
jan lehet kivalasztani.
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Yas deionlemezekkel keltett ivmozgatas hatasa
az érintkez6k igénybevételére

DR. POLGAR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

A kapcsolokészilékek megbizhatd dzemvitele szempontjabol elsérendd fontossagu
az érintkez6k villamos élettartama, ezért az élettartam novelése napjainkban is a ké-
szilék-kutatdsok silyponti kérdése.

A dolgozat az érintkez6k termikus igénybevételének Gjabb csokkentési lehet6-
ségére hivja fel a figyelmet, mégpedig a megfelelGen méretezett, ferroméagneses anyagu
deionlemezek alkalmazasa révén. A termikus igénybevétel csokkentése — az érint-

kez6k anyagatol fiagg6en — szamottevéen megnovelheti villamos élettartamukat
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DER EINFLUSS DER FERROMAGNETISCHEN LOSCHBLECHE
AUF DIE KONTAKTBEANSPRUCHUNG

Dr. T. Polgar

Zusammenfassung

Fir den zuverldassigen Betrieb der Schaltgerate ist die Grosse der elektrischen Lebens-
dauer der Kontakte von ausschlaggebender Bedeutung. Deshalb ist die Erhéhung
der Lebensdauer nach wie vor eine Schwerpunktfrage der Gerdteforscher

Die Abhandlung macht auf eine weitere Yerminderungsmoglichkeit der ther-
mischen Beanspruchung der Kontakte aufmerksam und zwar durch Anwendung ent-
sprechend bemessener ferromagnetischen Deion-Bleche. Die reduzierte thermische
Beanspruchung kann — abhangig vom Kontaktstoff — die elektrische Lebensdauer

der Kontaktsticke erheblich verlangern



THE EFFECT OF DEION PLATES MADE OF IRON ON THE STRESS
OF CONTACTS

By Dr. T. Polgéar

Summary

The endurance of contacts is of outstanding importance concerning the reliable
operation of switchgears. For this reason the increased life of apparatuses has been
an essential problem of research up to now.

The paper draws attention to another possibility of reducing thermal stress of
the contacts, which is possible by applying adequately dimensioned deion plates.
Reduced thermal stress, depending on the contact materials, can increase significantly
the endurance of contacts.

1. Bevezetés

A villamos iv mozgatasanak kilonb6zd hatasait elemz8 vizsgalatok mintegy 20 év
Ota valtozatlanul a kapcsolokésziilék-kutatdsok homlokterében allnak. Ezt az indo-
kolja, hogy az érintkez6kkel miikddd, Uizemszer(ien villamos ivvel kapcsold készi-
lékek felhasznalasi volumene napjainkban is egyre n6, és ezzel egyidejlleg az irdntuk
tamasztott mlszaki kovetelmények — mint pl. kapcsolasi biztonsag, villamos élet-
tartam — alland6an fokozddnak.

Az ivmozgatassal osszefligg6 kutatasok kezdetben els@sorban az alapvetd fizikai
folyamatok tisztdzasara iranyultak. Az e célbol kidolgozott modellvizsgalatok segit-
ségével meghataroztak az iv megindulasi feltételeit és mozgasi sebességét befolyasolo
legfontosabb tényez6ket [1]...[5], [7]. Ezeknek az ismereteknek a birtokaban mind-
inkabb el6térbe keriilt a kozvetlen gyakorlati célokat szolgald dsszefliggések keresése,
részint az ivoltds hatékonysagéanak fokozasara, részint az érintkezd élettartamanak
novelésére.

Mar a modell-elektrddokkal végzett ivmozgatési kisérletek soran is szdmos hasz-

.=

elektrodok termikus igénybevételének alakulasara, amint ez az [1]_[7], [11], [12]
forrasmunkakbdl is kitinik. A [8], [9], [10] munkak szerz&i mar kapcsolo-érintkez6-
ket alkalmaztak kisérleteikhez. Az érintkez6k kozott keletkezd villamos ivet kiilsé
transzverzalis magnestérrel létrehozott elektromagneses er6hatassal mozgattdk oly
modon, hogy az ivtalppontok lefuthattak az érintkez8pogacsakrdl, ezaltal lehet6ség

Az idézett kutatdsi eredmények elemzésébdl egyértelmien megallapithato,
hogy a villamos ivre hato erd és az érintkezd erdzidjanak nagysaga Osszefligg egy-
massal. Ha az ivet mozgatd er6 egy meghatarozott kiiszobértéknél kisebb, az iv az
érintkez6kon allva marad, megné azok termikus igénybevétele és ezaltal anyagfo-
gyasa. Tul nagy ivflvas esetén az er6hatas az iv altal megolvasztott fémrészecskéket
is magaval ragadja, ami ugyancsak az érintkez8erdzi6 megndvekedéséhez vezet.
Sziikség van tehat az ivre hatd mozgatoerd és az érintkez6 er6zidjanak nagysaga ko-
z6tt levd olyan korrelacidk kutatadsara, amelyek alapjan meghatarozhat6, hogy egy
adott késziilékfajta esetében meddig célszer( az ivre hatd mozgatoer6t névelni az op-
timalis villamos élettartam eléréséhez.

Ilyen vizsgalatok elvégzésének olyan késziilékek esetében van jelent6sége, ame-
lyeknek villamos élettartama irant kilondsen nagy kovetelményeket allitunk. Jel-
legzetesen ilyen késziilékek a kisfesziiltségl, valtakozdéaramd kontaktorok, amelyek-



nek egyes lizemmaodokban nem ritkan 106...107 kapcsolasi jaték nagysagrend(i az
élettartamigénye.

A véltakozéaramu kontaktorok jelent6s hanyada deionlemezes ivoltdszerkezet-
tel mdkddik. A deionlemezek altalaban vashol késziilnek, hogy a ferromégneses
fém és a villamos iv kdzott fellépd vonzder6t az ivmozgatas céljara is kihasznaljak.
A szokésos konstrukcidju valtakozoéaramu kontaktorok leggyakoribb mikddési tar-
tomanydaban (kb. 6 A...630 A kozotti névleges aramer@sség) ugyanis a deionlemezek-
kel keltett er6hatés lényegesen felilmulja az dramutak er8hatdsat. J6 kozelitéssel
feltételezhetd, hogy ilyen készillékekben az ivmozgatést a deionlemezek er8hatésa
okozza.

A deionlemezekkel keltett er6hatas és az érintkez6erdzié nagysaga kozotti dssze-
fuggés vizsgalatanak egyik alapfeltétele az, hogy a deionlemezek és az aramvezet6
villamos iv kdzott ébredd er6hatas nagysagat kielégitd pontossadggal meg tudjuk
hatarozni. Ehhez a [13] és [14] munk&kban publikalt eredmények nyljtanak meg-
felel alapot.

Az ismertetésre keriil§, a valtakozéaramu kontaktorok (zemviszonyait meg-
kozelit6 feltételek mellett végrehajtott vizsgalatok felvetik a valtakozdaramu ivre
haté vonzder6 definiciojanak kérdését is. Ezt a kérdést a kovetkez&kben kissé rész-
letesebben is megvizsgaljuk.

2. Egyenértékd vonzoer6, egyenérték(i magneses favas

A valtakoz6aramu villamos iv és a vas deionlemezek kdzott ébredd vonzoerd nagy-
saga az egymast kdvetd kapcsolasok soran véletlenszeriien valtozik, mivel

— az aramerdsség pillanatértéke, és ehhez képest

— az érintkez6k szétvalasanak kezdete,

— az érintkez6k nyitasi tavolsaga (ill. az ivhosszlsag) nagysaga és vegll

— az iv keletkezési helye az érintkez6kodn (a deionlemezekt§l mért tavolsaga)
minden egyes kikapcsolés alkalmaval mas és mas. A vonzoerd id6fliggése — szinu-
szos &ramer@sséget feltételezve — az

F(t) =fm-a(t)-sin2(ait+<p @

osszefiiggéssel jellemezhetd, amelyben f maz aramvezet6 hosszegységére es6é vonzoé-
erd maximalis értékét, az a(t) fliggvény az ivhosszlsag (az érintkez6k nyitasi tavol-
saga) id6beni valtozasat, @ az érintkez8k szétvalasanak pillanatahoz tartozé aram
fazisszOgét jelenti. A viszonyokat a 21-1. dbra szemlélteti abban az esetben, ha az
érintkez6k v nyitéasi sebessége allando, tehat az érintkez6k nyitasi tavolsaga

a(t) = vt )
Osszefliggés szerint valtozik.

A 21-1. abréabdl is kitlinik, hogy a vonzoer§ statisztikus ingadozasa igen nagy
és jellege is tetemes eltéréseket mutat, ezért feltétlendl indokolt a vonzoerd nagyséagat
egyértelm(ien definialni. Erre szolgal a deionlemezek egyenérték(i vonzderejének vagy
az egyenerték(i magneses favasnak a meghatarozéasa.

Az egyenérték( vonzoer6t arra az esetre definidljuk, ha az érintkezék elvalasi
sebessége, vagyis az ivhossz novekedési sebessége allandé. llyenkor — minta 21-1.
abran is lathatdé — a vonzder6 az id6, a kikapcsolasi szog, tovabba az iv keletkezési
helyének fliggvényében ingadozik. Ugyanakkor az iv Gjragyulladasi val6szin(isége
is valtozo, nagymeértékben fiigg a kapcsolékészilék izemmodjatdl. Pl. valtakozd-




aramu kontaktorok AC3 lizemmodua villamos élettartam-vizsgalatai alkalméaval az
iv nagy valdszin(iséggel mar az els6 aramnulla-atmenetnél kialszik, viszont AC4 iizem-
maodi miikodés esetén jelentds Gjragyulladasi valoszinlséget kell feltételezni. Célszerd
tehat az egyenérték(i vonzder6t az ivaram egyes félperiédusaira vonatkoztatva meg-
adni, az (1) és (2) Osszefliggésekbdl az id6 és a kapcsolasi szog mentén az érintkez6k

21-1. dbra. A deionlemezekkel keltett vonzéer@ valtozasanak
jellege az id6 fliggvényében, alland6 érintkezényitasi sebes-
ség és szinuszos ivaram esetén

geometriai kdzéppontjara kiszamitott integral-kozépértékek alapjan. Az els§ és a
masodik er6hullamra vonatkozo szamitas elvégzése az

FW =034, (3a)

o N
Fle = y -2 (3b)
egyenérték( vonzéerbket eredményezi.

A deionlemezek egyenértéki magneses fivdsa tetsz6leges lefolyast érintkez6-
elvalasi sebességre értelmezhetd, mivel az ivtengely mentén ébredd, az iv mozgasat
el6idéz6 magneses indukcio nagysaga fliggetlen az ivhosszusagtél. Definicidszer(ien
a deionlemezek egyenértékli magneses flvasanak az érintkez6k geometriai kdzép-
pontjadban ébredd magneses indukcid Bmcslcsértékét nevezzilk. Egyidejlleg régzi-
teni kell az érintkez6k elvalasi sebességének jellemzdit. (Az érintkez6anyag-fogyas
ugyanis fiigg az érintkez6k elvalasi sebességétdl is!)

A kulénb6z6 alaki deionlemezekkel keltett méagneses indukcié nagyséaga a [13]
és [14]-ben foglaltak alapjan kell6 pontossaggal meghatarozhato.

3. A villamos élettartam vizsgalatai

A vizsgalatok célja az volt, hogy meghatarozzuk a kapcsol6érintkez6k anyagfogya-
sanak valtozasat a vas deionlemezekkel keltett magneses fuvas fliggvényében és az
eredményekbdl kdvetkeztessiink az adott aramerdsséghez tartozd legkedvez6bb villa-
mos élettartamot biztositd magneses fluvas nagysagara.



Ennek érdekében a 21-2. abran \azolt. egy érintkez6parbol és ehhez kapcsol6do
deionlemez-csomagbodl all6 kapesoldmodellt alakitottunk ki. amely méreteiben és
m(ikodési paramétereiben egy 100 A névleges aramerdsségii. valtakozéaramu kon-
taktor ivolté szerkezetének tényleges elrendezését jol megkdzeliti. A négy kiilénb6z6
alaku és méretli raz dbran Dj...Za-
gyéi jelolt) deionlemez-csomag segit-
ségével azonos aramer@sség esetén
négyféle, ismert nagysagu, egyen-
érték{ mégneses favas allithatd el
az érintkez6k mentén. Az érintkez6k
mUkodtetését a [15]-ben kdzelebbrdl
ismertetett kapcsolémechanizmussal
végeztiik, amelyben egyidejlileg hat
érintkezOpar vizsgalatara van lehe-
t6ség.

A 21-2. 4brdbdl az is kitlinik,
hogy az alloérintkez6 és az 1 deion-
lemez azonos potencialra van hozva,
tehat az érintkez6n keletkez6 i\ talp-
pont elhagyhatja az érintkez6poga-
csa felliletét és atléphet az 1 deion-
lemezre. Ez a lehetdség a mozgo
érintkez6pogacsan nincs meg.

A vizsgalati paraméterek a ko-
vetkezdk voltak:

— a villamos élettartam vizsga-

latainak (izemmoédja: az
MSZ 4835 szerinti AC3 Kki-

kapcsolasi feltételek: G
— névleges vizsgalati fesziilt-
ség: 65 Yeff;
— névleges vizsgalati &ramerds-
ség: 100 Aeff: 21-2. abra. Az ivoltd szerkezet modellezése és a k-
— névleges teljesitményténye- 16nb6z6 nagysagu vonzoer6t biztosité vas deionleme-
zek méretei

z6: 0,35;
— érintkez6atmérd: 10 mm:
— az érintkez8k alakja: all6érintkezd :Aé  sik. mozg6érintkezd (Méj: sik:
— az érintkezdk kozti nyoméerd: 12 N:
— az érintkez6k nyitési sebessége: 0.5 m s:
— max. érintkezonyitasi tavolsag: 10 mm:
— kapcsolasi gyakorisag: 1800 h:
— egy méréssorozat alkalmaval elvégzett kapcsoldsok szama: 50 000:
— esvidejlileg azonos paraméterekkel vizsgalt érintkezéparok szdma: hat:
— a villamos élettartam vizsgalataihoz alkalmazott egyenérték(i magneses fU-
vasok nagysaga:

0 T, tovabba

a D1deionlemez-csomaggal: 10-10-4 T.
a Ds deionlemez-csomaggal: 20«10 4T,
a D3deionlemez-csomaggal: 40 10-4 T.
a Di deionlemez-csomaggal: 60 10-4 T.



A méréstechnikai részletkérdések tekintetében [14]-re utalunk.

A vizsgalatok soran regisztraltuk kiilon-kilon az allé és mozgé érintkez6poga-
csak tomegcsokkenését, tovabba az alloérintkez6rél az 1 deionlemezre bekdvetkezd
ivtalppont-atlépés gyakorisagét.

21-3. dbra. Szinezist érintkez6k atlagos anyagfogyasanak valtozasa
az egyenérték(i magnese flavas fiiggvényében 50000 kapcsolasi
jaték utan
ﬁ alloérintkez6 atlagos anyagfogyésa,

. mozgoérintkezd atlagos anyagfogyasa

A 21-3. abran a szinezlst érintkez6kkel végrehajtott élettartam-vizsgalati ered-
ményeket mutatjuk be. Az abran feltuntettiik kilén a mozgoérintkezék, kilon az
alloérintkez6k, tovabba az érintkez6parok 50 000 kapcsolasi jaték utani, atlagos to-
megcsokkenését a deionlemezek egyenérték( magneses fluvasa fiiggvényében. Szem-
betin6, hogy mialatt a mozgoérintkezd erdzidja, amelyrél az ivtalppont nem tud
eltdvozni, gyakorlatilag valtozatlan marad, az all6érintkez6é a magneses fuvas altal
el@idézett ivmozgatas kovetkeztében jelentésen csdkken. A vizsgalt esetben az all6-
érintkez6k anyagfogyasa atlagosan 80%-kal kisebb lett, amikor az egyenértékli mag-
neses favast 0-rél 60-10-4 T-ra noveltik.

Azt a tényt, hogy szineziist érintkez8k esetében az all6érintkez6k anyagfogyasa-
nak csokkenését valoban az ivtalppont-atlépési gyakorisdg megndvekedése okozza,
jol szemléltetik a 21-4. dbran kodzolt mérési eredmények. Az abrabdl kitlinik, hogy
az ivtalppontok kb. 10+ 10-4 T egyenérték(i magneses flvas elérésekor kezdik elhagyni



21-4. dbra. Szineziist érintkezopar alloérintkezdjének relativ
anyagfogyasa (zk\/rei) és az ivtalppontatlépés k %-os gyako-
risaga az egyenérték(i magneses fuvas fliggvényében

21-5. dbra. AgNi80,20%, AgCdO 90 10% és Ag—AgNi 80 20%
Osszetétel(i érintkez6parok alloérintkezdinek atlagos anyagfogyasa
az egyenérték(i magneses favas fiiggvényében. Az abran 6sszeha-
sonlitasul ismételten feltlintettiik az Ag-ra vonatkoz6 mérési ered-
ményeket is



az érintkezéfeliiletet. Ha a magneses fvas ezt a kiiszobértéket nem éri el, az ivtalp-
pontok az iv kialvasaig az érintkez6n maradnak, tehat az érintkez6 termikus igénybe-
vétele — és ezaltal anyagfogydsa — gyakorlatilag valtozatlan. Az ivre hatd mozgaté-
er6 novelésével egyre nagyobb a valosziniisége annak, hogy dn. gyors ivtalppont-
mozgas (u>3...4 m/s) jon létre, ami egyfel8l az ivtalppont atlépési gyakorisadg nove-
kedésében, masfel6l az érintkez8erdzid jelentds csdkkenésében nyilvanul meg.

A szinezist érintkez6kre fennallé viszonyok mas 0sszetétell érintkez6anyagokra
nem altalanosithatok. Erre utal a 21-5. abra, amely ezistnikkel és eziistkadmiumoxid
érintkez6anyagokra vonatkoz6 élettartam-vizsgalati eredményeket is szemléltet. Lat-
hatd, hogy ezeknek az érintkez6anyagoknak az atlagos anyagfogyasa a vizsgalt
tartoméanyban gyakorlatilag figgetlen a magneses fivas nagysagatdl. Kézenfekvd
lenne a homogén szineziist és az inhomogén AgCdO és AgNi érintkez6k erdzios tu-
lajdonsagai kozott mutatkozo kilonbséget a [8], [9], [10] munkék nyoman az inhomo-
gén fémekre feltételezett, Gn. stabilizacids effektussal magyarazni. (Az idézett szer-
z6k stabilizacids effektusnak nevezik azt a feltételezést, hogy a tébbalkotdos — in-
homogén — érintkez6fémeken az ivet az alacsonyabb olvadaspontd fémdsszeteve-
b6l képz6d6 gbézburok veszi koral, amely akadalyozza az ivtalppont elmozdulésat,
vagyis az iv viszonylagosan stabilizalédik.) E jelenség val6ban azt eredményezhetné,
hogy a kisérleteink soran alkalmazott, viszonylag kis magneses flvasokra az inho-
mogén anyagu érintkez6k er6zidja ,,érzéketlen”. Ennek az elméletnek azonban ellent-
mond, hogy eziistkadmiumoxid és ezistnikkel érintkez6kre vonatkozoan hasonlo
nagysagu ivtalppontatlépési gyakorisadgot regisztraltunk, mint a szinezist érintke-
z6kre. A tapasztalt anomalidkat tehat mas fizikai okokra kell visszavezetni, amelyek
kideritése még tovabbi kutatomunkat igényel.

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az ismertetett kutatasi eredmények Gjabb szempontokat tarnak fel a deionlemezes
ivoltd szerkezetek méretezéséhez. Kimutattuk, hogy kontaktorok ivolté szerke-
zeteiben a vas deionlemezekkel keltett magneses flvas el6segiti az érintkez6k kozott
kialakuld villamos iv talppontjainak elmozditasat, ezaltal — megfelel§ konstrukcios
kivitel (ivhizé szarvak vagy az alloérintkez6vel azonos potencialra hozott deion-
lemez) esetén — lehet6vé teszi az ivtalppontok eltavolitasat az érintkezpogacsak
felliletér6l. Ennek kovetkeztében az érintkez6k termikus igénybevétele tetemesen
csokkenthet6, ami szinezist érintkez6k alkalmazésakor jelent8s érintkez6anyag-
fogyas-csokkenéssel jar egyiitt.

100AG€ff vizsgalati aramerdsségig a deionlemezek méagneses fdvasa konstruk-
ciés okok miatt még nem novekszik olyan nagyra, amely mar az érintkez6anyag
fogyasanak novekedését okoznd, ezért ilyen nagysagrend(i készllékek ivoltd szerkeze-
tében az optimalis nagysagu méagneses flvas meghatéarozésahoz mas tényez6ket —
mint pl. a deionlemezek termikus igénybevételének megnovekedését [14] — is figye-
lembe kell venni.
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Manyag hosszurudszigetel6k kifejlesztése
120, 400 és 750 kV feszultsegl tavvezetékekhez

DR. LEYRER RICHARD—SZAPLONCZAY PAL

OSSZEFOGLALAS

A miianyagok szabadtéri alkalmazhat6sadgat a specialisan erre a célra kifejlesztett
cikloalifas epoxigyantak és a szilikon elasztomerek tették lehetévé.

A cikk az livegszaler6sitésii mligyanta radon, az epoxi és szilikon tanyéranyago-
kon elvégzett vizsgalatokkal foglalkozik. Utal a 120. 400 és 750 kV-os hosszlrad-
szigetel6 méretezése soran figyelembe vett szempontokra. Ismerteti az egy darabbol
elkészitett hosszurudszigetel6k eldallitdsanak gazdasagos, gyors technologiai modsze-
rét. valamint a kifejlesztett szigetel6kon elvégzett villamos-, mechanikai-, szennyezés-
allosagi és gyorsitott élettartamvizsgalatok eredményeit. Végil emlitést tesz a 400 kV-0s
KGST kooperacios tavvezetékbe beépitett miianyag hosszurudszigetel6kkel szerzett
lizemi tapasztalatokrol is.

PA3PAEOTKA TNIACTMACCOBbIX UHHHOCTEP/KHEBDIX
H30JITITOPOB /UH OTKPbIThIX JIHHIIM 3/IEKTPOIIEPE/LIAHM
C HAIIPH/KEHUEM 120, 400 n 750 KB

J-p. P. Jleitpep—I1. Can.wmmu
Pe3K)Me

npit.vie;teHHe nnacTMaccoBbrx BentecTB b otkphtom BO3ayxe bo3mo>ho 6.naroaapa
CMO.l H CH.THKOHOBbIX 3-iaCTOMepOB.

O raiba TaHHNiacTCii ¢ HenbiTamtstMH, npoBeaeHHbiMH Ha CTep*He 113 HCCKyci-
BeHHbIM CMO.l, VKpen.léHHbIX CTeK.IOBO.IOKHOM H HH CH.1HKOHHOM fIHCKe. Y Ka3aHbt
npHHUHNbt KOHCTpyKTopcKoro pacnéTa a.iHHHOCTepaceBbix h30.thtopob Ha Hanpa-
HteHHs 120, 400 n 750 «b.

Mi.iaraerca TexHOaortta 3KOHOMHoro h sbicrporo npoH3BonciBa MOHQJHTHorx
alHHHOCTep/KHeBOtX  HR0.LITTOPOB, H npHBOZATCH  pedy.1bTaThl  HClbITaHHH 310K
TpHHCKOH, MexaHHHeCKOH, H npilMeCHOIT npoHHOCTefl 11 YCKOpeHHOH HCUbtTaHHH Ha
HO.iroBeHHOCTh. B koHue padoThi H3.iarcK)TCH onbiTbi 3Kcn.iyaTauHH nnac TMaccoBbix
a.iHHHOCTepacHeBbix Hio.iHTopoB, BMOHTHoBaHVbLX » .IHHIIK) iieKTpoiiepenasM, cos-
aaHHyto » paMKax C3B-a.

ENTWICKLUNG VON GIESSHARZ—LANGSTABISOLATOREN
FUR 120, 400 UND 750 kV FERNLEITUNGEN

Dr. R. Leyrer—P. Szaplonczay

Zusammenfassung

Die eigens fur diesen Zweck entwickelten cykloaliphatischen Epoxydharze und die
Silikon-Elastomere haben den Freiluft-Einsatz der Kunststoffe ermdéglicht.

Der Aufsatz behandelt die Untersuchungen der glasfaserverstarkten Kunst-
stoffe an Stdben und die der Epoxyd- und Silikonstoffe welche zur Herstellung der



Isolierschirme verwendet wurden. Er weist auf die bei der Konstruktion der 120,
400 und 750 kV Langstabisolatoren beriicksichtigten Gesichtpunkte hin.

Im weiteren wird die wirtschaftliche und rasche technologische Fertigungs-
methode der aus einem Stiick hergestellten Langstabisolatoren geschildert und gibt
die Ergebnisse der an den entwickelten Isolatoren durchgefiirten Untersuchungen
sowie der beschleunigten Lebensdauer-Priifungen bekannt.

Zum Abschluss werden die Betriebserfahrungen mit den in die 400 kV RGW-
Kooperations-Fernleitung eingebauten Kunststoff-Langstabisolatoren erwahnt.

DEVELOPMENT OF RESIN LONG-ROD INSULATORS
FOR OUTDOOR USE ON 120, 400 AND 750 kV TRANSMISSION LINES

By R. Leyrer—P. Szaplonczay

Summary

The applicability of synthetic materials outdoors has been made possible by cyclo-
aliphatic epoxy resins and silicon elastomers specially developed for this purpose.

Investigations on fibreglass reinforced synthetic rods, on materials of epoxy and
silicon plates are dealt with. Mention is made of criteria for dimensioning long-rod
insulators on 120, 400 and 750 kV voltage.

The paper describes a quick and economical technological method for manu-
facturing long-rod insulators made of a single piece, and lists results of mechanical,
electrical, pollution resistance tests and such of accelerated ageing carried out on the
new insulators.

Finally service experience obtained with synthetic long-rod insulators installed
on 400 kV interconnected transmission lines of the CMEA states.

1. Bevezetés

Az elmlt évtizedben a nagyfesziiltségl villamos késziilékek, berendezések és gépek
gyartasaban, valamint a villamosenergia-atvitel teriiletén vildgszerte megnétt a
mianyagok szigetel6anyagként valo alkalmazéasa. A mianyagok rohamos elterjedését
a hagyomanyos szigetel6anyagokkal szembeni kedvez6bb tulajdonsagai és alkalma-
zasuk gazdasagossaga tették lehetévé.

A miianyag alapu szigetel6anyagok felhasznalasa els6ként azokon a teriileteken
fejlédott ki, ahol a szigetelés kozvetlen atmoszférikus hatasoknak, szabadtéri igény-
bevételeknek nincs kitéve. Csak a szabadtéri igénybevételnek ellenallo, dj mianyagok
megjelenése nyitotta meg az utat a szabadtéri, nagyfesziiltségl szigetel6k kifejlesz-
tésére.

A szabadtéri miianyag szigetel6k fejlesztésével szdmos orszagban foglalkoznak
(pl. Szovjetunid, Lengyelorszag, Anglia, USA, NSZK, Svdjc, Olaszorszag). A téma
jelent8ségét jol reprezentalja az is, hogy egyes, addig elsésorban porcelan szigetel6k-
kel foglalkoz6 nagyvallalatok (pl. Rosenthal-Isolatoren GmbH) is ratértek miianyag
szigetel6k fejlesztésére és gyartasara.

A hivatkozott orszagok idevago fejlesztési eredményeit attekintve megallapit-
haté egyrészt az, hogy a szabadtéri mlianyag szigetel6k fejlesztési szintjei a kutatasok-
tol a bevezetésre iranyuld tobbéves tizemi tartamprobak felé tolddnak el. Uzemesi-
tésik a jov6ben varhatd. Méasrészt a legeléremutatébb fejlédes az Givegszalvazzal er6-
sitett ridszigetel6k kidolgozasaban mutatkozik, kiillondsen a 220 kV és ennél nagyobb
feszlltségli szabadvezetékeknél. Az livegszalvaz er@sitési mligyantak Uj tavlatokat



nyitnak a gazdasagosabb oszlopkonstrukcidk kialakitasara, s6t a mdanyag szigetel6
keresztkarok megvaldsitasara is.

A mianyag szigetelések hazankban is szamos teriileten névekvd (temben tért
hdditottak. Az alkalmazas soran szerzett tapasztalatokat figyelembe véve, valamint
a vilagszerte folyo fejlesztési munka eléremutatd trendjét felismerve, az Orszagos
Mi(szaki Fejlesztési Bizottsag megbizta a Villamosipari, a Manyagipari és Villa-
mosenergiaipari Kutatd Intézeteket, a 120, 400 és 750 kV-0s szabadtéri miianyag
szigetel6k és tamszigetel6k kifejlesztésével.*

A megbizott kutatéintézetek az 1972/73-as években kezdték el ezt a fejlesztd-
munkat. A kifejlesztett szigetel6tipusok kozil a hazai igények felmérése alapjan,
els6sorban a mianyag hosszdridszigetel6k kinaltak rovidebb tavon is realizalhatd
miiszaki—gazdasagi el6nyoket. A tavvezetékek szigetelésére hagyomanyosan alkal-
mazott porceldn- és Uvegszigetelk ismert hatranyai az atviteli feszlltség novelésével
fokozottabban el6térbe keriilnek. A porcelan és Uivegszigetel6knek mechanikai szi-
lardsdgukhoz képest nagy sulyuk és helyigényiik van, ugyanakkor torékenyek, s6t
az Uvegszigeteld a belsé mechanikai fesziiltségek kovetkeztében éntdrésre is hajlamos.

Az el6bbi hatranyok a mlianyag hosszuridszigetel6k esetében nem jelentkeznek,
s6t kis stlyuk és egy darabban valo elGallithatésaguk az oszlopra szerelést rendkiviil
megkonnyiti. Eppen e tulajdonsadguk folytan a mianyag hosszlridszigetel6k a fe-
szliltség alatti munkavégzés fontos eszkdzévé is valtak.

Kilonosen kedvez6 eredményeket lehet prognosztizalni hazai vonatkozésban
az egy hosszban el6allithatd, nagy mechanikai szilardsagd 400 kV-os miianyag
hosszdradszigetel6 alkalmazéasahoz. A halézatfejlesztési tervekbdl ugyanis megalla-
pithaté, hogy a villamosenergia-igények kielégitésére a hazai 400 kV-os haldzat
jelent6s fejl6dése varhatd.

2. Mdlanyag hosszUridszigetel6k méretezése

A tavvezetéki szigetel6 méreteit, ezen beliil els6sorban a kiszéut és a szigetelGerny6
megvalasztasat a tdvvezeték kdrnyezete déntéen befolyasolja. A mlanyag hosszi-
radszigeteld méretezésekor azt tiiztiik ki célul, hogy a szigetel6t az Gn. erdsen szennye-
zett kornyezetben is alkalmazni lehessen.

A szennyezésalldsagra valdo méretezés a szigetel§ kuszoutjat és ernydinek kiala-
kitasat hatarozza meg. Az erfsen szennyezett kdrnyezetben lizemel6 szigetel6tdl a
nemzetkdzi tapasztalatok alapjan megkivanhatjuk, hogy fajlagos (a halozat névleges
lancolt feszlltségére vonatkoztatott) kdszoutja legaldbb 2,6 cm/kV legyen.

A szigetel6erny6k alakjat tapasztalati dton lehet kivalasztani, a gyarthatdsag
kovetelményeinek egyidejl figyelembevételével. Az eddigi kedvezd el6kisérleti ered-
mények alapjan a szigetel6ket Gn. valtott szigetelGernydkkel terveztiikk. A nagy erny6
atmérdje 135 mm, a kisebbé 95 mm, két szomszédos erny6par kozotti tdvolsag 65 mm.

A 16k6- és kapcsolési hullamU probafesziiltség a szigetelési tavolsaggal all koz-
vetlen kapcsolatban. A szennyezésallosagi méretezésb6l adddd erny6rendszerrel a
teljes szigetelési tavolsag adodik. A villamos tér kedvezdébb kialakitasa érdekében
alul ivvédé gy(rl alkalmazésat terveztiik. A mechanikai terhelést jelent6 hazoigény-
bevétel felvételére 25 mm atmérdjd, lvegszallal erdsitett mlanyagrudat terveztiink,
amelynél az erBbevezetést temperontvénybdl készilt fémszerelvények biztositottak.

*A kutatomunkaban részt vettek: a VEIKI részér6l: Bognar Alajos és Paulusz Mihaly,
a MUK részér6l: Dr, Kelemen Andorné.



22-1. tablazat
Manyag hosszurudszigetel6k jellemz6i

Fesziltség, kV

Jellemz6k

120 400 750
Beépitési hossz, mm 1270 3530 6014
Kulszo6at, mm 3540 10 500 17 590
Tanyératmérd, mm 135/96 135/95 135/95
Tanyérok szama, db 16/15 50/49 88/87
Torzsatméré, mm 34 34 34
Sly, kp 10,2 22 36

22-1. abra.
120 és 400
kV-os
hosszurud-
szigetel6k

A villamos és mechanikai szempontok figyelembevételével kialakitott
120, 400 és 750 kV-os mianyag hosszarudszigetel6k fébb jellemzéit
22-1. téblazat szemlélteti.

A szigetel6erny6k az Uvegszal er6sitési rudon helyezkednek el, a
rudat az erny6kkel egy egységet képezd, megfelel§ vastagsagl miianyag
bevonat védi. A bevonat és az erny8k anyaga id6jarasi hatasoknak és
leliileti kisléseknek ellendlld, rugalmas szilikonelasztomer, vagy flexi-
bilizalt cikloalifads epoxigyanta. Az lvegszaler8sitési rud és a bevonat,
ill. erny6k kozotti atmeneti réteg megfelelé villamos szilardsagat a
két anyag tokéletes tapadadsa, adhézids kotése biztositja. A bevonat
anyaganak rugalmassaga és az Uvegszalvazas radénal nagyobb szaka-
dasi nyudlasa lehet6vé teszi, hogy a rendszer ,egyittdolgozik” a fellé-
p6 mechanikai és termikus igénybevételek hatdsara.

A kifejlesztett 120 és 400 kV-os mianyag szigetel6k fényképe a
22-1. 4brén lathatd, az itt bemutatott szigetel6k erny6rendszere cikloali-
fas epoxigyantabdl készilt.

3. A kivalasztott szigetelanyagok és vizsgalataik

3.1 Uvegszalas rud

Az l(ivegszalas rudak egyiranyud, parhuzamos, kb. 10 p atmérgjd, elemi
Uvegszalakbol képezett rovinghol és impregnalogyantabdl épiilnek fel.
Az liveganyag un. E-lveg, amelynek alkali tartalma alacsony, az
elemi (vegszalak huzdszilardsadga eléri a 3500 N/mm2 értéket. Az
Uvegrovingok Osszetartasara altalaban térhalosithatd epoxi-vagy telitet-
len poliészter-gyantakat alkalmaznak.

A gyartd cégek gyartmanyismertet6i alapjan 0sszefoglaltuk és
értékeltiik az (ivegszal er6sitési rudak mechanikai, fizikai és villamos
jellemz6it. Ezen tulmenden néhany fontos jellemzd meghatarozésat is
elvégeztliik. A vizsgalati eredményeket a 22-2. tablazat ismerteti.

A vizsgalati eredmények értékeléséb6l megallapithatd, hogy az epoxi
kotanyagu rudak — els@sorban mechanikai tulajdonsagait szempontja-
b6l — kedvez6bbnek mutatkoztak.



22-2. tablazat

Uvegszal erésitésti rudak jellemz6i
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Az altalunk készitett 120, 400 és
750 kV-0s mianyag hosszurudszigete-
I6héz REYROLLE (Anglia), il
GLASTRUSION (Ausztria) gyartasu
rudakat alkalmaztunk.

3.2 Szigetel6ernydk anyagai

A tanyéranyagokkal szemben tamasz-
tott kdvetelmények kielégitésére jelen-
legi ismereteink szerint leginkabb a ko-
vetkezd anyagcsoportok johetnek szoba:

— szilikonelasztomerek,

— cikloalifas epoxigyanték,

— politetrafluoretilén (PTEF),

— poliuretdn gyantak.

A felsorolt anyagcsoportok kozil
elsésorban az els6 ketténél allnak ren-
delkezésre megalapozottabb tapaszta-
latok, részletesebben mi is ezekkel
foglalkoztunk.

3.21 Szilikon elasztomerek

A szilikon elasztomerek vagy szilikon
kaucsukok szigeteléstechnikai szem-
pontbdl szamos kivalo tulajdonsaggal
rendelkeznek. A kedvez6 jellemz6k nagy
része — els@sorban a kiillénb6z8 igény-
bevételekkel szembeni stabilitas — az
Un. fél-szerves szerkezettel fiigg Ossze.

A szilikon elasztomerek kiléndsen
széles hémérséklettartomanyban alkal-
mazhat6k. Mechanikai és villamos tu-
lajdonsagaik —60°C...+250°C-ig alig
valtoznak, rugalmassagukat kis h6mér-
sékleten is megtartjak.

A szilikonok &ltaldban hidrofob
tulajdonsaguak. A lecsapddd nedvesség
a fellletiikon nem alkot dsszefiiggd fil-
met, hanem cseppek formajaban lepe-
reg. Ozon- és ultraibolyasugarzasallok,
a legtobb korrdziés és légkori hatas-
nak ellenallnak.

Kisérleteinkhez a szilikon elaszto-
merek koziil a feldolgozastechnolégiai-
lag elényds, an. hidegen keményedd ti-
pusokat valasztottuk ki. A kisérleteinkbe
bevont anyagok gyartéi a BAYER
(NSZK), Wacker-Chemie (NSZK), VEB
Chemiewerk Niinchritz (NDK), és a ha-
zai Finomvegyszer Szbévetkezet voltak.



A cikloalifas epoxigyantak a klasszikus, dian bazisi epoxigyantakhoz képest Iénye-
gesen maddositott szerkezeti felépitésiiek. Ismeretes, hogy a dian bazisi gyantak —
— az elektrotechnikéban felhasznalt szamos elényds tulajdonsagaik mellett — sza-
badtéren nem alkalmazhatok, mivel az ultraibolya sugarzassal és a felleti Kistlé-
sekkel szembeni stabilitasuk nem kielégit6.

A szabadtérre alkalmas cikloalifas epoxigyantak koziil — a konkrét alkalmazas
kovetelményeinek megfeleléen — a flexibilis valtozatokbol kell az anyagot kivalasz-
tani. A flexibilitas biztositasara kordbban lagyité adalékanyagokat, Ujabban specialis
halositokat alkalmaznak, de megjelentek a rugalmas gyantak is. A rugalmassag és
hajlékonysag biztositasa altaldban problémakat okoz, mivel nehéz olyan megoldéast
talalni, amely nem megy mas tulajdonsagok (pl. vizfelvétel, villamos tulajdonsagok)
rovasara.

Az eddigi vizsgalatok soran haromféle flexibilis cikloalifas epoxigyanta-rendszer-
rel foglalkoztunk, ezek gyartéi CIBA-GEIGY (Svajc), BAYER AG (NSZK) és
SHELL (Anglia). Részletes kisérleti tapasztalatok jelenleg csak az els6 két gyanta-
rendszerrel &llnak rendelkezésre.

4. A Kkivalasztott anyagok stabilitasanak, élettartamanak vizsgalata

Az altalunk alkalmazott méanyagokrol még nem 4llnak rendelkezésre tartamkisér-
leti tapasztalatok, ezért célszer(i volt gyorsitott vizsgalatot kifejleszteni, ill. lefoly-
tatni. Az alkalmazott szilikon elasztomer és cikloalifas epoxigyanta anyagok stabili-
tdsanak tanulmanyozésara és dsszehasonlitasara az aldbbi vizsgalatokat végeztiik el:

a) Mechanikai és villamos tulajdonsidgok véltozasanak vizsgéalata tartds hé-
igénybevétel hatasara;

b) Termooxistabilitas vizsgalata;

c) Fotooxistabilitas vizsgalata;

d) Héstabilitds mérése derivatografids maddszerrel;

e) A villamos tulajdonsagok nedves-meleg hatasara bekovetkezd valtozésainak
vizsgalata;

f) Természetes Oregités hatdsanak vizsgalata kitéti alloméason (Badacsonyban);

g) Folyamatos feluleti kisiiléssel szembeni ellenalloképesség vizsgalata (Tracking-
vizsgalat).

A felsorolt vizsgalatok egy része hosszd id6tartamu, kulondsen a természetes
Oregités hatasdnak vizsgalata tart sokdig. A vizsgalati eredmények részletes ismer-
tetése tullépné e beszamolo kereteit, ezért csak a vizsgalati eredményekbdl levonhatd
legfontosabb kovetkeztetéseket adjuk meg. A vizsgalatok altaldban a szilikon
elasztomerek nagyobb stabilitasat mutatjak. A cikloalifas epoxigyanta rendszerek
jellemz6i erésebben valtoztak.

A villamos erozioallosag, mint az egyik legkritikusabb jellemz6, a valosagban
fellépd igénybevétel tartoméanyaba esik. Erdekes modon a Bayer gyar speciélis ciklo-
alifas gyantaja mutatkozott e vizsgalat folyaman a legjobbnak. A szilikon elasztome-
rek villamos erézidallésaga nagyjabdl egyenld, a Ciba-Geigy elasztikus cikloalifas
gyantaja bizonyult a legérzékenyebbnek a villamos eréziora. Ezzel szemben mas tu-
lajdonséagaiban kedvezdébb. igy végsd soron a szigetel6k anyagat csak kompromisszu-
mok aran lehetséges kivalasztani.



5. Epoxi és szilikon erny6anyagu hosszdradszigetel6k kisérleti
gyartastechnologiaja

5.1 A technoldgia kivalasztasanak szempontjai

A valtott erny8kbdl felépuld 120, 400 és 750 kV-os hosszurudszigetel6k kisérleti

— nagyfesziiltségl szigetel6 vakuum nélkili ontése;

— az ontdgyanta-kompozicié talnyoméas segitségével torténd bevezetése az
Ontdszerszdm alsd részén;

— a villamos fiités kdzvetlen beépitése az dntészerszamba;

— az Ont6gyanta-kompozicié utdnnyomaés segitségével torténd térhaldsitasa
flitott szerszdmban;

— a meglehetdsen nehéz Ont6berendezés munkaszinten (padlészinten) tartasa
és az aranylag konny( manyagszigetel6 vertikdlis mozgatasa.

5.2 Muanyagszigetel6k gyartastechnoldgiaja

A kifejlesztett szigetel6khdz haromféle technoldgiat dolgoztunk ki, ezeket eredmé-
nyesen prébaltuk ki a 120, 400 és 750 kV-o0s, mlanyag hosszuridszigetel6 elallita-
sanal. Az altalunk kifejlesztett technoldgia a cikloalifas és a szilikon elasztomer erny6-
rendszer(i szigetel6k el6allitasara egyarant alkalmas. A kisérleti gyartastechnoldgia
egyes részletei a 22-2. és 22-3. abrakon lathatdk, amelyeken a nyomdzselés éntébe-
rendezés ontésre kész allapotban, valamint a 120 kV-os mlanyag hosszUrddszigetel6
kiemelése az 6nt6formabdl figyelhetd meg.

22-2. abra. Hosszurudszigetel§ ontésére szolgaldé berendezés



22-3. dbra. A 120kV-o0s hosszurudszigeteld ki-
ontése; a kész ontvény kiemelése az Ont6szer-
szambdl

6. Laboratoriumi élettartam-vizsgalatok

A szabadtéri m(ianyag szigetel6kre hato, kilonbdz6 igénybevételek kozil a legveszé-
lyesebbnek a szigetel§ felilletére rakddott szennyez6dés hatdsara létrejove, feluleti
kisulés tekinthet6. Ennek az igénybevételnek az utdnzéaséara gyorsitott laboratériumi
vizsgalati modszert dolgoztunk ki. A vizsgélatot probatesten és 120kV-os szigetel6-
kén végeztik el.

6.1 Villamos erozidallésagi vizsgalat probatesteken

A vizsgalatok céljaira, feldolgozastechnoldgiai kutatasaink alapjan rad alaka préba-
testeket készitettink. A rudak 400 mm kuszouttal és 20 mm atmér6vel késziltek.

A szigetel6anyag modelleket a feliiletiikre porlasztassal felvitt elektrolittal szeny-
nyeztiik. Ennek jellemzdi a kovetkezdk voltak:

elektrolit rezisztivitasa (fajlagos ellenallasa): 2000 iicm;

intenzitasa 0,6 mm/min.

A prébatestekre 13,87 kV értékd, ipari frekvenciaju fesziiltséget kapcsoltunk és azt
allanddan a probatesten tartottuk. A modellekre igy 0,346 kV/cm éatlagos villamos
igénybevétel hatott, amely az lizemben valésagban fellépd villamos igénybevétel tar-
toményaba esik.

A folyamatos feliileti kisuléseknek a mlanyagok tipusatol, az esetenként alkal-
mazott térhaldsitétol, a szervetlen télt6anyag és a kdtdanyag kapcsolatatél és valo-
szinlleg a gyartas technoldgiajatol fliggben eltér6 modon alltak ellen. A mérési ered-
ményeket a 22-3. tablazat tartalmazza. A kozolt adatokbdél megallapithaté az is,



Mianyagok villamos eréziéall6saga

4 arbeli Elektrédokat 6sszekotd i
A mianyag tipusa A prglgg}%tzéé:rbeh villamos er6zié bekdvet- V;i%?gz'a%js

kezéséig eltelt id6, h ’

Szilorka HV—1 vizszintes 370 104
szilikon elasztomer fiigg6leges 1150 190
Siloprén K 1000 vizsz.intes 813 3,8
szilikon elasztomer fugg6leges 1015 20,1
RTV M 426 vizszintes 330 53
szilikon elasztomer fligg6leges 1010 254
VF 3507 vizszintes 926 57

szilikon elasztomer

hogy a vizszintes allapotban elhelyezett, rad alakd mlianyag prébatestek villamos
erdzidallosaga szignifikansan kisebb, a fiigg6legesen elhelyezett probatestek er6zid-
allésagandl. A vizszintes elrendezés hatasara pl. a Szilorka HV—1szilikon elasztomer
villamos ero6zi6 allésaga 67,8%-kal, a Siloprén K 1000 szilikon elasztomeré 20%-kal,
az RTV M 426 szilikon elasztomeré 67,4%-kal csokkent.

A villamos erézioallosag ilyen mértékii csokkenését az okozza, hogy a folyékony
szennyezOréteg a rad alsé részén gy(lik dssze. Ennek kdvetkeztében a felileti kisi-
lések is nagy gyakorisaggal a rad also fellletén alakulnak ki, és ezt a részt roncsol-
jak el. Ezzel szemben a fligg6legesen elhelyezett prébatesteken a villamos kistilések
a probatest egész palastjan, kitlintetett irany nélkil, véletlenszer(ien lépnek fel.

6.2 Laboratoriumi villamos erézidallosagl vizsgalat 120 kV-os szigetel6kon

Ez a mddszer ugyancsak roncsolasos vizsgalat, a vizsgalt mlanyag szigetelGre egy-
idejileg hato villamos, id6jarasi és feluleti szennyez6désbdl eredd igénybevételeket
a szigetel§ roncsolaséig alkalmaztuk. Az tzemben fellép8 szennyezés utdnzésa a
mianyag szigetel§ felliletére porlasztassal felvitt elektrolit réteggel tortént, amelynek
jellemz6i az el6bbiekhez hasonldak voltak (L 6.1 pont). A porlasztott elektrolittal
a szigetel felliletét allanddan nedvesitettiik.

A vizsgélatokat fligg6leges helyzetl 120 kV-os mianyag hosszurudszigetel6kon
végeztlik, a szigetel6n tartott allandd vizsgélati feszilltség a 120 kV-os hal6zaton fel-
lépé 120/)/3 = 69,2 kV volt. A szabadtéri vizsgaléallomas fényképe a 22-4. abran lat-
hat6. A vizsgalt szigetel6k az alland6 villamos igénybevétel és folyamatos nedvesités
mellett a természetes klimatikus igénybevételeknek, azaz a napsugarzas, es6, ho, jég,
kod, hideg, meleg hatdsanak is ki voltak téve. Feltételezve, hogy a vizsgélatokhoz
folyamatosan alkalmazott 2000 ilcm rezisztivitasu fajlagos ellenallasu, elektrolitos
jellegli szennyezés a héalézaton évi 500 dras idGtartamig lép fel, a vizsgalati ered-
mények alapjan a valtott ernyds szilikon és cikloalifas epoxigyanta anyagl szigetel6k
élettartama két-hdrom évtizedre valdszindsithet6.

Itt emlitjik meg, hogy az azonos korilmények kozott, egyidejlileg vizsgalt
kalfoldi gyartasu (Rosenthal) 120 kV-os miianyag hosszlrdszigetel6 kdzepes élet-
tartama mintegy 30%-kal kisebbre adddott.



22-4. abra. A 120 kV-os hosszurudszigetel6k szabadtéri vizsgalata
a VEIKI vizsgaléallomasan

7. Villamos és mechanikai vizsgalatok a 400 kV-0s hosszurudszigetel§kén

Mint az el6z6kben mar jeleztlik, a hazai villamosenergia-atvitel tavlati terveiben a
400 kV-os gerinchalozat kiépitése szerepel, ezért kutatasunk elsésorban a 400 kV-0s
hosszurudszigetel6k kifejlesztésére iranyult. Itt kivanjuk megjegyezni, hogy az alta-
lunk kifejlesztett 750 kV-0s hosszUrudszigetel6 egyenl6re nagyfesziiltségli munka-
eszkozként keriil alkalmazasba, vizsgalata jelenleg még folyamatban van. A kovet-
kez8kben ezért a 400 kV-0s hosszurudszigetel§ villamos és mechanikai szilardsagi
vizsgalataval kapcsolatos tapasztalatainkat k6zoljik:

7.1 Villamos szilardsagi vizsgalatok

A fesziltségvizsgalatokat fligg6leges helyzetli ivvédd szerelvénnyel ellatott hosszd-
rudszigetel6kon végeztik el. A munka soran a kdvetkezd vizsgalatokra kerllt sor:

— lokdfesziltség vizsgalata,

— ipari frekvencigju esGztetett vizsgélat,

— kapcsolasi hullam( vizsgélatok esGztetett allapotban,
— szennyezésallésagi vizsgalat.

A 400 kV-0os manyag szigetel6kon elvégzett villamos szilardsagi vizsgalatok ered-
ményeit a 22-4. tablazatban foglaljuk 6ssze. A vizsgalatrél készilt fénykép (22-5.
abra) a 400 kV-os szilikon elasztomer hosszdridszigetel ativelését es@ztetett alla-
potban 1475 kV csucsérték(i kapcsolasi fesziiltség alkalmazéasakor mutatja.



400 kV-o0s mianyag hosszradszigetel6kdn elvégzett villamos szilardsagi

(I6ké&fesziiltség-, ipari frekvenciaju eséztetett és kapcsolasi hullamd) vizsgalatok

eredményei

M(anyag hosszarud- o,
szigetel6 tipusa Vizsgalat

Szilikon
elasztomer
szigeteld

Flexibilis
cikloalifés
epoxigyanta
szigeteld

lok6fesziiltség

ipari frekvenciaju,
esOztetett

kapcsolasi hullamu

lIok6fesziiltség

ipari frekvenciaju
esOztetett

kapcsolasi hullamu

Polaritas

pozitiv
negativ

pozitiv
negativ
pozitiv
negativ

pozitiv
negativ

50%-o0s ativelési
fesziiltség
cslicsértéke, kV

1710
2000

1475
1640

1700
2000

1400
1600

22-5. abra. A 400 kV-o0s hosszurudszigetel6
villamos vizsgalata a VEIKi-ben

Viszonylagos
szorés,
%

4,0
45

81
9.4

44
47

Ativelési
fesziltség
eff. értékének
sz. kdzépértéke
KV

950



A huzoszilardsag ellen6rzésére a szigetel6k anyagaul ténylegesen alkalmazott
ISOBRA jel(i, gyartd cég Glastrusion (Ausztria) 25 mm atmér6ji mianyagradbol
és a szigetel6khoz Kkifejlesztett temperdntvénybdl készilt fémszerelvényekbdl allo
modelleken a huzo-tor6er6 vizsgalatat végeztiik el. A 7 db prébatargyakon megbata-

22-6. abra. Fémszerelvényekkel ellatott ivegszalvazas rid probatestek
a mechanikai szilardsag meghatarozasara

rozott hGzo6-toréerd értékeket matematikai-statisztikai maédszerekkel értékeltik.
A probatargyakat mutatja a 22-6. abra. A kiértékelés f6bb eredményei:

A hiz6-tor6er6 szamtani kozépértéke: 274 000 N
A hz06-téréerd szoérasa: 13400 N
A hlz6-toréerd viszonylagos szoréasa: 4,9%
A Kkis torési valoszin(iséghez (0,14%) tartozd

h(z6-tor6erd: 233 800 N

A 400kV-os héalozaton jelenleg alkalmazott kett6s porcelan szigetel§lanc meg-
felel6 értékeivel osszehasonlitva megallapithatd, hogy a mianyag hosszdradszige-
telénél a kis torési valészinliséghez tartozd hizé-téréer6 mintegy 15%-kal nagyobb.
A miianyag hosszdradszigetel6 mechanikai szilardsagi szempontbdl a 400 kV-os
szabadvezetéken fellépé igénybevételre megfelel.



8.1 120 kV-o0s szabadvezetékre épitett miianyag hossziirtdszigetel6k

Az lizemi vizsgalatok célja az, hogy a szabadtéri mlanyag szigetel6k szélesebb kor(i
hazai bevezetése el6tt valdsagos korilmények kdzott is tapasztalatokat gy(jtsiink a
szigetel6k viselkedésér6l. Az eléz6 pontban részletezett gyorsitott élettartam-vizsga-
latokbdl bizonyos kovetkeztetések levonhatdk, azonban e vizsgalatok csak koze-
litéen képesek a tényleges lizemi viszonyok modellezésére. Az iizemi vizsgalatok fon-
tossagat a téma utani tébboldalu kiil-

foldi érdekl6dés is alahlzza. A téma

szellemi eredményeinek értékesitéséhez

vagy a mianyag szigetel§ mint gyart-

many piacon valo értékesitéséhez a po-

zitiv eredmény( hazai izemi referencia

elengedhetetlentil sziikséges.

Az Uzemi vizsgélatokat 120 és 400
kV-os miianyag hosszaradszigetel6kon
kezdtik el. A mianyag hosszurudszi-
getel6k megbizhatosaganak és élettar-
tamanak meghatarozasara az Orszagos
Villamos Tavvezeték Véllalat 54 mu-
anyag hosszuradszigetel6t épitett a Mis-
kolc I.—Nyugat-Borsod 120 kV-0s sza-
badvezetékre. Ez a szabadvezeték a Le-
nin Kohaszati M(vek es a Miskolci
Uveggyar kozelében, er6sen szennye-
zett kérnyezetben halad. A szabadveze-
ték kétrendszer(. Egyik rendszerének
szigetelése kett6s mianyag szigetel6-
lanc, a masiké KS—5 jeld, kettds két-
sapkaés szigetel6lanc. A kett6s miianyag  22-7. abra. A 120 kV-os hossz(rddszigetelk
szigetel6lanc alsé ivén ivvédd gy(rlk, felszerelése
fels6 részén felvagott ivvédd gydiriik
helyezkednek el. A 22-7. abra a Miskolc E—Nyugat-Borsod 120 kV-o0s tavvezeték
tartéoszlopéra felszerelt mianyag hosszarudszigetel6ket mutatja.

Az OVIT Altal kijelolt 120 kV-os tavvezeték harom tart6-, harom sarokfeszitd
és egy portaloszlopra a hosszuradszigetel6ket 1976 novemberében épitették be.
A cikk megirasaig eltelt id6 alatt semmiféle rendellenesség vagy meghibasodas nem
volt tapasztalhato.

8.2 400 kV-os szatstiuztfétre épitett mianyag hosszlridszigetel6k

sz - =

400 kV-o0s miianyag szigetel6k lehetd leggyorsabb beépitését tartottuk fontosnak, és
ennek el6készitését mar 1975-ben elkezdtik az OVIT Vallalattal egyuttm(ikddve.
A Magyar Villamos M(vek Troszt a kisérleti 400 kV-os miianyag szigetel6k beépité-
sére a GOd—Léva KGST kooperacids 400 kV-os tavvezeték magyar szakaszat je-
I6lte ki. A 24 db szigetel§ felszerelésére 1976. januéar 17-én keriilt sor, ugyanis ezen



a napon biztositotta a KGST egyesitett energiarendszer kdzponti teherelosztdja a
tavvezeték magyar, ill. csehszlovak oldalrol térténé kikapcsolasat.

A szigetel6k beépitése a tavvezeték fesziiltségmentes allapotaba tortént. Ezen
talmenden lehet6ség van a mlanyag szigetel6k fesziilltség alatti beszerelésére az
OVIT altal kifejlesztett munkavégzési mddszerrel is. A 22-8. abran lathaté a két
sz€ls6 fazisban mar mianyag szigetel6kkel ellatott 400 kV-os tavvezetéki oszlop.
Meg kell jegyezni, hogy a teljes munka 8 6ran belil megtértént, noha a mdanyag
szigetel6k szallitasa és szerelése nagy gondossagot kivan.



Az azéta — tehat kereken egy év 6ta — eltelt id6szakban, noha az 1976-os rend-
kivil szaraz, forré nyarat 1976 végén hideg, havas tél kovette, nem tapasztaltunk a
szigetel6kdn karosodast. Véleményiink szerint azonban az eltelt, durvan egy év
még nem elegendd arra, hogy a szigetel6k teljes megbizhatdsagara vonatkozd kije-
lentést megtegyiik, ezért kisérleti izemeltetésiiket még legalabb 2 évig sziikségesnek
tartjuk.

Befejezésiil néhany sz6t kivanunk ejteni a mlianyag szigetel6k gazdasagossaga-
rol. Felméréseink azt mutatjak, hogy a 400 kV-os szigetel6 alkalmazéasa gazdasagos.
El6kalkulacidink szerint az egy darabbol allé, 400 kV-o0s, mlanyag hosszdrudszige-
tel§ ara a mechanikai és villamos szempontbol egyenértékiinek tekinthet6 3X2XHR
75/17 porcelanszigetel6kbdl dsszedllitott, kett6s tartdlanc arandl kisebb lesz. A gaz-
dasagossagot még noveli az a tény, hogy a 400 kV-os mianyag szigetel6 rovidebb,
ami az oszlop épitési koltségét csdkkentheti.
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Kéabelszerelvényekhez alkalmazhatd tomité-ragaszto kifejlesztése

DR. FAZEKAS GABORNE

OSSZEFOGLALAS

Kabelelagazasok, szabadtéri végelzarok szereléséhez hdre zsugorodd, térhalds poli-
etilén idomdarabokat alkalmaznak. Az idomdarabok belsejében tomit6-ragasztd
bevonatot kell kiképezni. A hére lagyulo tulajdonsagu ragasztéanyagok koziil az olva-
dék ragasztdkat talaltuk a legmegfelel6bbnek erre a célra.

Kétféle tomit6-ragasztot allitottunk eld, amelyek a flexibilitast biztosité termd-
plasztikus komponensiikben térnek el egymastol. A poliizobutilén alapi ragasztot
ott ajanljuk, ahol a mechanikai igénybevétel kicsi. A termoplasztikus kaucsuk alapd
ragaszté nagyobb mechanikai igénybevétel esetén is megfelel. A ragaszt6 felhordasara
célkésziléket valdsitottunk meg.

A tapadderd meghatarozasara olyan vizsgaloberendezést alkalmaztunk, amellyel
a csavaronyomaték meghatarozasan keresztiil lehet értékelni az egyes keverékek al-
kalmassagat.

A tomit6-ragasztd villamos jellemzgit a szabvanyok szerint mértik.

PA3SPAEOTKA ynJIOTHHIOIIfMX KJIEIIEB /flJia CKJIEHBAHHfI
KAEEJIHEIX /fETAJIEM

ff-p. r. Oa3eKaui
PeiioMe

Jxna COOPKH KaOe.lbHbIX OTBCTBaeHHM H HUKOHeHHMKOB B OTKpbITOM npocTpattcTBe
npuM CHaioTca (jtacoHHbie aerajtH H3 TpéxMepHoro nojiuiiHjieHa, ycaxcuBaiomHxcH
npn o6/Kttre. BttyTpeHHyio noBepxHOCTb 3thx (jtacoiiHbix aeraaen caeayer noKpbtTh
ynnoTHatoirtHM KlteeM.

CaMbtM noflxortauiHM H3 TcpMonaacTHaecKHX kjicecb 0Ka3ajinch pacnaaBUbre
Kaeu.

Pa3pa6oTaHHbie HaMtt aBa Buaa ynaoTHiuomHx K.ieeB OTauaaioTCfl apyr ot
apyra TepMonaacTuaecKkUM KOMnotteHTaM, odeciieHHBaKimHM hx i HOKOCib. Kneif
Ha ocHOBe noatt H306yTH/ieHa npeaHaaHaaeH npn Hedoabimix, a icaeii Ha ocHOBe Tep-
M OnaacTHaecKoro Kayayxa — npn 6ojrbiiiHX MexaHnaecKiix Harpy3Kax. flaa HaHece-
hhh Kjien pa3pa6oTaHO cneuHanbHoe o6opyaoBaHHe.

Husi onpcacaeHHH cttabt aaretm i onpeaeaaerCH cneuuaabHO pa3pa6oTaHHbIM
odopyaoBaHHC.vr KpyTJttuHii MOMeHT, ¢ noMoiitbto KOToporo oueunBaeica npHMe-
HHMOCTb pa3JtHHHbIX cMecen.

3aeKTpnaecKHe CBoitcTBa ynjTOTHsnomero teaest MMepeHbt no cooTBeTCTByto-
uihm craFiaapTaM. i



ENTWICKLUNG VON ABDICHTUNGS- UND KLEBESTOFFEN
FUR KABELVERSCHLUSSGARNITUREN

Frau Dr. G. Fazekas

Zusammenfassung

Bei Kabelabzweigungen und Kabelendverschliissen verwendet man bei der Montage
warmeschrumpfende vernetzte Polyéthylen-Formstiicke, in deren Innern eine Dich-
tungs-Klebeschicht gebildet werden muss. Unter den thermoplastischen Klebe-
stoffen fand man die holt-melt-Klebestoffe am zweckdienlichsten.

Es wurden zweierlei Dichtungs-Kleber hergestellt, die in ihren thermoplastischen
Flexibilititskomponenten voneinander abweichen. Wir empfehlen den Polyisobuthy-
len-Kleber da, wo die mechanische Beanspruchung gering ist. Der thermoplastische
Kautschukkleber ist auch bei grosseren mechanischen Beanspruchungen geeignet.
Zum Auftragen des Klebestoffes verwandten wir eine Einzweckvorrichtung.

Zur Bestimmung der Adhasionskraft (Klebekraft) entwickelten wir eine Priifan-
lage, mit welcher tiber das Drehmoment auch die Anwendbarkeit der einzelnen Mischun-
gen bewertet werden kann. Wir haben die elektrischen Parameter des Dichtungs-
Klebers nach den einschlagigen Normen gemessen.

DEVELOPMENT OF SEALING AND BONDING MATERIALS FOR USE
ON CABLE FITTINGS

By Dr. Mrs. G. Fazekas

Summary

In assembling cable branches, outdoor sealing ends the application of thermo-
shrinking, cross-linked polyethylene pieces is usual. Inside the pieces a sealing and
bonding coating must be made. Of bonding materials having thermoshrinking pro-
perties the melt bonds have been found to be the most suitable for this purpose.

Two types of sealing bonds have been produced, being different in respect of
their thermoplastic components providing flexibility. The polyisobutylene-base bond is
recommended in cases where mechanical stress is low.

The bond with thermoplastic caoutshouc base is suitable also for larger mechani-
cal stresses. A special device has been realized, by which the bond can be applied.

Adhesive strength has been determined by means of a test set which uses the
determination of torsional moment and enables the evaluation of each mixture.
Electrical characteristics of these sealing bonds have been measured according to
relative standards.

1. Bevezetés

Kébelipari gyartmanyok (kéabelek, vezetékek, szigetelt huzalok) szerelésében jelleg-
zetes technologiai eljaras a h6re zsugorodé térhalos polietilén idomdarabok felhasz-
nalasa. Pl. haromerii kabelek végelzardinak készitésére, zarosapkéak, esétereld tanyé-
rok felszerelésére jol bevalt ez a mddszer. Az alkalmazést a térhalos polietilén nagy-
mértékl és reverzibilis tAgul6-zsugorodd képessége teszi lehet6vé.

Az idomdarabok belsejében témité-ragasztd bevonatot kell kiképezni. A tomit6-
ragasztd szerepe tobbrétd:

— kitolti a kabel egyenetlenségeibdl adddd szabad teret;

— el6seqiti a levegd kizéarasat;

— megakadalyozza, hogy hajszalcsovek keletkezzenek a kabel és az idomdarab
kozott, és hogy a nedvesség a hajszalcsdveken keresztiil az iregekbe hatoljon;



— gatolja, hogy a kabel és kabelszerelvény kdzott a hémérséklet valtozasakor
hézagok keletkezhessenek;
— bizonyos mérték{i mechanikai régzitést biztosit.

A kivanalmakat kielégit§ tomit6-ragaszté anyagnak jol kell tapadnia a polieti-
Ién fellletéhez, noha szerkezeti ragasztasrol el6kezeletlen polietilén esetén nem be-
szélhetiink. Ezenkivil illeszkednie kell a kéabelszerelés technoldgiai folyamatahoz,
ezért a kovetkezd tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

— a kabelszerelés alkalmaval megomlik;

— az idomdarabok zsugorodasakor az (iregeket, egyenetlenségeket kitolti;
— leh(léskor megszilardul és rugalmas kotést biztosit;

— az Uzemi hémérsékleten nem folyik el;

— fenti tulajdonséagait reverzibilisen megtartja.

A feladat megoldéasa érdekében kézenfekvl a rendelkezésre all6 ragasztéanya-
gokat alapul venni, és azok megfelel6 modositasaval a kivant tulajdonsagu terméket
kialakitani. Kivanatos, hogy a térhalds polietilén zsugoridomok hazai el&allitasanak
megvalositasaval egyid6ben rendelkezésre alljon a tomit6-ragasztd anyag is.

2. A ragasztéanyagok altalanos attekintése
és a megfelel§ tipus kivalasztasa

2.1 A ragasztas elmélete

A ragasztott kotés tulajdonsagait két alapvetd tényez6 hatarozza meg: a kohézio és
az adhézio.

A kohézid a homogén anyag molekuldi kozott hatd erék dsszessége, amely meg-
szabja az anyag mechanikai szilardsagat. Ez a megallapitds érvényes a ragasztandd
anyagra és a ragasztdanyagra egyarant. A kohézids er6ket egyrészt elsérend(i kémiai
kotések hozzak létre (az atomok molekulakka kapcsolédnak), masrészt a masodrendd,
van dér Waals er6k révén alakulnak ki, amelyek polaros és apolaros molekulak
kozott egyarant hatnak.

Az adhézid két kiillonb6z8 anyag hatarfeliletén lép fel; tulajdonképpen adszorp-
cids jelenségrdl van sz6. Az adhézio altalanos esetben masodrendl kotéer6k révén
jon létre (ritkan els6rend( kotéer6kbdl), és szamos tényez6tdl filgg. Legfontosabb a
felliletek polaros vagy apolaros jellege. Polaros fellilethez polaros ragaszté tapad jol,
mert a fellleten levd dipolusok Ugy rendez6dnek, hogy az ellentétes toltésii részek
tartdsan vonzzak egymast. Apoléros felllletek kdzott a diszperziés hatas révén jon
létre kapcsolat.

A ragasztas els6 feltétele az, hogy a ragasztd6 megfelel6képpen nedvesitse a ra-
gasztando fellletet. A nedvesités éppen a fentiekben vazolt adhézios tulajdonsagoktdl
figg. Az adhézid kiilonleges esete a mechanikai adhézio, amely a feliilet érdessége
miatt jon létre. Az érdes feliilet rovatkaiba vagy a porézus anyagok pdrusaiba hatolt
ragasztdé mechanikailag is rogzit, ami pl. nyiroigénybevétel esetén jelent6s kotéerdt
biztosit.

2.2 A megfelel6 ragasztétipus kivalasztasa

A ragasztdéanyagok valasztékat attekintve megallapithatjuk, hogy a hére keményed6
ragasztoanyagokat ki kell zarnunk a lehetséges megoldasok kozil. Az alkalmazasi
célnak csak az elasztomer, vagy a hére lagyul6 alapi adhézios anyagok felelnek meg,
amelyek korlatlanul tarolhatdk az irreverzibilis térhaldsodas veszélye nélkiil, a kéa-



belszerelés alkalmaval a zsugoritaskor hére megdmlenek, majd lehdléskor ismét
megszilardulnak.

Megjelenési formajuk szerint a ragasztok kovetkezd tipusai johetnek széba:

— olddszeres ragasztok:
— diszperzits ragasztok;
— olvadék ragasztok (,,hot-melt”-ek).

Az oldoszeres és diszperzios ragasztok elénydsen alkalmazhatok, ha vékony és
egyenletes bevonatra van sziikség. A felvitel is egyszeriien és gazdasdgosan megvalo-
sithatd, noha az oldo-, ill. diszpergaloszer eltavolitasa technologiai, ill. egészségvé-
delmi szempontbdél nem elhanyagolhaté probléma. Ezeknél a ragasztoknal azon-
ban mindig szamolni kell az esetleg visszamarad6 olddszernyomokkal, amelyek ese-
tlinkben a felhordast kdvetd zsugoritdsnal zavart okozhatnak, kiiléndsen vastagabb
ragasztoréteg esetén. A megfelel6 vastag réteg biztositasa is nehézkes az oldoszeres
ragasztok alacsony szarazanyag tartalma miatt. Ezenkiviill a diszperzids ragasztok-
hoz alkalmazott adalékanyagok csbkkentik a diszperziobol képz6dott filmek viz-
allésagat. Nem hasznalhatjuk ki az olddszeres ragasztoknak azt az elényét sem, hogy
a porusokba behatolva novelik a mechanikai adhéziot. A ragasztando feliilet ugyanis
esetlinkben nem pdrusos. E megfontoldsok alapjan az oldoszeres és diszperzios ra-
gasztok alkalmazasat elvetettiik és az olvadék ragasztok mellett dontottink.

Az olvadék ragasztok tobbkomponens(, viz- és olddszermentes ragasztérend-
szerek. Hére lagyulo polimereknek, elasztomereknek és esetenként hére keményed6
polimereknek keverékei, amelyek még alkalmas additivokat, pl. tapadast el@segit6
anyagokat, viaszokat, téltéanyagokat is tartalmaznak. Szobah6mérsékleten szilar-
dak, magasabb h&mérsékleten viszkdzus, ragados folyadékok. Ismételt leh(itéskor
megdermednek és kotnek.

Az olvadék ragasztok kiilonbdz6 komponensei kiillénb6z8 funkciokat tdltenek
be. A hére lagyuld polimer vagy az elasztomer biztositja a flexibilitast és az adhéziot.
A leggyakrabban alkalmazott termoplasztok: etilén-vinilacetét, etilén-etilakrilat,
poliészter, poliamid, polisztirol stb. Elasztomerek: poliizoprén, polibutadién, poliizo-
butilén stb. Tapadast novel6 agensek: kolofénium, fenolgyanta, kumaron-indén
gyanta stb., biztositjak a primer ragasztéer6t. A viszkozitas beallitasara és szabalyo-
zasara paraffint vagy polietilén viaszt (kis molsalyd polietilént) alkalmaznak. Egyéb
adalékok lehetnek még kiillonb6z8 téltéanyagok, tovabba antioxidansok és stabili-
zatorok (1, 2, 3, 4, 6).

Ennek a ragasztdtipusnak szamos el6nye van. Legfontosabbak a gyors kotési
sebesség, a viszonylag alacsony nyersanyagkdltség, az olddszer hidnya, ami kisebb
berendezeést és egyben a kornyezetszennyezés és tlizveszély megszlinését is jelenti [5].
Kedvezd tulajdonsagai miatt elterjedten alkalmazzdk a butor-, papir-, cip6-, textil-
iparban és a csomagolastechnikaban.

3. A kisérleti munka
A hazai és kulfoldi beszerzési forrasok felkutatasa utdn négyféle, kiilonbdz6 eredet(i

és Osszetétell olvadék ragasztdt alkalmaztunk. Ezek kozil kett6t a VKI-ban alli-
tottunk el6 laboratoriumi kisérleteink soran.



3.1 Az alkalmazott olvadék ragasztok oOsszetétele
Etilén-vinilacetat alapu ragasztd

A HM75/XI jeld, etilén-vinilacetat alapu ragaszté a Papiripari Kutatd Intézet ki-
sérleti terméke. A ragasztd melegitéskor kdnnyen megomlik és a felhordashoz sziik-
séges kedvezd viszkozitassal rendelkezik. Felhordasa egyszer(i; kenéssel vagy az al-
talunk kifejlesztett spiralozd berendezéssel elvégezhetS. Jol tapad a polietilénhez.
Zsugoritaskor h6 hatasara ismét megomlik, kitdlti a hézagokat és tdmit. Az anyag
tulajdonsagait a 23-1. tablazatban foglaltuk Ossze. A tapaddszilardsdg meghata-
rozasat és a meérési eredményeket a 3.3 fejezetben targyaljuk.

23-1. tablazat

Olvadék ragasztok jellemz6i

HM 75/XI Oppanol alapu  Termoplasztikus 4013100
VKL ECC

Tulajdonsé frinari 4 kaucsuk alapu
J g Papiripari Kutaté VK p
Lagyulaspont, °C (gyir(is-goly6s) 90 95...99 91...93 72
e permittivitas 2,4 25 2,6 2,9
tg S veszteségi tényez6 2,2-10“3 7,8-10-* 14-10-3 26-10~3
Rezisztivitas, 0 cm 2,305 3,3m05b 5,9-101 13-108
Atitési szilardsag, kV/mm >17 >20 20 >20

Poliizobutilén alapu ragaszto

Flexibilis komponensként kiillénb6z8 molekulasulyd poliizobutilént alkalmaztunk
(markaneve: Oppanol, BASF gyartmanya). Tulajdonsagait a 23-2. tablazatban mu-

23-2. tablazat

Oppanol jellemz6i

Tulajdonsag Oppanol B 15  Oppanol B 50

Molekulasuly (viszkozitashol) 95 000 380 000
Viszkozitas 20 °C-on P 5-10« 1,5-109
e permittivitas 50 Hz-en

(DIN 53 483 szerint) 2.2 2.2
tg 6 veszteségi tényez6 50 Hz-en

(DIN 53 483 szerint) 5-10"4 s5-10-4
Rezisztivitas, ficm 1016 —

tatjuk be, prospektusadatok alapjan [7]. A primer ragasztéhatas biztositasara feny6-
gyantat, a viszkozitas beallitasara polietilén viaszt hasznaltunk. Az 6mledék tulaj-
donsagait a 23-1. tablazat tartalmazza. A ragaszté felhordasa és a zsugoritas utan
mértik a tapadoszilardsagot. A mérési eredményeket a 3.3 fejezetben targyaljuk.

Termoplasztikus kaucsuk alapu ragaszto

A kiilonleges alkalmazasu olvadék ragasztokkal szemben tAmasztott igények kivaldan
elégitheték ki akkor, ha flexibilis komponensként termoplasztikus kaucsukot alkal-
mazunk.



A termoplasztikus kaucsuk kilonleges szerkezet(i blokk polimer, amelyet jel-
képesen A—B—A elrendezéssel szemléltethetiink. Az A blokk altalaban olyan amorf
polimer, amelynek (ivegesedési hémérséklete a szobah6mérséklet felett van. A B
blokk (vegesedési hémérséklete szobahémérséklet alatti, tehat elasztomerrél van
sz0. A blokkpolimerek tulajdonsagai additivek, ez az oka egyediilallo viselkedésuk-
nek. Az altalunk alkalmazott termoplasztikus kaucsukban az A fazis polisztirollanc,
a B fazis polibutadién (Cariflex TR 1000, Shell Chemicals gyartmany) [8], a felépitése
tehat sematikusan:

$S—S-SB—B—B—B B BB-B-BB-S5-S5S

ahol S a sztirol molekula;
B a butadién molekula.

A polisztirol blokkok szubmikroszképos részecskéket, ,,polisztirol-doméneket”
képeznek, amelyek nem folytonos fazisban foglalnak helyet, és van dér Waals er6k-
kel kapcsolédnak egyméshoz. A polibutadién folytonos fazist alkot a domének
kozott.

Szobah6mérsékleten a polisztirol kemény, Uveg allapotl ; az elasztomer szeg-
mensek végét lerdgziti, és ,.fizikai” térhaldt hoz létre, ezéltal biztositja a mechanikai
szilardsagot. Magasabb h&mérsékleten a polisztirol viszkézusan folyos allapotba
megy at, és az egész polimer folyik. A folyamat megfordithato; ismételt h(tés, ill.
melegités hatdsara a fizikai tulajdonsagok leromlasa nélkil jatszddik le. A Cariflex
TR 1102 tulajdonsagait prospektusadatok alapjan a 23-3. tablazatban mutatjuk be.

23-3. tablazat
Cariflex TR 1102 jellemz6i

Tulajdonséag Erték

Szakitészilardsag

(ASTM D 412—68 szerint), kg/cm2 350
Viszkozitas 175 °C-on

(Instron viszkoziméterrel mérve), P 40
Atmeneti ellenéllas

(ASTM D 257—61 szerint), Qcm 2-10%

Atitési szilardsag
(ASTM D 149—64 szerint;
a) madszer), V 20 000

A termoplasztikus kaucsuk mellett szlikség van egyéb komponensek bekeveré-
sére is jo olvadék ragaszto el6allitasahoz. Tapadast ndvel§ anyagként feny6gyantat,
a viszkozitads bedllitdsara pedig polietilén viaszt alkalmaztunk. A keveréket keét
Iépéshen készitettlik. A termoplasztikus kaucsuk ugyanis nem keverhet6 minden
aranyban a kis viszkozitdsi komponensekkel a szétvalas veszélye nélkil. ElGszor
mesterkeveréket kell késziteni és a mesterkeverékb6l Gjabb keveréssel lehet elkészi-
teni az 6mledék ragasztot. Homogén keverék készitéséhez intenziv nyiré-dagaszto
er8re van sziikség, ezért a keverést egy Brabender-plasztograf kevergjében végeztilk,
ahol 45 perces keverési id6vel, 150°C-on megfelel6 homogenitast értiink el. A keve-
rék tulajdonsagait a 23-1. tablazat tartalmazza. A ragasztd felvitele és a zsugoritas
utan mértiik a tapaddszilardsagot. A mérési eredményeket a 3.3 fejezetben targyal-
juk.



Osszehasonlitas import anyagokkal

Osszehasonlitas céljabdl megvizsgaltuk az Electronized Chemicals Corporation
Europa BV cég hasonld gyartmanyat (Hot-melt adhesive 401—3100). A mérési
eredményeket a 3.3 pont tartalmazza.

3.2 A felvivd berendezés és technoldgia

Az olvadék ragasztdt meleg allapotban kell a térhalos polietilén idomdarab bels6
feluletére felhordani. Az alkalmazott hémérséklet a kdnny( felhordas érdekében
feleljen meg az émledék lagyuléspontja és viszkozitasa altal megszabott legkedvez6bb
hémérsékletnek. Ugyanakkor az idomdarabbal kdzolt h6mennyiség ne legyen nagy,
hogy elkeriljik a zsugorodas nem kivanatos megindulasat.

23-1. abra. Kézi felhordokésziilék es6tereld
tanyérok bevonasahoz

A lehetséges felhordasi mddok kozil a spiralalakban val6 felkenést valasztottuk.
Ehhez a 23-1. dbran lathatd késziiléket valdsitottuk meg. Egy duplafald hengeres
edényt termosztat segitségével flitink. Az edényt megtdltjik az olvadékkal, és du-
gatty( segitségével az edényhez csatlakoz6 alkalmas meéret(i kapillarison keresztll
kinyomjuk a ragasztot a zsugoridom belsé feliiletére. Kézben az idomot egy csavar-
orsé segitségével mozgatjuk, mialtal a kett6s mozgas hatésara az anyag spirdl vonal-
ban kenddik fel az idom bels6 feliiletére. A kapillaris méretének, tovabba az el6tolas-
nak a valtoztatdsaval a felvitt anyagmennyiség valtoztathat6. A 23-2. abra tomité-
ragasztdval ellatott es6tereld tanyérokat mutat.



A zsugoridomokat a gyakorlatban alkalmazott mddszer szerint gazégével mele-
gitettiik és egy 23 mm atmérdji polietilén szigetelési kabelre zsugoritottuk. Zsugo-
ritaskor a témité-ragasztdé anyag megomlott, kitdltdtte a hézagokat és a kabelt
korbefolyva, zaréréteget képezett a kébel és tanyér kozott. A szilardsagi vizsgalato-
kat 24 oras pihentetés utan végeztik el.

23-2. dbra. Tomité-ragasztoval ellatott es6tereld tanyérok

3.3 Mérési adatok és értékelés

A ragasztott kotések vizsgalatat kilonbdz6képpen valosithatjuk meg. Legaltalano-
sabb mddszerek:

— a szakitoszilardsag meghatarozasa;
— a hajlitészilardsdg meghatarozasa;
— lefejtberd vagy lefejtési szilardsdg meghatarozésa.

A specidlis alkalmazasi példara vald tekintettel egyik vizsgalatot sem tartottuk kielé-
gitének, ezért egy, a gyakorlathoz kozeldllo, specidlis vizsgalati mddszert valdsitot-
tunk meg. Célunk az volt, hogy meghatédrozzuk azt a nyomatékot, amely a készre
szerelt tanyérok elforgatasahoz sziikséges. Nyomatékkulcs segitségével nem kaptunk
egzakt eredményt. A vizsgalat lefolytatasahoz ezért a Brabender plasztografot hasz-
naltuk fel, amelyet a 23-3. dbran lathato mddon kiegészit6 berendezéssel lattunk el.
A késziilék id6—forgatényomaték gorbét regisztral, és ezzel szemléletessé tehetjiik
a forgatonyomaték valtozasat. A kabel végét a plasztograf motorjanak tengelyéhez
kapcsoltuk, a tanyért pedig leszoritd szerkezet segitségével rogzitettik. A forgatas
megkezdésekor a ragaszténak az elcsavarassal szemben tdmasztott ellenallasatdl
figgé nyomaték Iép fel, amelyet a mdlszer irdszerkezete rdgzit. A ragasztoréteg
elnyirdsa utdn a nyomaték hirtelen lecsokken. A maximalis forgatényomaték alap-
jan értékeltiik a kotés szilardsagat.

A legjobb atlagértéket az import ECC ragaszto esetében (1750 m ¢p csucsérték)
kaptuk. A termoplasztikus kaucsuk alapi ragasztd jol megkozeliti ezt az értéket
(1550 m-p csucsérték). Az etilén-vinilacetat (Papiripari Kutaté Intézet) és a poliizo-
butilén (VK1) alapl ragasztok esetében a nyomaték kisebb (500...600 m ¢p). A Ma-



gyar Kabel MUvek kisérleti Uzemében végzett szerelési probak sordn mindharom
tomit6-ragaszté alkalmasnak bizonyult a vazolt igény kielégitésére.

Az Oppanol alapl témité-ragasztot ott ajanljuk, ahol a mechanikai igénybevé-
tel nem tdl magas. Kiemeljilk az Oppanol jo elektromos tulajdonségait, vizallésagat
és kivalo adhézids sajatsagat. A termoplasztikus kaucsuk alapu tomit6-ragaszto

sz

ki. A Papiripari Kutatd Intézetben kifejlesztett dmledék ragasztd alkalmazésa azzal
az el6nnyel jar, hogy a papiripar nagy volumen( felhasznélasa mellett a villamos ipar
kis mennyiségl igénye konnyen kielégithetd.

23-3. dbra. A forgatonyomaték mérésére alkalmas
Brabender-plasztograf
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Hére keményed6 sajtoléanyag froccsontéskor keletkez6
hulladékainak hasznositasa

TALPAI JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A hére keményedd sajtoléanyagok froccsontéssel torténd feldolgozasa egyre inkabb
terjed a hazai feldolgozdiparban is. A korszer(i, nagy termelékenységii feldolgozas-
technoldgia kellemetlen kisérgje a jelent6s mennyiségl hulladékanyag. Vizsgalataink
soran a feldolgozdgép csigahengerébdl kikerilt, mar egyszer plasztifikalt, kondenza-
ciés gyanta alapu hulladék sajtoléanyagok UGjrafeldolgozasaval foglalkoztunk. Min-
denekel6tt a hulladékanyagok ujrafeldolgozasahoz sziikséges el6készit6 miveletek
modszereit hataroztuk meg.

Az alapanyag- és a hulladékérlemény optimalis keverési aranyait, valamint a
feldolgozastechnoldgia varhaté paramétereit Teoldgiai vizsgalatokkal allapitottuk meg.
Az alkatrészek és probatestek el6allitasaval és ezek Osszehasonlitd vizsgalataval
ilgazoltuk az Ujrafeldolgozas lehet6ségét, az altalunk alkalmazott technologia he-
yessegét.

HCnOJIb3OBAHHE OTEPOCOB TEPMOCTOIIKOM nPECCMACCDI,
OEPA3yiC>mHXCfl nPU mnPMUEBAHHH

It. Ta.mau

PeaiOMe

O6pa6oTKa TepMOCTOAKOR npecciuacchi C mnpnueBaHHevi Bcé &ojtee pacnpo-
CTpaHHerca h b OTeaecieeHHOtt o6paSarbiBatomefi npoMbitujieHHOCTH. HenpttsiTHoe
cJtettcTBHe coBpeMeHHOfi, BbicoKOiipoH3BOUH ie;ibuofl o6padai biBaiomet lexiiojiorHH
— 3TO o6pa30BaHHe 6ojibuioro KOJitineCTBa oTépocoB. Ifc.ibio Harnero HCcaettoBaHHa
siBjiHjiacb noBTopHaa o6padoTKa ox6pocoB rutaCTHtjtuLiHpoBaunott npeccMacchi Ha
ocHOBe KOiuencauHOimoH cmoju.l, Bbtxoflamea H3 tepBHHHoro npecca odpadaThi-
Batomed Maurmtbi. CHatana 6bttiH onpezteneHbt Mero/tu nonroxoBKH k noBxopHoit
00pa®OTKC OTOPOCOB.

OnTHMajtbHbie omouieHHH cMeiuemiH hcxoahoR Maccht h h3mojioibix orépocoB,
a xaioKe oxiH/iaeMbte napaMeTpbi odpadaxbiBatoiueft TexHOJtorHH onpeaeanjiMCb peo-
jiorHHecKHM H3MepeHHHM. M3roTOBJteHHe h cpaBHenne aexaneit h 06pa3U0OB nox-
BepAHJtH BO3MOSKHOCXb ITOBTOPHOM O0paOOXKH H npaBHIIbHOCTb npHMCHHMOHH aMH
TexHOJtorHH.

VERWERTUNG DES BEIM SPRITZGIESSEN ENTSTEHENDEN
PRESSTOFFABFALLS

J. Talpai

Zusammenfassung

Die Spritzguss-Verarbeitung der duroplastischen Kunststoffe (Presstoffe) findet auch
in der ungarischen verarbeitenden Industrie immer gréssere Verwendung. Eine unan-

genehme Begleiterscheinung der zeitgemassen hochproduktiven Verarbeitungstechno-
logie ist dagegen der Anfall erheblicher Abfallmengen.



Bei unseren Untersuchungen befassten wir uns mit der Wiederverarbeitung der aus
der Schnecke der Verarbeitungsmaschine kommenden und bereits einmal plastifizier-
ten Kondensationsharz-Pressabfédlle. Vor allen Dingen bestimmten wir die Vor-
bereitungs-Arbeitsmethoden zur Wiederverarbeitung der Abfélle.

Es wurden die optimalen Mischungsverhéltnisse des Grunastoff- und Abfallmahl-
gutes, sowie die voraussichtlichen Parameter der Verarbeitungstechnologie mit
reologischen Priifungen festgestellt. Die Wiederverarbeitungsmoglichkeit und Richtig-
keit der von uns angewandten Technologie wurden durch die Herstellung der Bestand-
teile und Prifkorper und deren Vergleichsprifung bestatigt.

UTILIZATION OF WASTES FROM THERMOSETTING MATERIALS
FOR STAMPING BY INJECTION MOULDING

By J. Talpai

Summary

The processing of thermosetting materials suitable for stamping is coming into
increasingly wide use in Hungary’s processing industry, too. The up-to-date highly
productive processing technology is accompanied unfortunately by a significant
amount of wastes,

During our investigations we dealt with the reprocessing of wastes from stamp-
ing, having condensation resin for base, after their release from the screw roll of the
processing machine. The main attention was given to determining the methods of
preparatory operations necessary for the reprocessing of these wastes.

The optimum mixing rates of basic material and waste milling product, also
probable parameters of processing technology have been determined by rheological
tests. The production of components and test specimens and also their comparative
analysis served as a confirmation of possible reprocessing and of the soundness of
our technology.

1. Bevezetés

A vilagviszonylatban is sok problémat jelent6 nyersanyagok hianya, illetve emelked6
araik ma mar arra késztetik a hdére keményedd sajtoléanyagok feldolgozdit, hogy
gazdasagosabban alkalmazzak az alapanyagokat. Az egyre fejlettebb feldolgozas-
technologidk bevezetésen tul, jelent@ssé valik a feldolgozés soran képz6dott gyartasi
hulladékok felhasznalasaval kapcsolatos kérdések tisztdzasa. Mindenekel6tt tekin-
tetbe kell venni, hogy ha egy bizonyos szézalékban hulladék6rleményt kivanunk fel-
dolgozni, a gyartmanyok minésége ne csokkenjen. Ha arra gondolunk, hogy a leg-
tobb esetben az alkatrészek szerkezetét, konstrukcidjat Ggy alakitjak ki, hogy nagy
tartalékokat tartalmazzon, akkor még bizonyos mértékben csokkent érték( hulladé-
kok ismételt feldolgozasara is reélis lehet6ség mutatkozik.

A hulladékok feldolgozasahoz els6sorban a polikondenzécios polimerek johet-
nek szamitasba. A polikondenzacio kismolekulaju polifunkciés vegyiiletek sorozatos,
diumaban félbeszakithatd és kés6bbi idépontban tovabb folytathaté. Tulajdonkép-
pen e jelenség alapjan valosul meg a sajtoléanyag el6allitasa is. A hulladékok képz6-
désekor is hasonlé folyamatok jatszodnak le. Az el6készit6 miveletek sordn a sajtold-
anyagot megomlesztjiik, tehat az tovabbi feldolgozasra kész allapotba keriil, de vala-
milyen technoldgiai problémabol adédoan nem kerll be a szerszamtérbe — ahol is
a teljes térhalosodasi reakcid lejatszé6dna —, igy a kondenzacios folyamat Gjbol meg-



szakad. Az igy képzddott hulladék el6készit6 miiveleteket (6rlés, homogenizalas)
kovetben 0jbol megdmleszthetd és feldolgozhatd. A zavartalan feldolgozas feltételezi
a sajtoléanyagok egyenletes mindségét, kilondsen akkor, ha hulladék&rleményrél
vagy hulladékérleménnyel kevert alapanyagrol van sz6. Széleskoér(i vizsgalatokat kel-
lett elvégezni arra vonatkozoan, hogy a feldolgozést befolyasold paraméterek isme-
retében a hulladékok tulajdonsagait megismerjlk, ill. a helyes keverési aranyokat
megvalasszuk.

2. A kisérleti munka ismertetése

2.1 A hulladékok képz6dése

A feldolgozasi eljarasok alkalmaval elsésorban a froccs-sajtolas és fréccsontés soran
képz6dik jelentds mennyiségl hulladék.

Froccs-sajtolashoz az egy-egy ciklusban el6allithatd munkadarabok elkészitésé-
hez sziikséges anyagmennyiség kimérését a legtdbb esetben tablettazott sajtoléanyag-
gal oldjak meg. A tabletta alakja és tdmege alkalmazkodik az adott szerszdm iregé-
hez, ill. a munkadarabhoz. A sziikséges darabszam elérése utan szamos esetben ma-
radnak fenn fel nem hasznalt tablettak. Az igy dsszegyiilt tablettdkat a tovabbiakban
tablettdzott hulladéknak nevezziik.

Korszer(ibb elékészitd mlvelet a csigas el6képlékenyités, amely egyesiti az ada-
golast és az elémelegitést. Szorosan kapcsolddik a fréccs-sajtold eljarashoz. Prob-
Iémat jelenthet az, hogy kisebb technoldgiai rendellenesség esetén a képlékeny anyag
térfogata szerint adagolt anyag lehdil, tehat feldolgozasra alkalmatlanna valik. Az igy
képz6dott hulladékokat a tovabbiakban plasztifikalt hulladéknak nevezziik.

A frocesontés jelenleg a hére keményedd sajtoléanyagok feldolgozasanak leg-
korszer(ibb eljardsa. Leglényegesebb része a csigadugattyl, amely az el6képlékenyi-
tésen és adagolason tul a froccsdugatty feladatat is ellatja. Technoldgiai rendellenes-
ségek esetében, gépbeallitasoknal az anyagnak a csigaban tortén6 beégésének elke-
rilése céljabdl a szabadba kell fréccsonteni, igy szintén jelent6s mennyiség(i hulla-
dék képzddik, melyet froccs-hulladéknak neveziink.

Ha attekintjik a sajtoléanyag-feldolgozas miveleti feladatait, amely ada-
golas, képlékenyités, alakitas, alakrogzités és darab eltavolitasbdl allnak, megalla-
pithatjuk, hogy ujrafeldolgozasra csak azok a hulladékok felelnek meg, amelyek
legfeljebb az adagolas és képlékenyités mdiveleti ciklusan estek keresztil. A mar
jelent6s mértékben térhaldsitott sajtoléanyagok, ill. a kész, de selejt alkatrészek Gjra-
feldolgozasa még el6zetes Orlést kovetben sem lehetséges.

2.2 Orlési kisérletek

Epomel 150 és Melopas MPL esetében a froccsgép csigahengerébdl, Plastadur SSG
esetében a froccsgép csigahengerébdl és a plasztifikdld berendezésbdl kikeriilt anya-
gok, mig a Doroplaszt 9001 esetében tablettdzott hulladékanyagok segitségével vé-
geztlink kisérleteket.

A széllitasi allapott hulladékanyagok kézvetlenil nem alkalmasak &rléshez.
A laza szerkezetl froccshulladék elakad az 6rl6gép etet6garatjdban, mig a tabletta-
zott és plasztifikalt hulladék geometriai méreteib6l adodoan okoz problémat. Az 6rl6-
gépek folyamatos adagolasadhoz, kedvez6 szemcsenagysag elérése céljabol, el6torést
kell alkalmazni. Az el6torést bilitykds tor6berendezésen hajtottuk végre. A torést az
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egymassal szemben forgod fogazott acélhengerek végzik. A plasztifikalé berendezés-
b6l kikeriilt 55 mm atmérdji és kb. 80... 150 mm hosszl anyag el6torését csak akkor
tudtuk biztositani, ha el6zetesen kézi er6vel vagy excenter segitségével a kedvez6
35...40 mm-es méretre apritottuk.

Az el6tort hulladékanyagokkal harom kiilonb6z8 6rl6berendezésen végeztiink
kisérleteket. Kalapéacsos rendszer(i terménydaralé esetében a teljesitményt nem ta-
laltuk kielégit6nek, a kalapacsok er6sen koptak, igy a tovabbi kisérleteknél nem
alkalmaztuk. Az UG 40 tipusu Perplex malom sajtoloanyagok &rlésénél elterjedten
alkalmazott berendezés.

A berendezésben a maximalis szemcseméretet lehet csak szabalyozni a behelye-
zett szitabetétekt6l fiiggéen. A kisérletek sordn O 3 mm és O 5 mm-es szitabetétet
alkalmaztunk. O3 mm-es szitabetét esetén rendkiviil poros terméket kaptunk a
froccs és plasztifikalt hulladéknal, mig a tablettdzott hulladék beégett. O5 mm-es
szitabetéttel kedvez6 szemcseméretet értlink el sajtolashoz, s6t froccsontéshez is elfo-
gadhaté eloszlasban.

Froccsontéses feldolgozasnal feltétleniil szilkséges, hogy az anyag zavartalanul
aramoljon, ,,szérédjon” be a munkatérbe. A Condux rendszer(i érlémalmok granu-
latumszer( szemcseeloszlast biztositanak. A szemcseméretet, ill. a szemcseeloszlast
az allo és forgd Orl6tarcsak egymashoz kozelitéseével, ill. tavolitasaval valtoztathatjuk.
Finom, kdzepes és durva beallitasnal végeztiink Orléseket. A stlyszazalékos szemcse-
eloszlast az MSZ 695 szerint hataroztuk meg. A kapott értékeket a 24-1. és a 24-2.
abra szemlélteti.

A perplex malomban 6rdlt mintdk szemcseeloszlasa azonos jellegl, sét Epomel
150 froccshulladék esetében kedvezdbb képet mutat, mint maga az alapanyag.
Automata feldolgozésra is alkalmasak, kiilondsen abban az esetben, ha alapanya-
gokkal keverve hasznaljuk fel. A Condux 6rlémalomban a szemcseeloszlast tagabb
hatarok kozott valtoztathatjuk, minimdlis portartalmd terméket is el6allithatunk,
ha az aranyokat a durvabb szemcsék irdnyaba toljuk el.

24-1. tablazat

Finom, kozepes és durva szemcseméretre 6rolt hulladékanyagok mechanikai
és zsugorodasi tulajdonsagainak vizsgalata

Ut6hajlitd  Hajlit6- Forma- Uto-
Vizsgalt minta Az 6rlés foka szilardsdg  szilardsag,

cmkp/cmz kp/cm: zsugorodas, %
Plastadur SSG froccshulladék finom 57 762 0,67 0,50
kozepes 58 7271 0,73 0,46
durva 5,4 756 0,70 0,47
Plastadur SSG plasztifikalt finom 51 736 0,77 0,59
hulladék kozepes 52 657 0,87 0,63
durva 51 661 0,84 0,76
Tablettazott hulladék finom 6,3 785 0,66 0,34
durva 6,0 692 0,73 0,38
Epomel 150 froccshulladék finom 54 680 0,71 1,13
kozepes 4,0 557 0,73 1,42
durva 4.2 576 0,74 1,09
Melopas MPL froccshulladék finom 7,0 754 0,78 1,37
kozepes 5,6 701 0,81 1,39

durva 53 674 0,74 131
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A feldolgozastechnoldgia szempontjabdl célszerlinek mutatkozik, ha egy-egy
nagyobb tétel Orlését kdvetben utéhomogenizalast alkalmazunk. Az utéhomogeni-
zalashoz 150 literes forgddobos berendezést hasznaltunk. 30 perces homogenizalast
kdvetben a kiillonb6z8 helyekrdl vett mintdk Brabender plasztogramjaban eltérést
nem tapasztaltunk.

Az 6rlési kisérletek soran arra is valaszt kerestlink, hogy a kiilénbdz6 szemcse-
aranyu hulladékanyagok szemcsefinomséaga befolyasolja-e a mechanikai tulajdon-
sagokat. A kapott eredményeket a 24-1. tablazat tartalmazza. A mért értékek alap-
jan megallapithatjuk, hogy kilonosen akkor, ha a hulladékérleményeket énmaguk-
ban dolgozzuk fel sajtolasi technoldgiaval, célszerlibb a finomabb szemcseméret
beallitasa.

2.3 Reoldgiai vizsgalatok

A duroplasztok feldolgozasanal a folyoképességet és a haldsodasi képességet igen
sok fizikai és kémiai tényezd befolyasolja. E sokféle dsszetevl jol reprodukélhatdan
tanulmanyozhat6 a Brabender plasztograf segitségével. A plasztogrambol leolvashato
a sajtoléanyag megdmlesztéséhez sziikséges id6, a minimalis és a maximalis forgat6-
nyomatékhoz tartozd id6 és a forgatonyomaték nagysaga. Ezekbdl az id6kbdl kovet-
keztetni lehet a plasztikus allapot id6tartamara és a halésodas sebességére. Az Ujra-
feldolgozhatosag, ill. froccsonthetdség kritériuméanak meghatarozasaban gyakorlati
tapasztalataink alapjan abbdl indultunk ki, hogy a jol froccsonthet6 anyag viszkozi-
tasa alacsonyabb hémérsékleten viszonylag nagy, a feldolgozhatosag id6tartama pe-
dig igen hosszu.

Magasabb hémérsékleten a viszkozitas csokken, de ennél sokkal er6sebben csok-
ken a feldolgozhat6sag id6tartama. A feladat megoldasa soran 160°C-on felvett
diagramok alapjan vizsgaltuk a kiillonb6z6 aranyl keverékek folyds—keményedési
karakterisztikajat az alapanyagokéhoz képest.

Plastadur SSG sajtoléanyagnal mind a froccshulladék, mind a plasztifikalo
berendezésbdl kikerllt hulladék esetében az alapanyagéval teljesen azonos lefutasu
gOrbéket kaptunk (24-3., 24-4. &bra). A feldolgozdgépek csigahengerében bekdvet-
kez§ plasztifikalas sordn a kondenzécids fokban gyakorlatilag nem tortént valtozas.
Mindezek alapjan megallapitottuk, hogy ennél a sajtoléanyagnal a hulladékérlemény
onmagaban is alkalmas lehet froccsontéssel torténd feldolgozasra.

Az Epomel 150 (24-5. abra) és Melopas MPL (24-6. abra) sajtol6anyagok eseté-
ben a minimalis forgatonyomaték valtozasa nem jelentds, de a tartézkodasi id6 mar
igen szamottevd csdkkenést mutat. Az alapanyag és a hulladékérlemény 1:1 aranyu
keverékérdl felvett plasztogram a két gérbe kozott foglal helyet.

Kisérleteink sordn vizsgalatainkat Kiterjesztettiik a 25, 40 és 60 sulyszdzalék
hulladéktartalmd keverékre is. Az Epomel 150 sajtoloanyag esetében a hulladék-
arany novekedésével a tartozkodasi id6 csokken, mig a tobbi vizsgalati mintanal
csak minimalis valtozas tapasztalhato.

A reologiai vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a Plastadur SSG froccs-,
ill. plasztifikalt hulladékérlemény akar dnmagaban is alkalmas froccsontéssel tor-
tén6é feldolgozésra, mig az Epomel 150 és Melopas MPL csak friss alapanyaggal
torténé kompaundalast kovet6en. A biztonsagos feldolgozastechnoldgia szempont-
jait figyelembe véve mégis célszerlinek lattuk, hogy froccsontéssel torténé feldolgozas-
hoz Plastadur SSG sajtoléanyagnal maximum 50%, Epomel 150 sajtoldanyagnél
maximum 25% hulladékaranyt alkalmazzunk. Melopas MPL esetében a reologiai
vizsgalatok alapjan szintén lehetséges 50% hulladékarannyal dolgozni. Itt problémat
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jelenthet az, hogy a sajtoldéanyag vilagos szinl. Ha a hulladékaranyt maximum
25%-ban allapitjuk meg, nagyobb a valdszinlsége, hogy az esetleges szennyezddése-
ket a friss anyag lefedje. Sajtolassal térténd feldolgozashoz mindhéarom sajtold-
anyagbol keészitett hulladékérlemény dnmagaban alkalmas.

2.4 Osszehasonlito vizsgalatok

Mechanikai és villamos tulajdonsagok meghatarozasa
sajtolt probatesteken

Kisérleteink soran legddnt6bb mértékben a mechanikai és zsugorodasi tulajdonsa-
gok véltozasaval szdmolhatunk, igy mindenekel6tt e tulajdonsagokat hataroztuk
meg alapanyagok, hulladék6rlemények és ezek 1:1 aranyl keverékei esetében. A ka-
pott eredményeket a 24-2., 24-3., 24-4. tablazat tartalmazza. A villamos vizsgalatokra

24-2. tablazat

Plastadur SSG, Epomel 150 és Melopas MPL alapéllapotd anyagokon mért
mechanikai és zsugorodasi értékek

Sajtolési id6 Ut6hajlito Hajlito- Forma- uUto-
Vizsgalt minta min szilardsag, szilérdsag, i
cmkp/cmz kp/cm: zsugorodas, %

Plastadur SSG 6 5,7 735 0,78 0,60
8 6.0 754 0,74 0,60

10 5.8 891 0.82 0,57

Epomel 150 6 55 745 0,91 0,83
8 55 740 0,83 0,94

10 5,2 663 0,74 0,97

Melopas MPL 6 7,6 842 0,78 1,29
8 75 826 0.76 135

10 6,1 851 0,73 1,37

24-3. tablazat

Hulladékanyagok mechanikai és zsugorodasi tulajdonsagainak valtozasa
a sajtolasi idg fliggvényében

itolasi id6 Uthajlito Haijlit6- F - Ut6-

Vizsgélt minta Sajtorlﬁisn' id6, szi?éraselig?, szil?r(lis%g, orma ©
cmkp/cm: kp/cmz zsugorodas, %

Plastadur SSG 6 55 742 0.66 0,40

froccshulladék 8 5.8 749 0.65 0.34

10 6,8 668 0,66 0.34

Plastadur SSG 6 55 719 0,74 0.43

plasztifikalt hulladék 8 59 743 0.78 0.46

10 5,6 713 0.74 0,42

Epomel 150 6 5.8 721 0,70 0.50

froceshulladék 8 5,9 710 0.62 0.57

10 5.1 698 0,62 0,71

Melopas MPL 6 6,5 731 0,90 1,63

froccshulladéek 8 6,7 662 0,74 1,70

10 5.0 697 0,84 175



Hulladékanyagok és frissanyag 1:1 aranyu keverékén mért mechanikai
és zsugorodasi tulajdonsagok

Vizsgalt minta

Plastadur SSG froccshulladék
1:1 aranyban homogenizalva
friss anyaggal

Plastadur SSG plasztifikalt
hulladék 1:1 aranyban
homogenizalva friss anyaggal

Eponiel 150 froccshulladék 1:1
aranyban homogenizalva friss
anyaggal

Melopas MPL froccshulladék és

alapanyag 1:1 aranyban
homogenizalva friss anyaggal

24-5. tablazat

Sajtolasi
ido, min

Ut6hajlito
szilardsag,
cmkp/cmz

Hajlito-

szilardsag,

kp/cm:

749
677
768

47
815
733

705
670
628

796
790
743

Forma-

uto6-

zsugorodas, %

0,78
0,70
0,74

0,82
0,83
0,78

0,83
0,78
0,74

0,84
0,77
0,81

Osszehasonlitd villamos vizsgalatok friss anyagbol, hulladékérleménybdl

és homogenizalt (1:1 aranyd) kompaundbol készitett probatesteken

Vizsgalt minta

Plastadur SSG alapanyag
Plastadur SSG froccshulladék

Plastadur SSG plasztifikalt
hulladék

Plastadur froccshulladék 1:1
aranyl keveréke

Plastadur plasztifikalt hulladék
1:1 aranyu keveréke

Epomel 150 froccs alapanyag
Epomel 150 froccshulladék
Epomel 150 fréccshulladék

1: I arany( keveréke
Melopas MPL alapanyag

Melopas MPL hulladékérlemény

Melopas MPL alapanyag és
froccshulladék 1:1 aranyu
keveréke

Sajtolasi
id6, min

WN WN W Wi

w N WRN W WN W W w®

Rezjsztivitas
cm

1,6- 108
1,7-108
2,5-10%
11-10%
LO-1014
6,1-1013
81.10B
6.6-10B
7,4-108
71108
3,4-108
2,8-10B
1,6-101
15- 104
6,7-108
7,9-108
1,5-102
91101
7,2-101
4,2-104

1,0-10R
5,9-101

Dielektromos

veszteségi
tényezo
tg O104

2800
2900

2000
2000

2500
2300

2500
2800

2400
2400

360
410

290
340

440
540

2300
1700

2690
2900

3000
3300

Permittivi-
tas e

0,58
0,60
0,52

0,56
0,53
0,47

0,84
0,94
0,88

1,46
1,46
155

,éigu&égi
szllardsag,
an

6,3
6,0
145
12,8
111
10,9
8,9
9,2
8,2
81
12,7
133
15,0
15,7
141
14,0
11,7
12,0
9,0
8,8

10,9
9,8



vonatkozd értékeket a 24-5. tablazatban foglaltuk Ossze. A vizsgalati eredmények
alapjan megallapithatjuk, hogy a feldolgozas szempontjabol legkedvez6bb sajatsa-
gokkal rendelkez6 Plastadur SSG sajtoléanyagon mért értékek mutatjak a legna-
gyobb szorast, els6sorban (t6hajlitoszilardsag és atltési szilardsag tekintetében.
Hasonldan a reoldgiai vizsgalatokhoz, méréseinket itt is ellendriztik 25%, 40% és
60% hulladékérlemény tartalmd keverékekkel is.

24-6. tablazat

Kilénboz6 hémérsékleten froccsontott, alapanyagokbol és hulladékérieménnyel
1:1 aranyban kompaundalt keverékekb6l készitett probatesteken mért mechanikai
és zsugorodasi értékek

Szerszam

) ) hémérsék- Ut6hajlito Hajlito- Forma- uto-
Vizsgalt minta lete szilardsag, szilardsag, )

oc’ cmkp/cm2 kp/cm2 zsugorodas, %
Epomel 150 alapanyag 180 7.2 1176 0,97 111
190 77 1294 1,05 1.09
200 7.3 1174 0,795 1,09
Epomel 150 froccshulladék 180 9,3 1346 1.07 1.04
1:1 aranyl keveréke 190 7.7 1198 1,05 114
200 6,4 1168 0,96 143
Plastadur SSG 180 7,3 1032 1.54 0,82
alapanyag 190 5.8 883 1,56 0,92
200 6,2 933 1,60 0,85
Plastadur SSG fréccshulladék 180 6.0 930 1.50 0,89
1:1 aranyd keveréke 190 6,1 886 1,52 0,89
200 6,1 920 1,50 0,95
Melopas MPL alapanyag 180 9,7 1078 1.56 1,68
190 7.0 1007 154 1,57
200 6,6 973 1,46 1,64
Melopas MPL hulladék 180 9.3 1137 147 1.49
1:1 arényl keveréke 190 8.2 1195 1,46 175
200 7.9 991 1,38 1,79

Mechanikai és villamos tulajdonsagok meghatarozasa
fréccsontott probatesteken

Célszeriinek lattuk, hogy a valdsagos feldolgozas korilményeinek megfeleléen, tehat
froccsontéssel allitsunk el6 probatesteket. A probatesteken mért eredmények dssze-
hasonlitasan tal tanulmanyozni kivantuk a feldolgozastechnolégiai legfébb parame-
tereit is.

A henger hémérsékletét gy valasztottuk meg, hogy mindharom sajtoléanyag
esetében a szabadba froccsentett anyag megfelelen képlékeny legyen és végig azonos
hémérsékleten tarthassuk. A torlényomas értékét gy allitottuk be minden egyes
anyagnal, hogy a csiga feltdltésénél csak néhany centiméter anyag aramoljon ki a fa-
vOkan. Harom kiilénb6z8: 180°C, 190°C és 200°C hémérsékleten allitottuk el6 a
probatesteket. A fréccsnyomast az egyes mintak altal megkdvetelt minimum értékre
szabalyoztuk. A befroccsolés 3...6s alatt megtortént. A feldolgozastechnologiali
kisérletek soran el6allitott probatesteken mért mechanikai és zsugorodasi értékeket
a 24-6. tablazat tartalmazza. A mérési eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy



Osszehasonlitd villamos vizsgalatok alapanyagbdl és hulladékdrleniénnyel
homogenizalt keverékekbdl froccsontéssel készitett probatesteken

Dielektromos

NP Szerszam- Fajlagos teségi Permitt jvi- __ Aliitési
Vizsgalt minta homeg(s:eklet, ell?rgrlnas, Vfgége}eg%: tésl e|VI SZE\E}r/(rjrslzrir%
Epomel 150 alapamag I1SO 9.2- 108 1420 8.1 112
190 8.7.108B 1300 7.9 10.7
200 6.7-1013 1500 84 10,9
Epomel 150 alapanvag 25% I1SO 8.3+10'3 830 74 12.6
fréccshulladék arannxal 190 7.6-10B 1600 8,6 115
200 3,2-10B 2200 9,9 101
Plastadur SSG alapanvag I1SO 8.7+101 2800 17,2 4.6
190 1.9-108 2800 175 3.7
200 12-108B 3000 18,5 36
Plastadur SSG alapanvag 1:1 I1SO 1.6- 108 3200 16,8 4.8
aranvl keveréke froccs- 190 2.2-1083 3400 17,4 57
hulladékkal 200 2,6-1013 3700 18,6 4,8
Melopas MPL alapanvag 1SO 7.5-102 1500 78 121
190 1.9-102 2300 101 10,6
200 4.5-10P 2900 12,6 9.8
Melopas MPL 1:1 aranvud I1SO 1.6-101 3200 14.6 9.3
keveréke froccshulladékkal 190 6.8-10" 3200 16.5 8,3
200 3.7- 10" 3000 17.7 74

a tal magas szerszdmhémérséklet kedvezétleniil befolyasolja az t6hajlitészilardsa-
got. Ugyanezt a kedvezétlen hatast tapasztaljuk a villamos méréseknél (24-7. tabla-
zat) is, killéndsen az atlitési szilardsag tekintetében. A 180°C-os szerszamhdmérséklet
mind az alapanyag, mind a hulladék&rleménnyel kompaundalt mintanal feldolgozas-
technikai szempontbol megfeleld.

Nedves-meleg vizsgalatok

Kisérleteinket kiterjesztettliik a 40+2 °C és 95+5% rel. légnedvességli térben torténd
igénybevételt kdvet6 mechanikai és villamos vizsgalatokra is. A mechanikai vizsga-
latok eredményeit a 24-8. tablazat, a villamos vizsgalatok eredményeit a 24-9. tab-
lazat tartalmazza. A vizsgalatokhoz szlikséges probatesteket sajtolassal készitettiik
alapanyagokbdl és hulladékd&rleményekbdl.

A nedves-meleg vizsgalatokat azért tartottuk fontosnak, mert az igénybevétel
soran létrejovd szerkezeti valtozasok hatasat még feldolgozasi pontatlansagok ese-
tében is ki lehet mutatni. A mért értékek alapjan megallapithatjuk, hogy a hulladék-
Orlemények a nedves-meleggel szembeni ellenalloképesség szempontjabél azonos
értékliek az alapanyagokkal. A nedves-meleg igénybevétel alatt egyhetes ciklusban
ellendriztik a vizfelvétel, ill. a hosszméret valtozasat. A magasabb kdrnyezeti hé-
mérséklet és a magas relativ paratartalom nagymérték(i méretvaltozast, esetenként
méretndvekedést (duzzadast) idézhet eld. A kiilénbdz6 tipust sajtoléanyagok koziil
szembet(ind a Plastadur SSG az igénybevétel utan igen alacsony villamos jellemzgivel.



Mechanikai tulajdonsagok valtozasa nedves-meleg igénybevétel hatasara

Vizsgalt minta

Epomel 150
froccsalapanyag

Plastadur SSG
alapanyag

Melopas MPL
alapanyag

Epomel froccshulladék

Plastadur SSG
froccshulladék

Plastadur SSG
plasztifikalt hulladék

Melopas MPL
froccshulladék

1génybevételi
id6, nap

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

Hajlito-
szilardsag,
kp/cmz

711
754
764
659
538
626
455

820
834
774
715
543
610
562

790
678
683
633
608
614
607

703
765
646
656
483
648
530

770
805
749
727
498
688
581

732
706
780
742
554
683
586

704
662
627
586
687
567
467

Utdhajlito
szilardsag,
cmkp/cm:

4,9
5,0
5,0
4,9
3,2
5,6
33

59
74
6,4
6.4
3,6
51
4,6

7,3
75
6,1
52
50
4,6
41

54
53
4,9
4,8
33
4,5
2,9

54
6,5
6,0
6,7
31
59
41

6,3
6,2
55
6,7
3,6
59
4,3

5,8
55
50
55
5.0
43
4,3

S
vizfelvétel,
%

0,40
1,05
1,48

0,33
0,84
11

0,43
1,19
137

0,38
0,93
1,42

0,27
0,57
0,95

0,22
0,57
0,86

0,57
1,32
1,74

Zsugorodas,
%

0,04
0,25
041

0,16
0,46
0,55

0,13
0,24
045

0,08
0,12
0,21

0,16
0,39
0,60



Villamos tulajdonsagok valtozasa nedves-meleg igénybevétel hatasara

Vizsgalt minta

Epomel 150
fréccsalapanyag

Plastadur SSG
alapanyag

Melopas MPL
alapanyag

Epomel 150
froccshulladék

Plastadur SSG
fréccshulladék

Plastadur SSG
plasztifikalt hulladék

Melopas MPL
froccshulladék

Igénybevételi id6, nap

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
|
4
7
14
2
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4

7
14
21
56

alapallapot
1

4
14
21
56

Faj Iaﬁos
as

ellenallas,

l.cm

2,5-108
55-101
7,9-1010
2,7-100
U-1010
1,0-100
1,8-1010

1,9-102
3,7-109
7,7-10®

Dielektromos
veszteségi
tényezo,

tg 610s

830
1600
2500
2200
2500
1900
2000

2000

3200

2600
Félvezetd
tovabb nem
mérhetd

2090
3100
2500
2200
2300
2100
2100

990
2000
2900
3000
3000
2700
2700

4100
4900
4600
4300
3900
3100
3000

3800
4300
3900
3300
3500
2600
3100

2650
2500
2400
3000
2500
2400

Permittivitas
£

6,8

8,8
134
154
14,4
16,6
191

13,7
23,3
27,4

11,6
18,7
23,7
235
22,3
25,6
26,7

8,3
10,6
13,9
16,8
16,2
20,1
22,4

141
184
22,3
29,7
30,5
33,0
335

141
17,8
21,8
25,6

29,3
333

17,8
22,9
26.6
27,8
28,8
28,9

Atiitési
szilardsag,
kV/mm

121

43
6.0

11,9

37
121

6,2
83

14
73

12
8,6

31



Az alapanyagok, hulladékdérlemények és ezek kiilonb6z8 aranyu keverékein elvégzett
vizsgalatok azt igazoltak, hogy kondenzacids gyanta alapu sajtoléanyagok automata
feldolgozasa soran képz6dott hulladék visszadrlést kdvet6en alkalmasak Gjrafeldol-
gozashoz.

A hulladékokat fajtanként elkilonitve kell gy(jteni és tarolni, gondosan ugyelve
arra, hogy a feldolgozéasnal hasznalt fém segédeszkozokkel és egyéb idegen anyagok-
kal ne szennyezd&dhessenek.

A Kkisérleti munka soran mintegy 5t hulladékanyagot 6roltiink vissza, az Ujra-
feldolgozast a hulladék keletkezését kovet6en még 6 hdnap mulva is el lehetett vé-
gezni.

A Kkisérleti eredmények alapjan megallapitottuk, hogy froccsontéssel torténd fel-
dolgozasnél Plastadur SSG esetében javasoljuk a szallitasi allapotd friss anyag és
hulladékanyag 1:1 aranyl keverékét. Epomel 150 froccs- és Melopas MPL sajtold-
anyagoknal a javasolt hulladékarany 25%.

Sajtolassal torténd feldolgozasnal a Plastadur SSG hulladék 6nmagaban is al-
kalmazhaté. Az Epomel 150 froccshulladék finom szemcsésre 6rélve 6nmagaban,
vagy Epomel 150 normal sajtoléanyaggal barmilyen aranyban keverve feldolgozhatd.
A tablettazott sajtoléanyaghdl nyert regeneralt anyag ujboli tablettazasat nem java-
soljuk, direkt sajtolassal feldolgozhato.

A konkrét alkatrészek froccsontéssel és sajtolassal torténd el6allitasa soran az
altalunk javasolt hulladékaranyok alkalmazasa mellett az (izemi feldolgozastechno-
l6gia elGirasait nem kellett megvéltoztatni.

A hulladék Gjrafeldolgozasanak jelent6sége talné a villamosipar keretein, vala-
mennyi hére keményedd sajtoldanyagot feldolgoz6 iparagban jelentkezik. Szamszer(i
értékelésére tovabbi elemzé munka sziikséges.
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Pneumatikus szelep huzomaéagnestekercsének tokozéasa
és a gyartmany ipari bevezetése

BARDOCZ LASZLO—ERDELYI FERENC

OSSZEFOGLALAS

A kutatéintézetekben sikeresen befejezett kutatasi témak ipari hasznositasat sokszor
a sorozatgyartasra alkalmas technologiak hianya, tovabba a kutatéi és az ipari szem-
lélet kiilonb6zBsége gatolja. Intézetiink az utobbi években sokat tett annak érdekében,
hogy magaéva téve az ipar jogos igényeit tobb kutatasi eredmény komplex felhaszna-
lasaval segitse egyes vallalatok gyartmany- és gyartasfejlesztési tevékenységét.

Cikkiinkben egy pneumatikus szelepet mikddtetd hizomagnes tekercsének pél-
dajan ismertetjlik, hogyan sikerilt a kisnyomasu fréccssajtolasos tokozas hazai be-
vezetéséhez Intézetlinkben kidolgozott anyagokra, gépekre, szerszamokra és technolo-
gidkra tdmaszkodva, tovabbi el6készité és vizsgald késziilékek kidolgozéasaval, m(-
szaki és szervezési intézkedésekkel eljutni a kisérletekt6l a tizezer darabos tzemi
gyartasig.

CHAESKEHHE EPOHEil KATYUIKH CHEnNjIHIOIIIErO MATHHTA
IIPI1IBO/XA nHEBMATHHECKMM KIJIAUAHOM

ff. Eapdoif—0. 3pdeliu

Pe3K>Me

npoMbtmjieHHoe HCnojMOBaHHe ycneimro 3aKOHIteHHbix HaystHO- HCCjienOBaTejjoCKHM
HHCTit Ty TaM HOCJieAOBaTejthCKHX TeM <racTO 3aTpyfIHHeTCii OTcyTCTBneM TexHOJiornn
cepniiHoro npOH3BOACTBa h pa3IMMHeM Mexcay HOCJieflOBaTejthCKHVH h npoMbimneH-
HbilVH noAxoaaMH. B nocneaHee BpeMH » HaureM MitcTHTyTe 6buto caenaHO MHoro
¢ gejtbto ycBOetttta HHTepecoB npoMbimneHHOCTH h ¢ koMnnetccitbiM  nptTMeHemteM
pe3ynbTaia HcgjiettOBaHHH ajin OKa3amta noMomn b pa3BHTHIt npotoBOfICTBa.

Ha npnMepe KaiyuiKH cueiurstmiuero MarmiTa fllia npttBOAa nHeBMVETMHecKHMVI
KnanaHOM narna CTaTbsi H3naraeT, xaKHM o6pa30M coBepumnoch BBe/temie CHad-
xretnM &poHéil MeTOAOM npeccoBKM non hm3khm naBnetuteM b OTeaecTBeHHoe npo-
H3BOACTBO: ocBoeHneM MaTepnaiTOB, o6opynoBamfii, riHCTpyMeHTOB h TexHOnornif,
pa3padoTaHHbix UHCTHTYTOM, pa3padoTKOii nanbHenunix nonroTOBHTenbHbix h hc-
nbiTaTenbHbix osopynoBaHuii, npuvieueHNeM lexiiMMVECKIVK n opratrn3auHOHKbix Me-
ponpuHTHH — 3KcnepHMeHTbt AOBemtcb no 10 000—uiTynHoro aaBoncicoi o npom-
BOACTBa.

EINBETTEN VON ZIEHMAGNETEN EINES PNEUMATISCHEN
VENTILS UND DESSEN PRODUKTIONSLEITUNG

L. Bardécz—F. Erdélyi

Zusammenfassung

Die industrielle VVerwertung der in den Forschungsinstituten erfolgreich abgeschlosse-
nen Forschungsthemen wird héaufig durch den Mangel an den zur Reihenfertigung
geeigneten Technologien sowie durch die unterschiedliche Auffassung (Anschauung)
seitens der Forscher und der Industrie verhindert.



Unser Institut hatte in den vergangenen Jahren durch die Erkenntnis der berech-
tigten W insche der Industrie, und durch komplexe Verwendung mehrerer Forschungs-
ergebnisse viel dazu beigetragen, dass die Erzeugnis- und Fertigungsentwicklungs-
arbeit einzelner Unternehmen vorankommt.

Unsere Abhandlung erldutert am Beispiel der Zugmagnetspule zur Betdtigung
eines pneumatischen Ventils, wie es maéglich war, gestitzt auf die in unserem Institut
zur heimischen Einfihrung der Niederdruck-Spritzguss-Presskapselung ausgearbeiteten
Baustoffe, Maschinen, Werkzeuge und Technologien sowie durch Erarbeitung der
Vorbereitungs- und Prifapparate und durch technische und organisatorische M ass-
nahmen von den Experimenten bis zur betriebsmaéassigen Fertigung im 10 000 Stidck-

volumen zu gelangen.

ENCASING OF PULLING MAGNET OPERATING PNEUMATIC
VALVES AND ITS INTRODUCTION INTO THE INDUSTRIAL
PRODUCTION

By L. Bard6cz— F. Erdélyi

Summary
Industrial use of research subjects, following their successful completion in the
research institutes, is often handicapped by the absence of technologies suitable for

serial production and also by differential views existing in the research and industrial
fields

Our Institute has tried to do its best to accept the justified demand of industry
and assist companies in their efforts to improve products and production.

In the present paper the winding ofa pulling magnet which operates a pneumatic
valve is used as an example to show how we succeeded in turning experimental work
into large-scale production of some ten thousand products by relying on materials,
machines, tools and technologies elaborated in our Institute for introducing at home
the encasing made by low-pressure injection moulding. The picture is made complete
by describing some additional decives designed for preparatory and test work, and

also by mentioning some associated technical and organizational measures

1. Kutatas — ipari bevezetés — gyartas

Az ipari kutatdbmunka akkor sikeres, ha a végeredmeényeként forgalomba keriil6
termékek megkodnnyitik mindennapi életlinket. Az ipari kutatast hosszi és bonyolult
tevékenységlancolat koti 0ssze egy-egy Uj termék folyamatos gyartasaval. A tevé-
kenységlancolat kiilénallo szakaszaiban kdzrem(ikod6 szakemberek egymastdl tobbé-
kevésbé fliggetlen szervezetek tagjai. Az egyik szervezet a kutato-, a méasik a gyarto-
bazis. A kutatds hatékonysdga nagyrészt a két szervezet tevékenységének helyes
koordinalasatol fiigg. Ebbdl kdvetkezik, hogy a kutatas csak akkor tekinthet6 befe-

jezettnek, ha az eredmény ipari mé-

KUTATO- A kutatés kezdete &s befejezése retekben is,beyezethet(’i a gyért()b{a-
BAZIS zisnél. A kérdés csak az, hol a hatar
iPARt-BEKEZETESZ a kutatobazis és a gyartébazis teve-

TEVEKENYSEG kenysége kozott.

%%O' o o Ma mar mindenki el6tt nyilvan-

A gyartmany-, asgyartas fejlesz- valé, hogy a kutatdsnak ez a fajtaja
tés sorozatgyartas £ , e z

nem ér véget a zardjelentéssel. Az

25-1. ADra. AZ ipari bevereresi teverenyse ipar mér a prototipus el6allitasat,
Célszerd cinelyezékedese s6t a kis darabszamu nullszériat



sem fogadja el a kutatomunka befejezéséill, ugyanis a nehézségek mindig ak-
kor jelentkeznek, amikor az el6allitott termékmennyiség ugrasszer(i megndveke-
dése mindségi valtozasba csap at. Ez akkor is igy van, ha nem 6nallo kutatdintézet,
hanem a termel6vallalat kutatérészlege fejlesztette ki az (j gyartmanyt vagy techno-
[6giat.

A nehézségek okait kutatva, tegylik fel, hogy szubjektiv tényez6k nem gétol-
jadk a munkat, azaz

— a témara az iparnak sziiksége van;

kutatéasi irAny meghatarozasa

Rokonteruletd kutatasi eredmények
atvétele

Szamitasok, méretezés

Meresek

kisérleti példany készitésé

Meresek

Rajzok készitésé prototipushoz

Alkafresz-kesz/tes, -beszerzés

Szereles

Vizsgalatok - meresek

Zardjelentés

25-2. dbra. A «utatasi tevékenység folyamatabraja



— a téma megoldéaséhoz sziikséges anyagi és szellemi el&feltételek megvannak;
— a témaval foglalkoz6 szakemberek és vezet8ik elfogulatlanok, szakmai hiu-
saghol nem hatraltatjdk kollégaik elképzeléseinek megvaldsitasat.

Az objektiv nehézségek forrasa a 25-1. abran szemléltetett helyzet. Lathato,
hogy az ipari bevezetési tevékenység mindkét bazis tevékenységében szerepel. A ku-
tatobazison folyo tevékenység fontosabb fazisait a 25-2. abran kisérhetjik végig.
A folyamatabra tanulsagait akkor vonhatjuk le, ha megvizsgaljuk a kutatobazisra,
mint rendszerre hat6 tényezOket. Ezeket a tényezOket tlintettiik fel a 25-3. abran.

KORNYEZETHATASOK GAZDASAGI SZABALYZOK

25-3. Abra. o «utatobazis rendszere

A f6 tanulsag az, hogy a kutatoknak nem szabad a napi gyartasi problémakkal
foglalkozniok. Célszer(ibb a szd szoros értelmében vett kutatas befejeztével szellemi
kapacitasukat Gjabb kutatasi terlleten hasznositaniok.

Hasonlé modszerrel ismertetjik a gyarto-bazison folyd tevékenységet a 25-4.
abran és a gyartébazisra mint rendszerre hato tényez6ket a 25-5. abran. Ezekbdl az
abrakbol az deriil ki, hogy a bemend tényez6k kozott szerepelnek a kutatasi ered-
mények is, tehat a gyartobazis szakembereinek a feladata a kutatasi eredmények at-
vétele, értékelése és felhasznaldsa. A kutatd- és fejlesztémunka kilonbdz6sége —
Osszevetve a gyartassal — Ohatatlanul szemléleti kiildnbséget alakit ki a két teriilet
szakemberei kdzott. Ezek feloldasara olyan szerveket kellett Iétrehozni, amelyeknek
ténykedése mind a kutatds, mind a gyartds teriiletén érvényesil. Ebb6l a célbdl
Intézetlink létrehozott egy ilyen szervet, amely szervezetileg a kutatébazis tagja,
funkciondlisan pedig a kutat6 és a gyartobazis kozott helyezkedik el.

Az lpari Bevezetési Csoport létrehozasaval az Intézet megtette a kezdeményezd
lépést az emlitett nehézségek kikliszobolésére. A kovetkez6kben ismertetiink egy si-

keres gyartmanyfejlesztési munkat, amely mar az Uj szervezet kdzremikddésével ve-
zetett eredményre.



. ! i f
Kutatads/ eredmények atvete/e

Konstrukcié honositasa a gyartoé-
bazisra

Technolégiai feluli/izsgatat

Egyeztetés

Végjeges gyartmany dokumentéacioé
készitésé

/ . /
Vegleges technolégia kidolgozasa

Vizsgalati médszerek kidolgozasa MEO
Sorozofgyartas inditasa

Minésités és korrekcio

Tovabbi sorozatok

25-4. dbra. a gyartébazison folyo fejlesztés folyamatabréaja

2. A ,mini” hizémagnes

Az iparnak sziiksége volt pneumatikus rendszerek vezérlésére alkalmas ,,mini” hazé-
magnes sorozatgyartasara. Ebben a jellegzetes ipari gyartmanyfejlesztési munkéaban
komplexen hasznaltuk fel az intézeti kutatasi eredményeket és az ipari gyakorlatot.



25-5. abra. a gyartobazis rendszere

Kutatasi eredményekbdl:

Az

villamos késziilékek méretezése;

villamos készlilékek MSZ szerinti szabvanyos, és a megrendel6k igényei sze-
rinti kiilénleges vizsgalatai;

szigetel6anyagok kidolgozésa és feldolgozasa (tokozads kisnyomast froccs-
sajtolassal);

a villamosiparban hasznalatos acélok magneses tulajdonsagainak vizsgalata
és mérése.

ipari gyakorlat alapjan:

villamos késziilékek gyartastechnoldgiaja;

gyartérendszerek tervezése;

mivelettervezés gyartasi mdveleti és ttemiddkkel;

szerszdmtervezés €s kivitelezés;

a sorozatgydrtas vizsgalati mddszerei és az ilyen vizsgalatokhoz szilikséges
villamos miszerek kifejlesztése és kivitelezése;

a varhatd veszteségi és selejtokok feltarasa;

dokumentéaciokészités az atvevd vallalatok kivansagai szerint;
munkavédelmi utasitasok.

ipari bevezetési csoport szakembereinek ismerniok kell a kutatasi eredménye-

ket is, és az atvevd, gyartd vallalat helyi adottsagait is.

— Az atvevd vdllalat adottsagainak ismeretében és a gyartmany gyarthatosa-
ganak szem el6tt tartdsdval a mihelyrendszer(i gyartdszervezet felépitése mellett
foglaltunk allast, természetesen figyelembe véve az évi gyartandd darabszamot is.

Ezeknek az elveknek megfelel6 rendszer telepitését az atvevd vallalat altal kije-
161t helyen gyakorlatilag is megterveztiik. A technolégia megtervezése soran kidolgoz-
tuk az alabbiakat:



1. A gyartas megtervezése, az alkatrészgyartas kivételével;

2. A tekercselés szerszamozésa, mlivelettervezése — id6norma;
3. A szerelés szerszdmozasa, célgépesitése — idénorma;

4. A tokozés szerszamozasa, célgépesitése — idénorma;

5. A gyartaskozi ellen6rzés mér6berendezeései;

6. A tipusmérések mérGberendezései;
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. Munkavédelmi nyilatkozatok és el6irdsok készitése;
8. Miihelyek és iitemraktarak elrendezési és berendezési tervei.

Cikkiinkben koziilik csupan azokra a részekre tériink ki, amelyek e téma kere"
tében Gjdonsagot jelentenek.

Az egyes munkafolyamatok felszerszamozasakor, a miuiszerezettség fokanak
megtervezésekor figyelembe vettik:

— az évenkénti darabigényt;

— a raciondlis megtérilési id6t;

— abdvithetdséget az évenkénti darabigényndvekedése vagy azonos geometridju,
de miiszakilag eltér6 mas gyartmanyok bevezetése esetén;

— az egyszer(i kezelhet6séget, hogy lehet6leg betanitott munkasok kezelhessék
a szerszamokat, gépeket, m(iszereket.

A szerelés

A szerel6 munkahely kialakitasakor és az id6sziikséglet megallapitdsakor — a Gép-
ipari Technoldgiai Intézet munkatarsaival kdzésen — a 3M—2 modszert alkalmaz-
tuk. A munkahely kapacitasa pneumatikus vagy hidraulikus hengerek alkalmazasa-
val, ezek megfelel§ item({ mozgatasaval, tovabba a szerelés egyes fazisai kozott a
szerelt darabok automatikus tovabbitasaval ndvelhetd.

E munkahelyen belll kalon ismertetést érdemel a ponthegesztés megoldasa.
A kovetelmény 0,08 mm és 0,12 mm atméréjli Mzz zomanchuzalok ponthegesztése
a kivezet6 érintkez6kre. Hosszas kisérletek utan alakult ki:

— a befogOkésziilék célszer(i kiképzése;

— a hegeszt6elektrodak célszerii kiképzése;

— a hegesztbelektrédak megfelel6 nyomasa;

— a hegeszt6impulzusok szdmanak, az impulzusok kdvetési idGinek és amplitd-
déinak meghatarozasa.



A kifejlesztett ponthegeszté berendezés a szerel6 munkahely beépitett tartozéka, de
onallé egységként is elkészithetd. Teljesitménye 8 kVA, vezérlése félvezetbkkel van
megoldva, amelyek NYAK lapokra vannak felszerelve. A 25-6. 4bra mutatja a gépen
bedllithatd hegeszt8impulzusokat. A szélséértékek kozott minden érték fokozat-
mentesen allithato, ezért a gép sokoldaltan alkalmazhato.

A tokozas

Az érzékeny villamosipari alkatrészeket szallitas, szerelés és lizemeltetés kozben meg
kell védeni a kornyezet karos behatésaitol ((ités, rdzas, nedvesség, vegyi anyagok,
gombadk, sugarzas stb.). Jelenleg a kdvetkezd védelmi technoldgidk ismeretesek:

— serlegezés (kiontés olyan dnt6formaban, amely az alkatrészen marad);

— kidntés szerszd&mban (olyan 6nt6formaban, amelybdl az alkatrészt kiemeljiik);

— martasos bevonas;

— fluidizéci6s bevonas;

— E—PAK mddszer;

— tokozas fémhazban;

— tokozas kisnyomasu froccs-sajtolassal.

Mindegyik mddszernek kialakult a sajatos alkalmazasi teriilete, ezért nem ver-
senytarsai, hanem kiegészit6i egymasnak, természetesen csak akkor, ha a mdszaki
és gazdasagi szempontokat kell6 gondossaggal mérlegeljik. Intézetlink hazankban
az els6k kozott foglalkozott eredmeényesen a kisnyomasu froccs-sajtolasos tokozassal.
Ez az eljaras csakis nagy darabszdmok esetén gazdasagos, de akkor sokkal elényd-
sebb a tobbinél. El6nyei:

— alkalmas a témeggyartasra;

— termelékeny;

— a tokozott alkatrész alakja és méretei allandoak;

— a védelem megbizhato.

A kisnyomasu froccs-sajtolas bevezetéséhez szilkség van kiilonleges anyagra, szer-
szdmra, gépsorra és technologiara. Ezeket vagy importaljuk — szdmos hazai vallalat
ezt az utat valasztotta — vagy el6ny6sebbnek tarthatjuk a hazai fejlesztést. A VKI
a MUKI-vel egyiittm(ikodve és néhany hazai vallalat anyagi tdamogatasaval a hazai
fejlesztés mellett dontdtt. A néhany éves kutato—fejleszté tevékenység mar kezdi
meghozni gyimédlcsét. A kdzelmultban jutottunk el néhany alkatrész tokozasanal
odaig, hogy a fejlesztést azonnal kdvette az ipari bevezetés is [1], [2],

A tokozoanyag a VKI féliizemében gyartott Epoform 870 T, vagy 871 T tipus-
jelzésl epoxigyantas sajtoloanyag, amely asvanyi tolt6anyagot és vagott livegszalat
is tartalmaz. Tulajdonsagait [1] és [2] részletesen ismertetik. Megemlitjik az anyag
héallésagara vonatkozdé legljabb vizsgalatokat, amelyeket az NDK-beli VEB
BERGMANN—BORSIG vallalatndl végeztek. Ezek szerint az Epoform 871 T
anyag IEC szerinti h6mérsékleti indexe 166 °C, vagyis 2 m104 6ran at ezen a hémér-
sékleten tartva az anyagbol késziilt probatesteket, a mechanikai tulajdonsagok nem
valtoztak lényegesen. Ez az anyag abban kiilonbozik a 870 T-t6l, hogy tobb (iveg-
szélat tartalmaz.

Az anyag feldolgozhatosaga a raktarozasi id6 el6rehaladtaval romlik, kiiléno-
sen tabletta formajaban, ezért az anyagot hiit6szekrényben — kb. 5°C-on — kell
raktarozni. Ugyanez a helyzet az importanyagokkal is. A hazai anyag egyik elénye
éppen a gyartas rugalmassaga. A féllizem kapacitasan beliill akkor és annyi anyagot
bocsat a feldolgozoizem rendelkezésére, amikor és amennyi éppen sziikséges.

A feldolgozhat6sagot részben az itn. EMMI spiral szerszamban mért spiralhosz-
szal, részben az Un. Brabender plasztograffal lehet ellen6rizni. Ez utébbi mdszerrel



gyorsan lehet pontos eredményeket kapni, de a miszer olyan draga, hogy nem
érdemes minden feldolgozéiizemnek beszerezni. Az egyszer(ien el6allithaté EMMI-
spiréllal is megbizhaté eredményeket lehet kapni, de a rendszeres vizsgalatokhoz kii-
I6n sajtologépet kell erre a célra lekotni.

A j6l feldolgozhatd anyag EMMI-spiral hossza 40...80 cm. Ha a spirdl rovidebb,
az anyag tal ,kemény”, nem dolgozhaté fel kis nyomassal, a tokozand6 alkatrész

megsérilhet. Ha a spirdl hosszabb, légzarvanyok, hdlyagok keletkezhetnek az
anyagban.

A lokozészerszam

A tokozoszerszamok elvileg nem kiilonbdznek a szokvanyos froccs-sajtold szersza-
moktol. A szerkesztének mégis vannak kildnleges feladatai. A hagyomanyos m(-
anyag alkatrészek csak ritkdn tartalmaznak fémrészeket, ha tartalmaznak is, ezek
tdmege elhanyagolhat6 a mlanyag tdmegéehez képest. Tokozaskor forditott a helyzet.

25-7. dbra. A huzémagnes tekercse tokozas el6tt és utan



Nagy tomeg( fémet kell aranylag kis tomegld miianyagba beagyazni. A tekercsek
tokozasakor tovabb bonyolitja a problémat az, hogy maga a bedgyazando szerelvény
sok alkatrészb6l all. Az egyes alkatrészek mérettliréseinek dsszegez6désébdl kialakuld
tliréslancnak és a szerszdm mérettiiréseinek 6sszhangban kell lenniék, mert ha a
szerelvény kotyog a szerszdmban, a tokoz6anyag a hézagokon kidramlik. Ha a sze-
relvény tal szorosan illeszkedik a szerszdmba, behelyezéskor megsérilhet. A szer-
szamot sokszor a tokozési termelékenység rovasara olyan betétekbdl kell dsszealli-
tani, amelyekre pl. csavarozassal lehet felerdsiteni a tokozand6 szerelvényt. Esetlink-
ben is ilyen megoldasra volt sziikség. A 25-7. abran jol lathat6 a harom érintkez6
pontos illesztését biztositd kilonleges betét, amelyre csavarral rogzitettiik a toko-
zando szerelvényt. A csavar egyuttal megakadalyozta azt is, hogy a szerelvényben
levd menetes fémrészbe tokozoanyag keriiljén. A szerszamot a 25-8. 4brdn mutat-
juk be.

25-8. dbra. A négyfészkes tokozoszerszam

A gépsor

A sajtoloanyagot csak akkor lehet kifogastalanul kis nyomassal feldolgozni, ha azt
nagyfrekvencidsan elémelegitjuk. Ez a m(anyagiparban altalanosan ismert eljaras
a hagyomanyos froccs-sajtolasnal csupan termelékenységndvel§ hatdasa miatt ter-
jedt el, tokozaskor viszont nélkilézhetetlen. Por alakd sajtoldanyagot nem lehet
nagyfrekvenciasan el6melegiteni, ezért tablettazasra is sziikség van. A froccs-sajtolo
gép sem lehet szokvanyos mUanyagipari gép, mert azon nem allithatok be a sziikséges
kis nyomasok. A gépsor tehat tablettdzogépbdl, nagyfrekvencias elémelegité beren-
dezésbdl és kisnyomasu froccs-sajtologépbdl all. Ezeknek a gépeknek a fé6bb mi-
szaki jellemzdire is ki kell rdviden térnink.

A tablettaiogéppel henger alaku tablettakat kell elGallitani. A sziikséges nyomas
sz€Is6 esetben 450 kp/cm2is lehet, ami 040 mm-es tabletta esetében 5...6 Mp nyomoé-
erének felel meg. A termelékenység itt nem dont6, mert a leglassibb gépek kapaci-
tasa is béven fedezi két-harom froccs-sajtologép igényét is.

A nagyfrekvencias el6melegité frekvenciaja lehetSleg 80 MHz legyen, de még
30 MHz is megfelel. A nagyfrekvencias teljesitmény lehet6leg 4 kW, de legaldbb



IZkW, a beallithato ciklusidé 5...60s, az elektréda mérete legaldbb 150x150 mm
egyen.

A kisnyomasu froccs-sajtologépet [1] mar ismertette. Az Gjabb gépek lényegileg
nem valtoztak, csak korszer(sitettiik azokat, f6leg munkavédelmi és kényelmi szem-
pontokbol. Pl. beszereltiink a gépbe egy olyan kapcsoléorat, amely a fltést el6re be-
allithaté id6épontban bekapcsolja, igy a munkaidé kezdetekor a szerszam mar kell§
hémérsékletl, késedelem nélkiil meg lehet kezdeni a tokozast.

A technoldgia beallitasa két fazisra bonthatd. Vannak olyan jellemz&k, amelyek
csak a munkadarabtol, és olyanok is, amelyek az anyag folydképességétdl is fliggenek.
Ez utébbiakat minden Uj anyagtételnél feliil kell vizsgalni, esetleg mddositani.

Csak a munkadarabtdl fiigg6 jellemzék:

— a tabletta geometriai méretei;

— a tabletta tdmege;

— a tokozando szerelvények el6melegitésének ideje (a zart szerszamban);
— a szerszam hdmérséklete;

— az érési idé.

Az anyag folydképességétdl is figgd jellemzbk:

— a nagyfrekvencias el6melegités ideje;

— a befroccsontd erd (a froccs-sajtolé nyomas);

— a befroccsontés idGtartama.

Ki kell emelni a tokozast megel6z6 miveletek fontossagat. Csak kifogastalanul
el6készitett, mérettlrésen belili szerelvényeket lehet folyamatosan tokozni. Szerelési
gondatlansag, tekercselési rendellenességek, mérethibas alkatrészek gondos tokozasi
munka soréan csak a ciklusidét novelik, de ha a tokozast végz6 dolgozo is gondatlan,
a hibas szerelvények tonkretehetik a draga szerszamokat is.

A mindségellendrzés szempontjai és ellen6rz6 berendezései

A gyartmany mindségének ellenérzése feleljen meg mind az alkatrészgyartasnal, mind
a gyartaskozi ellenérzésnél a témeggyartas jellegének. Az alkatrészgyartas méretellen-
Orzését a gyartd vallalat oldja meg. Az Intézet feladata:

— ajarom magneses tulajdonsagainak ellenérzése;

— a tekercselés ellen6rzése tokozas el6tt ellendllds és menetzarlat szempontja-
bol, tovabba méretellenbrzés;

— ugyanezek tokozas utadn, majd a villamos szilardsag vizsgalata az MSZ
4835 szerint.

A tdmeggyartas jellegének megfelel§ darabvizsgalat Soran f6 szempontnak tar-
tottuk, hogy a vizsgalatokat betanitott munkaerd rovid id6 alatt végezhesse el. Ezek-
nek megfelel6 kiképzéslek a mérémiiszerek is. A vizsgalandd darabot befogd-készii-
Iékbe helyezziik, s a mdszer csak ,,jo”, ill. ,nem jo” jelzést ad, zéld, ill. piros lampa
felvillanasaval. A miiszer a héatlap leszerelése utan hitelesithet§, amelyet szakember
tud elvégezni. A jaromvizsgalé a 25-9. dbréan, a blokkvazlat a 25-10. abran lathatd.

A 25-11. 4bra és a 25-12. &bra ugyanilyen modszerrel mutatja azt a kombinalt
mUszert, amely a tekercs kils§ atmér6jének és ellenallasanak mérését, valamint a
menetzarlat vizsgalatat végzi. A mérések sorrendben kézi mikddtetéssel vagy egy
atkapcsolassal automatikusan végezhetok.

A 25-13. 4bran az ellenallas- és menetzarlat-vizsgalo berendezés lathato. A vég-
ellen6rz6 berendezés Iényegében a mi(iszerek egyetlen egységbe beépitett sorozata
(24-14. &bra). A teljes mérémiiszer sorozathoz még tébb egység tartozik, melyeket
azonban helysz(ike miatt nem ismertetiink.



25-9. dbra. A jarom magneses tulajdonsagait vizsgalod késziilék

25-10. abra. A jarom magneses tulajdonsagait
vizsgald késziilek elvi vazlata

3. Osszefoglalas

Az ismertetett berendezések lzemszer( felhasznalasaval elkésziilt az els6 60 000
db-os széria, s igy a fejlesztés a gyartmany egy tipusara befejez6d6tt. A gyarto
vallalat Intézetiink kutaté—fejleszté munkajaval roévid idé alatt olyan mi(szakilag
kivalé eredményhez jutott, amely Ugyszdlvan egy csapasra megteremtette az Uj gyart-
many gyartasi feltételeit. A kutatasban részt vett: a 4. f6osztaly, az 1 f6osztaly és a
Mdszaki F6osztadly Mliszeriigyi Szolgalata. A fejlesztésben részt vett és az ipari beve-
zetést megvalositotta a Mdiszaki F6osztaly Ipari Bevezetési Csoportja és Kozponti
Szerkesztése. A Kivitelezés a Miiszaki FOosztadly Miiszeriigyi Szolgalatanal és Koz-
ponti Kisérleti mlhelyében tortént.



25-11. abra. A kombinalt miszer fényképe

Tekercs kuls6 otmerojenek merese Ellenallasmeres Menetzarlat-vizsgalat



25-13. abra. Az ellendllas- és menetzarlat-vizsgalo késziilék

25-14. abra. \ve’gellenﬁrzﬁ miszerasztal fényképe

Irodalom 7 /=

i. Misz/ivetz Jozsef: _ amkori elemek tokozasara, kisnyomasu sajtolo-
nyagokkat. VKI Kozi. 4. kotet 3. eikk.

1 Fazekas Gaborité Talpai Jozsef Epoxigyanta alapu villamosipari sajtoléanyagok fejlesz-
tese és alkalmazastechnoldgiai problémai. VKI Kozi, 5. kotet 7. cikk.
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Hengerszimmetrikus, nagy hémérsékletli gazaramok vizsgalata
holografikus interferometriaval

PILINYI ANDRAS—TANOS ERVIN

OSSZEFOGLALAS

1974 6ta foglalkozunk magnetohidrodinamikus plazmak holografikus interferometriai
vizsgalatdval. Az MHD modellanyag 1000...3000 K-es argon gaz volt. A zart kera-
miacs6ben araml6 meleg gazrol impulzus rubinlézer segitségével keszitettiink un.
csikos ,,fényképet" kapunk. A csikrendszer Kiértékelésére kidolgoztunk egy Uj mate-
matikai modszert, amelyet kozelit6 Fourier-inverzionak neveztiink el. A mddszer
segitségével a gazaram paraméterei 5...10%-0s pontossaggal szamithatok.

HCnbITAHHE BbICOKOTEMNEPATVPHbIX TAIOBbIX
LIOTOKOB C miJIHEUPUHECKOfi CHMMKTPHEM C 1HOMOIIlIbFO
rOJIOrPAOHHECKOM HHTEP<DEPOMETPHH

A. lht.niHuU—3. Tanom

Pe3K>\ie

McnbtrakncM  MTyf marMLi ¢ ro.iorpa<j>HHecKOO mirepijiepoMerpHett 33HHMe-
cmch ¢ 1974 réna. Mo.ae.ibHOMy BetnecTBy b MF/I npttmeiiibioch aproHHbtu ra3 ¢
TevmepaTypon 1000...3000 K. ro.iorpaiJtHHecKHe HHTeptficporpaMMbr Termoro ra3a,

nporeKatoutero b 3aKpbITOfl KepasmaecKOH T pysice, CHHIHOD ¢ T3K Ha'tbiBaeMOIr ttB o1-

HOOD 3K cnosHUHett ¢ NoMOUtbto HMny.ibCHoro pyOHHHoro natepa. TakHM nyiéM ruta3-
Ma HtoopavKa.iach b BHjte no.iocaTOit (Jotochhmkh. @ :ih atta-Ttna ciicieM no.ioc
pa3padoTaH mmh HOBbia MaTeManrrecKiill MeTOit, Koropblii Ha3Bart HTepaTHBHbiM
npeoépa3oBaHHe.M <fypbe. C nomoinbio H3Jio*eHHoro MCioaa napaMeipw ra30Boro
noroKa BbPutcnmoTCH ¢ norpciuuocTbio 5... 10%.

UNTERSUCHUNGEN AN ROTATIONSSYMMETRISCHEN HEISSER
GASSTROME DURCH HOLOGRAPHISCHE INTERFEROMETRIE

A. Pilinyi—E. Tanos

Zusammenfassung

Seit 1974 werden die MHD Plasmen in VKI durch holographische Interferometrie
untersucht. Bei den Prifungen ist Argon von 1000...3000 K als MHD Modellgas
benutzt worden. Im Laufe der Untersuchungen wurde die sog. Doppelbelichtung-
Technik mit Hilfe eines Impuls-Rubinlasers angewandt. Zur Bewertung des mit
dieser Methode erhaltenen streifigen Bildes von Plasma wurde ein neues mathema-
tisches System erarbeitet, das von den Verfassern als angendherte Fourier-Inversion
bezeichnet wrnrde. Mit dieser Methode lassen sich die Parameter des Gasstromes mit
5...10% Genauigkeit errechnen.



INVESTIGATION OF HIGH-TEMPERATURE CYLINDRICAL
SYMMERTIC GAS BEAMS BY HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY

By A. Pitinyi—E. Tanos

Summary

Since 1974 we have been dealing with the investigation of MHD plasmas by using
methods of holographic interferometry. The MHD model mateiial used was argon
gas at temperatures of 1000...3000 K. Using the impulse ruby laser so-called double-
exposure interferograms were made about the hot gas flowing in a closed ceramic
tube. In this way a striped “photograph” was obtained of the plasma. In order to
evaluate the stripe system a new mathematical method has been elaborated called by
us “approximate Fourier inversion”. By this method we are able to calculate the
parameters of gas flows with accuracy of 5...10%.

1. A kutatasi munka célja és kezdeti eredményei

Az OMFB és az MTA megbizasabol 1973-ban kezdtiik el az ,,MHD plazma vizsga-
latara szolgald diagnosztikai mddszerek és mérékészilékek kutatdsa” cim( témat.
A munka elsd fazisaban a kit(izott cél a kiillonb6zé helyeken folyd, MHD er6mivek
fejlesztésének irodalmi szintli megismerése volt, kiilonos tekintettel az erém( plaz-
méajanak vizsgalatara szolgalé diagnosztikai mddszerekre. Az els§ temben végzett
munkakrdl tanulmany készilt, amely az altalanosan hasznalt, valamint a lehetséges
diagnosztikai modszerek leirasat és kritikai 6sszehasonlito elemzését tartalmazza [1].
Az elemzés megallapitja, hogy a perspektivikusnak tekinthet6 holografikus inter-
ferometria plazmadiagnosztikai célokra térténd alkalmazésa még igen kezdetleges
stddiumban van és javasolja e modszer kifejlesztését, ill. MHD plazmék diagnoszti-
kajara tortén6 adaptalasat.

A tovabbi kutatasok 1974—75 folyaman ezen a teriileten és a kiegészit6 ellen-
6rz6 maodszerek, és elméleti szamitasok teriiletén folytak [2].

2. A torésmutatd és a plazmaparaméterek osszefliggése

A holografikus interferometria az n térésmutatd értékére ad felvilagositast, ezért
elsGsorban ismerni kell a torésmutatd Osszefiiggését a megfelel6 paraméterekkel.
A legegyszeribb modell szerint a térésmutaté a kiilonb6z6 komponensek jaruléka-
bol additiven tevédik dssze:

n—1 — InlrtiOLi,

ahol ni az /-edik komponens részecskes(irisége és a; a polarizalhatésaga. Jelen eset-
ben a kiilénbdz6 gerjesztettségi allapotban levé atomok, argonionok, nitrogén mole-
kulak és az elektronok jarulékat kell figyelembe venni. A részletesebb, lokalis termo-
dinamikai modellen alapulé szamitasok szerint csak a kiilénb6z8 gerjesztett alla-
potban levd, semleges argonatomok jarulékat kell figyelembe venni. Ezen tdlmenden,
a torésmutatd és a semleges argonatomok s(rlisége — ami lényegében a plazma
s(irliségével azonos — kozott linearis dsszefliggés van:

ahol P a Gladstone—Dalé konstans,
as a referencias(iriiség.

Ebbdl lathatd, hogy n mérésével kdzvetlenill a g slirliségre kaphatunk informaciot.



A kutatds soran felmerilt a torésmutaté hémérsékletfiiggésének kérdése is.
Ez lényegében a Gladstone—Dalé konstans hémérsékletfiiggését jelenti. A kérdés
vizsgalata soran a kdvetkez6 modellt alakitottuk ki: tekintsiik egy / fajta gaznak az
[-edik gerjesztettségi allapotban levd semleges argon atomok &sszességét, mivel
jelenleg csak ezek vizsgalata szilkséges. Az /-edik gazfajta nt s(iriségét — amely a
Boltzmann-eloszlasbdl hatarozhaté meg — és a, polarizalhatésagat — amely elmé-
leti szdmitasok és mérések Gtjan hatarozhat6 meg — a térésmutatd additivitasi tor-
vényében felhasznalva, megkapjuk a T hémérsékletli és tetszéleges mindségli gaz
torésmutatdjat. A modell szerint az a- polarizalhatdsadgok azért kilonbdznek egy-
mastdl, mert a polarizalhatésag szamitasanal hasznalatos o6sszefliggésben (diszper-
zi6s Osszefiiggés) szerepld abszorpcids és emisszids oszcillatorer6sségeket az atom
allapotatol flggben kell figyelembe venni, azaz hol az abszorpciéval, hol az indukalt
emisszidval kell szdmolni. Klasszikus fizikai képben erre a gerjesztések soran létre-
jovo Uj toltéseloszlas mas polarizalhatosdga ad magyardzatot. A szamitdsok soran
abba a nehézségbe ltkdztlink, hogy az argon két rezonanciavonalanak oszcillator-
er@sségére még a legujabb irodalom sem ad tajékoztatast, ezért a szamitasokat egy
egyszer(sitett modell keretében végeztik el. Ennek sordn feltételeztiik, hogy az
1000...3000 K tartomanyban a semleges argonatomok feldisulnak a 3° P2 allapot-
ban. Az igy kapott eredmények szerint 3000 K-ig az argon torésmutatdja lényegében
hémérséklet-fliggetlennek tekinthetd.

3. Plazmamodell

A kutatasokat tobb parhuzamos iranyban folytattuk. Elsé helyen kell emliteni a ki-
fejlesztett modellcsatoméaban &araml6 plazmagéazra vonatkoz6 szamitasokat. E sza-
mitasok soran a magnetohidrodinamika jol ismert egyenleteib8l indultunk ki. A kez-
deti eredmények azt bizonyitottdk, hogy — mivel a plazma vezet6képessége kicsi —
elegendd a hémérsekletfliggd hidrodinamikai egyenleteket hasznalni. Ennek segit-
ségével levezettiink egy Osszefiiggést a vizsgaland6 plazma hémérséklete és sirlisége
kozott, ez azonban a gyakorlat szdmara tal bonyolultnak bizonyult. Ezenkivill, az
id6kdzben elvégzett mérések arra utaltak, hogy a modellcsatorna belsejében lénye-
gében a kornyezeti 105Pa nyomassal megegyez6, homogén nyomaéseloszlas van.

A tovéabbiakban a p —konstans feltevés mellett az ideélis gaz p-Q ’—Sro egyenletét

hasznaltuk. Az ideélis gaz feltevés egyébként a szamitasok szerint kb. 2% pontossag-
gal hasznéalhaté. A modellcsat henggdes lévén, hengerszimmetrikus aramlast
tételeztlink fel és az ismeretlen és T( MJparamétereket a hengerkoordinataknak
megfeleld r és z fliggé bontasban Y(r) =g(f) ee(z) és T(r)=T(r)* T(z) alakban ke-
—p , 1 _—
restiik. Ennek megfelelden a e(r,)—ER 1(1r) és a {An= 0 vsszefiiggéseket
hasznaltuk. A mérések tantsaga szerint ez a modell néhany szazalékos pontossaggal
leirja a valosagot. Lathaté tovabba, hogy a h6mérséklet-eloszlas mérésével moédunk
van az interferometrikus mérések ellenérzésére, mivel

aM 1
M= 9R T



4. A torésmutatd kiértékelése a csikrendszerbdl

Az irodalmi adatok alapjan megdllapithat, hogy &tlatszo, un. fazistargyak torés-
mutatojanak térbeli eloszlasat az interferenciacsik-rendszerb6l lényegében kétféle
maodon lehet meghatarozni. Az egyik mdédszer szerint, feltételezve valamilyen szim-
metriat vagy konkrét eloszlast, a csikrendszerb8l kaphat6 integralt fazisfiggvényt
invertaljak. Ehhez az ismert inverzids eljarasok esetében a fazistargy teljes kereszt-
metszetének ismerete sziikséges.

A masik eljards szerint — és ez sokkal biztosabb modszer — tébb iranybdl fel-
vett interferogramokat értékelnek ki. Ez lényegében azt jelenti, hogy a vizsgalt targy-
rol viszonylag nagy, matematikai szamitdsok szerint min. 45°-os latoszdgben kell
hologramot késziteni, Ugy, hogy mindig a teljes keresztmetszet legyen lathato a laté-
szdg valtozasa esetén is.

Az MHD csatorndk geometrigja miatt nem biztosithaté a 45°-os latdszog, s6t
az egyetlen lehetséges iranybdl vizsgalva még a teljes keresztmetszet sem lathato (az
optikai ablakok a csatorna belsé keresztmetszeténél sokkal kisebbek), ezért a maéd-
szer alkalmazésanak alapfeltétele a matematikai inverziés modszer fejlesztése.

Az altalunk vizsgalt plazmék egy zart kerdmia cs6ben aramlottak. A fénysugar
athaladasat optikai mindségli kvarc ablakokkal biztositottuk, amelyek a tényleges
MHD csatorndkhoz hasonloan kisebbek voltak, mint a cs6 teljes keresztmetszete.
Kidolgoztunk egy 0j matematikai inverziés mddszert, amelyet ,kozelit6 Fourier-
inverzidénak” neveztink el. A mi modszeriinket hasznalva nem szilkséges a fazis-
targy teljes keresztmetszetének ismerete, alkalmazasanak feltétele azonban, hogy a
fazistargy valamilyen szimmetridval rendelkezzen.

Targy-—
sugar

26-1. abra. A holografikus felvétel elvi felépitése

-z

lésére, amely hologramot a 26-1. abra szerinti elrendezésben, egy sikokkal hatarolt
fazistargyrol készitettiink. Ha az interferogram sotét és vilagos csikjainak kdzépvo-
nalan vessziik fel az adatpontokat, akkor térésmentes hataresetben az 5 optikai Ut-



hosszakra kapjuk:

51= f M(r,)d5 = (AT+1)y,

52= fu(r23ds = K~,
A 2

u(r) = n(r)-n0, 1)

ahol if egy konstans,
k a fény hulldmhossza és u{r) a targy toérésmutatéja egy n0 referenciatérhez vi-
szonyitva. A levezetés soran felhasznaltuk azt a feltevést, hogy S1>S2, azaz az opti-
kai Uthosszak monoton valtoznak. Sorba fejtve 5,-et, lineéris kozelitésben kapjuk:

Sx = J w(rdds-|- J drV«(radi, 2
ahol Ar=(Ax;0; Az) ahogy a 26-1. 4bran lathat6. Ezt felhaszndlva a mddszer alap-
elvét kapjuk:

Sx-S2=-~ =fVu-Aras. 3

Hasznaljuk ki a fazistargy szimmetriatulajdonsagéat. Legyen:

y =9(r, x) (4)
azon gorbék egyenlete, amelyek mentén az u fiiggvény konstans, u=u(r,z). Itt r
egy paraméter, amely az y tengely mentén az origotél mért tavolsagot jelenti. Mas
szavakkal, egy adott (x,y) pontra az

r=f(x.y) ©)
formula adja az r paramétert és ezen keresztil a torésmutatd u(r, z) értékét. Ebbol
kovetkezik, hogy a térésmutatd csak az r és a z koordinataktol fiigg. A (4) egyenlet-
nek megfelel6 koordinata-transzformaciot a (3) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:

"(mt)
Vu(x, y, 2)Ardy = f Wy g(r, x), Z]Ar"S”’ Aar (6)

A szimmetria miatt szlikségszer(en:

ulx, g(r, x), 7] = u(r, 2). )

Fejtsiik sorba az u(r, z) fliggvényt egy ortogonalis, egyenletesen konvergalé fliggvény-
sor szerint: )

wr, 2) = r2n nann(Pn(O'I'n‘(z)- €]

A szokasos transzforméacios formulak és a (8) egyenlet felhasznalasaval a (6) egyenlet
a kovetkezd forméban irhato:

A* t)r
d(>n0) ” V)
f ty }_Axa(r,x) ﬁ?m am ™ ~ra(z) + zLa?m am<Pn(rX dr J dr dr.



Az integralés és dsszegzés sorrendjét felcserélve, kapjuk:

(2)An(x)+At 4z *"(*)Jl= rgng,

ahol

) +:4) dfflIQ gg(r, %)

- < X) dr dr
. -4)
és

4-4) dgfr, x)
*_(*) - f <|:r(r) dr dr.
* _ 4 )

Az d,, Bn, [im, fuggvények szamithatok, a d* és Az értékeket az interferomet-

rikus csikrendszerb6l kaphatjuk. Természetesen a gyakorlatban az 6sszegzés fels6
hatara mind n-re, mind m-re véges szamok: Nés M. Ha kiilénb6z8 dr értékeket mé-
rink, akkor a (10) egyenlet egy (MxA)-es linearis algebrai egyenletrendszert ad,
amely az ugyanannyi darab armismeretlenre megoldhato.

A mddszer probajat hengerszimmetrikus fazistargyra végeztiik el. A sik hatarolo
lapok feltételezése miatt fel kell tenniink, hogy

n(r) = n(r, z), r>HR,

n(r) -mno, r >R, (11)
ahol R a fazistargy sugara. Ebb6l kovetkezik, hogy

u(r) = u(r,z), r*R, (]2)

u(r) = 0, r>R.

Keressiik az u{r,z) flggvényt szorzatalakban: u(r, z) =u(r) *u(z). Ezt a kifejezést a
megfelel6 formuldba behelyettesitve, a kijelelt integralast elvégezve, valamint az
u(r) fuggvény Fourier-soranak felhasznalasaval (a szokasos koordinata-transzforma-
cié utan) definidlhatjuk a kovetkezd fliggvényeket:

£*(*)=— | VrR2—x2sin(/r7t-£jdr
és
ask(x)
Q(x) = dx

Ezekkel megkapjuk a végs6 kifejezést, amely megfelel a (10) egyenletnek:
T = a°~"dJ Az "R2~x2+A J? \u(z)AxCk(x) +

+~ d 2iR2- x2cos (kit) - d zSk(xjjofc. (13)

A (13) egyenlet hasznalatahoz ismerniink kell az u(z) fuggvényt. Amennyiben az
u(z) fuggvény ismeretlen, akkor azt is sorbafejtve kell felirni, pl.: u(z)= l1+z+
+j?z2+ .... Ekkor az ak; ctak\ [iak\ ... ismeretlenekre kapunk egyenletrendszert.



5. Modellcsatorna készitése a plazma holografikus
interferometriai vizsgalatdhoz

A modellcsatorna elkészitésekor arra térekedtlink, hogy els6sorban s(ir(iség és hé-
mérséklet szempontjabdl modellezziik a valésdgos MHD kérilményeket. Munka-
gaznak a konnyebben kezelhet6 argon—nitrogén keveréket vélasztottuk (argon:
0,12kg/min, nitrogén: 0,02 kg/min). A munkagazt Un. plazmapisztoly, ill. a benne
€906 villamos iv segitségével flitjik fel elsd lépésben 10 000...15 OOOK-re. Az aramlé
gaz ezutan adiabatikusan kitagul és lehil. A vizsgalt helyeken 3500... 1500 K tengely-
hémérsékletet és 2000... 1000 K falhémérsékletet észleltiink. A modellcsatorna hen-
geres alakud, 100 cm hosszu, 8,3 cm bels6 atmérdgjli, 6ntodtt aluminiumoxid cs6. A cso-
vet kantai flit6tekerccsel max. 6,5 kW teljesitménnyel elémelegitjik, mintegy 500...
800 K hémérsékletre. Ezaltal a hdveszteségek jelentdsen csokkenthetdk.

A plazmasugar belépési helyét6l szdmitott 13, 18, 23 és 60,5 cm-re kvarciiveg
lappal fedett optikai ablakok vannak, amelyek a csatorna tengelyére mergleges,
2,0 cm atmérdji optikai utat nyitnak meg. Az egyes optikai utakban négy-négy be-
épitett h6elem méri az ablak kornyezetének és a hészigeteld réteg kérnyezetének hé-
mérsékletét. Ezenkivil tovabbi 6t héelem vezethet§ be a plazméba. igy a fényutan-
kénti kilenc hémérsékletmérési ponttal a hémérsékleteloszlas jol mérhet6. A h6meér-
sékletet részben kozvetlen hémérsékletmér6 mutatds miiszerekkel mérjiik, részben
vonaliroval az idébeni valtozast detektaljuk. A tovabbi hémérsékletértékeket egy
erdsitén keresztlil — az Uzemeltetés soran kiilonbézd id6pontban — méréhelyvaltd
segitségével, magnesszalagos jeltaroloban rogzitjik, ami altal a hétérkép teljes id6-
beli valtozasat kovetni tudjuk. Megjegyzendd, hogy Uj vizsgalatainkhoz egy négy-
zetes szimmetridval rendelkezd, kisebb meéretli csatornat készitettiink, amelynek
elvi felépitése azonos az el6bbiekben ismertetettel.

6. HOmérséklet- és torésmutatod-eloszlas mérése
A mérések szerint a csatorna mentén a h6mérséklet-eloszlas jol leirhatd a

— T(2)
T(r) =

( ) ar4d+ ur-+c
formulaval, ahol a, b, ¢ konstansok. Ezt a kifejezést behelyettesitve a megfeleléen at-
alakitott Gladstone—Dalé egyenletbe (az idealis gaz allapotegyenletének felhasz-
nalasaval) az

/\+ /\+
n() = 1+0,08233 & TPrite

osszefliggést kapjuk. A levezetés sordn a gs referenciastir(iségnek a 105Pa nyomasu
és 20°C-os argongaz sUriiségét tekintettiik. Ekkor ¢$=0,000281, a tobbi allandot
a termodinamikabdl ismerjik. A fi konstanst az el6bbiekben mar ismertetett elvek
alapjan hémeérséklet-fliggetlennek tekintettik.

Meg kell jegyezniink, hogy T{z) értékét csak lokalisan lehet meghatéarozni, ill.
fényutanként kilon kell értékelni a torésmutatét és ekkor a vizsgalt fényut tengelyé-
ben T(z) =1 vehet6. T(z) derivaltjanak megallapitasakor a szomszédos fényutaknal
mérhet6 tengelyhémérsékletek hanyadosabol adodo T{z)-t kell figyelembe venni.
Ennek oka, hogy az el6melegitett csatorna aramlasi struktiraja miatt T(r) szorzat



alakja csak rovid szakaszokon vald kozelitésnek vehet6. Ugyanakkor a mérések
szerint T(z) kis szakaszokon linearis fiiggvény, kozel allandé meredekséggel az egész
csatorna menteén.

A tengelyvonalban és kdrnyezetében a héelemes mérések nem alkalmazhatok,
mivel a hémérsékletek tul nagyok, ezért — és a hmérséklet-eloszlas illesztésének
pontositasa érdekében — alkalmazzuk a dinamikus termoszonddk modszerét. Ennek
lényege, hogy igen rovid id6 alatt egy pneumatikus rendszer segitségével bemeritiink
egy héelemet a vizsgalni kivant pontba és a hitelesen mérhetd h6mérséklet elérésekor
(ez esetiinkben 1900 K, mivel Pt—PtRh héelemet hasznélunk) ugyanezen pneumati-
kus rendszer segitsegével kiemeljik a plazmébdl. A felfutasi karakterisztikat egy
er6sit6 kozbeiktatdsdval a magnesszalagos jeltarolon rogzitjuk és utdlag értékeljik
ki. A kiértékeléshez az

dm

n 9 :in[rf-r(O)]-nft~)

formulat hasznaljuk, ahol T(t) az id6ben valtoz6 meérhet6 hémérséklet, Tga gazhé-
mérséklet, 7\0) a 0 id6pontban mérhet6 hémérseéklet, z(T) a rendszer id6allanddja,
amely a hémérséklet fliggvényében ugrasszer(ien valtozik.

A modszer a gyakorlatban jol alkalmazhatd a h6mérséklet-eloszlas vizsgalatara.
A kapott T(t) gorbék értékelésére szamitogépes programot készitettlink, amellyel
a kiértékelés gyorsan és pontosan megoldhato.

7. A hémérséklet-eloszlasbol levonhato kdvetkeztetések

A hémérsékletmérések alapjan lehet6ségiink van a varhato csikrendszer el&zetes
kiszdmitasara, ugyanis az a, b, ¢ allanddk, valamint a T(z) fliggvény ismerete alapjan
az optikai Uthosszak, ill. a leveg6ben megtett optikai Uthosszak és a plazméaban meg-
tett optikai Uthosszak kilonbsége az n(r) flggvény integralasaval szamithatd. Tobb
kilonbdz6, mért hémérsékleteloszlas esetén (kilonbdz6 a, b, ¢ llanddkkal) elvégez-
tik ezeket a szamitdsokat és megallapitottuk, hogy az altalunk el6allitott plazma-
nyalabok tdlsdgosan homogének, azaz az interferometrikus felvételeken a latotér
kicsi volta miatt legfeljebb egyetlen csik részlete lathaté. Ezt a varakozast a kés6bbi
felvételek igazoltak.

A kozelit6 Fourier-inverzié a mért a, b, ¢, T(z) értékek alapjan ellen&rizhetd,
ugyanis az ezek ismeretében szamithaté Fourier-egyltthaték, valamint a szamitott
csikrendszerb6l kaphato Ax és Az értékek felhasznalasaval a (13) egyenletben szerepl6
szummat is szamithatjuk. (Az ehhez szilkséges Sk{x) és Ck(x) fliggvényeket szintén
numerikus 0(ton, szdmitogép segitségével kapjuk meg.) A szamitott szumma ered-
ménye a haszndlt X hullamhossztdl minddssze 5... 10% eltérést mutatott.

Az eredmények arra utalnak, hogy az elmélet kielégit6 pontossaggal irja le a
valosdgot. Az eltérést a plazma nem idedlis gazként vald viselkedése, a nem teljesen
konstans nyomas, a szorzatként keresett fliggvények eltér6 alakja és els6sorban az
elmélet lineéris kozelitést ado jellege okozhatja. Eszerint a kozelit6 Fourier-inverzio
— esetlég i-flggé szummadval kiegészitve — jol hasznalhatd hengerszimmetrikus
aramlasok tanulmanyozasara.



8. Az optikai kisérletek

Kisérleteink kezdeti stadiumaban a rendelkezésre all6 eszkdzok nem érték el a nem-
zetkdzi irodalombol ismert Gn. ,,holographic quality” szintet. Az altalunk beszer-
zett gyengébb mindségl eszkdzdk is alkalmasak voltak azonban arra, hogy megfelel§
min@ségl interferometrikus hologramot készitsiink. Ennek bizonyitasara készitettiik
a 26-2. abran lathato interferometrikus hologramot (az dbra a hologram egy részét
mutatja). A modellként hasznalt plexitdmbok felsd része melegedés, alsé része mecha-
nikai nyomas miatti deforméaciot mutat.

26-2. abra. Deformalddott plexitomb interferogramja

A 26-3. dbran bemutatjuk az MHD csatorna vizsgalatara alkalmazott interfero-
metrikus optikai rendszer vazlatos osszeallitasi rajzat. Az optikai utakat ugy ala-
kitottuk ki, hogy a rubinlézert (Barr—Stroud gyartmany) és a visszaolvasashoz hasz-
nalt gazlézert (MOM gyartmany, GL—~8 tipus) kozos alapra szereltik. Néhany ,,16-
vés el” kor alaku fényrekeszekkel két ponton Kkitliztik a rubinlézer sugéarnak hely-
zetit, majd a gazlézer sugaraval a T3 jelzés( tikor segitségével pontosan raalltunk
a rubinlézer sugaranak palyajara és ezutan mar a gazlézer segitségével kényelmesen
be tudtuk allitani a targy- és referenciasugar menetét. A kettéosztott sugarakat kiilon-
allo afokalis lencserendszerrel szélesitettilk ki. Targysugarnadl 12:1, a referenciasu-
garnal 35:1 volt a sugarb6vitési arany. A targy- és a referenciasugar hosszat kozel
azonosra allitottuk be, hogy a rubinlézer koherenciahossza ne befolyésolja a méré-
seket. A hologramok visszaolvasasat a felvétel készitésével azonos optikai elrende-
zésben vizsgaltuk, igy biztositottuk a sztigmatikus leképezést.

A Kkisérletek soran — mivel értékelhet csikrendszerre nem szamitottunk — a
hologramokat elsésorban a technikai kérdések vizsgalata céljabol készitettiik. Pél-
daként bemutatunk két felvételt.

A 26-4. abran a plazma é&ltal felhevitett, és ezaltal deformalddott kvarciiveg
ablak interferometrikus képe lathat6. Ez a csikrendszer a plazméaénal nagyobb in-

homogenitast mutat.



26-3. dbra. Az optikai elrendezés vazlata

Li He-Ne lézer; L. rubinlézer; BS sugaroszt6; 7153 _tikor; rekesz; BEIfZ sugarszélesité; PSZ\tZ
polarsziré; D dilfuzor; H hologram lemez; Z zar; A, kvarcablak; 1SZ interferencia-szGr6; /"fényké-
pezbgép

26-4. abra. Felhevitett kvarcliveg ablak 26-5. abra. Plazmaturbulenciarél készult
interferogramja interferogram



A tényleges MHD csatorndkban jelent8s probléma a turbulens hatérréteg léte.
E jelenség vizsgalatara a plazmaba benyujtott keramia rud segitségével turbulenciat
hoztunk létre és err6l készitettink holografikus interferogramot. A 26-5. abran jol
felismerhet6 a turbulencia miatt létrejovd csikrendszer.

9. A kutatasi munka tovabbi iranyvonala

Az elmult évek soran végzett elméleti és kisérleti vizsgalatok eredményei alapjan
elkészitettiink egy Uj modellcsatornat. Ennek téglalap alakd bels§ keresztmetszetét
kisebbre valasztottuk, mint az els6 modellét, ezéltal sokkal meredekebb h6mérséklet-
profil, azaz inhomogénebb plazma allithat6 eld. A fényutakat olyan méretiire alaki-
tottuk ki, hogy a modellcsatorna teljes bels§ keresztmetszete vizsgalhatd legyen.
Erre azért van szilkség, hogy a matematikai inverziés moédszer vizsgalatat a teljes
keresztmetszeti torésmutatoeloszlas ismeretében végezhessiik. A vizsgalolaboratd-
rium mdiszerezettsége — kiilondsen optikai teriileten — az utébbi id6ben jelentdsen
fejlédott. Rendelkezésiinkre all egy kettds impulzust, holografiai vizsgalatokra alkal-
mas rubinlézer, és egy nagyteljesitményd, folytonos tzem( gazlézer. Emellett be-
szereztlink t6bb jomindségl optikai eszkdzt, amelyek biztositjak, hogy az interfero-
metrikus vizsgalatok soran az optikai rendszer altal Iétesitett hibdk minimalis érté-
klek lesznek.

A kovetkez6 években a plazmadiagnosztikai kutatdsok a matematikai inverziés
modszer gyakorlati alkalmazhatésaganak vizsgalatara irdnyulnak. Ezen tdlmenéen
meg fogjuk vizsgalni egyéb holografikus interferometriai technikdk — pl. Fourier-
szlires — alkalmazhat6sagat is.

A tovabbi kutatadsi munkak sordn a holografikus interferometriai médszert az
MHD plazmadiagnosztikdn tdalmenden ki fogjuk terjeszteni egyéb fazistargyak és
reflektald objektumok vizsgalatara is. A fazistargyak kozil els6sorban villamos ivek-
kel kivanunk foglalkozni, ezek vizsgélata szorosan kapcsolodik egyéb kutatasi
munkainkhoz.

A reflektalo targyak holografikus interferometriai vizsgalatdra megkezdtiik
egy szolgéltato jellegli vizsgalolaboratérium kialakitasat. A laboratérium profiljaba
a villamos iparban, ill. egyéb teriileteken felmeriil§ deformacios, fesziltségallapot- és
rezgésvizsgalatok tartoznak.

Irodalom

[1] MHD plazma vizsgalatara szolgal6 diagnosztikai mddszerek és mérkésziilékek kutatasa. VKI
El6tanulmany, 1974.

[2] MHD plazma vizsgalatara szolgald diagnosztikai médszerek és mérékésziilékek kutatasa. VKI
Kutatasi jelentések 1975—76.
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Egyendramu el6magnesezett fojtotekercsek
induktivitasanak meghatarozasa

MELEGH BELA—NASZADY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A simitofojtotekercsekkel szemben tamasztott kdvetelmények allandd ndvekedése
szlikségessé teszi a vasmagos fojtotekercsekben lezajlo jelenségek jobb megismerését
és ehhez Gjfajta mérési madszer kidolgozasat. A cikkben kozolt mérési modszer alkal-
mas arra, hogy egyenarammal el6émagnesezett fojtotekercsek induktivitdsa megha-
tarozhaté legyen. Mivel a mérendé mennyiségek alakja a szinusztol erésen eltér, kii-
16n regisztraljuk az elémagnesez6 egyenaramra szuperponalt valtakozéaramot és a
fojtotekercsen kialakult valtakozofesziltséget. Az dsszetartozo értékekbdl az induk-
tivitds szamolhat6. Részletesen targyaljuk a mér6kori elemek helyes megvalasztasat,
a mért értékek kiértékelési maodjat és a kidolgozott médszer alkalmazhatésaganak
korlatjait és pontossagat.

OnPE~EJIEHILE HH/fyKTHBHOCTH /JPOCCEJ1EM
NnO*"MATHHHHBAHMII

E. Ma.tez— JI. Hacadu

Pe3K>Me

Mpe3BbiHaitHoe \ bem 1Memie  noTpeOHOCTell  ci naacHaauim nx  apocceneft  Bhbidbi-
BaeT sce jiymiee 0VHaKOMIieuue ¢ HBreHVBIVK » apoccenax ¢ /Kenetnm m cepaeMHHKOM
h noTpedyer pa3padoTKy HOBbix H3MepnTenbHbix MeToaoB. HxnovKeiuibitt b CTaTbe
n3MepiiTejtbHbtH MCioa ti03B0JweT HSMcpaTh HHityiKTHBHOCTh apocceneR, noaMar-
HHHetiHbIX nOCTOIIHHbIM TOKOM TaK KaK (JtOpVRL Hamepaembix BenHHHH OTIHHCTCX
o+ CHHycoHibi, OTfleltbHO perHCTpnpytoTca nepeMeHHbil tox, cynepnoHHpoBaHHbI6
Ha nocTOSIHHbiH ¢ 0« noflViarHHBHBaHHH, nnepeMeHHoe HanptDKeHtte, o6patosaHHoe Ha
apoccene. 3HaaeHHe MHjiyKTHBHOCrH Bbi3HcjineTCH H3 CBtnanHMX bethmuh. B CTaTbe
nonpoOHO H3naratoTCH npaBHnbHbIR Bbidop JlieMeHTOB H3MepttTenbHoro KOHTypa,
MeTOabl OlteHKH H3MepeHHbIX BenHHHH, rpaHHIIbI npHIVEHHVIOCTH 1L TOHHOCTD pa3-
pa6oTaHHOro MeToaa.

BESTIMMUNG DER INDUKTIVITAT VORMAGNETISIERTER
GLEICHSTROM-DROSSELSPULEN

B. Melegh—L. Naszady

Zusammenfassung

Infolge der an die Glattungsdrossel gestellten standig erhohten Anforderungen
erwies sich die bessere Kenntnis der in den Eisenkern-Drosselspulen ablaufenden
Vorgénge und die Erarbeitung einer neuartigen Messmethode als notwendig.

Die veroffentlichte Messmethode ist geeignet, die Induktivitat der mit Gleichstrom
erregten Drosselspulen zu bestimmen. Da die Messignalen stark von Sinusform ab-



weichten, wurde der auf vormagnetisierten Gleichstrom superponierten Wechsel-
strom und der an der Drosselspule entstandene Wechselspannung einzeln registriert.
Aus den zugeordneten Werten kann der Wert der Induktivitat errechnet werden.
Wir behandeln eingehend die richtige Wahl der Stromkreiselemente fiir die Messung,
die Bewertungsmethode der Messwerte und die Grenzen und Genauigkeit der aus-
gearbeiteten Methoden.

DETERMINATION OF INDUCTIVITY OF DC.
PREMAGNETIZED REAKTORS

By B. Melegh— L. Naszady

Summary

Because of constantly increasing requirements for smoothing reactors it becomes
necessary to have a better knowledge of processes taking place in iron-core reactors,
and to elaborate a new measuring methods for this purpose. The measuring method
presented in the paper is suitable for determining the inductivity of dc. premagnetized
reactors. Since the quantities to be measured have shapes highly different from the
sine curve, the alternating current superimposed on premagnetized direct current and
also the alternating voltage arising in reactor are recorded separately. The value of
inductivity can be calculated from related values. Discussed in detail are correctly
chosen elements of the measuring circuit, evaluation method of measured values and
also applicability limits and accuracy of the method developed by the authors.

Bevezetés

A félvezetSk fejl6désével a teljesitményelektronika szerepe megnétt az iparban. A fél-
vezet6k az egyenaram( hajtasokban olyan szabalyozastechnikai probléméakat olda-
nak meg, amelyek eddig nem vagy csak nagyon bonyolultan voltak megoldhatok.
Ezek a korszer(i elemek azonban az aramkorokben aram- és fesziltségfelharmoniku-
sokat hoznak létre.

A fesziiltség felharmonikusai azonos rendszamu aramfelharmonikusokat kelte-
nek az egyendramu gép armatdrajaban. A névekvé jarulékos veszteségeken és a kom-
mutacios nehézségeken kivil az &ram felharmonikusai nyomatékliiktetést is okoz-
hatnak, amely mechanikai és akusztikus lengésekhez vezethet. Megfelel§ értékd in-
duktivitasokkal ezek a hatdsok csokkenthet6k, ill. gyakorlatilag meg is szlintethet6k.
A kell6 simitashoz szlkséges induktivitdsokat gazdasagossagi okokbol célszer( vas-
magos kivitelben elkésziteni.

A vasmag nemlinearis volta miatt a fojtotekercs paraméterei matematikailag
csak nagyon bonyolult médon irhatok le, ezért a méretezéshez empirikus képleteket
és grafikusan abrazolt mérési eredményeket hasznalnak fel. A légrések kovetkeztében
fellépd fluxusveszteséget (szorast) sem lehet elére pontosan meghatarozni. Az el6zetes
méretezés alapjan kivitelezett fojtotekercsen célszerl ezért kiilonféle méréseket végez-
ni és az eredmények alapjan kell az esetleges korrekcidkat elvégezni.

1. Az induktivitas valtozasat befolyasold tényezék

Vizsgaljuk meg az el6émagnesezett vasmagos fojtétekercs induktivitdsanak valtoza-
sat a méréstechnikai szempontokbdl érdekes paraméterek fliggvényében.

— EI6méagnesezd egyenaram hatasa: Az el6émagnesezd egyenaram noveléséevel

(egyendramu indukcié kb. 1T-ig) az induktivitas kismértékben ndvekszik,



majd rohamosan csokken a telitési tartomany szintjéig. A telités elérése utan
az induktivitds mar nem fiigg az eléméagnesezd egyenaram nagysagatol.

— Valtakozéaramu indukcio hatdsa: Az egyendramu hajtasoknal a kivezérlés
szogétdl fuggben a valtakozofesziltség a fojtdtekercsen nagymértékben val-
tozik. Ezen véltakozo6fesziiltség okozta valtakoz6arami indukcié névekedé-
sével a reverzibilis permeabilitas (/zr) novekszik, ezzel az induktivitas értéke
is né.

Lo LBNA ©

ahol a menetszam,

a vas keresztmetszete,

a légrés hossza,

az indukci6 hossza a vasban,

adott egyendramu el6magnesezéshez és adott valtakoz6aramu indukcidhoz

tartozo reverzibilis permeabilitas.

A ; Be), — ahol a valtakozoaramu indukcio, 5e az eldmagnesezd
egyenadramu indukcid — egy vasmagra jellemz6 gorbe, amelyet mérésekkel lehet meg-
hatarozni. A légrés j6 megvalasztasakor a valtakozéaramu indukcié okozta /zr val-
tozéasa az induktivitasra szamottevd hatast nem gyakorol, ezért a gyakorlatban a tel-
jes kivezérléshez tartozd valtakozdaram okozta indukcié a méréshez elegendd. Ez
egyben a maximalis terheléshez tartozo izemi koriilményeknek felel meg.

ITI—~So>x2

2. A vasmagos fojtétekercs induktivitasanak mérése

A legegyszer(ibb megoldasnak tlinik, hogy egy adott elémagnesez6 egyenaramra szu-
perponalunk egy szinuszos valtakozéaramot és mérjik a fojton levd fesziiltséget és a
rajta atfolyd aramot, amelyekb6l szamolhatd az impedancia és igy az induktivitas
értéke. Ez a szuperponalds a gyakorlatban nagyon nehezen valésithaté meg, a vas-
mag nemlinearitdsa miatt a mért fesziiltség ugyanis nem mindig szinuszos, az el6-
magnesez8 egyenaram pegig a termikus igénybevétel miatt nem tarthat6é olyan sokaig
a fojtétekercseken (meg kell hatarozni az induktivitast a névleges aram tobbszordsén
is), mig a mért értékek és miiszerek beallnak és leolvashatdva valnak, ezért mi ha-
romfazisi hidkapcsolast egyeniranyitd (teljes kivezérlés) kimendjelét hasznaltuk a
méréshez, amelynek termeészetes hulldmossaga a valtakozéarami komponenseket,
kozépértéke az elémagnesez6 egyenaramot szolgaltatja. A valtakozoaram nagysaga
figg az aramforras kapocsfesziiltségétdl és az elémagnesezéshez tartozd induktivitas
értekét6l. Az Aaramforrds kapocsfesziiltségének

termeészetes hullamosséaga kicsi (kb. 4,2%), ezért a

kialakuld véltakozoaram is joval kisebb, mint az

elémagnesez6 egyenaram, igy célszer(i az egyen-

aramu tagrol levalasztani, majd megfeleléen fel-

er@sitve vizsgalni. A fojton kialakuld fesziiltség-

nek is csak a véltakoz6 komponense képezi vizs-

galatunk targyat (a bekapcsolasi tranziensek be-

fejez6dése utan), ezért azt is ugyanolyan modon

valasztottuk le, mint a véltakoz6aramot. Ezt a le-

vélasztast kondenzatorokkal oldottuk meg, Ugyelve  27-1. abra. Feltlateresztd sz(ird



arra, hogy mindkét kondenzator és ellenallaspar (felulatereszté sziir6) egyforma
nagysagu legyen. (L 27-3. abra). A felllatereszt6 szlir6knek a frekvencia fiiggvényé-
ben amplitidohibajuk és fazistolasuk van, és mivel az induktivitast a valtakozoaram
és -fesziiltség megfeleld értékeib8l szamoljuk ki, szlikséges, hogy a két sz(ir§ teljesen
egyforma legyen, igy a faziseltolas és az amplitidohiba a két mértjeinél egyezd, ezért
mérési hibat nem okoz.

Vizsgaljuk meg a fellilatereszté szlr§ amplitido- és fazisviszonyait (27-1. abra).
Az atviteli karakterisztika:

. Uu (joj) jeoT
W
GO Vi) 14T
A fesziiltségatviteli karakterisztika (27-2. &bra):

ahol T =RC

8|

: @)

A(o) = —201g |(vGa>) = —201g

©
ld:f = °

Im JV(j s
(p(c0) = —arc tg -r%-Wgz:; = - arctg %’ @

A faziskarakterisztika (27-2. abra):

Ebbél lathatd, hogy a szlir6 o0 frekvencidjat célszerl gy megvalasztani, hogy a val-
takozo jel alapfrekvenciajandal joval kisebb legyen, igy a sz(ir6 amplitidohibaja és
faziseltolasa mar elhanyagolhato, ezért amennyiben a fesziiltség és az aram frekven-
ciakomponensei nem azonosak, a mérésben akkor sem okoznak hibat.

A héaromfézist hidkapcsolasu egyeniranyitoberendezés természetes hullamossa-
ganak alapfrekvencigja 300 Hz (0" 1885). Az alapfrekvencia amplitiudéjahoz vi-



szonyitva az 5. felharmonikus (1800 Hz) amplitidoja mar elhanyagolhat6. Ha a sz(ir§

sz

del kisebb, akkor
o0 = 18,85 % 20

Az amplitiddhiba tu, frekvencian: 0,0005 dB (0,0056%). A fazistolas colfrekvencian:
0,608°, tehat a szlirével szemben tamasztott feltétel:

R O

A masik fontos feltétel, hogy az induktivitasra kapcsolt sziir6vel kialakult rezg6kor
rezonanciafrekvencigja tavol legyen a még dominans amplitidoju frekvenciaktdl. Ez
a gyakorlatban akkor teljesil, ha a rezonanciafrekvencia vagy nagyobb, mint 10aj
K - 0,50,250)!) vagy kisebb mint 0,66«! (cor+0,5ciirs=(0,). A rezonanciafrekvencia:

00, - L 6
- fLC (©)
tehat az egyik lehet6ség:
10"2
Cs o b
a masik lehet6ség:
2,25
cH wiL ' (8

Ezen feltételekbdl a felliletateresztd szlird kondenzatorat tgy kell megvalasztani a mé-
rendd induktivitastol fligg6en, hogy az az (5) és (7), vagy az (5) és (8) feltételeket kielé-
gitse.

3. A mérés kiértékelése

A mérés elvi kapcsolasi rajza a 27-3. abran lathat6. Az elémagnesezd egyenaramot
az 5 sontdén mérhet6, a valtakozéaramot és -fesziltséget a fellilatereszt6é sz(ir6k R
ellenallasan meérhet6 fesziiltségh6l hatarozzuk meg. Az R ellenallasokon, a viszonylag
kis feszlltségeket nagy bemeneti ellendllast er@sitén keresztll taplalt oszcillograf-
hurok méri.

A Tegisztratum (27-4. dbra) elkésziilte utan a fesziiltségteriileteket grafikusan
integraltuk, majd osztottuk a hozza tartozé aramvaltozassal és igy az induktivitas ér-
téke kiadodott.

k AU = S

E fesziiltségszeletek integralasat és igy az Lk induktivitasok értékét legaldbb 1 perid-
dusra ki kell szamolni ahhoz, hogy megfelel6 pontossagl eredményt kapjunk.



A nagyon sok szamitasi m(ivelet meggyorsitasara szamitégépes programot ké-
szitettlink, igy a regisztratumrol csak a megfelel6 értékeket kell leolvasni és azt a gépbe
betaplalni. A gép az egyes Lkinduktivitasok értékeét és ezek £4aatlagértékét kiszamolja:

A = . 0°)

27-3. abra. A mérés elvi kapcsolasi rajza

4. A mérés pontossaga
Az induktivitds mérési hibaja:
H = H,, +He+Hh+Ht,

ahol Hg a sz(ir6 hibaja,

He az er6sit6 hibaja,

Hh a méréhurok hibaja,

Hk a kiértékelés hibaja.

A sz(r6, az er6sité és a méréhurok hibaja nagyon kicsivé tehet§ megfelel§ sz(rd,

er6sitd és mér6hurok megvalasztasaval, valamint Ggy, hogy az egész egybeépitett
rendszert egyszerre hitelesitjik.



Az

alapharmonikus («!) frekvencijaval készitjuk a Iéptéket 0,2 osztalypontos-

sagu mdszerrel mérve a bemend fesziiltséget, ill. &ramot (27-5. és 27-6. abra). Ezzel
ezen harom tag hibgja olyan kicsi, hogy a kiértékelés hibajahoz viszonyitva elhanya-

golhato.

Ha

27-5. &bra. Aramhitelesitékor 27-6. dbra. Fesziiltséghitelesité kor

a léptékeket Ugy valasztjuk meg, hogy a mérendd jel nagysagaval kozel azo-

nos és ez megfelel6en nagy (minimum 50 mm), valamint a regisztratum papirsebessé-
gét minimum 10 m/s-ra valasztjuk, akkor a kiértékelés pontossaga kb. 4%, tehat az
induktivitdas mérés pontossaga jobb mint 5%.

5. A modszer korlatai

A mérékor kialakitasakor tekintettel kell lenni arra az alapvet§ méréstechni-
kai kovetelményre, hogy egy impedancian mérendd fesziiltséget legalabb két
nagysagrenddel nagyobb bemeneti impedancidju mérékorrel kell mérni.
Ebb6l a szempontbdl a mérderdsiték bemeneti ellenallasa szab hatart a maxi-
malisan mérhet6 induktivitas értékének.

Ha az induktivitast befolyasolo tényezdk kozott szerepld /ir valtozdsa nem
hanyagolhato el, akkor a diodakbol allé egyeniranyitéval taplalt méréssel
csak a teljes kivezérléshez tartozo induktivitas értékét lehet meghatarozni.
Ha mas kivezérlési szdghoz is meg kell hatarozni az induktivitas értékét, ak-
kor a mérést taplalé tapegységnek vezérelhet6nek kell lenni.

A leirtak haromfazisi hidkapcsolast egyeniranyitoval taplalt aramkordkben
lev fojtotekercsek induktivitdsanak meghatarozasara vonatkoznak. Ha mas
Gtemd, ill. fazisdramud egyeniranyitd rendszerrel taplalt aramkoérokben kell
a fojtotekercsek induktivitasat meghatarozni, akkor értelemszer(ien a mérg-
kori elemek megvalasztasanak feltételeit az adott tipust egyenirdnyitdnak
megfelel6en at kell szamolni.



6. Osszefoglalas

A cikkben ismertetett mérési modszerrel a gyakorlatnak megfelel6 pontossaggal meg-
hatarozhaté a vasmagos simité fojtotekercsek induktivitasa, kiillénféle elémagnesez6
egyendramok esetén. E meérési eredmények segitséget nyujtanak a tervezéknek az
egyes tipusok kialakitasahoz, a gyartoknak a gyartasi szorés ellen6rzéseére.
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