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Dr. Lukacs Jozsef
Kossuth-dijas akadémikus
tevékenysege az intézetben

Dr. Lukacs Jozsef Kossuth-dijas akadémikus, az intézetnek kozel két évtizeden at
igazgatoja, 1985 nyaran toltdtte be 60. életévét. Ebb6I az alkalombol és nyugalomba
vonulasa alkalmabol roviden, a teljesség igénye nélkil, beszamolunk munkéassagarél

1. miliszaki szempontbdl,
2. iparpolitikai szempontbdl, tovabba
3. személye és az intézet relacidja szempontjabol.

Egy élet munkajat értékelni nehéz feladat. Tények ismertetésére szoritkozunk,
amelyek sem pozitiv, sem negativ oldalrél nem torzithatok.

1. Dr. Lukécs Jozsef akadémikus szakmai tevékenységét afélvezetd technologia
és a kozvetlen energiaétalakitasfogalom alatt lehet 6sszefoglalni.

1948-ban kezdte meg m(szaki tevékenységét. Mind a Ganz Villamossagi M(ivek-
ben, mind az 1949-ben megalakult Villamosipari Kutaté Laboratériumban legko-
rabbi munkaihoz tartoztak a réz—aluminium Osszekdtések szintereit és impulzus-
hegesztéssel térténd megoldasai, valamint a nemlinearis ellenallasok kidolgozésa.
Utobbiak bazisan fejlesztette ki a magyar 6—220 kV-os tllfesziiltséglevezet6-sorozatot.
Az orszagos hal6zat 90%-ban ma mar ezekkel a levezetékkel van felszerelve.

Ezen id6szakra esik a kontrapolar tipusi méagneses szikrakdzok és a hétransz-
duktor kifejlesztése is.

Dr. Lukacs Jozsef f6 érdemének tekinthetd, hogy jo érzékkel, megfelel§ id6ben
—amég 1957-ben — felismerte azokat a lehetdségeket, amelyeket a szilardtestfizika
az er6saramu villamosipar szamara jelent. Megfelel§ felkésziiltségével megoldotta
a felmerllt technoldgiai problémaékat. Iskolat alakitott ki maga koril az intézet



technologiai (akkori félvezet6) féosztalyan. Jelent6sen hozzajarult a hazai er6saramu
félvezetGipar megteremtéséhez.

Az 50-es évek végén kezdett foglalkozni a germanium egykristaly huzasanak,
valamint a germaniumdioda, majd késébb a sziliciumdidda kifejlesztésének probléma-
javal.

A 60-as évek kezdetén forszirozta a szilicium pali- és a monokristaly el6allitadsanak
kézbentartasat. Ugyanezen id6ben a szilicium-karbid alapanyag fejlesztésében is
elébbre Iéptiink.

Meg kell emliteni azon személyes munkajat, amely a szilicium-karbid p—n
hetero-atmenet kifejlesztéséhez vezetett; ez abban az id6ben Gtt6rd jelleglinek
szamitott, tovabba a 150 A-es tirisztorok gyartasara és a 20 A-es teljesitménytran-
zisztorok kifejlesztésére iranyulé munkait.

Rogziteni kell a tirisztorgyartast 150 A-ig és a 20 A-es teljesitménytranzisztorra
vonatkozo kisérleti munkat.

A maésik technologiai teriilet, amelyet sziviigyének tekintett, azzal a mondattal
jellemezhet6: haszndljuk fel a villamos energiat mint kdzvetlen megmunkal6 eszkozt,
fémek és egyéb anyagok megmunkalasara.

Az ilyen jellegi torekvések harom teriileten 6ltottek testet:

— a fémek izzé Aéallapotban torténé elektrodinamikus megmunkalasaban,
— atdlnyomasos acelontésben és
— a plazmamegmunkalasban.

Meggy6z6dése volt, hogy a zslfolt varosi kozlekedés a bels6 égésii motorok
hattérbe szoritasat és a villamosjarm(ivek el6térbe nyomulasat fogja eredményezni.
Ennek keretében 3 db 16 tonnas villamos hibrid autébusz, 10 db 2,5 tonnas villamos
teherautd és 20 db villamos moped volt a kutatdsban megvalosult eredmény.

A kozvetlen energiaatalakitasra vonatkoz6 munkai részben a termovillamos és
fotovillamos elemek, részben a tiizel6anyag-elemek kidolgozéasara, részben a nem
gbmbszer( impulzus-eloszlast biztosité kontrollalt égés vizsgalatara vonatkoztak.

A termo- és fotovillamos elemek vonalan a kezdeményezés jellegét, valamint
a kés6bbiekben egyrészt egy modern 40 W-os termovillamos generator megalkotasat,
masrészt a fotovillamos elemek el&allitasi technoldgidjanak kidolgozéasat és kilon-
b6z6 teljesitményl napfényelemes aramforrasok létrehozasat emlithetjik érdemeként.

A tlzel6anyag-elemes erémii magjaként 1 kW-os rendszert hoztunk létre.

A jelenlegi munkai koziil csak a kontrollalt égés kisérleteire és a Tesla turbina-
generator létrehozasara iranyuld munkait emlitjik.

2. lIparpolitikai torekvéseit az alabbi gondolatokban lehet 6sszefoglalni:

— Hatarhasznot tartalmaz6 gyartméanyokbdl kb. 6t-hatszoros mennyiséget kell
legyartani ahhoz, hogy egy heurisztikus gyartméannyal azonos nyereséghalmazt, ill.
hozzaadott értékhalmazt elérjink.

— Ha egy magyar gyartmany naturalisan ekvivalens egy eurdpai gyartmannyal,
akkor — akarmilyen is a dollar/forint kihozatal vagy egyéb mutatdé — a gyartmany
jO és megfeleld. A kérdés a gyari, a mivi, ill. a tArsadalmi terhek vizsgélatanak vona-
lara terel6dik.

— A laboratdriumi példanyok és a nagy gyartasi sorozatok kozé sziikséges egy
kdzepes nagysagrend(i, an. félizemi sorozatot beiktatni. Barmiféle extrapolaciot
a gyartasi intervallum egy nagysagrendjénél nagyobb intervallumra nem szabad kiter-
jeszteni, mert vagy reprodukdalhatdsagi, vagy pontossagi hibak felléptével kell sza-
molni.

— Az a tendencia, hogy gyartmanyaink intellektuélis tartalmat noveljik, csak
akkor hozza meg gyumolcsét, ha gondoskodunk arrél a — kutatdasi munkanal



kb. 6—8-szorosan tébb — munkarél, amely a prototipusnak ipari gyartmannya
torténd atviteléhez sziikséges.

— A kutatasi problémamegoldas nehézsége és a gyartasi konzekvencia semmi-
féle Osszefiiggésben nincs egymassal. igy megtérténhet az, hogy jelentds szellemi
munka forditédik kis konzekvenciaju probléméak megoldasara, ezért a posszibilisen
nagyobb konzekvenciaju kérdések el6térbe AallitAsa érdekében az optimalizalas
lehet6ségével folyamatosan élni kell.

A fenti tdmoritvények kilénboz6 cikkekben és beadvanyokban keriltek kifej-
tésre és drommel lehet tapasztalni azt, ha bizonyos id6késéssel is, de nyomot hagytak
az ipari vezetés tendenciaiban.

Itt szeretnénk idézni Dr. Lukéacs J6zsef akadémikusnak azon hitvallasat, amely-
lyel az intézet fennallasanak 35 éves jubileuma alkalmaval tartott el6adasat befejezte,
nevezetesen, hogy ,,Mi, az er6saramu ipar kutatoi, hisziink abban, hegy egy anyag-
és energiaszegény orszagban mind az iparban, mind a mez8gazdasagban a szellemi
érték beépitése és eladasa az az eszkdz, amellyel gazdasagi helyzetiinket javithatjuk.
Ehhez olyan emberek kellenek mind iparunkban, mind kutatdsunkban, akiknek
batorsaguk van az Ujhoz, erejik a megvalésitdsahoz és valamiféle alazatuk az igazsag
felismeréséhez”.
két aspektust emelink Ki:

— azegyikaz a mély, 6szinte demokratikus magatartas, amelyet az intézetben igye-
kezett meghonositani,

— a masik az a hierarchikus vezetési modszer, amelyet az 5-6 személyre korla-
tozott kézben tartasban jelélt meg.

Az els6 gondolattal kapcsolatban hangsulyozta, hogy nem a munka jellege sza-
mit, tehat az, hogy valaki esztergal-e, konstrukcids rajzokat készit, vagy barmilyen
egyéb munkat végez, hanem az, hogy a rea bizott munkat mennyire tokéletesen,
az atlagoshoz mérten milyen szinvonalon végzi.

Az egyetemi képzésr6l az volt a véleménye, hogy az csak a szaktudast néveli,
de az intelligenciafokot alapvet6en nem befolyasolja.

A maésodikként emlitett hierarchikus vezetési moédszer lényegében a személyi
rahatas korlatozottsdganak felismerésén alapul, abban az értelemben, hogy az eszmei
mondanivalé atvitele, teljes megértése 4-5 f6s csoportnal nagyobb grémiumra nem

valésithat6 meg.
*

A kovetkez6kben szeretnénk néhany szakmai életrajzi és egyéb adatot meg-
emliteni.

Dr. Luké&cs Jozsef jelentds szakirodalmi és szabadalmi tevékenységet fejtett és
fejt ki. Publikacidinak szama kozel 50, szabadalmainak szama: 25. Szdmos hazai és
kalfoldi eléadasban ismertette részben sajat kutatasi eredményeit, részben az intézet
tevékenységét.

1947 6ta részt vesz az erésaramul villamosmérndkok képzésében. Széles kord
tarsadalmi és tudomanypolitikai tevékenységet fejtett és fejt ki jelenleg is. Tagja
szamos hazai és kulféldi tudomanyos testiiletnek.

Kutatasi eredményeiért szamos kormanykituintetésben, minisztériumi és tarsa-
dalmi egyesileti kitiintetésben részesilt. Ezek kozil a legjelentésebbek: Kossuth-dij.
Munka Erdemrend arany fokozata, Zipernovszky-dij, Elektrotechnikai Nagydij.
Most, nyugalomba vonulasakor vehette at az altala alapitott legmagasabb intézeti
szakmai Kitlintetést, a VKI-nivédijat.

Dr. Lukéacs akadémikus eléviilhetetlen érdeme, hogy nemcsak kezdeményezte



nagy jelent6ségl kutatasi ttmak meginditasat, hanem irdnyitott, buzditott és nagyon
sok esetben frappans megoldasokkal pdtolta a hidnyzé anyagi feltételeket.

Igen jo6 volt a kapcsolata kézvetlen munkatérsaival, az intézet tobbi vezet6 mun-
katarsaval, a partvezetdséggel és a Szakszervezeti Bizottsaggal is. Ez érezhet6en kiha-
tott az egész intézet munkajara és az intézet kiils6 szervek altal torténd megitélésére is.

Kulénleges egyéniségét és igazi humanumat nemcsak az intézet munkatarsai,
de partnerei is elismeréssel emlegetik.

Dr. Lukécs J6zsef akadémikusnak 60. sziletésnapja és nyugalomba
vonulasa alkalmdval szeretettel és Gszinte tisztelettel j6 egészséget és
hosszu, boldog életet kivannak kdzvetlen munkatarsai és az intézet dolgozai.

Amikor megkodszonjik az intézet és ezen keresztll az er6saramu ipar
felviragoztatasaért és munkatarsainak boldogulasaért végzett, eredmények-
ben gazdag munkajat, arra kérjuk, nefeledkezzék el rélunk, az intézetben
eltoltott 36 évrdl és ezen beliil kdzel két évtizedes igazgatoi mikodésérdl.

A tovabbiakban is szamitunk baratsagara, kozrem(ikodésére és szak-
tudasénak az intézethen torténd kamatoztatasara.

Budapest, 1985. december 17.
Gszinte tisztelettel és igaz baratsaggal:

Dr. Nagy Laszl6 Dr. Mocsary Jozsef
igazgat6 tudomanyos igazgatdhelyettes
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A villamos hajtasok fejlesztesenek
jelenlegi helyzete és lehetséges
tavlatai

BENCZE JANOS

OSSZEFOGLALAS

Ahhoz, hogy sajat helyzetiinket megitélhessiik, és jeleniinket, ill. jovénket tervezni
tudjuk, feltétlenal ,ki kel! tekinteniink”. Latnunk kell, hogy mit tesznek méasok és mit
kivannak a jov6ben tenni, és ennek, valamint sajat lehet6ségeink ismeretének fiiggvé-
nyében kell meghataroznunk a szilkséges tennival6kat.

A cikk feladata megkisérelni a nemzetkdzi helyzet és a jelenlegi trendek irodalmi adatok
alapjan torténd felmérését, ennek alapjan értékelni a hazai helyzetet és meghatarozni
a fejlesztési feladatokat.

COCTOfIHME H BO3MO5KHLIE IHEPCnEKTMBDI
COBEPWEHCTBOBAHHH 3JIEKTPOHPHBO.HOB

X. EEHLJE

Pe3)Ve

/Ejth oueHKH cBoero nojroxceHHH h ruramipoBaHHH HacToamero h 6éyrtyurero oéroa-
TejrbHO fljro>KHbi «BbirjTrritbiBaTb». jdoJDKHbi BHueTb, hto aenaioT h jreacaroT “ejraTh
apyrne b oyztymeM h b (JryHiatHM 3Toro h cbohx BO3MoaarocTeH onpettejtHTh Heod-
x0"HMbie Mepbi.

3axtaHeM cTaTba aBJiaeTca nonuTKa ouemiTh MenrnyHapoflHoe cocroamre nh cymecT-
ByroniHe TpeHflbr Ha 6a3e JTHTepaTypHbix AaHHbrx h Ha 3toh ochobc — opeHKa mok-
HyHapoOToro cocToamra h BbmejreHHe 3aHaHKa coBepmeHCTBOBamra.

DIE GEGENWARTIGE SITUATION UND MOGLICHE TENDENZEN
IN DER ENTWICKLUNG ELEKTRISCHER ANTRIEBE

BENCZE

Zusammenfassung

Um unsere eigene Situation zu beurteilen und unsere Gegenwart beziehungsweise
Zukunft planen zu kénnen, mussen wir unbedingt ,,hinausblicken®. Wir miissen sehen,
was andere tun und in der Zukunft zu tun gedenken, und in Abh&ngigkeit dessen,
sowie in Kenntnis unserer eigenen Madglichkeiten sind die notwendigen Schritte
zu bestimmen.

Die Aufgabe des Artikels besteht darin, eine Analyse der internationalen Situation
und der gegenwaértigen Trends auf Grund literarischer Daten vorzunehmen und die
Situation in Ungarn auf Grund dessen zu bewerten und die Entwicklungsaufgaben
zu bestimmen.



PRESENT SITUATION AND POSSIBLE FUTURE IN DEVELOPMENT
OF THE ELECTRIC DRIVES

BY J. BENCZE

Summary

In order to enable judgement of our position and to plan our present and future ac-
tivities, we have to “look out” by all means. We have to see what others do and what
they want to do in the future and the measures required have to be determined in
function of this knowledge and our facilities as well.

This article has the task of attempting assessment of the international situation and
the present trends on the basis of literary data and on the basis of this to evaluate the
domestic conditions and to outline the development tasks.

1. Bevezetés

A VII. 6téves terv kutatasi-fejlesztési koncepcidinak kidolgozasa szlikségessé tette,
hogy ,.kitekintsiink” : megnézziik azt, hogy mit csindlnak masok, mi torténik a nagy-
vilagban, felmérjik sajat helyzetiinket, mert csak ezen ismeretek birtokdban tudunk
felelésséggel javaslatot tenni jov6beli feladatainkra.

Bizonyos szempontb6l a kutatasi-fejlesztési feladatok meghatarozésa igen egy-
szer(inek latszik. EImaradasunk a fejlett ipari orszdgokhoz képest jo esetben is kon-
zervélddott. Ezek szerint ,,csak” azt kell megnézniink, hogy az el6ttiink jarok mivel
foglalkoznak, és 6ket kell ,,utdnoznunk”. Azonban a kérdés — szdmos tényez6 miatt
— idaig nem egyszerdsithetd. Ezek a tényez6k els6sorban financialis és tradicionalis
jellegliek. Gondolok itt egyrészrél arra, hogy a kutatas-fejlesztés jelentds dsszegeket
emészt fel, masrészr6l arra, hogy az ipar fogadokészsége is er6sen korlatozott.
De ezen tilmenden olyan alapvet6 kérdések is el6térbe keriilnek, mint a hazai ipar
piaci lehet6ségei (ez a sorozatnagysagot limitélja), és a hattéripar gyengesége, az im-
port alkatrészekre alapozott fejlesztés stb. A feladat tehat az, hogy a felmérhet6
tényezO6k egyidejl mérlegelésével prioritasi sorrendet allitsunk fel, kutatasi-fejlesztési
sulypontokat képezziink, és ezek alapjan olyan feladatokat hatdrozzunk el, amelyek-
nek teljesitése minimalis befektetés alapjan optimalis eredményt hoz.

2. Hol tart ma a vilag?

Minden villamos hajtas alapvet6en két, viszonylag egyszer(ien szétvalaszthat6 alap-
egységhdl all: a villamos motorbél és az azt taplalo elektronikébol; ez utdbbi kiegé-
szitve természetesen kiilonb6z6 kapcsolokésziilékekkel, ill. a hal6zathoz valo ésszerfi
csatlakoztatas lehetdségét biztositd transzformatorokkal vagy fojtétekercsekkel.
Maguk a korszer({ villamos motorok alapvet6en megegyeznek a mar csaknem
100 éve hasznalatos gépekkel. Ami ezen a teriilleten gyokeresen Uj, az elsésorban
a korszer(ibb, jobb mindségii anyagok hasznalatabol, ill. modern technolégiai elja-
rasokbol adodik. Az 0j technologiai eljarasok elsédleges célja a ,,gazdasagos gyart-
hatdsag” elérése nagy és kis sorozatd, ill. egyedi gyartasi gépeknél egyarant. Ezen
belll azutan vannak kilonb&z6 ,,divatiranyzatok”, mint példaul az anyagtakarékos
gépek vagy a jo hatasfoku, tehat energiatakarékos gépek kifejlesztése (a kett6 egymast
kvazi kizarja). Ezek az irdnyzatok azonban a ,,gazdasadgos gyamhatosagnak” minden
esetben ald vannak rendelve. A villamos hajtasok fejlesztése és fejlédése — az er6s-



aramu és az informacidelektronika oldalarél tekintve egyarant — mindenkor szoros
kapcsolatban van a félvezet-technika fejl6désével [1]. Ezt a megallapitast mindenféle
tapasztalat alatamasztja. Gyakorlatilag arrdl van sz6, hogy a hajtasok teriiletén —
éppen agy, mint minden egyéb szakteriileten — folyamatos megujulas tapasztal-
hat6 az alkalmazott félvezetéelemek fejl6dési szintjének megfeleléen.

Ezeket elfogadva a félvezetétechnolégia, ill. a félvezetd elemek fejlédését és fej-
lesztését kell els6dlegesen vizsgalni, és ez mindenkor meghatarozo lesz a villamos
hajtasok fejlédésére és fejlesztésére.

3. Félvezet6 elemek fejlédési tendenciaja

A villamos hajtdsoknak éppen Ugy intergans része az iranyitastechnika, mint az erés-
aramu félvezetétechnika. Tehat a szabalyozas és a vezérlés elemei, az elektronikus
alkatrészek fejlédése, az integraltsagi fok jelents ndvekedése koriilbelil azonos
hatassal van a villamos hajtasok fejlédésére, mint az er6saramu elektronika elemeinek
fejlédése. Elogy hol ,végzédik” az elektronika és hol ,kezdddik” a teljesitmény-
elektronika, az mar rég megvalaszolatlan kérdés. Erre ez a cikk sem kisérel meg
vélaszt adni.

3.1. Er6saramu félvezetd eszkdzok

Az er6saramu félvezet6 eszkozok fejl6désének jellemzésére a kdvetkezd csoportositas
jol érzékelhetd képet ad :

— a méar meglevd, a gyakorlatban széles kdrben alkalmazott elemek hataradatainak
korébban elképzelhetetlen mértékd novekedése ;

— struktdrajukban 0j félvezet6 elemek, mint példaul az olthato tirisztorok (GTO-k)
és a kiilonb6z4 tipusi tranzisztorok megjelenése ;

— Uj tokozasi technologiak alkalmazasa, amelyek lehetévé tették az er6saramu
félvezetd elemek integralasat is, és ezzel U] késziiléképitési elvek meghonositasat
biztositottak.

Az er6saramu félvezet6k fejlesztésének célja— barmilyen banalisan is hangzik —
az idedalisnak feltételezhet6 kapcsoléelem minél jobb megkozelitése. Nevezetesen

— a szivarg6 &ram megszintetése ,,zart” allapotban,

— a vezetBiranyu fesziltségesés jelentds csokkentése,

— a kapcsolasi veszteségek csokkentése és a kapcsolasi sebesség novelése,

— az egyszer(i és kis teljesitmény( vezérelhet6ség, csdkkend zavarérzékenyseg
mellett,

— ndvekvl élettartam,

— szigetelt tokozas,

— mindez olcson.

Ha gondolatban végigkovetjik a félvezet6k fejlédését az elsé tranzisztortdl
példaul a ma méar piacon lev6 tobb ezer amperes, tdébb ezer voltos, 10 kHz nagysag-
rend( kapcsolasi frekvencidval is Gizemeltethet6 olthatd tirisztorig (GTO), lathato,
hogy kozelitiink a célhoz. Az 1-1. és 1-2. abra ezt szemléletesen érzékelteti [2].

Az elmult években a legjelentésebb fejlédés az olthatd tirisztoroknal volt tapasz-
talhatd. Az els6 referencia még 1963-b6l datalédik. Ez 100V, 6 A-es elem volt,
neve GCS (Gate-Controlled-Switch). Azutan sokaig nem tdértént semmi. 1978-ban
1300 Y, 600 A, neve: GTO (Gate-Turn-Qif), és 1984-ben 4500 V és 2000 A! Az
amerikai Westinghouse Electric Coopération mar 1981 6ta sorozatban gyart kedvez6



1-1. dbra. Félvezet6 elemek tipikus alkalmazasi ,teriilete”

lizemi tapasztalatokkal hajtascélu invertercsaladot GTO-k alkalmazasaval 5...200 kW
tartomanyban, hidaganként egy-egy elemmel. Tapasztalataik szerint, ha az azonos

paraméter(i

— hagyomanyos tirisztor ara: 1, akkor az
— olthaté tirisztor ara: 156ésa

— tranzisztorara: 18.

Mi véarhaté a kozeljov6ben? A Westinghouse véleménye szerint:
— 2500 V-0s GTO-k 0,5 $/A;
— hasonld paraméter(i GTO-k, mint amilyen tirisztorok jelenleg kaphatdk;



— a jelenlegi 125 °C megengedett maximalis rétegh6mérséklet 150°C-ra valo

emelkedése [3].

A legmagasabb frekvencigju kapcsol6iizem (100 kHz nagsagrendig) teljesitmény
MOSFET elemek segitségével érhetd el, tekintettel arra, hogy tdltéstarolési effektus
ezeknél az elemeknél nincs. A teljesitmény MOSFET elemek vezérlése egyszerd,
kapcsolasi veszteségei igen alacsonyak. Ezzel szemben &ll nagy nyitéiranyu fesziiltség-
esésiik, és alkalmazasukat korlatozza, hogy az el&allitasi technol6giajuk igen draga.
Csak a kisfesziltségli elemek ara versenyképes. Alkalmazasi teriileteik elsdsorban:
kapcsolélzemi tapegységek. Tekintettel az el6z6ekben emlitett tulajdonsagaira,
integralva bipolaris tranzisztorokba, azok meghajté fokozataként alkalmazzak még
a MOSFET elemeket. Ezek a BIPMOS (Bipolaris Mos) tranzisztorok, ill. a szigetelt
bazisi tranzisztorok IGT-k (Insulated Gate Transistors). Ezeket a kombinalt tranzisz-
torokat természetesen egy és ugyanazon sziliciumkristalybdl allitjak el6. Meg kell
azonban jegyezni, hogy alapanyagra vonatkoztatva az olthaté tirisztorok gyartasa
dsszehasonlithatatlanul elénydsebb.

A fényvezerlési tirisztorok (LTT; /ight niggered /hyristor) mar hagyomanyos
elemeknek tekintheték. Oriasi el6nye a normal tirisztorokkal szemben, hogy a gyujto-
elektrodaja szigetelt és nem zavarérzékeny. ElsGsorban a nagyfesziiltségdl, egyenaramd
energiaatviteli rendszerek aramiranyitdihoz alkalmazzék, azonban egyéb nagy-
fesziiltségl aramirdnyitd rendszerekhez térténé adaptacidja egyre inkabb a hétkdz-
napok gyakorlatava valik. Ma mar kdzvetlen fényvezérelhet6é elemek is megjelennek.
Ismereteink szerint a japan Mitsubishi Electric cég rendelkezik a ,,cstcs™-elemekkel.
Legnagyobb kozvetlen fényvezérlés(i eleme 8000 V-os, 1500 A-es; (di/dt)mex megen-
gedett 300 A/fxs, a kritikus du/dt érték: 3000 V/[xs és a minimalis gyUjtasi teljesitmény-
igénye 7 mW [4].

Mindezek mellett a hagyomanyos elemek paraméterei is korabban elképzelhetet-
len értékeket érnek el. Ma mar nem szamit ,,cstics”-elemnek egy 5000 V 4000 A-es
hélozati tirisztor vagy didda; ugyancsak a hétkdznapok elemei kozé tartoznak a
2500 Y-o0s 1000 A-es gyorstirisztorok, 35...40 s kiméled idével. Ugyancsak a hagyo-
manyos elemek csoportjaba sorolhatjuk a bipolaris Darlington-tipust teljesitmény-
tranzisztorokat is. Nagyobb cégek mar évek 6ta hirdetik az 1000 VV-o0s, 300 A-es ele-
meket minimum 100-as aramerdsitési tényezével, a névleges kollektoraram tartoma-
nyaban. De a széban forgd tranzisztor aramerdsitése 200 A-nal 300-szoros és 100 A-
nél mar jobb, mint 1000-szeres!

Az er6saramufélvezet6 elemek (di6dak, gyorsdiodak, halozati és gyorstirisztorok,
bipolaris teljesitménytranzisztorok, illetve ezek célszer(i kombinacidi) integralasara
vald térekvés 5—7 éves multra tekint vissza. Itt az alapvetd problémat a hit6felulet és
a félvezetd elem kozotti megbizhatd villamos szigetelés megoldasa jelenti oly modon,
hogy kozben a réteg és a hiit6felllet kozotti héellenallas ne novekedjék, tehat a pn
adtmenetben keletkezd veszteség kdnnyen elvihetd legyen. E terileten is jelentds fej-
16dés tapasztalhatd. Jellegzetes tipusai ezeknek az un. ,,Power Block”-ok, vagy
~Power Pack”-ek, amelyekben két-két erGsarami félvezet6 elem van ,integralva”
kiillénbdz6 kombinacidban. Ezen elemek geometridja szabvanyositott, gyakorlatilag
az egesz vilagon egységes meretben kaphatok. A benne levo félvezeté elemek zaro-
fesziiltsége 1600 V-ot is elér, &ramuk max. 120...160 A elemenként. Ujabban mar
négy, ill. hat elemet is tesznek kdzos tokba, ez elsdsorban a bipolaris teljesitmény-
tranzisztorok esetében szokéasos. Gyartanak azonban egyelemes félvezet§ egységeket
is. E teriileten is jelentds ,,attorés” tortént a kozelmdultban. Az amerikai Westing-
house 1985-ben kezdte hirdetni az in. POW-R-BRIK sorozatat. Ebben a rendszerben
mar 2000 V-ig van gyorstirisztor egész 500 A/elem aramig, 3000 V-ig haldzati tirisztor
600 Alelem aramig, héérzékelSvel kiegészitve (1-3. abra).



1-3. &bra. Az amerikai Westinghous .,POW-R-BRIK" elnevezés(,
integralt félvezetegysége

3.2. Az iranyitastechnika félvezet6 eszkdzei

Az el6z6ekben mar lattuk, hogy az erésaramu félvezet§ eszkdzok teriiletén milyen
hallatlan fejlédés volt a kdzelmdultban, ill. a fejlédés gyorsuldé tendenciajabdl kovet-
keztetni lehet a jov8re vonatkozoan is. Mégis, az er6saramu félvezet6knél tapasztalt
és a jov6ben varhatd fejlédés eltorpiil azok mellett az eredmények mellett, amelyeket
a tudomany az utébbi id6szakban az iranyitastechnika elemei fejlesztése tertiletén
tett, ill. ami még varhatéan torténni fog.

Az id8sebb (még korantsem nyugdijas) mérndkgeneracié az elektroncsdvet és a
forgdgépes erdsitbket hasznalta a szabalyozasi funkcidk megvalositasara. Azéta
elképesztéen sok minden tortént. Megjelentek a félvezet6 diodak, a tranzisztorok,
majd a kilénb6z6 alapfunkciokat megvaldsitd integralt aramkorok, az 1IC-k, majd
azt kovetben az SSI, az MSI, az LSI, a VLSI aramkorok, egyre ndvekvé integralt-
sagi fokot képviselve az integralt aramkorok csaladjaban. Ebbe a kategoriaba tar-
toznak az uUn. mikroprocesszorok is; vagyis az olyan integralt aramkorék és aramkor-
csoportok is, amelyek a szamitégép kdzponti egységének funkcioit latjak el.

Olyan eszk6z6k keriiltek a felhasznaldk kezébe, mint a kilénb6z8 rendszer(
hibrid integralt aramkorok, az an. ,,Custom design” aramkorok, amelyek a kutatok,
tervez6k altal elképzelt legbonyolultabb funkcidkat is képesek megvaldsitani. Ha-
sonlo funkcidk ellatasara, de kisebb sorozatnagysagok esetén igen gazdasagosan
alkalmazhatdk az Un. ,,Gate array” elemek, amelyekkel az egy tokban levé tobb ezer
vagy tizezer tranzisztor célszer( ,,kapcsolasaval” a legbonyolultabb logikai feladatok
is megoldhatok.

Kilénbdz6 bonyolult — esetenként tobbvaltozés — fliggvények irhaték be és



tarolhatok EPROM-okban. Segitséglikkel nemlinearis szabalyozo rendszerek valé-
sithatok meg egyszer(i mddon.

Végil még feltétlen emliteni kell a kiildnb6z6 rendszeri programozhatd logikai
rendszereket, a PLC-ket, ill. az ezek beavatkozd szervét képez6 szilardtest-reléket.
Ezek a kilénbdzé bonyolult logikai funkcidkat teljesitd vezérléseket egyszerdsitik.

A jovében az integraltsagi fok ndvekedése, a szamitasi kapacitas és sebesség
névekedése mellett az varhat6, hogy az irdnyitastechnika elemei ,,beintegralédnak”
az er6saramu félvezetékbe (L a 3.1 pontot: BIPMOS tranzisztor) és ezzel a felhasz-
nalék szempontjabol tovabb egyszeriisédik a helyzet.

4. Korszer( eszk6zok hatdsa a villamos hajtasokra

A leggyakrabban alkalmazott villamos hajtasok fajtait az 1-1. tablazat foglalja dssze.
Célunk roviden megvizsgalni, hogy az el6z6ekben bemutatott félvezet6eszkozok
fejl6dése hogyan hat altaldban a hajtasokra.

Ha megvizsgaljuk az un. hagyomanyos elemek fejlédését, l1athatd, hogy az elemek
hataradatainak ilyen mérték(i ndvekedése lényegesen egyszer(siti a késziilékek épité-
sét. Sok esetben elmarad az elemek soros és/vagy parhuzamos kapcsolasa, emiatt
elmaradnak a fesziiltség és/vagy aramosztast statikus és dinamikus allapotban egy-
arant biztosito kiegészité dramkorok, a berendezések egyszeriibbek, kisebbek, kony-
nyebbek és emiatt Iényegesen megbizhatobbak lesznek. Ennek készoénhetd, hogy
ma mar nem okoz kiiléndsebb meglepetést, ha pl. latunk vagy hallunk egy 30 000 kW-
0s aramiranyitos szinkron motorrol, amelynek a kozbens6é kori fesziiltsége 10, 16,
netdn 24 kV-os, vagy egy 500 kW-os, szinuszosan modulalt frekvenciaatalakitos
hajtasrol hallunk, amelyet hidaganként egy-egy felvezet6vel valdsitanak meg.

A struktdrajaban Uj elemek hatasa els6sorban ott mérhetd le, hogy ezek kap-
csolasi frekvenciaja meghaladja a korabbi elemekkel elérhet6 kapcsolasi sebességeket,
és ,,kikapcsolasi mechanizmusuk” is egyszer(ibb, mint az hagyomanyos el&deiknél
volt. Ez egyrészrdl a gyorsabb ,,beavatkozas” lehet6ségét biztositja, tehat minéségi
valtozéasokat jelent, masrészrél a megndvekedett kapcsolasi frekvencia miatt az elemek
(transzformatorok—fojtotekercsek) méretei és stlya jelent6sen csokken. De ez csak
a dolog egyik fele. A strukturalisan 0j elemek kategdridjaba a kiillénb6z6 tranziszto-
rokat soroltuk. Ezek ,kényszerkommutaciéja” nem igényel kilonb6z8 draga, bo-
nyolult oltéaramkordket, elmaradnak a dradga impulzuskondenzatorok és fojtd-
tekercsek, amelyeknek szamitdsa a tobbszori nemlinearitdsok miatt bonyolult és
nehezen kovethetd. Ezen Uj elemek alkalmazédsa az emlitett el6nyokon tulmenden
javitja a berendezések hatasfokat is.
tekintve egyarant korszer(i 7,5 kW-o0s motor taplalasara alkalmas tirisztoros frekven-
ciaatalakitd (IP 21) méretei: 550X300X760 mm (kdbtartalma: 125,4 dm3, témege
60 kg; egy korszerd, struktarajaban Uj elemekbdl épitett, azonos paraméterekkel
rendelkezd atalakitdo (IP 55) méretei viszont: 250X400X190 mm (kdbtartalma:
19 dm3, témege 12 kg. Az el6zével azonos mérete és tdmege egy 37 kW-os, Uj
elemekbdl felépitett hajtasnak van.

Szigetelt hit6felulettel rendelkez6 er6saramu integralt félvezet6 egységekkel
elsésorban a berendezések mechanikai felépitése egyszer(sithetd. Az dsszes félvezetd
kdzos hiitére szerelhetd. Ez rendkiviil sok konstrukcids egyszer(sitési lehet6séget
rejt, és a geometriai méreteket is csokkenti, tovabba egyszeriibb, olcsébb és rugalma-
sabb technoldgia bevezetését teszi lehet6vé berendezések egyedi és nagy sorozatban
torténd elballitdsadhoz.



1-1. tablazat

A leggyakrabban alkalmazott villamos hajtasok dsszefoglalasa

Jellemzo6k

Hajtastipus

Uzemmod

Teljesitmény, kW

Fordulatszam, 1/perc

atfogas
Aramiranyit6

Mez6gyengités

Alkalmazasi terilet

Megjegyzés

Egyenaramu
hajtas

1, 4(2, 3)

10 000

motor altal li-
mitalt max 3000

1:100

Halozatvezérelt

igen

A legszélesebb
korben alkal-
mazott tipus

a) Visszatapla-
las csak addi-
cionalis aram-
iranyitéval

b) Tobbmoto-
ros hajtas
megvaldsit-
hat6 gerjesz-
tékori be-
avatkozassal

P
%

Aramiranyitos
kaszkad hajtas

30 5000

3000
1:2(1:3)

Hal6zatvezérelt

Szivattylk;
kompresszo-
rok; ventilla-
torok

Nagyobb telje-
sitményeknél
gazdasagos

Aramiranyités
szinkron
motor

1234

50 40000

6000
1:50

Halbzatvezérelt
igen

Alt. célu;
kompresszor;
szivattyu; ven-
tillator; folya-
matos henger-
Iés; inditas

Nagyobb telje-
sitményeknél
gazdasagos



/
)
\-t
L
«—<8HS)

Ciklokonverter

1,23 4

500 10 000

max 1000
1:100

Hal6zatvezérelt

Hengerm{vek;
cement malmok

a) Nagyteljesit-
ményeknél és
lasst fordulat-
szamokon gaz-
dasagos

b) Toébbmotoros
hajtasok

Hn

Frekvencia-
atalakito

(Fesz. forras
jelleg)

1,3(2 4)

1 500

5—6000
1:20

Kényszer-
kommutacié

igen

Altalanos célg;
csoportos haj-
tasok

a) Egy-vagy
tobbmoto-
ros hajtasok
céljara

b) Visszatap-
lalas kiegé-
szit6 aram-
iranyité
segitségével

rxXu

| >

Frekvencia-
atalakito
(Aramforras
jellegl)

1234
1 1500

5—6000
1:20

Kényszer-
kommutacié

igen

Altalanos célu

Toébbmotoros
hajtasok
céljéra, csak
kiegészité
berendezések
segitségével
alkalmas

I «t
j=>1

‘U.X
relVic)

Antiduktor

1234
15 150

3000
1:10

Haldzatvezérelt

Daruknal

Gyakran alkal-
mazzak csu-
szogy(irls
motorokhoz
forgorészkori
ellenallas
szaggatds
szabalyozéasa-
val kiegészitve

PozieI_A
9la Isis

Sl
Vi
[X. J

LX) = |

Ou©u®

Szervohajtasok

12 3 4
03 10

3—6000
1:100

Kényszer-
kommutacié

nem

Szerszdmgépek;
robottechnika

a) Azaramiranyi-
t6 tranzisztoros

b) A motor lehet
egyen-, vagy
véaltakozoara-
mu

c) A motor per-
manens magne-

ses vagy egy-
szer(i kalickas



A mikroprocesszorokban és mikroszamitégépekben rejlé lehetdségek nagyon
sokoldaltak. Ezek ma még korant sincsenek kihasznalva. Ma elsésorban hagyoma-
nyos iranyitasi funkciok ellatasara alkalmazzak, ugyanugy, ahogy azt a diszkrét
elemekkel tették. llyen formaban is elény6s az alkalmazasuk, mert jobb mingségi
szabalyozas és nagyobb megbizhatdsag érhet6 el velik. A szamitdégépek alkalmasak
az el6z8 funkciok teljesitésén kivil arra is, hogy folyamatosan figyelemmel kisérjék
a rendszer paramétereit, és csak a valtozasokbdl kovetkeztetve hibajelzést, ill. hiba-
prognosztikai feladatokat is megoldjanak. Ez a funkci6 pedig a megbizhat6sag
magasabb szintl fogalméahoz vezet el.

5. Kovetkeztetés

A Kit(izott cél az volt, hogy ,.kitekintve” a kdrnyezetlinkre, meghatarozzuk jovébeli
feladatunkat a villamos hajtasok fejlesztése teriiletén, abban a feltételrendszerben,
amit a bevezet6ben rdviden jellemeztink.
A legfontosabb feladat az adott technikai szinvonal ismerete. Ez azt jelenti, hogy
foglalkozni kell a
— korszer(, j teljesitményfélvezetd eszkdzok alkalmazéstechnikai hatgsaval,
— mikroelektronikai eszkdzék alkalmazasaval az erésaramua rendszerek irdnyitas-
technikai feladatainak megoldasaban,
— er@saramu elektronikai és irdnyitastechnikai berendezések korszer(i konstrukcios
elveinek kialakitasaval
mint altalanos feladatokkal, amelyek ahhoz kellenek, hogy fejlesztéseink eredménye-
sek, gyarthatok és értékesitheték legyenek.
Konkrét fejlesztési feladataink kozott emlitjik a
— nagyfeszultségl aramiranyitod kialakitasat egészen 10 kV-ig, amely lehetévé teszi
a jelenleginél Iényegesen nagyobb teljesitmény(i hajtasok hazai el6allitasat;
— permanens magneses, valtakozédramld motoros hajtasok fejlesztését a 0,2...
...30 kW-o0s tartomanyban, altalanos célu és szervohajtasok részére; ez hiany-
potlo és tékés importot kivalto fejlesztés.
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2.
Transzformatorok vizsgalo-
generatoranak nagy pontossagu
szabalyozasa

MLINKO TAMAS— VEREBELYI GYORGY

OSSZEFOGLALAS
A VEB TRO berlini transzformatorgyarban készitett egyfazisi vasuti, ill. harom-
fazist er@atviteli transzforméatorokat specialis vizsgalégenerator, ill. illesztétranszfor-

mator segitségével ellenérzik. A 10 MVA teljesitményld generator frekvencigjat
16 2/3...200 Hz kozott, feszliltségét 15%...100% névleges érték kozott kell valtoztatni,
iIIeOt\éLe szabalyozni. A szabalyozas pontossdga mindkét jellemz&re vonatkozéan
+ 0, 1%.

A vizsgalbéallomas rekonstrukciéja soran a VKI-ban kifejlesztett szabalyozéberendezé-
sek biztositjak a generator kivant Uzemét, és lehet6vé teszik a generator (izembiztos
mikodését a kapacitiv terhelésti tartoméanyban is.

ITPEHH3HOHHOE PEryjIHPOBAHHE TEHEPATOPA
Z1I5l HCmiTAHH ! TPAHC<t>OPMATOPOB

T. MJIIMHKO—ff. BEPEEEMH

Pe3cMe

O"Ho4>a3Hbie *ene3Honopo»CHbie h Tpex<j>a3Hbie cnlioBbie TpaHc<j)opMaTopi>i, H3ro-
TOBJieHHbie b BepjiHHCKOM 3aBO”e TpaHc4>opMaTopOB (VEB TRO) npOBepaioTCH
cnenEajxbHi.iM Hem.iTaTejn.HbiM reHepaTopoM h corjiacyioiiniM TpaHC(J)opMaTopoM.
HacTOTy reHepaTopa moihhocth 10 MBA clieziyeT peryjmpoBaTb b npejjejiax 162/3...
...200 Eh, a HanpjDKeime — 15...100% ot HOMHHajibHoro 3HaneHHa. IlorpemHocTh
peryjiHpoBaHHH no o6enM xapaKTepHCTmcaM nojixcHa 6biTb b paMKax +0,1 %
Pa3padoTaHHoe b BKH o6opynoBaime ¢yw peryjmpoBaHHH o6ecne”HBaeT Heobxo/ui-
Mbill pexcHM reHepaTopa h no3BOJWeT Hanexoio npHMemrrb reHepaTop naxce b zma-
na30He cmkocthbix Harpy30K.

GENAUE REGELUNG VON PRUFGENERATOREN
FUR TRANSFORMATOREN-PRUFUNGEN

T. MLINKO—GY. VEREBELYI

Zusammenfassung

Einphasentransformatoren fiur die Eisenbahn, beziehungsweise Dreiphasenstark-
stromtransformatoren, dieim Berliner Transformatorenwerk VEB TRO gebaut wurden,
werden mit einem speziellen Prifgenerator beziehungsweise Anpassungstransformator
kontrolliert. Die Frequenz des Generators mit einer Leistung von 10 MVA ist zwi-
schen 16 2/3...200 Hz, seine Spannung zwischen 15% und 100% seines Nennwertes



zu andern, beziehungsweise zu regeln. Die Genauigkeit der Regelung-ist +0,1% hin-
sichtlich beider Regelgrosse. Die im Forschungsinstitut der Elektroindustrie entwik-
kelten Regelanlagen gewadhrleisten den gewiinschten Betrieb des Generators und er-
maglichen seine betriebssichere Funktion auch im kapazitiven Lastbereich.

HIGH-ACCURACY REGULATION OF A TRANSFORMER TESTING
GENERATOR

T. MLINKO- GY. VEREBELYI

Summary

The single-phase railway and three-phase power transmission transformers manu-
factured in the VEB TRO, Berlin, transformer factory are checked by means of a
special test generator and an adjuster transformer. The frequency of the 10 MV A
power generator has to be varied between 16 2/3 and 200 Hz while its voltage has to be
varied between 15% and 100% of rated values. The accuracy of the regulation is

+0,1% for both parameters.
The regulating equipments developed in the VKI support the desired operation of the
generator and enable its reliable operation in the capacitive load range, too.

1. Bevezetés

A berlini Transformatorenwerk ,,Karl Liebknecht”, kézismert nevén TRO transz-
formatorgyarban egyfazisu vasuti transzformatorokat és haromfazisu er@atviteli
transzformatorokat gyartanak. A transzformatorok szabvanyos vizsgalataihoz el6irt
fesziiltségeket vizsgaldgenerator szolgaltatja, amelyet két azonos tipusu kilsd ger-
jesztésii egyenaramd motor hajt. Ezek a szilkséges segédberendezésekkel egyitt egy
kiilénallé kétszintes gépteremben helyezkednek el. A transzformatorok mérése mérg-
allomasokon torténik. A komplett vizsgaldallomast és a méréallomasokat 1962-ben
a svajci Brown Boveri és Sécheron cég széllitotta. A berendezés rekonstrukcidjara
1985-hen keriilt sor intézetlink és az NDK-beli SALH cég kdzremdkddésével.

2. A vizsgaloallomaés felépitése

A vizsgaloallomas egyvonalas f6aramkari rajzat a 2-1. abra mutatja be. A transzfor-
mator egy szekunder tekercsrendszere két csillagkapcsolasi, haromfazisu fesziiltséget
szolgaltat. A csillagpontok kozé szivo-fojté tekercs kapcsolddik, amelynek kdzép-
pontja simit6-fojto tekercsen (Lj vagy L2) keresztiil az egyeniranyitd (V1vagy V2)
negativ kimeneti pontjat alkotja. A VIf ill. V2 tirisztoros egyeniranyité 0...600V
egyenfesziltséget szolgaltat.

Az M1 és M2 egyenaraml motorok két kiilonb6z6 fordulatszdm-tartomanyban
lzemelnek. A 15 Hz...100 Hz k&z6tti an. I. tartomanyban a Q8 valasztészakaszolo
zart,a  ésa Q9nyitott allapotban van, a QI0szakaszol6 szintén nyitott. Ekkor a két
motor féaramkdre egymaéstdl fliggetlen, a Vx egyeniranyité az M1 motort, a V2
egyeniranyité az M2 motort taplalja. A motorok azonos terhelését a kdzos aram-
alapjellel rendelkez6 aramszabalyozok biztositjak.

A 100 Hz...200 Hz koz6tti, an. 11, tartoméanyban a Q7és Q9valasztdszakaszolok
zart, a Q8 nyitott allapotban van. Ekkor a két motor f6aramkdre parhuzamosan
kapcsolddik, az egyeniranyitok pedig sorba vannak kapcsolva. A Q10szakaszolé zart
allapotban van, és igy a két motor segédpolusa és armaturaja kilon-kilon kdzvetlendl
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parhuzamosan van kapcsolva. Ez a megoldas kozel azonos terheléselosztast biztosit
a két motor szdmara.

A vizsgalégenerator inditdsa, frekvencidjanak beéllitasa, ledllitdsa a vizsgalo-
alloméason levl 4 vezérlszekrényen elhelyezett kezel6szervekkel torténik. A vizsgalo-
feszliltség nagysagat a 4 vezérlGszekrényrdl vagy az automatikusan kivalasztott
méréalloméason levd vezérlépult kezel@szerveivel lehet allitani.

3. A féaramkaori egyeniranyitok

A hatfazisi szivo-fojtd tekercses kapcsolasu, vezérelt tirisztoros egyeniranyitok
fazisonként két sorba kapcsolt T700N 2400 SOF tip. AEG gyartmanyu légh(itéses
tarcsatirisztorokbdl vannak felépitve. Az egyeniranyitdk névleges arama 35 °C h6mér-
sékletd hit6leveg6 esetén 2500 A, névleges elGterhelést kovetéen az egyeniranyitok
1 min id6tartamra 3000 A d&rammal terhelhet6k. Az egyenirdnyitékat az I. frekven-
ciatartomanyban kulon-kilon gyudjtérendszer vezérli, a Il. tartomanyban a vezérlést
a V2 egyeniranyitd gyujtérendszere biztositja mindkét egyeniranyitod részére. Ebben
az esetben fazisonként négy sorba kapcsolt tirisztor kap egyszerre gyujtéimpulzust.

A gyujtérendszer atkapcsoldsa a féaramkori valasztoszakaszolok atkapcsolasa-
kor automatikusan megtorténik. Az egyeniranyitok gyors kiolvadasu biztositokkal,
biztositokiolvadast érzékeld elektronikus jelzéssel, légaram-érzékelével, elektronikus
talaramvédelemmel, megerésitett talfesziltségvédelemmel, hémérséklet-érzékelbvel
és f6aramkari foldzarlat-érzékel6vel vannak ellatva.

A radidfrekvencids zavarszlrésekkel kapcsolatos kérdésekkel e kdzlemények
6. cikke részletesen foglalkozik.

4. Frekvenciaszabalyozas

A 6 MVA latszélagos teljesitmény( vizsgalégenerdtor merev tengelykapcsolatban
all a két egyendramu hajtomotorral. Az egyendramd motorok fordulatszama meg-
felel a vizsgaldégenerator kimeneti kapcsain megjelend feszlltség frekvencidjanak
(2-2. &bra). A szabdlyozott fordulatszdm-, ill. frekvenciatartomény 90... 1200 ford/min,
ill. 15...200 Hz. A fordulatszam-szabalyozas biztositja, hogy ezekben a tartomanyok-
ban a beallitott frekvenciatdl valé eltérés nem haladja meg a beallitott érték £0,1 %-at.

A motorok fordulatszam-szabalyozasa terén két szempontot kellett figyelembe
venni: egyrészt a megkivant nagy pontossagot (£0,1%), masrészt azt a tényt, hogy
ezt a pontossagot hosszu id6n at tartani kell.

A szabalyozast haromhurkos szabalyozékor valdsitja meg. Analég fordulat-
szam-szabalyozas és alarendelt aramszabalyozas alkotja a bels6é két zart szabalyozasi
kort. Mindkét frekvenciatartomanyban a két motor k6zés fordulatszam-szabalyozo-
val rendelkezik (Au). Az /. tartoméanyban az egyeniranyitdk sajat aramszabalyozéval
és gyujtorendszerrel rendelkeznek (/., ill. I1. rendszer).

A masodik tartomanyban sorba kapcsolt két tirisztoros egyeniranyitot csak
a Il. rendszer vezérli. Az |. rendszer gyUjtéimpulzusait ebben az esetben az LV jell
vélasztoegység levalasztja. Ez a levalasztas a megfelel§ tartomany kivalasztasaval
automatikusan megtorténik.

A hajtasok az I. tartoményban 50... 100 Hz ko6zétt, a Il. tartomanyban 100...
...200 Hz kozodtt mezégyengitéses Gzemmodban dolgoznak. A mezdgyengitéshez
a motorok feszlltségének visszavezetett jelét egy diddas YAGY-kapun keresztil
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(K4, K5 T4 vagy 75 fesziltségvaltd szolgaltatja. Az analdg frekvenciaszabalyozas
felépitése és miikodése azonos az egyendramu hajtasokndl jol ismert és &ltalanosan
hasznalt fordulatszdm-szabalyozassal, alarendelt aramszabalyozassal.

A pontossdg és a hosszU idejli fordulatszamtartds kdvetelményeit az analdg
szabalyozdokordk folé rendelt digitalis szabalyozas biztositja. Az alapjelet a digitalis
és az analdg szabalyozas szaméra 6t helyiértékl szamkerekes alapjeladéval allitjuk
el§ BCD-kodban (A2. Ez az alapjel egyrészt az As digitalis—analdg valton keresztil
Osszegezd miveleti erdsitd bemenetére (Aw), masrészt az A 3frekvenciaosztd bemene-
tére kertl. A frekvenciaoszté az Ax nagy pontossagu kvarcoszcillator 1000 kHz-es
jelét osztja le a szdmkerék értékének megfeleléen. Az igy el6allitott és a szamkerekek
értékének megfeleld jelsorozat az A4 szamlaléba ker(l.

A digitalis szabalyozas visszavezetett jelét a gépcsoport tengelyén elhelyezett
B impulzusad6 szolgéaltatja. A gép fordulatszamanak megfeleld jelsorozatot el8szor
az A6optokoppleres csatoloba és szamlaloba vezetjik. A frekvenciaosztd biztositja,
hogy ha a beallitott és a tényleges fordulatszam megegyezik, akkor a két szdmlaléba
(A4, A© kerild impulzussorozat frekvenciaja azonos.

A szamlalok akkor kezdik a beérkezd impulzusokat szdmolni, amikor az Ab
vezérl6egység azt engedélyezi. A tiltast felenged6 jel az A12 dsszegezd miveleti er6-
sitébdl érkezik. Ebben az er@sit6ben 6sszehasonlitjuk az analég szabalyozés alap-
jelét és a tachométergeneratorrol érkez6, visszavezetett analog fordulatszamjelet.
ETa a két érték kildnbsége egy el6re beallithatd értéknél kisebb — vagyis a hajtés
majdnem elérte az el@irt fordulatszamot — akkor engedélyezi a szamlalok (A4, A6
mkoddését, azaz a digitalis szabalyozas belépését. Erre azért van szikség, hogy a
digitalis szabalyozas belépésének pillanataban fellépd nagy aramldkést elkertljik.
Az draml6kés annal nagyobb, minél nagyobb a két jel kiilonbsége és egyuttal a digi-
talis szabalyozas altal elGirt kiegészit6 alapjel.

A két szamlald jelei az A7teljes dsszead6bol felépitett kiildnbségképzébe keril-
nek, amely minden pillanatban az el6irt és a tényleges fordulatszdm el6jelhelyes
kilonbségének megfelel6 binaris értéket allit el6. A kilonbségképz6 kimenetét Ag
digitalis-analdég valtoba vezetjik, amely a kulénbségnek megfeleld analdg jelet
allit elé.

Ez az Un. kiegészit6 alapjel az A10 6sszegez6 miveleti erésit6be keril, ahol azt
az el@irt analég alapjelhez elGjelnelyesen hozzaadjuk, A digitdlis szabalyozés
folérendelésévei kett6s célt értiink el: egyrészt meggyorsitja a szabalyozasi eltérés
kiszabalyozasat, masrészt biztositja a megkivant pontossagot a teljes atfogasi tarto-
manyban.

A frekvencia mérése és kijelzése sajat fejlesztésii és épitésii digitalis, &t helyi-
érték(i szamkijelzével torténik.

5. A feszultsegszabalyozo felépitéese és mikodése

A vizsgaldgenerator kapocsfesziiltségét a transzformatorok mérésekor harom tarto-
manyban kell fokozatmentesen valtoztatni és szabalyozni.

a) 16 2/3 Hz frekvencian a kapocsfesziiltséget 500...1333 V kozott kell fokozat-
mentesen valtoztatni.

b) 20...100 Hz kozott a feszultséget 500...4000 V kozott kell fokozatmentesen
valtoztatni.

c) 100...200 Hz kozott a fesziltségvaltoztatds mértéke 500...8000 V kozott torté-
nik, szintén fokozatmentesen.



A vizsgalcgenerator kapocsfeszilhségét mindharom tartomanyban +0,1%
pontossaggal kell szabalyozni a beéllitott értékre vonatkoztatva. A szabalyozas pon-
tossagat +10% haldzati tapfesziiltségvaltozas mellett. +10...£35CC hémérséklet-
tartoményban kell biztositani olyan mddon, hogy a hosszl idejd fesziiltségvaltozas
kozépértéke 15 perc id6tartam alatt legfeljebb +2 V-ot véltozhat mind a harom
tartomanyban. Ezt az igen szigor( kovetelményrendszert csak részben enyhiti az a
korulmény, hogy a transzformatorok mérés kozben kozelit6leg allandd terhelést
jelentenek.

A szabdlyozasi rendszernek — a pontossagi kdvetelményen tilmenéen — az ire-
sen jaré generator remanens fesziltségét olyan értéken kell tartani, hogy a 0 Ameg-
_szgikl"g') bekapcsolasakor fellépd aramlokés a vizsgalandd transzformatort ne vegye
igénybe.

A megszakitd bekapcsolasi feltétele az, hogy a vizsgalogenerator kapocsfeszilt-
sége kisebb legyen, mint 200 V. A generator remanens fesziiltsége 200 Hz frekvencian
kb. 600 V maximalis értékig valtozik, ami énmagaban nagyobb a megszakit6é bekap-
csolasi feltételéhez tartoz6 kapocsfesziltségnél, de nagyobb a valtoz6 mérési tarto-
manyok als6 hatarértékénél is.

A megszakitd bekapcsoldsa szempontjabdl, tovabba az aramlokés csokkentése
céljabol az lenne a legkedvez6bb, ha a generédtor kapocsfesziiltségét zérusra szaba-
lyoznénk. Ezt a feladatot azonban a vizsgaldgenerator esetleges felgerjedése miatt
nem lehet megvaldsitani, s6t arra kell térekedni, hogy a vizsgalégenerator minimalis
kapocsfesziiltsége minél nagyobb legyen. E két ellentétes kdvetelmény kompromisszu-
mos megoldasaként a vizsgalégenerator remanens kapocsfesziihségét a mérési fesziilt-
ség beallitasaig 1COV alland6 értékre szabalyozzuk.

A kapocsfesziiltséget tehat 1C0..8CCO0 V tartomanyban kell szabalyozni, mikoz-
ben a frekvenciaval aranyosan 1:12 aranyban valtozik a generator atviteli tényezdje,
kovetkezésképpen a pélusgerjesztésnek Uresjarasban — zérus remanens feszultséget
és linedris Uresjarasi jelleggorbét feltételezve — legaldbb 1:160 aranyban kell val-
toznia. Ezt az atfogasi tartomanyt a pontossagi koévetelmények kielégitése mellett,
a szabélyozési jelszintek nagymertéki valtozdsa miatt, egyetlen szabalyozorendszerrel
megvaldsitani nem lehet.

Tovabbi szabalyozasi problémat jelent a vizsgal6generator kapacitiv terhelése,
aminek a hatasara a frekvencia novelésekor a generator zérus polusgerjesztés mellett
is felgerjed, fesziiltségét csak ellentétes irany( polusgerjesztéssel lehet allando értéken
tartani.

Az ismertetett kdvetelmények megoldasara kialakitott kettds szabalyozdrend-
szert a 2-3. 4bra mutatja be. Ugyanezen az dbran abrazoltuk a Qt megszakité miikod-
tetési blokkvazlatat is. A G vizsgaldgeneratort a G1 kiilsé gerjesztésii egyenaramu
generator gerjeszti. A gerjeszt6kdrben K%gyorslegerjeszté helyezkedik el, mikddése-
kor az R%Illenallast a gerjesztétekerccsel pArhuzamosan kapcsolja. Az A Felektronikus
thlfeszlltségvédelmi egységet a gerjesztékdrben esetenként keletkezd tulfesziiltség
mikodteti. Az egyenaramu gerjesztégépet V{és Fetirisztoros egyeniranyitok gerjesz-
tik. Az 7of gerjeszt6aram a vizsgélogeneratort an. f6irdnyban, az 7ge gerjeszt6aram
ellenirdnyban gerjeszti. A két ellentétes irany( gerjesztés kdzil az elleniranyd allando,
értékétdl, a generator terhelésétdl fiigg.

A fesziiltségszabalyoz6 felépitése a kdvetkez6: Az Ax nagy' pontossagu alapjel-
képz6 egység szolgaltatja az alapjelet a harom vezérl6helyen (vizsgaloallomas, méré-
allomasok) elhelyezett R bedllité potenciométerek szdméra. A vezérlShelyek kiva-
lasztdsa vagylagos, egyszerre csak egy helyrdl lehet a feszlltséget allitani. Az alapjel
nagysagat a beallitd potenciométeren tilmenden az A2 atkapcsoléegység a beallitott
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frekvencia értékétdl figgéen harom tartoméanyban moédositja. A modositott alapjel
az A3 kesleltet6n keresztiil jut az Aa fesziiltségszabalyozé bemenetére. A vizsgalo-
generator kapocsfesziiltségét a T3 feszlltségvaltobol, V egyeniranyitobol, Adatalaki-
tobol és A10sz(irébdl felépitett érzékel6 aramkor érzékeli.

A fesziltségszabalyoz6 kimeneti jele a f6gerjesztés-szabalyozd aram-alapjele.
Az A5fGgerjesztés-szabalyozo a  aramerzékeldn, A~ atalakiton és A8sz(lirGegységen
keresztul érzékeli az /¢f féiranyld gerjeszt6aramot. Az A5 f6gerjesztés-szabalyoz6
vezérli az A6gyujtorendszert, ami a V{ egyeniranyitd tirisztorait gydjtja. Az egyen-
iranyito tapfesziltsége az I. frekvenciatartomanyban {Kx kapcsol6 zart) kozel két-
szerese a Il. frekvenciatartomany tapfesziltségének (X> kapcsold zart). A kétféle
taplalas a két frekvenciatartomanyban az azonos relativ frekvenciaértékeknél kozel
azonos korerdsitéssel rendelkez6 fesziiltségszabalyoz6t eredményez. Mas szoval
a ~ frekvenciatartoméany szabalyozastechnikai jellemz8i a sz(rések frekvencia-
fliggésétdl eltekintve kdzel azonosak az I. frekvenciatartomany jellemzéivel, és igy
a szabalyozas a két tartomanyban azonosan viselkedik. A f6gerjesztés-szabalyozot
két vagylagos gerjeszt6aram-alapjel vezérli. Az egyik a targyalt fesziiltségszabalyoz6
("4), a masik az un. remanensfesziiltség-szabalyozé (A12 kimeneti jele. A két alap-
jelet VI és V2 didda valasztja el egymastol.

Az ALRremanensfesziiltség-szabalyoz6 a 100 V allandé érték(i kapocsfesziiltséget
el6ir6 UAID alapjelhez hasonlitja a T3feszlltségvalton, a V egyeniranyiton, az A13
korlatozon, az Au atalakiton és az A15sz(irén keresztil érzékelt kapocsfesziiltséget.
A remanensfesziiltség-szabalyozd korerGsitése negyvenszer nagyobb, mint az Gzemi
kapocsfesziiltség-szabalyoz6é. Kovetkezésképpen az A12 szabalyoz6 bemeneti
jelszintjei azonosak az A4 szabalyoz6 4000 V kapocsfesziiltséghez tartozé jelszint-
jtfj\llel. A remanensfesziiltség-szabalyoz6é a korlatozas miatt 250 V fesziiltségig sza-

alyoz.

A két szabalyoz6 egyilttm(ikodése a kovetkez6: Ha az lizemi fesziiltségszaba-
lyozd UAalapjele zérus, akkor Kxkapcsolé zarasakor a remanensfesziiltség-szabalyoz6
az "&ico alapjelnek megfelel6en 100 V kapocsfesziiltséget biztosit. Ekkor az zemi
fesziiltségszabalyozd visszavezetett fesziiltsége nagyobb, mint az UA alapjel, és a sza-
balyoz6 zérus féiranyu gerjeszt6aram-alapjelet ir el6. A f6iranyd gerjeszt6aram-
alapjelet a remanensfesziltség-szabalyoz6 hatarozza meg. A gerjeszt6aram-alap-
jelnek megfelel6 fesziiltség zardirdnyban veszi igénybe a  véalasztédiodat és leva-
lasztja az lzemi feszlltségszabélyozd kimenetét.

Ha a beéllitott Uzemi kapocsfesziiltség nagyobb, mint 100 V, a visszavezetett
fesziiltség hatasara a remanensfesziiltség-szabalyoz6 kimeneti jele lesz zérus, és a V2
valasztédidda van zardiranyban igénybe véve. Ekkor a remanensfesziiltség-szaba-
lyoz6 ir el§ zérus féiranyu gerjeszt6aram-alapjelet. A f&iranyl gerjeszt6aram-alap-
jelet az lGzemi fesziiltségszabalyozé hatdrozza meg. Az elleniranyl gerjesztésszaba-
lyoz6 éllandd I gerjesztéaramot szolgaltat, kdzismert miik6dését nem targyaljuk.
Feladata a generator stabil Uzemeltetése kapacitiv terheléskor, amikor az eredd
polusgerjesztés ellentétes iranyd.

A kapocsfesziiltség egyeniranyitdsanak kovetkeztében a szabalyozdrendszer
nem érzékeli az eredd pélusgerjesztés iranyat. Ha a fogerjesztést adott ellengerjesztés
mellett folyamatosan csokkentjik, a kapocsfesziiltség el6bb zérusra csokken, majd
Ujra nd. Novekvd kapocsfesziiltséghez cstkkend fOgerjesztés tartozik, a fesziiltség-
szabalyozasok visszavezetése pozitiv lesz, a generatort az ellengerjesztés felgerjeszti.
A 2-4. abraban abrazoltuk a vizsgaldgenerator érzékelt kapocsfeszilltségét a polus-
gerjesztés fuggvényében a frekvenciatartomany széls6 ertékeinél. Folytonos vonallal
a f6iranyu, szaggatott vonallal az ellenirany( polusgerjesztésnek megfeleld remanens
fesziltségl jelleggorbéket jeloltik. A bal oldali, negativ meredekségl jelleggdrbék
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2-5. abra. A feszilltségszabalyozé és a 04 megszakitd
bekapcsolasi folyamata

a szabalyozas szempontjabol labilis izemet jelentenek. A remanensfesziiltség-szaba-
lyozénak kell biztositania, hogy a vizsgaldgenerator izemi munkapontja minden
esetben a jobb oldali, pozitiv meredekség( jelleggdrbéken legyen.

A szabalyozérendszer inditdsa a kdzponti logikai vezérl6rendszer feladata,
amelyik az abran berajzolt jelek és allapotok (vezérl6- és reteszelGrendszer, védelmi
rendszer) erzékelése mellett adott sorrendben végzi el a bekapcsolédsi funkcidkat.
E bonyolult bekapcsolasi folyamat megoldasi médjaval nem foglalkozunk, csak id6-
rendi sorrendben felsoroljuk a beavatkozd lépéseket. Az inditast a megszakitd Be
nyomadkapcsoldjaval végezzik el.

a) A K3kapcsold 1000 V kapocsfesziiltségnek megfelel6 UAIOD alapjelet kapcsol
az Uzemi kapocsfesziiltség-szabalyoz6 bemenetére, aminek hatasara a frekven-
ciatél fliggdé #flo0p(0e= O fdiranyu polusgerjesztés alakul ki (A, ill. A' pont).

b) Ha a kapocsfesziiltség értéke nagyobb, mint 800V, a  kapcsolé bekapcsolja
az UAioo alapjelet a remanensfesziiltség-szabalyoz6 bemenetére: vele egy id6ben



a K5kapcsold az ellengerjesztés aram alapjelét kapcsolja be. A fesziiltségszaba-
lyozés kovetkeztében az ellentétes iranyl gerjesztoaram allandé kapocsfesziiltség
mellett alakul ki, a fégerjesztés pedig ekdzben:

@fI00o(®e = all.) = ®flooo("e = 0)+o0 e

értékre novekszik (A, ill. A" pont).
c) Az ellentétes irdnyu gerjeszt6aramot figyelé kozponti logikai vezérl6rendszer
az 7ge aram kialakuldsa utadn kikapcsolja az t/aio alapjelet, és ugyanakkor
engedélyezi a megszakitd reteszel6rendszerében a bekapcsolast. A generator
kapocsfesziiltsége 100 V értékre csokken, kdzben a 200 V kapcsolasi hatarérték-
nél (B, ill. B' pont) a megszakitd bekapcsol, a fesziiltség a C, ill. C' pontban
allandosul.
Csak a megszakitéd bekapcsolt allapotdban kapcsolédik az alapjelképzd (K6vagy K7,
vagy K8relé) a kivalasztott beallitd potenciométerre, amellyel a kivant mérési fesziilt-
séget beallitjak.

Végezetil néhany sorban megvizsgaljuk az 7g ellentétes iranyd gerjeszt6aram
nagysagat. A minimalis értékét a generator adataibol kozelitbleg az:

Ut (w)= U,,(co)+j%€r§l],, -N-+ UR(O

egyenlet alapjan szamithatjuk ki, ahol Xdnaz connévleges korfrekvenciara vonatkozé
szinkron reaktancia, UR a remanens fesziiltség. Ez az érték 200 Hz frekvencia esetén
a legnagyobb, és szamitas nélkul kozoljuk, hogy 6nmagaban kb. 4000 V-ra gerjeszti
fel a vizsgaldgeneratort.

Az ellentétes iranyU gerjesztéaram maximalis értékét az a kdvetelmény hatarozza
meg, hogy a f6irdnyu gerjeszt6aram kimaradasakor (pl.: meghibdsodaskor) is leg-
feljebb 8000 V maximalis kapocsfesziiltségre gerjeszthetjik a vizsgalégeneratort
200 Hz frekvencia mellett. Ezt a feltételt valdsitottuk meg a szabalyozérendszerben
a kell6 stabilitdsi tartalék érdekében, és az igy kiadddd gerjeszt6aramot abrézoltuk
a 2-4. dbra E pontjahoz tartoz6 0e—dallandé értékkel. A 2-5. abrdn bemutatott osz-
cillogram a szabdalyozas, ill. a <4 megszakité bekapcsolasat szemlélteti. A bekapcso-
l&si parancs és a megszakitd bekapcsolasa kozotti id6 10s. A vizsgalogenerator
kiilonboz6 fesziiltségértékei effektiv értékben szerepelnek az abran.

Az lzembe helyezett vizsgaldrendszer mért paraméterei messzemenden kielé-
gitik a szigor pontossagi kovetelményeket, és magas szinvonall, igényes mérések
elvégzését garantaljak.



3.
Egyenaramu hajtasrendszer
szamitdgepes iranyitassal

DOMOK LASZLO—DR. SEBESTYEN LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A gy6ri Magyar Vagon- és Gépgyar kisérleti laboratériumaba farasztévizsgalatok
céljara alkalmas gépészeti prébapad egyendramu hajtasrendszerét készitettiik el.

A prébapad kétoldali hajtasanak adott kdveteményrendszert kielégitd egyuttfutasa van.
A néhany perct6l tobb hétig terjedd vizsgalati ciklusok kiilénbdzé paraméterek szerinti
automatikus iranyitast, dokumentalast kdvetelnek. A vizsgalat pontossaga és dinami-
kdja is szlikségessé teszi a mikroszamitogépes iranyitd- és szabalyozorendszer alkal-
mazasat. Az er6saramu hajtasrendszer és a mikroszamitogép kialakitasat, csatolasat
és rendszerré szervezését mutatja be a kdzlemény. Ismertetjik a dinamikai és pontos-
sagi kovetelményeket és megvalositasukat is.

CHCTEMA IIPHBO/U 110(10511111010 TOKA CyilPABJIEHHEM
BbIHHCJIMTEJIbHOM MAIUHHDbI

JI. JJEMEK- fi-P. JI. IUEEEUITEH

Pe3iolVe

B ontiTHyio jiaBopaToptno /fepcKoro BeHrepcKoro 3aB0fla BaroHOB h oSopyttOBaHHH
roTOBHTCH CHCTelVR npuBOfla nocTOHtmoro TOica MexaHnaecKoro creHtta flira npoBe-
fleHHB HentiTaHidi Ha CTapeHne.

AByxcTopoHHHH npiiBO/t CTeHfla o6jiattaeT cHHxpoHH3ainieii, b cootbctctbhh ¢ 3a-
flaHHoii cHCTeMOii Tpe6oBaHHM. McntiTaTejibHbie hhkjibi c /nianaaoHOM huhtcjibhocth
ot HecKOJIBKHX MHHyT no HecKOJIBKHX He”ejib noTpedyioT aBTOMaTHnecKoro ynpaB-
jieHHH h HOKyMeHTHpoBaHHB. Tohhoctb h tmHaMHKa HcnbiTaHHH Taicace noTpefyioT
npHMeHeHHH chctembi ynpaBJteHHB h peryjmpoBaHHH Ha 6a3e MHJcpoBbrancjiHTejibHbix
MamHH. B cTaTbe H3JiaratoTCJi ocj)opMJieHne, coexuiHeHiie h co3Haroie cncTeMbi chjio-
BOH npHBOHHOH CHCTeMbl H MHKpOBbITOCIJTHTejIbHOH MamHHbl. H3JiarailOTCH Taoce
TpeOOBaHHH K HHHaMHKe H TOHHOCTH H HX peallH3aitHH.

GLEICHSTROMANTRIEBSSYSTEM MIT RECHNERSTEUERUNG

L. DOMOK—DR. L. SEBESTYEN

Zusammenfassung

Fur das Versuchslabor der Ungarischen Wagon- und Maschinenfabrik Gy&r wird
ein Gleichstromantriebssystem fiir den maschinentechnischen Prifstand fir Ermi-
dungsuntersuchungen gebaut.

Der zweiseitige Antrieb des Priifstandes ist einem gegebenen Anforderungssystem
entsprechend mit entsprechendem Gleichlauf versehen. In den Versuchszyklen, die
von einigen Minuten bis zu mehreren Wochen andauern kénnen, werden automatische



Steuerung nach unterschiedlichen Parametern und Registrierung verlangt. Die Ge-
nauigkeit und auch die Dynamik der Untersuchung erfordern die Anwendung eines
Steuer- und Regelsystems mit Mikroprozessor. In der Publikation werden der Aufbau,
die Verbindung des Starkstromantriebssystems und des Mikroprozessors sowie ihre
Organisierung zu einem System dargelegt. Es wird auch auf die dynamischen und
Genauigkeitsanforderungen und auf ihre Realisierung eingegangen.

DIRECT CURRENT DRIVE SYSTEM WITH COMPUTER CONTROL

BYL. DOMOK—DR. L. SEBESTYEN

Summary

For purposes of fatique tests to be carried out in the experimenting laboratory of the
Hungarian Waggon and Machine Factory, Gyd&r, we are producing a direct current
drive system for a mechanical test bench.

The drive on both sides of the test bench runs in synchronism, in compliance with
a given requirement system. The test cycles lasting from a few minutes to several
weeks require documentation and automatic control according to various parameters.
The accuracy and the dynamics of the test need the application of a microcomputer
control and regulating system. The design, the coupling of the power-current drive
system and the microcomputer and its organization to form a system are introduced
in this publication. The dynamic and accuracy requirements and their realization are
also described.

1. A zart rendszerd futomdavizsgalo

A tdbb villamos hajtast magaba foglal6 berendezések szabalyozésa, a kezel6kkel
valé kapcsolattartas magas intelligenciaju szamitogépes iranyitd rendszer alkalma-
zasat teszi szllkségessé. A gydri Magyar Vagon- és Gépgyar megrendelésére készi-
tettiik el mechanikai egységek farasztovizsgalatara alkalmas probapad egyenaramu
hajtasait és a hajtasok miikddését vezérlg és szabalyoz6 mikroszamitdgépes beren-
dezést.

1.1. A berendezés gépészeti felépitése

A berendezés célja kozuti nehézgépjarmivek diiferencialmivének és futémiivének
glettartam-vizsgalata. Az élettartam-vizsgalat soran kilonb6z6 terhelési allapotokat
allitunk el6, és adott ideig tartd farasztas, ill. farasztasi ciklusok utan a kopasok mér-
tékét ellendrizziik. Természetesen a farasztds kdzben fellép6 toréseket és az azt létre-
hozé Gizeméllapotokat is regisztréalni kell. A farasztas soran egyszerre két differencial-
m(ivet vizsgalnak. A két differencialmi{ fogaskerekes hajtom(iiveken keresztiil 6ssze
van kotve oly médon, hogy a két differencidlm(i és a hajtdm(vek zart mechanikai
rendszert alkotnak. Ha ebben a zart rendszerben csavardigénybevételt okoz6 nyoma-
tékot hozunk létre, akkor az mindkét differencialmiivet faraszté jellegl terhelésnek
teszi ki. A differencidlmiivek forgatasa sordn igy a nyomatékterhelés hatéséara az

tzemi kortlményeknek megfelel§ terhelési, ill. tdlterhelési allapotot érhetiink el.
A rendszerben két villamos hajtémotor miikodik: az egyik (a fémotor) a forga-
tast végzi, és a rendszerben levé sarlddasi, ill. sebességvaltoztatdsi munkat fedezi;

a masik (a befeszit6 motor) — attételen keresztliil — a csavarényomaték bevitelére
szolgal, segitségével ,elcsavarhatjuk™” egymashoz képest a differencialm(ivek tenge-
lyeit. A mechanikai felépités olyan, hogy a rendszerben fellép6 nyomaték a f6- és a
befeszit6 motor fordulatszam-kiilonbségének iddintegraljaval aranyos.



A vizsgalatok soran harom f6 mennyiség jellemzi a terhelési ciklust: a rendszer
fordulatszdma, a rendszerben levé nyomaték, valamint a terhelési allapot id&tar-
tama. A rendszer fordulatszdméat a fémotor fordulatszdma egyértelmiien meghata-
rozza. A rendszerben levé nyomatékot kiilonbdz6, a felhasznald altal kivalasztott
tengelyeken elhelyezett nyomatéktavaddo(k) méri(k), és a befeszit6 motor fordulat-
szamat a mért értéktdl fiiggben kell valtoztatni.

1.2. A berendezés villamos felépitése

A berendezés fémotorja 212 kW-o0s egyenaram( motor, amelynek névleges fordulat-
szama 1100 ford/min. A befeszitémotor 16 kW-os egyenaramd motor 1500 ford/min
névleges fordulatszammal. Az egyenaram( motorokat szabalyozott tirisztoros tap-
egysegek taplaljak. A tapegységek 6nallé, fordulatszam-szabalyozassal ellatott villa-
mos hajtdsok. A rendszerben a két motor fordulatszam-kilonbségének integrélja
a fellépd nyomatékot valtoztatja, ezért lényeges a pontos fordulatszam-szabalyozas,



ill. nyomatékszabalyozas. Az anal6g szabalyozéval miikodd hajtdsok pontossaga a
névleges fordulatszamra vonatkoztatva 1%

A hajtadsoknak két f6 Gzemallapota lehetséges: kézi Gizemmod és automatikus
iranyitas. Kézi izemmaddban a hajtasok kilon-kilon és egyditt is futtathatok. Ezen

lzemmdéd célja az esetleges Uzemelési probak elvégzése, ill. a kezel6k kozvetlen
beavatkozasanak lehet6vé tétele. A két hajtast és a kézi kezelGpultot a 3-1. abra
mutatja.

A digitalis irdnyitasnak tébb el6ny0ds tulajdonsaga van. A szabalyozasi kdrben
az analég fordulatszdm-szabalyozé folé gyors miikddést digitalis fordulat- és nyoma-
tékszabalyozé kort rendel. Ezzel az a célunk, hogy a digitalis fordulatszam és nyoma-
tékérték pontosabb mérésével a mérési hibabdl adédo kéaros nyomatéklengéseket
a lehet6 legkisebb szinten tartsuk. A farasztasi ciklusok programozhatdsaga a masik
donté érv a szamitogép alkalmazasa mellett.

2. A mikroszamitogépes vezerléegység

A mikroszamitogép dsszekapcsolodva a két hajtasszabalyozd szekrénnyel automati-
kus, hosszu idejd vizsgalatot tesz lehetévé. A kezelszemélyzet feladata a vizsgalati
program betaplalasan kivil m(ikddés kdzben csupan a felligyeletre korlatozodik.

A mikroszamitdgép un. blokkprogramos farasztovizsgalatok futtatasara alkal-
mas, ami a kovetkez6ket jelenti. Egy teljes vizsgalati program ciklikusan ismétlédé,
maximalisan 99 blokkbdl all. Egy blokkon belil maximdlisan 30 db Gn. program-
lépcsd programozhaté be. Egy programlépcs6n belil a rendszer fordulatszdma és
nyomatéka allandd. A programjellemzék egy lehetséges alakuldsat a 3-2. 4bra szem-
éllteti.

Az abra példat mutat egy tiz programlépcs6bél allé programblokk legfontosabb

......

ramlépcs6k ideje megegyezik. Valojaban egy programlépcs6 ideje 1..3000 min

Programblokk



tartomanyban, percenkénti bontasban, a programozéstél fliggben tetsz6leges lehet.
Minthogy a programlépcsd ideje, a programlépcsén bellli vezetd jellemz6k (fordulat-
szdm, nyomaték) programozott értéke, az egy futtatandd blokkon belilli program-
lépcs6k szdma, valamint a programblokkok szdma széles hatarok kozott valtoztat-
hatd, nagyszamu programvariacios lehet6ség adodik.

Ilyen &sszetett, sok szabadsagfoku rendszer kialakitasa énmagéban is maga utan
vonja egy szamitogépes programvezeérlés sziikségességét, igy az el6bb emlitett pontos-
sagi paraméterek javitdsa mellett ez még egy érv a mikroszamitégép alkalmazasa
mellett.

2.1. A mikroszamitégépes hajtasrendszer kialakitasa

A 3-3. dbra az egyendramu hajtadsok és a mikroszamitogép egységes rendszerré vald
Osszekapcsolasat szemlélteti. A fémotor, ill. a befeszit6 motor hajtasanak szabalyo-
zott jellemz6it, az Fx és F2fordulatszamot, a tengelyvégekre szerelt digitalis forgas-
érzékeldk alakitjak at TTL szint{i impulzussorozatokka a mikroszamitogép szamara.
A szamitogép ezekbdl az impulzussorozatokbdl nagy pontossaggal meghatarozza
a motorok fordulatszamat, és digitalis P1 algoritmus, majd D/A atalakito segitségével
olyan AIlf A2digitalisan szabalyzoit alapjelet szolgaltat a hajtasok szamara, hogy



a szabéalyzott rendszer pontossdga egy nagysagrenddel jobb, mint amit az analdg
szabalyz0 biztositani képes. Ennek a nyomatéktartasnal van fontos szerepe. A befe-
szit6 motor hajtasahoz kapcsoldédik a rendszerben ébredd nyomaték érzékelésére
szolgalé nyomatéktavadd, amelynek analég (N) fesziiltség-kimendgjele a szamitogép
A/D konverterén, és digitalis szabalyozasan keresztul a szabalyozasi hurokban az
A2fordulatszam-alapjel vezet6jeleként jelenik meg. A program futasa alatt a szamito-
gép figyeli — egy, a rendszer (izemallapotara jellemz& helyen elhelyezett — hémér-
séklet-érzékel6 (T) kimendjelét is. A PU 1, ill. PU 2 ,Pult Gzemkész” jelek jelzik
a hajtasoknak, hogy a szamitogépben érvényes, futtathaté program van. A hajtasokat
kézi lzemr6l automatikus (zemre atkapcsolni csak ezeknek a jeleknek megléte esetén
lehetséges. Mindenféle rendellenes miikodes, hiba esetén ezek a jelek megsziinnek
és a hajtas ledll. Az SZU 1, SZU 2jelek hasonl6 funkciot toltenek be, csak a hajtasok
fel6li lizemképes vagy hibas allapotot jelzik a mikroszamitogépnek.

2.3. A mikroszamitdgép belsd felépitése

Tekintettel arra a kériilményre, hogy a hajtast és a mikroszamitégépet olyan ipari
kornyezetben helyezik el, ahol er6s rezgésekre, haldzati zavarokra lehet szamitani,
a mikroszamitogép felépitése olyan, hogy ezekre a zavarokra a rendszer érzéketlen
legyen. Mechanikus rezgésekre vald érzékenysége miatt a vizsgalati programok tarola-
sara hattértarként méagneslemezes adattdrold6 nem johetett szdmitasba. A megoldast
egy j6 mindségl, tavvezérelhetd, igy programmal is kezelhet6 kazettds adattarold
Hintelligens” hattértarra val6é alakitasa jelentette. A behelyezett programkazetta
elején tartalomjegyzék tarolja a szalagon levd programokat, amelyeket a kezel§
kilistaztathat, majd a megfelel§ program kivalasztasa utan ezt a szamitégép automa-
tikusan megkeresi.

A késziilék tapegysége, a fekete-fehér monitor, a kazettas adattarolé és a mikro-
szamitogép kartyarendszere egy kozos, elektromagnesesen jo zavarsz(rést biztosito
fém dobozban van. Kiilén egység a késziiléket programozo billentylizet, és a mérési
eredményeket regisztralo sornyomtatd. A hal6zaton keresztiil érkez6 zavarokat
sz(ir6 tartja tavol a berendezéstél. A halozati fesziiltséget igényl elemek, igy a kazet-
tas adattar, a monitor és a sornyomtatd ezt a zavaroktdl megszirt haldzati feszult-
séget kapjak. A késziilék belsd tapegysége latja el tapfesziiltséggel a digitalis forgas-
érzékelGket is.

A mikroszamitogép kartyarendszere a Z-80 mikroprocesszor-csalad elemeire
épilt. A modul felépitése lehet6vé teszi a gyors ellen6rzést és javitast, valamint bizto-
sitja a tovabbfejlesztés lehetdségét is.

Az alapkiépitésen kivil (CPU, EPROM, RAM Kkartyak) specialis kartyakat is
készitettlink. Az analdg jeleket a kell6 pontossag elérése érdekében 12 bites felbon-
tdst A/D, ill. D/A kértyak illesztik a szamitdgéphez. Kiilén ,,TAPE INTERFACE”
kartya latja el a kazettds hattértar minden funkciojat. A jelz6vezetékeket, a forgas-
érzékel6k impulzusait, a tasztatra és a sornyomtaté parhuzamos informacidit,
a hémérséklet-tavado jelét specialis, soros és parhuzamos vonalat is kezel8 periféria-
kartya fogadja.

2.4. A mikroszamitdgép programozésa, mikodése

A kivant vizsgalati program jellemzd&i vagy egyedileg programozhatok, vagy a kazettas
hattértarbol lehet a kivant programot a késziilékbe beolvasni. A paraméterek beolva-
sasa vagy beprogramozdasa utan az adott programblokjk jellemz6i tablazatos forma-
ban a monitoron megjelennek, ekkor a kezelének lehet6sége van médositani és tarolni



Program
beolvasasa



az uj vagy megvaltoztatott programot. A program elinditdsa utan a szamitégép
monitoran tadblazatos formaban megjelennek a vizsgalati jellemz6k beallitott, ill.
mért értékei.

A vizsgalati program befejeztével a mérési eredményeket a késziilék sornyomta-
tén regisztralja. A regisztrdtumon megjelennek a vizsgalati programot azonosito
paraméterek, a lefutott vizsgalati id6 és a méréssel kapcsolatos kommentarok.
Ha mérés kozben a vizsgalt jellemz6k kézil valamelyik kilép az tizemszer( allapotbol
(pl. nyomatékugras térés miatt, tilmelegedés sth.), a szdmitdégép vészleallast general,
és Un. post mortem jegyz6konyvet készit tablazatos, nyomtatott formaban. A jegyzé-
konyv tartalmazza a vizsgalati jellemz6k allapotat a leallas alatt, valamint a vész-
ledllast megel6zd allapotokat max. 10 percre visszamen6leg 0,5 s mintavételezési
idével. A szamitogép programjanak hatasabraja a 3-4. dbran lathato.

Az igen hosszi mérési id6k el6forduldsa miatt szdmitani kell arra, hogy a prog-
ram futdsa alatt véletlenszer(i hal6zatkimaradasok kovetkezhetnek be. A késziilék
m(ikoddképességét ilyenkor is biztositani kell, ezért rovid idejd hal6zatkimaradaskor
(max. 1 6ra) a hajtas leéll, de a szamitogép akkumulatoros (izemben a betaplalt ada-
tokat meg6rzi. A halozat visszatértekor a mérés a kimaradast megel6z6 allapothol
folytathatd, miutan a kezel§ engedélyt ad a hajtasok djrainditasara.

3. Osszefoglalas

Az ipari kérnyezethez jol illesztett mikroszamitégép alkalmas igen bonyolult, tébb-
paraméteres, hosszU idejii feladatok elvégzésére. Digitalis szabalyozé kialakitasaval
az ipari folyamatok pontosabba tehet6k és jobban kézben tarthatok. Szolgaltatasai
nagymeértékben konnyitik a kezel6k feladatait, kezelése egyszer(ien elsajatithato.
A mikroszdmitdgép alkalmazésa az er6sdrami berendezés hasznalatat is egyszer(ibbé
teszi.
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4,
Ultrahangfrekvencias
kapcsolotizemi tranzisztoros
tapegységek vezerléstechnikai
es konstrukcios kérdesei

SZLO VIK GUSZTAV
OSSZEFOGLALAS

A gazdasagi-mszaki fejlédés és a sziintelenil béviil6 alkatrészvalaszték megkdveteli,
ill. lehet6vé teszi a korszer(, viszonylag kis sulyl és térfogatu, tranzisztoros DC/DC
dtalakitok gazdaségos gyartasat, valamint egyre szélesebb kor( alkalmazasat az egyen-
aramu energiaellatasban. Mindezekkel egyutt jar a készillékek megbizhatésaganak
novekedése és a kimeneti teljesitmények emelkedése. Az 1 kW-os és ennél nagyobb
teljesitményli egységeknél fokozottan el6térbe kerll a kapcsolétranzisztorok Uzem-
biztos mUkodési feltételeinek megteremtése, amelyeket egyrészt vezérléstechnikai
megoldasokkal, masrészt a tranzisztorok komplex védelmét ellaté aramkorokkel
valdsithatunk meg. Tovabbi fontos kdévetelmény, hogy a villamos szempontbdl jél
miikdd6 részegységek konstrukcidsan is szerves egységet alkossanak, amelyek bemé-
réskor kdnnyen hozzaférheték és az esetleges javitasok alkalméaval kénnyen cserélhe-
ték. Ak():ikk mindezeket az igényeket kielégitd, villamos és konstrukciés megoldéasokat
mutat be.

BONPOCBI KOHCTPYKHMM H TEXHHKH VnPABJIEHMfI
KJINOHEBBIMH TPAH3HCTOPHBIMM HCTOHHHKAMH 1IMTAHMSI
C yjlI>TPA3ByKOBOM HACTOTOH

I. CJIOBHK

Pe3ioMe

TeXHHKO-3KOHOVHHCKCe pa3BHTHe H nOCTOAHHO paCHIHpmomHHCH BBIOop lieVEHTOB
noTpedyioT n noaBOJiaiOT co3ztaTh 3KOHOMHoe npon3BONcTBO coBpeMeHHbix, Mano-
raBapHTHbix, odjierneHHbix TpaH3HCTopHbix npeodpa30BaTejieii nocTormHoro -roxa
DC/DC, a Taxace npriMemiTb nhx Bee nrape b aHeprocHaacemm nocToaHHoro Toxa.
Bee 3to eme conpoBOxcnaeTcn yBeimaeHMeM HaneacHOCTH npndopoB h noBbimemieM
BbixonHoii MomHocTir. 8 HCTOHHHxax giHHHVHOMMOIpHOCTH 1 x8 + h 6ojiee noBbimeH-
ho paccMaTpHBaioTCfl Bonpochi cosnaHMH ycnoBHii HatteacHOH pa6oTbi xjnoneBbix
TpaH3HCTopoB. 3 to MoaceT 6biTb peajni30BaHo ¢ 6nndén cTopoHbi pemeHHBVH no
TexHHxe ynpaBlieHHH, a ¢ npyron — cxeMaMH xoMnjiexcHoii 3anmThi TpaH3HCTopoB.
/fanee BaacHoe TpedoBaime, HTOOhi 3nexTpmiecxn xopomo nencTByioiime nacTHBHbie
cxeMbi co3itajin xoHCTpyximoHHO opraHHBecxyio enntumy, xopomo nocTynaeMhie
npn Hananxe n Jierxo 3aMeiuieMbie npn peMOHTe. B craTbe npencraBiunoTCii anexTpn-
necxne n xoHCTpyximoHHbie pememw, ynoBJieTBopmomne bcem sthm TpedoBamiaM.



STEUERUNGSTECHNISCHE UND KONSTRUKTIONSPROBLEME
BEI GETAKTETEN TRANSISTOR-ENERGIEWANDLERN
MIT ULTRASCHALLFREQUENZ

G. SZLOVIK

Zusammenfassung

Die wirtschaftliche, technische Entwicklung und die stdndig zunehmende Auswahl
der Bestandteile erfordern, beziehungsweise ermdglichen die Herstellung von Tran-
sistor-DC/DC-Umformern mit relativ kleinem Gewicht und Volumen, sowie ihre
immer breitere Anwendung in der Gleichstromenergieversorgung. Damit ist die
Erhohung der Zuverléssigkeit und die Ausgangsleistung der Gerdte verbunden. Bei
Transistor-Energieumwandlern mit 1 kW und grosserer Leistung kommt die Schaf-
fung der betriebssicheren Funktionsbedingungen der Schalttransistoren immer mehr
in den Vordergrund, die einerseits mit steuerungstechnischen Ldsungen, anderseits
mit Schutzeinrichtungen realisiert werden kénnen. Eine weitere wichtige Bedingung
ist es, dass die in elektrischer Hinsicht gut funktionierenden Baugruppen auch in der
Konstruktion eine organische Einheit bilden, die bei Messungen leicht zuganglich
und bei eventuellen Reparaturen leicht austauschbar sind. Im Artikel werden elektri-
sche und Konstruktionsldsungen gezeigt, die diesen Forderungen nachkommen.

CONTROL AND CONSTRUCTIONAL PROBLEMS ON ULTRASONIC
SWITCHING MODE TRANSISTOR POWER SUPPLIES

BYG. SZLOVIK

Summary

The economical—technical development and the continuously expanding the compo-
nent assortment demands resp. facilitates the economical production of up-to-date,
relatively low-weight low-volume transistorized DC/DC converters and the wide
scale application of them in the DC power supplies. All these are accompanied by an
enhancement of equipment reliability and, by an increase of the output powers. At the
units of 1 kW or higher power, establishing of reliable operating conditions for the
switching transistors comes to the foreground, which can be realized partly by control
solutions, partly by circuits providing complex protection for the transistors. A further
important requirement is that the electrically well operating sub-units should consti-
tute also a compact mechanical unit, easily accessible for tests and easily replaceable
for possible repairs. By the article, electrical and constructional solutions meeting all
these requirements are introduced.

1. Bevezetés

A VKIl-ban a 71. Teljesitményelektronika Osztadlyon 1978 éta foglalkozunk ultra-
hangfrekvencias tranzisztoros DC/DC atalakitok fejlesztésével. A t6bb szaz lizemeld
50... 150 W teljesitmény(i egység és néhany nagy teljesitményd, 3...5 kW-os kisérleti
készllék fejlesztési tapasztalatai alapjan az ut6bbi két évben Kifejleszlesztettiink
0.8...1,6 KW egységteljesitmény(i, sorozatgyartasra is alkalmas tapegységeket, ame-
lyekb6l eddig mintegy 40 db-ot a megrendel6inknek at is adtunk. Az atalakitok
fejlesztése még nincs lezéarva, ez egy allandé folyamat, ami mindig tdkéletesebb,
magasabb szint(, jobb mikddést biztosité megoldasokat eredményez.



2. Bipolaris teljesitmenytranzisztorok
vezérlése és vedelme

A felhasznaldi kdvetelményeket kielégitd, korszerli kapcsolélizem(i tapegységek
tervezesénél alapvet6 feladat, hogy a tranzisztornak mint kapcsoléelemnek optimalis
Uzemi korilményeket biztositsunk. A gyakorlatban egy adott eszkdz névleges fesziilt-
ség- és aramértékeit csak akkor tudjuk kihasznalni kell§ biztonsag megtartasaval,
ha a megfeleld bazisvezérlés mellett egyéb védelmi &ramkdéroket is alkalmazunk,
amelyek figyelik a tranzisztoron tizem kozben fellépd villamos jelenségeket és alaku-
lasuktol fuggden, szikség esetén beavatkoznak a vezérlésbe. Kordbban méar bemu-
tattunk egy, e kdvetelményeket tébbnyire kielégité meghajtokori és védelmi elren-
dezést [1], ez azonban az Ujabb fejlesztésii késziilékeinkben nem minden esetben biz-
tositja a nagyaramu tranzisztorok szamara a megfelel6 m(ikodési feltételeket.

Ebben a fejezetben roviden ismertetjik az aramvaltoval vezérelt tranzisztorok
alapvetd Uzemviszonyait, és a hozzajuk szorosan kapcsolédé — a korédbbi elveken
nyugvo, de a meghajtasi feltételekhez jobban illeszked6 — megndvelt hatékonyséagu
védelmi egységek miikddését.

Az egyszer( (nem Darlington-elrendezés(i) teljesitménytranzisztorok aramerdgsi-
tési tényez6je B—4...50 koz6tt van, és nagymértékben fiigg a kollektoraramtol.
Mindezeket figyelembe véve az aramvaltdés meghajtds — a viszonylag egyszer(i aram-
kori felépitéssel — kedvez6bb zemi kortilményeket biztosit a nagyarami (20...
...70 A-es) tranzisztorok szdmara, mint a hagyomanyos megoldas, emellett Iényege-
sen kisebb a segédaramkordk teljesitményszikséglete. A megfelel§ kivezérléshez
sziikséges bazisdramot a kollektorkdrbe kapcsolt &ramvaltoval allitjuk el6. Az aram-
valtd N nattételének megvalasztasanal a névleges tizemi korilmények kozott kialakuld
kollektoraramhoz tartoz6 BN értékbdl indulhatunk ki. Ezzel AN=J5N adddik.
Ily médon a tranzisztor a hirtelen terhelésvaltozasok hatasara létrejové aramtran-
zienseket is megfelel6 biztonsaggal képes vezetni, mivel a megndvekedett kollektor-
aramhoz aranyosan nagyobb bazisdram tartozik. A 4-1. abra a kisebb fesziiltségi,
nagy aramu (pl. 200 V, 100 A) és a nagy feszlltségd, kis arama (pl. 1000 V, 15 A)
normal teljesitménytranzisztorok aramerdsités-valtozasanak a jellegét mutatja. A két
kulénb6z8 eszkdz esetében a BJB3 és az JCXIci ardnyok masok, de altaldban egy
nagysagrend vagy még nagyobb kozottik a kilonbség, ezért a kdnnyebb attekinthe-
t6ség érdekében mindkeét tengely logaritmikus beosztasu. A gyakorlatban megvalosi-
tott aramkoroknél a gorbe 1 pontja altaldban néhany A értékhez tartozik, a 3 pont
pedig az alkalmazott tranzisztor hatararamat abrazolja. A kapcsol6lizemd tapegysé-
gekben a kimeneti terhel6aram 0...100%-0s valtozasa esetén is az 1—3 szakaszon



belul maradnak a tranzisztoraramok, mivel Uresjarasban is fellépnek a tehermentesit6é
aramkorok altal okozott tébbletaramok és a beépitett el6terhelés arama is, a hatér-
aramot pedig egyéaltalan nem lehet tallépni. A névleges terhel6d&ramnak a 2 pont
kornyezetébe kell esnie azért, hogy a tranzisztor kell6 tartalékkal rendelkezzen. Ha az
1—3 gorbeszakaszt az 1—3 egyenessel helyettesitjlk, az esetek tobbségében nem kdve-
tunk el tal nagy hibat, viszont kénnyen kiszdmithatjuk a kollektordram névekményé-
hez szukséges bazisaram-novekményt. A bazisaram kifejezése az 1 és 3 pontban:

Ibi— 9 & (1)
tovabba

Alb 163 ~1bi 2
és

Alé — lcz~1g-> (3)
igy

N*= Aa';b- “)

A (4) osszefliggés az aramvaltd szikséges attételére az TV-re korabban felvett
induldasi értéknél kisebb szamértéket ad. A végleges attételt a ketté§ kozott célszerd
megvalasztani. A tényleges értéket tobb egymassal ellentétes miszaki kdvetelmény
megvizsgalasaval lehet elddnteni.

Aramvaltds meghajtas esetén a tranzisztorok tébbnyire telitési izemben miikod-
nek, mivel — jelent6sebb dramokrdl l1évén sz6 — a vezetési disszipacid igy Iényegesen
csokkenthet6. Az el6nyok mellett ez azt jelenti, hogy a megndvekedett toltéstarolas
kovetkeztében a kikapcsolaskésési id6k nagyobbak, mint kvazitelitési zemmdad
esetén. Ez azonban az egészen Kis vezetési szogekt6l eltekintve nem zavard, mert
a kozbils6é szoghelyzetekben a szabalyozo figyelembe veszi az ebb6l adédo tébblet
vezetési id6t, a maximalis vezérlési szdgnél pedig kell6en nagy thholtidé megvélaszta-
saval (4-4. dbra) vagy keresztcsatolt tiltas alkalmazasaval az egylttvezetés biztonsag-
gal elkertilhetd.

Egy ujabb tekercs elhelyezésével az dramvalton lehetéség nyilik arra, hogy a
tranzisztor &ramat is figyeljik a vezetési id§ alatt. Az aramjel barmely helyen zavar-
mentesen feldolgozhatd, mivel a jelforras galvanikusan fliggetlen, és a kimeneti jel
szintje széles tartomanyban allithaté. Ilyen elveken felépild aramkéri elrendezést
mutat a 4-2. dbra. A nyilak az egyes részaramkorok kozotti hatasiranyt jelzik. Az 1
egység a V bemenetén kapja a szabalyozotél a logikai szint(i vezérlGjelet, amelyet
kiilonbdz6 atalakitdsok utdn alkalmassa tesz a 4 és 5 aramkorok mikoddtetésére.
A tranzisztort a 4-b6l jové kiils6 aramimpulzus kapcsolja be, a folyamatos meghaj-
tast a 6 aramvaltd végzi a 4-en keresztiil, a kikapcsolas szintén kiils6 jellel torténik
5 segitségével. A 3 aramkor figyeli a tranzisztoron vezetés kdzben megjelend fesziilt-
ség- és aramjelet. Ha barmelyik jellemz6 fiiggetlenil a masiktdl valamilyen okbdl
meghaladja a tranzisztorra megengedhet6 értéket, a 2 tiltéegység azonnal megsziinteti
a vezérlést az 7-en keresztil, és ilyenkor a 7 tranzisztor bazisara tartos lezaré fesziilt-
ség keriil. Ezzel egyidejlleg a 2 egység a tiltdparancsot a T kimeneten visszajelenti
a szabalyozonak is, mert egyrészt azon keresztiil kapja meg a tiltast a tébbi kapcsold-
blokk, masrészt a sziinetidd letelte utan a lagyinditast is a szabalyozd hajtja végre.



4-2. dbra. Tranzisztoros kapcsoldblokk felépitése

1 jbelfeldolgo,zér aramkor; 2 tilto- és Gjraindito aramkor; 3 aram- és fesziiltségfigyel6 aramkor;
4 bekapcsold aramkor; 5 kikapcsold aramkor; 6 aramvalto; 7 kapcsoléelem (elemek);

8 soros tehermentesit6 aramkor; 9 parhuzamos tehermentesit6 aramkor

Mivel a tiltds minden kapcsoloblokkon a szabalyozé kikertilésével egyedileg képes
beavatkozni, a védelmi mechanizmus hatasosabb, mint a koradbban alkalmazott
megoldasban, mert ott a tiltds csak a szabalyozdn keresztiil, kézpontilag érvényesul-
hetett.

Nem elegendé azonban a kapcsolétranzisztorok szaméara a megfelel§ vezérlést
és a hatékony védelmet biztositani, mert a gyakorlatban el6fordulhatnak olyan
Uzemallapotok és aramkari jelenségek is, amelyek nem okozzak ugyan a tranzisztorok
tonkremenetelét, de a késziilék kimeneti paramétereinek megtartasa és a megbizha-
tobb Uzemvitel érdekében hatasuk elkerllend6. Ezekre megoldast altaldban csak
a szabalyozd aramkor tokéletesitésével talalhatunk, amelyre a kovetkezd pontban
bemutatunk néhéany példat.

3. Szabalyozastechnikai megoldasok

Vizsgaljuk pl. azt az esetet, amikor egy kapcsoloiuzem( tapegyseg Uresjarashan miiko-
dik. Ilyenkor az energiadtalakit6 megfelel6 miikodéséhez bizonyos nagysagu el6ter-
helés sziikséges. Az elGterhelés nagysaganak eldéntése és ennek fiiggvényében az
aramkor miikodésének elemzése céljabdl vizsgaljuk meg kissé altalanosabban is a
kérdést.

A 4-3. abra egy gyakran el6fordul6é aramkori elrendezést mutat. Az alkalmazott
Osszefiiggések az ett6l kulonboz6 félhid- és teljes hidkapcsolasokra is érvényesek,
csak az allandokban kilénbdznek [2]. Az bra jel6léseivel a kimeneti fesziiltség a ko-
vetkez6képpen szamithatd:

Uki=2"5§, ®)

ahol n a transzformator attétele, $ az impulzuskitoltési tényezd, értéke altalaban
&nn=0,05 és (imex=0,45 koOzott valtozik (4-4. abra). Az d&rammal aranyos vesztesé-
gekt6l eltekintiink és feltételezziik, hogy az LKi fojton az &ramvezetés folyamatos.
Ez lehetdvé teszi, hogy a transzformator magnesez6arama a kapcsolasi sziinetidékben



4-3. abra. Ellenitem( energiaatviteli aramkdr elvi kapcsolasa

vezet vezet vezet
11 AN
1 11 1
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6 h
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4-4, dbra. Jelalak a Simpulzuskitéltési tényez6 értelmezéséhez

is zarédni tudjon a DI, D2 nyitott diédakon keresztiil. Ha az 7Ki terheléaram fokoza-
tosan csokken, elériink egy 7h értéket, amelyhez az LKi fojtén éppen a folyamatos és
a szaggatott aramvezetési hatar tartozik. A hatararam és a tobbi paraméter kdzott
a kdvetkez6 Osszefiiggést irhatjuk fel:

S UBeT

4 2 (- 24X) nLk ©)
Itt T a periédusidd, Z2 a transzformator magnesezési induktivitasanak szekunder
tekercsre redukalt értéke, a A=Z,2/LKi tényez0 értékét pedig gyakorlati tapasztalatok
alapjan a 4...8 kozott szoktak megvalasztani. Rogzitett tapfesziltség esetén 7h csak
5 és Aértékétdl fligg. A (s) dsszefiiggésnek Bfliggvényében szélséértéke van, amelynek
helyét és értékét Avaltozasa alig befolyasolja. igy egy kozbulsé Aértéket feltételezve
nem kovetiink el nagy hibat, ha a (6) fuggvényt majd egyetlen goérbével abrazoljuk,
amelynek széls6értéke kb. <3=0,3-nal van. Ha az IKi dram a (5-t6l fiiggd 7h érték ala
csOkken, akkor megvéltoznak a viszonyok. Az L Ki fojtdbn méar szaggatott &ramvezetés
alakul ki, ezért a magnesez6aram mar nem talal zart utat magéanak, csak a CKi konden-
z&toron kersztll. Ez azt jelenti, hogy a mégnesezési energia a kimenetre jut, igy a
kimeneti feszultség megemelkedik. Az erre vonatkozo kozelité dsszefliggés:

P =JLr I* 1 UIrT _ U$ed2T

m 2 1mmxT sLX 8«2ALK ’ N

Adott UBeés & értékek esetén Pm=4ll., igy uKi«iKi=all. is fenndll, tehat ebben a tar-
tomanyban a kimeneti fesziiltség és az aram kozott hiperbolikus kapcsolat van.
Most mar megszerkeszthet6k a kimeneti jelleggorbék, amelyeket a 4-5. dbra mutat.
Itt méar figyelembe vettik az drammal aranyos veszteségeket is. Az 7hmex aramérték
altaldban a névleges kimeneti aram 5...15%-4ra adodik.



A szabélyoz6 a tapfesziiltség- és a terhelésvaltozasok ellenére az UKi fesziiltséget
természetesen allandd értéken tartja a $valtoztatasaval. Ha a kimené aram Ixr6l
/ 2re csdkken, megfigyelhetjik, hogy ehhez mar <5=0,4 helyett csak 0,05 érték sziik-
séges. Ez 20 kHz-en 1,25 is-os id6t jelent, amely mér az esetek t6bbségében a meg-
valésithatosag hatara alatt van. Ha a terhelés az /2-nél tovabb csdkken, a szabalyozé
hiaba allit be <5=0,05-nél kisebb vezérlési szdget, mert ha a tranzisztor mar bekap-
csolt, akkor kb. 1,5...3 fs ideig — tipustol fligg6en — vezetésben is marad a téltés-
tarolas kovetkeztében. Ebben az esetben a szabalyoz6 attér az Ugynevezett impulzus-
csomag-tuzemmaodra. Ez abbdl all, hogy az adott tranzisztorral elérhet6 legrévidebb
impulzusb6l engedélyez néhéanyat, utdna szlnetidé kovetkezik, majd Gjabb néhany
impulzus és igy tovabb. Ez a folyamat id6ben teljesen véletlenszerlien ismétl6dik,
és a kimeneti fesziltség hullamossaga kb. 5...15-szorosére néhet a normal izemmaodua
szabalyozasénak. Az esetek egy részében ez a megndvekedett hullimossag nem zavard,
viszont a szabalyozé altal kényszeritett igen révid, 0,5... 1 fisidejld vezérl6impulzusok
kovetkeztében a tranzisztor az 1,5...3 s id6re sem képes hatdrozottan bekapcsolni,
emiatt kapcsolo- és linearis (izem kozotti tmeneti allapotban m(kddik. Ez a jelenség
a tranzisztor szempontjabol nem kivéanatos, de az atkapcsolasi veszteséget csokkentd
adramkorokben talalhato energiatarold elemek is megkivannak egy adott idej(i hata-
rozott bekapcsolast, hogy aramkori feladataikat megfeleléen betdlthessék. Ezen tul-
menden az impulzusszélesség-modulatorok tokéletlensége miatt a szabalyozé a
kapcsoléelemek szaméara nem szimmetrikus meghajtoimpulzusokat ad ki, és még
azok sem szabalyosan felvaltva kovetik egymast. Ez pl. félhidkapcsolasu f6aramkor
esetén a fesziltségosztd kondenzatorokon zavard potencialeltolodast okozhat. Ezt a
szabalyozasi allapotot tehat a nagyobb teljesitmény(i készllékeknél célszer(i elke-
ralni.

Erre tébb lehet6ség is van. A legegyszer(ibb az, ha az el6terhelést olyan érték(ire
valasztjuk, hogy ehhez Uresjaras esetén 6=0,1...0,15 érték tartozzon, mert ezt még
a tranzisztorok toltéstaroldsa megengedi. Megvizsgalva viszont a (7) 6sszefliggést
lathato, hogy ha a tapfesziiltség névekszik — és adott <5-nél kisebbet nem engedhetiink
meg —, a novekvd magnesezeési teljesitményt csak megemelt el6terheléssel tudjuk
elfogyasztani folytonosan periodikus Uzemeltetés mellett. Az el6terhelést tehat a
maximalis tapfesziltséghez kell megvalasztani. Ez pl. egy egyfazisd, 50 Hz-es, egyen-
iranyitott fesziiltségrél taplalt, 1 kw-os késziilék esetén kb. 50...70 W toébblet disz-
szipaciét jelent, amit a viszonylag kis térfogat, sdr(in szerelt egységekben nem mindig
engedhetiink meg.



Ez a jarulékos veszteség kb. 15..25 W-ra csokkenthetd, ha Ggynevezett mini-
mumszdg-komparatort alkalmazunk. Az aramkor segitségével kénnyen beallithato
a <5=0,1...0,15 ajanlott hatarérték, ugyanis ha a szabalyoz6 a kimeneti fesziiltség
tartasa érdekében e beallitott értéknél révidebb idej impulzusokat kivan kibocsatani,
akkor a komparator ezeket az értékeket kitiltja. igy ismét kialakul az impulzus-
csomag lzemmod, viszont itt mar csak megfeleld értékd, jol definialt vezérljelek
johetnek létre, elkerlilve ezzel az elébbiekben targyalt nemkivanatos hatasokat.
Ha pedig ez az (izemmdd a kimeneti fesziiltségben keletkezd jelent6s hullamossag
miatt nem engedhetd meg, akkor impulzuskimaradasoktdl mentes, tehat folyto-
nos impulzust szabalyozas létesithetd vezérelt elterheléssel vagy terhelésfliggd
frekvenciacsokkentéssel. Vezérelt elGterhelésnél, ha a kimend aram adott érték
ala csokken, egy segédaramkdr folyamatosan vagy kapcsold jelleggel — esetleg
tébb Iépcsében — beiktatja az addig kikapcsoltjarulékos, belsd fogyasztot. A terhelés-
figg6 frekvenciacsokkentés esetében (resjaras kornyékéhez olyan kis frekvencia
tartozik, amelynél a $tényez6 egészen kicsi el6terhelés esetében is a kivant hatar-
érték folott marad.

4. Konstrukciés megoldasok

A nagyobb teljesitmény( tranzisztoros késziilékek Kivitelezésénél altalanos elv, hogy
maga az atalakito — végsé formajaban akar bedobozolt, akar keretszerkezetre épi-
tett, fiok rendszerl —jol elkilénithetd, egymastol flggetlenil szerelhetd funkcionalis
részegyégekbdl épil fél. Ez j6l megfigyelhetd a 4-6a abran, egy fiok rendszeri atala-
kité mechanikajan. A kdzépen elhelyezked§ — kondenzatorokat, tekercselt elemeket
sth. tartalmaz6 — részegység készre szerelhetd és huzalozhato, a széls6 hitébordas
savok nélkil is. Az egységeket osszefogd vazszerkezet konny(l és mégis kell§ szilard-
sagu, L-profild, lvegszal erdsitésii, mlanyag idomokbol késziilt.

Végil a 4-6b &bran lathaté egy kapcsoldblokk, amelynek miikodését és logikai
vazlatat a 2. pontban mar bemutattuk. A vezérlési és az er§saramu rész szerves egy-

4-6. dbra. Az elkésziilt berendezés
a) a fiok rendszer( atalakité feltlnézete; b) a tranzisztoros kapcsoldblokk



séget kepez, és egyetlen nyomtatott &ramkori lemezen foglal helyet, kivéve a kapcsolo-
tranzisztorokat és néhany nagyobb teljesitményd ellenéllast, amelyek a NYAK-lemez
mogotti hiitébordara keriiltek. Az erdsaramu vezetékek csatlakoztatdsa a NYAK-
lemez kdzéps6 részén elhelyezett menetes orsékon csavarkotéssel torténik, a tap-
fesziiltség- és a vezérl6vezetékek pedig a jobb oldalon elhelyezkedd sorkapcsokba
csavarozhatok. igy ez a — késziilékek megbizhaté mlkddése szempontjabol leg-
kritikusabb — részegység az elézetes bemérés utan konnyen beilleszthet6 az dssze-
szerelt mechanikdba, és az esetleges meghib&sodasok alkalméval egyszerlien és
gyorsan kicserélhetd.

Irodalom

[1] Fizesi—Kondor—Szlovik: 20 kHz frekvenciaju egyenaraml tapegységek. VKI Kozle-
mények, 8. kotet, 1982.

[2] MBLE publication: Components and know-how for switched-mode power supply
(third edition). Bruxelles é.n. 12—23. old.






5.
75 kVA teljesitményd,
valtakozéaramu stabilizator

MOSONYI KAROLY

OSSZEFOGLALAS

A 3 db stabilizator hdromfazisu rendszert alkotva stabil, zavarmentes fesziiltséget

szolgaltat egy- és haromfazisi fogyasztok részére. Az antiparalel tirisztorokbdl allo

elektronikus kapcsolérendszer a fétranszformator megcsapolasait a kimeneti fesziilt-

ségnek megfelel6éen valtogatja. Az atkapcsolasi fesziiltségtranzienseket megfeleld

rlp_élrgattj sz(ir6egység csillapitja. A rendszer 3x75 kVA fogyasztoi teljesitményt képes
ielégiteni.

A cikkben bemutatjuk a rendszer er6saramu, vezérlési és konstrukcids felépitését

CTAEHJIH3ATOP ITEPEMEHHOrO TOKA MOIRHOCTM 75 KBA
K. MOUIOHM

Pe3H>Me

Tpn CTaOHInmTOpa b Tpex<J>a3I—DH cncreMe odecneHHBaioT eraénnbHoe, 6ecmyMHoe
HanpaaceHHe ajin oflHO(j)a3Hi.ix h Tpex(j)a3Hbix noTpeOHTejieH. DneKTpoHHaa KjnoneBaa
cncTeMa, cocToamaa H3 aHTHnapairjrejibHbix THpncTopoB noAKjnonaeT cootbct-
CTBeHHO BbhixojtHOMy Hanpaaceiliio Heo6xomaMyio nacTb cHJIOBOro TpaHccJ)opMaTopa.
nepexoAHbie Hanpaacemia, Bbi3BaHHbie nepeKjnoHemuiMH, fleMmjmpyioTCfl coot-
seTCTByionuiM cfrajibTpoM. CncTeMa MoaceT o6ecnemiTb MompocTb noTpeOHTejia
3X75 kBA.

B CTaTbH orrnchiBaeTca nocTpoerme chjioboh nacra, kohctpyKinm h ynpaBJiaiomeH
CXeMbl CHCTeMbl.

DREHSTROMSTABELISATOR MIT EINER LEISTUNG VON 75 kVA

K. MOSONYI

Zusammenfassung

Drei einphasige Stabilisatoren bilden ein Dreiphasensystem, sie liefern stabile, sto-
rungsfreie Spannung fir Ein- und Dreiphasenverbraucher. Das elektronische Schalt-
system, das aus antiparallelen Thyristoren ausgebildet ist, wechselt die Anzapfungen
des Haupttransformators der Ausgangsspannung entsprechend. Die Schaltiber-
spannungen werden mittels Filtereinheit entsprechender Grosse geddmpft. Das Sy-
stem kann eine Verbraucherleistung von 3X75 kVA liefern.

In dem Aufsatz wird der steuerungs und konstruktionstechnische sowie der stark-
stromseitige Aufbau des Systems dargelegt.



BY K. MOSONYI

Summary

By three stabilizers constituting a three-phase system a stable and interference-free
voltage is delivered for single- and three-phase consumers. The tappings of the main
transformer are alternated according to the output voltage by an electronic switch sys-
tem consisting of antiparallel thyristors. The changeover voltage transients are atten-
uated by a filter unit of proper size. The system is capable of satisfying a 3x75 kVA
consumer’s power demand.

The article describes the power-current and control circuitry and the mechanical
construction of the system as well.

1. Bevezetés

Sugaras halézatok végén elhelyezked6 fogyasztok gyakran igen szélsGséges tap-
fesziiltség-viszonyok kozott tizemelnek. A fogyasztoi igények ndvekedési liteme hosz-
szabb tavon is meghaladja az energiatermel6 és -elosztd kapacitasok bévitési lehet6-
ségeit, igy a jov6ben a tapfesziltség-ingadozasok tovabb fokozddhatnak. A korszeri
szamitastechnikai, hirk6zl8 sth. eszkdzok viszont sok esetben a szabvanyos haldzati
fesziiltségtlrésnél is kisebb ingadozésokat viselnek el. Ha a fogyasztd elssorban
a tapfeszlltség nagysdgara kényes, és nem igényel szinetmentes &ramellatast,
akkor a haldzatminéséget javitd legcélszer(ibb és legolcsbb eszkéz a véltakozo-
aramu stabilizator.

A stabilizator beépitett teljesitménye akkor a legkisebb, ha vele csak a fogyasztdi
feszlltség névleges értéken tartdsahoz sziikséges kiegészitd fesziltséget valtoztatjuk,
és ezt — el8jelhelyesen — a haldzati bemeneti fesziltséggel dsszegezziik. Az ilyen
Ugynevezett soros stabilizator kialakitasa igen sokféle lehet. A kiegészit6 feszilltséget
folyamatosan vagy diszkrét értékekkel is valtoztathatjuk. Az el6bbi pl. szélesség-
szabalyozott tirisztoros szaggatot, az utébbi joval egyszerlibb kapcsolot, pl. fokozat-
kapcsolds booster transzformatort igényel.

Ha a szabalyozéas pontossagéra és sebességére nincs kilonosebb kdvetelmény,
s a torzitasi és radiofrekvencids zavartatasi megkotések szigortak, nem célszer(
szélességszabalyozast alkalmazni, a fellép6 kis- és nagyfrekvencias sz(irési problémak
miatt.

A cikkben egy — a VKI altal kifejlesztett — 75 kVA névleges fogyasztoi telje-
sitmény( tirisztorkapcsolos, soros, valtakozéaramu stabilizatort ismertetiink.

2. A stabilizator fobb mdaszaki jellemzdi

Bemeneti fesziiltség

% -20%

Szabdlyozott kimeneti fesziltség 220V +2%,

Maximalis terhelGaram 340 A,

Kiszabalyozasi id6 A bemeneti fesziiltség 5%-0s meg-
valtozésa esetén kisebb, mint
30 ms,

Rédidfrekvencias zavartatas N gorbe alatt,

Méret 800X800X2000 mm,

Tomeg 400 kg.



3. A készulék elvi mikodeése

A kimeneti teljesitmény miatt olyan kapcsolast valasztottunk, amelyben az ellen-
parhuzamosan 8sszeko6tott tirisztorokbdl allé tirisztorkapcsoldk nem a teljes fogyasz-
t6i aramot, hanem a soros fesziltséget el6allito transzforméatorok kis d&ramd, primer
tekercseit kapcsolgatjak. A +2%-os feszlltségszabalyozasi pontossag tartdsa nagy-
szamu tirisztorkapcsolot igényelt volna, ezt a kapcsolas kialakitasaval azonban jelen-
tésen csokkentettlk.

Az egyszer(sitett, védelmi elemeket nem tartalmazé f6aramkori kapcsolas az
5-1. bran lathat6. A soros fesziiltségeket a kiilonbdz6 attételi TRX—TR3transzfor-
matorok allitjak eld. A transzformatorok primer tekercseit a tirisztorkapcsolok vagy
rovidre zarjdk, vagy a bemeneti fesziiltségre kapcsoljak.

A +2% fesziiltségszabéalyozasi pontossdg kovetelményébdl kiindulva a fesziilt-
ségvéltoztatas diszkrét fokozatait a névleges fesziiltség 3%-anak megfelel6 értékre
vélasztottuk. A legkisebb transzformator TR3attétele ennek a 3%-os fesziiltséglépés-
nek megfeleld. A transzformatorok és a tirisztorkapcsolok szamanak minimalizalasa
érdekében a transzformatorok attételei 2 hatvanyai szerint valtoznak. Ez konkrétan
azt jelenti, hogy TR2fesziltsége kétszerese, TRXfeszllltsége pedig négyszerese a TR3
fesziltségének. Ez 6 %-a, ill. 12%-a a névleges fogyasztéi fesziltségnek.

A transzformatorok bekapcsolt, ill. rovidre zart allapotanak logikai 1, ill. o



allapotot feleltethetlink meg. igy lathatd, hogy a 3 db transzformator egyiittes kap-
csolasi véltozatai nyolcfokozatd fesziiltségszabalyozast tesznek lehet6vé. A logikai
000 allapotban mindharom transzformator primer tekercse a tirisztorkapcsolék altal
rovidre van zarva, igy a kimeneti feszlltség — a fesziiltségesést elhanyagolva —
megegyezik a bemeneti fesziiltséggel. Az 111 logikai &llapotban a 3 db transzforma-
tor egyiittesen 21 % fesziltségemelést valdsit meg.

A fesziiltségcsokkentési igény kielégitésére 77”-nek két primer tekercselése van.
A K2 helyett a Ks tirisztorkapcsol6t bekapcsolva a TR*transzformator szekunder
tekercsén ellenfazisu fesziltség jelenik meg, igy 129% fesziiltségcsokkenés jon létre.
A TR2és a TR3transzformator négy fesziiltségndvelési kapcsolasi valtozataval 3, 6, 9
és 12% fesziiltségcsokkentést valdsithatunk meg.

Végeredményben a 7 db kapcsolegységgel a bemeneti fesziltség —12... +21 %-0s
véltoztatasat lehet 3%-o0s lépésekben kiszabalyozni, ami 12 kapcsolasi fokozatnak
felel meg. Az alkalmazott megoldas 70%-kal kevesebb kapcsol6elemet igényelt,
mintha azonos attétel( fokozatokat alkalmaztunk volna.

5-2. abra. Kapcsolasi allapotok a bemeneti fesziiltség valtozasanak fiiggvényében

54



A transzformatorok primer tekercselését rovidre zardé, ill. tapfesziiltségre kap-
csold tirisztorkapcsolok gyujtasvezérl6 logikajaval szemben két kdvetelmény tamaszt
szigoru feltételeket. Az aramvaltdként Gzemeld transzformatorok primer tekercsét
egyrészt nyitott allapotban hagyni nem szabad, masrészt a két kapcsolé egydttes
vezetése bemeneti révidzarlatot idéz el6. Ennek kikiliszobdlésére az atkapcsolasokat
a vezérl6 logika az &ram nullaatmeneteihez szinkronizalja.

Atkapcsolasi parancs esetén a soron kévetkezd aramnulla-atmenet el6tt a vezet6
tirisztorkapcsolé gyujtojele megszlnik, a terhel6aram nullaatmenete utan pedig
a tirisztorkapcsolon fesziiltség jelenik meg. A fesziiltség ndvekedési sebességét a
transzforméatorok primer tekercseivel parhuzamosan kapcsolt RC elemek korlatoz-
zak ugy, hogy a nyitott tirisztorkapcsol6kon névleges terhelés esetén sem ndvekedhet
a fesziiltség a tirisztorra veszélyes érték folé. Az aram-nulladtmenetet kévetéen —
feltéve, hogy az eléz6leg vezet6 elemeken zarofesziltség van — 200...250 y.s mulva
torténik meg a masik tirisztorpér gyujtasa.

5-3. abra. 75 kVA-es stabilizator
800 mm X 800 mm-es
szekrényben



E kialvast ellen6rz8 moédszer alkalmazasa, az dram-nulladtmenetek koril fel-
Iépé aramtranziensek el&forduldsa esetén is biztonsagos atkapcsolast tesz lehetéve.
Ha a kialvas nem tortént meg, akkor a vezérl§ logika az atkapcsolassal mindaddig
var, ameddig a feltételek nem teljestilnek. Az ellenparhuzamos tirisztorok Kioltott
allapotét a rajtuk megjelend feszliltség érzekelésével potencidlfiiggetlen optocsatold
elemek érzékelik.

A stabilizator fesziltségszabalyozésa a kovetkezOk szerint torténik. A névleges
feszlltség +2%-0s hataraira bedllitott fesziiltségszint-érzékeld a fogyasztdi fesziiltség-
hatarokat meghalad6 csokkenése, ill. novekedése esetén felfelé, ill. lefelé 1éptetd logi-
kai parancsot ad. A jel egy kétiranyU binaris szdmlalélanc felfelé, ill. lefelé torténd
Iéptetését engedélyezi. A léptetest kdvetben a kapcsold logika az el§z6kben ismer-
tetett feltételek figyelembevételével az atkapcsolasokat elvégzi. Természetesen egy-
szerre akar mindharom transzformator is atkapcsolhat, biztositva ezzel a I1épésenkénti
3%-o0s feszlltségugrast.

Az atkapcsolas befejezése utdn — ha a fogyasztoi fesziiltség nem allt vissza a név-
leges tlirésmez6be — Ujabb fesziltségndvel6 vagy -csokkentd atkapcsolas kovetkezik.
A teljes bemenetifesziiltség-tartomanynak megfeleld fesziltségvaltozas kiszabalyo-
zasi folyamatat és kapcsolasi allapotait mutatja az 5-2. abra.

A mérési eredmények a varakozasokat igazoltdk. A stabilizator 0,7 induktiv és
0,7 kapacitiv teljesitménytényez6n beliili fogyasztok fesziiltségszabalyozasat kis atkap-
csolési tranziennsel és a gyakorlatban kielégité gyorsasaggal képes megvalositani.
El6nyds tulajdonsaga még az alacsony radiéfrekvencids és akusztikus zajszint.

A késziilék fenyképe az 5-3. abran lathato.



6.

Transzformatorvizsgaldé generator
aramiranyitoinak radiofrekvencias
zavarszurese

TIHANYI LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A ,Kari Liebknecht” Transzformatorgyar (Berlin) intézetiinknél rendelte meg a nagy
teljesitmény(i hal6zati transzformatorok vizsgalatara szolgalé 10 MVA-es hajtas-
rendszerének modernizalasat. A hajtasrendszer egy aramiranyitéval taplalt, 2 MW-os
egyenaramu hajtasbdl és egy 10 MV A-es valtakozo aram0 generatorbol all. A szigete-
lések ellenbrzésére bevezetett Uj mérési modszer miatt a tirisztoros dramiranyito beren-
dezések radiofrekvencias zavarasaval szemben igen szigor( kovetelményeket allitottak.
A f6 aramiranyitok kimend arama 2 kA, ezért a zavarsz(irés kialakitasanal specialis
megoldasokat kellett alkalmazni.

OMJIbTPAIJHIl PA/IMOHACTOTHbIX FLOMEX [1PEOEPA30BATEJIEM
TOKA TEHEPATOPA ~JIH HCIIbITAHHII TPAHCOOPMATOPOB

JI. THXAHH

Pe3ioMe

3aROA TpaHC<j)opMaTopoB HMemi «Kapji Jihékhext» (BepitHH) 3axa3an b HameM
HHCTHTYTe coBepmeHCTBOBaHue cketcmbi hpaBo”a moiiihoctbio 10 MBA jxtih hchm-
TaHHH MOmMHHX CeTCBBIX TpaHC(J)OpMaTOpOB. CHCTeMa COCTOHT H3 MOTOpa IIOCTOfIH-
Horo Toxa MoniHOCTbK) 2 MBaT, KOToptiH ynpaBJiaeTCH reHepaTopoM nepeMeHHoro
Toxa MomHOCTbio 10 MBaT nepe3 ynpaBjnieMbiH BbinpaMUTenb. H&-3a hoboto H3Me-
pHTexrbHoro MeTO”a KOHTpojia H30JtaiiHU TpedoBamiH k paanoHacTOTHbiM noMexaM
THpHCTopHbix npeo6pa30BaTeneH 6buni ycTaHOBJieHbi BecbMa xccctkhmh. BbixoaHol
tok ochobhoto npeodpa30BaTejiba Toxa 2 kA, noaTOMy hjix 0<j)OpMJieHHa (jnuibTpa-
rnm noMex Heo6xoOTMO 6bijio npHMeHHTb cnetuiajibHbie pemeHHH.

RADIOFREQUENZENTSTORUNG DER SRTOMRICHTER
VON 10 MVA PRUFGENERATOREN

L. TIHANYI

Zusammenfassung

Das Transformatorenwerk ,,Karl Liebknecht* (Berlin) hat die Modernisierung des
Antriebssystems, das zur Untersuchung von Netztransformatoren grosser Leistung
dient, bei unserem Institut bestellt. Der Antriebssystem besteht aus mit Stromrichter
gespeistem Gleichstromantrieb von 2 MW und aus einem Drehstromgenerator von
10 MVA. Wegen der Einflihrung einer neuen Methode fur die Uberprufung der
Isolierung wurden sehr strenge Forderungen an die radiofrequente Stdrung von
Thyristor-Stromrichteranlagen gestellt. Der Ausgangsstrom der Hauptstromrichter
betrdgt 2 kA, deshalb mussten spezielle Losungen beim Aufbau der Entstérung
angewendet werden,



RF INTERFERENCE FILTERING OF RECTIFIERS OF A TRANSFORMER
TEST GENERATOR

BY L. TIHANYI

Summary

The “Karl Liebknecht” Transformer Factory (Berlin) has ordered modernization of
its 10 MVA drive system serving for testing of high-power mains transformers at the
VKI (Research Institute of the Electrical Industry). The system contains a 2 MW
direct-currant mator drive, fed by a controlled rectifier and a 10 MVA alternating
current generator. Due to the new measuring method introduced recently for checking
of the insulations, very stringent requirements were specified to the RF interference
caused by the thyristor current rectifiers. The output current of the main rectifiers is
2 kA and, therefore, in the design of the interference filtering special solutions were
needed.

1. Bevezetés

A ,Kari Liebknecht” Transformatorenwerke Berlin cég modernizalta a nagy telje-
sitmény( transzformatorok vizsgalatat végzd mérélaboratériuméat. A mér6rendszer
felGjitasdhoz a VKI a 10 MVA-es vizsgalogenerator hajtasrendszerét és fesziltség-
szabalyozojat szallitotta [1].

A nagy teljesitmény(i, nyilvanos villamosenergia-eloszté halézatra csatlakozé
transzformatorok egyik alapvet6 vizsgalata a szigetelési szilardsag ellenérzése. A ko-
rabban kovetett gyakorlat szerint a transzforméatorra rdkapcsoltdk a szabvéanyban,
illetve a rendelésben rogzitett vizsgalati fesziiltséget, és ellenérizték, hogy a szigetelés
kidllta-e a probat. Ennek a vizsgalati modszernek az a legnagyobb hatranya, hogy
kisebb hibahelyen létrejott atlités hatasara a szigetelésben tovabbi sériilések kelet-
keztek, amelyek a javitasi koltségeket indokolatlanul megnévelték. Az utébbi évek-
ben a nagy teljesitmény(i transzformatorok szigetelési szilardsdganek vizsgalatara olyan
madszert dolgoztak ki, amellyel a hibahely a szigetelés atltése nélkil is megéllapit-
hat6. Az 0j mérés lényege abban all, hogy a transzformator fesziiltségét lassan nove-
lik a vizsgalati feszliltség értékéig, és kdzben folyamatosan ellenérzik a helyi kistilések
jellemz6it. A helyi kisllések szaménak, nagysaganak és frekvenciaspektrumanak
ismeretében igen nagy biztonsaggal kovetkeztetni lehet a szigetlés hibahelyeire.

A helyi kisiilések vizsgélata folyamatosan véltoztathaté nagysagu és frekven-
ciaju fesziltséget kovetel meg. A szabalyozott vizsgalofesziltséget a VEB TRO Berlin
gyarban Ward—Leonard gépcsoporttal allitjak el8. A mérdélaboratérium moderniza-
lasanak keretén belil a korabbi nagy teljesitményii higanykatédos egyeniranyit6t
és a hozza tartozo transzduktoros vezérlést a VKI szallitotta modern tirisztoros aram-
iranyitokkal és integralt aramkords analdg és digitalis szabalyozdkkal cserélték fel.

A tirisztoros aramiranyitok mikodésik kozben koztudottan nagyfrekvencias
zavarokat termelnek. A VEB TRO Berlin gyar az aramiranyitékat radiofrekvencias
zavarsz(réssel rendelte. A zavarsz(iréssel szemben kiiléndsen szigord kovetelményeket
allitottak. Ennek az a magyaréazata, hogy a tirisztoros &ramiranyitok altal termelt
nagyfrekvencias zavar a mérdrendszeriikbe kerllve lehetetlenné tenné az (j szigetelés-
vizsgalati médszer alkalmazasat. A helyi kisiilések mérésénél az egyik legfontosabb
jellemz6 a frekvenciaspektrum. A frekvenciaspektrumot a gyarban ugyanolyan
mérési kapcsolasban és miuszerrel regisztraljak, mint amilyennel a hal6zatokon
terjedd zavarast mérik.

A zavarsz(réssel szemben tamasztott kdvetelmények megéallapitasa el6tt a VEB



TRO Berlin nagyfrekvencias zavarterjedési és csillapitasi méréseket végzett. Ezeknek
a mérési eredményeknek a kiértékelése azt mutatta, hogy a kiilénb6z8 aramiranyitok
kimenetein a 6-1. abran vazolt értékeknél nem lehet nagyobb zavarszintet megengedni.
Miutan a transzforméatorban keletkez6 helyi Kislléseket is csak a 0,5...2 MHz frek-
venciatartomanyban mérik, ezeknek a zavarszinteknek a betartasat is csupan ebben
a frekvenciatartomanyban kovetelték meg.

A nagy teljesitmény( aramiranyitd zavarsz(irését a 6-1. dbran jel6lt ZW és 2G
jeld zavarsz(ird kapcsolasok beépitésével oldottuk meg. A gerjeszt6kori aramiranyi-
ték zavarsz(r6it az abran kilén nem jeldltik. A tirisztoros aramiranyitdk zavar-
sz(irésénél a szélsGséges kdvetelmények miatt kiilonleges megoldasokat kellett alkal-
mazni. A gerjeszt6kori aramiranyitok zavarsziirésénél a rendkivil alacsony meg-
engedett zavarszint, a ZG sz(ir6kapcsolas tervezésénél a nagy valtakozéaramu ger-
jesztés, a ZG zavarsz(ir6 méretezésénél pedig a nagy, Uzemi egyenaram jelentett
gondot,



2. Gerjesztokon aramiranyitok zavarszdrése

A gerjesztékori dramirdnyitd valtakozoaramua oldalanak zavarszirését készen vasa-
rolt zavarsz(rd beépitésével oldottuk meg. Az egyenaramu oldali zavarsz(ir§ kapcso-
lasat a 6-2. 4bra mutatja. A szlir6kapcsolasok beiktatasi csillapitasa a be- és kimeneti
impedanciaviszonyoktdl erésen fligg. Részben a nagy beiktatési csillapitas elérésére,
részben pedig amiatt, hogy az impedanciaviszonyok zavaré hatdsa szlr6lancok
alkalmazésaval egyre inkdbb csokken, négy taghdél all6 szlirélancot véalasztottunk.
A szlirglancot az egységes felépités érdekében ugyanazzal a készen vésarolt zavar-
sz(ir6 egységekkel épitettiik fel, mint amilyent a hal6zati zavarsz(irésnél hasznéltunk.
Lévén ezek a Z | és Z2 zavarsz(rd egysegek hdromvezet6sek, két egység hasznalataval
haromtag( sz(ir6lancot lehetett kialakitani. A sz(irélanc negyedik tagjat a ferrit-
magra készitett, aramkompenzalt fojtotekercs és a C5, ill. C6jeli Y-kondenzatorok
alkotjak. A soros RC tagok az esetleg kialakulé nagyfrekvencias rezonanciat csok-
kentik.

A zavarsz(irés mérési eredményeit a 6-3. 4bra mutatja. A zavarsz(ré fesziltség-
osztasanak jellemzésére berajzoltuk a sz(ir6kor bemenetén mért zavart is.

3. Valtakozéaramu zavarszird

A nagy teljesitmény(i valtakozoaram( zavarsz(ir6t (ZW) alkatrészbeszerzési nehéz-
ségek és technologiai problémak miatt nem a 6 kV-os hal6zatra helyeztiik el. A ZW
jell zavarszlr6k a hatlitem( aramiranyitok altal termelt nagyfrekvencids zavarast
a transzformator szekunder oldalan csékkentik.

A ZW jell zavarsz(ir§ kapcsolasat a 6-4. &bra mutatja. A rezonancidk elnyoma-
sara minden csomépontba csillapitd RC tagokat épitettiink be. A zavarsz(iré kapcsolas
tervezése soran két problémat kellett megoldani. Az egyik a zavarsz(ir6 fojtotekercsek
méretezése volt. Az egyes agak maximalis &rama 600 A. A zavarsz(rés nagy induk-
tivitast fojtétekercsek alkalmazasat kodvetelte volna meg, és ezt a megengedhetd
lzemi frekvenciés fesziltségeses is lehetévé tette volna. Az induktivitds ndvelésének
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a nyitott vasmag telitése szabott hatart. A maximalis aram jelentette gerjesztés miatt
csak nyolc menettel lehetett szamolni. A szlr6kapcsolas csillapitasanak névelése
érdekében kéttagu n--kapcsolast valasztottunk.

A masik probléma a zavarsz(ir6 kondenzatorok fesziiltségének a megvalasztasa
volt. A transzformator szekunder tekercselése és az egyenaramu gépek az aramiranyi-
tokkal egyiitt foldfiiggetlen rendszert alkotnak. A ZW és a ZG zavarsz(ir6k (6-1.
abra) kondenzatorainak fesziiltségét a gyujtasszégon kivil a zavarsz(ir§ kapcsolasa
és a kondenzétorok kapacitasa is befolyésolja. A varhat6 potencialeloszlast szamito-
gép segitsegével hataroztuk meg. A szdmitasok azt mutattak, hogy a kondenzétorok
feszlltsége az Uzemallapottél fuggetlen 1,5 kV névleges fesziltség alatt marad.



6-4. abra. ZW jel(i valtakozoaramu zavarsz(rd kapcsolasa

4. Egyenaramu zavarsz(r6

A ZG jell, nagy teljesitmény(, egyenaramu zavarsz(ir6 kimenetén a 0,15...2 MHz
frekvenciatartomanyban 54 dB zajszintet kellett biztositanunk. Az &ramiranyito
zavartermelése a korabbi, hasonl6jelleg &ramiranyité berendezésekkel végzett zavar-
mérések alapjan meghaladhatja a 100... 120 dB-t is, az egyenaramu zavarsz{ir6 mérete-
zésénél ezért — beleértve a biztonsagi tartalékot is — legalabb 80 dB beiktatasi
csillapitast kellett kiindulasi adatként felvenni. Tekintettel arra, hogy a zavarsz(ir6
kondenzatorok értékét néhany [JtF-ndl nem lehetett nagyobbra vélasztani, nagy soros
induktivitasu elemet kellett beépiteniink. Az 1800 A-es névleges egyendram miatt
hagyomanyos felépitést valasztva tll nagy méret adddott volna. Az egyenaramu
zavarsz(r6 fojtdtekercs méretének és sulyanak csokkentése érdekében dramkompen-
zalt fojtétekercset készitettiink. Az dramkompenzélt fojtotekercsben nem keletkezik
izemi frekvencias gerjesztés, ezért zart vasmagos Kivitelt lehet vélasztani. Az aram-
kompenzalt fojtétekercs azonban csak az aszimmetrikus Zavardsszetevéket csok-
kenti, ezért a szimmetrikus zavardsszetev6k elnyomasa érdekében szolenoid elren-
dezeés( fojtotekercseket is be kellett épiteni.

A ZG zavarsz(ir6 kapcsolasa a 6-5. dbran lathat6. A szimmetrikus &sszetevék
sz(irését a parhuzamos kapcsolasu fojtotekercsek biztositjak. A parhuzamos kapcso-
last a nagy egyenaram miatt adédé gyartastechnoldgiai problémak indokoljak.



6-5. abra. ZG jelli egyendram( zavarsz(ir6 kapcsolasa

A harom parhuzamos kapcsolés valasztasa azzal az elénnyel jart, hogy igy egy fojté-
tekercs névleges arama éppen megegyezett a ZW sz(ir6ben alkalmazott fojtoteker-
csekével.

Az aramkompenzalt fojtotekercsek induktivitasa, legaldbbis az aszimmetrikus
zavardsszetevOkkel szemben mutatott induktivitésa, zart vasmagos tekercsként sza-
mithatd [2]. Miutan a zavarsz(r§ fojtotkercsnek jelen esetben 2 MHz frekvenciaig
hatdsosnak kellett maradnia, vasmagként csak ferritanyag johetett sz6ba. Az 1800 A-
es névleges aramtermelés miatt nagysagrendéiig 2000 mmz2 vezetd-keresztmetszettel
kellett szamolni. llyen keresztmetszetb6l még néhany menetes tekercs is csak olyan
meéretben készithetd, amelyhez ferrit vasmag nehezen képzelhetd el. A Vaci Hiradas-
technikai Anyagok Gyar felkérésiinkre az egyedi célnak megfelel§ ferritmagot fej-
lesztett ki. A gyartastechnoldgiai korldtok miatt a vasmag ablakkeresztmetszetét
nem lehetett 200...300 cm2 félé ndvelni, ezért a gyakorlatban csak egy megoldas
kinalkozott, éspedig egymenet( tekercset késziteni. A sziikséges induktivitas a vas-
anyag permeabilitdsaval és keresztmetszetével allithat6 be.

Az egyendram( zavarsz(ir6t6l megkovetelt nagy beiktatasi csillapitas miatt
az aramkompenzalt zavarsz(ir§ fojtétekercs induktivitasanak 0,2 mH nagysagrend-
ben kellett lennie. Ilyen induktivitasérték egymenet(i tekercs esetén csak igen nagy
vasmagkeresztmetszettel érhetd el. Az egyendramu zavarsz(rd szekrény korlatozott
mérete miatt a pozitiv és negativ sineket U alakban kellett kialakitani.

A sinrendszert intézetiink 4. f6osztalya méretezte és készitette el. A sinrendszer
tervezését tobb probléma nehezitette. Az &ramkompenzacios hatds miatt a pozitiv
és a negativ sint lehet6leg kozel kell egymashoz vezetni. A legkisebb tavolsagot a név-
leges fesziiltség és a hozza tartozd vizsgalati fesziltség szabta meg. A sinrendszer
melegedésének a szamitasakor gondolni kellett arra, hogy a vasmag az U alaku sinek
szarait szinte teljesen be fogja boritani, és igy a hlilési viszonyok rendkivil leromlanak.
A hajtasrendszert6l a vevé megkovetelte, hogy a berendezések a 25 kA-es varhato
zérlati &ramcsucsot karosodas nélkil el tudjak viselni. Mivel a pozitiv és a negativ sin
igen kozel kerult egyméashoz, kitamasztok és rogzitések beépitésével gondoskodni
kellett arrél, hogy a zérlati aram keltette dinamikus eréhatasok ne okozzanak tul
nagy kilengést. A sinek tal nagy elmozdulasa esetén ugyanis fél§ volt, hogy a sin
megutheti és ezzel eltérheti a ferrit vasmagot. A 4. féosztalyon elvégzett melegedési
és zarlati probak szerint a sinrendszer teljesitette a vele szemben felallitott kdvetel-
ményeket.



A Véci Hiradastechnikai Anyagok Gyara — a sinrendszer allitotta kdvetelmé-
nyeket is figyelembe véve — a 180X35X14,5 mm-es ferrittdmbdk gyartasara vallal-
kozott. A szikséges induktivitas ebb6l a hasdbméretbél, mintegy 1 m hossz( vas-
maggal biztosithat6. A ferritanyag azonban kéztudottan rendkivil rideg anyag és
kénnyen torik. Valamilyen tartéba tértén6é befogas és az azt kovetd 6sszeszoritds
tébb széz darabbdl all6 vasmag esetén szdba sem keriilhetett. A ferrithasabok cél-
szer(i és megbizhatd 6sszeszerelési megoldasanak tgyében felvettik a kapcsolatot
intézetiink 1. f6osztalyaval. Az egyetlen megoldasnak a ferrithasdbok tombokbe,
majd a vasmagnak ezekb6l a tombokbdl torténd dsszeallitasa latszott. A ferritanyag
jellemzdi és a ragasztastechnoldgia nem tette lehet6vé, hogy az U alaku sin egy szarara
keriil6 vasmagot egy méretben készitsiik el. A maximalis ragasztasi méret, amelyhez
specialis célszerszamot kellett elkésziteni, 40 cm volt. A ferrithasabokat elészor 25
rétegben ragasztottak. A tdmboket azutan sikra kellett kdszorilni, hogy a zart vas-
mag kialakitasakor ne keletkezzék légrés. Harom sikra kdszorilt ferrittombot ezt
kovetéen U alakba ragasztottak dssze. A zart vasmagot csak a zavarsz(ir§ szekrénybe
torténd beszerelésnél lehetett kialakitani. Az U alak és egy kiilonallo tomb megfele-
I6en biztos Osszeszoritasat specialis kalodaval oldottuk meg. A szoritékaloda terve-
zésekor az egyik legfontosabb szempont a ferrit ridegsége miatt a l1agy szoritasi lehe-
téség volt. A szoritokaloddk egyben a kényes vasmag szallitasara is alkalmasak
voltak.

A sinrendszer és a vasmag elkészitési modjanak ismeretében Ujbél ellendrizni
kellett, hogy a kivant induktivitasérték biztosithatd-e vagy sem. A szamitasok azt
mutattak, hogy részben a tervezettnél kisebb vaskeresztmetszet, részben pedig a gyar-
tastechnolégiai pontatlansagokbél ad6dd Iégrés miatt a sziikséges értéknél kisebb

6-6. abra. ZG jelli egyenarami zavarsz(irg 6-7. dbra. Ferrit vasmagrész 6sszeszerelve
dramkompenzalt fojtotekercsének
sinrendszere



6-8. abra. ZG jel(i egyenaramu zavarsz(ir6
aramkompenzalt fojtotekercsének vasmagja
szekrénybe szerelt allapotban

lesz az &ramkompenzalt fojtotekercs induktivitasa. A csillapitds novelése érdekében
a beépitett kondenzatorok kapacitasat kellett a kiindulasi értékhez képest jelentésen
megnovelni. A 3. pontban vazoltak szerint ez a szdrni kivant vezet6k és a fold kozé
kapcsolt kondenzatorok potencidleloszlasat is megvaltoztatta. Végleges adatokkal
ismét lefuttatva a szamitogépi programot ismertté valt a kondenzatorok fesziiltség-
igénybevétele.

A ferrit vasmagok 1..2 MHz frekvenciatartomanyban még kis veszteség(iek,
igy tartani lehetett karos rezonanciak kialakuldsatdl. Ennek megakadalyozasara
nagyfrekvencias csillapitast, azaz veszteséget épitettiink be. A nagyfrekvencias csilla-
pitast a soros kapcsolasu kondenzator-ellenallas tagok biztositjak.

Az egyenaram0 zavarsz(ir§ szerkezeti felépitését fényképek mutatjak. A 6-6.
abran az aramkompenzalt fojtotekercs U alaku sinrendszere lathaté. A fényképen
jol kivehet6k a zarlati igénybevétel miatt sziikséges szoritoelemek. A kereszttartok
rogzitik a ferrit vasmagokat. A szekrénybe két zavarsz(ir6 kapcsolast épitettiink be.
A szekrény aljan taldlhatok az Lx—L Gtervjel(i nyitott vasmagu zavarsz(rd fojté-
tekercsek.

A 6-7. abra a szoritokaloddba szerelt ferrit vasmagot mutatja. A szekrénybe
szerelt vasmagrész (L7 a 6-8. dbran lathato.
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7.

Mikroprocesszoros szabalyozasu
akkumulatortolto

BUZAS PETER—SARKADI FERENC

OSSZEFOGLALAS

A cikk INS 8073, Basic nyelven programozhaté mikroprocesszoros akkumulator-
toltét ismertet. A késziilék kiillonboz§ fesziiltségl, kapacitasd, tipust akkumulatorok-
hoz illesztheté Ugy, hogy a vezérl6—szabalyozo kértya hardver része valtozatlan,
teljesitmény-féaramkort pedig a tolteni kivant akkumulator aram- és fesziiltség-
paramétereinek megfeleléen kell megvalasztani. A tdltési karakterisztika szoftver-
cserével valtoztathat6. A szoftver kiegészithetd olyan modulokkal is, amely a felvett
amperorat, az akkumulator allapotat értékeli, kijelzi. A cikk a kisérleti késziilék
hardver—szoftver felépitését, mérési eredményeit ismerteti.

3APJHHOE YCTPOHCTBO /LM AKKYyMYJWTOPOB
C MHKPOITPOIJECCOPHbIM Y IIPABJIEHHEM

n. Ey3AUI—0. WAPKAffH

Pe3K>Me

B cTaTbe H3lJiaraexca 3apaflHoe ycTpofiCTBO Arra aKKyMyjWTopoB, peanH30BaHHoe
Ha MHKponpoueccope, nporpaMHpyeMbiM Ha jobiice Be3HK rana INS 8073. ycrpoo-
CTBO M2JKHO npHMICHHTB K aKKyIMyABTOpaM pa3JIHHHoIX HanpjOKeHHfl, eVKOCTH, THHg;
npn 3tom 6jiok ynpaBlietHHH n peryjiHpoBaHHa, a Taxxce xapAsep ocraioTCH HeH3Men-
HbilvH, a MoiHHaa cHJiOBan cxeMa noAQOepeTca cooTBeTCTBeHHO napaMeTpaM Toxa h
HanpaxceHHa axxyMynaTopa. XapaxTepHcraxa 3ap«Aa H3MeHaeTca 3aMeHOH cotjrr-
Bepa. CocliTBep moxcho Taxxce xoMiuiexTOBaTh MOAyaaMH aaa oitemcH n HHAHxauHH
3apa»ceHHBIX aMnep-nacoB h coctobhhh axxyMyAaTopa. B CTaTbe Hliararc>TCH xapA-
Bep, co(})TBep h pe3yAbTaTbi H3MepeHHH onbiTHoro ycrpoRcTBa.

AKKUMULATORLADEGERAT MIT MIKROPROZESSORSTEUERUNG
P. BUZAS—F. SARKADI

Zusammenfassung

Im Artikel wird ein Akkumulatorladegerdt mit Mikroprozessorsteuerung, die mit
INS 8073 Mikroprozessoren Basic programmiert werden kann, beschrieben. Das
Gerat kann an Akkumulatoren unterschiedlicher Spannung, Kapazitéat, unterschied-
lichen Typs so angeschlossen werden, dass der Hardware-Teil der Regelung unverén-
dert ist, der Leistungsstromkreis ist nach den Parametern des Stromes und der Span-
nung des zu ladenden Akkumulators auszuwahlen. Die Ladecharakteristik kann mit
Softwarewechsel gedndert werden. Das Software kann auch mit solchen Modulen
ergénzt werden, die die aufgenommenen Amperstunden, den Akkumulatorzustand
auswerten und anzeigen. Im Artikel werden der Hardware-Softwére-Aufbau des
Versuchsgerates und seine Messergebnisse dargelegt.



MIKROPROCESSOR CONTROLLED BATTERY CHARGER

BY P. BUZAS—F. SARKADI

Summary

In this article, a battery charger realized with use of type INS 8073 microprocessor,
which can be programmed in Basic language. The equipment can be matched to
batteries of different voltage, capacity and type in such a manner that the hardware
part of the regulation (p.c. board) is unchanged while the main circuit of the rectifier
has to be selected according to the current and voltage parameters of the battery to be
charged. The charging characteristic can be varied with software replacement. The
software can also be completed with modules evaluating and displaying the input
ampere-hours and the condition of the battery. The article describes the hardware-
software construction of the device and the measuring results as well.

1. Bevezetés

Az akkumulator toltésénél a toltési technologiatol fliggben szamottevd koltség-
megtakaritas érhetd el. A koltségcsokkenés egyrészt az akkumulatortelepek élettar-
taménak ndvekedéseébdl, masrészt villamosenergia-megtakaritashol all. A telepek
élettartama kb. kétszeresére novekedik azokon a helyeken, ahol a téltési technolégia
megkdzeliti a gyartok altal el6irtakat. A j6 hatasfoku, automatikus mikoédési télt6-
berendezésekkel nemcsak az élettartamot lehet ndvelni, hanem ezek megakadalyoz-
zak, hogy a toltési energia jelentds része az elektrolit viztartalmanak bontasara, eset-
leg melegitésre forditodjék.

A cikk ennek megfeleléen egy olyan mikroprocesszorral szabalyozott akkumula-
tortélt6t ismertet, amely DIN szabvanyu toltési karakterisztikak szerint tolt. A ké-
szilék kilonbozé fesziltségl, kapacitasu, tipust akkumulatorokhoz illeszthetd gy,
hogy a szabélyozlegység hardver része véaltozatlan, a toltési karakterisztika pedig
szoftvercserével véltoztathatd. A teljesitmény-f6aramkort természetesen a tolteni
kivant akkumulator(ok) aram- és fesziltségparamétereinek megfeleléen kell meg-
valasztani.

2. Elvi felépités

A Kkészilek blokkvazlata a 7-1. abran lathat6. A berendezés harom f6 részbdl all:

— mikroprocesszoros vezérld és szabalyozé egység a mikddtetd szoftverrel (C);

— analég méré6—illesztd egység, A/D konverterrel, analég méréspontvaltéval és
kijelz6egységgel (M és D);

— er@saramu féaramkori egység vezérelhet6 haromfazisi egyeniranyité kapcsolas-
sal, valamint az / gyujtéegységekkel (P).

2.1. Erésaramu féaramkori egység

A haromfazisu taptranszformator a teljesen vezérelt hidat (RB), a tapegységet (PS),
valamint a szinkronoz6 aramkort taplalja egymastdl fiiggetlen szekunder tekercsein
keresztiil. Az L fojtotekercs az akkumulatorba foly6 télt6aramot simitja.

A tirisztorok gyujtojeleit logikai jellel vezérelhet§, onrezgetd gyujtoegységek
szolgaltatjak (/). A f6aramkor és a vezérlés kozti potenciallevalasztast az oszcillatorok
transzformatorai biztositjdk. Az oszcillatorok mindaddig folyamatos gyujtojelet



7-1. abra. A késziilék blokkvazlata

(impulzussorozatot) szolgaltatnak a tirisztornak, amig bemenetiikén logikai 1 szint
van. A kapcsoléasban az lizemi gyujtasszogkésleltetési tartomany 15°...70° kdzott van.

2.2. Anal6g méré—illeszt6 egység

Az A/D konverter (ADC 0808 NATIONAL) nyolccsatornas méréspontvaltoval
ellatott nyolchites atalakito. Atalakitasi ideje kdzepes (100 fxs), teljes hibdja + 1/2
LSB. A méréspontvaltd 0. csatornaja a feszlltséget, az 1. csatorna az aramot meéri.
Mivel a fesziiltség és az aram a toltési folyamat soran lassan véltozik, ezért tart6-
aramkorre nincs szilkség. A mért értékeket a miikddtetd szoftver atlagolja, és igy
adja tovabb a szabalyozas és a kijelzés szamara.

A méréegység 1 s-onként vesz egy 0sszetartozd aram—fesziiltség mintat. A mért
értékek tiz fesziltseg- és tiz aramérték atlagaként allnak el6.

A D kezel6egység K kapcsol6javal be lehet allitani, hogy a négydekados kijelz6-
egységen az akkumulator pillanatnyi tolt6arama, fesziiltsége vagy a bekapcsolastol
szamitott felvett Ah-értéke jelenjen meg. A meért értékek lebeg6pontos formaban
kerllnek kijelzésre.

Az analog mér6egység f6 funkcidja, hogy a mért értékek alapjan a toltési algo-
ritmus kulonbdzé gyujtasszog-kodokat ad az erdsaramud egységnek a PIO tarolo-
soran keresztll, igy a kimeneti egyenfesziiltség né vagy csokken. Az &ram-, ill.
fesziiltségszabalyozd algoritmus allandd fesziiltséget vagy allando télt6aramot tud
szolgaltatni a t6ltendé akkumulatornak, igy valositja meg pl. a DIN 1U tdltési karak-
terisztikat.

2.3. Mikroprocesszoros szabalyozoegység

Az el6z6 pontokban leirt szabalyozokor miikodtetéséhez olcsé, egyszer( és igénytelen
mikroprocesszort kellett talalni, amely kevés hardverkiegészitéssel miikddik, és utasi-
taskészlete megfelel a szabalyozas szamitasainak elvégzésére. Fontos szempont az
egyszer(i perifériaillesztés és perifériakezel§ képesség is.

E kivanalmaknak felel meg pl. a NATIONAL SEMICONDUCTOR INS 8073
tipusy processzora, amelyet lassU, valos idejli (real-time) vezérlési és szabalyozasi
feladatokra fejlesztettek ki. Olcso, kevés kiegészité 1C-t kivan (egychipes processzor)



és programrendszerének kialakitdsa kényelmes és gyors programozast tesz lehet§vé.
A sajat (nagyon rugalmas, sok cimzési modu) utasitaskészlete mellett egy 2,5 kbyte
BASIC interpretert is tartalmaz a bels6 ROM-jaban, amely specialis utasitisaival
nagyon meggyorsitja az egység programozésat. A processzor 4 MHz-es odrajellel
dolgozik, és az assembly szint(i utasitisai k6zott 16 bites szorzas (37 [is) és 16 bites
egészosztas (42 ;. is szerepel. A C egyseg (7-1. abra) hardver felépitése egyszer(.
Az INS 8073 processzor a vonalmeghajték utan 2 kbyte RAM-ot és 2 kbyte
EPROM-ot kezel. Az EPROM tartalmazza a szabalyozéprogramot, az allandékat,
valamint a toltési karakterisztika adatait. A RAM a BASIC valtozok értékeit tarolja,
valamint biztositja a hivasokhoz sziikséges stackmemoria-teriiletet is. PROM-ok
végzik a memoridk, ill. a periféridk cimdekddolasat. A periféridkat (A/D, PIO, D)
a processzor a gyors miikodés érdekében RAM-ként kezeli (memory-map felépités).
Bekapcsolaskor a processzor megkeresi az aktualis EPROM program kezdetét, és
futtatni kezdi a tarolt programot. A program BASIC nyelven irédott, és sebessége
megfelelt a szabalyozas kévetelményeinek.

Mivel a BASIC specidlis utasitasai kdzott megszakitaskezelés is talalhato, az

UHS-SYS VKISOFT 84.07.25. FAGES(OO!

LIST

i rém akkumulator tultl program

5 U--205. R*75s S=6

10 STAT-'STAT OR 01

12 YO

IS «¢8IFD87

14 REM N AT! MG UN O-AS CSATORMA) =
15 FOR 1-4 TO 10

20 DM 2?100

30 CIIFD81-0

35 IF J=4 GOTO 40

37 UN 2»160s GOTO 35

@© J-6s MEXT 1

41 REM 1-U SZABALYZAS VALTAS

44 1IF (Y/10) >*240 S"4

45 IF S:6 GOTO 50 *

A6 R-R>- (Y/16-240) /2

47 0"FDEI2-R

48 REM U SZABALYZAS

50 A=15#(Y/10): B=4; 0255: B=0 3
60 GQSUB 0200:: REM LEBEGOFUMTOS OSZTAS
63 X=H#E

70 IF W=24i GOSUB 300:: REM KITRAS A KIJELZORE
75 GOTO 16

01 REM =m

W  REM i Ir, iLl."RPP{ PROGRAM

100 IT-6SFBOO

110 Y

120 bi AT-=STY.r 0K 6l

130 J° 1

140 RETURM

17V REM

is6 rém i Atlag um j.es csatorma)
190 Y"6

200 fok j

.273 IF U 3+ U0SUB 300:: REM KITRAS A KIJELZORE
780 GOTO 1I.

7-2. dbra. Mér6-szabalyozd programrészlet



egyszeriibb programkialakitas érdekében az A/D egység mintavételi idénként meg-
szakitja a program futdsat (ON 2, 100 utasitas 1 7-2. &bra), a megszakitasi rutin
kezeli a mért értékeket, majd tovabb folytatja a f6programot az aktuélis gyujtas-
késleltetési szog bedllitasaval. A processzor egy input és egy output soros vonalat
is tartalmaz, amelyen keresztiil hozzaférhetlink a rendszer RAM-jéhoz, igy gyorsan
és konnyen lehet programot fejleszteni vagy valtoztatni.

A soros vonalakon a szokasos aszinkron médon (1 START bit, 8 adat bit,
2 STOP bit) lehet kozlekedni, valaszthatéan 110—4800 Baud sebességgel. A soros
vonalak a szabvanyos RS-232 add-vevé interfésszel lettek kiépitve.

A végleges BASIC programot EPROM-ba égetve a rendszer miikddésre kész.

2.4. A szoftver felépitése

A miikddtet6-szabalyoz6 program az INS 8073 processzor BASIC nyelvi( utasitasai-
bol épil fel. A program mér6—szabalyozd része a 7-2. abran talalhatd. A teljes prog-
ram kb. 70 utasitadssorb6l all. Az alap BASIC program csak egész szamokkal tud
miveleteket végezni, és igy sziikség volt egy decimalis lebeg6pontos aritmetika kidol-
gozasara is, amely tetszéleges nagysagu szamokat Osszeadni, kivonni, szorozni és
osztani tud.
A program harom f6 részbdl all:
— mérbkorok vezérlése és kijelzése:
— komparatorblokk;
— a kimeneti fesziiltséget szabalyozé blokk.
A program méréblokkja allandéan méri az akkumulator kapocsfesziiltségét,
a toltéaramot, valamint a bekapcsolastdl szdmitott id6t. A mért binaris ertékeket
atalakitja decimélis szdmokka (figyelembe véve a mér6korok allandéit), majd a kap-
csoldallastol flggben kijelzi azokat. A mért binaris értékek a komparéatorblokknak
adodnak at, amely megvizsgalja az adott karakterisztika fliggvényében, hogy a tol-
tési folyamat elérte-e mar valamelyik kapcsolasi pontot (pl. allandé fesziiltség
toltésbe akkor kell atvéltani 1U toltési karakterisztikanal, ha az akkumultor cella-
fesziiltsége eléri a gazfejlédési értéket; Ucelu=2,35 V). A komparalas eredményét
kozli a szabalyozdblokkal. A szabalyozéblokk a komparalas eredményétél fligg6en
a kimeneti fesziiltség valtoztatasdval allandd értéken tartja az aktualis paramétert.
Ha a toltési folyamat befejezése id6hoz kotott (pl.1U la karakterisztika), a méréblokk-
bél kapott id6adatok alapjan ledllitja a tdltési folyamatot.
A felhasznadl6 konkrét igényei alapjan a berendezés mikddési paraméterei
e program valtoztatasa révén alakulnak ki. A kért toltési karakterisztika, valamint
az akkumulatortelep adatai alapjan beirva a program allandoit az akkumulatortolté
szallitasra kész. Kialakithatd természetesen t6bb beépitett karakterisztikaja késziilék
is, ebben az esetben biztositani kell a kiils§ valasztas lehet6ségét.

3. Mérési eredmények

A jiCAC—900 tipusjelld berendezéssel 48 V névleges fesziiltségli max. 900 Ah kapa-
citdst akkumulétortelepek DIN 41774 szerinti 1U toltési karakterisztikaval téltheték.
A Kkisérleti berendezés a 7-3. &bran lathatd. Az IU tdltési karakterisztika allando
arammal tolt a cella gazfejlédesi feszlltségpontjaig, majd ezt a fesziltséget tartva
csokkend arammal télt a berendezés kikapcsolasaig. A 7-4. abran lathato toltési
karakterisztikat egy 48 V 850 Ah kapacitasu akkumulatortelep téltése soran vettik
fel. Az akkumulatorok Kkisutési szintje nem volt ismeretes. Az akkumulatort



7-3. dbra. gCAC-900 akkumulatortolt6

3 I I

10 2 25 h
7-4. dbra. Mért toltési karakterisztika

53,5 V-o0s kapocsfesziltség eléréséig allandé arammal toltotte a berendezés, majd
ezt a fesziiltségszintet tartva a télt6aram csokkent.
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8.
Fesziltsegszabalyozas
parhuzamosan jaro
fokozatkapcsolos
transzformatorokkal

NEMETH ISTVAN—POKA GYULA (MVMTOVIT)

OSSZEFOGLALAS

A cikk els6 részében a szerz8k a hazai hal6zat felépitését, majd a szabalyozas felté-
teleit és a kialakult modszereket ismertetik.

A tovabbiakban a varhato fejlédési irdnyokat, az Uj igények kielégitési médjat, a par-
huzamos lizem lehetéségét és kiillonbdz6 madjait, végll a legljabb szabalyozokészilé-
ket és hasznalatat irjak le a szerz6k.

yriPABJIEHHE HAIIPfIIKEHMEM riAPAJIJIEJIbHbIMM
CTyriEHHATbIMH nEPEKJUOHAIOIUIMMH TPAHCOOPMATOPAMM

H. HEMET—H. nOKA (MBMT OBHT)

Pe3ioMe

B nepBOii nacin craTbH aBTopbi H3JiaraioT nocTpoemie otenecTBeHHOH cera, ycnoBM
ynpaBlJieHHa h npHMeneHHbie MeTOflbi.

B itajibHeimeM omicbiBaioTca oaomaeMbie Tpenztbi coBepmeHCTBOBaHHa, 4>0pVia
ynoBJieTBopeHHfl HOBbix TpeSoBaHHU, bo3mo* hocth h pa3HOBHOTOCTH napajnrejibHOI i
pa6oTbi h HaKOHeu;, HOBedmHe npHOopw ynpaBJiemia h hx npHMeHemia.

SPANNUNGSREGELUNG VON PARALLEL BETRIEBENEN
STUFENTRANSFORMATOREN

I. NEMETH—Gy. POKA (MVMT—OVIT)

Zusammenfassung

Die Autoren beschreiben im ersten Teil den Netzaufbau in Ungarn, dann die Rege-
lungsbedingungen und die herausgebildeten Methoden.

Im weiteren werden die zu erwartenden Entwicklungsrichtungen, die Art der Be-
friedigung neuer Bedirfnisse, die Moglichkeit und verschiedene Arten des Parallel-
betriebes, schliesslich die neuesten Reglergerate und ihre Anwendung von den Autoren
dargelegt.



VOLTAGE REGULATION OF PARALLEL CONNECTED INTERSTAGE
TRANSFORMERS

BY I. NEMETH—GY. POKA (MVMT OVIT)

Summary

In the first part of the article the authors describe the construction of the Hun-
garian network then they introduce the conditions of the regulation and the methods
adopted.

Subsequent to this, the authors discuss the expectable trends of the development, the
way of meeting the new demands, facilities and various ways of the parallel operation
and, finally, the newest regulating devices and their usage.

A hazai villamosenergia-rendszerben az erém(vekben el&allitott villamos energia a
nagyfesziltségl, hurkolt alaphaldzatba keril. A kulfoldi partnerektdl vételezett
villamos energia a kapcsolatot biztositdé nagyfesziiltségl tavvezetékeken és transz-
formatorokon &t ugyancsak az alaphalézatba jut. Az alaphal6zatba kell juttatni a
szilkséges medd6 energiat is, amely részben az erémf(ivekbél, részben a tavvezetékek
paralel szuszceptanciajabdl all el6. Ezek szabalyozasa egyrészt az er6mivekben a
generatorok gerjesztésszabalyozasa Utjan, masrészt egyéb eszkdzdkkel, pl. nagyfesziilt-
ségli sontfojtok ki- és bekapcsoldsaval, transzformatorok attételvaltoztatasaval, néha
generatorok meddényelésének szabalyozéasaval torténik.

A 750—400—220 kV-os alaphalédzat takarékkapcsolasu csatolotranszformatoro-
kon keresztll taplalja a 120 kV-os f6eloszté hal6zatot. E transzforméatorok attételét
az alaphéal6zat fesziltségtartasa céljabol szabalyozzak.

A ko0zép- és kisfesziiltségli halézatrol vételez6 fogyasztok fesziiltségének meg-
felel§ szinten tartasara, szabalyozasara a f6elosztdé halozat és a fogyasztok kozott
elhelyezkedd nagy/kozép- és kozép/kisfesziltségli transzformatoroknal és kozép-
fesziiltségen, valamint a fogyasztéknal elhelyezett kondenzatortelepekkel lehet be-
avatkozni.

A hazai fogyasztéi fesziiltségszabalyozas alapkoncepcidja az, hogy a nagy/k6zép-
fesziiltségii transzformatorok csillagponti fokozatkapcsolds fesziltségszabalyozoéja-
val és a kozép/kisfesziiltségii transzformatorok fix megcsapolasainak megfelel6 meg-
valasztasaval, a fesziiltségszabalyozasba beépitett terheléskompenzacid segitségével a
fogyasztdi halézat fesziiltségét a garantalt +7,5%-on belul kell és lehet tartani.

A fesziiltségszabalyozas tehat végil is a nagyfesziiltségli halézathoz csatlakozé
és a kozépfesziiltségl sinezést taplalé transzforméator fokozatkapcsolds csillagponti
szabalyozdjaval torténik, amelynek miikodését vezérl6automatika iranyitja, amely a
kozépfesziltségl gy(jt6sin fesziiltségvaltojardl veszi a fesziltségjelet és aramvaltojarol
a terheléskompenzaciéhoz szilkséges aramjelet.

Intézetlink megalakulasa dta foglalkozik a fokozatkapcsol6s transzformatorok
vezérld automatikainak a kidolgozasaval, tovabbfejlesztésével.

Az elsd készilékek még izz6lampas nemlinearis hidkapcsolassal és villamos
motorral, a kés6bbiek pedig az izzélampas hid meghagyasaval kapcsolomiives,
Ferraris-tarcsas integralomdvel késziiltek. A kovetelmények a fokozatkapcsolé haj-
tas fejlédésével, a fokozatfesziltség-lépcsék csokkentésével egyre nehezebben telje-
sithet6kkeé valtak. A lépéstartast a tranzisztortechnika, majd a kés6bbiekben az in-
tegralt aramkorok megjelenése tette lehet6vé. A vezérl§ automatikakat intézetiink
tovabbfejlesztette, és igy a régebbi ATSZ-4 tipus helyett jelenleg az egész orszagban
az ATSZ 5 és ATSZ 5p tipusl szabalyozoink vannak felszerelve. Ezek a készlilékek
a korabbiakhoz képest els6sorban az id6allo (hosszuidds) stabilitasukban (eltérés



max. 2%o/év), kdénnyl beéllithatésagukban, kis oOnfogyasztasukban és sokoldald
alkalmazhatésagukban kilonbdznek a korébbi szabalyozoautomatikaktdl.

A villamosenergia-szolgaltatas biztonsaga érdekében a nagy/kozépfesziiltségi
fesziiltségszabalyozos transzformatorokat tébbnyire 100%tartalékkal, tehat parosa-
val épitették és épitik be.

Telepitéskor minden transzformatorhoz hozza van rendelve egy-egy szabalyoz6-
automatika. Valtott izemben miikddnek, tehat hol az egyik transzformator miikodik
a maga automatikajaval egyitt, hol a masik. Az energiaigények névekedtével azon-
ban nincs mindig maéd arra, hogy a transzformatorokat nagyobb tipusteljesitmény(re
cseréljék, hanem az ez ideig tartalékként fenntartott transzformatorokat a leendd

bévités, ill. Gj alloméas izembe lépéséig az lizemel6 mellé, parhuzamos tizembe kell
bekapcsolni.

A parhuzamos jaras természetesen nem jelenti azt, hogy a tartalékképzés meg-
sz(int, hiszen a normal izemidének csak egy hanyadaban kell a két transzformatort
parhuzamosan jaratni, és hiba esetén a parhuzamos jaratast meg lehet sziintetni, a
terhelést az egy transzformatorra megengedett mérték(ire lehet korlatozni vagy szom-
széd allomésra éatterelni. A parhuzamos jaratas igénye tehat realis és a beruhdzasok-
kal kapcsolatos takarékossag szinte megkdveteli.

Vizsgaljuk meg e kérdést a szabalyozoval kapcsolatban felmeriil6 kdvetelmények
szempontjabol. Azonos attétel(i és azonos dropd transzformatorok elvben fenntartas
nélkal parhuzamosan jarathatok, ha a halézati viszonyok, védelmek, zarlati teljesitmé-
nyek ezt lehetdveé teszik. A fesziiltségszabalyozds transzformatorok viszont az attétel
valtoztatasaval szabalyoznak, tehat a parhuzamos jaratasnal azonos modon kell
szabalyozni a két transzformatort.

A mindig azonos attételt a parhuzamos jaratas kezdetén Ugy valdsitottak meg,
hogy a két parhuzamosan is jarathaté transzformator fokozatkapcsolds rendszerét
mindig egyltt mdkddtették, ha az egyik transzformator ki volt kapcsolva, akkor is,
azaz feszlltségmentes allapotban is mikodtették a fokozatkapcsolét. Itt gondot
okozott, hogy vagy egyetlen szabalyozoautomatikat tartottak a két transzformator-
hoz, ami a tartalékképzést mar nem hagyta csorbitatlanul, vagy relés rendszerrel kellett
mindig az egyik automatikat kijeldlni a kettds vezérlésre. Tovabbi gondot okozott,
hogy ha valamilyen nem kivant, de el6fordulé okbdl elallitédott az egyik fokozat-
kapcsold, akkor azt semmi nem vitte vissza kdzds helyzetre. Ez ellen ,fokozat-
kapcsolé — eltér6 allas” védelmet lehet alkalmazni.

Az dramkompenzaci6 ilyen esetben csak 6sszegezd aramvalto és megfelelé bévi-
téelemek bevezetésével volt beéllithatd.

Ezeknek a nehézségeknek az elharitasara szuletett az els6 igazan egyszer( és
hasznalhaté megoldas az Un. keresztkompenzalas. Mindkét transzformatort a sajat
szabalyozoja vezérli. A két aramkompenzacio parhuzamos izemben fel van cserélve,
tehat A transzformétor szabalyoz6ja a B transzformator &ramjelét dolgozza fel és
viszont. Ekkor nincs szlkség arra, hogy a transzformatorok azonos fokozatkapcsold-
allasban legyenek a parhuzamos kapcsolas létrehozasa pillanataban, és van hatas,
amely vissza tudja hozni a késedelmes mikddés vagy induld hiba miatt elallitddott
fokozatkapcsoldt. A parhuzamos rendszer aramkompenzacidja teljesen korrekt,
ill. egyszer(ien azzé tehet6 (pl. kétszeresre emelt szekunder arammal). Ez a parhuzamos
jaratasi mod az attételek kisebb eltérése, azaz néhany fokozat indulasi eltérése esetén
biztonsaggal alkalmazhato, és az attérés a szolo iizem és a parhuzamos lizem kozott
automatizalhato.

Hibat e rendszerben az okoz, hogy ha a parhuzamos lGizemre torténd attérés ese-
tén az Uzemi aramok nagysagrendjébe es6 vagy azt meghaladd kéraram tud kiala-
kulni. A normal aramkompenzacié ugyanis ezeknél a készllékeknél fazishelyzet-



8-1. dbra. Parhuzamos Gzem(

transzforméatorok
Ux™* U2
AU,= Ua-U x
AU2= Un-U 2
LAU
6cor “EXZ

Pl. £ 15%-0s szétszabalyozasnal és 10% drop esetén a max. aram:

- = 2*°.1S = 15 (150%),
In 201 ( ‘)

és a legkisebb 1,3%-0s szétszabalyozasnal ez az érték

ler 0013

0,065 (6,5%).
2.0,1

fuggetlen, és nagy kordram esetén mindkét fokozatkapcsold el fog menni a legfelsé
allasba, amit az &ramkompenzacid diktalni tud. Ha ez a két érték egyméshoz kozeli,
akkor a szabalyozés helyre fog allni és a normal zem folytatédik, akkor azonban,
ha ezek a helyzetek is jelent§sen eltérnek, akkor valamelyik transzformatort a vé-
delme ki fogja kapcsolni.

Ennek a hibanak a kikiiszobolése érdekében a legijabb szabalyozoknal be kellett
vezetni egy fazishelyzetfligg6 aramérzékel6t, amelyet a szabalyozasi rendszerbe kellett
beiktatni. Itt a mikodési elv a kovetkezd. Két parhuzamosan jaro eltéré attétel(i
transzformatorban a terhelésekb6l adodé aramon kiviil az attételek eltérésétdl és a
bels6 ellenéllasoktdl fliggé koraram folyik. Ez a kdraram a transzformatorok belsd
ellenéllasainak jellege miatt meddd aram, amelyet a szabalyozas folytan létrehozott
eltérd fesziiltség hoz létre a paralel jar6 transzformatorok impedancigjan (s-1.
dbra). Ezt a medd6 aramot kell tehét érzékelni, és annak jellege szerint beavatkozni a
fesziiltségszabalyozasba. Az érzékelés egyszer(sitett vazlatait mutatjuk be a 8-2.



8-2. dbra. Koraram-érzékelés

abran. Az abrabdl lathatd, hogy URSfesziiltségre kapcsolt fesziiltségvaltd fesziltség-
jelét és I T-re illesztett aramvaltdé dramanak ellenéllason ejtett jelét hasznaljuk fel az
érzékelésre. Itt /x tiszta hatasos teljesitmény esetén mer6leges vektorhelyzet( jel-
fesziiltséget allit eld P potenciométer kapcsain az Rrs fesziltségjelhez képest, igy
£/j= kimeneti jelfesziiltség mint két egyforma egyenfesziiltség kiilonbsége nulla
érték(, (P2 és P3 potenciométerek az indulé aszimmetria kiegyenlitését szolgaljak.)

Ha a két transzformatort parhuzamos lzemre kapcsoljuk, akkor a megindulé
koraram /T fazishelyzetét megvéltoztatja és nagysagat megnéveli. Ui ekkor a féazis-
helyzett6l fliggd polaritast, és /Xnmeddd dram nagysagaval aranyos egyenfeszilt-
ségként jelentkezik. Ezt az egyenfesziiltséget megfeleld polaritassal az érzékel6kdrbe
iktatva a szabalyozdt a megfelel§ iranyd kapcsolasi parancs kiadasara kényszerit-
hetjik(l. 8-3. 4brat). A beavatkozas itt folyamatos, ami a statikus szabalyozasi pon-
tossagot rontja, ezért a kdraramérzékel§ aramkor a tényleges kivitelnél tovabbi
kiiszobkapcsolast tartalmaz. Ez egyduttal felhasznalhato arra is, hogy tulzottan nagy
koraram esetén, amely mar a védelmeket inditand, a jelfeldolgoz6 aramkér id6zité-
sét is kiiktassa.

A szb8l6—péarhuzamos lzem automatizaldsahoz még a szabalyozdk aramkom-
penzaciojanak a megfelel6 korrekci6jat kell biztositani, amelyet a 8-4. abran mu-



Feszultsegszabcilyoz6 Koraram-érzékel6

feszlltség- aramjel fesziltség aramjel
0oJM o o o p p

8-3. abra. A koraram-érzékel6 és a fesziiltségszabalyoz6 kapcsolata

tatunk be. Az abra szerinti kapcsolasban a két aramvalté-bemenet felcserélését és az
aramérzékelés 1:2 ardny( valtasat (egyforma két transzformator parhuzamos lizemét
tételezzilik fel) egy négy validérintkezd's relé biztositja.

Az eddigiekben nem szdltunk a hal6zatot egymastdl tdvoli pontokon téaplalo,
parhuzamos lzemd transzformatorokrél, ahol az aramvaltokoérok keresztkapcsola-
sat a nagy foldrajzi tavolsag nem teszi lehetévé, és a parhuzamosan jar6 transzfor-
matorok lazabban kapcsolédnak. A kdéraram-kompenzécids rendszer az esetben is
jol miikddik, csak a kdéraram mértékét a 8-1. abra szerinti kapcsolas X Tr impedan-
ciajan tulmenden XHhaldzat is korlatozza, igy érzékenyebbre kell allitani a kéraram-
kompenzaciot. Az aramérzékelés valtasara itt nincs szilkkség, mert a halézatot tap-
lalo, elvileg korlatlan szamu transzformator varhatéan a sajat korzetét latja el aram-
mal, és &ramkompenzéacidja ennek a terhelésnek megfeleléen allithaté be. Egy lénye-
ges szempont viszont, hogy a szabalyozott fesziiltség értékét minél pontosabban
allitsak egyformara. Olyan esetekben, amikor a parhuzamosan kapcsolt transz-
formatorok kdrarama csak a haldzaton keresztiil tud folyni, a kapcsolas helyes be-
allitdsa igen gondos analizist kivan, és egyes esetekben nehézségek allhatnak el6.
Szerencsére ritkan kell ilyen izemet fenntartani Magyarorszagon.

Az Intézetlinkben kidolgozott legljabb szabalyozdautomatika, az ATSZ 5P,
a leirt alapelvek figyelembevételével készilt, akar gy(jtésinen, akar hal6zaton keresz-
til parhuzamosan jaratott transzformatorok vezérlésére alkalmas. A készilék Ki-

dolgozasaval jelentds beruhazas-megtakaritast tettiink lehetévé a villamosenergia-
szolgaltatas teruletén.



A" transzformator ,,B" transzformator
aramvaltojatol aramvaltdjatol

8-4. abra. Aramkompenzéci6 sz6l6—péarhuzamos tizemben
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9.
A terhelési viszonyok
figyelembevetele
allasos kovetbszabalyozassal
ellatott aramellatasi inverterek
elvi vizsgalatanal

DR. NAGY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A cikk a korabbi publikaciokban mar targyalt Uresjarasi allapotbdl kiindulva vizsgalja
allasos, kovet8szabalyozassal ellatott dramellatasi inverterek terhelt esetekben, ill.
ugrasszerl terhelésradobasok hatasara lejatsz6dd alapvet6 mikodési folyamatait.
Kulon ismerteti a kiilonbozd terheléstipusok (induktiv, kapacitiv, rezisztiv) hatasat,
valamint szempontokat ad a terhelési allapotokat is figyelembe vevd méretezéshez és
Uzemeltetéshez.

YHET HATPy30HHbIX COCTOMHHM B IIPMHUMnIiiAJIbHOM
HCnbITAHHH HHBEPTOPOB TOKOCHABSKEHHB, CHAEIKEHHDbIX
CO CTOHIUMM CJIENJIimHM PEryjIHPOBAHHEM

ff-P. JI. HAffb

Pe3ioMe

B cTaTbe, Hexofla H3 paccMOTpeHHbix b paHHHX nyénMKapHfix coctobhhh xonocToro
xotta, aHajtH3HpyioTCfl ocHOBHbie paBoHHe npoiteccw HHBepTopoB TOKOCHadaceHHH,
cHabxceHHbix ¢ clie/iHinHM  peryjmpoBaHHeM b HarpyaceHHbix cjiynaHx, a Taicace
b cjiynae MTHOBeHHoro HalRpoca Harpy3KH. OT”ejibHO paccMaTpHBaerca «eficTBae
pa3jmHHbix THnoB narpy30K (mmyKTHBHbiH, eMKOCTHbiii, OMiwecKHL), a Taioice npe”-
CTaljiflioTCH coodpaxceHHH no pacneiy h 3KcnjtyaTamra ¢ yneTOM Harpy30HHbix
QoCTeBHHU

BERUCKSICHTIGUNG DER LASTVERHALTNISSE
BEI DER THEORETISCHEN UNTERSUCHUNG
VON STROMVERSORGUNGSWECHSELRICHTERN
DIE MIT FOLGEREGELUNG VERSEHEN SIND

DR. L. NAGY

Zusammenfassung

Im Artikel werden die grundlegenden Funktionsprozesse von Stromversorgungs-
wechselrichtern, die mit Folgeregelung versehen sind, in Lastfallen beziehungs-
weise bei sprunghafter Belastungserhohung untersucht, wobei aus dem in fritheren



Publikationen bereits behandelten Leerlaufzustand ausgegangen wird. Es wird die
Wirkung verschiedener Lastféalle (induktiv, kapacitiv, resistiv) gesondert behandelt,
und es werden Gesichtspunkte fir die Bemessung und Betriebsfiihrung gegeben,
wobei auch die Lastfalle berticksichtigt werden.

TAKING THE LOAD CONDITIONS INTO ACCOUNT IN THEORETIC
EXAMINATION OF POWER SUPPLY INVERTERS PROVIDED
WITH BANG-BANG CONTROL

BY DR. L. NAGY

Summary

This article examines the fundamental operating processes of power supply inverters
provided with bang-bang control with a start from the no-load condition already
discussed in preceding publications, in loaded conditions resp. on sudden application

of the loads. ) ) ) ) N o
It separately describes the effect of various (inductive, capacitive, resistive) load types
in addition to giving hints on dimensioning and operating with the load conditions

reckoned with.

Az alladsos kovet6szabalyozassal ellatott aramellatasi inverterek elvi muakddési
folyamatait elemz6 eddigi publikacioink csupan az Uresjarasban meghatarozott
alapjellel tortén6é bekapcsolas esetét vizsgaltak. A kovetkez6kben roviden attekint-
juk a rendszer viselkedését akkor, ha Uresjarasi allandésult allapotban terhelésrado-
bas torténik.

Vizsgalatainkat a 9-1. abra szerinti, egyszerdsitett blokkséma alapjan mindig
csak a 9-2. abra szerinti érzéketlenségi savos, hiszterézises relé esetére terjesztjik
ki, minthogy egyrészt ez a legosszetettebb, masrészt a gyakorlati alkalmazas szempont-
jabol ennek van a legnagyobb jelent&sége.

Uresjarasban az inverter sz{ir6korére az
u=LCAr+uc )

egyszer( differencialegyenlet volt felirhatd.

A szamitasok soran el6szor attértink relativ egységekre, ahol a fesziltségalap
az invertert taplalé egyenfesziiltség volt, és az idéegységet a sz(ir6 rezonancia-kor-
frekvencigjaval korrigaltuk, majd alkalmaztuk az xT=xa—xs 0sszefliggést, feltéte-
lezve az alapjel allandésagat a tranziensek alatt — ami elhanyagolhat6 hibat okoz.

9-1. abra. Szabalyozasi kor egyszerdsitett blokkvazlata
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9-2. dbra. Erzéketlenségi savos, hiszterézises relé jelleggdrbéje

ha a sz(ir6 sajat frekvencidja legaldbb tizszerese az alapjel frekvenciajanak — és
igy jutottunk el az

Xr+ xr= Xa- sgnxT )

Osszefliggéshez. Ezt a kulonbozé esetekben a fazissikon abrazolva kaptuk a kap-
csolasi folyamatokat jol szemléltet6 trajektoriakat.

A terhelési valtozatok kozul tekintstik el6szor a tiszta induktiv esetet. A terhelés
figyelembevételével a kimeneti sz(ir6kdrre a 9-3. &bra alapjan a kovetkezd diffe-
rencialegyenlet irhato fel:

r _dac Lx+ L

Uy LC 2 +uc Lx 3
Ha bevezetjik a

_ L x
B = L+Lt (4)

tényez6t és elvégezzik az Uresjarasi esetnél alkalmazott atalakitasokat, akkor a

Bxr+xT= X*-Bsgnxr (5)



Osszefliggést nyerjiuk. Ezt dsszevetve az Uresjarasi esetre nyert (2) kifejezéssel két he-
lyen talalunk modosulast: megvaltozott a gerjesztéfesziiltség és a rendszer sajat-
frekvenciaja.

Tekintettel arra, hogy B< 1, a gerjesztéfesziiltség 5-szeresre csdkken, a sajat-

frekvencia pedig -"~-szeresre n6. Ez azt jelenti, hogy ha az Uresjarasi esettel egy

koordinatarendszerben kivanjuk ezt a terhelési allapotot is abrazolni, akkor a szer-
kesztés igen megneheziil, ugyanis a frekvenciandvekedés miatt a kapcsolasi kdrok
ellipszisekké nyulnak az xt tengely mentén. Célszer(ibb azt a médszert kdévetni, hogy
a terhelésradobas pillanataban attérink egy olyan moédositott koordinatarendszerre,
amelyben ez az eset ad kort. Ehhez az szikséges, hogy az uresjarasnal alkalmazott

t

id6alap helyett a

y~BLC ©)
id6alapot valasszuk. Ekkor ugyanis az (5) ésszefliggés a kdvetkez6képpen maédosult:
xt+xt = X& Bsgnxr. @)

A sajat koordinatarendszerében abrazolva ez mar koér, csupan azt kell figye-
lembe venniink, hogy a kapcsolasi kérék kdzéppontjanak helye megvaltozik a le-
csokkent gerjeszt6fesziltség kovetkeztében. A + kapcsolashoz tartozo kér kézép-
pontjanak eltolasa az origbhoz képest most

E'=B-Xa ®
a —korre vonatkozban pedig az eltolas:
F'=-B-Xa 9)

A 9-4. dbran az induktiv terhelésradobdas esetére lathatunk példat. Az abra felsd
részén az Uresjarasi allandésult allapotban A-va\ jeléljik azt a pontot, amelyben
a terhelés rakapcsolasa és ezéaltal az alsé &brara valé attérés megtértént. Lathatjuk,
hogy az induktiv terhelés a Iényegi folyamatok jellegét nem valtoztatja meg. Gya-
korlati szempontbdl a legnagyobb veszélyt a gerjesztéfesziiltség csokkenése jelenti.
Emiatt altalaban arra téreksziink, hogy B minél jobban megkodzelitse az 1-et.

A kapacitiv terhelés radobas esetén a 9-5. abra szerint a terhelést reprezentalé
Ct kondenzator parhuzamosan kapcsolodik a sz(ir6 C kondenzatoraval. A rendszer
alap differencidlegyenlete a kovetkez6képpen mddosul:

ug=(C+Ct) L - +uc. (10)

A szlir6 sajatfrekvencidja az co0= i __ értékrdl
ylc

mc+ct) (11)



9-4. abra. A hibajel trajektériai induktiv terhelés radobésa esetén

(o8
9-5. abra. Kapacitiv terhelés figyelembevétele



értékre modosul. Minthogy
Qo< @,

az Uresjarasi allapottal egy koordinatarendszerben abrazolva a kapacitiv terhelés
esetét, a kordk ellipszisekké lapulnak az xt tengely mentén.

Ez esetben is célszer(i a terhelésradobéas pillanataban Uj koordinatarendszerre
attérni, amelyben az id6alap

(12)
>L(C+C,) -

Az attérésnél azonban arra is tekintettel kell lenniink, hogy a (10) egyenlet kezdeti
feltételei nem azonosak az Uresjarasi eset allanddsult allapotaban a terhelésrakap-
csolés el6tti utolsd pillanat jellemz6ivel, ugyanis a kimeneti C koncenzatorban tarolt
téltésmennyiség most megoszlik a két kondenzator kozott, tehat ennek megfeleléen
az eredd nagyobb kapacitast kondenzator sarkain a feszliltség csokken. Ez azt je-
lenti, hogy a szabalyozott jellemz6 xsi Uresjarasi értéke a rakapcsolas pillanataban
az

c+ct (13

értékre esik vissza, igy a hibajel értéke rakapcsolaskor
=Xa-X,, = = Xa- - . 14
Xt =Xa-X,, = Xa C+CtX5Q Xa C+ct(xa X (14)

Az osszefuggésben XTa hibajel értéke Uresjarasban a rakapcsolas pillanataban.
A (14) kifejezés szerkesztésnél igen el6nyosen alkalmazhatd, mert az (Xa—XTi)
érték az Uresjarasi jelleggdrbébdl egyszerlien kivehetd. A 9-6. abra mutatja az at-
meneti folyamatot egy kapacitiv terhelésradobas esetére.

Rezisztiv terhelésre a 9-7. abra szerinti elrendezés differencialegyenlete:

r d2c L duc
U- LC~dF+T~dF +Ucm

Vezessuk be most is az Uresjarasi esetre meghatarozott
t

fLC

(15)

id6alapot és térjink at a mar korabban is alkalmazott relativ egységekre, valamint
az alapjel &llanddsaganak feltételezésével vezessiik be a hibajelet a szabalyzéit jel-
lemz6helyére:

*r+*r= Xa—sgnxT. (16)

Ez az Osszefiiggés annyiban kilénbozik az Uresjarasi esettdl, hogy most a rezisztiv
terhelés hatdsara megjelent a kdrben a csillapitas is. Ennek kovetkeztében a fazissikon
a kapcsolasi allapotok korei e~”" szerint csokkend sugarral, de valtozatlan kézép-
pontokkal spirélisokké alakulnak &t. Itt



a csillapitas mértékére jellemz6 alland6. A sz(ir§ sajatfrekveneiaja is csokken

mértékben, ahol ayo az Uresjarasi, a0 a terhelési allapothoz tartozé kérfrekvencia.
Ez a véltozds azonban gyakorlati szempontbhél elhanyagolhatd, hiszen a kdzép-
és nagy teljesitménydi invertereknél £ értéke altalaban o,1 korili vagy ez alatti, aminek
eredményeképpen a két kérfrekvencia eltérése kisebb, mint 1%



— Uresjaras [ =012

m Terhelt allQDot
9-8. abra. A hibajel trajektoriai rezisztiv terhelés radobésa esetén
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A 9-8. dbra névleges ellendlléas terhelés Uresjarasbél torténd radobaséanak folya-
matat mutatja. Az abran a szir6kor frekvenciajanak egyébként is elhanyagolhat6
mértékl megvaltozasatol eltekintettiink. A csillapitas hatasara az egyes kapcsolasi
folyamatok kérivek helyett csdkkend sugar( spirdlis szakaszokon futnak. Ennek
kovetkeztében az allandosult hatarciklus helyzete is megvaltozik. Az allanddsult
atkapcsolasi pontok mar nem az xr= XEegyenesen helyezkednek el, hanem egy olyan
tengelyen, amely tovabbra is atmegy az (AE, o) ponton, de az el6z8 egyenessel egy,
a csillapitas mértékétdl fliggé szOget zar be. Ennek az U tengelynek és a megfelel§
kapcsoléegyeneseknek a metszéspontjai adjak az 0j, allanddsult allapotbeli atkap-
csolési pontokat.

E rovid osszefoglalas jol szemléltette, hogy a terhelési allapotok figyelembevé-
tele nem maddositja minéségileg a szabalyozasi rendszer alapvet6 miikddési folyama-
tait. Az Uresjarasi esetnél alkalmazott egyszer( maédszerek csekély korrekciokkal itt
is megfelel6 eszkdznek bizonyulnak, és jol biztositjak az atmeneti folyamatok szem-
léletes kovethetGségét.

[1] Dr. Nagy Lé&szl6: Relés kdvetdszabalyozas alkalmazésa aramellatasi inverterek meg-
valésitdsanal. VKI Kdzlemények 9. kétet 1984.

[2] Dr. Nagy L&szl6: Aramellatési inverterek allasos kévetdszabalyozasa. Automatizalés:
XVIII. évf. 3. sz. 1985. marcius. 9—12. oldal

[3] Dr. Nagy Laszl6: Néhany szempont az allasos kovetészabalyozassal ellatott &ramellatasi
inverterek szabalyozasi korének méretezéséhez. Villamossag: 33. évf. 12. sz. 1985. decem-
ber. 353—356. oldal






10.

Szunetmentes aramellatd rendszer
konténerei az Oroszlanyi
Szenbanyak részére

KOSA JOZSEF—LAUB BELA— VAJAI GYULA

OSSZEFOGLALAS

A cikkben a szerz6k ismertetik a sziinetmentes aramellaté rendszer telepitésének,
és a vele kapcsolatos beruhdzédsnak a problémait, a konténeres megoldas elényeit és
a szabadtéri elhelyezés altal folvetett kérdéseket. Elemzik a miszaki lehet6segeket,
és a megvalositott kétkonténeres rendszeren ismertetik, valamint abrakkal illusztraljak
az optimalis htési, fitési, szell6zési és mUszaki szerkezeti megoldasokat. Végul osz-
szefoglaljak a szerzett lizemeltetési tapasztalatokat.

KOHTEITHEPHAfl EECNEPEEOHHAfl CHCTEMA TOKOCHAE2KEHHH
4J111 OPOCJIAHECKHX yrOJIEHEIX UIAXT

iJ. KOIIA—E. JIAYE—E. BAHAH

Pe3ioMe

B cTaTte aBTopw H3JiaraeT npo6JieMbi pacnojioaceHHa h cBjnaHHoro C 3thm BJi02ceHnst
6ecnepe6oHHOH CHCTeMbi TOKOCHad/KemiH, npenMymecTBa KOHTefiHepHoro peniemut
h Bonpochi, BO3HHKaiomne H3-3a pacnoitoaceHHH non otrphtbim He6oM. AHajm3Hpy-
IOTCH TeXHHHCCKHe BO3MOKHOCTH H Ha 6a3e peajlH30BaHHOH fIByXKOHTeUHepHOfi
CHCTeMbi H3JiaraiOTCH h cxeMaMH HJiiocTpHpyiOTCH onTHMaubHbie pemeHHH oxrta*-
nemut, OTonneHHH, BeHTHJiauHH h TexHHHecKoit KOHCTpyKmni. HaK OHeu, o6o6matorcH
HaKoruieHHbie 3KcnityaTauHOHHbie onbiTbi.

USV-ANLAGE IM KONTAINER FUR DAS KOHLENBERGWERK
OROSZLANY

J. KOSA—B. LAUB—GY VAJAI

Zusammenfassung

Die Autoren legen im Artikel die Errichtungsprobleme des kontinuierlichen Strom-
versorgungssystems, und damit im Zusammenhang die Investitionsprobleme, die
Vorteile der Kontainerlésung ind die Fragen hinsichtlich der Freiluftaufstellung dar.
Es werden die technischen Madglichkeiten analysiert und die optimalen Konstruk-
tionslosungen fur die Kiihlung, Heizung, Beluftung anhand von Bildern gezeigt sowie
am realisierten Zweikontainersystem beschrieben. Zum Schluss werden die gewonne-
nen Erfahrungen bei der Betriebsfiihrung zusammengefasst.



CONTAINER-TYPE NO-BREAK POWER SUPPLY SYSTEM FOR THE COAL
MINES OF OROSZLANY

BY J. KOSA—B. LAVB—GY. VAJAI

Summary

In this article the authors describe the installation and the correlating investment
problems of a no-break power supply system, the advantages of the container solution
and the questions raised by the outdoor installation. The authors make an analysis
on the technical facilities and on the example of a realized two-container system they
describe, with illustrations, the optimal cooling, heating, ventilation and technical
structural solutions. Finally, a summary of the operational experience gained so far
is given.

Napjainkban tovabb fokozédik az igény a kulénbdzé teljesitménydl és athidalasi
idejd szlnetmentes aramellatd rendszerek irant. Elhelyezésik mind ez ideig csak a
hagyomanyos épliletekben tortént.

Tal gyakori, hogy meglevd épiletekben egyszerlien lehetetlen a sziikséges alap-
terlletli helyiséget biztositani. Felvet6dott az éplleten kivili elhelyezés gondolata,
amely a konténeres megoldashoz vezetett. Az el6bbi probléma kikiisz6bolésén tal
ez az elhelyezési forma tovabbi el6nyokkel is jar:

— A fejleszt6 és a megrendel6 részére optimalis megoldast jelent, mivel a berende-
zések szerelése, élesztése a fejlesztd telephelyén torténhet. Ezaltal Iényegesen
csokken a helyszini Gzembehelyezési id8, valamint annak kdltségei.

— A fejleszté egy mobil aramforrasi rendszert alakit ki, amely a sziikségletnek
megfelel6en, minimalis raforditassal barmilyen teriiletre attelepithetd.

Ismert az a tény, hogy ezek az ramellato rendszerek elhelyezés szempontjabdl
két f6 egységre bonthatok. Az egyik az akkumulatortolt6t, az egyen—valtakoz6
fesziltségli atalakitod invertert, és az atkapcsold egységet, a méasik pedig az energia-
tarolot tartalmazza.

Az els6 egység helyigényét alapveten az atalakit6 teljesitménye hatadrozza meg,
a masodiknal a szlinetmentes athidalasi id6 a meghatarozé tényezd.

Az igények ismeretében kezdtiink hozza a konténer méreteinek és teherbird
képességének meghatarozasahoz, majd a megfelel§ tipus kivalasztasahoz. Tobb
tipus kozil végil is a barcsi UNITECH Ipari Szovetkezet acélvazas Box-Block tipusu
konténercsaladjat taldltuk alkalmasnak. E tipus kiils6 méretei a kdvetkez8k: széles-
sége 2438 mm, magassaga (tetd nélkil) 2590 mm és hossza maximalisan 6058 mm.

1985-ben az Oroszlanyi Szénbanyak Vallalat megrendelésére a konténeres szlinet-
mentes aramellatd rendszer fejlesztését végeztik. A gyartastechnolégiabo6l adédo
hosszméret azt az elényt jelentette szdmunkra, hogy a gyarténdl kivalasztott tipus a
helyigényeinknek optimalisan megfelelt.

A miiszaki és a telepitési igények, valamint az (izemeltetési feltételek figyelembe-
vételével rogzitettik az egyes konténerekkel szemben tdmasztott kdvetelményeket,
amelyek a kdvetkezék voltak:

— a kilsé fémburkolat id6jarasallo festékkel torténd bevondsa, hogy az id6jarasi
tényez6k ne tegyék tonkre a vasszerkezetet,

— a kiils6 és bels6 burkolat kdzotti 100 mm vastag hészigetel6réteg és a belsé bur-
kolat éghetetlen anyagbol késziiljon (ez azért szikséges, hogy bels6 tliz a kiilsé
kdérnyezetben, kiils§ tliz a berendezésekben ne tudjon kart okozni).



— a természetes légaramlas kialakulasan tul a kényszeraramlas is létrehozhat6
legyen,

— megfeleld flitési, vilagitasi és kabelelvezetési lehetdség biztositott legyen.

Az Un. akkumulétoros konténernél az elébbieken kivil még a kdvetkez6 bizton-
sagi rendszabalyokat kellett figyelembe venni:

— a bels6 boritds gazzardan illeszkedjék a vazszerkezethez, és savallo festékkel
legyen bevonva,

— olyan padléosszefolyot vagy osszefolyokat kell létesiteni, amelyen a kifolyt
sav vagy tisztitoviz lefolyhat. A kornyezetvédelem szempontjabdl ezeket a
lefolyokat dssze kell kdtni egy gydjt6tartallyal, hogy az akkumulatorsav ne a
szabadba tavozzon.

E szempontokat a kovetkez6képpen juttattuk érvényre. A vaslemez boritassal
készilt konténerek burkolatat kivilrél a jol bevalt Orkan tipusu festékkel, belllrdl
pedig az aramellaté konténernél ASLA tipusu, az akkumuléatoros konténernél pedig
TIPOX UBS tipusu savallé bevonattal rendeltiik. H8szigetel§ anyagként a Kkivant
vastagsagban asvanygyapotot épitettiink be.

Kulon ki kell emelni az akkumulatoros konténer belsé burkolatanal a gazzaro
illeszkedés megoldasat; az egymashoz illeszked6 lemezek szakaszos varratokkal
kerliltek a vazszerkezetre, és a koztlik lev6 hézagokat sziloplasttal tomhették.

A konténerek szell6zési megoldasa kulonb6z6. Az &ramiranyités konténer
természetes szell6zését a szekrények alatti rész kivagasaval, a homlok-, ill. hatrészeken
szell6zényilasok kialakitdsaval oldottuk meg. A levegébedmld, ill. -kioml6 nyilaso-



kéat az apr6 bogarak, ragcsalok, valamint madarak bejutasdnak megakadalyozasara
cserélhetd szlir6betétekkel lattuk el. A betétek cserélhetd kivitelére azért van sziikség,
hogy az elttmddott szitak cseréjével a hiitési feladatokat is ellatd természetes lég-
aramlas allandban biztositva legyen.

A mesterséges hiitést a készilék felsé vonalaban elhelyezett ventillatorokkal val6-
sitottuk meg. Korabban emlitett bedmldényilasokon keresztil intenziven aramlé
leveg6t bocsatunk at a berendezések elemein, ami lehet6vé teszi nagyobb teljesit-
mény( berendezések ugyanazon térfogatl konténerbe épitését, ill. mostoha id&jarasi
viszonyok kozott is biztosithatd a berendezések zavartalan Uzeme. A ventillatorok
inditasat egy bels6 hdmérséklet-érzékel6vel, egy szobatermosztattal valdsitottuk meg.

Az akkumulatoros konténer természetes h(itését és szell6zését az oldal- és ajto-
zsaluk biztositottak a tet6szerkezeten levé kéményen at. A forszirozott hiitést a kon-
téneroldalakra szerelt robbandsbiztos motorokkal ellatott ventillatorok valositjak
meg. Ezek a ventillatorok csak a gyorstoltés ideje alatt (izemelnek.

A kils6 hémérséklet csdkkenése esetén az aramellatdé konténerben a ventillacio
ledll, a fiitést a berendezésekben keletkezd veszteséghd biztositja.

Az akkumulatoros konténerben az akkumulator méretétdl fligg6en Iépcsds,
zart tepsitartdkat helyeztiink el. A tepsik aljaba f(it6kabelt épitettiink bevonva egy
minimalis betonréteggel, a beton feliiletét pedig Tipox UBS gyantaval. A f(itést
a konténer kilsd oldalan elhelyezett, tokozatba beszerelt hdmérséklet-érzékel6 jele
kapcsolja be. HOmérséklet-csokkenés esetén vagy a mesterséges szell6ztetés megindi-
tasakor a fiit6teljesitményt ndvelni lehet a f(it6kabel kapcsoldsanak megvaltoztata-



10-3. abra

saval. Az akkumulatorok fitésével elértiik, hogy a kiils6 hémérséklet-csokkenés
ne befolyasolja jelent6sen az akkumuldtorok kapacitasat és ezéltal nagy hidegben
sem csOkken az athidalasi id6, ill. n6 az akkumulétorok élettartama.

A berendezéseket a konténer oldalso részére hegesztett, éliikre allitott U-gerendak
tartjak. igy biztosithatd a kdzépsd folyosén az akadalymentes kozlekedés és munka-
végzés, a szekrények kozotti kdbelek 6sszekotése, valamint a berendezések minden
részegységének a htése.

A konténereket a mennyezetre szerelt, robbanasbiztos vilagitotestek vilagitjak
meg.

A konténerek tetejére kdnnyen eltavolithaté es6- és napsugarzasvédd tet6t
szerelt a gyartd vallalat, ajtajait pedig gumitomitéssel latta el.

Az Oroszlanyi Szénbanydk Vallalat megrendelésére késziilt sziinetmentes
aramellatd rendszer banyabiztonsagi berendezéseket taplal. A 10-1. &bran lathatd



két konténert egy sérilt banyaelemeket tartalmazé udvarba telepitették. Kabelei
kozvetlen csatlakoznak a banyalejarat oldaldba. J6l lathatok a villamos csatlakoza-
sokat biztositd tokozott dobozok. A 10-2. dbra az akkumulatoros, a 10-3. 4bra az
aramiranyitos konténer bels6 kialakitasat mutatja.

A tobb mint egy éve lizembe helyezett sziinetmentes a&ramellaté rendszer a szél-
s@séges id6jarasi viszonyok mellett kifogastalanul tizemel megrendel8ink nagy meg-
elégedésére.

A jovében hasonld felépités(i, 100% beépitett biztonsagi tartalékkal rendelkez6,
1 6ratél 24 oraig terjedd athidalasi idejdi, 2,5 kVA-t6l, 25 kVA teljesitményd, egy-
és haromfazisu konténeres sziinetmentes aramellaté rendszer fejlesztésével kivanunk
foglalkozni.



11.
Kompakt, tébb celd aramellato
rendszerek fejlesztési kerdései

PRAGAI GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Bevezetésiul a cikk attekinti az ilyen tipust aramellaté rendszerek fébb alkalmazasi
terlileteit, valamint az altaluk tAmasztott kiilénleges kdvetelményeket. A tovabbiakban
sorra megvizsgalja a szdmitasba vehet6 legfontosabb primer energiaforrdsok — nap-
elem, szélgenerator, termogenerator — alkalmazasanak lehet6ségeit és a felmeriilg
m(iszaki-gazdasagi problémakat.

Ezutan az energiatarold6 akkumulator kivalasztasanak szempontjait foglalja 6ssze,
majd a fogyasztokat tdplalé invertert és ezen Kkeresztil a teljes aramellat6 rendszer
lizemi viszonyait tekinti at.

Befejezésll dsszefoglaldo megallapitasokat tesz a fejlesztés eddigi irdnyvonalairol.

BOnPOCbl COBEPtIEHCTBOBAHIm KOMITAKTHOM
MHOrOIJEJIEBOH CHCTEMbI TOKOCHAESKEHHH

ff. TIPArAH

Pe3K>VE

Bo BBefeHHH AaeTca 0630p BaacHedmHX oOdiacTeii npHMeHemwW chctem TOKOCHG-
aceHHH AaHHoro nina, a Tarosé npeAHBAeHHbix ocobbix TpedoBaHHH. B AanbHeémeM
paccMaTpHBaioTca bo 3m 03k hocth NPHMeHemiH ywrbiBaeMbix BaacHeSmHX rrepBHTHbix
HCTOHHKOB 3HepTHH —  QQJIHeHHIX SJieMeHTOB, BeTpOBOIX TCHepaTOpOB, TepMO-
reHepaTOpOB — h BO3HHKaioiiiHe TexHHKO-3KOHOMHHecKiie npoOlJieMbi.

nocAe 3Toro 0606maioTCB coodpaxcemiH no BbiGopy akKKyMyAATopa ajw xpaHemia
SHeprHH, 3aTeM paccMaTpuBaioTca HHBepiopbi atih nHTamiH noTpeOHxeAel h pado-
Hne ycAOBHH noAHOU cnexeMbi TOKOCHaGaceHHa.

B 3akmoHemifl 0606maioTCH cyniecTByiomne TpeHAbi cOBepmeHCTBOBaroia.

FRAGEN DER ENTWICKLUNG EINES KOMPAKTEN
STROMVERSORGUNGSSYSTEMS FUR MEHRERE ZWECKE

Gy. PRAGAI

Zusammenfassung

In der Einfuhrung des Artikels werden die wichtigsten Anwendungsgebiete von
Stromversorgungssystemen dieses Typs angefiihrt, sowie die durch sie gestellten
besonderer Anforderungen. Im weiteren werden die Anwendungsmaoglichkeiten der in
Frage kommenden Primérenenergiequellen — Solarzelle, Windgenerator, Thermogene-
rator — und die entstandenen technisch-6konomischen Probleme untersucht.

Es werden dann die Gesichtspunkte der Auswahl des Akkumulators als Energie-
speicher zusammengefasst, dann eine Ubersicht (ber den Wechselrichter fir die



Speisung der Verbraucher und dadurch Uber die Betriebsverhéltnisse des gesamten
Stromversorgungssystems gegeben.
Zum Schluss werden zusammenfassende Feststellungen Uber die bisherigen Rich-
tungen der Entwicklung getroffen.

DEVELOPMENT PROBLEMS OF A COMPACT MULTI-PURPOSE POWER
SUPPLY SYSTEM

BY GY. PRAGAI

Summary

As introduction, this article gives a survey on the main fields of applications of power
supply systems of this kind and, on the special requirements set up by the same.
Subsequent to this, the authors examine in succession the possibilities of the available
major primary energy sources, such as solar cell, wind generator, thermogenerator,
and the correlating technical-economical problems.

Following this, the article summarizes the aspects of selecting the energy storage
battery then, it gives a survey on the inverter supplying the consumers and through
this the operating conditions of the entire power supply system.

Finally, summarizing conclusions are drawn on the present trends of the development.

1. Bevezetés

A potencidlis villamosenergia-fogyasztok nem elhanyagolhaté h&nyada nem csat-
lakoztathaté a villamos elosztéhal6zatra vagy azért, mert a csatlakozas kiépitése a
nagy tavolsagok, a nehéz terepviszonyok sth. kovetkeztében gazdasagosan nem old-
hatd6 meg, vagy egyszer(ien az adott korzetben egyaltalan nincs villamos haldzat.
llyenek pl. a hosszl cs6vezetékek mentén elhelyezett telemechanikai allomasok, a
hegyvidéki URH reléalloméasok stb., vagy az elmaradott villamos haldzattal rendel-
kezd fejl6d6 orszagok kozigazgatasi—kulturalis kozpontjai. A fogyasztok egy masik
csoportja szamara a villamosenergia-igény ideiglenes jellege teszi gazdasagtalanna a
csatlakozohal6zat kiépitését, pl. mozgd nyersanyagkitermeld bazisoknal, épitkezé-
seknél sth. Egyes fogyasztoknal igény lehet a villamos energidnak helyi energiaforras-
bol torténd elballitasa is, tovabba altaldban kivanalom a feliigyeletmentes Gzemel-
tethet8ség.

A fogyasztd lehet egyendram vagy valtakozéaramda, ezt figyelembe véve a 11-1.
abra bemutatja a legjellegzetesebb aramellaté rendszerek elrendezéseit a rendszert
alkotd alapegységek feltintetésével. Lathato, hogy a f6 kdvetelmények azonossaga
mellett a méasodlagos igények altalaban a kiilonbdzé fogyasztoknal eltérék, ennek
ellenére a kiilonféle aramellatd rendszerek azonos alapegységeket tartalmazhatnak.
Célszeri olyan egységes elvek alapjan felépitett és meghatarozott alapegységekbdl
Osszeallitott aramellatod rendszercsalad kifejlesztése, amelynél az alapegységek varia-
lasaval a kulonféle fogyasztoi igények kielégithet6k.

A kovetkez8kben megvizsgaljuk azokat a legfontosabb szempontokat, amelyeket
az aramellato rendszerek kifejlesztésénél figyelembe kell venni. Természetesen a ter-
jedelem nem teszi lehet6vé minden megoldhat6 feladat részletes elemzését.
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11-1. 4bra. Tobb célt aramellatd rendszer elrendezési valtozatai

a) szabalyozatlan egyenfesziiltség(i kimenet; b) szabalyozott eg[\(/enfeszultség(] kimenet;
¢) valtakozo fesziiltsegli kimenet energiatarolas nélkiil; d) valtakozo
fesziiltségli kimenet energiatarolassal

2. A helyi energiaforrasok felhasznalasanak
lehetGségei

A helyi energiaforrasok kozil elsgsorban a napenergiat lehet tekintetbe venni mint
kimerithetetlen energiaforrast, amely szabadon hozzaférhetd, ingyenes és nem utolsé-
sorban kornyezetbarat. Alkalmazasanal azonban nem hanyagolhato el, hogy a hasz-
nosithatd napenergia mennyisége fligg a foldrajzi helytél, az évszaktol és a napszak-
tol. Kézép-Eurdpaban atlagosan 100... 125 W/m2értékkel lehet szamolni.

A napsugarzas energiajat az un. napelemcellak alakitjak at kozvetlenil villamos
energiavad 10...15%-os hatasfokkal. A napelem tipikus jelleggorbéi a 11-2. abréan
lathatok. A felhasznalas soran a napelemcellak soros kapcsolasaval napelemmodulo-
kat alakitanak ki, biztositva egyuttal a napelemcellak mechanikai védelmét is.
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11-2. dbra. A napelemcella jelleggorbéi

Megfelel§ telepitési helyen (tengerpartok, szigetek stb.) a napenergia hasznosi-
tasa elénydsen kiegészithetd a szélenergia felhasznalasaval. Erre mutat példat a 11-3.
abra, ahol az A gorbe a fogyasztd energiaigényét mutatja az év folyaméan, a B gérbe
a napelemek altal biztositott energiamennyiséget, a C gdrbe pedig a szél- és a nap-
energia egylttes mennyiségét adja meg. Lathatd, hogy a sotét, de szeles Oszi-téli
hénapokban a napelemek egyedil nem képesek a fogyasztd igényét kielégiteni.
Osszehasonlitasul az atlagosan rendelkezésre allo felhasznaloi hanyad

Felhasznalhaté

hanyad
szélenergia 360 W/m2 20...40%
napenergia 1000 W/m2 10... 15%,

azaz a két energiaforras kozel azonos fajlagos energiamennyiséget biztosit.

100



11-3. abra. A fogyaszto energiaigénye, napelemek altal
biztositott energia, napelemek és szélgenerator
altal egyuttesen szolgéltatott energia

A fogyaszto energiaigénye; B napelemek altal biztositott energia;
c napelemek és szélgenerator altal egydittesen szolgaltatott energia

11-4. &bra. VKI-ban kifejlesztett termovillamos
generator jelleggorbéi

Tovabbi jelent8s energia nyerhetd a féldgaz vagy ahol ennek feltételei biztosit-
va vannak, a biogaz elégetése és a keletkez6 héenergianak termovillamos generator-
ral kozvetlenil villamos energiava alakitasa dtjan.

A 11-4. abran lathatdk a VKI-ban kifejlesztett GeSi 6tvOzetli termovillamos
elemekkel felépitett kisérleti generator jelleggorbéi. A generatortelepbe 48 termo-
villamos elem van beépitve, az atlagos hémérséklet-kiilonbség 800 °C, a flitéanyag
PB gaz és a gazfogyasztas 240 g/h. Az egység legnagyobb villamos teljesitménye
50 W, 10V kapocsfesziiltség mellett.



3. Az energia tarolasanak és atalakitasanak
problémai

A villamos energia tarolasara alkalmazott akkumulatortipus Kkivalasztasanal a
mszaki paraméterek (ciklusallésag, élettartam, karbantartasigény) mellett dontd
tényez6 a beszerzési ar. Ezek figyelembevételével a szamitasba vehet6 akkumulator-
fajtak :

— Olom inditéakkumulator, amelynek jellemzéi:

kis ciklusallésag,

rovid élettartam (3...4 év),

gyakori karbantartasigény,

alacsony ar (N).

— Muianyag szOvet taskas, pancélelektrodas élomakkumulator, amelynek jellem-
z6i:

nagy ciklusallésag,

hosszu élettartam (10—12 év),

kozepes karbantartasigény,

kodzepes ar (1,4N)

— Nikkel—cadmium akkumulator, amelynek jellemzéi:

nagy ciklusallosag,

hossz( élettartam (8... 10 év),

kozepes karbantartasigény,

magas ar (3,5 N).

Tobb cég is kifejlesztett — els6sorban nap- és szélenergia-hasznosité egységek
szaméara — olyan specidlis 6lomakkumulatorokat, amelyeknek legaldbb 6—8 éves
élettartam mellett igen nagy a cikluséallésaguk, onkistlésiik kismérték( (kisebb,
mint 3% Cio havonta), és alkalmasak kis &ramer&sség(i, de igen hosszu idejl kisutésre
(¢>500 ora). Karbantartast gyakorlatilag nem igényelnek. Példaként bemutatjuk a
VARTA cég altal kifejlesztett ,,VARTA bloc solar” tipusu telepek jelleggorbéit.
A 11-5. abra a kapacitas valtozasat mutatja a kisttési ciklusok fiiggvényében. A ka-
pacitas kb. 1300 ciklusnal csékken a névleges érték 75%-ara és a gyari adatok szerint
kb. 4500 ciklusnal 30%-ra. A 11-6. abra a kapacitas valtozasat adja meg a Kisutési
id6 fuggvényében, a 11-7. dbran pedigJa* Kislitési karakterisztikdk lathatdk hosszd
kistitési id6kre.

A villamosenergia-el6allitd egység mindig egy toltésszabalyoz6 egységen ke-
resztiil csatlakozik az akkumulatorra. Ez a legegyszeriibb esetben egy védddioda,

11-5. dbra. A kapacitas valtozasa a kisttési
ciklusok fliggvényében
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/1-6. dbra. A kapacitas valtozasa a kisitési id6 fliggvényében

11-7. abra. Kisltési karakterisztikak hosszu kisutési id6kre

amely meggatolja az akkumulator kistlését a villamosenergia-el6allité egységen
keresztll. Legfejlettebb valtozata mikroprocesszor segitségével folyamatosan figyeli
az akkumulator allapotat, és ennek megfeleléen szabalyozza a toltési folyamatot,
biztositva ezaltal az akkumulatortelep optimalis (zemallapotait. A mélykisutés
ellen is védi a telepet: 70%-os kisttésnél lekapcsolja a fogyasztdrdl. Természetesen
minden tGzemallapotot kijelzén lehet ellendrizni.

Igénytelenebb egyenaraml fogyasztok, amelyek elviselik a tépfesziltség vi-
szonylag nagyobb ingadozasat, kozvetlenll csatlakoztathaték az akkumulatorra
(11-1 7 &bra). A tapfesziiltség ingadozéasara érzékeny fogyasztét azonban szabé-
lyozott kimeneti feszlltségli DC/DC konverteren keresztul kell az akkumulatorra
kapcsolni, ahol a konverter kimeneti fesziiltsége nem filigg a bemeneti fesziiltség
ingadozasatél. Ugyancsak konvertert kell alkalmazni akkor is, ha a fogyaszté fe-
szliltsége és a telepfesziiltség eltér6 nagysagu (l1-16 abra).

A valtakozo fesziltségli fogyasztok természetesen mindig egyen/valtakozéfe-



11-8. abra. Napelem jelleggdrbéi a legnagyobb leadott
teljesitményre szabalyozaskor

11-9. dbra. Tranzisztoros inverter blokkvazlata

1 bemeneti sz(irg; 2 véltdiranyito; 3 kimeneti sz(ir6 és transzformator; 4 kimeneti kapcsolo;
5 vezérl6- és szabalyozdkor; 6 RF zavarszirés

szliltség( atalakitast végzd inverteren keresztiil kapcsolodnak az akkumulatorra vagy
kovetlendl a villamosenergia-el6allité egységre (11-1d és c dbra). Az utébbi esetben,
ha a villamos energiat napelemekkel allitjuk el6, az inverter vezérl6-szabalyoz6 aram-
korét ki lehet egésziteni egy olyan szabalyoz6 aramkdorrel, amely az invertert a nap-
elemek legnagyobb teljesitmény(i pontjaban (Maximum Power Point, MPP) m(ikdd-
teti. JOI lathatd ez a 11-8. abran. Természetesen ebben az esetben az inverter leadott
teljesitménye valtozd, és ezt a korllményt a fogyaszténak figyelembe kell venni.

A konverter, ill. az inverter méretezési szempontjai altaldban megegyeznek a
szlinetmentes aramellatd rendszereknél szokasosan figyelembe vett szempontokkal,
ezért ezeknek az egységeknek a felépitése is megegyezik az altalanosan alkalmazott
konverterek, ill. inverterek felépitésével. A 11-9. &bran lathatd egy inverter blokk-
sémaja.



Kis- és kozepes teljesitmények esetében 60V, 110 V vagy 220 V névleges akku-
mulatorfesziltséget célszer(i valasztani, a valtoiranyito rész ezért célszerlien tranzisz-
toros vagy GTO-s Kivitell. Valtakoz6 aramu sz(rékor esetén kdnnyitést jelent az a

korulmény, hogy a kimeneti fesziiltség jellemz@ire az atlagos haldzati fesziltség
adatai a mértékadok.

4. A mechanikai kivitel szempontjai

A sziinetmentes rendszer mechanikai kivitelének tervezésénél is tobb tényez6t kell
figyelembe venni, nevezetesen

— kdnnyen szallithatd és telepithet6 legyen,

— szélsBséges iddjarasi viszonyok kozott is miikodbképes legyen,

— eldallitasa viszonylag mérsékelt aron is gazdasagos legyen.

Célszer(i a rendszer egyes elemeit — villamosenergia-eléallitd, -tarolo, villa-
mosenergia-atalakitd, vezérl6- és szabalyozoegység — modulszisztéma szerint fel-
épiteni. Ezen azt értjiik, hogy az elemek tipizalt alkatrészek széles kor( alkalmazasa-
val, kettd, esetleg harom teljesitménylépcs6ben késziilnek. Nagyobb teljesitmény
két vagy harom elem parhuzamos mukddtetésével érhetd el. Ez a gyartas szempont-
jabol tdbbszorésen is el6nyds, mivel ezaltal az alkatrészek szdma csokkenthetd,
novelni lehet az eléregyartott egységek, ill. részegységek szamat és ezéltal rugalma-
san és rovid hataridével lehet eltér6 egységteljesitményl rendszereket is el6allitani.
Ez a gazdasagossagot tekintve is el6nyds, mivel csdkkenti a szerszamozasi, készle-
tezési sth. koltségeket.

A szinetmentes rendszert célszer(i szabvanyos méretli konténerbe szerelni,
mivel igy biztositani lehet az egyszer(i széllitast és a gyors telepitést. A konténerek
alkalmasak vagy alkalmassa tehet6k akar hideg, akar trépusi klimaviszonyokra,
és dnmagukban kildndsebb karbantartdst nem igényelnek. Konténerrel a sziinet-
mentes aramellatd rendszer gyors attelepitésének lehetdsége is biztosithato.
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12.
Modositott, McMurray tipusu
tirisztoros hidkapcsolas tzemtani
tulajdonsagai

SO0S LASZLO— VOROS MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A cikkben a szerz6k bemutatjak a kiilsé impulzussal kommutalé inverter visszatolté
aramvaltoval kiegészitett oltokorét. Megvizsgéljak a visszatoltd aramvalté hatékony-
sagat, és ismertetik a gyakorlati tapasztalatokat. Osszefoglaljak és bemutatjak a modo-
sitott oltokdr méretezési szempontjait.

3KCLIJiyATALJHOHHbIE CBOMCTBA TMPMCTOPHOII MOCTOBOM
CXEMbI MO/UKPIITUIPOBAHHOrO THFIA MEKMEPH

JI. UIOM—M. BEPEUI

Pe3ioMe

B cTaTbe aBTopbi npecTaBliaioT cxeMy ramerma HHBepTopa, KOMMyrnpyiomero
ot BHeniliero HMnyxthca h JtonojmeHHoro_peicynepaTHBHDIM npeodpa30BaTejreM TOKa
AHajiH3HpyioT 3<j3%KTHBHOCTb peKynepaTHBHoro npeodpa30BaTejia TOKa h H3JiaraioT
ripalkTMHecKite onbiThi. O6o6maioTca h npeflCTaBitMIOTca coopaaceHHH no pacneTy
MOztH<j)HnHpoBaHHOH cxeMbi rameHHH.

BETRIEBSEINGENSCHAFTEN DER THYRISTOR-BRUCKENSCHALTUNG
DES MODIFIZIERTEN TYPS MCMURRAY

L. SOOS—M. VOROS

Zusammenfassung

Die Autoren beschreiben im Artikel den mit Rickladestromwandler ergénzten
Ldschkreis des mit dusserem Impuls kommutierenden Wechselrichters. Die Effektivitat
des Riickladestromwandlers wird untersucht und die praktischen Erfahrungen dar-
gelegt. Es werden die Bemessungsgesichtspunkte des modifizierten L&schkreises zu-
sammengefasst und gezeigt.

OPERATING FEATURES OF A MODIFIED MCMURRAY-TYPES
THYRISTOR BRIDGE INVERTER

BYL. SOOS—M. VOROS

Summary

In this artickle, the authors introduce the commutating circuit of an inverter commu-
tating with auxiliary pulses, amended with a recharging current transformer. They
analyse the efficiency of the recharging current transformer, in addition to describing
the experience gained in practice. Finally, the authors summarize and introduce the
dimensioning aspects of the modified commutating circuit.



1. Bevezetés

Napjainkban az inverterekkel szemben tamasztott szigori dinamikus kovetelmé-
nyek kielégitésének egyik modja a félperioduson beliil t6bbszér kommutalé impul-
zusszélesség-moduléacié alkalmazadsa. A viszonylag nagy kapcsolasi szam miatt
olyan megoldast célszer(i alkalmazni, amelyben a kommutacids veszteségek a lehet
legkisebbek. Ennek a célnak az irodalombdl ismert, McMurray [1] altal bemutatott,
segédtirisztorral kommutélé inverterkapcsolas felel meg. Az aramkér mikddési
modjat, Uzemallapotait és méretezési kérdéseit az elmult id6szakban tobb szerzd
részletesen elemezte [2], [3], [5]. A berendezések vesztesegének csdkkentése érdekében
Iényeges az inverterkapcsolds hatasfokéanak novelése, ezen bellil a kommutacids
veszteségek csokkentése. A kommutalé dramkdr hatdsfokat alapvet6en az hatarozza
meg, hogy adott terhel6aram lekapcsolasdhoz milyen csicsértékd és milyen lengés-
ideji kommutal6 aram tartozik, mivel a terhel6aramot vezet6 f6tirisztor kiméled
ideje ezeknek a fliggvénye.

A tirisztorok vezetd iranyu zaroképességének visszanyeréséhez sziikséges sza-
baddavalasi id6 a tirisztor tipusjellemzéje, ami jelent6sen csokken, apn atmenetekben
lev6 toltéshordozok eltavolitasat segité zarofesziiltség novelésével. A McMurray
altal ismertetett alapkapcsolasban [1] a f6tirisztorral ellenparhuzamosan diéda van
kapcsolva. A fétirisztor kikapcsolasakor az olt6kdr a diddan aramot hajt at, és a f6-
tirisztor féelektrédai kozott zardfesziltségként csak az ellenparhuzamosan kapcsolt
didda nyitdiranyu fesziltsége jelenik meg. A fétirisztorok oltas alatti zarofeszilt-
ségének novelésére kilonbdz6 megoldasok ismertek [4], amelyek azonban a segéd-
tirisztorral kommutalé inverter kdzismerten j6 hatasfokat rontjak, vagy a fétiriszto-
rok kiméled idejét — adott oltokor esetén — csokkentik.

E cikk olyan madositott oltékdrt mutat be, amellyel az inverterhid terhelhet6sége
azonos kommutald-aramkori bedllitdsok mellett ndvelhetd.

2. Médositott McMurray-féle inverterkapcsolas

A kikapcsolando tirisztor féelektrodaira zardirdnyba kapcsolt fesziiltség ndvelése
a tirisztor feléledési idejét csokkenti. Ennek egy lehetséges megvalésitasa a 12-1.
abran lathato.

A kapcsolasban szerepld TI (T2) aramvalté feladata az, hogy a VI (V2) tirisztor
kikapcsolasakor annak zarofesziiltségét novelje. Az aramvaltd szekunder kapcsait
diédan keresztil a tapfesziiltségre kotjuk. Az aramvalté primer kapcsainak fesziilt-

72-7. dbra. Mddositott oltokdrli McMurray-féle inverterkapcsolas
a nulldiédak agaban elhelyezett visszatéltd aramvaltokkal



12-2. &bra. Médositott oltékorli McMurray-féle
inverterkapcsolas egyutas, kétlitem( visszataplaiassal

12-3. &bra. Médositott oltékorli McMurray-féle
inverterkapcsolas kétutas, kétlitem( visszataplaiassal

séget a tapfesziiltség, valamint az attétel hatdrozza meg. A 12-1. &bran lathato,
altaldanosan hasznalhatd megoldas két véltozata lathaté a 12-2. és 12-3. abran.

A harom kapcsolas koziil konstrukcids (pl. félvezet6k, hitébordak elrendezése,

sinezés és egyéb kiegészit aramkorok elrendezése), és villamos szempontok figyelem-
bevételével valaszthatjuk ki a legel6nydsebbet. A 12-1. dbra szerinti megoldasban
az aramvaltd vasmagja egy irdnyban, a 12-2. és 12-3. &bra szerinti megoldasnal
két iranyban magnesez6dik. Az aramkor miikodése és az aramvalté hatasa a 12-4.
abran lathato, a kovetkezd egyszerdsit6 feltételek figyelembevételével:

a) arezgbkor elemei veszteségmentesek;

b) a diddéak idealisak, de nyitdiranyban UD fesziiltséggeneratorral helyettesitheték;

c)

d)
e)

f)

a tirisztorok idealisak, de kikapcsolasukhoz sziikséges a megfeleld nagysagu
kiméled id6;

az aramvalto veszteségmentes;

a Vx—V5—T1, ill. F2—F6—Tx aramkdrben levd rezisztencia nulla, a szerelési
induktivitas meghatarozott értékdi (L a);

az utantoltés kezdeti id6pontjat a terhel6aram hatarozza meg.

A tirisztorra jutdé megndvelt zaréfesziltség idéfuggvénye:

Uv v Cur Ln dI~ "t) (D

ahol a az aramvalto attétele.



A fétirisztorra jutd zarofesziltség id6fliggvényéb6l megéllapithatd, hogy a
szorasi induktivitds kommutacio szempontjabél kedvezétlen hatdsa csokken, mert a
zarofesziltség nulladtmenetét az dramvaltd attétele kedvez6en befolyésolja.

3. Méretezési szempontok

Az oltokor méretezését a kovetkezd szempontok figyelembevételével kell elvégezni:

a) A fGtirisztorra jutd megndvekedett zarofesziltség miatt a katalégus szerint
rovidebb szabadda valési idével lehet szdmolni, mintha csak a f6tirisztorral
ellenparhuzamosan bekapcsolt nulldidda fesziltsége jelentené a fétirisztor
zarofesziltségét.

b) A fétirisztor zaréfesziiltségének biztositasara a nulldioda teljes vezetési (/0—b)
id6tartamat figyelembe vehetjiik.
A kiegészité aramkori elemek méretezési szempontjai:

a) A T\ (T2) aramvaltd attételét az (1) képlet segitségével hatarozhatjuk meg.



b) Aramvaltok szekunder tekercsével sorba kapcsolt diodak aramigénybevételét
az aramvaltoé attétele, a kommutalé aram nagysaga és gyakorisdga hatdrozza
meg.
| C) A b) pontban szerepld didédak fesziiltség-igénybevétele a harom megoldasban
eltérd.

A 12-1. abra szerinti kapcsolds a diodak zardfesziiltsége szempontjabdl a leg-
kedvezG6tlenebb, mert a tx id6pontban a V5 (V6 nulldidda és a V2 (FX f6tirisztor
egyuttes vezetésénél az &ramvaltd primer tekercsére a teljes tapfesziltség kerdl,
igy a didda zarofesziltsege (tf+ 1) UT értékd lesz.

A két félvezet6 egylttes vezetésének ideje adott dramkor esetén a nulldidéda
dinamikus tulajdonséagaitdl fugg. Ezt a hatast a diéda kivalasztasakor és RC véd6-
tagjanak méretezésekor figyelembe kell venni. A 12-2. abra szerinti kapcsolasban
V7, V8 didda zarofesziiltség-igénybevétele a tapfesziiltség kétszeres értéke. A diodak
fesziiltség-igénybevétele szempontjabol a 12-3. abra szerinti kapcsolas a legkedvezéhb,
mert ott a zaréfesziiltség megegyezik a telepfesziltséggel.

A beépitett aramvaltd — most mar eltekintve az eddigi idealis esettél — a valo-
sagban a diéda—f®6tirisztor fedésénel az drammeredekséget csokkenti, és ezaltal a
bekapcsolasi viszonyokat javitja, a veszteséget csokkenti.

4. Uzemviteli tapasztalatok
A fétirisztor kikapcsolasat el6segit6, a fétirisztorra juté zarofesziiltséget noveld

elemekkel kiegészitett, médositott McMurray-féle inverterkapcsolast a gyakorlatban
kiprobaltuk, és a kovetkezdket tapasztaltuk:

12-5. dbra. A kommutalo aram és a fétirisztor zarofesziltsége

1 kommutalokéri aram t mikods
2. zarofesziiltséq a fotirisztoron Jvisszatolto
3. tapfesziltség-letorés J &ramvaltoval
4. kommutalokori aram 1 rovidre zart
5. zarofesziltséq a fétirisztoron >visszatoltd

6. tapfesziiltség-letorés J aramvaltoval



— amegval6sitott berendezések hatasfoka javult;
— kisebb kommutalékori elemekre volt sziikség;
— a f6tirisztorok vezet8iranyu vesztesége kisebb volt.

A 12-5. abran bemutatjuk a 12-1. abra szerint felépitett 3 k\VA-es inverter oltd-
korének jellemzd jelalakjait, a beépitett, m(ikdd6 visszatoltd aramvaltdval és az
aramvaltd rovidre zarasaval is. Az abran lathat6, hogy a visszatolt§ aramvaltod
mikodésekor ugyanazon kommutalokori elemekkel ugyanolyan tapfesziiltségnél a
kommutalé adramcsics csékken, a kiméled id8 és a f6tirisztor zar6fesziiltsége pedig
né. A txés t2kdzotti idétartam a fétirisztor és a nulldidda egylttvezetésének ideje a
kommutaldkondenzator utantoltésének kezdete el6tt. Az abran lathatd, hogy ez id6
alatt a miikodd aramvaltoval a korlatozott arammeredekség miatt kisebb a tapfesziilt-
ség letorése, mint rovidre zart aramvaltonal.
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13.
Vezérlo aramkdér McMurray-féele
tirisztoros, impulzus-modulaciés
elven mukodo hidkapcsolashoz

VINCZE ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk roviden ismerteti a McMurray-féle, tirisztoros inverterhid elvi mikddését.
Elemez egyfajta vezérlési megoldast, amelyet allasos koévet6szabalyozassal ellatott,
szinuszos kimeneti fesziltségl inverterekben val6 felhasznélasra fejlesztettek Ki.

A cikk a vezérl6 aramkor ismertetésével, valamint egy m{ikodd inverter jellemz8 aram-
kori pontjain lathaté jelalakok fotdival zarodik.

ynPABJITUOMAH CXEMA /1311l MOCTOBOM THPHCTOPHOM MEKMEPM
CXEMbI, PABOTAIOIBEM ITO ITPHHIJHny MMIiyJIbCHOIT MO/fyJITIHHH

3. BHHITE

Pe3ioMe

B CTaTte KpaTKO npeflCTaBJureTca npiiHunnnanbHafl paéoTa THpHCTopHoro HHBep-
TopHoro MOCTa THna MeicMepH. AHairH3npyeTCH HeKOTopoe pememre ynpaBJliemiB,
pa3padoTaHHoe o +n npHMeHenna » HHBepTOpax €O ctohiiihm ciich hikhm PeryjmpoBa-
HHM H CHHycoHitajitHbiM  BhixoHbiM  HanpiOiceHVEM. B saKliroHeHHe H3JiaraeTca
ynpaBJunomaa cxeMa h npe/xcTaBliaioTCB ;OTorpacjruii cnrHanoB » XapaKTepHbix
TOVKaX cxeMbi.

STEUERSTROMKREIS ZU EINER THYRISTOR-BRUCKENSCHALTUNG
AUF IMPULSMODULATIONSBASIS NACH McMURRAY

Z. Vincze

Zusammenfassung

Im Artikel wird die prinzipielle Funktion der McMurray Thyristor-Wechselrichter-
briicke kurz beschreiben. Es wird eine Art Steuerungslosung analysiert, die fur die
Verwendung in Wechselrichtern mit sinusférmiger Ausgangsspannung mit Folgere-
gelung nach Sinussollwert entwickelt wurde. Der Artikel wird mit der Darlegung
des Steuerstromkreises, sowie mit den Fotos von Signalformen abgeschlossen, die
an charakteristischen Stromkreispunkten eines funktionierenden Wechselrichters
zu sehen sind.



CONTROL CIRCUIT FOR A McMURRAY-TYPE THYRISTOR BRIDGE
CIRCUIT OPERATING ON PULSE MODULATION PRINCIPLE

BY Z. VINCZE

Summary

In this article, a brief description on the operating principle of the McMurray-type
thyristor inverter bridge is given. An analysis is made on one of the control solutions,
developed for application in inverters of sinusoidal output voltage, provided with
bang-bang control. The article is completed with a description of the control circuit,
illustrated with photographs of the waveforms appearing on peculiar circuit points
of an operating inverter.

A szunetmentes aramellato rendszerek fejlesztésének célja elsédlegesen az inverterek
m(iszaki paramétereinek javitdsa. Sziinetmentes célokra — kulondsen szdmitogép
taplalasdra — olyan rendszer(i invertert kellett kifejleszteniink, amely képes a fo-
gyasztd igen gyorsan valtozé aramfelvétele mellett is kis torzitasu, stabil kimeneti
fesziltséget szolgéltatni. Nyilvanvalo, hogy ezeknek a kodvetelményeknek csak kis
statikus és dinamikus belsd ellendllassal rendelkezd berendezések tehetnek eleget.
A j6 tranziens tulajdonsagok elérése érdekében az inverter kimeneti sz(ir6korét vala-
milyen impulzusmodulélt jellel kell gerjeszteni. A modulécio jellege erésen befolya-
solja a tranziens viselkedést. A hagyomanyosan elterjedt szabalyoz6okordk rendszerint
egyenfesziiltségl jeleket dolgoznak fel, igy az inverter kimeneti valtakoz6 fesziiltségé-
bél képzett ellendrzbjelet egyeniranyitani és szlirni kell. A sz(irésh6l adédo idéallando
miatt az inverter tranziens viselkedése kedvezétlen.

A masik problémat maga a modulator jelenti. A szabalyozdkor kimeneti jele,
hibajele hatdrozza meg a modulator kimenetén az alapharmonikus fesziiltség amp-
litaddjat. A szabalyozés a ki- és bekapcsolasok id6aranyénak valtoztatasaval torté-
nik. Ezekben az elrendezésekben a kapcsolasi szam — pl. az alapharmonikus fe-
szliltség egy félperiddusara vetitve — allandd. Ez azért kedvezétlen, mert egyes esetek-
ben, pl. terhelés ledobasakor is lesz kapcsolas, ami esetleg olyan iranyd, hogy a ki-
meneti sz(r6kor energiatartalmat noveli, tehat még akkor is n6 a kimeneti feszllt-
ség, ha a szabalyozd dramkor nem tartalmaz id6alland6t. Tovabbi hatranyt jelent,
hogy a felesleges kapcsolasok miatt romlik a hatasfok. A probléma megoldaséra
olyan szabalyozd aramkort fejlesztettiink ki, amely nem a kimeneti fesziiltség ab-
szolut kdzépértékét vagy eifektiv értékét hasznalja ellen6rzd jelként, hanem a tény-
leges kimeneti jellemz6k pillanatértékét. A modulator kialakitdsa olyan, hogy sem a
kapcsolasi szam, sem a generalt impulzusszélesség nem allandé, hanem a mindenkori
sz(ir6kori és terhelési allapotoktdl fligg. Az elrendezés elvi felépitése, miikddése az
[1], ill. [2]-ben talalhato.

A miikddést elemezve belathat6, hogy — kiléndsen tranziens terhelésnél — a
szabalyozokor egészen rovid vezérl6impulzusokat is el6allit, amiket a f6aramkor a
szokvanyos maddon nem képes feldolgozni. Ahhoz, hogy kiils6 zarlat esetén a hid-
aram kis tallendiiléssel megvaldsithatd legyen, a szlir6kort igen keskeny impulzusok-
kal kell gerjeszteni, azaz meg kell teremteni azt a lehet6séget, hogy a szabalyozo
aramkor vagy az aramkorlatozo egység altal kiadott parancs utan minimalis késéssel
a féaramkor a szlr6kor felé torténd energiakdzlést meg tudja szintetni. Vizsgaljuk
meg ebbdl a szempontbdl az &ltalanosan hasznalt f6aramkori elrendezéseket!

Az inverter lényegét tekintve allasos, relés kdvetGszabalyozassal megvaldsitott
egyen/valto atalakitd. A relét az inverter f6aramkore képezi, amelynek kialakitasatol
figg a reléelem allasainak szama. Egyszer(ibb esetben — ilyen a 13-1. abra szerinti



13-1. dbra. Kézéppontkapcsolas
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13-3. 4bra. Teljes hidkapcsolas

kozéppontkapcsolas és a 13-2. &bra szerinti félhid elrendezés — a relé kétallasu, a
kimeneti sz(r6korbe energia ki- vagy betaplalas torténik.

A 13-3. 4bra szerinti teljes hidkapcsolas esetében a relé haromallasu lehet, a
szlir6kor energiajat novelheti, csokkentheti vagy valtozatlanul hagyja. Toébbhidas
elrendezésben — amire a 13-4. abran lathat6 példa — a relé allasainak szama
ndvelhetd, igy a szlrékor Uc gerjeszt6fesziiltsége mar joval kevesebb felharmo-
nikust fog tartalmazni.

Lathato, hogy kodzéppont-, ill. félhid kapcsolasnal — tirisztorok alkalmazasat
feltételezve — a sz(ir6kort vezérl6 impulzusok szélességét nem lehet tetsz6legesen kes-
kenyre valasztani, mivel a kommutaciéhoz sziikséges id6 a kiad6dd miikddési frek-
venciat viszonylag Kis értékre korlatozza.

Vizsgaljuk részletesen a teljes hidkapcsolas mikddését, vezérlési lehet6ségeit!
A hidkapcsolas allapota a szlr6kor szempontjdbol haromféle lehet (13-3. &bra):



— pozitiv atlos vezetés, ha a K3és K2 kapcsolok zartak;
— negativ tlos vezetés, ha a Kxés K4kapcsolok zartak;
— nullavezetés, ha a Kx, K3vagy a K2 K4 kapcsoldk vannak zarva.

Tételezziik fel, hogy a 13-5. abran lathaté szlir6kdr gerjesztéfesziiltségét az
abran lathatd vezérlési eljarassal valositjuk meg. A mddszer Iényege, hogy a kétféle
nullavezetési allapotnak felvaltva kell létrejonnie, tovabba, hogy atlés vezetéshdl
atlos vezetésbe csak nullavezetésen keresztiil szabad kapcsolni. igy elérhetd, hogy
minden kapcsold legaldabb a nullavezetés id6tartamara bekapcsolt helyzetben van.
A hid lathatéan tetsz6legesen keskeny impulzusokat képes szolgaltatni, minddssze
a nullavezetési allapotoknak kell a tirisztorok kommutacids feltételei teljesiilésének
id6tartamaig fennallniuk.

Az aramkorlatozas megvalositasara két lehetdség is nyilik. A 13-6. &brdn a tl
pillanattol — pl. az inverter kapocszarlata miatt — a kimen6 &ram n6. A hid ter-
mészetszeriileg valamilyen atlds vezetésbe van kapcsolva, mert a kimeneti fesziiltség
zérus, és a szabalyoz6 aramkor ezt a vezetdjel értékére akarja visszaallitani. Az aram a
t2pillanatban eléri az aramkorlatozas megszolalasi szintjét, a hid nullavezetésbe kap-
csol, és az aram lecsokkenéséig ott is marad.

Ha a t3pillanatban a zarlat tovabbra is fennall, akkor a hid ismét az elébbi atlos
vezetéshbe kapcsol, és az dram ismét né. Az arammeredekség a nullavezetés alatt
kicsiny, mivel a sz(ir6kor energiajat csak a veszteségek emésztik fel, atlos vezetésben
viszont nagy, mert az aramot a bemeneti egyenfesziiltség noveli. Emiatt az atlds
vezetés egészen rovid ideig tart.



Egy masik lehet6ség az dramkorlatozas megvalositasara a 13-7. abran lathato.
Ha a i3 pillanatban — vagyis a nullavezetés minimélis idétartamanak végére — az
aram nem csokken az aramkorlat elengedési értéke ala, akkor a hid ellenkezd iranyd
atlos vezetésbe kapcsol. Mivel az &ramot a bemeneti egyenfesziiltség épiti le, az &ram
csokkenési sebessége nagy lesz. Ezutan ismét nullavezetés kdvetkezik, ahonnan az
el6z6knek megfeleléen mikddik a berendezés. Az utébb vazolt aramkorlatozasi meg-
oldas generatoros jellegl fogyasztd esetén is kell6 védelmet nyujt, mert az &ramot
ellenfesziiltség beiktatasaval képes cstkkenteni. A gyakorlatban ez jol felhasznalhatd
parhuzamosan miik6d6 inverterek esetében, haldzati atkapcsol6 kiépitésénél, igy
berendezéseinkben ezt az elrendezést hasznaljuk.

A kdzéppont-, ill. félhidkapcsolasnal az aramkorlatozast csak tuallendiléssel
lehet megval6sitani. A 13-8. abra alapjan belathatd, hogy a kétféle vezetési allapotban
az aram meredeksége egyforma, igy zarlatban a berendezés maximalis kapcsolasi
szdmmal fog Gzemelni. Ennek megfelelen a féaramkort a tirisztorok kiméleti ideje
és terhelhet6sége szempontjabol tal kell méretezni.

F6osztadlyunkon A&ltaldban a McMurray-féle elrendezést hasznaljuk, féleg
annak alacsony kommutacios vesztesége miatt. Ehhez az elébbi elvek alapjan meg-
valésitott hidvezérl6 aramkor blokkvazlata lathatd a 13-9. dbran. Az &ramkdrnek
indité/tilté bemenete van. Letiltott helyzetben a hid éppen a soron kdvetkez6 nulla-
vezetésben van, és a kommutal6kondenzatorok kondicional6 toltést kapnak. Ebben
a helyzetben a f6tirisztorok folyamatos, az oltétirisztorok ismételt gyujtojelet kap-
nak. Az els6 bekapcsolasnal a nulla vezetési helyzetet vezérl§ aramkor véletlen-

13-6. abra. Aramkorlatozas nullavezetésbe kapcsolassal



szer(ien jeldli ki a letiltott helyzetbeli nullavezetést. Az aramkorlat bemenetekre
kapcsolodd ablakkomparator a 13-10. abran lathato atviteli fliggvénnyel rendelkezik.
Ha barmelyik kimenet nullaba valt, akkor a bemeneti illesztd dramkoér felulbiralja
a vezérl6bemeneteket, és a hid a 13-7. abranak megfelel6en aramkorlatos tizemben
miikédik. A kimeneti illeszt6 feladata, a tirisztorok gyudjtéaramkorének vezérlése,
valamint az utantéltés idépontjaval a kommutald aram bedllitasa.

Megoldésra varé problémat jelent a hid mikodésébdl eredd holtidé. A holtidd
értelmezése lathatd a 13-11. dbran. Tételezziik fel, hogy a Tx f6tirisztor vezeti a
terhel6aramot és a szabalyozdkor a tx pillanatban nullavezetést, vagy egyéb vezetési

T- a frekvencia korlatozasabol
szarmaz0O, minimalis vezetési

id6

13-8. abra. Aramkorlatozas kczcppont-, ill. félhidkapcsolasnal
Vezérlo- Fotirisztor-
bemenetek vezérlo

jelek
Aramkor- Qitotirjsztor-
lat-beme- vezérld
netek jelek

13-9. 4bra. A hidvezérlé aramkor blokkvazlata



allapotot akar létrehozni. A tl pillanatban gydjtéjelet kap a T* oltdtirisztor, de a
13-11. dbréanak megfeleld'en a gerjesztéfesziltség iranya csak a t2 vagy a tz pillanat-
ban valtozik meg (attol fligg6en, hogy az utantdltés a T2f6tirisztoron vagy a D2null-
diodan kezd6dott-e meg). A gyakorlatban ez a holtid6 60... 100 gs kozott van, értékét
a kommutaléaram lengésideje hatarozza meg.

A jelenség két okbol is kéaros. Egyrészt a szabalyozéd aramkor altal kiadott
parancs csak a holtidd letelte utan érvényesiil, és ez nyilvanvaléan rontja a kovet6-
szabalyozas pontossagat, masrészt zarlatban jelentds aramtallendiilést okoz. Els6d-
legesen ez az oka, hogy zarlatban viszonylag nagy az aram hullamossaga, hiszen
a holtid6 alatt az aram tetemes mértékben ndvekedik vagy csokken. A problémat
csak viszonylag bonyolult aramkorokkel lehet athidalni. Egyszeribb megoldas
kisebb szabadda valasi ideji tirisztorok alkalmazdsa a kommutaléaram révidebb
féllengési ideje mellett.

Az altalanosan hasznalt gyorstirisztorok esetében (tq~25 gs) a nullavezetési
id6t 300 gs allitjuk, igy a kapcsolasi szam félperiédusonként 6 . 10 kdzott van.

A 13-12.—13-14. &bran egy 16 kYA-es inverterhid hullamformai lathatdk.
A 13-12. 4bra a hid kimeneti fesziiltségét abrazolja olyan vezérlés mellett, ahol a hid-
vezérl6 aramkor két bemenete azonos frekvencidju, de fazisban oly médon eltolt
jeleket kap, hogy az el6bb emlitett holtid6 ne jelentkezzen. Az el&allitott impulzusok
szélessége néhany gs. A 13-13. abran az inverter zarlatbeli miikddése lathaté. Meg-
figyelhetd, hogy a kimend aram hol pozitiv, hol negativ, amelynek helyzete az alap-

+U

13-11. 4bra. Holtid6 kialakulasa a McMurray-féle elrendezésben



13-13. dbra. A gerjeszt6fesziiltség és a hidaram zérlatban

13-14. dbra. A gerjeszt6feszilltség és a hidaram a zarlat kialakuldsanak pillanatadban

jel iranyatél fugg6en 10 ms-onként valtozik. A 13-14. abran lathatd, hogy mivel
az aramkorlatozé aramkorben nincs id6allando, a zarlati mkodésbe valé atmenet
tranziensmentes.

A hidvezérld aramkort tranzisztoros inverterhidhoz is felhasznaltuk, természet-

szerlileg joval rovidebb nullavezetési id6tartammal, valamint egyszer(ibb kimeneti
kapuzéaramkérrel.

Irodalom
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Néhany erGsaramu meresi és
szabalyozasi feladat korszer(
megoldasa

KOHALMY SANDOR—PAPA Y ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

Q c_ill(<k az er8saraml mérés- és szabalyozastechnika két fontos részteriiletevei foglal-
ozik.

Az els6 rész egy Uj, korszer(i megoldast ismertet villamos paraméterek kevés szamu
adatbol, egyszer(i, egységes algoritmus alapjan térténd, a bekapcsolas id6pontjatol
fliggetlen meghatarozasara.

A masodik rész olyan egyszer(i érzékel@szervet és algoritmust ismertet és javasol,
amely az ismert automatikus féazisjavitasi megoldasokat egyszer(siti és néhany hia-
nyossagukat kikiiszoboli.

COBPEMEHHOE PEUIEHHE HEKOTOPbIX 3A*AH M3MEPEHMH
H ynPABJIEHMH B CMJIbHOTOHHOH TEXHHKE

. KEXAJIMH—3. nAHAH

Pe3K>MNie

CiaTbH 3aHHMeeTCH aayMH 3HaHIITejIbHbIMH HeCTKHHbIMH OQitaCTHVH CHIIbHOTOVHOH
TexHHKH H3MepeHHH h ynpaBneHHa.

8 nepBOU aacTH mnaraeTca HOBoe coBpeMeuHoe perueme ;ma onpe;rejieHHB ajieK Tpu-
HckHX napaMeTpoB no  Majtohncjie huhm naHHbIM Ha ocHOBe npocToro, ezumoro
ajiropHTMa, HeaaBHCHMO ot MOMeHTa BpeMemi BKJUoaeHmi.

Bo BTopon Mac™ it3JiaraeTca h pexoMeHnyeTca npocTolu aaraHK h anropHTM ;ijih
ynpoLueHHH H3BecTHbix aBTOMaTHHecKHx pemeHHU nonpaBKH <8 n ycTpaHeHna hx
HeKOTOpbhIX HeaOCTaTKOB.

MODERNE LOSUNG EINIGER STARKSTROMTECHNISCHER MESS- UND
REGELUNGSAUFGABEN

S. KOHALMY—Z. PAPAY

Zusammenfassung

Der Artikel befasst sich mit zwei wichtigen Teilgebieten der Mess- und Regelungs-
technik in der Starkstromtechnik.

Im ersten Teil wird eine neue, moderne Ldsung zur vom Zeitpunkt des Einschaltens
unabhé&ngigen Bestimmung elektrischer Parameter aus wenigen Daten auf Grund
eines einfachen, einheitlichen Algorythmus beschrieben.

Im zweiten Teil wird ein solcher einfacher Fuhler und Algorythmus beschrieben und
vorgeschlagen, durch die die bekannten L&sungen der automatischen Leistungs-
faktorverbesserung vereinfacht und einige ihrer Mangel beseitigt werden.



UP-TO-DATE SOLUTIONS OF SOME POWER-CURRENT
MEASUREMENT AND CONTROL TASKS

BY S. KOHALMY—Z. PAPAY

Summary

This article is dealing with two significant areas of the power-current measurement
and control technique.

The first part describes a new, up-to-date solution for determination of the electric
parameters from a few data, on basis of a simple and uniform algorhythm, inde-
pendently of the switching-on instant.

The second part describes and proposes a simple detector and algorhythm simplifying
the known automatic power factor correcting solutions and eliminating some imper-
fectnesses thereof.

1. Bevezetés

Cikkiink az er8saramu mérés- és szabalyozastechnika két fontos részteriletével
foglalkozik: a villamos tranziens jelenségek mérésével és kiértékelésével, valamint
az automatikus fazisjavitas szabalyozasi korével.

Az elsd témakért azért mondhatjuk fontosnak, mert eddig hidnyzott a villamos
tranziens paramétereknek az az egyszer(, egységes algoritmus alapjan térténd és a
bekapcsolas pillanatatol figgetlen meghatarozasa, amely egyszer(i, olcs6 és gyors
célmdiszer alapjat képezhetné.

Az automatikus fazisjavitas részterlletét azért valasztottuk, mert a szakirodalom-
ban ko6zélt megoldasoknak felismertik azt a két hidnyossagat, amely megfeleld
algoritmussal és korszer( kapcsolasi elrendezéssel megvaldsitott érzékelGszervvel
Kiklszodbolhetd. E két hidnyossag: az automatikus medd&kompenzalas felharmo-
nikus-fiiggése, és viszonylag bonyolult, nem optimalis szabalyozasi kore.

2. Villamos tranziens jelenség mérése
és kiértékelése
2.1. A legkisebb négyzetek modszere paraméteridentifikaciora

A soros R—L kor arama és fesziiltsége kozotti atviteli fliggvény a kovetkezé:

. 1
i) - g g UG) (1)

Mivel az aramnak és a fesziltségnek diszkrét id6pontokban vett értékei allnak rendel-
kezésuinkre. diszkrét ideji egységugras-ekvivalens z-atviteli fiiggvényt hasznalunk:
bz 1

u
1+az~1
ahol z=esh h a mintavételezési id6. Az a és a b paraméter az R-nek és L-nek, vala-

mint /i-nak megfelel6 diszkrét idejii modellparaméter.
A (2)-nek megfelel§ differenciaegyenlet:

i0?) = ), (2)

h=-aifci+ OMfc I, 3



ahol k az aktualis, k —1 az azt megel6z6 mintavételezésre utalé index. A diszkrét
ideji modell paramétereit a legkisebb négyzetek modszerével (LKN) hatarozzuk
meg:

P, = (FI-F)-".Fj-yn, @

ahol n a mintavételezések szdma, pnaz a-t és b-1, az a és b paraméter becsilt értékét
tartalmaz6 paramétervektor, yna kimendjelvektor, Fnaz in. memdriamatrix n szamu
mintavételezés utdn. Ez utobbi elemei (3)-bol szdrmaztathatdk. A diszkrét idejii
modell becsilt és a folytonos idej( modell paraméterei kozott az dsszefliggés:

_h(1+4)
bin (—4)’ ®)
1+u
R =
~T~ (6)
A fesziiltség és az aram kozott fellép6 fazisszog:
7
Ebbdl a mintavételezés miatt a pontos fazisszog:
Wp = 0 +a)h/2. (8)

2.2. Uj algoritmus villamos tranziens jelenség paramétereinek meghatarozasara

Kapcsoljunk soros R— L kdrre ismeretlen amplitidoju, ismert frekvenciaju szinuszos
fesziiltséget! Tegyuk fel, hogy vagy oszcillogram formajaban vagy digitalisan elta-
rolva rendelkezésiinkre &ll az &ramtranziens:

i(t) = /,,[sin ((ot + ijf —p) —sin (ijf —<p)e~(RLK], ©))
ahol

yR2+ ((UL)2 - (10)

(= arctg Eio_l‘ (11)

0 a fesziiltség bekapcsolasi szoge.

Hatarozzuk meg 10, s \J és a bekapcsolas pillanatanak tényleges és feltételezett
id6pontja kozotti tkiddeltérést! A bekapcsolas id6pontjanak ismerete hidnyaban a t
tényleges idd helyett a feltételezett bekapcsolasi id6ponttol szamitott t' idével sza-
molunk:

t=t'+tk. (12)
A diszkrét idejd modell kimendjele a (9) egyenlet szerinti, bemendjele pedig

u(t’) = i, sin (cot' + 13



14-1. abra. Tetsz6leges idépillanatban soros R—L koérre kapcsolt
szinuszos fesziiltség és a kialakul6é adram kozti diszkrét idejd atviteli
fuggvényt helyettesitd, kétbemenet(i, egykimenet(i (MISO) rendszer
hatasvazlata

ahol a bekapcsolasi szg a t' idejii rendszerben:
\J' = 0 +ak. (14)

(13)-at felbontva a 14-1. abran lathaté hatasvazlati, kétbemenet(, egykimenet(
(MISO) rendszert kapjuk, amelynek két bemendjele a kovetkez6:

ux= ulsina>t és u2= u0cos cot', (15)
ux és u2 méresere és taroldsara tehat nincs szikség. A 14-1. abra alapjan:

fk = —axik- x—cx + c2u2k-i 5 (16)

G —bi cosxj/', a7)

@ = hl sin\p, (18)

Az &i, cxés c2paramétereket a (4) Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg. E para-
méterekbdl el6bb az (5) és (6) egyenletekkel megkapjuk L és R, majd (10) és (11)
segitségével 10 és 0 értékét. Ezeket, valamint (12) és (14) alapjan f-t és \j/-t (9)-be
helyettesitve a kovetkezd alaku egyenletet kapjuk:

sin (iifp—0 —((iK) —K e W, (19)

ahol a mar emlitett faziskorrekcioval adodo értek, K konstans. Az egyenlet fera
megoldhatd. igy tehat L, E, i0és 0 mellett az &ramkorre jellemz8 tkés O paraméterek
is meghatérozhatdk, amelyek mds modon nehezen, kevéshé pontosan szamithatok ki.

2.3. Szamitogeépes szimulécios eredmények

A 14-2. abra legfelsdé koordinatarendszerében a soros R—L korre kapcsolt feszilt-
séget, és a tranziens &ramot lathatjuk az id6é fuggvényében. A mésodik koordinata-
rendszer Op ertékét mutatja a mérés tx id6pontban torténd elinditdsa utdn on-line
becslés esetén (h—0,25 ms;/=50 Hz), az alsé kett6ben pedig L és R lathato.

A szimuléacids vizsgalatok szerint zajmentes esetben a 20 ms-os periédusidé
egy6todéig (4 ms) tartd dramregisztratum is elegend6nek bizonyult a pontos identifi-
kéciohoz. A kapott eredmények a médszer pontossadgat mutatjak.



14-2. dbra. Soros R—L korre kapcsolt fesziltség és tranziens aram, a becsilt
bekapcsolasi szdg, az induktivitas és az ellenallas képe az id6 fliggvényeben
(a mérés a txidépontban indult)

2.4. Kovetkeztetések

A javasolt paraméteridentifikacios maddszer tranziens jelenségek vizsgalata esetén
nem igényli a bekapcsolas pillanatanak pontos ismeretét. Gyors, kis szamd dramminta
ismeretében megadja az aramkdr paramétereit (R, L), a szinuszos kapocsfesziiltség
bakapcsolasi szogét (t¥) és a bekapcsolas id6pontjat is, ezért rovid ideji aramtranzien-
sek kiértékelésére is alkalmas. Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban (pl. kismegszaki-
ték vizsgalatanal) csak " és a bekapcsolas id6pontja ismeretlen. Ez esetben a (16)
differenciaegyenlet kétvaltoz6ssa egyszerlisbodik. A becslés sokkal jobban konvergél,
igy 2...3 ms-os aramregisztratum is elegendd " és a bekapcsolas id6pontjanak a meg-
hatarozasahoz, tehat a kismegszakitok zarlati vizsgalatainal a néhany ms-os meg-
szakitasi id6 alatt fellépd aramtranziens is kiértékelhetd. A kiértékelés digitalisan
rogzitett adathalmaz feldolgozésaval, ill. intelligens, mikroprocesszoros mérérend-
szerben ajanlott.



3. Felharmonikusfuggetlen, diszkrét idejd algoritmus
és megoldas érzékeld- és szabalyozdszerv
megvaldsitdsara automatikus meddékompenzalas
szabalyozéasi korében

3.1. Az automatikus meddékompenzalas és hianyossagai

Automatikus medd6kompenzalas esetén a halozati aram torzultsagat az egyes fel-
harmonikus frekvencidkra hangolt, soros L—C szlr6korokkel hozzék megfeleld
mérték(re. Ezek alapharmonikus frekvencian kapacitivak, ezért az alapharmonikus
meddd teljesitmény kompenzalasara induktiv terhelési tirisztoros szaggatét alkal-
maznak (L a 14-3. 4brat). Az Lsz—Csz tag a szlir6kor, az L induktivitas a két tirisz-
torral a valtakozo aramu szaggatot jelképezi, a Kx, K2 kapcsolokkal zarhaté tagok
a fogyaszték. A szaggaté mikddése a kdvetkez6 Osszefiliggéssel jellemezhet6:

ahol 7r/27/?7Tr, I? a tirisztor gyUjtasi szoge, |L1a szaggaté &raménak alapharmoni-
kusa, Uxa fesziiltség alapharmonikusa, K konstans.
Az automatikus analég medd6kompenzalés blokkvéazlata a 14-4. abran lathato.

14-3. &bra. Az automatikus anal6g meddékompenzalés esetén
hasznalt, L—C sz(ir6koroket, induktiv terhelés(i tirisztoros szaggatot
és fogyasztokat tartalmazé aramkaor kapcsolasi vazlata

14-4. &bra. Az automatikus analég meddékompenzalas blokkvéazlata

1 alapharmonikus medd teljesitményt érzékelS egység, 2 szabalyozo; 3 gyujtasvezérld;
4 beavatkozoészerv, induktiv szaggat6; 5 kondenzatorteiep; 6 fogyasztok



A modszer két hibaja: az érzékel&szerv nem tudja kikiszobolni a fesziltségfelharmo-
nikusoknak az alapharmonikus meddd teljesitmény meghatirozasara gyakorolt
méréshamisité hatdsat; a szabalyozési koér dinamikaja valtozik a pillanatnyi holt-
idének megfeleléen, mivel a szabalyoz6 egy atlagos holtidére van optimalisan beal-
litva. A kovetkez6 modszer ezt a két hibat kiiszobdoli ki.

3.2. Modszer és kapcsolasi elrendezés felharmonikusfiiggetlen,
digitalis medd6aram-érzékelésre és -szabalyozasra

A javasolt mikroprocesszoros érzékel6- és szabalyozoegység kapcsolasi elrendezése
a 14-5. abran lathat6. A miikodés két ciklikusan ismétl6d6 fazisbol all:

1 min. 15 periédusideig tartdé adatmintavételezés, amelynek eredményeképpen
Osszetartoz6 fesziltség- és aramadatok kerlilnek a memériaba;

2. kalkulécids fazis, amely 60...70 ms alatt meghatarozza a gyujtasszdg digitélis
értékét, amely D/A atalakitas utdn a beavatkozOjelet adja. A kapcsolasi elrendezés
kivaltja a 14-4. abra érzékeld- és szabalyozdegységét, valamint az u2—g(ul) fuggvény-
kapcsolatot is megvalositja.

Tekintsiik at a kalkulacios fazis egyes lépéseit! Mivel a halozati frekvencia nem
allandd, ezért meg kell hatadrozni a bevételezett adatokbo6l a periddusidd aktualis

14-5. dbra. Felharmonikusfiiggetlen, mikroprocesszoros
medd6éaramérzékeld és -szabalyozd egység kapcsolasi elrendezése



értékét (77). Ez lineéris interpolaciéval torténik. Ezutdn az &ram- és fesziiltség-
alapharmonikus Fourier-egyttthato (AU, Bla, Alf, B1) és az alapharmonikusra
vonatkoztatott fazisszdg (qp) meghatarozhato:

X = Q0= o (21)
2 .
Bx=— f sin (at' mi t\ (22)
Ti f
(23)

N = arctg( - é ) - arctg( - 3 '

Az Ixaram- és az Uxfesziiltség-alapharmonikus abszolut értéke:

a:u |U i:Lh-I'rn' 04)

Az aram-alapharmonikus meddé komponense:
Im — Ixsin (o (25)

Ezzel az alapharmonikus meddd aram meghatarozasa a felharmonikusoktél flg-
getlen lett.

Ezek utdn a beavatkozoészerv (j IL1(t) &ramanak meghatarozaséara kerll sor.
Ha el6z6leg a kompenzalas tokéletes volt, /;-t kell a beavatkozdszerv aramanak
ndvekményével kompenzalni:

AlLY( t ) = - I (26)
A beavatkozdszerv Uj alapharmonikus meddd arama:
I[LAt) = hi(t-T) +AIL(t-T), (27)

ahol T az el6z6 beavatkozasi idépont 6ta eltelt id6.

Ezt kovetbleg a processzor a (20) egyenlet alapjan kiszamitott és ROM-ban
tarolt tdblazatbol kikeresi az /L1alapharmonikus medd6 aramértéket biztosité vezér-
lésnek megfeleld adatot, amelyb8l D/A atalakitas utan lesz a gyujtasvezérl6 egység
bemendjele. Ezutan ismét az adatbevételezési fazis kovetkezik.

3.3. A modszer szemléltetése szamitogépes szimulacioval

Az ismertetett elrendezés és algoritmusok alapjan térténd automatikus medd6kom-
koordinatarendszer a felharmonikusokkal terhelt fesziiltséget és dramot abrazolja.
Lathat6, hogy az aramjel alakja, amplitudéja és fazishelyzete idénként megvaltozik
a terhelés valtozdsa miatt. A kozbllsé abra az dramkoréknek a mikroprocesszor
altal meghatérozott, az alapharmonikus frekvencidra nézve egyenérték(i impedancia-
janak képzetes, az als6 pedig annak valds részét abrazolja az adatmintavételezési és
a kalkulaciés ciklus ideje 6sszegének megfeleld idOkésleltetéssel. Az impedancia
képzetes része beavatkozas utdn azonnal zérussa valik, tehat a kompenzalas sikeres.



ez |

eredményei: felharmonikusokkal terhelt fesziltség és aram, valamint a helyettesité aramkér alap-
harmonikus frekvenciara nézve egyenérték( impedancidja képzetes és val6s részének képe az id6
fuggvényében

3.4. A mddszer szabalyozastechnikai el6nyei

A Kkapott szabalyozasi kor eredében holtidds tagot ad, beavatkozasi ciklusidényi

késéssel kulon szabalyozo6 nélkil is tékéletesen kompenzal, ha ezalatt a meddd dram

nem valtozott meg. A javasolt megoldas elényei tehat:

— érzéketlen a felharmonikusokra:

— egy beavatkozasi ciklusidényi holtidével pontosan kompenzal alapharmoni-
kusra nézve;

— az érzékelésen kivul a 14-4. dbran a 2 szabalyozd és az n2=/(n¥ flggvény-
generdtor funkcidjat is ellatja, kulén szabalyozé alkalmazéaséat foldslegessé teszi.
A megoldas f6leg nagy pontossagi igényd automatikus medd6kompenzalasok-

ban alkalmazhato.
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15.
50 Hz-es halozati vezetéken
beszédet tovabbitd készulékcsalad

RIBENYI ANDRAS—SZEGO IMRE—SZTROKAY ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

Korunkban az informaciétovabbhitasi igények nagymérték{i ndvekedését tapasztaljuk.
Az ilyen tipusu késziilékek telepitésével kapcsolatban két gond meril fel, az egyik
a vezeték kiépitésébdl adddd ardnylag nagy koéltség, a masik, ha vezeték nélkili
atvitelrél van sz, a rendelkezésre all6 sziik frekvenciasavbol ad6dé korlatok. Szam-
talan esetben a felmeril6 igényeket kielégiti, ha a meglev6 50 Hz-es hélézati vezetéken
tovabbitjuk az informéaciot. A cikk ismerteti az ilyen elven m(ikddd késziilékcsalad
felépitését, felhasznalasi terlletét.

TIinOBOM Pim UPHEOPOB UEPE~AHH PEHH 110 JIMHHH
OJIEKTPOIIEPEMHH HACTOTOH 50 1TJ

A. PHEEHH—H. CEfE- H. CTPOKAH

Pe3K>Me

B nocjiezmee BpeMH HadJiKmaeTca 3HaHHTejn>Hoe noBbnneHae TpedoBaHHO k nepe-
Ztase HH"opMannH. (o pacnojioaceHHio npn6opoB Taicoro THna BO3HHKaiOT OTa
3aTpymieHHH — ¢ ootoh cTopom>i H3-3a othochtcjiiho bmcokoti ctohmocth ycTa-
hobkh npoBOfIOB, a ¢ flpyroi — b cjiyaae BO3xiymHOH nepe”ana — H3-3a y3KHX jma-
na30HOB BO3MoacHbix nacTOT. Bo MHornx cjiyaaax yaoBJieTBopaioTC« npe,zn>aBlieHHbie
TpeboBaHHa npHMeHemieM nepettana HHtJiopMamni no JI1311 nacTOTOS 50 Tn. B cra-
The H3naraioTCfl nocTpoemie h 0OJiacTh npaMeHeHaa TunoBoro prwa npnéopoB, pado-
Taiomax no 3TOMy npaauany.

GERATEFAMILIE FUR DEN SPRECHFUNK AUF DEM 50 HZ-NETZ
A. RIBENYI—I. SZEGO—I. SZTROKAY

Zusammenfassung

In unserem Zeitalter wéchst der Bedarf nach Informationsvermittlung in grossem
Masse. Bei der Aufstellung von Geréten solchen Typs ergeben sich zwei Probleme,
die relativ_hohen Kosten infolge des Ausbaus einer Leitung, und — wenn es sich um
drahtlose Ubertragung handelt — der enge Frequenzbereich, der zur Verfligung steht.
Die Bediirfnisse werden in vielen Fallen befriedigt, wenn die Informationen Gber das
vorhandene 50 Hz-Netz geleitet werden. Im Artikel wird der Aufbau eines Gerétes,
das auf diesem Prinzip arbeitet, sowie das Anwendungsgebiet beschrieben.



EQUIPMENT FAMILY FOR TRANSMISSION OF SPEECH SIGNALS
ON THE 50 HZ POWER LINES

BY A. RIBENYI—I. SZEGO—1 SZTROKAY

Summary

Nowadays, a vast enhancement of the information forwarding demands can be observ-
ed. Regarding installation of equipments of this type two major problems are arising;
one of them is the relatively high cost caused by necessity of the line installation and
the other, if wireless transmission is involved, the restrictions inherent to the available
narrow frequency band. In a number of cases the existing demands can be satisfied
by transferring the information on the existing 50 Hz power transmission line. In the
article, the construction and field of applications of an equipment family operating
on this principle is described.

1. Altalanos ismertetés, igények

A biotechnikai forradalom hajnalan, az informatikai forradalom derek&n természetes
kovetelmény, hogy a lakésokon beliili informécidatviteli rendszer mar nem lehet a
hagyomanyos. Az igények tobb szemponthol is megvaltoztak. N6tt a lakasok mérete,
gyakoribba valtak a tébbszintes megoldasok. llyen méretii lakasok esetében a hagyo-
manyos, beszéd Gtjan torténé kommunikaciét mar nem minden esetben lehet meg-
valdsitani. A kényelmi szempontokon tul pl. betegapolas vagy gyermekfelligyelet
esetén alapvetd fontossagl, hogy a feligyeld és a felligyelt k6zott egyszer( és allando
kapcsolat Iétezzen. Kévetelmény, hogy ez a kapcsolat alland6 legyen, veszélyhelyzet-
ben a veszélyben levd személy beavatkozasa nélkil, a jelzés a feltgyel6 felé megtor-
ténhessen.

N6 az igény az elektronikus késziilékek k6zotti kapcsolatokra is. Pl. egyre tobb az
elektronikusan vezérelhet6 késziilék, amelyeket egy el6re meghatarozhatd id6prog-
ram szerint szeretnénk mdkddtetni. Tébb érv sz6l amellett, hogy a vezérlés kdzponti
helyrél torténhessen, s6t bizonyos esetekben az is kdvetelmény lehet, hogy egyes
készulékek a kdzpont felé jelzéseket adhassanak.

Az egyik ilyen feladat lehet a flitésnek adott id6program szerinti vezérlése helyi-
ségenként kulon-kaldn, amely a kényelmi szempontokon tdimenéen energiamegtaka-
ritassal isjar. Szintén kényelmi szempontbdl el6nyds, ha a villanytlzhely elére beallit-
hat6 idéprogram szerint mikodik, vagyis a kivant idére a tlizhely az el6készitett
ételt elkésziti, az esetleges késést figyelembe véve a rendszer az elkészitett ételt mele-
gen tartja. Az automata mosdgépek Uzemeltetésénél is el6nydsebb, ha a reggel beké-
szitett ruha moséasa gy torténik meg, hogy a centrifugalas a haziasszony hazaérkezé-
sére legyen id6zitve, mivel igy a ruha kevéshé gy(ir6dik.

A vazolt vezérlési feladatok egy kdzponti vezérl§ segitségével megoldhatok, ha
kapcsolatot tudunk teremteni a vezérl6 és a vezérelt késziilék kdzott. A ma meglevd
lakasallomany esetében ez a kapcsolat csak () vezetékrendszer kialakitasaval oldhato
meg. llyen rendszer kialakitasa még Uj lakasok esetében is jelent6sen noveli a kolt-
ségeket.



2. A haldzati vezetek mint jeltovabbitd eszkoz

Az el6z6kben vazolt feladatok a legkisebb koéltséggel ugy oldhaték meg a meglevd
épuleteken belll, ha az épilet allagan nem kell valtoztatni. Az Uj vezeték beépitése
csak igen jelentds tobbletkdltséggel valosithatd meg.

Lehet6ség nyilna vezeték nélkili informaciotovabbitasra is, de e késziilékek
miikodtetéséhez rendelkezésre all6 frekvenciasavok korlatozottak, és nem is biztosit-
haté a rendszernek a nagykozonség felé vald titkositasa.

A rendszer gazdasagos kialakitasara csak olyan megoldas johet szdba, amely a
mar meglevd vezetékeket hasznalja ki. Ilyen vezeték a lakason belll a 220 V-os hal4-
zati rendszer. Gondot jelent az atviteli rendszer kialakitasanal, hogy ezeken a vezeté-
keken jelentés az lzemeld késziilékekb6l szarmazé zavardjel, amely az energiato-
vabbitd 50 Hz-es jelre szuperponalédik. Annak érdekében, hogy a hal6zati zavarok az
atvitel minGségét ne befolyésoljdk, az ilyen rendszer csak frekvenciamodulalt kiala-
kitdsban valdsithaté meg.

A vivéfrekvencia megvalasztasanak szempontjai a kdvetkezék:

— nem eshet a viv6frekvencia olyan tartomanyba, amely a kézhasznu radiom(isor-
kOzvetitést zavarja;

— nem zavarhatja a rendszer a hangfrekvencias kdrvezérlést;

— a frekvenciamodulalt atvitel érdekében a normal hangfrekvencias sav biztositasa-
hoz a viv6frekvenciat 50 kHz-nél nagyobbra kell valasztani;

— olyan vivéfrekvenciat kell valasztani, amelyre a hal6zati vezetéknek még nincs
jelent8s csillapitasa;

— figyelembe kell venni a kapacitiv terhelések korlatozd hatasat (pl. fénycsovek
gyujtokorei, zavarsziir6 kondenzatorok).

E szempontok alapjan a viv6frekvencia lehetséges tartoménya az 50... 140kHz
kozotti, méréseink szerint a legmegfelelébb a 100... 130 kHz kdzoétti sav. Annak érde-
kében, hogy az igy tzemel6 készilékek a kulonbdzé ingatlanok kdzétt ne zavarjak
egymast, az egyes ingatlanok hataran célszerli a fogyasztdsmérénél olyan eszkozt
elhelyezni, amely a jelterjedést a fogyasztasmérén tal (a fogyaszto fel6l nézve) meg-
gatolja (ingatlanon jelen esetben egy-egy fogyasztasmér6hoz tartozo bérleményt
értlink). Ezéltal elérhetd, hogy a kiilonb6z8 ingatlanokon levé készilékek egymast
ne zavarjak.

A Magyar Posta jelenlegi el6irasai értelmében az a jeltovabbitasi tevékenység,
amely egy ingatlan hatarat nem lépi at vagy nem kapcsolodik kdziizem( tavkozl
hal6zathoz, nem mindsil tavkozlési tevékenységnek.

Megvizsgaltuk, hogy milyen tavolsagot tudunk az altalunk valasztott viv6frek-
venciasjellel athidalni, nemcsak épileten belil, hanem épuletek kdzott is. Az utdbbira
intézmények esetében lehet szilkség, amelyeknek épiletei egy ingatlanon belil
helyezkednek el. Méréseink szerint ilyen esetben is tébb szaz méteres tavolsagot at
tudunk hidalni. Esetiinkben a terjedési viszonyokat rontotta az a koriilmény, hogy
Intézetlinkben nagy teljesitmény( villamos rendszerek zemelnek, amelyek jelent8s
elektromos zavart termelnek.

Az addteljesitmény meghatarozasanal az is szempont volt, hogy a vevl egyszerf(i
felépitésii legyen, ne kelljen nagy érzékenység(i késziiléket kialakitani. Méréseink
alapjan néhanyszor 10mV-os veviérzékenység és 20...30mW adoteljesitmény mel-
lett, tébb szaz méteres tavolsag athidalhatd, épiletek kozotti atvitel is megvalo-
sithato,



3. A készulék blokkvazlata, mikodési leirasa

Fejlesztési munkank célja egy olyan késziilékcsalad elsé tagjanak kidolgozasa, amely
tobbféle alkalmazést tesz lehet6vé. A kidolgozott készllék blokkvazlata a 15-1.

abran lathato.

Biztonsagtechnikai szempontb6l a legfontosabb egység a haldzati levalaszto
transzformator, amely egyben a radidfrekvencias (viv6frekvencias) jel csatolasat a
halozat és a készillék kozott elvégzi. A transzformatornak ki kell elégitenie az élet-
védelmi kovetelményeket. Annak érdekében, hogy a késziilék egyszer(i felépitési
lehessen, adas-vétel kapcsolot épitettiink be, igy duplex izemb6l adédé aramkéri

problémak nincsenek.

15-1. dbra. A késziilék blokkvazlata

Faziszar
e A Fogyasztas- __
Egyfazist halocz)at S _SZ
a)
3db

15-2. dbra. A késziilék alkalmazésa

Fogyasztok, a késziilék
, lehetséges csatlakozasi
helyei

| Haromfazis(

| fogyasziok A yessiilek
lehetséges
csatlakozasi

Haromfazisu helyei

fogyasztok



15-3. &bra. A késziilék fényképe

A készilék fontosabb m(iszaki adatai a kdvetkez6k:

Mikodtetd fesziltség: 220 V+10% 50/60 Hz
Szigetelési osztaly: kettds szigetelés
Teljesitményfelvétel: 55 VA
Modul&cioés rendszer: FM
Vivéfrekvencia: 120 kHz
Loket: kb. £ 5kHz
Kimeneti ad6teljesitmény: max. 50 mW
A vev0 érzékenysége: jobb, mint 20 mV

— A késziilék tdmege: 1,1 kg.

Annak érdekében, hogy az ingatlanon kivilre jel ne juthasson, kozvetlendl
a fogyasztasmérd utan Gn. faziszar elhelyezése szilkséges (15-2. abra). A faziszar hata-
sosan csillapitja a vivéfrekvencias jelet, a hangfrekvencias korvezérlés jeleit pedig
szabadon atengedi. Haromfazist halozat esetében a fazisvezet6k kozott a jelatvitel
az un. faziscsatold segitségével valdsithaté meg.

A készlléknek elkésziilt a fejlesztési mintaja, amelyet a MEEI megvizsgalt és
megfelel6nek talalta. A készilék a 15-3. abran lathato.
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16.
Savas olomakkumulatorok
pancéllemezeinek elballitasa
nedves toltesi technologiaval

DR. HORVATH PAL—DR. JEDLOVSZKY PALNE—
DR. SOOKY-TOTH GABOR—KISDAROCZI JANOS

OSSZEFOGLALAS

A panceéllemezes 6lomakkumulatorok pozitiv lemezeinek el6allitdsara — a hagyoma-
nyos szaraz por betoltésével szemben — az (j technologlakkal az aktiv anyagot
nedves allapotban juttatjuk a szévettaska cséelemeibe, igy a munkatér mérgez6 por-
terhelése megszlinik. Az aktiv anyag kénsavmentes, konzisztenciéja tag hatarok kozott
véltoztathatd az adalék anyagok mennyiségének megvalasztasaval. A masszaszer(
aktiv anyag tébh hétig megorzi eredeti allapotat. A toltégép automatikusan mikadik,
és biztositja a lemezek egyenletes toltdttségét. Az Uj technoldgidval késziilt lemezek
min@sége jobb a hagyomanyos lemezekénél, s ez a tény, valamint a technolégia kor-
nyezetkimél6 volta az ipar érdeklédésére szamithat a jov&ben.

H3TOTOBJIEHHE nAHLIHPHbIX IHJIACTMH KHCJIO-CBHHHOBDbIX
AKKyMyjmTOPOB no mokpom texhojiothh IAnojiHEH ui

ff-P. n. XOPBAT—JJ-P. n.-ne HEfiJIOBCKH-JJ-P. T. UIOKH-TOT—
X. KHUIffAPOHH

Pe3ioMe

Una H3roTOBjremni nojioacHTejtbHbix ruracnm cBmmoBbix aKKyMyjWTopoB C namiHp-
hbimh miacTHHaMH MHHyH TpamniHOHHoro HanojtHeHHfl cyxoro nopormca, akTHBHbm
Maiepnaji 3anojmjieTca b Tpy6naThie 3JieMeHTbi TKaHOH miacTHHbi b mokpom coctoh-
hhh, hckjiiohhb TaKHM 06pa30M Harpy3Ky pa6onero npocTpaHCTBa OTpaBJunomeli
nbuibK). Akthbhbih MaiepHaji He coztepacHT cepHoii KHCJioThi, er6 kohchctcbuhh
MeHaeTCH b mHpoKHXx npeaejiax noaoopoM KOHHHecTBa .no6aBOK. Hcxozmoe coctoh-
HHe Maccoo6pa3Horo aKTHBHoro Maiepnajta coxpamieTCfl b Tenemie HecKOJibKHx
Henejib. 3anornwK>mHH arperaT padoTaeT aBTOMaTHnecKH h o&ecneHHBaeT paBHO-
MepHyio 3anojiHeHHocTbh nnacraH. KanecTBO njiacTHH, nojiyneHHbix no hoboii tcxho-
HOJiornH jiynme TpannimoHHbix; 6jtaronapa 3TOMy <j>aKTy h oTcyrcTBHio Harpy30K
Ha OKpyacaiomyio cpeny jraHHan TexHOJiorna b nepcneKTHBe Moacer pacHHTaTbca
Ha HHTepe3 npoH3BoncTBa.-

HERSTELLUNG DER PANZERPLATTEN VON BLEIAKKUMULATOREN
MIT FEUCHTFULLTECHNOLOGIE

DR. P. HORVATH—FRAU DR. P. JEDLOVSZKY—DR. G. SOOKY-TOTH—
J. KISDAROCZI

Zusammenfassung

Bei der Herstellung der positiven Platten von Bleiakkumulatoren mit Panzerplatten
wird das aktive Material nach unserer neuen Technologie im nassen Zustand, entgegen
der traditionellen Befiillung des trockenen Pulvers, in die Rohrelelemente der Ge-
webetasche gefillt, wodurch die Belastung des Arbeitsraumes mit giftigen Pulvern



beseitigt wird. Das aktive Material ist frei von Schwefelsdure, seine Konsistenz kann
durch die Wahl der Menge der Additive zwischen weiten Grenzen verdndert werden.
Das pappeartige Aktivmaterial bewahrt seinen urspringlichen Zustand mehrere
Wochen lang. Das Flllgerat arbeitet automatisch und gewéhrt den gleichméssigen
Fillzustand der Platten. Die Qualitdt der mit der neuen Technologie gefertigten
Platten ist besser als die traditionellen Platten. Diese Tatsache sowie die Umwelt-
freundlichkeit der Technologie sind Garantien fiir das Interesse der Industrie in der
Zukunft.

PRODUCTION OF TUBULAR PLATES OF LEAD ACID BATTERIES
WITH WET FILLING TECHNOLOGY

BYDR. P. HORVATH—DR. MRS. P. JEDLOVSZKY—DR. G. SOOKY-TOTH—
/. KISDAROCZI

Summary

Contrary to the traditional dry powder filling process employed so far for
production of positive plates of the armouring-plate lead batteries, with application
of the author’s new technology, the active material is now filled in wet condition into
the tube elements of the cloth bag thus eliminating the poisoning dust load in the
working space. The active material is free of sulfuric acid and its consistence can be
varied between wide limits with selection of the quantity of the additive materials.
The putty-like active material preserves its original state for several weeks. The filling
machine automatically operates and it ensures uniform filling of the plates. The
quality of the plates produced with the new technology is superior to that of the tra-
ditional plates and this fact as well as the environment preventing nature of the tech-
nology may become attractive for the industry in the future.

1. Bevezetés

A nagy feluletld Planté-lemezek, valamint a kent lemezek mellett, mintegy Otven
évvel ezel6tt jelentek meg az an. pozitiv pancéllemezek. Az ilyen pozitiv lemezekkel
épitett akkumulatorok egyesitik magukban a Planté-lemezes és a kent lemezes
akkumulatorok egyes jé tulajdonsagait. A kent lemezeshez képest hosszabb élettar-
tamuak, a Planté-lemezeshez képest pedig lényegesen kisebb az 1 Ah-ra vetitett stlyuk
és térfogatuk. A pancéllemezek kiilsé burkolata — a szdvettaska — savallo, porézus
textilia, amelyet a legtobb esetben fenol-formaldehid gyantaval impregnélt poliészter
szovethOl készitenek.

A szdvettaskat csbéelemek alkotjdk, amelyekben koncentrikusan helyezkednek
el az 6lombdl késziilt aramvezeté hid palca alaki meghosszabbitasai. A cs6elemek
szOvetszer( fala és a palca alaku aramvezetd kozti térben foglal helyet az aktiv anyag.

Az aktiv anyag PbO* képlettel felirhaté élom-oxidokbdl all, ahol x értéke 1 és
2 k6zo6tt van, valamint kis mennyiségl adalék anyagot is tartalmazhat esetenként.
A hagyoméanyos gyartds soran ezt a szaraz porkeveréket razassal juttatjak be a
szOvettaskaba. Ez a mlvelet er6sen veszélyezteti a kdrnyezetet, mivel az 1 pm-nél
kisebb szemcseméretli 6lom-oxid részecskék kiporzodasa elkeriilhetetlen. A por-
szennyezeés elleni védekezés még koltséges beruhazasok aran sem tokéletes.

A szaraz porkeverékkel torténd pancéllemez gyartas tovabbi hatranya, hogy a
porszemcsék a vibracio soran méret szerint frakcionalédnak, s végiil a cséelemekben a
hosszirdnyl anyageloszlas egyenl6tlen lesz. Ez pedig a miikddé akkumulatorban
mindségi problémakat okoz, és altalaban élettartam-cs6kkenésben nyilvanul meg.

A hagyomanyos gyartas e problémainak ismeretében két évvel ezel6tt kezdtik
meg — intézeti finanszirozasban — a kornyezetkiméld, nedves toltési technoldgia



kidolgozasara irdnyuld munkainkat. A feladatot két egymaéssal szorosan kapcsol6do,
de alapvet6en mas természet(i részfeladat képezte: megfelel6 konzisztencigji és
Osszetételli nedves aktiv anyag el6allitasa, valamint a nedves aktiv anyag szdvettas-
kaba tdltéséhez alkalmas toltéberendezés létrehozasa.

2. Nedves aktiv anyag

A nedves toltésre alkalmas aktiv anyag el6allitasaval kapcsolatos Kisérleteink meg-
kezdésekor azt a célt tliztik ki, hogy olyan masszaszer(, viszkdzus anyagot allitsunk
eld, amely konzisztenciajat hosszu ideig, lehet6leg t6bb napig, valtozas nélkil meg-
Orzi. E cél kijelolését az indokolta, hogy a szakirodalombél ismert [1], [2] nedves toltési
eljarasok olyan vizes 6lompor zagyot vagy hig kénsavas zagyot hasznalnak, amely
zagy csak allando és intenziv keveréssel tarthatd kvazihomogén allapotban. A 8...9
g/cm3 slirliségi szilard komponensek vizben er6sen hajlamosak az llepedésre, s a
homogén allapot fenntartasat folyamatos cirkulaltatassal, bonyolult és draga beren-
dezésekkel biztositjak.

A celkitlizesnek megfeleld aktiv anyagot kaptuk, amikor az oxidalt 6lomporhoz
glicerint és poli(tetrafluor-etilén)-t adtunk adalékként, és az elegyet intenziven
Osszekevertlik. Az anyag vizfelvevl képessége — ezzel egyiitt a kész elektrod porozita-
sa — tag hatarok kozott valtoztathatdé az adalék anyagok mennyiségének valtozta-
tasaval. Az eljarasra elfogadott szabadalmunk van.

Reoldgiai vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az aktiv anyag nem newtoni
folyadékként viselkedik, nyiréfesziltség hatasara fellépd deformécidja folyasgorbé-
vel jellemezhetd.

A 16-1. dbran mutatjuk be a Rheotest-2 tipusu rotaciés viszkoziméteren felvett
folyasgdrbét. A folyasgorbe azt mutatja, hogy az anyag mechanikai er6 hatasara
szol-gél &talakulast szenved, és bar az atalakulds reverzibilis, a visszaalakulas nem
pillanatszer(i, a folyasgorbének hiszterézise van. Minthogy a dxjdD értéke a nyiré-

16-1. abra. A nedves toltésre alkalmas anyag folyasgorbéje



i'6-1 tablazat
Az aktiv anyag jellemzéi

Adalékanyag-tsszetétel Jellemzék

A ) Bett,')ltt')tt

mi,nta Glicerinl, PTFE', cr:ﬁ/;I‘(g Sdriség, S;Iftr:/Z

szama  9/kg aktiv g/kg aktiv aktiv g/em3 anyag
anyag anyag anyag témege

g

1 51,9 0,38 236 3,35 791,4

2 51,9 0,38 269 3,22 733,2

3. 51,9 — 248 3,34 7644

4, — 38 223 3,85 850,2

5. 51,9 0,38 232 3,37 778,5

6. 80,2 0,38 393 2,85 556,2

7. 51,9 38 308 3,08 686,1

8. — — — 3,65* 753,9

* a razott szaraz porkeverék térfogatsilya

feszliltség novekedtével csokken, arra kovetkeztethetiink, hogy az aktiv anyagnak
mint kolloid rendszernek szerkezeti viszkozitasa van.

E két jellegzetesség egyittes létezése azt jelenti, hogy kolloid rendszeriink tixot-
rép, vagyis viszkozitdsa nyugalmi allapotban egy hatarértékig novekszik, keverés
vagy egyéb mechanikai erd hatdsara pedig egy hatarértékhez tartva csékken. Az anyag
tixotrop jellege igen el6nyds a toltési mivelet szempontjabol, ugyanis a toltésnél
alkalmazott mechanikai er6 megfelel6 megvalasztasaval elérhetd, hogy az aktiv
anyag ,folyadékként” helyezhet6 at a tolt6csovekbdl a szovettdska csGelemeibe,
ahol aztan az er6hatds megsziintével alaktarté masszaként viselkedik.

A 16-1. tdblazatban foglaljuk 6ssze az aktiv anyaggal kapcsolatos kisérletek
eredményeit. A mintdk minden esetben azonos modon késziltek, azzal az eltéréssel,
hogy az adalék anyagok mennyisége és ezzel egyiitt a bedolgozott viz mennyisége is
véltozott. A 2. mintaban tovabbi eltérés az, hogy 0,5 suly %-nyi aktivalt kovafdldet is
kevertlink az anyaghoz. A tablazat adataibdl jél lathato, hogy a glicerin—PTFE—viz
arany miként hat az aktiv anyag térfogatsulyara vagy — ami a termék szempontjabol
érzékletesebb — az azonos maddszerrel szdvettaskaba télthetd aktiv anyag mennyi-
ségre.

3. Tolt6berendezés

A kisérletek inditasakor azt a célt tliztiik ki, hogy a nedves aktiv anyag toltésére
alkalmas to6lt6berendezés a minimalis tllnyomdas alkalmazésaval, mintegy ,at-
helyezze” az aktiv anyagot a szOvettaska cs6elemeibe gy, hogy ekdzben a cs6elemek
teljes térfogatdban egyenletes legyen az aktiv anyag mennyiségi eloszlasa. A cél-



kitlizésnek megfelel6en elkészitett kisérleti berendezésiink fényképét a 16-2. abra
mutatja. A 16-3. abra mutatja a berendezés egy részletét, a befogot, a szovettaskat és
a toltécsoveket.

A berendezés m(ikddési leirdsa roviden a kdvetkezd: a szOvettaskat és a benne
levé aramvezet6t a 16-3. abran lathatdé pneumatikusan mikddtetett befogoszerkezet
szoritja Ossze, tartja atélt6csovekhez illeszkedd pozicidban, és tolja ra a tolt6csovekre

16-2. abra. A toltéberendezés

16-3. dbra. A tolt6berendezés befogbdszerkezete,
szovettaskaval, toltéesovekkel



Ggy, hogy az aramvezetd palcak a tdltécsovekben helyezkednek el, a szovettaska
pedig a toltécsoveket fogja koril. A nedves aktiv anyagot az Un. masszatérbdl a
benne mozgo6 lamella tolja a masszatérhez csatlakoz6 puffertéren keresztiil a t61t6-
csovekbe. Amint az aktiv anyag kilép a tolt6csdvekbdl, a befogd és a lamella kozti
kényszerkapcsolat miatt megindul a szovettaska lehGzéasa a tolt6csovekrdl és ezzel
egy idében a toltés is elkezdédik. Amikor a szovettaska leh(zodik a télt6csovekr6l,
teljes térfogataban téltve van aktiv anyaggal. Ekkor a befogét nyitja a pneumatikus
rendszer, a toltott lemezt kiemeljik és nyitott végén miianyag dugdsorral zarjuk.

A masszatér feltoltése a 16-2. abran lathato fugg6leges allvanyra szerelt tarolo-
bal torténik. A lamella szivéitemével szinkronizaltan, a fedelén levé csapon keresztil
pneumatikus rendszer t6lti fel a masszatér liregét. A berendezés a taska befogdba
helyezésétdl kezd6dben automatikusan mikodik a toltott taska pofabdl vald kieme-
léséig. A tovabbi automatizalasi munkak jelenleg folyamatban vannak. A tolt6-
berendezés Ujdonsagat megadott szabadalmunk védi.

4. Eredmények

A 16-1. tdblazatban megadott dsszetétel(i aktivanyag-mintakbdl pozitiv elektrédokat
készitettlink, amelyekb6l akkumulatorcellakat épitettiink, és mértiik a cellak kistitési
16-2. tablazatban. A tablazatban a vizsgalt cellak sorszama azonos a beépitett
pozitiv lemezben lev6 aktiv anyag Osszetételét jelzd 16-1. tdbldzatban megadott min-
taszammal. Az 7=0,2C5 A terhel6arammal val6 kisiitést 1,7 V végfesziiltségnél
szakitottuk meg, az 7=C5A-rel val6 kisitést pedig I,5V-nal, és mértik a cellak
altal leadott Ah-szdmot. A 8. cella hagyomanyos szaraz porbet6ltéssel készitett, pozi-
tiv elektrodokkal készilt. Az e cellan mért jellemz6ket tekintettiik vetitési alapnak,
saz 1-7. celladkon mért értékeket a vetitési alaphoz viszonyitott %-os értékekben
adtuk meg.

16-2. tablazat
A fajlagos kapacitas értékei

A cella /=0,2C5A /= CBA
SZama
Ahlg % Ahlg %
1 0,125 144,98 0,0498 108,83
2. 0,125 144,98 0,075 163,9
3 0,0978 113,43 0,0442 96,59
4. 097 1125 0,037 80,86
5, 0,99 114,82 0,0475 103,82
6. 0,99 114,82 0,0456 99,65
7. 0,1105 128,16 0,0531 116,04
8. 0,086 22 100,00 0,045 76 100,00



A %-os értékek mellett megadjuk az egyes cellak pozitiv elektrédjaba beépitett
szaraz aktiv anyag tomegegységére vonatkoztatott, mért kapacitasértékeket Ah/g
mértékegységben. Az eredmények szemléletesen mutatjdk, hogy a nedves toltési
technoldgiaval késziilt pozitiv lemezeket tartalmazé cellak kozil az 1., 2., 5. és 7.
szamU a legjobb értékeket adja mindkét terhel6aram esetén. Figyelembe véve a
3. és 4. cella /=C5A-es terhel6aramhoz tartoz6 adatait is, bizonyitottnak latszik,
hogy az aktiv anyagbhan adalékként egyuttesen alkalmazott glicerin—PTFE szinerge-
tikus hatast fejt ki. Ennek eredményeként a pozitiv lemez nagyobb porozitasa foly-
tan nagyobb az elektrédok nagyaramu terhelhetfsége.

A villamos jellemz6k vizsgalataval parhuzamosan megvizsgaltuk, hogy az aktiv
anyag adalék anyagaival mi torténik a cellak elektrolittal valo feltdltése, ill. az izembe
helyezés sordn. Azt talaltuk, hogy szerves anyag sem az elektrolitban, sem az aktiv
anyagban nem mutathatd ki az lzembe helyezés els6 formalo toltésének 80. oOrdja
utan. Ez arra utal, hogy a pozitiv elektrodon téltéskor egzisztalé potencialtartomany-
ban a szerves anyagok szén-dioxidda valé oxidacidja megtorténik.

A nedves toltési technologidval készitett kisérleti akkumulatorok élettartam-
vizsgalata folyamatban van, jelenleg 600 ciklusig éltek a cellak anélkil, hogy a pozitiv
elektrodok min6ségének romlasat tapasztaltuk volna.

Irodalom

[1] 4 037 630 USA Patent
[2] 1475 490 GB Patent






17.
Gepjarmuindito akkumulatorok
gyartasi szorasanak csokkentési
lehetOségei

DR. HOR VATH PAL— ) o )
DR. KERI JOZSEF (AKKUMULATOR- ES SZARAZELEMGYAR)

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k elemzik a savas gépjarmdinditd dlomakkumuléatorok gyartasi technol6giaja
egyes részfolyamatainak normal tzemi korilmények kozott jelentkez6 szorasat.
Az elemzés célja a termelés és a termék m(iszaki paraméterei homogenitasanak a no-
velése. TObb éves termelési tapasztalat alapjan bemutatjdk egy korszer(i termék és
technolégia jellemzGit és vizsgaljak a fejlesztés lehet6ségeit. Statisztikai analizist
mutatnak be, amelynek alkalmazasa lehetové teszi a leghatékonyabb fejlesztési irany
kivalasztasat. A konkrét eredmények koziil a lemezkenési technoldgia folyamat-
szabalyoz6 rendszerét ismertetik.

B0O3MO5KHOCTH CHIDKEHMH PA3EPOCOB B IIPOH3BOACTBE
CTAPTEPHEIX AKKyMYJIBTOPOB

JP. n. XOPBAT—
U-P. 1J. KEPU (3ABOJJ AKKYMyJIBTOPOB EI CYXHX 3JIEMEHTOB)

Pe3K>Me

ABTOpbl aHallH3HpyiOT pa30pOC HCKOTOpbIX HaCTHHHbIX nporteCCOB TeXHOJIOrHH
npOH3BOItCTBa KHCJIOTHbIX CTapTepHbIX aKKyMyjIHTOpOB B HOpMallbHbIX 3aBOfICKHX
ycjiOBHflIx. 1Jenbio aHanioa HBJiaeTca yBejTHHenne oahopoahocth npou3BOfICTBa h
TexHHMecKHX napaMeTpoB H3ttejiHH. Ha ochobec MHoroneTHero npoH3BOfICTBeHHoro
onbua H3JiaraK)Tca CMemeHHH xapaKTepucTHK H3flejiHo h TexHOJioran npon3BO,qcTBa
b p3yjlbTaTe yjxe BbinojmeHHbix coBepmeHCTBOBaHH{i, d Taxace paccMaTpuBaioTca
bo3mo»chocth /jajibHeiimero coBepmeHCTBOBamili. npeacTaBxraeTCH cTaTHCTHHecKHU
KoppejiHUHOHHbm aHajiH3, C npHMeHeHneM KOToporo TeopeTHnecKHMH MeiojiaMH
BO3MO5KHO BbiépaTh HaHOOJiee 3(})4)eKTHBHoe HanpaBlieHne coBepmeHCTBOBaima.

HjnocTpauHH KOHicpeTHbix pe3yjibTaTOB MeTo/unca npe”cTaBJUieTCH nepe3 mo-
aejib cHCTeMbi ynpaBlJlieHHH npoueccoM TexHOJiornn HaMa3KH nnacTHH.

MOGLICHKEITEN DER VERRINGERUNG DER STREUUNG
BEI DER PRODUKTION VON STARTERAKKUMULATOREN
FUR FAHRZEUGE

DR. P. HORVATH—
DR. J. KERI (AKKUMULATOR- UND TROCKENELEMENT-FABRIK)

Zusammenfassung

Die Autoren analysieren die Streuung einzelner Teilprozesse der Fertigungstechno-
logie von Saure-Starterakkumulatoren fiir Fahrzeuge unter normalen Betriebsbedin-
gungen. Das Ziel der Analyse besteht in der Erhdhung der Homogenitat der techni-
schen Parameter der Produktion und des Produktes. Die Entwicklung der Kenn-



ziflfer der Fertigungstechnologie und des Produktes als Ergebnis der Entwicklungen
wird auf Grund mehrjahriger Produktionserfahrungen vorgestellt sowie die Mdéglich-
keit weiterer Entwicklungen untersucht. Es wird die statistische Korrelationsanalyse
gezeigt, mit deren Anwendung die effektivste Entwicklungsrichtung mit theoretischen
Methoden ausgewéhlt werden kann. Zur Illustration konkreter Ergebnisse wird die
Methode anhand des Modells des ProzeRsteuersystems fiir die Plattenschmiertech-
nologie gezeigt.

POSSIBILITIES OF REDUCING PRODUCTION SPREADING
OF VEHICLE STARTER BATTERIES

BY DR. P. HORVATH—
DR. J. KERI (ACCUMULATOR AND DRY ELEMENT FACTORY)

Summary

The authors analyse the spreading of the individual sub-processes employed by the
production technology of the lead-acid vehicle starter batteries under normal working
conditions. The aim of this analysis is to improve homogenity of the production and
the technical parameters of the product. On the basis of experience gained in the
production during the course of a couple of years, the authors introduce the formation
of the characteristics of the product and the production technology in addition to
investigating the possibilities of the further development. They introduce a statistical
correlation analysis with the application of which the most efficient trend of develop-
ment can be selected by theoretical methods. As an illustration of actual results, the
authors introduce the method on a model of the process control system of the plate
coating technology.

1. Bevezetés

Mint ismert, a savas gépjarm(indité 6lomakkumuléatorok elektrddjai az aktiv anyagot
porézus allapotban tartalmazzak. Az aktiv anyagot adott geometriaju, élombol
készitett, villamos vezetd' funkciot is betdlt6é an. racs tartja.

A porusos elektrodokkal az utébbi id6ben szamos kozlemény foglalkozott,
amelyeknek tiikrében megallapithaté, hogy a villamos és a fajlagos jellemzG6ket
egyarant a reagensek kimertilése, fogyasa és a porusos struktiran beldl az aramsdr(-
ség eloszlasa hatdrozza meg. Egyrészrdl tehat a savas 6lomakkumulatorok pérusos
elektrodjai el6allitasat olyan modell alapjan kell optimalizéalni, amely képes megjé-
solni, hogy ezek ajelenségek miként hatnak ajellemz6ékre. Masrészr6l —és ez gyakor-
lati szempontbdl 6riasi jelentéségli — nagyon fontos ismerni, hogy a termék adott
paramétere mennyire kézbentarthatd, masképpen fogalmazva mekkora a gyartasi
szorasa.

2. A technoldgia természetes szorasa

Célszer(i ez utébbi szempont gyakorlati sulyat konkrét példa kapcsan bemutatni.
Vizsgaljuk az egy lemezbe beépitett aktiv anyag fajlagos kapacitasat az azonos
célra és technoldgiai szempontbdl ,,azonos” kérlilmények kdzétt gyartott lemezek
nagy mennyiségének egyedi mérései alapjan. A fajlagos kapacitdson adott Kisutési
korilmények soran kapott téltésmennyiség és a lemezben levé aktiv anyag tomegének
hanyadosat értjik. A 17-1. dbra adatai gépjarmdindité telep pozitiv lemezeire jellem-
z6k. Jellegében hasonlo Osszefliggés kaphato a negativ lemezekre is. Megallapithatd,
hogy az egy lemezbe beépitett aktiv anyag tomegének noévelése a fajlagos jellemz6



értékét csokkenti. Mindségileg Ugy értelmezhetd a jelenség, hogy a tobblet anyag
gatlélag hat a toltéstermeld elektrokémiai folyamatokra. Mennyiségi értékelést is
ado leiras egyéb kdzleményiinkben talalhaté.

A 17-1. 4bra alapjan tehetd masik lényeges megéallapitas: az azonos célra gyéartott
lemezek tomegeének a relative és abszolut értékben is nagy szordsa. Mivel egyértelmi
Osszefiiggés van a tomeg és a fajlagos kapacitas kdzott, megvizsgalhatd, hogy a témeg
szGrasat milyen technolégiai vagy egyéb paraméterek befolyésoljak, ill. ennek mik a
tovabbi kovetkezményei.

Els6 kozelitésben az elektrodokat el6allitd kendgép termelési jellemzGit célszer(i
elemezni. A 17-2. 4bra a lemezenkénti aktiv anyag gyakorisdgat mutatja. Az abra az
egymast kdvetéen megkent 1883 darab lemez mért eértéksorabol kapott eloszlast mu-
tatja. A Kisérleti adatokra zart matematikai flggvény illeszthetd. A kisérleti adatok
legjobb burkoléfiiggvénye a 6,2% sz6rast Gauss-gorbe. Tobbszori, ismételt és nagy-
szamU vizsgalat alapjan megallapitottuk, hogy a jelzett eloszlasfliggvényt6l nem
tllsadgosan eltérd alakd fiiggvénnyel megadhatd ,,véletlen” paraméter irja le azt, hogy
egy adott lemez mennyi aktiv anyagot tartalmaz. Technoldgiai szempontbol termé-

17-1. 4bra. Pozitiv lemezek aktiv anyaganak fajlagos kapacitasa

17-2. &bra. Pozitiv lemezek aktivanyag-mennyiségének
relativ gyakorisaga egy kenési miivelet alatt.
A vizsgalat ideje kb. 10 perc



szetesen e paraméteren egy sokvaltozés fiiggvénnyel leirhatd oksagi kapcsolatot kell
értenlink, amit a késébbiekben értelmeznunk kell.

El6bb azonban vizsgaljuk meg a bemutatott szords néhany kovetkezményét.
A gyakorlatban egy gépjarmindité telep n szamu (a konstrukciotél fliggéen 3< n < 15)
pozitiv és ezzel megegyez6 vagy n + 1szamu negativ lemezt tartalmaz. Ha a lemezek
szOrasat (Ip-nek jeldljuk a pozitiv lemezek és em-nek a negativ lemezek esetében, akkor
azt varhatjuk, hogy a telepbe beépitett lemezek egyiittes at szérasa

<t = nap+ (n+\)<7B (1)

alakban adhaté meg, azaz a szorasok értéke dsszegzddik.

A bemutatottak alapjan spontan az a kovetkeztetés adédhat, hogy a lemezek téme-
gének a szorasa a telepbe épités sordn a véletlen vélasztasok folytan kiegyenlit6dik,
tehat annak nagy a valészin(isége, hogy barmely telep barmely cellajaban kozel azo-
nos mennyiségl aktiv anyag van. Ebbdl viszont az kdvetkeznék, hogy az emlitett
szérasnak nincs nagy gyakorlati jelentésége. A valésdg ennek pont az ellenkezgje.
A lemezek kapacitasa a 17-1. abra fajlagos kapacitasai alapjan a 17-2. dbra szerinti
tbmegszoras tartomanyara a 17-3. abran lathat6. A varakozasnak megfelel6en maxi-
mummal rendelkezd fiiggvényt kapunk a 17-1. abra differencialt fliggvényének linea-
ris jellege kdvetkeztében.

Konstrukcios szempontbdl egy lemeznek adott minimalis kapacitasinak kell
lennie, nem engedhetd meg adott értéknél kisebb kapacitasu lemez telepbe épitése,
kildnben a telep szabvany szerinti kapacitasa nem biztosithat6. A matematika nyel-
vén megfogalmazva: ez akkor teljesiil legnagyobb val6szinlséggel, ha a 17-2. abra leg-
nagyobb gyakorisagl helyét a 17-3. abra maximumhelyével azonosra véalasztja a
konstrukt6r, ill. a technolégus. Ez azt jelenti, hogy minimalisan a 17-2. dbra szerinti
eloszlasfiiggveény szorasaval nagyobb az el6allitando lemezek tdmege, mint az elekt-
rokémiai folyamathoz szlikséges érték. Telepenként az (1) Osszefliggés szerint hata-
rozhaté meg a minimalisan szilkséges tdbblet anyag. A vazolt kdériilmény gazdasagi
kovetkezményein kivil még a termék miszaki jellemzgit is befolyasolja, mivel a
beépitett anyag fajlagos jellemz&i nem a legkedvez&bbek.

A jelenség széles kor( elemzése alapjan okokként a kdvetkez6k allapithaték meg:

— a felhaszndlt élompor (alapanyag) szemcseméret eloszladsa nem allandé;
— az 6lompor oxidtartalma nem allandé;
— a massza keverése kdzben a technoldgiai kériilmények véltoznak.
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17-3. dbra. Pozitiv lemezek fajlagos kapacitasa



17-4. abra. Pozitiv massza relativ viszkozitasanak valtozasa
kiillénboz6 keverések soran:
1 a vizbeadagolas kezdete; 2 a kénsavbeadagolas kezdete

Ez utdbbit érzékeltetjiik a masszaviszkozitas keverés alatti valtozasanak a bemutata-
saval néhany keverék esetében a 17-4. dbran. A hadrom bemutatott esetben a techno-
I6gus célja mindig ugyanaz volt: feldolgozhaté massza el6allitasa; mivel azonban a
kezdeti feltételek valtoztak az idézett okok miatt, az el6allitott massza viszkozitasa
sem lett ugyanaz. A vazolt okok miatt a massza latszélagos s(ir(isége is id6érdl idére
valtozik.

Gyakorlati esetek elemzése azt mutatja, hogy az azonos célra kevert massza s(r(isége
mintegy +15%-ot valtozik. Nyilvanvalé az elmondottakb6l, hogy hagyomanyos
keverési technologiai mivelettel el6allitott massza felhasznéalasaval a lemezek massza-
tartalméanak adott természetes szérasa van. Az elemzések azt mutatjak, hogy ez
a=10%-ot ér el. Hangsulyozni kivanjuk, hogy megallapitdsunk nem egy kenési folya-
mat alatt feldolgozott lemezmennyiségre vonatkozik, hanem azonos gyarté berende-
zések hasznalata mellett hosszatavi gyartasi folyamatra jellemz6 adat (a 17-2. abra
egy kenésre 6% szOrast mutat). Eppen ez a koriilmény indokolja azt, hogy a problé-
maval foglalkozunk. Az évi mintegy 10% tdbblet anyag felhasznalasanak megsziinte-
tése nagyon fontos cél olyan termék esetében, ahol a termék aranak tobb, mint
40%-at képviseli az anyaghanyad.

A tovabbiakban a gyartasi szorashoz kapcsolédd néhany konstrukciés szempontot
elemzink. A szemléletesség érdekében a mar érteékelt jelenségeknél maradunk.
Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha a vazolt jellemz&jli lemezeket épitjiik be a gép-
jarmdindit6 telepekbe. A 17-5. dbrén 6t, névlegesen 11 Ah kapacitasu pozitiv lemez-
zel megvalosithatd konstrukcié néhany miszaki jellemzéjét mutatjuk be. A paraméter
az edényben elhelyezhet6 kénsav mennyisége. Lathatd, hogy a szabvany biztositotta
lehet6ségeket kihasznalva vagy — megfelel§ edényzet hianyaban — kihasznélat-
lanul hagyva, kedvezétlenil rossz jellemz6jii terméket kaphatunk.

Kiemeljik, hogy a lemezenkénti +10% szdrés konkreét telep esetében az abran
mutatott 400...600g anyag beépitésének szélsGséges tartomanyat jelentheti, termé-
szetesen az edényzettdl fuggden esetleg jelentdsen valtozé termékjellemzbkkel. A ter-
mék miszaki paramétereit meghatarozo jellemz6k szigortan kapcsolédnak egymas-
hoz, pl. adott konstrukcié esetében tobblet anyag véletlenszer( beépitésével nyilvan-
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17-5. abra. Ot pozitiv lemezzel megvaldsithaté konstrukci6
néhany m(szaki jellemzdje. A paraméter a cellaban
lev kénsav mennyisége

valé oknal fogva nem lesz elegendd szabad térfogat a celldban a kémiai reakciéhoz
szilkséges kénsav elhelyezésére. Ez a korlilmény jut kifejezésre a celldban felhasznalt
kénsav mennyisége mint paraméter meghatarozé szerepében. A termeld vallalat
szempontjabol itélve a vazolt tények jelentdsége nyilvanvalo.

3. Szabéalyozorendszer a kenéshez

Az Akkumulator- és Szarazelemgyéar megbizasabol az Orszdgos Mdszaki Fejlesztési
Bizottsag pénzlgyi tAmogatasa mellett a Villamosipari Kutaté Intézetben néhany éve
atfogo kutatési-fejlesztési munka folyik a gépjarmdindit6 telepek gyartasi részfolya-
matai teljes automatizalasanak a célkitlizésével. A feladatok kdzott elsé helyen szere-
pel a kenési technoldgiai folyamat szabalyozasi feladatanak a megoldasa. A gyar
szakembereivel kidolgozott program értelmében minimalis célként a technolégia
természetes szdrasat a=2% ald kell csokkenteni. Ezt a célt csak az aramforrasok
gyartasi technologiajaban hagyomanyosnak tekinthet§ szabalyozasi mddszerek
alapvet6 megvaltoztatasaval lehet elérni. Egy tobbé-kevéshé korszerl lemezken6 gép
termelékenysége 220...250 db lemez/min; azaz kozelit6leg négy lemez maésodper-
cenként. llyen ttemidé mellett a lemez masszatartalmanak mérésére alkalmazhat6
mddszerek er6sen korlatozottak. Kiléndsen specifikus a feladat, ha figyelembe
vesszik, hogy nem a lemez vastagsagat kell mérni (ami a valtoz6 slirliség miatt nem
jellemz@), hanem a fizikailag, ill. elektrokémiailag fontos paraméter a lemezbe kent
massza 6lom(atom) tartalma. Megitélés szerint az abszorpciés modszer latszik a célra
egyedil megfelel6nek.
A mddszer pontositasa szamos részfeladatot vet fel:
— a méréshez alkalmas részecske forrds anyagi min6ségének és paramétereinek
megvalasztasa;
— a mért adatok feldolgozasanak madja;
— a beavatkozasra alkalmas ken6fej kialakitasa a ken6gépen.
A 17-6. abran gamma-fotont sugarzé Co% izotéppal végzett belitésszammérések
eredményeit mutatjuk be kilonbdz6 mennyiségli masszat tartalmazo lemezek eseté-



17-6. dbra. Gamma-foton-beiitésszam és a lemez
aktivanyag-tartalmanak dsszefiiggése

ben. Az elérhetd érzékenység kisebb, mint +1 g masszatartalom lemezenként. Ter-
mészetesen adott izotop kivalasztidsa esetén mérlegelni kell a forrds stabilitasat a
hosszUtavl megbizhatosag kdvetelményének teljesitése érdekében.

Nagyon fontos szempont a forras aktivitdsanak a megvalasztasa, mivel nukleéris
méréstechnikai szemponthdl rovid id6 all rendelkezésre. Ez gyakorlati kdriilmények
k6zott nem lehet tobb, mint 300...350 ms. Ennyi id6 alatt kell az abszorpcié folytan
gyengiilt sugarzasbdél minimalisan 2000 beutésszamot regisztralni. A Kiértékelési
modszer fuggvényében a mérendd belitésszam iranti igény 20 000 is lehet. Az N mért

beiitésszam ingadozasanak statisztikus fizikai jellemzéje a + [N értékii szorés, tehat
a kivant érzékenység elérése nagy belitésszamot igényel (pl. A= 100 esetében a ter-
mészetes sz6ras £10%, ami elfogadhatatlan).

A vazolt program soran rendszereket dolgoztunk ki. A kisebb, mint + 1g érzé-
kenységgel rendelkezd, szdmitdgépes adatfeldolgozassal kiépitett PACE 01 tipus-
jeld rendszeriink lehetéséget ad a lemezek masszatartalmanak pontos mérésére.
A rendszer alkalmas 6ranként max. 10000 lemez masszatartalmanak a mérésére, a
mérési adatok feldolgozasara és tarolasara. Termelési koriilmények kdzott belizeme-
lés alatt all a PACE 11 tipusjel( rendszer, amely az el6zetes tervek szerint +2g
lemezenkénti masszatartalom-szoras elérését teszi lehet6ve.

4. Osszefoglalas

A gépjarm(inditd savas élomakkumulatorok gyartasi technolégiajanak részfolya-
matait elemezve megallapitottuk a termék mdiszaki jellemz6it és a termelés gazdasagi
hatékonysagat leginkabb befolyasold folyamatokat. Ezek koziil részleteiben ismer-
tettlik a lemezek aktiv anyaganak természetes szérasat, valamint ennek hatasait a
termék mdszaki paramétereire. MUszaki és gazdasagi szempontbol is Iényeges kove-
telmény a korszer(i termék paramétereinek a tovabbi javithatésdga szempontjabdl a
lemezek aktivanyag-tartalmanak a stabilizalasa. Eurdpai szinten is élvonalnak sza-
mité mérd- és szabalyozorendszert dolgoztunk ki a lemezek kenési technoldgiai
folyamatanak szabalyozasara.






18.
Manyag kotesd, zart Ni-Cd
gombakkumulatorok fejlesztése

DR. KULCSAR SANDOR CSATH GEZA SMAROGLAY PETERNE—
MAJOR ANDRAS—GATTYAN ISTVAN (MEDICOR MUVEK MEDAKKU
LEANYVALLALATA)—DR VITAN GABOR (MEDICOR MUVEK MEDAKKU

LEANYVALLALATA)

OSSZEFOGLALAS

Széles korben jelentkezik igény kisméret(i, hermetikusan zart, nagy fajlagos térfogati
kapacitasu, lehetéleg nagy terhelhet6ségl akkumulatorok irant. Ezért kezdtiik el
a nyitott celldkban mar bevalt, miianyag kotés( elektrédokbol felépitett, zart cellak
fejlesztését. A gombakkumulatorok mikodésének alapfeltétele a gazrekombinacio,

ezért olyan késziiléket szerkesztettiink, amellyel a cellakban a toltés, ill. a kisutés
folyaméan keletkez6 gaz nyomasat mérni tudtuk. Méréseket végeztiink kulonféle
technologidval — préseléssel, ill. hengerléssel — gyartott kiilonbdz6 vastagsagu

elektrédokon. A mérések alapjan megallapithat6, hogy a vékony, tobbréteg( elektrod-
szerkezetek mind gaznyomés, mind pedig terhelhetdség szempontjabdl igen kedvezdk.
Ezt a VARTA gombakkumulatorokkal tortént dsszehasonlito mérések is igazoltak.

COBEPUIEHCTBOBAHHE rEPMETHHHDbIX Ni-Cd /JHCKOBbIX
AKKYMyJIBTOPOB C ITJIIACTMACCOBbIMH CB5BYIOIUHMH

JT-P. lll. KYSIHAP—E. TAT—n.-ve IIIMAPOTJIAH—A. MAMOP—

H. TATTKH (MEA"HKOP, 3ABOJI MEfIAKKY)—JI-P. T. BHTAH (ME/JMKOP,

3ABOH MEAAKKY)

Pe3iOMe

IUHPOKO npea'bflBjreHbi noTpeOHOcm b aKKyMyjiHTopax C 6ojibmon ynejtbHoii 06teM -
HOH CMKOCTbfO H nO BO03MO02CHOCTH OOJTbIIOH Harpy30HHOM CnOCOOHOCTbK) B MallO-
raapHTHOM, repMeTHHHOM HcnojmeHHH. 1103TOMYy Hanajiach pa3paéoTKa repMemH -
HbIX HHeeK H3 3JieKTpOflOB C nJlaCTMaCCOBbIMH CBfI3yK»mHMH, xopouio npHMeHHMDbIX
B OTKpbITbIX HHeUKaX. OCHOBHbIM yCJIOBHCM paO®OTbl fIHCKOBbIX aKKyMyjiaTopoB
nBJiHeTCH peKOMOHHaitHH ra30B. IlosTOMy pa3paéoTaH npndop jLih H3MepeHHH aaB-

jieHHH ra30B b HHeuKax, BbiztejteHHbix b npouecce 3apa,aa h paapana.

ripoBe/teHbi

H3MCpeHHH C 3JieKTpOitaMH pa3JIHHHOH TOJIbmHHbI, nOJTyaeHHbIMH no pa3JIHHHbIM
TexHOJiorHHM (npeccoBKa h npoxaTKa). Ha ocHOBoe H3MepeHHH mohcho onpeaejiHTh,
HTO TOHKHe MHOrOCKOUHbie CTpyKTypbl 3JteKTpOaOB BeCbMa OlJiarOnpHHTHbI KaK C TOH-
kh 3peHHH xtaBlieHHfl ra30B, TaK h no Harpy30HH O cnocoOHOCTH. 3 to noaTBepacaaeTca
B TOM HHClie CpaBHHTenbHbIMH H3MepeHHHMH C itHCKOBbIMH aKKyMyJIflITOpaMH (J)HpMbl

BAPTA.



ENTWICKLUNG GESCHLOSSENER Ni-Cd KNOPFZELLEN
MIT KUNSTSTOFFBINDUNG

DR. S. KULCSAR—G, CSATH—FRAUP. SMAROGLAY—A. MAJOR—
1 GATTYAN (MEDICOR WERKE. TOCHTERGESELLSCHAFTMEDAKKU;—
DR. G. VITAN (MEDICOR WERKE. TOCHTERGESELLSCHAFT MEDAKKU)

Zusammenfassung

Weit und breit besteht der Bedarf nach hermetisch geschlossenen Akkumulatoren
mit kleinen Abmessungen, mit grosser Volumenkapazitdt und mit mdglichst hoher
Belastbarkeit. Deshalb haben wir die Entwicklung der aus Elektroden mit Kunst-
stoffbindung aufgebauten, geschlossenen Zellen angefangen. Diese Konstruktion hat
sich in offenen Zellen bereits bewdhrt. Die grundlegende Bedingung der Funktion
von Knopfzellen ist die Gasrekombination. Deshalb haben wir ein Gerat konstruiert,
mit dem der Gasdruck in den Zellen wahrend des Ladens bzw. Entladens gemessen
werden kann. Wir haben Messungen an Elektroden unterschiedlicher Starke, die mit
verschiedenen Technologien — Pressen bzw. Walzen — hergestellt worden sind, durch-
gefuhrt. Auf Grund der Messungen kann festgestellt werden, dass die diinnen, mehr-
schichtigen Elektrodenkonstruktionen sowohl hinsichtlich des Gasdruckes als auch
im Hinblick auf die Belastbarkeit sehr giinstig sind. Das wurde auch durch die Ver-
gleichsmessungen mit VARTA-Knopfzellen bewiesen.

DEVELOPMENT OF PLASTIC-BONDED, SEALED Ni-Cd BUTTON
BATTERIES

BY DR. S. KULCSAR—G. CSATH—MRS. P. SMAROGLAY—A. MAJOR—
J. GATTYAN (MEDAKKU AFFILIATED FIRM OF THE MEDICOR WORKS)—
DR. G. VITAN (MEDAKKU AFFILIATED FIRM OF THE MEDICOR WORKS)

Summary

Nowadays, a wide-scale demand manifests itself for small-size, hermetically sealed,
powerful batteries of high specific volume capacity. Stimulated by this, development
of sealed cells built of plastic-bonded electrodes already well proven in the open cells
was started. A fundamental condition of the operation of the button batteries is the
gas recombination. For this reason, an instrument has been designed by the authors
whereby the pressure of the gas developing during the charging and discharging
processes could be measured. Measurements were carried out on electrodes of different
thickness, manufactured with various technologies. On the basis of the measurements
it can be concluded that the thin, multilayer electrode structures are very favourable
both in view of gas pressure and capacity. This conclusion was verified also by making
comparing measurements to the VARTA button batteries.

1. Bevezetés

A technika gyors fejlédése, a miniatiirizalas és ezaltal a hordozhatd késziilékek,
eszkdzok elterjedése miatt a miniat(ir, 1égmentesen zart aramforrasok iranti igény
egyre emelkedik. Az igényndvekedés nem atmeneti jelleg, a technika fejlédésével és a
felhaszndlasi teriiletek bdviilésével egyre gyorsul. A fejlédés kétiranyd. Egyrészt
lassan nem ,aramforrasra”, hanem ,feszlltségforrasra” lesz csak sziikség, mivel a
miniat(r késziilékek fogyasztasa egyre csokken (pl. orék, fényképez6gépek automa-
tikaja). Masrészt egyre tobb olyan késziilék és eszkoz jelenik meg, amelyek (izemelte-
tését gombakkumulatorok biztositjak (pl. radi6 ado-vevék, hallokésziilékek, hordoz-
hatd orvosi késziilékek, zsebldmpak, borotvakésziilékek, jatékok, a legkiilébnbdz6bb
kismotorok mikddtetése, tavvezérlk, ado-vevik stb).



2. Ni-Cd gombakkumulator m(ikdédésének alapjai

A gombakkumuléatorok koézil a Ni-Cd akkumuléatorok a legelterjedtebbek. Szab-
vanyokban rogzitett, csereszabatos méretekkel 10 mAh-tél 3 Ah-ig terjed6 kapacitas-
tartomanyban levé 1,2 V-os celldk késziilnek, amelyekbdl a kivant fesziiltségli telepek
rakhatok dssze.

M(ikodésik folyaman az elektokémiai reakciok megegyeznek a tébbi Ni-Cd

akkumulatoréval. A kisilés, ill. toltés soran lejatszodé folyamatok (egyszerdisitve) a
kovetkezdk:

2 NiOOH + Cd + 2 HaD 2 Ni (OH)2+ Cd (OH)2.

Az akkumulator taltéltésekor, ill. mélykisutéskor az elektrodokban géazfejl6dés indul
meg, amit a hermetikusan zart tipusnal meg kell akadalyozni. Ezt tébb alapvetd
konstrukcios elv alkalmazasa biztositja. Az egyik szerint a negativ (Cd) elektréd kapa-
citadsat nagyobbra tervezik (,,tulkapacitaljak™), mint a pozitiv (Ni) elektrod kapacitasat,
ezért taltoltés esetén a nikkel elektrédon indul meg a gazfejl6dés (oxigénfejlédés),
amelyet a feleslegben levd negativ hatdanyag, a kadmium megkot:

Cd+1202+ HD = Cd(OH)2.

A masik konstrukcids elv szerint a pozitiv hatéanyaghoz negativ hatdanyagot is
kevernek (antipolaris massza), amely a mélykisitéskor a negativ elektrédon képz6d6
oxigént az el6bbi reakcidegyenlet szerint megkaéti.

Ismeretesek olyan megoldéasok is, amelyekben valamilyen katalizator — pl.
platina — segitségével vizzé égetik el a keletkez6 H2-Oakeveréket. A Ni-Cd akku-
mulatorok elterjedését tobb el6nyos tulajdonsaguk segiti (pl. a hosszu élettartam, a
kivalé mechanikai tulajdonsagok, minimalis kezelési igényik sth.), de versenyben
maradasukat a jo terhelhet6ségiik is biztositja.

3. A gombakkumulatorok terhelhetGségének
problematikaja

Egy kémiai aramforras terhelhet6ségét végeredményben az elektrédok feliiletének
novelésével lehet javitani. Ez egy konkrét tipuson belll egyszer(sitve azt jelenti,
hogy tobb, de vékonyabb elektrddot kell alkalmazni, természetesen Ugy, hogy a név-
leges kapacitas, azaz a beépitett aktiv anyagok mennyisége ne valtozzon. A hagyo-
manyos, Un. taskas vagy pasztillas elektrodokbol (lemezekbdl) felépitett akkumula-
torok terhelhetésége egy hataron til mar nem javithatd, ugyanis az aktiv anyagokat
perforélt acélszalaghol készult tAskdba préselik, pasztillazzdk. A perforalt acél ,,tdska”
az aktivanyag-hordozé, és az aramvezetd szerepét tolti be. Egy hataron tal az elekt-
rédok méar nem vékonyithatok, mert az ,,inaktiv” hordoz6anyag és az ,,aktiv” anyag
aranya ergsen leromlik.

A gombakkumulatorok pasztillas kivitelénél ugyan nincs perforalt szalag, leg-
feljebb egy, a pasztillara préselt nikkelhald, de tobb vékonyabb pasztilla alkalmazésat
az aktiv anyag kis mechanikai szilardsaga és a sorbakotés konstrukcids problémaja
szinte megoldhatatlanna teszi.

Tovabbi ugrasszer( fejlédést jelentett az Un. szintereit vazas elektrodok megjele-
nése. A szintereit szerkezet kialakitdsa méas iparagban is alkalmazott eljaras szerint



torténik: kalonleges szerkezet(i fémport (jelen esetben karbonil-nikkelb6l késziilt
nikkel port) megfelel§ koriilmények kozott hékezelnek, igy szilard, de igen por6zus
anyag keletkezik.

Az elektrdd vazaként, a hékezelés el6tt egy fémhaldt (nikkel szitaszdvetet)
épitenek be a lemezbe. Az igy nyert pordzus lemezben impregnalassal és kilénféle
kémiai eljarasokkal alakitjdk ki az elektrédok aktiv anyagat. A szintereit elektrdd
nagy fajlagos felllete biztositja az igen jo terhelhet6séget és ezzel egyiitt ajobb hideg-
Uzemi tulajdonsagokat is. A szintereit elektrod ,,0nhorddé” szerkezete a beépitett
aktiv és inaktiv anyagok sokkal kedvez6bb ardnyat teszi lehet6vé. A szintereit leme-
zek tovabbfejlesztésének eredmeényeként sikerilt a lemezvastagsagot 0,2...0,3 mm-re
csOkkenteni, igy ma maér ,,szinterfolids” tipusrol is beszélhetunk. Egy konkrét példa
a ket tipus kozotti kulonbségrél: két ugyanazon méret(i és kapacitast (225 mAh)
gombakkumulatort folyamatosan 450 mA-rel (2 C) terhelve, a pasztillas Kiviteld
a kapacitasdnak csak 35, a szintereit tipusd pedig 60...80%-4t teljesiti.

A szintereit tipustak ara ugyan tObbszordse a pasztillas tipustak ardnak, de
hazai gyartasukat nem ez, hanem az akadalyozza, hogy a gyartadshoz sziikséges kar-
bonil-nikkel por mint stratégiai termék kezdett6l fogva embarg6 alatt all.

4. Elektrodkiseérletek és méresi eredményeik

Az intézetben a leveg6 elektrdd és a nyitott kivitel(i manyag kotésl Ni-Cd akkumu-
latorok elektrddjainak kifejlesztése és gyartasha vitele soran jelentds tapasztalatokat
szereztiink egy (j elektrédszerkezet tulajdonsagairdl.

E technoldgia lényege, hogy az aktiv anyagot m(anyaggal keverjik és egy hor-
dozora, célszerlien vashalora hordjuk fel kenéssel, hengerléssel, préseléssel vagy ezek
kombinéciodjaval. A kdt6anyag mechanikai stabilitast biztosit, é&s megakadalyozza az
aktiv anyag lehullasat. A fémhal6 egyben az aramkollektor szerepét is bet6lti. Az elekt-
réd aktiv-inaktiv részeinek ardnya viszonylag kedvezd (1:1), rezisztencigja Kicsi
(@ Q/cm3), igy terhelhetésége nagy. Egy ilyen elektréd scanning-mikroszkopos képét
mutatja a 18.1. abra.

18-1. dbra. Mianyag kotési elektréd scanning
elektronmikroszkdpos képe
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18-2. dbra. A mér6késziilék szerkezete

1 nyomasmérd; 2 felsd rész; 3 alsé rész; 4 kivezetd; 5 érintkez6tarcsa;

6 referenciaelektrdd; 7hernydcsavar; 8 referencidlis kivezet; 9 szoritobetét;

10 rdgzitbanya; 11 O-gydrli (témités); 12 tdmités; 13 anya; 14 tomités; o
15 témités; 16 pozitiv elektrdd; 17 szeparator; 18 negativ elektréd; 19 leszoritd rugd

El6nye még, hogy ezzel a technikaval az elektréd vastagsaga I...I,5mm-ig
csokkenthetd, ami a szintereit nikkel-kadmium elektréd vastagsdganak nagysag-
rendjébe esik.

Az eredmények alapjan zart Kkiviteli nikkel-kadmium cellak el6allitaséara
kezdtink kisérleteket miianyag kotés( elektrddokbol. A fejlesztés soran két alapvetd
problémat vizsgaltunk:

— hogyan befolyasolja a PTFE-tartalom a gazrekombinacié sebességét,
— milyen konstrukcids felépitéssel lehet a lehetd§ legnagyobb miikddé elektréd-
fellletet biztositani.

Az els6 probléma vizsgalatdhoz mér6berendezést terveztiink, amelynek segit-
ségével az eldirt Uzemi feltételek kdzott mikodtetett kisérleti cellakban mérni lehet a
keletkezett gdznyomast, annak id6beli valtozéasat, valamint az elektrédok potencial-
valtozésat toltés és kisutés kdzben.

A készulék a 18-2. dbrén lathatd. Az edény két részre szedhet6 szét, és e két rész
zérja kdzre a gombelem hé&zénak belsejével megegyezd térfogat lreget. A villamos
csatlakozéja nikkellemezbél késziilt korong. Az als6 edényrészbe épitettiik be a
Hg/HgO tarcsabdl kialakitott referenciaelektrodot, amelyet elektrolittal atitatott
azbesztszal kot dssze a cella elektrolitterével.



18-1. tablazat
Sajtolt és hengerelt elektrédok dsszehasonlitasa

Vastagsig, Hatasfok, CGaznyomas — Max. ter-
mm C5% a toltés helGaram,

végén, bar mA/cm2

Készitési maod

Préselt 2,4 K1l 2,26 15
4,8 25 2,8 7
Hengerelt 2,4 72,8 18 30
438 46,3 1,47 15

Az egymasba illeszthetd also és felsd rész k6zott O-gydrd biztositja a Iégmentes
zarast. Az elektrodokat tartalmaz6 lreget a plexibe mart vékony csé kapcsolja
0ssze a 0...400kPa méréstartomanyl manométerrel. Az elektrédok kivezetéseinél
teflongy(r( biztositja a tomitettséget.

Az elektrddokat két mddszer szerint készitettiik:

a) sajtoldssal, amelynek lényege, hogy az aktiv anyagokat PTFE-vel keverve
rasajtoltuk egy tarcsas hordozdra és egy fém kivezetére,

b) hengerléssel, amelynél az aktiv anyagot PTFE-vel kevertiik, haléra hengereltik,
majd Kivagoszerszammal a megfelel6 tarcsdkat kivagtuk a lapszer( elektréd-
anyagbol.

A kiilonféle vastagsagu elektrodokon végzett vizsgalatok eredményeit mutatja
be a 18-1. tdblazat. A tablazatbol jol lathatd, hogy az elektrodok vastagsadga nagymér-
tékben befolyasolta a cellak kapacitasat és terhelhet6ségét. A hatasfok és a gdznyomas
kozott korrelacidt nem taléltunk. A kisttéseket altaldban a nikkelpotencial hatarolta
be. A toltés és kisiités folyaman a lezart cellakban fellépd gdznyoméasokat mutatja
be a 18-3. &bra, ahol a Vc, ill. a Vd a cella téltési, ill. Kisutési fesziiltség gorbéit, a
Pcés a Pd pedig e fesziiltségekhez tartozé nyomasgorbéket abrazolja.



Amint az abrabol is 1athatd, a gdznyomas toltés folyaman nem emelkedik 280 kPa
folé, ami egy normal gombakkumulatorban megengedett, és kisttés kozben ismét
csokken. Ez mutatja, hogy a m(ianyag kotésl rendszerben is mikddik a gazrekom-
binacié, igy alkalmas zart tipus kifejlesztésére. Ezt a megallapitast a csehszlovakiai
Heyrowsky Intézet kutatasi eredményei is megerésitik.

5. A gombcelldak mechanikai felépitése és a kiserleti
cellak méresi eredményei

Munkank soran harom-, ill. négyrétegl elektrédszerkezeteket fejlesztettiink Ki.
A harom, ill. négy elektrddot tartalmaz6 gombcellak egyik legnagyobb konstrukcios
problémaja az azonos tipusu elektrddok Osszekotése. Ezt az altalunk ismert gyarték
utélag elhelyezett U alaku lemezzel oldjak meg. Ez kis feliileten, rossz csatlakozassal,
ezért nagy atmeneti ellenallassal koti dssze az elektrédokat. Mi az elektrédokat —
hengerelt eljaras esetén — parosaval vagjuk ki a hengerelt csikbdl Ggy, hogy a ko-
z0ttik lev6 hidon keresztiil a hordozohalo elemi szélai fémes 0sszekottetést képeznek.
Az ily modon el6allitott elektrddparokat félbehajtva egymasba tudjuk csusztatni —
természetesen szeparétor behelyezése utdn — és igy alakitjuk ki a Ni-Cd-Ni-Cd
elektrodsorrendet.

A masik fontos probléma az elektrodnak a hazzal, ill. a fedéllel térténd Ossze-
kottetése. Ezt altalaban tanyérrugokkal oldjak meg, amelynek nagy hatranya, hogy
csak az elektrodfelulettel érintkeznek, sok esetben el is tornek. Ezeket elkeriilendd,
mi vékony fémszalaggal, ponthegesztéssel fémesen kotottiik dssze a hazat, ill. a fede-
let az elektrddokkal. Ehhez egy olyan perforalt tarcsat készitettiink, amely az elekt-
réd feluletébe préselhet, és igy a perforaciok athatolva az elektrédmasszan kozvet-
lendl a hordozohaléval keriilnek dsszekottetésbe. Az emlitett vékony fémszalag egyik
végét e tarcsdhoz, mésik végét a hdzhoz ponthegesztve igen kis belsé ellenllasy,
ezért jol terhelhetd cellakat sikerilt késziteniink. A zardidomok kialakitasat és a
cellak lezdrasdt a MEDICOR MEDAKKU véllalattal egyuttmikodve végeztlk.
A kész celladk méretei az IEC méretsoraba illeszkednek.

18-4. dbra. Kiilénbo6z§ tipusd Ni-Cd gombakkumulatorok 0,2C5 kisuitési gorbéi



18-5. dbra. Kiilonb6z6 tipust Ni-Cd gombakkumulatorok 1C5Kkisitési gorbéi

Kapacitas, %

18-6. abra. Kiilénboz8 tipust Ni-Cd gombakkumuléatorok 2C6Kkisiitési gorbéi

Osszehasonlitasként a 18-4., 18-5. és 18-6. dbran bemutatjuk a jelenleg eur6pai
szinthez tartoz6 VARTA DKZ és DK tipusait, valamint az NDK-ban gyartott,
KBM terhelhetdségszintbe sorolt, AKA maéarkanevl, 225 mAh kapacitdsi gomb-
cellak prospektusokban megadott gérbeit. Ezekbdl lathat6, hogy terhelhetéség szem-
pontjabol elérjik a VARTA akkumulatorok szintjét. A fajlagos térfogati kapacités-
ban kb. 30%-kal elmaradtunk. Ez azt mutatja, hogy eredeti célunk, a 2Cs terhelhet6-
ség, elérhetd ebben a tipusban is.

Néhany altalunk készitett cella 1athaté a 18-7. dbran. A termék gazdasagi jelen-
t6sége igen nagy, mivel teljes egészében nyugati importot helyettesit, amely varhat6an
meredeken novekszik, és fejlesztését az OMFB tdmogatdsaval és a MEDICOR
MEDAKKU-val egyittmiikddve végezziik, ezért mind gyartasat, mind fogyasztoi
alkalmazasat biztositottnak latjuk.



18-7. dbra. Hermetikusan lezért, kész gombakkumulatorok
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19.
HocsOovek készitésenek
es alkalmazasanak tapasztalatai

TOROK TIVADAR—KELETI JOZSEF—KATONA ABRIS

OSSZEFOGLALAS

A cikk osszefoglalja a —30...+ 200 °C hmérséklettartomanyban tUzemelé hécsévek
készitésével kapcsolatban dsszegydilt tapasztalatokat. Ezen beliil foglalkozik a kanéc
szerepével a foldi korilmények kozott miikédé hécsovek esetében, a folyadéktoltet
mennyiségének meghatarozasa terén figyelembe veendd szempontokkal, valamint
a csovek belsd terének kialakitasaval, tisztitasaval és lezarasaval kapcsolatos technolo-
giai megoldasokkal. Végul ismerteti azokat a jellegzetes alkalmazasi példékat, ame-
Iyekben a hGcsovek el6nyds tulajdonsagait az intézeti munka soran sikerrel juttattak
érvényre.

OnblITbl no H3rOTOBJIEHHK> H nPHMEHEHHK) TEnjlOBbIX TPYB
T. TEPEK—M. KEJIETH—A. KATOHA

Pe3ioMe

B CTaTte 0o606maioTCH ormi™, HaKonjreHHbie no H3roTOBjieHHK> TemroBbix Tpy6,
paSoTaioinnx b xmana30He TeMnepaTyp —30°C... +200°C. npn 3tom 3amiMaeTca
H3JicaceHHeM pojm (jmTHJia b TenjiOBwx Tpydax, padoTaiomHX b Ha3eMHitix ycjiOBHax,
HeobxoflHMbix coopaxceHHU no onpe”*enemno KonnnecTBa paSonell hchakocth,
a Taicace TexHOJiormecKiix pemeHnn no BbmojiHenmo BHyTpeHHero npocTpaHCTBa,
OHHCTKe h repMeTH3aimn Tpy6. HaKOHen, H3naraioTCH xapaKTepHbie npnMepbi npnMe-
HeHim, npn kotophx b paivncax paéoT HHCTHTyTa ycnenmo Hcnojn>30BaHbi npenMy-
mecTBa TennoBbix Tpyé.

ERFAHRUNGEN IN DER HERSTELLUNG UND ANWENDUNG
VON WAMEROHREN

T. TOROK—J. KELETI—A. KATONA

Zusammenfassung

Im Artikel werden die gesammelten Erfahrungen in der Herstellung von Wérmerohren
im Temperaturbereich von —30... + 200°C zusammengefasst. Ausserdem wird auf
die Rolle des Dochtes bei Wéarmerohren unter Gravitazion, auf Gesichtpunkte, die bei
der Bestimmung der Menge der Flissigkeitsfiillung zu beachten sind, sowie auf tech-
nologische Massnahmen im Zusammenhang mit der Ausbildung, Reinigung des
Innenraumes und mit dem Einsperren der Rohren eingegangen. Es werden schliesslich
die typischen Anwendungsbeispiele angefiihrt, bei denen die vorteilhaften Eigen-
schaften der Wéarmerohre in der Praxis erfolgreich angewendet worden sind.



EXPERIENCE IN PRODUCTION AND APPLICATION OF HEAT PIPES

BYT. TOROK—J. KELETI—A. KATONA

Summary

This paper summarizes the experiences gained in the production of heat pipes operating
in the —30 °C to +200 °C temperature range. It deals with the role of the wick in
terrestrial heat pipes the aspects to be taken into consideration when determining the
fluid charge as well as with the technological measures concerning the interior of the
pipes, cleaning and closing of the same. Finally, the paper describes particular
application examples in which the favourable properties of the heat pipes were suc-
cessfully utilized in the practice.

A Villamosipari Kutatd Intézetben 1971 6ta foglalkozunk hocsdvek készitésével.
A 19-1. abra az els6 250W-o0s termovillamos generator h(itérendszeréréi 1971-ben
készitett archiv felvétel, amelyen a h6cs6elv felhasznalasaval konstrualt hiit6k héfel-
vevl szakaszai lathaték. Ekkor tapasztaltuk el6szér a h6csdvek elényds tulajdon-
sagait, és kezdtiik keresni azokat a teriileteket, ahol ezek a tulajdonsagok hasznal-

19-1. &bra. Az els6 1972-ben késziilt 250 W teljesitményd
termovillamos generator hécséves h(itérendszere



hatok. Az azota elért — és kiillondsen az utobbi két évben szaporodd — eredmények,
amelyek jelentds része kivil esik a szigortuan vett er§saramu villamosipar tertletén,
szamunkra az akkori munka egyenes folytatasat jelentik.

Dolgozatunkban bevezetésként attekintjuk a hécsé fogalménak fejlédését a
nemzetk6zi szakirodalomban, majd sajat tapasztalataink alapjan targyaljuk a foldi
korlilmények kézott miikods hdcsdvek és termoszifonok készitésének és tervezésének
néhany problémajat. Ezen belul foglalkozunk a kandc szerepével, a folyadéktoltet
meghatarozasanal figyelembe veend6 szempontokkal és a h6csdvek belsd terének
kialakitasara, tisztitasara és lezarasara alkalmazott technol6giai megoldasokkal.
Végil néhény jellegzetes alkalmazéasi példat ismertetiink.

Mit is neveziink tulajdonképpen hécs6nek? A legUjabb szakirodalom az esz-
kozt zart ciklusi, kétfazisu termikus rendszerként definidlja. A fogalomba beletar-
tozik tehat minden olyan szerkezet, alakjara vald tekintet nélkil, amelynek zart Gre-
gét valamilyen munkakozeg tolti ki folyadék és g6z halmazallapotban.

A 19-2. 4bran egy hdcs6 vazlatat latjak, amelynek segitségével réviden attekint-
hetjik a m(kddését. Az abran feltlintettlik a h6aramlas Gtjaban létrejové h6mérsék-
letlépcsOket, ill. a velik dsszefliggé héellenallasokat és ez utdbbiak kozelitd értékét
is °C/W egységekben, vizzel t61tott hdcsé esetére. A csd miikodésének Iényege, hogy

Elparologtatd szakasz ~ Adiabatikus szakasz ~ Kondenzalo szakasz
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19-2. abra. H6csovek jellemz6 héellenallasai



a hébetaplalas helyén a folyadék elparolog, a g6z a nyomaskiilénbség hatasara a
hidegebb helyek felé aramlik és kondenzalddik. A fazisatalakulasok sordn a kozeg
a parolgasi hének megfelel6 h6ét von el, ill. ad le a falaknak. A h&cs6 belsejében a
g6zaramlasi sebesség alakuldsa az adott kdzegben érvényes hangsebesség megkdze-
litéséig az Osszenyomhatatlan kozegek aramlasara vonatkozo ismert torvényszerd-
ségeket koveti, igy az eszk0z szélséségesen jO hdvezetbként viselkedik. Mivel a h§-
szallitas a csovon belul anyagaramlassal jar, a folyamatot korfolyamatta kell alaki-
tani abban az értelemben, hogy a kondenzatumot vissza kell juttatni az elparolgas
helyére. Az a tény, hogy a gyakorlatban hasznalt elsé hécsoveket (irbéli objektumok
hészallitasi és hémérséklet-kiegyenlitési probléméainak megoldasara hoztdk Ilétre,
indokolta, hogy erre a szerepre a kapillarishatast hasznaljak fel. Erre a célra szolgalt
a cs0 belsd feluletére rogzitett kapillarisrendszer, egyszerlibben kanéc, amely telitve
van a folyadék halmazallapotd munkako6zeggel. Foldi korilmények kézott a kapil-
larishatast a h&betaplalds helyétél figgden segitheti vagy gatolhatja a gravitacios
tér, ill. a gravitacios tér énmagaban is képes a korfolyamat fenntartasara. A csévon
beltli folyadékaramlasi viszonyokat a kévetkezd egyenlet irja le:

2f busQI
rc 2n(ri-rhEregr tQf9N

amelynél az attekinthet6ség kedvéért feltételeztilk, hogy a csé fuiggéleges helyzetben
van, és mind a kondenz4cios, mind az elpérologtaté szakasz hossza elhanyagolhat6
az adiabatikus szakasz hosszdhoz képest; a kanéc homogén és a nedvesités tokéletes.
Az egyenletben szerepld szimbdlumok jelentése:

Ht a télt6folyadék dinamikus viszkozitasa; Q a héaram; / a cs6hossz; rwa cs6
bels6 sugara; rg a gézcsatorna sugara; s lreghanyad a kanécban; rc a pérussugar;
g{ a folyadék siir(isége, a{a folyadek fellileti fesziiltsége; L a folyadék parolgashdje;
b 10...50 k6zotti allando, amely a kanoc tekervényességét fejezi ki.

Az 0Osszefiiggés szerint a bal oldalon szerepl6 kapillarisnyomas egyensulyt tart
a kapillarison belili aramlas fenntartdsdhoz sziikséges nyomaskiilonbség és a hid-
rosztatikus nyomas osszegével. A nehézségi gyorsulas eléjelének megfelelé megvalasz-
tasaval ez az dsszefuiggés irja le, jelenlegi allapotaban a fentrdl lefelé, negativ g esetén
a lentrdl felfelé iranyuld hészéllitasi viszonyokat. A fliggvény diszkusszidja azt mu-
tatja, hogy az athidalhaté magassagkiilénbség korlatozott, és maximuma van a kapil-
laris pérusatmérdjének fliggvényében. Példaképpen a 19-3. abrdn abrazoltuk az

19-3. abra. A kapillaris emelési magassag az effektiv
porussugar fiilggvényében



emelési magassagnak az egyenletbdl kiszamolt értékeit a pérusadtmérd fiiggvényében.
Szamitasainknal 1 mm kanocrétegvastagsagot, 30 mm belsé cs6atmérét és 100 W
hészallitast tételeztink fel, viz munkakdzeggel 100 °C kozelében. Megjegyezziik,
hogy egy ilyen geometriaju h6cs6 forditott helyzetben, tehat alulrdl felfelé, megkdze-
litéleg 7 kW h&t képes szallitani. A gorbe bal oldali szakaszanak gyors esése a kapil-
larisnyoméasnak a pérusméret novekedésébdl szarmazé csokkenését jelzi, ajobb oldali
ag esését pedig a sz(ikll6, de novekv6 szamu csatornak aramlasi ellenallasanak nove-
kedése okozza. A gorbe maximuma felvett adatainknal minddssze 0,25 m-t ér el,
annak ellenére, hogy adataink felvételénél, ill. egyszer(sit6 feltételeinkkel a reélis
mszaki lehetéségekhez képest kedvezd iranyban ,,csaltunk”.

Ez a rovid szamitas is indokolja azt a nemzetkozi tendenciat, hogy a foldi alkal-
mazasok terjedésével a kutatasi fejlesztési aktivitds a gravitacio segitette hécsdvek
kutatdsa és vizsgalata irdnyaba tolodott el. Szerencsére a foldi alkalmazéasok jelentds
részénél nincs sziikség a h6 lefelé szallitdsara. Ezekben a h6csdvekben a kandc szerepe
megvaltozott, és a hossziranyl folyadékszallitas helyett a munkafolyadéknak a teljes
belsé elparologtatéfeliiletre vald szétteritésére alkalmazzak, amelyre a deciméter
nagysagrend( elérhet6 emlési magassdg megfeleld.

Ezzel 6sszefliggéshen meg kellett valtoztatni néhany elfogadott méretezési elvet,
és a fellép6 Uj jelenségek koziil a hdszallitasi szemponth6l kdrosak Kiskiiszobolésére
megoldasokat kellett talalni. A gravitacié segitette izemmaodban a kandc rétegvas-
tagsaga, igy az i?3mal jel6lt hdellenallas is jelent6sen csdkkenhetett. Megvaltozott a
folyadéktoltet szokasos mennyisége is. Régebben a szilkséges folyadékmennyiséget
Ugy hataroztdk meg, hogy a kanécban felszivédva azt éppen Kkitdltse; Ujabban a bels6é
treg térfogatanak felét-harmadat Kkitdltd folyadékmennyiséget alkalmaznak.
Egydttal a falakon olyan héterhelést engednek meg, amely a buborékos forrés
tartomanyaba esik, mivel nem kell att6l tartani, hogy a g6zbuborékok a vastag kapil-
larisrétegh6l nem tudnak tavozni, és igy megszakitva a folyadékutanpétlas Gtjat,
kiszikkadashoz vezetnek. A hossziranyl folyadékaramlds a kandcon kivil zajlik.

A nagyobb folyadéktoltetnek hatranyai is vannak. Fligg6leges miikddési csovek-
nél egyrészt a folyadékoszlop hidrosztatikai nyomasa, masrészt lecsdkkent szabad
felulete miatt megndvekedett mind az R3, mind az i2 ellenallas. Ezek a hatasok csok-
kennek, ha nem fligg6legesen, hanem a vizszinteshez kozeli d6lésszoghen mikodtet-
jlk a csovet, mivel ilyenkor a szabad felszin névekszik és a folyadékoszlop magassaga
csokken. Tapasztalataink szerint az ilyen csévek héellenallasa 5...10° kdzotti délé-
seknél éri el a minimumot, ennél kisebb hajlassz6geknél gyorsan, nagyobbaknal
lassan csokken.

A vizszintes helyzetben valé m{ikddés soran zavarokat okozhat, hogy a forrasi
folyamat nem egyenletes, a gocképzddeési helyek hianya miatt a folyadék nagy tul-
flitéssel ,,10kdosve” forr, és az igy keletkez6 hulldmok a g&zaramlés Utjat lesz(kitik,
ill. id6érol id6re elzarjdk. Ezt a hatést altaldban a csében elhelyezett hulldmzascsilla-
pitd alkatrészekkel ellensilyozzék, amelyek biztositjak a g6z szabad aramlasanak
atjat.

. A magunk részér6l a munkafolyadék forradsanak feltételeit vizsgaltuk részle-
tesebben. Megallapitottuk, hogy — noha a nagyobb folyadéktdltet a cs6 hészallitasa
szempontjabél kedvezd, hiszen kis kapillarishatas esetén is nagyobb nedvesitett
felllet érhet6 el — még kedvez6bb lehetne a kép, ha a buborékok képzédéséhez nem
volna szlikség talf(itésre. Ez a talf(ités pl. viz atmoszferikus nyoméson val6 forrala-
sanal min. 2°C koruli érték és a kritikus héterhelés kozelében 20...50°C-ot is el-
érhet. A hdlcsdvekben azért jelentds ez a hatads, mivel itt nem szamithatunk arra,
hogy a melegités hatasara a folyadékbdl felszabadulé oldott g4z buborékjain, vagy
a fellleteken adszorbealt szennyez&déseken, oxidfoltokon indul meg a forras,



hiszen azokat gondosan el kellett tavolitanunk a h6cs6 készitése soran. Gézképzddés
csak a felulet egyenetlenségein indulhat meg.

Megfigyeltik, hogy a buborékok minden esetben karcok mélyén indulnak néve-
kedésnek. Ez 6sszhangban van azzal az ismert fizikai ténnyel, hogy a gorbilt fellle-
tek felett a géznyomas a goérbuleti sugér eléjelétdl és abszolut értékétdl fliggben,
er6teljesen valtozik. A karcok mélyén a folyadékfelszin a fal fel6l nézve domborq,
igy itt az egyensulyi g6znyomas értéke azonos hémérsékleten nagyobb, mint mas
helyeken, igy itt indul meg a gézkivalas. Amikor a buborék mar létrejott, a helyzet
megvaltozik. Ha a folyadék a karcok falat nedvesiti, a buborék névekedését lassitja
az, hogy a g6z—folyadék hatérfellilet a g6z fel6l homoru, és igy itt a g6znyomas
kisebb, mint sik vagy ellenkez8en gorbiilt felllet felett. A kialakulé hatarszdg viszont
olyan, hogy a buborékok kdénnyen levéalnak a falrdl. Ha a folyadék nem nedvesiti
a falat, a buborék gyorsan névekszik a domboru hatarfeltlet felett kialakulé nagyobb
g6znyomas kovetkeztében, azonban a feliiletr6l nem tud levalni, és hamar kialakul a
hartyas forrds. Ez a felismerés vezetett minket arra az otletre, hogy a nedvesithetd
h&atado fellleten periodikusan nem nedvesithet foltokat, pottydket hozzunk létre,
és ezzel a talf(ités mértékét csokkentsuk.

A nem nedvesithetd helyeken létrejové buborékok a folt hataraig nének, és
ha méretiik eléri a nem nedvesithetd hely hatarat, levalnak a falrol. Fokozott ez a
hatas, ha a nem nedvesithet6 helyek karcok, mélyedések oldalan helyezkednek el,
a felllet sik részei pedig a jol nedvesithetd helyek. Az ilyen feliiletek létrehozasara
sokféle megoldas kinalkozik. Példaként emlitjuk azt a fémfeluletet, amelyen néhéany
tizedmilliméter mély karcokat hoztunk létre, a feluletet szilanvegyilettel kezelve
hidrofobizaltuk, majd ezt a réteget a sik részekrdl eltavolitva, ismét vizzel nedvesit-
hetévé tettiik. Az igy el6készitett fellleten mar minimalis talf(ités hatdsara a viz
egyenletes, un. 16kddsés nélkili forrasat figyelhetjik meg.

Munkank soran nemcsak viz, hanem metanol, etanol, aceton és Freon 11 mun-
kafolyadékok haszndlatara is felkésziltink. Aluminium és vordsréz hécsovek leza-
rasara és toltésére ezekkel a munkakdzegekkel célkésziiléket épitettiink, amelyet a
19-4. 4bran mutatunk be. A leveg6t a h6cs6bél a kép aljan lathato rotacios szivattyu
tavolitja el, amely a kifagyasztokon és szelepen keresztll csatlakozik a h&cséhoz.
A cs6ben kialakulé6 maradék nyomast vakuummérdével ellen8rizhetjuk. A csd tol-
tésére a jobb oldalon lathato két szelep segitségével van mdd, amelyek k6zott kalib-
ralt térfogat( cs@szakasz, blretta helyezkedik el. A fels§ szelepen keresztiil csatlako-
zik a rendszerhez a munkakdzeget tartalmazé tartadly, amely jelen esetben Freon
11-et tartalmazo palack. A leszivattylzott és megfelel6 mennyiségl folyadékkal
feltdltdtt héesd lezardcsonkjat pneumatikus miikddtetési hideghegesztd szerszammal
zarjuk le.

A feltoltési és lezarasi folyamat soran gondoskodni kell arrél, hogy a csé belse-
jébdl minden idegen anyagot eltavolitsunk. Ez gyakran nem is egyszerii feladat.
A csovek belsejét a gyari és a hegesztésh6l szarmazd szennyezédések eltvolitasara,
és az aktiv felulet kialakitasara kiillonb6z8 vegyszerekkel kezeljiik, és ezek maradékat
oldoszerekkel torténd mosassal tavolitjuk el. Az oldoészermaradék, valamint levegd
és vizg6z a feluleten adszorpcidval kétott allapotban még hosszabb szivattylzas utan
is fellelhetd. A deszorpcids egyensuly szobahémérsékleten csak orak alatt all be, ezért
elkeriilhetetlen a csdvek kikalyhazasa a szivatty(zas el6tt vagy kdzben. Tapasztala-
taink szerint 100...150 °C-ra melegitéssel 10...15 perc szivattylzas elegendé a kielé-
gitd tisztasag elérésehez. Kiilondsen fontos ez aluminium csovek esetében, mivel azok-
ban a maradék vizg6z a fal anyagaval hidrogénfejlédéssel jaré reakcidba Iép.

Egy-egy lezérasi ciklus végén a kifagyasztoban felfogott vizg6z mennyisége
néhanyszor tiz centigrammot is elérhet. Ez a mennyiség, ha benne marad a képen is



19-4. &bra. Szivattyl(z6 tolt6- és lezarokészilék
hécsovek készitésehez

lathaté 0,5 1térfogati cs6ben, szdmitasunk szerint 0,3...0,41 atmoszferikus nyomasu
hidrogén fejlédéséhez elegend6. Ennek a gazmennyiségnek mar tiz szézaléka is hasz-
nalhatatlanné teszi a h6csovet.

A lezarasnal tovabbi hibalehet6ség a hegesztések és kilondsen a hideghegesztés
minbsége. A hideghegesztéses lezarashoz oxigénmentes tiszta felulet és aluminium
esetében min. 70%-os deformécid szilkséges. A 19-5. és 19-6. bra egy 85%-0sés egy
52%-o0s deformécioval készitett cs6vég metszetét mutatja. JOI lathatd, hogy az elsd
képen a hegedés kielégitd; a mésodikon megfigyelhet6 az egymashoz sajtolt feluletek
hatadrvonala, amelynek mentén a nyomaskiegyenlitddés par 6ra alatt lezajlik.

Kisérleti tapasztalatainkat az elmult két évben kiilonbdz6 hécsoves készilékeket
épitve kamatoztattuk. Els6ként a cs6vezetékek korrézidvédelmére szolgald drenazs-
késziiléket kell megemlitenlink. Az eszkdz négy 50 A terhelhet6ségli Schottky-diddat
tartalmaz. Ezeknek a h(tését biztositjak a természetes konvekcio segitségével a h6-
csoves h(it6k. Ezzel a megoldassal lehet6vé valt a diddak dinamikus és statikus para-
méreteinek teljes kihasznaldsa, még szabadtéri, szélsdséges klimaviszonyok kozott
is. A késziléket a RADELKISZ KTSZ gyartja és a Févarosi GazmUvek alkalmazza
cs6vezetékeinek a varosi villamoskozlekedésbdl szarmazd koboraramok elleni védel-
mére.

Az Allami Energia- és Energiabiztonsagtechnikai Feliigyelet javaslatara a Csepel
Autégyar meghbizasabol fejlesztettiik ki az aramvezet6 sinek csatlakozasi pontjainak



19-5. dbra. Hideghegesztett leszivocsonk lezarasmetszete; anyaga aluminium,
deformécié 52%

hiitésére alkalmas h(itéket. Az eszkéz a sincsatlakozédsok hémérséklet-ingadozésait
hivatott egy kritikus érték ala csdkkenteni, mivel az energetikusok ezeket a ciklikus
hémérséklet-ingadozasokat teszik feleléssé a csatlakozasok érintkezési ellenallasanak
romlasaért. A 0,1 °C/W hdellenallasu h(itéb6l 52 db-ot a Csepel Autdgyar energeti-
kai rendszerében szereltek fel 1983 nyaran, és azéta folynak a vart hatés igazolasara
szolgald vizsgalatok. Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a hiit6vel felszerelt
csatlakozasok valamivel kevesbé romlanak, mint a kontrollmintaé. Ha a varakozéasok
igazolédnak, a megoldasnak jelent6s energetikai haszna lesz, hiszen egy-egy hibas
kontaktuson tobb sz&z watt villamos teljesitmény megy veszendSbe, nem beszélve az
esetleges izemzavarokrol.

A FUTOBER megbhizasab6l kommunélis klimaberendezésekhez alkalmas
rekuperativ levegG-levegé hécserélék kifejleszteseben vettiink részt. A megbizonkkal
kdzosen végzett munka sorén kidolgoztuk az in. REKA kaloriferelemek és a mango-

A 19-7. dbran éppen egy olyan h&cserélémodell vizsgalati elrendezése lathato,
amelyik hat sorban 6sszesen tizenkét — bordas aluminiumcsébdl készitett — hé-
csOvet tartalmaz. A késziilékben vizsgalhaté a h6cserél6 viselkedése kiillonb6z8 1ég-
sebességek, kozegh6meérsékletek és dblésszogek esetén, valamint a h&mérséklet-
eloszlas a hécsovek kiilsé feliiletén.

A 19-8/d és 19-8jb abra h6cstves hdcseréld nehany mérési sorozatdnak eredmé-
nyét mutatja be. Az els§ grafikonok a kozeghdmérsékleteket dbrazoljdk a fellilet
mentén, a masodik és a harmadik grafikon a két szé&lsé h6csdsor hémérseéklet-elosz-



19-6. abra. Hideghegesztett leszivocsonk lezarasmetszete;
anyaga aluminium, deformacié 85%

19-7. abra. H6csovek levegé—Ilevegd hécseréld vizsgalati elrendezése



19-8. &bra. HAcsdvek hdcserél6 tipikus vizsgalati eredményei
a) vizszintes cs6helyzet,



a =1o
71=39 m/s
v2-70 mls

/m, =485 °C
A =20 °C

0 =072

J
40 K

30

20

40
30

20 | —

79-5. 6'6r6
b) I°-0s d6lésszog esetén

a =1
7, =81 m/s
72=95 m/s

l,, =375 °C
1 =215 °C

.0 =049

H °c

fA,°C F-

, [
. €S0

i:2 €so

*>]

1esd

12 eso



19-9. dbra. Gazflitésl energiatakarékos nagykonyhai ételf6z8 st
tipussor 250 és 100 literes tagja az 1984. 6szi HOVENTA
kiallitdson (KERIPAR gyértmarya)

lasat mutatja be. A mért adatokbol 45...72% hdvisszanyerés szamithato a kilénbdzé
esetekben.

Végil meg kell emliteniink a KERIPAR és VKI altal kdzdsen kifejlesztett, energia-
takarékos, gaztiizelési, nagykonyhai ételf§z6 istok tipussorat. A készilékcsaladot a
KERIPAR az 1984 6szén rendezett HOVENTA szakvéasaron mutatta be. A 19-9.
abran a gyartmanycsalad 2501-es tagja lathaté.

A prototipus-vizsgalatok alapjan a késziilékek hatadsfoka meghaladja a 64%-ot.
Ez az érték nemcsak a Magyarorszagon jelenleg forgalomban levé gazf(tési nagy-
konyhai Ustok 40...45%-0s hatasfokat haladja meg, hanem joval kedvezébb a nyugat-
europai szabvanyokban el@irt 50%-os minimalis hatasfokértéknél is. Ha figyelembe
vesszilk a gaztlzelésli Ustok elterjedtségét a hazai konyhai technolégidban, és az
egységek szokasos 10...40 kW (hé) teljesitményét, atiizel6anyag-fogyasztas kb. 30%-0s
csokkenése igazi h6technikai szenzaciénak szamit.

Az (j konstrukcionak az energiatakarékossag szempontjabol leglényegesebb
része az a h6csdves hdcseréld megoldas, amelyik biztositja a flistgdzok és az (st
duplikatora kdzotti termikus kapcsolatot, és amellett lehetévé teszi, hogy a gazfiitési
tipussor sem méreteiben, sem pedig alapegységeiben ne kiilénb6zzén a tipuscsalad
més flitésnemd véltozataitol, vagyis a g6z- és elektromos fitesd tipusoktol.

A hocseréld héesdvenként 3,5...4 kW hételjesitményt képes széllitani a dupli-
katorba; ezt bordazat veszi fel a fustgazokbdl. A hdécserélébdl tdvozd égéstermék
hémérséklete 120...150 °C.

A KERIPAR-nal jelenleg az egész tipuscsalad (gaz-, g6z-, villamos ftésd tipus-
sorok) sorozatgyartasanak el6készitése folyik. A sorozatgyartas beinditasa 1986-ban
varhato.
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20.
Napelemek tokozasa

BOHONYEY FERENC—PALFY MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a hazai napelemfejlesztési munka eredményeként sziiletett tokozasi
eljarast, annak el6nyeit, mérési és vizsgalati eredményeit. Attekintést ad tovabba
a napelemek legfontosabb tokozasi modjair6l, kitérve azokra a szempontokra, ame
lyeket a konstrukcié kialakitasanal figyelembe kell venni.

CEOPKA H TEPMETIBAIfIUI COJIHEHHDbIX 3JIEMEHTOB
0. EEXEHEH—M. I1AJIOH

Pe3H»Me

B cTaTbe H3JiaraioTCH METOzr c6opKH h repMeTH3amm cojmeHHbix 3jreMeHTOB, co3-
naHHbifi b pe3yju>TaTe OTesecTBeHHofi paboTbi, eré npeHMymecTBa, pe3yjibTaTbi Hame-
peHHH h HenbiTaHHA. XfaeTCH 0630p itairee o BaaoiefiniHX Meronax c6opKH h repMeTH-
3amiH cojiHeHHbix 3ieMeHTOB, paccMaTpHBaioTCfl coo6paaceHHB, KOTopbie Heo6xo/m-
Mo ynecTb npn BhipaoTKe KOHCTpyicuHH

KAPSELUNG VON SOLARZELLEN
F. BOHONYEY—M. PALFY

Zusammenfassung

Im Artikel wird das Kapselungsverfahren, das als Ergebnis der Entwicklungsarbeit
fir Solarzellen in Ungarn entstand, seine Vorteile, die Mess- und Untersuchungs-
ergebnisse dargelegt. Es wird weiterhin ein Uberblick (ber die wichtigsten Kapselungs-
verfahren von Solarzellen gegeben, wobei auch auf die Gesichtspunkte eingegangen
wird, die bei der Ausbildung der Konstruktion zu beriicksichtigen waren.

ENCAPSULATION OF SOLAR CELLS
BYF. BOHONYEY—M. PALFY

Summary

This article introduces to the encapsulation process born as a result of the solar cell
development work carried out in Hungary, along with the advantages, measuring
and test results thereof. Furthermore, it gives a survey on the major methods of solar
cell encapsulation with reflections on the aspects to be taken into account when form-
ing the construction.



1. Bevezetés

A napenergia kozvetlen villamos energidva torténé alakitdsa ma mar nem csupéan
néhany kutatdé alma, hanem napjaink realitasa. A fotovillamos energiaatalakitd
elemek, a napelemek gyartéasa Gj, dinamikusan fejl6d6 iparagat képvisel.

1984-ben a napelemek értékesitése a vilagon kb. 130 milli6 dollaros piaci for-
galmat jelentett, és az ezredfordul6ra a piac szdzszoros ndvekedését varjak [1].
Az el6allitott napelemek mennyisége 1984-ben 25 MW-ra becsiilhetd [2], [3].

A felhasznélds f6leg autoném energiaellatasra és kommerszidlis termékekre
(pl. napelemes oOrék, szdmolégépek stb.) korlatozddott, de az utébbi években meg-
kezd6dott az energetikai alkalmazas is. 1982-ben Hesperia kdzelében Californidban
1 MW-o0s (20-1. &bra), 1984-ben Carissa Plain-ben, Californidban 6 MW-0s és
Sacramentdban 1,2 MW-0s napelemes er6mi készilt. Ugyancsak Carissaban elkez-
dédtek egy 100 MW-o0s rendszer munkai, Sacramentoban 120 MW-0s napelemes
erémvet terveznek [4], [5], [6], [7]. Eurdpéaban a gazdasagi kdzosség orszagai (EEC)
1980-ban inditott programjuk alapjan 30 kW-tél 300 kW-ig terjedd tartomanyban
15 db naperémivet készitettek [8]. Japanban 1985 februarjaban helyezték lizembe az
elsé energetikai célra készitett, amorf sziliciumbol el6allitott napelemes rendszert
400 kW csucsteljesitménnyel, és ezzel 1 MW-ra novelték a koradbbiakban egykris-
talyos szilicium napelemekbdl 1étrehozott kapacitast [9].

Az 1984-ben elBallitott napelemeknek kb. 55,6%-a egykristadlyos, 15,8%-a
polikristalyos és 27,5 %-a amorf sziliciumbol késziilt [2], Gyartdsuk — sok hasonldsa-
got mutatva — kiilénb6z6, mintegy 40-fajta technoldgiai eljaras (vakuum-, plazma-,
diffazids, vastagréteg-technoldgiak stb.) kombinéaci6jaban folyik, azonban vala-
mennyi napelemlipus kozos jellemz&je, hogy &ltaldban modul rendszer(i, nagyobb
egysegekbe dsszeépitve, tokozott formaban kertilnek felhasznélésra.

20-1. dbra. 1 MW-o0s napelemes er6m(i



2. Miuszaki szempontok

A napelemek tokozédsa soran szamos mf(szaki szempontot kell figyelembe venni:

— a villamos jellemz6k illeszkedjenek a kialakult szabvanyos értékekhez, elsésor-
b{:}_nh fesziiltségértékekhez, iU. a hozza kapcsolddd villamos berendezés jellem-
zBihez;

— a napsugarzas napelemek m(ikédése szempontjabol hasznos része minél nagyobb
héanyadban jusson el a napelemek aktiv feliletéhez;

— a napelemek hermetikusan legyenek elzarva a kérnyezettél;

— a napelemek és a tokozott napelemmodul mechanikailag stabil legyen;

— a napelemek a kiils6 szerkezeti elemektdl és az egymas kozti, nem kivant atveze-
tés ellen villamosan el legyenek szigetelve;

— a napelemek hémérsékletét a mikddesi tartomanyon belili minél kisebb értéken
kell tartani.

A villamos jellemz6k kivant értékét az egyes napelemek soros és/vagy parhuza-
mos kapcsolasaval érik el. A napelemes berendezések rendszerint, az tizem jellegéb6l
addddan, energiataroldt igényelnek. Energiatarolas céljara 6lomakkumulatorokat
alkalmaznak, és a napelemmodulok villamos jellemzGit Ggy allitjak be, hogy toltésre
kodzvetlenil alkalmasak legyenek. Altaladban 12V-0s 6lomakkumulatorok téltésére
készitenek napelemmodulokat, de s V, 24 V, vagy speciélis esetben ett6l eltérd értékek
is haszndlatosak.

Azt, hogy a napsugarzas a véddburkolaton keresztiil eljusson a napelemek aktiv
részéhez, elegend6 a napelemek homlokfeliileténél biztositani, amit Gveglap vagy at-
latsz6 miianyag alkalmazasaval érnek el. Az liveg hasznalata mellett szol, hogy olcsd,
id6alld, szilard, hermetikus lezarést Iétesit.

A hétoldal fémlemezbél val6 kialakitasa kedvez6 a mechanikai tulajdonsagok és
az id6allo hermetikus lezaras szempontjabdl, ezenkiviil az izemi h6mérséklet alacsony
szinten tartasat is el6segiti.

A napelemek tokon belili régzitésére elterjedt a rugalmas, transzparens mianya-
gokba torténd beagyazas. llyen beagyazdéanyagok pl. poli-vinil-butiral (PVB), etil-
vinil-acetat (EVA) és kiillonbdz6 szilikontermékek. Ezek az anyagok transzparensek,
megfelel6 torésmutatojuk révén kedvezd optikai illesztést biztositanak, jol tapadnak
az lveg el6laphoz, a napelemekhez és a hatoldali lezar6lemezhez, tovabba villamos
szigetel6k.

3. A VKI-ban készil6é napelemmodulok

A VKI-ban évek 6ta folyd napelemfejlesztés és kisérleti gyartds soran, az el6bbi
alapelvek figyelembevételével kiilonb6zd napelemmodulok késziiltek.

A modulok villamos jellemz8inek meghatarozasahoz alapvetd rendezé elv,
hogy 6lomakkumulatorok toltésére legyen alkalmas. A 20-2. abran 6 V-0s, a 20-3.
abran 12 V-os akkumulator toltésére szolgaldé napelemmodul lathat6, amely 18 db
és 36.db, villamosan sorba kapcsolt egykristalyos szilicium napelemet tartalmaz.
A modulok kimeneti karakterisztikait 100mW/cm2 megvilagitasi szintet létesitd,
AM 1-nek megfelel6 spektralis elosztdsi mesterséges fényforras segitségével ellenér-
zik. Az alkalmazott 2"-os atmérgjl napelemek munkaponti d&rama kb. 05 A, a
3"-0s elemeké kb. 1 A. Ily médon a kisérleti gyartasban el6allitott napelemmodulok
alaptipusai;



— SM-6/0,5 (6 V-0s OGlomakkumulator toltésére szolgal, névleges tdlt6arama

0,5 A, maximalis teljesitménye 4 W);

— SM-6/1 (6 V-0s élomakkumulator tdltésére szolgal, névleges toltéarama 1A,

maximalis teljesitménye 8 W);

— SM-12/0,5 (12 V-os 6lomakkumulator toltésére szolgal, névleges toltéarama

0,5 A, maximalis teljesitménye 8 W);

— SM-12/1 (12 V-os 6lomakkumulator toltésére szolgal, névleges télt6arama 1A,

maximalis teljesitménye 16 W);

A 20-4. dbran a 6 V-0s, a 20-5. abrén a 12 V-os modulok villamos Kkarakterisz-
tikait mutatjuk be. A 20-6. abran egy tovabbfejlesztett 12 VV-0s napelem szerkezetét
lathatjuk (Tip: SM-12/1,2). Ez a karcsibb elrendezés szerkezeti okok miatt el6nydsebb.
llyen elrendezésliek a 20-7. abran lathaté Arco Solar gyartmanyu napelemekbdl a
VKI-ban készitett modulok is (Tip: SM-12 (2,4-AV), amelyeknek karakterisztikaja
a 20-8. abran talalhat6. Mint a karakterisztika is demonstralja, a modul maximalis
teljesitménye 40 W.

A VKI-ban kifejlesztett napelemmodulok szerkezeti felépitése a 20-9. abréan
lathatdé. A modulok miszaki jellemzdit specidlis megoldasok javitjak.

20-2. &bra. 6 VV-0s napelemmodul



A frontoldali ivegboritas sik liveglemez. A gyartasban levé modulok (SM-6/0,5,
SM-6/1, SM-12/0,5, SM-12/1) az lveglemezének vastagsdga 3 mm, amelynek ab-
szorpcids vesztesége kb. 9%. Az Gj, karcsi modulokhoz 2 mm vastag liveget hasz-
nélunk, igy az abszorpcios veszteség kb. 5 %-ra cstkken.

A gyartasban lev6 modulok hatoldali aluminiumlemezének vastagsaga 2, 2,5,
3mm, a modul méretétdl fiiggben, az U fejlesztési moduloké 1mm. A modulok
mechanikai stabilitdsa 200 km/h szélsebességig garantalt. A mechanikai stabilitas

02 04 06 08 10 A

20-4. dbra. SM-6/0.5 és SM-6/1 tipusu napelemmodul
karakterisztikaja
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20-5. abra. SM-12/0,5 és SM-12/1 tipust napelemmodul
karakterisztikaja



20-7. abra. Arco-VKI napelemmodul
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20-8. dbra. Arco-VKI napelemmodul karakterisztikaja

20-9. abra. A VKI-ban kifejlesztett napelemmodulok
szerkezeti felépitése



javitasara a régebbi modulok hatlapjanak széle kétoldalt hajlitott volt. Az Uj modulok
inerciajat a modul hosszabb élei mentén végigmend zart aluminiumszelvény javitja.
Végeredményben az Uj modulok fajlagos sulya kb. 20%-kal cstkkent a mechanikai
szilardsag degradéalédasa nélkiil.

Transzparens beédgyaz6anyagként kétkomponensd, kivalasmentesen koté, lagy
szilikongyantat alkalmazunk. A bedgyazas soran a napelemek hatoldalanal, reflek-
talofeliiletet alakitunk ki kb. 10% fényreflektalé anyagnak (fehér fémoxid por) a
szilikongyantaba toértén6 keverésével. A napelemmel nem boritott felliletrél torténé
fényvisszaverddés az liveg és a beagyazdanyagbol all6 optikai rendszer belsé reflexioja
folytan a napelemek aktiv frontoldali fellletére juté hasznos sugarzast (albedo)
néveli. Ily médon a modul villamos teljesitménye kb. 5%-kal emelkedik.

A reflektaléfeliilet és a hatoldali tartélap kozé hére lagyuld, a beagyazbéanyagnal
kisebb lagyulaspontld mlanyagbdl kialakitott, levalaszto réteg van beépitve, amely a
hibas napelemmodult szétszerelhet6vé és javithatova teszi. A levélaszto réteg PVC
félia, amely a napelemmodul Gizemi és tarolasi h6mérséklet-tartomanyaban, —50...
+ 80°C-on Kkielégitéen szilard. Nagyobb hé&mérsékleten, 100 °C felett képlékeny
lesz, és ez lehet6vé teszi a levalasztd réteg megolvasztasat és a hatoldali tartélap el-
tavolitasat uagy, hogy a napelemmodult hatoldali tart6lapjaval egy hémérséklet-
szabalyozott f(it6lapra helyezzilk. A tartélap eltavolitdsa utan a napelemek javitas,
csere céljabdl hozzaférhetdk.

A VKI-ban késziilt napelemmodulok élettartam-vizsgalata természetes koril-
mények kozott évek oOta folyik, és a mérésnél biztosithaté 5% pontossagon belil
degradacids jelenség nem volt tapasztalhatd. A nemzetkdzi egylittmiikddés keretében



20-11. abra. 600 W-o0s napelemes radidatjatszé aramforras

az 6rmény Heliolaborban is vizsgaltdk az elemeket és a miiszaki jellemz6k stabilita-
sat meger6sitették. Extrém korilmények kdzotti Gizemre adnak referenciat a magyar
Himalaja-expedicié altal hasznalt, és a jelenleg vilagkorili aton levé Szent Jupat
vitorlas hajon tizemel6 napelemmoduljaink.

VKI modulok egyébként kiilonb6z8 autondm aramforrasokban évek 6ta kifogas-
talanul Gzemelnek. Példaképpen a 20-10. 4bran SM-6/1 tipust modulokbol felépitett
240 W-0s korréziovédelmi aramforrast, a 20-11. abrdn SM-12/1 tipusd modulok
alkalmazasaval készilt 600 W-os radidatjatszé allomas aramforrasat mutatjuk be.

4. Kulfoldi napelemmodulok

Befejezésil néhany jellegzetes konstrukciéjd, kilfoldi napelemmodult ismertetiink,

— A 20-12. 4bran lathato6 szovjet gyartmany( napelemblokk-modul jellegzetessége,
hogy a napelemek fénycs6armatiraban vannak elhelyezve. A hermetikus zarast
fénycs6tokozasi technoldgiaval biztositjdk. Rugalmas beagyazdanyagot nem
hasznalnak.

— A Francé Photon cég FP 12 AL tipusu napelemmoduljanal hatoldali aluminium-
lemezt és szilikonkaucsuk beagyazdanyagot alkalmaz, frontoldali Gvegboritas
nélkal.

— Az AEG-TELEFUNKEN a modulok el6- és hatoldalat is Giveglemezbdl késziti
(20-13. abra), feltehetéen arkérdések miatt. A bedgyazodanyag poli-vinil-buti-
ral(PVB).



— Az Arco Solar (20-14. abra) vékony (kb. 3 mm), hékezelt, reflexiomentes liveget
alkalmaz. A napelemeket laminélasos technoldgidval etil-vinil-acetatba
(EVA-ba) agyazzak, és a hatoldalukat Milar-Tedlar lamindtummal zarjak le.
A kell§ mechanikai szilardsagot a széleken végigmend, inerciandveld aluminium-

profil biztositja. llyen modulok alkalmazasaval késziilt a 20-1. abran lathaté
1 MW-os rendszer.

20-12. &bra. Szovjet napelemblokkmodul



20-14. &bra. Arco Solar napelemmodul

Irodalom

[1
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[71
(8]

(9

Alien M. Barnett: The Solar Electric Future. Solar Cells. Vol 12. No 1—2. 1984, pp. 3— 10.
Paul D. Maycock: Photovoltaic News. Vol. 4. No. 2. February 1985. pp. 1—8.

Paul D. Maycock: The Current PV Scene Worldwide. Sixth European Photovoltaic
Solar Energy Conference 15— 19. April 1985. London.

E. L. Burgess: A Perspective on Future Photovoltaic Systems. Solar Cells. Vol. 12. No
1—2. 1984. pp. 31—35.

Kiyoshi Takahashi: Future Vision of Solar Cells. Solar Cells. Vol. 12. No 1—2. 1984.
pp. 217—219.

R. F. Reinoehi, G. J. Shushnar, E. Berman and J. H. Caldwell: Large Scale Photovoltaic
Energy Systems. Sixth European Photovoltaic Solar Energy Conference 15— 19. April
1985. London.

G. R. Cox: The SMUD PV Project: Past, Present and Future. Sixth European Photovol-
taic Solar Energy Conference. 15— 19. April 1985. London.

F. C. Treble: The CEC Photovoltaic Pilot Projects. Sixth European Photovoltaic Solar
Energy Conference 15— 19. April 1985. London.

Photovoltaic Insider’s Report, Vol. IV. No 4. April 1985. pp. 1—5.



21.

Szitanyomasos technoldgia
alkalmazasa napelemek
eloallitasara

PALOTAI GEZA

OSSZEFOGLALAS

A napelemgyartasban napjainkban széles korben terjed a szitanyomasos technol6gia
adaptalasa. El6nyei kozé tartozik a vakuum-, ill. galvanizalasos technoldgiakkal
szemben, hogy alkalmas folyamatos, nagy sorozatl gyartasra, a kereskedelemben
koénnyen hozzaférhet6, automatikus berendezések viszonylag olcsok; kedvezd az anyag-
hasznositasa. A cikk attekinti a szitanyomas alkalmazasi lehet6ségeit a napelem-
eléallitasi technologidban a difflziés forras, az antireflexios réteg, a front- és hat-
oldali kontaktus felvitelére és BSF (Back Surface Field) kialakitasara. Vizsgalja a
folyamat paramétereinek hatasat a napelem jellemzéire.

IHPHMEHEHHE TFXHOJIOrilIM CETKOITA®HH /1J1fl H3TOTOBJIEHHH
COJIHEHHDbIX 3JIEMEH10B

I. nAJTOTAH

Pe3iOMe

B npoH3BOttCTBe cojiHeHHbix ajieMeHTOB b HacToamee BpeivtH nrpoKO pacnpoerpaHa
eTca npHMeHeroie TexHOJionni ceTKorpa<J)HH. K BHCliaM npeiiMymecTB no cpaBHeHHio
¢ BaicyyMHOH n  rajii>BaHHMecKOU  TexHOJioBMH mo>ho othccth B03MoacHOCTh
HenpepwBHoro KpyimocepHUHoro npon3BOACTBa, othochtc”bho HH3KYiO ctohmoctb
aBTOMaTHBecKoro o6opyxtOBaimH, pocTaBHMoro ToproBbiM nyTeM, 6naronpnaTHoe
Hcnonb30BaHHe MaTepnaxtOB. B cTaTbe naerc« 0630p 0 bo3moSkhoctbx npHMeHeHHH
ceTKorpa<j)HH b TexHonorini npoH3BoxtcTBa cojmeMHbix ajieMeHTOB juib HaHecemni
HCTOBHHKa fIH(j)4>y3HH, npOCBeTJIBIOinerO nOKphITHB, nepeflHHX H ThlJibHbIX KOHTaKTOB
h noJiyHeHH« BSF (Back Surfac Field). AHajiH3npyeTca peMcTBiie napaMeTpoB npo-

pecca Ha xapaKTepHCTHKH cojiHeMHbix ajieMeHTOB.

ANWENDUNG DER SIEBDRUCKTECHNOLOGIE ZUR HERSTELLUNG
VON SOLARZELLEN

G. PALOTAI

Zusammenfassung

In der Solarzellenherstellung verbreitet sich heutzutage die Adaptierung der Sieb-
drucktechnologie. Zu ihren Vorteilen — im Gegensatz zu den Vakuums- bzw. Galva-
nisierungstechnologien — wird gerechnet, dass sie flir Massproduktion geeignet ist,
dass der Preis der im Handel leicht zuganglichen automatischen Anlagen relativ
niedrig ist, und dass die Materialausnutzung giinstig ist. Im Artikel wird ein Uber-



blick tber die Anwendungsmdglichkeiten des Siebdruckes in der Herstellungstechno-
logie von Solarzellen zum Auftragen der DifFusionsquelle, der Antireflexionsschicht,
der Front- und Riickseitekontakte und Gber die Aushildung des BSF (Back Surface
Field) gegeben. Es wird die Wirkung der Prozessparameter auf die Charakteristik der
Solarzelle untersucht.

APPLICATION OF SCREEN PRINTING TECHNOLOGY FOR
PRODUCTION OF SOLAR CELLS

G. PALOTAI

Summary

Nowadays, adoptation of the screen printing technology is widely spreading in the
solar cell manufacturing industry. As against the vacuum and electroplating techno-
logies, this technology featuring advantageous material utilization is suitable for con-
tinuous production and needs commercially easily available automatic equipments
with relatively low princes. In this paper, a survey is given on the application facilities
of the screen printing process in the solar cell technology for deposition of diffusion
source, antireflexion layer, front and back side contacts and, for creation of the BSF
(Back Surface Field). The effect of the process parameters on solar cell characteristics
is investigated.

1. Bevezetés

A napelemgyartadsban napjainkban, a vdkuumtechnika mellett, egyre altaldinosabba
valik a szitanyomasos technoldgia alkalmazasa. Szamos nagy napelemgyartd cég
(pl. ARCO SOLAR) mér sikerrel alkalmazza nagysorozat( gyartasban a frontoldali
és hatoldali kontaktusok nyomtatasara, BSF (Back Surface Film) kialakitasara.
Kisérleteket folytatnak antireflexios rétegnek, diffiziés forrdsnak, s6t, maganak a
félvezet6 alapanyagnak szitanyomaéssal torténd felvitelére is. A japan Matsushita
cég CdS/CdTe vékonyréteg-napelemeket készitett a technoldgia teljes vertikumaban
szitanyomassal. Az igy készilt, nagy fellleti elemek atlagos hatasfoka elérte a
8,5 %-ot, ami vékonyréteg-napalemek esetében rendkivil jé érték [1].

A szitanyomésnak szdmos elénye van a hagyomanyos, komplexebb és dragabb
vakuumtechnoldgiakkal szemben. Tomeggyartasra alkalmas, kénnyen automatizal-
hat6 folyamatokbdl all, de kézi nyomtatassal is gazdasagos gyartas valdsithaté meg
vele. Kedvez§ az anyagfelhasznélasa, mivel a vakuumtechnikakkal ellentétben, a min-
tanak csak a kivant feltletére torténik az anyagfelhordas. Egy nagysorozatl gyartas
beruhazasi koltsége szitanyomas esetében kb. 25%-a a hasonlé volumend, vakuum-
technoldgian alapul6 gyartas beruhazasi koltségének.

Mindezeket mérlegelve, az Intézetlinkben jelenleg folyo, plazmaporlasztasra
épild kisérleti napelemgyartasunk mellett megkezdtiik a felkésziilést a szitanyomasos
technika bevezetésére, els6 fazisban a front- és hatoldali kontaktusok felvitelére.

A nyomtatasi kisérleteket kézi nyomtaté berendezésen végeztiik. A 21-1. abran
a nyomtatoberendezés egyik szitakerete lathatd o 2 "-os napelem frontoldali kontak-
tusanak maszkjaval. A rajzolat vonalvastagsadganak alsé hatara 150..200 jxm.
Ez sokkal kedvez6bb, mint a kisérleti gyartasunkban hasznalt kontakt fémmaszk
esetében, amelynek rajzolata 300...400 fxmvastag. Szitanyomassal finomabb, nagyobb
felbontasy rajzolat készithetd. A racsszerkezeti kontaktus ujjvégei zartak, kevéshé
hajlamosak a levalasra. A rajzolat mintazata a fotolitografiahoz hasonléan tetsz6leges
lehet.



21-1. dbra. Szitakeret 0 2"-os napelem frontoldali
kontaktusmaszkjaval

A szitanyomtatas folyamata harom f& 1épéshél all:
— a pasztaanyag felhordasa szitamaszkon keresztiil,
— a felhordott (nyomtatott) pasztaréteg beszaritésa,
— a beszéritott rétegek beégetése [2],

A napelemkontaktusokhoz hasznéalt paszta anyaga altaldban finom ezist- vagy
aluminiumporbol, szerves olddszerbél, tivegfritbdl és folyasztoszerbdl all. Az olddszer
meghatarozza a paszta viszkozitasat, az livegfrit biztositja a réteg tapadasat és a fém-
szemcsék kotését, a folyasztd csokkenti a fém olvadaspontjat és katalizalja a fémré-
szecskék folyamatos réteggé alakulasat.

Szaritas kdzben a nyomtatott réteghdl felszabadul a szerves olddszer nagy része.
A beégetés folyaman a fémtartalom szinterel6dik, és a maradék oldoszer és folyasztd
is tdvozik. Az lvegfrit megolvadva kitdlti a fémszemcsék kozti hézagot, oldja a
hordozé fellletét, és koti hozza a réteget.

Az igy kapott réteg tulajdonsagai fliggnek:

— a hordozd anyagatdl és a feliilet minGségétél;

— a paszta Osszetételétdl, viszkozitasatol,

— aszita mesh-értékétél;

— a szita és a hordozd tavolsagatol;

— a maszk emulzidvastagsagatol;

— a nyomtatokés szogétél, sebességétdl s nyomasatol;

— a szaritas és beégetés csucshdmérsékletétdl, a hékezelés idejétdl és a hdmérséklet
profiljatol.

Lathat6, hogy j6 mindségl, reprodukalhatd rétegek nyomtatasdhoz szamos
tényez6t kell kézben tartani és szabalyozni. Kézi nyomtatéberendezésen a rétegek
reprodukalhatésadga, mindsége a nyomtatast végz6 személy ligyességétdl jelentds
mértékben fiigg.

Kisérleteinkben a nyomtatott mintadk beszaritasat szaritdszekrényekben, beége-
tését pedig diffazios kalyhdban végeztik el. A kivant hémérsékleti profilt a mintak
kézi tovabbitasaval biztositottuk.



2. A frontoldali kontaktus nyomtatasa

A frontoldali kontaktusracs nyomtatasa és beégetése a szitanyomasos napelem-tech-
nolégia legkritikusabb Iépése. A folyamatnak szdmos kovetelményt kell egyidejlleg
kielégitenie. A legfontosabbak a kdvetkezdk:

— kis &tmeneti ellenallds a fém és a szilicium kozott;

— a kontaktusfém jé vezet6képessége;

— jO mechanikai adhézio;

— jo forraszthat6sag;

— jo vonalfelbontas (vékony, siirl vonalak);

— minimalis fémbehatolas a sziliciumba;

— olcso ar [3].

Szémos, a kereskedelemben kaphat6 vastagrétegpasztaval kisérleteztek, koztik
Al, Al-6tvdzet, Ni, Ni-otvozet, Ag. A feltételeknek az Ag-paszta felelt meg leginkabb.
A napelem céljara kifejlesztett kiilonbdz6 eziistpasztak nagyon érzékenyek a techno-
I6giai paraméterekre. Osszetételiik altalaban:

70.. .80% ezustpor,

10.. .20%szerves olddszer és folyaszto,

1...10%uvegfrit.
Az ezistszemcsék mérete és formaja, ill. az tvegfrit mennyisége és fajtaja hatarozza
meg a nyomtatas és beégetés feltételeit.

A racskontaktus nyomtatadsanak alapvet6en két valtozata terjedt el. Az egyik
esetben az ezlstpasztat kdzvetleniil a szilicium feluletére, a masik esetben pedig az
antireflexids réteg (altalaban TiOg felvitele utan annak feliletére nyomtatjuk. A két
megoldashoz eltérd Gvegfrittartalml pasztaanyagra van sziikség.

3. Az Uvegfrit hatdsa a kontaktus mindségere

Beégetés alatt a pasztaban lev6 Uvegfrit megolvad, és szétfolyik a racs és a napelem
hatarfellletén. A titdn-dioxid el6segiti a felllet nedvesitését, s ugyanakkor a nagy
hémérsékletli 1épésben gatat jelent a fémszennyez6désekkel szemben. A megolvadt
liveg atmarja a titan-dioxid réteget, és oldja a szilicium feluletét is, 0,1...0,8 [im
mélységben. A szilicium napelemeknél a frontoldali pn atmenet mélysége 0,4...0,8 jam
kozott valtozhat. Az Uvegfrit mennyiségét Ugy kell optimalizalni (figyelembe véve,
hogy a nyomtatés titdn-dioxid vagy szilicium felliletre térténik), hogy a marés ne
haladja meg az emlitett mélységet, azaz a fém ne zarja rovidre a pn atmenetet, de a
koétés mechanikailag er6s és a kontaktus elektromosan jo mindségl legyen [4].
Egy 1,5 mm széles kontaktuscsik tapadasat az tivegfrit mennyiségének fliggvényében
a 21-2. dbra mutatja.

Beégetés kdzben az olvadt Uvegbe szilicium és a pasztabol ezist oldodik. Hlés-
kor az oldott szilicium epitaxiélisan visszakristalyosodik a szilard sziliciumfellletre.
A visszakristalyosodott rétegben a pasztabdl szarmazd ezist és mas fémszennyez6-
dések rekombinaciés centrumokat okoznak, amelyek a napelem Uresjarati feszlltségét
és Kitoltési tényezGjét csokkentik. A visszakristalyosodott réteg vastagsagat és igy
karos hatasat is befolyasolhatjuk az Gvegfrit mennyisége és a beégetési hdmérséklet
megvalasztasaval.

A 21-3. dbran a kitoltési tényezét (FF) lathatjuk a beégetési h6mérséklet fligg-
vényében, kiillonbdz6 lGvegfrittartalmu pasztakra [5].

A 21-2. és 21-3. abra dsszevetéséhdl leszlirhet, hogy a vastagréteg-kontaktus
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21-2. dbra. Nyomtatott kontaktus tapaddképessége
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21-3. abra. Kitoltési tényez6 a beégetési h6mérséklet
fuggvényében, kilénbdz6 Uvegfrit tartalml pasztakra

tapaddképessége az Uvegfrittartalom névekedésével n6, a napelem kitdltési tényez6je
és a korabbiak szerint az Uresjarati fesziiltsége pedig csokken. A kitoltési tényez6 és
az Uresjarati fesziltség csokkenése az elemhatasfok csdkkenését jelenti.

Az Gvegfrit dsszetételének megvalasztasa szintén lényeges tényezd. A konvencio-
nalis hibrid technolégidban hasznalt ezistpasztdk altaldban élomiveg tartalmuak.
Beégetés kdzben a nehéz 6lomiiveg a hordozo feliiletén gyiilemlik fel és a szilicium
fellletén az Uvegdls kontaktus elektromos szempontbol gyenge mindségl lesz.
A koénnyd, pl. foszfat alapu tveg, amely a kontaktusfém feliletén koncentralodhat,
6nozasi nehézséget okoz. Ezeket megfontolva, szilicium napelem frontkontaktusanak
céljara a kb. 70% délomoxidot és 30% mas kulonb6z8 oxidot tartalmazo Uvegfrit
felelt meg [5].

A frontoldali kontaktus ohmos jellegének javitasara egyes esetekben az eziist-
h6z néhé&ny szézalék kilénbdz6 fémadalékot, pl. titant vagy nikkelt kevernek [6].



4. Beégetési atmoszféra

Az ezlstpasztak beégetéséhez a j6 min6ségi szinterel6dés biztositdsara oxigén kor-
nyezetre van sziikség, ezért a beégetést levegdn is végre lehet hajtani, ami nagy
konnyebbséget jelent. A szerves olddszer és a folyaszto elparolgdsa miatt természete-
sen elszivasrol gondoskodni kell. Ha beégetést véd6gazban (nemesgazban) vagy hid-
rogénben végezzilkk, a réteg adhézidja akar titan-dioxidon, akar tiszta szilicium
fellleten gyenge mingségi lesz. Az oxigénkdrnyezet szilkségességére az a magyarazat,
hogy jelenlétében a kontaktusperiférian szilicium-dioxid keletkezik, ami sziikséges
ahhoz, hogy a vastagrétegpaszta tvegfrittartalma hatékonyan oldja a szilicium feliile-
tét, biztositva a j6 min6ségl kotést. Szilicium-dioxid jelenléte nélkiil az oldas nehezen
indul meg. Ezt a mehanizmust bizonyitja az a megfigyelés is, hogy az (1 00) 6rien -
tacioju szilicium alapanyagon szitanyomassal készitett napelemek Kit6ltési tényezéje
is az oxidacio sebessége haromszor lassubb, mint az (1 1 1) sikban, és igy az Uvegfrit
marésa is hatastalanabb, ami a kontaktus gyengébb min&ségéhez vezet. Mas kontak-
tuskészitési technikanal a kétfajta alapanyag kozétt ez a kiillonbség nem mutatkozik.

5. HF maras szerepe a nyomtatott kontaktusoknal

Kozvetlenlll a beégetés utdn a szitanyomassal késziilt racskontaktusi napelemeknek
tobbnyire kiugroan nagy a soros ellenallasuk, U—/, karakterisztikajuk kdzel egyenes.
Ugréasszer( javulast érhetiink el, ha a cellakat 5...10s id6tartamra hidrogén-fluorid
(HF) 2..5%-0s vizes oldataba martjuk. A 21-4. dbran lathat6 gorbék egy 02"-os
napelem maratés el6tti és utani U—/ karakterisztikajat mutatjak.

A frontoldali racsot titdn-dioxid antireflexidés rétegre nyomtattuk. A paszta
4% TiH2t tartalmazo Engelhard 69100/R tipusu ezist-, a hatoldali kontaktus pedig
Engelhard T-2848/R tipusl aluminiumpaszta volt. A kétoldali nyomtatott réteget
egyltt égettik be. A csicsh6mérséklet 750 °C volt, az ehhez tartoz6 id6 5 perc.

A 21-4. abrébol lathatd, hogy az 5 s-os hidrogén-fluoridos maratés utan a soros
ellenallas és a kitoltési tényez6 ugrasszerlien megjavult, és ezzel az elem hatasfoka
csaknem a duplajara névekedett. A hidrogén-fluoridos maratas pontos hatdsmecha-
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21-4. dbra. HF-maratas hatasa a Nc 13/14 napelem
U—I karakterisztikajara



nizmusa még nem ismert. Az tény, hogy a kontaktusréteghen megmarja a fémszem-
cséket korulfoly6d Uveg kotéanyagot, és ezéltal javitja az aramvezetést. Ezt igazolja
az is, hogy egyes vastagrétegpasztat gyartd cégeknek sikerilt az Uvegfrittartalom
pontos mindségi és mennyiségi beallitasaval olyan pasztakat kifejleszteni, amelyek
hidrogén-fluoridos maras nélkil is kielégit6 eredményt adnak. Az erre iranyul6
erfeszitéseket az motivalja, hogy a hidrogén-fluoridos maratds még ilyen hig oldat-
ban is kritikus lépés. Karositja a nyomtatott kontaktus mechanikai integritasat,
csokkenti a tapaddképességet [7].

6. Frontoldali vastagrétegpasztak

A nyomtatasi kisérleteink arra irdnyultak, hogy a rendelkezésiinkre all6 kiilénb6z8
tipust pasztakbdl kivalasszuk a napelemkontaktus és az adott technolégiai koril-
mények szempontjabdl legmegfelelébbet, és megtalaljuk hozza az optimalis technol6-
giai paramétereket.

A kontaktalasi kisérleteket 02"-0s mintakkal végeztik el a 21-1. dbran lathato
szitamaszk segitségével. A kulonbdzd pasztidkkal elért eredményeket a 21-1. tdblazat-
ban foglaltuk dssze. A tablazatban szerepld pasztak esetében — a Pénzverd AgSz
11—30 tipusl pasztajat kivéve — a napelem kimeneti jellemz8inek megjavitasara
hidrogén-fluoridos maratéasra volt sziikség. Az AgSz 11-30 pasztaval késziilt napelem
hatasfoka hasonl6 hidrogén-fluoridos maratasra nem valtozott. A sziliciumfeliletre
tortént nyomtatasok esetében utélag szilicium-nitrid antireflexids réteget vittiink fel
plazmaporlasztassal, tehat a tablazatban talalhatd hatasfokok minden esetben anti-
reflexios réteggel értenddk.

A legjobb hatasfokl elemeket az Engelhard 69100/R tipust pasztaval készitettik,
akar kozvetlenil sziliciumra, akar titan-dioxid antireflexids rétegre nyomtattuk.
Ezeken az elemeken azonban a martd dénozassal felvitt onréteg nem &sszefiiggo,
egyenl6tlen, a réteg tapadoképessége széles hémérséklethatarok kozott beégetve
sem megfelel6. A kis sorozatl gyartasra a tablazatb6ol a Demetron 6190 0788 és a
Johnson E 710-es paszta is megfelel6nek tlinik. Bar az elérhet6 hatasfokok kisebbek,
a rétegek tapadoképessége és onozhatdsaga isjo. A két tipus kdzll a Demetron paszta
kezelhet6 kényelmesebben nyomtataskor: kevéshé hajlamos a beszaradéasra, nyomta-
tds utan a szita kdnnyebben tisztithat6.

21-1. tablazat
Frontoldali pasztak

Beégetési A legjobb
B Osszetétel, hémér-  Kontaktus- Onozha- elem hatas-
Pasztatipus % séklet, minGség t6sag foka

°C Tio2n Sw-n

Pénzveré AgSz 11—30 4% TiH4/Ag 860 nem megfele- jol 8,5 -
Engelhard 69100/R 4% TiH4/Ag  650...800 kozepes gyengén 115 104
Demetron 6190 0750 68% Ag 700 jo (Si-n) jol 9 8,8

Demetron 6190 0788 75% Ag 650...750 j6 (Si-n) jol 103 11

Johnson E 710 8% Ni/54% Ag 690 jo jol — 10,8



7. A hatoldali kontaktus nyomtatasa

A hétoldali kontaktus nyomtatasa bizonyos szemponthdl kevéshé kritikus, mint a
frontoldalié. A hatoldal messze van a pn atmenettdl, beégetés folyaman nem kell
tartani a rovidre zaras veszélyét6l. A hatoldali feluletet telibe lehet nyomtatni, nincs
vonalfelbontasi probléma.

A vastagréteg-technikaval késziilt napelemek hatoldali kontaktusaihoz a legal-
talanosabban hasznalt anyag az aluminium. Olcso, j0 min6ségli ohmos kontaktust
formal a ,,p” tipusu sziliciumon. Megfelel6 h6mérsékleten beégetve p-p+, azaz BSF-
szerkezetet kapunk és hatoldali reflektorként is m(kddik. A BSF csdkkenti a hatol-
dali rekombin&cios sebességet, és igy kb. 60 mY-tal ndveli a napelem (resjarati fe-
szlltségét (Foct). Kismértékben nd a rovidzarasi aram (/<o) is, mivel a hatoldali tér
kovetkeztében kisebb lesz a hatoldali rekombinacié mértéke, azaz tébb kisebbségi
toltéshordozo éri el a pn atmenetet. A reflektorhatas szintén noveli 7SCértékét [s].

8. A BSF-kontaktus kialakulasa

A BSF kialakuldsdhoz a paszta beégetési hémérsékletet az aluminium-szilicium eutek-
tikus hdmérséklete (580 °C) folé kell emelni. Ekkor a szilicium hatérfellletén a két
elem folyadékfazisa alakul ki. A leh(lés folyaman egy kb. 8...12 pim p+ réteg né a
sziliciumra, folyadékfazisu epitaxidlis ndvekedéssel. Az eutektikus hémérsekleten
4..8(i.m aluminiumgazdag aluminium-szilicium eutektikum kristalyosodik ra a p+
rétegre. A pasztaban levd aluminium nem oldddik fel teljes mértékben az olvadékban.
Egy része csak szinterelddik és er6sen oxidalodik.

Ez a kiils6 réteg pordzus, mechanikus dorzsélésre konnyen levalik. A hatoldali
kontaktus szerkezete a 21-5. dbran lathato.

A BSF hatast add p+ réteg vezet6képessége és a kontaktus josaga a mélységgel
n6. A mélység figg az aluminiumréteg vastagsagatél, a beégetési hémérséklettdl,
a paszta Uvegfrittartalmatdl és a sziliciumfellet orientaci¢jatol. Az aluminium meny-
nyiségének és a h6mérsékletnek a ndvekedése az aluminium-szilicium allapotabranak
megfelel6en ndveli a p+ réteg mélységét. Az lvegfrit szerepét a frontoldali kontaktus
beégetésénél mar targyaltuk. Itt kevésbé hangsulyosan jelentkezik, mivel a sziliciumot
a paszta aluminiumtartalma énmagaban is oldja, az tvegfrit csak segiti az oldodast.

A Kkristalytani orientacié szerepe kett6s. Az (1 1 1) sikban az (1 0 0)-hoz képest
gyorsabb a szilicium-oxid-képzddés, és ezért az Uvegfrit marasa er6sebb. Masrészt,
ebben a sikban az aluminium oldasa egyenletesebb, mivel minden kémiai reakcid
gyorsabban halad oldaliranyban, mint a sikra mer6legesen [8], [10].

e

vastag aluminiumréteg és nagy beépitési h6mérséklet kell. A p+ réteg mélységét azon-
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21-5. abra. Hatoldali Al-kontaktus szerkezeti felépitése
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ban korlatozza az, hogy novekedésével ng a tértdltés-rekombinacio, ami a napelem
fesziiltség—aram karakterisztikajanak kitdltési tényezdjét (FF) csokkenti. J6 ered-
ményt ad kb. 25 p.mvastag aluminiumréteg és 700...800 °C-o0s beégetési h6mérséklet.

9. Hatoldali kontaktus forraszthatosaga

Az aluminium kdzvetleniil csak igen agressziv folyasztdszer hasznalataval forraszt-

haté aluminium lagyforrasszal. A napelemek panelba épitésekor az agressziv folyasz-

tét nagyon nehézkes eltavolitani, és a savmaradvanyok a kontaktusok korrézigjat

okozhatjak, ezért ezt a forrasztdsi mddot napelem-technolégidban nem célszerd

alkalmazni. A forraszthat6sag problémajanak tébb megoldésa ismeretes:

— masodik forraszthatd réteg (diszkrét, kis feluletli padkak) nyomtatasa és be-
égetése az aluminiumréteg folé,

— forraszthaté padkdk nyomtatasa és beégetése az aluminiumrétegben kihagyott
ablakba, kdzvetlendl a szilicium feluletére,

— az aluminium helyett aluminiumtartalmd eziistpaszta nyomtatasa a napelem
hétoldalara.

Az elsd esetben a masodik réteg nyomtatasa el6tt el kell tavolitani az aluminium-
kontaktus er6sen oxidalédott fels6 rétegét. Egy rdvid ideji maratas hig hidrogén-
fluoridban meglazitja ezt a réteget, amely aztdn mechanikus doérzséléssel kdnnyen
leszedhetd. Méasodik rétegként tiszta ezistét nem lehet hasznélni, mert kdlcsdnds
diffazion keresztil forraszthatatlan ezlist-aluminium o6tvdzet alakul ki a beégetés
folyaman. A kolcsonds diffizio nem indul meg, ha az eziistpaszta kb. 25 %palladiumot
tartalmaz [4].

A masodik megoldasban nincs sziikség az oxidalédott aluminiumréteg eltavoli-
tasara. A forraszthaté padkakat az aluminiumfelilleten hagyott ablakba nyomtatjuk
a szilicium feliiletére. Kisérleteinkben ezt a megoldast valasztottuk. A hatoldali raj-
zolat a 21-6. dbran lathato.

Az ablak feliillete a kontaktusfellletnek kb. 10%-a, a padkak feliilete pedig kb.
5%-a. A padkak anyaga ebben az esetben tiszta ezust is lehet.

A harmadik esetben Al/Ag tartalm( pasztat nyomtatunk a hatoldali szilicium-
feluletre. A tiszta ezist a frontoldalhoz képest tobb nagysagrenddel nagyobb ellen-
allast hatoldalon ohmos helyett kénnyen egyeniranyitdé atmenetet alkot, ami drasz-

21-6. dbra. O 3"-os napelem hatoldali rajzolata
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21-7. dbra. Al, Al/Ag, Ag hatoldali kontaktussal
készilt napelemek U—/ karakterisztikaja

tikusan lerontja a napelem kimeneti jellemzgit. 1...2% aluminiumtartalom ugrasszer(
javulast eredményez. Az aluminiumtartalom ndévekedésével az 6nozhatésadg romlik.
Kis beégetési h6mérsékleteknél kb. 20% aluminiumtartalomig forraszthatd a réteg.
A beégetési h6mérséklet névekedésével a forraszthatdsag fenntartsara az aluminium-
tartalmat csokkenteni kell. Az ilyen kontaktusok mindsége megfelels, de a BSF-
hatés kialakuldsahoz a max. 20%-0s aluminiumtartalom is kevés.

A 21-7. abran aluminium, aluminiumtartalml ezlst és eziist hatoldali kontak-
tussal késziilt napelemek fesziiltség—aram jelleggorbéje lathatd. A frontoldali racsot
mindhadrom napelemnél 69 100/R tipusi Engelhard-ezistpasztab6l nyomtattuk.
A frontoldalt és a hatoldalt egyszerre égettiik be, 750 °C-on 5 percig. A napelem
kimeneti paramétereit a 21-2. tdblazat tartalmazza.

A 20-7. abran a N° 13/15 napelem U—/jelleggdrbéjébdl vildgosan latszik, hogy
a héatoldali eziist egyeniranyité jellegli kontaktust eredményezett. A hatasfok kicsi.
A-N° 13/13 napelem kimeneti paraméterei elfogadhatok. A kb. 7% aluminiumot tar-
talmazé ezist a hatoldalon j6 min&ségli ohmos kontaktust biztositott. A N° 13/4
napelem kimeneti jellemz&i BSF jelenlétét bizonyitjdk. Az Uresjérasi fesziltség elérte
a 0,59 V-ot, és a rovidzarasi dram is nagyobb az el6z6knél.

21-2. tablazat
Hatoldali kontaktusok

Hatoldali )

Kontaktus Pasztatipus VoG VvV 7C mA %
13/15 Ag Engelhard 69100/R 0,565 450 7,9
13/13 Al/Ag Engelhard CSA/7 0,570 480 10,7

13/4 Al Engelhard T-2848/R 0,590 520 11,2



10. Hatoldali vastagréteg-pasztak

Kisérleteinkben a hatoldali kontaktushoz ezeken kivill még tébb kilonbdz6 pasztat
kiprobaltunk. A pasztdkat forraszthatésdg és kontaktusmin6ség szempontjabdl
vizsgaltuk. Az eredményeket a 21-3. tdblazatban foglaltuk dssze. Ahol a gyart6 cég
megadta, ott feltlintettiik az ajanlott beégetési hémérsékletet, ahol nem, ott megadtuk
a kisérletek h6mérséklet-tartomanyat.

A tdblazatban szerepl6 pasztak kozll az aluminium az egyik jel6lt a hatoldali
kontaktusra a kis sorozat( napelemgyartasunkban. Forraszthatdsagat ezlistpadkak
utannyomtatasaval oldottuk meg a 21-6. abran lathaté mintazat szerint. Az optimalis
beégetési hdciklust kisérletileg hataroztuk meg. A 800 °C folott beégetett réteg az
ébredd mechanikai feszliltségek hatdsara hajlamos volt a kipattogzasra. 700 °C alatt
nem Kielégit6 a kontaktus mindsége, nem alakul ki a BSF-hatas, kicsi az (resjarasi
fesziltség. A 750 °C-on néhany percig tarté beégetés megfelel6nek bizonyult.

A masik kénnyen kezelhetd és jé eredményeket ad6 hatoldali paszta a Demetron
6190 0491 tipusl, 1% aluminiumot tartalmazé ezist volt. A gyarto cég altal elGirt
hc’iméasékleti tartomanyban beégetve j6l 6nozhatd, j6 mindségl hatoldali kontak-
tust ad.

A szitanyomassal végzett kisérletek bebizonyitottak, hogy ezzel a technikaval is
j6 min@ségl napelemek készithet6k. Az elemek hatasfoka elérte a plazmaporlasztas-
sal készilt napelemek hatasfokat. llyen 02"-o0s és 03"-0s szitanyomassal kontaktalt
napelemek lathatok a 21-8. abran. A kedvezd kisérletek utan a gyartas beinditasan
dolgozunk. A feltételek kedvez&ek, mivel ennek a technolégianak nagy hagyomanyai
vannak hazankban. A REMIX, a MEV (HIKI) hosszl évek 6ta foglalkozik vastag-
réteg-aramkorok fejlesztésével és gyartasaval, ezenkivil a MEV a teljes szitanyomd

21-8. dbra. Szitanyomassal kontaktalt 0 2"-os és 0 3"-os napelemek



21-3. téblazat
Hatoldali pasztak

Beégetési
i B ) hémér- Kontaktus- Onozha-
Pasztatipus Osszetétel séklet mindség tosag
°C

Engelhard T-2848 Al 650...860 BSF —
Engelhard CSA/7 7% AllAg 750 kivald nem
Demetron 6190 0491 1% Al/68% Ag 650...700 jo jol
Johnson E 710 5% Al/54% Ag 680 jé gyengén
Johnson E 721 9% AIl/50% Ag 680 jo nem

sor berendezéseinek gyartasat is végzi. A gyartds beinditasatdl a napelem fajlagos
aradnak drasztikus csokkenését és felhasznalasadnak széles koér( elterjedését varjuk
hazankban.
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22.
Fem-, ill. keramiabevonatok
kialakitasa poranyagokbdl,
gazkeverékek detonacioja
segitsegeével

PUSKAS JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A legkulénfélébb anyagmindségl fém munkadarabokon homogén, szilardan tapadoé
bevonatokat lehet kialakitani por halmazéllapotd fém-, ill. kerdmiaanyagokbél, az
Gn. gézdetonéacios berendezés alkalmazéasaval.

A berendezés oxigén és acetilén keverékének robbantasaval mikodik. A robbantaskor
keletkez6 gazok kinetikus energidja a gazaramban lebegd, por alaki anyagrészecské-
ket 500... 1200 m/s sebességgel itkdzteti a bevonandé munkadarab feliiletének. A létre-
jott kotés egyrészt mechanikai jellegl (Gn. beékel6déses, ,,colopds™), masrészt diffa-
zi6s.

A cikk ismerteti a berendezés miikodési elvét, valamint hdszigetel6 kerdmiabevonatok
és korr6zi6allé fémbevonatok készitését.

nOJiyHEHHE METAJIJIHHECKHX H KEPAMMHECKMX nOKPbITHH
H3 nOPOIUKOB C nOMOIHbiO /IETOHAIIMH TA30BbIX CMECEM

m.nyuiKAUI

Pe3ioMe

C npHMeHeHHeM Tax Ha3biBaeMoro ra3-neTOHannoHHoro oOopyflOBaHHii H3 no-
poniKOBbix MeTajumMecKHXx hjih xepaMHHecxHX MaTepnajioB mojkho nojiywrb ooto-
ponHoe, JKecTKO npnimnaiOLueecH noxpbirae Ha MeTajuiHHecxHX N€Jajinx H3 caMbix
pa3HOOGpa3Hbix MaTepHaitOB.

OG6opyAOBaHne pa6oTaeT c nonpbiBOM cMecn KHCliopozta ¢ auerarietHOM. Khhcth-
Hecxaa aHepraa BbmejieHHbix itpn B3pbiBe ra30B nojiaBHT nopomKOBbie nacnmbi
H3 ra30Boro noTOxa co cxopocThio 500... 1200 M/cex x noBepxHOCTH aeTajiH. nojiy-
MeHHaa CBH3b ¢ ojihoh ctopohm HMeeT MexaHHHecxHiU xapaxTep (Tax Ha3biBaeMaa
3axjiHHeHHaa hjih cTOJThénaTaH cTpyxTypa), a ¢ apyroi — jm(j)<j)y3HOHHbiH.

B cTaTbe H3JiaraeTca npHHUHN padoThi odopyztOBaHH« h H3rOTOBJieHHe TenjtOH30JiH-
UHOHHDIX XepaMHHeCXHX H aHTHXOpp03HHHbIX MeTaltliHHeCRHX nOKpbI THH.



HERSTELLUNG VON METALL-, BEZIEHUNGSWEISE KERAMIKBEZUGEN
AUS PULVERFORMIGEN STOFFEN MIT HILFE DER DETONATION
VON GASMISCHUNGEN

. PUSKAS

Zusammenfassung

Es konnen fest anhaftende Bezlige aus pulverformigen Metall-, beziehungsweise Kera-
mikstoffen an den unterschiedlichsten Metallwerkstiicken durch Anwendung der
sogenannten Gasdetonationsanlage hergestellt werden.

Die Anlage funktioniert durch Explosion von Sauerstoff- und Azethylenmischung.
Die kynetische Energie der bei der Explosion entstandenen Gase schleudert die im
Gasstrom schwebenden pulverférmigen Materialteile mit einer Geschwindigkeit
von 500... 1200 m/s an die Oberflache des zu beschichtenden Werkstiickes. Die ent-
standene Bindung ist einerseits mechanischer Natur (sog. Einkeilung, ,pfahlartig*)
anderseits Diffusionsbindung.

Im Artikel wird das Funktionsprinzip der Anlage sowie die Herstellung von Keramik-
schichten fiir Warmeisolierung und korrosionsbestandiger Metallschichten dargelegt.

FORMING METAL AND CERAMIC COATINGS FROM POWDER
MATERIALS BY MEANS OF DETONATION OF GAS MIXTURES

BYJ. PUSKAS

Summary

On metal workpieces of various material quality, homogenous, firmly sticking coatings
can be formed from powderized metal, ceramic materials resp, with application of
the so-called gas detonation equipment.

The equipment operates with explosion of an oxygen and acetylene mixture. By the
kinetic energy of the gasses developing on explosion, the powderized material particles
floating in the gas flow are impacted at a 500 to 1200 m/s speed to the surface of the
workpiece to be coated. The binding established in this manner is partly of mechanical
nature (so-called wedging, “piling”) and partly diffusive.

The article describes the principle of operation of the equipment along with the process
employed for production of heat insulation ceramic coatings and anticorrosive metal
coatings.

1. Bevezetés

A fém-, ill. keramiabevonatokat az iparban széleskdriien alkalmazzak, mindig azzal a
jellemzd céllal, hogy valamely alkatrész egy bizonyos vagy teljes feliiletének tulaj-
donsagat az igénybevétel jellegéhez lehessen illeszteni gazdasagos modon. Ennek
megfelelGen t6bb, egymastol eltér6 technoldgiaji bevonatkészitési modszert ismeriink.
Ezek roviden a kdvetkezdk:

1 LangszOras: acetilén- és oxigéngaz ég6 keverékébe juttatja a felszérandé anya-
got, amely huzal vagy por alaku lehet. A felszérandé anyag a langban haladva
megolvad, és a kidramld gaz sebességénél kisebb sebességgel felcsapddik a célfeli-
letre.

2. ivfényszoras: két, folyamatosan adagolt huzal kozott létesitett villamos iv
olvakékat egy hajtogaz energiajaval juttatja a kivant fellletre. Porok felhordasara
nem alkalmas.

3. Hiperszonikns langszoras: tulajdonképpen hagyomanyos langszéras, de
acetilén helyett metilacetilént hasznal, és az olvadékot nitrogénaramban gyorsitva
juttatja a célfeliiletre. Csak porok felszordsara hasznalhato.



4. Plazmaszorés: a felszdrandé anyagot, amely lehet huzal vagy por alaka,
nagy teljesitmény(i plazmaszo6rd pisztolyba juttatjdk, ahol az részben vagy teljesen
Imegolvadva jelentd's kinetikus energiara tesz szert, majd felcsapddik a kivant felu-
etre.

5. Gazdetonéacios szoras: a felszdrandd anyagot, amely csak por alak( lehet,
adagokra bontva juttatja a szorocs6be, amely detonaciora képes gazkeverékkel van
toltve. A detonaciot villamos szikraval inditja, amely ezutan rendkiviil nagy sebes-
ségre gyorsitja a port. A nagy kinetikus energidval rendelkez6, de csak kismértékben
olvadt por a célfellileten fékez6dik le. A berendezés kvazi-folytonos miikddésd.

6. Lézerszoras: a felszorandd port ferde szdgben a lézersugarba juttatja, ahol az
megolvadva a kivant feliiletre jut. Az eljaras inkdbb egyfajta hegesztésre hasonlit,
azonban céljat illet6en ezen a helyen kell megemliteni.

Ezek a szorési eljardsok — gydijténéven termikus szorasok — kozds jellemzéje,
hogy a felszérandé anyagot részben vagy teljesen megolvasztva az aktualis eljarasra
jellemzd kinetikus energiaval juttatja a kivant felliletre. Megfigyelhet§ azonban egy
trend az egyes eljarasok paramétereiben, amennyiben az EkiJ E téeTmarany folyamato-
san novekszik az 1—5. eljaradsokndl.

Kitlizott célunk az volt, hogy olyan szérasi eljarast fejlessziink ki, amely nagyon
eltérd tulajdonsagu anyagok egyiittes vagy kilon-kilon torténd szdrasara alkalmas,
kivald kotési szilardsagot, valamint Kis porozitast biztosit. Irodalmi adatok alapjan
ez akkor érhetd el, ha a felszérand6é anyagot csak kismértékben olvasztjuk meg, de
nagy Kinetikus energidval utkdztetjik. Ennek a ketts kdvetelménynek a gazdetona-
icos eljaras felel meg legjobban, igy ennek kifejlesztésével foglalkozunk.

2. Gazdetonaciés eljaras

A gézdetonécios porszoras lényegét a 22-1. abran szemléltetjik. A berendezés miko-
dése a kovetkezd:

Az 1, 2, 3, jel(i gazapalackokkal a 4 fojtdszelepekkel szabalyozott mennyiség(i
és ardnyUu gazkeveréket juttatunk a 6 kever6kamraba, amely a 7 visszacsap6 szelepen
at jut a 8 acélcs6be. Ezzel egy id6ben a 9 poradagolébdl port vagy porkeveréket jut-
tatunk a 8 acélcsébe, amelyet az el6bbi gazkeverék magaval sodor. Kis id6vel kés6bb
a 6 kever6kamrat nitrogénnel toltjuk fel egészen a 7 visszacsap0 szelepig, majd a 11
gyujtast hozzuk miikédésbe. Ennek hatasdra a robbandképes gazkeverék égése
detonaciéba megy at, amely nagy sebességre gyorsitja a porkeveréket, és nekiiitkdz-
teti a 12 munkadarabnak. Ezutan a rendszert nitrogénnel &toblitjik, majd a ciklust
16r6l kezdjiik. Az egész rendszert a 10 jel( vezérlés miikodteti. A berendezés tipikus
ismétlési sebessége 1— 6 16vés/s, zajszintje 140...150 dB. A munkadarab mozgatasa-
rél kilén kell gondoskodni. A leirt miikddésnek a technikai kérdéseken tulmenden
egy fontos feltétele van: a gazkeverék detonacidja. Mint ismeretes, a gazkeverék égési
sebessége anyagi mindségt6l, nyomastdl, hémérséklett6l, oxigénegyensulytol stb.
fugg6en kilonboz6, és az 1 cm/s-tél a 100...200 m/s-ig terjed6 intervallumban mozog,
de minden esetben kisebb, mint a helyi hangsebesség. A detonacid alapkritériuma,
hogy az égés sebessége nagyobb legyen, mint a helyi hangsebesség, az ilyen égési fron-
tot azonban mar definicidszer(ien detonacids frontnak nevezzilk, amelynek sebessége
gazok esetén 1000...3500 m/s tartomanyba esik. Ennek a sebességnek az értéke azon-
ban szintén tébb paramétert6l fligg. Hozz4 tartozik még a jelenség megértéséhez,
hogy az égés—detonacié atmenet nem pillanatszer{i (bar nagyon gyors), hanem egy
folyamat, amely alatt egy bizonyos mennyiség(i (ha cs6ben van, akkor egy bizonyos
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22-1. bra. A gazdetonacios porszoras elve

1 acetiléncsatlakozas; 2 oxigéncsatlakozas; 3 nitrogéncsatlakozés; 4 fojtészelep; 5 villamos vezérlés(i gazszelep;
6 kever6kamra; 7 visszacsap szelep; 8 acélcsd; 9 poradagold; 10 vezérlés; 11 gydjtds; 12 munkadarab

hosszUsagu) gaz elég és nem detondl. Vagyis létezik egy kritikus cs6hosszuség (ez az
atmér6tol is fugg), amelyen belil termikus inicialassal nem lehet detonaciét kivaltani.
Ez a hosszlUsag a gaz anyagi mingségétdl és allapotjellemz6it6l figgéen néhany mm-tél
néhany m-ig véltozik. Tabladzatosdn néhany gazkeverék detonaciés sebessége:

2H2+02 £>=2819 m/s,
4H2+02 D=3314 m/s,
6 H2+ 02 D=2976 m/s,
8 H2+02 D =2650 m/s,
2 H2-f02-f5 Ar D= 3097 m/s,
2 H2-fOpi-1-3 He D = 3265 m/s,
3C2H2+02 D —2520 m/s,
2 C2H2-f02 D =2660 m/s,

c2h2+02 D = 2920 m/s.

Ezekb6l kovetkezik, hogy a por a termikusan aktiv zonaban csak nagyon révid ideig
(1...5 ms) tartézkodik, viszont 0,3...0,4 D sebességre gyorsul.

A nagy sebességh6l adodik, hogy a részecskék kinetikus energidjanak részaranya
igen nagy, és ennek kdszonhet6, hogy a kotés jellege Un. cdlopos kotés. Ennek lényege,
hogy a lecsap6do szemcse behatol az anyagba, mint egy c6lop, és ezekre épiil fel a
tulajdonképpeni réteg. A kotés szilardsdga nagy, 50...200MPa tartoméanyba esik
(irodalmi adat). A kotés témdorsége 95...98%, ami a termikus szoréasi technologiaknal
rendkivil jonak szamit. A technolégiat nem korlatozza a porok anyagi mindsége,
viszont a technolégia korlatozza a porszemcsék méretét, amennyiben az ideélis
szemcseméret 40...60jrm tartomanyba esik. A technolédgia ipari alkalmazésa els6-
sorban a nagy keménységii fémek, fémkarbidok, ill. oxidanyagok felszérésara kor-



22-2. abra. A gézdetondcios berendezés szorofeje

1 acetiléncsatlakozas; 2 fémsz(ir6; 3 oxigéncsatlakozas; 4 persely; 5 kdzdarab; 6 nitrogéncsatlakozas; 7 csatlakozo6idom;
8 acélgolyo; 9 szinterfém betét; 10 tOmités; 11 a visszacsap6 szelep haza; 12 tomites; 13 betétidom; 14 szeleptanyér;
15 %xulté" amra; 16 tomités; 17 gyUjtogyertya; 18 tomités; 19 poradagolé kamra; 20 cs6csatlakozas; 21 szérocsé;
22 hitokdpeny; 23 vizcsatlakozas; 24 tavtartd

22-3. dbra. Gazdeton4cids berendezés lizemkész allapotban

latozodik; ez megszabja a felhasznalas teriiletét is: nagy keménységii szerszamanyagok
élettartam-novelése, abraziv, ill. korroziv hatasok esetén feliiletvédelem, repll6gép-
iparban turbinalapatok bevonasa keramiai anyagokkal, robbanémotoroknal henger-
fej, szelepek sth. bevonasa az élettartam és a hatasfok ndvelése céljabol. A tipikus
rétegvastagsagok 10...500 [j.mtartomanyba esnek.

Az el6bbiekben ismertetett elvet intézetiinkben a 22-2. dbra szerinti elrendezés-
ben valésitjuk meg. Mint az abran lathatd, az Un. kever6kamrat az 1— 10 alkatrészek
alkotjak. A tulajdonképpeni géazkeverést a 8 jeli csapagygolydk végzik (bonyolult
favokarendszer helyett), az esetleges langvisszacsapast a 9 jel( szinterfém sz(iré aka-
déalyozza meg. A visszacsapé szelephez a kamra a 10 jel(i tdmités utdn menettel csat-
lakozik. A 11—14jell alkatrészek adjak meg az Un. visszacsapO szelepet, ami lénye-
gében egy kis holtjatéku tanyeérszelep.

A 15—18 jel( alkatrészek adjak az inditokamrat a 17 autogyertyaval. A 19
jell alkatrész a porbecsatlakozés helye. A 20—24 jel( alkatrészek a vizh(itésd sz6r6-
csovet alkotjak. A berendezés teljes hossza ~4000mm, a teljes sulya ~ 150 kg.
Az elkésziilt berendezést, amely a 22-3. abran lathatd, a kdvetkezd paraméterek jellem-

zik:



gazkeverék -C2H2+2 02,

robbanési gaztérfogat 2300 cma/ciklus,

ismétlési gyakorisag —150 ciklus/min,

gazfogyasztas (keverék) -20 mah,

a porfolt &tméréje —30 mm,

porszorasi teljesitmény 2...2,5 kg/h,

zajszint -150 dB,

porsebesség 870 m/s.

A berendezéssel Al, Ni, Cu, és A120 3 porok sz6rasat végeztiik fém-, ill. keramia-

feltletre. A felvitt bevonatok vizsgalata jelenleg folyik.
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23.
Csavaranya-lazitd keszilek

MAGYAR ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

A késziilék nagyméret(i, M 60-as, M 100-as, nagy er6vel meghlzott, beégett csavar-
kotések konnyu oldasara alkalmas, amelyet turbinahéazak szétszerelésének megkodnnyi-
tésére fejlesztettiink ki. A berendezés biztositja a szereléshez sziikséges munkaidd és
emberi erd nagymértékl csokkentését.

A berendezés legfontosabb alkatrésze egy specialis, nagy teljesitménydi (2,5...3,5 kW),
de kisméret(i (200 mm) fiit6test, amely a csavarkotés célszer(ien kialakitott kdzponti
furatdba helyezve a csavarorsd hossztengelye mentén kiképzett nyakat melegiti.
A fiit6test rovid ideig tartd intenziv flitése kovetkeztében olyan hémérsékleteloszlas
jon létre, hogy a csavar levékonyitott szara megnyulik, ezaltal a csavarkétésben levd
mechanikai feszlltség erésen csokken. igy a kotes bontasa Iényegesen kdnnyebbé valik
a hideg allapothoz képest. A fiitési id6vel és teljesitménnyel, a csavarlazitas folyamata
jol szabalyozhaté.

NPHEOP JXJin OCJIAEJIEHH5! TAEK
3. MAITHP

Pe3HMe

llpnéop npeflHa3HaHeH Ha Jtericoe ocjiabjiemie &ojibTOBbix coennHemiii M 60 h
M 100, 3aTaaceHHbix ojibiimM ycHjnreM hjih oSacnraHHBIX h pa3paO0TaH iuih objier-
nemifl fleMOHTaaca xopnycoB Typ6nH. OdopyflOBaHHeM oecneneHa 3HaHHTejr>HE sko-
homhh MOHTaacHoro padonero BpeMeim h yMeHbmeHHe yejiOBenecKoro ycHJiHa
BaacHefimel HacThio oSopyflOBaHira rburctcii cneijHajibHbiif, moihnlie (2,5...3,5 kB t)
OTonHTejibHbiii 3JieMeHT Hedojibinoro pa3Mepa (200 mm), ¢ noMouibio nero Harpe-
BaeTCH meliHaa nacTs 6ojibTa b” ojib och nepe3 cneunajibHO cBepjteHHoe peHTpajibHoe
oTBepcTne. Ejiaronapa KpaTKOBpeVeHHOMY HHTeHOHBHOMY HarpeBy OTonHTejibHoiM
3jieVeHTOM co3Hae TCfl TeMnepaiypHoe pacnpe/teneroie, npH kotopom ytOHtieHHBIii
ynacTOK 6ojn>Ta pacTarHBaeTca no AlffiHe, npH stom 3HaHHTejrimHO cHHacaeica Mexa-
HHnecKoe HanpaaceHne 60jn>TOBoro coerrHHeHHs. TakHM 06pa30M AeMOHTaec coe/ni-
HeHHU 3HaHHTEjibHO 0OJier TCH no cpaBHeHMO ¢ xojiohhbim coctoahhem. PeryjmpoB-
Koii BpeMeHH h moujhocth OTonitetHHH xopomo peryjmpyeTca npouecc ocjiaOJieHHl
raeic



GERAT ZUM SCHRAUBENLOCKERN
Z. MAGYAR

Zusammenfassung

Das Gerat dient zur Losung grosser — M 60—M 100 — Schrauben, die mit grosser
Kraft angezogen und eingebrannt sind. Das Gerét wurde zur Erleichterung der Demon-
tage von Turbinengeh&usen entwickelt, und ermdéglicht eine erhebliche Verringerung
der zur Montage notwendigen Arbeitszeit und der Kraftaufwendung.

Der wichtigste Teil des Gerdtes ist ein spezieller Heizkdrper grosser Leistung
(2,5...3,5 kW) mit kleinen Abmessungen (200 mm), der in die zweckmassig ausge-
bildete, zentrale Bohrung eingesetzt den Hals erwarmt, der entlang der Langsachse
der Schraubenspindel ausgebildet wurde. Infolge der kurzen, intensiven Heizung
mit dem Heizkdrper entsteht eine solche Temperaturverteilung, wodurch der ver-
ringte Teil der Schraube gedehnt wird, dadurch verringert sich die mechanische Span-
nung in der Schraubverbindung sehr stark. Somit wird die Losung der Verbindung
wesentlich leichter im Vergleich zum kalten Zustand. Mit der Heizzeit und -leistung
lasst sich der Prozess der Schraubenlockerung gut stellen.

NUT SLACKENING DEVICE
BYZ. MAGYAR

Summary

This device serves for easy slackening of power tightened, burnt in screw joints of
M 60 to M 100 size, developed to facilitate dismounting of turbine housings. The
equipment enables a drastical reduction in both working time and labour force
required for the dismounting.

The major part of the equipment is formed by a special, high-performance (2.5...
...3.5 kW) but small size (200 mm) heater, heating the neck shaped along the longi-
tudinal axis of the screw spindle, when placed into the centre hole of the screw joint
machined for this purpose. In consequence of a short lasting intensive heating of the
heater such temperature distribution is produced that the thinned shank of the screw
elongates whereby the mechanical stress existing in the screw joint considerably
decreases. In this manner, dismounting of the joint becomes essentially easier with
respect to the cold state. The screw slackening process can be well controlled by the
heating time and power.

1. Bevezetés

A késziilék nagyméret(i (M 60—M 100), nagy erével meghuzott, beégett csavarkotések
oldasara szolgal, amelyet akcios turbinahazak szétszerelésének megkdnnyitésére fej-
lesztettlink ki. A berendezés biztositja a szereléshez sziikséges munkaidd és az emberi
er6 nagymértékl csokkentését.

Az akciés g6zturbindk szerelésekor egyik nehéz feladat a turbinahaz helyes
lezérasa. A csavarok meghuzasanak mértéke és mddja nemcsak a gép lizemére hat ki,
hanem az is attol fligg, hogy a kés6bbi ellenbrzések és javitdsok alkalmaval ezen
csavarkotéseket hogyan lehet megbontani. Ez a mivelet altaldban nagy nehézséget
okoz.

A turbinahdzcsavarok meghuzasanak mértékét, — amely a kerékszekrény tizemi
hémeérsékletétél is fugg (23-1. abra), a csavar nyuldsanak mérésével ellen6rzik.

A csavarkotések szétbontdsa hagyomanyos mddszerekkel rendkiviil nehézkes
sok esetben pedig lehetetlen. A csavarokat 24 6raig petroleummal kell kezelni, majd



23-1. dbra. A turbinahaz-csavarok meghtzasanak mértéke
a hémeérséklet fiiggvényében

a csavarkulcsra feltett 2,5...3 m hossz( hosszabbitd riddal 5—e6 ember nekifesziilé-
sével és a lokések fokozasaval kisértendd meg a csavarkotés oldasa. Ha ez nem vezet
eredményre, a csavart le kell vagni! (Ezt tartalmazza a Lang Gépgyar elGirasa a tur-
binak Ossze-, ill. szétszerelésére.)

2. Csavarlazitas melegitéssel

Lényegesen kulonbdzik az emlitett modszert6l a nagynyomasu turbinahdzcsavarkoté-
sek megbontésa az altalunk — a kilfoldi kisérletek figyelembevételével — kifejlesztett
berendezés segitségével. A szétbontds megkdnnyitése azon az elven alapszik, hogy
ha az &szokcsavar a kdrnyezetéhez képest felmelegszik anélkil, hogy a kdrnyezet is
hasonl6 mértékben felmelegedne, a csavar megnyulik, igy az 6sszeszorito erd csokken
vagy teljesen megsziinik (L csavarh(zas). A melegités térténhet a csavar kdzépvona-
ldban kiképzett furaton keresztll vezetett g6zzel, gazlanggal vagy villamos aton.
Szabalyozhatdsadg szempontjahol legcélszerlibb a villamos melegités. A csavarkotés
oldasdnak megkdnnyitésére mi is ezt az utat valasztottuk.

A melegitéssel torténé csavarlazitas el6feltétele az, hogy a melegités annyira
rovid id6 alatt torténjen a csavar megfeleld helyén, hogy az Osszefogott peremek
(turbinahdz osztosikja mentén) ne tudjanak felmelegedni. A csavar akkor oldhaté
kénnyen, ha a melegitéskor fellép6 nyllas csaknem azonos az dsszeszereléskor létre-
hozott nyudléssal. Ezt az értéket kisérletekkel kell meghatarozni.

A 23-2. abran egy aszokcsavar hémérséklet-eloszlasa lathatd abban az esetben,
amikor a csavart 30, ill. 540 s-ig fltéttuk 1100W, ill. 1500 W f(it6teljesitménnyel.
Az ugyanezen f(it6teljesitményekhez tartoz6 megnyulasokat a 23-3. abran mutatjuk
be. A kilonbdz6 héelvitel mellett végzett mérések alapjan meghataroztuk azt a
teljesitmény- és id6intervallumot, amely a nagynyomasu turbinahaz aszokcsavaros
kotéseinek oldasahoz sziikséges.

A turbinahazban levd csavar melegitése a csavar kdzépvonalaban kiképzett
furatban elhelyezett specialis fitétesttel térténik. Ezt a 23-4. dbra szemlélteti.



23-3. dbra. Az &szokcsavar megnyulasa a fiit6teljesitmény
és az id6 fliggvényében



23-4. dbra. Az dszokcsavar fiitése
1 Bsszeszorit6 aszokcsavar; 2 fiit6test; 3 &ramhozzavezetés; 4 oldandd csavaranya



2. A flt6test

A csavarszarat melegitd f(it6testnek harom f6 kdvetelményt kell kielégitenie:

— rovid, percekben kifejezhet6 id6 alatt legaldbb 150...180 °C-ra melegitse fel a
csavarszarat, mialatt a kdrnyezet (turbinahaz pereme, menetes részek) hideg
marad,

— egy flit6test legalabb egy turbina szétszerelését biztositsa,

— életvédelmi okokbdl torpefesziiltségen tzemeljen.

E kdvetelmények kielégitésére alkalmas flit6testet a kovetkez6képpen valdsitottuk
meg. A flitott szakasz teljesitménysirisége 30W/cm2t6l 40W/cm2ig novelhetd.
Leveg6n vald természetes h(ités esetén a fiit6test ezt a nagy teljesitménysiirliséget
20—30 percig karosodas nélkil viseli el. A f(itott szakasz hosszlsaga gyakorlatilag
azonos a csavar melegitendé szaranak hosszisagaval. A flil6szalat hélokésallé és
»nagy melegszilardsagl” keramia formatest hordozza. (A keramia anyaga VKI
kutatas-fejlesztés eredménye.) A flit6fesziltség 15...20 V kozo6tt, a szilkséges teljesit-
ménynek megfeleléen szabalyozhato.

A keramia formatest egy nagy (15 mm) menetemelkedés(i menetes orso, amelynek
magjara van feltekercselve a lapos szalaghdl késziilt flit6szal. A keramia egyuttal
tavolsagtarto is, amely megakadalyozza a zarlatokat. Az dramhozzavezet6k kereszt-
metszetei az izzGsz4al keresztmetszetének 7... 10-szeresei, igy azok az izzész&lhoz képest
,hidegek” maradnak az izemid6 alatt.

Menetes kerdamia

T't'T

23-5. abra. A f(it6test



A fiit6testhez tartozik még egy specialis gyors-befogd szerkezet, amely lehetévé
teszi egyrészt az d&ramcsatlakozast, masrészt a f(itétest megfelel6 siillyesztésének be-
allitasat.

A specialis fit6testet a 23-5. abra mutatja.

3. A berendezés

A f(it6test (zemeltetéséhez egy, a kivant helyre kerekeken gordithet6 tapegység is
tartozik (23-6. abra). A tapegység egy id6ben két flit6test miikodtetésére alkalmas,
igy a turbina mindkét oldalan egyszerre lehet a szétszerelési munkakat végezni,
A berendezés fokozatokban szabalyozhatd (15...20V kozott) fiit6fesziltséget szol-
galtat beallithat6 ideig, tehat a fiitési teljesitmény és a f(itési id§ szabalyozasaval az
alkalmazasi lehetdségek széles skalaja valdsithaté meg. A flitési id6 leteltével a beren-
dezés — a gépteremben uralkodd nagy zaj és egyéb jelzések miatt — villogo sarga
fényjelzést ad, ami jelzi, hogy a bontas megkezdhetd.

A 23-6. abran a tapegységen kivil az izzd f(itétest, valamint egy aszokcsavar is
lathaté anyaval egyiitt.



4. A berendezés Uzemeltetése, értékelése

A berendezést két nagynyomasu turbina szétszerelésénél helyeztiik {izembe a Borsodi
Héerémi géptermében. Az els6 esetben egy fiit6testtel dolgoztunk, igy a munka —
36 db csavar megoldasa — két embernek fél munkanapjat vette igénybe, mig a
masodik alkalommal két fiil6test felvaltva torténd Uzemeltetésével a turbina szét-
csavarozésa 3 h alatt megtortént.

A berendezés az lizemi prébak alatt tehat kitlin6en megallta a helyét. Nemcsak
nagymértékben megroviditette a szerelési id6t, ami kordbban e— 8 embernek 15...16
munkanap volt, hanem jelent6sen csokkentette a fizikai munkat és a szereléshez
sziikséges létszamot is.



24,
1Jj megoldasok keramiai anyagok
froccsontésére és a feldolgozo gépek
fejlesztesere

CSOMAN GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A Villamosipari Kutaté Intézetben hosszu id6 6ta folyik a keramiai anyagok froccs-
Ontéssel torténd feldolgozasanak technolégiai kutatasa. A keramiai iparban alkalma-
zott hagyomanyos formalasi médok mar nem tették lehetévé azt, hogy az ipar altal
megkovetelt nagy méretpontossagu, valamint bonyolult tagoltsdgt kerdmiai alkat-
részeket allitsanak el6. Az alkatrészektSl elvart kovetelmények figyelembevételével
foglalkoztunk a keramiai froccsdntéses formalasi méddal mint a keramiai alkatrészek
nagy sorozat( el6allitasanak technolégiai folyamataval. Munkank soran részletesen
feltartuk a keramiai froccsontéses formalasi méd meghatarozé tényez6it. E tényez6k
feltardsa utan — kiilonos tekintettel a reolégiai tulajdonsagok ismeretére — fejlesz-
tettiink ki egy 0j elven m(ikod6 froccséntési modot és berendezést. Ismertetésre keril
az (j elv és berendezés, valamint miiszaki—gazdasagi el6nyei.

HOBBIE METO/Ibl ITPECCOBKH KEPAMHHECKHX MATEPHAJIOB M
COBEPIDEHCTBOBAHHH OEPAEATBIBAIOIIIErO OBOPYMOBAHH«

ff. HOMAH

Pe3ioMe

B BKH M Horo JieT BenexcH TexHO JiornnecKoe HeeneflOBaHHe o6padoxrcH KepaMHnecKHXx
M axepnanoB mcto”om npeccoBKH. TpaOTUHOHHbie MeTom>i 4> pmhpobkh, npHMeHeH-
Hbie b KepaMH”ecKOH npoMbinnreHHOcxH yace He no3BOJiHJiIH H3roTOBHTb noxpedo-
BaHHbie npOMbimneHHOCThio KepaMmecKHe flexam 60jibmoM xohhocxh no pa3MepaM
h cnoacHofi KOH”nrypauHH. C ynexoM Tpe6oBaHHU k TaicHM nexajwM 3aHHMaJtHCb
MexOflIOM <j)OpMHpOBKH C npHMCHeHHeM KepaMHHeCKOU npeccoBKH KaK KpynHO Cepnfi-
Horo TexHOJtorHHecKoro npouecca H3roTOBJieHna KepaMHnecKHx nexaned. B nponecce
pa6oTM neianbHo pacKpbuiH <j)aKxopbi, onpeaejwiontHe Me-ron KepaMmrecKofi npec-
coBKH.

110Clie paCKpbITHH 3THX <))aKXOpOB — C OCOOeHHbIM yneTOM 3HaHHH peOJiOrHHecKHX
CBOUCTB — pa3pa0O0TajiH mnpeccoBKH H 00OpyfloBaHHe, OCHOBaHHbie Ha HOBOM
npHHmMme.

NEUE LOSUNGEN BEIM SPRITZGIESSEN KERAMISCHER STOFFE UND
BEI DER ENTWICKLUNG VON VERARBEITUNGSMASCHINEN

GY. CSOMAN

Zusammenfassung

Seit langer Zeit ist die technologische Forschung der Verarbeitung keramischer
Stoffe mittels Spritzgiessen im Institut fir Elektroindustrie im Gange. Die in der kera-
mischen Industrie angewendeten traditionellen Formverfahren haben nicht mehr



ermdglicht, von der Industrie verlangte keramische Teile mit grosser Massgenauigkeit
und komplizierter Gliederung herzustellen. Mit Beriicksichtigung der von den Teilen
erwarteten Bedingungen haben wir uns mit dem Formverfahren mittels Spritzgiessen
beschéftigt, als dem technologischen Prozess fur die Herstellung keramischer Teile
in grosser Serie. Wahrend unserer Arbeit haben wir die bestimmenden Faktoren des
Formverfahrens keramischen Spritzgiessens ausfiihrlich analysiert.

Nach Aufdecken dieser Faktoren — mit besonderer Hinsicht auf die Kenntnis reolo-
gischer Eigenschaften —e haben wir ein Spritzgiesverfahren und Anlage auf neuer
Basis entwickelt. Das neue Prinzip und die neue Anlage werden mit ihren technischen
und 6konomischen Vorteilen vorgestellt.

NEW SOLUTIONS FOR MOULDING OF CERAMIC MATERIALS AND
FOR DEVELOPMENT OF THE PROCESSING MACHINES

BYGY. CSOMAN

Summary

Technological research of processing ceramic material by moulding belongs to a
long-term program carried out in the Research Institute of the Electrical Industry.
The traditional forming methods employed so far in the ceramic industry proved
insufficient in production of ceramic parts of high accuracy and high complexity
demanded nowadays by the industry. With regard to the requirements set for the com-
ponents, the injection moulding method as a technological process for mass produc-
tion of ceramic parts has been investigated. In the course of this work, dominant fac-
tors of the injection moulding method in forming of ceramic parts have in details
been revealed.

After revealing these factors — with a special regard to knowledge of the rheological
properties — an injection moulding method operating on a new principle and an
equipment have been developed. In the article, the new principle and the equipment
and the technical and economical benefits thereof are described.

1. Bevezetés

A Kkeramiai ipar a leg6sibb iparok egyike, amely hosszl idén keresztiil csakis tapasz-
talati Gton megszerzett ismeretekre tamaszkodott. Az elmdlt szazad végén kezdték
a kerdmiai folyamatokat tudomanyosan magyardzni. Az ut6bbi idében a tudo-
many és a méréstechnika rohamos fejlédése lehet6vé tette a kerdmiai iparban is, hogy
a tapasztalatot a tudomanyos megalapozottsag valtsa fel.

A kristalykémia, a fizikai kémia, az anyagok szerkezetére vonatkoz ismeretek
kiterjedése kovetkeztében a kerdmiai ipar robbanésszerl fejlédésnek indult. Erre
szlikség is volt, mivel az elektronikai és radiotechnikai ipar egyre nagyobb igényeket
tdmasztott a kerdmiai termékekkel szemben. Ez nemcsak a kerdmiai termékek elekt-
romos tulajdonsagaira vonatkozott, hanem azok igen nagy tagoltsagara és mérett(-
résére is. Eppen ezért az anyagfejlesztésen tilmenden 0j formalasi maodokat is ki kellett
és kell fejleszteni. A kivalasztott formalasi eljardsnak igen nagy szerepe van az egész
gyértési folyamatban. Tébb kutatomunka foglalkozott mar azzal, hogy milyen hatést
gyakorol a formalasi eljards a kerdmiai végtermék tulajdonségaira. Ezekb6l egyértel-
men kiderul, hogy a helyesen megvélasztott formalasi eljaras jobb, stabilabb ter-
méktulajdonsagokat eredményez azonos alapanyagok esetében [1], [2].



2. A keramiai froccsontéses formalasi mod

A kell6 méretpontossag és a nagymértékl tagoltsag egyidejli megvaldsitasara fej-
lesztették ki az utobbi id6ben a mianyagipartdl atvett froccsontési formalasi maédot.
A keramiai froccsontés olyan formalési eljards, amely mind az anyag homogenitasa,
mind az idom tagoltsadga, bonyolultsdga szempontjabol a legtdgabb lehet6séget
nydjtja. A kerdmiai froccsdntésnél az adalék anyagokkal folydssa tett keramiai
massza hidrosztatikai Gton t6lti ki az idomot ad6 szerszam terét, és a kezelhet6séget
biztositod Gn. nyersszilardsag az adalék anyagok dermedése révén jon létre.

A froccsontéses formalasi eljards alapjai a kolloidika tudoményahoz éllnak
kozel, az eltérés csak az, hogy a froccsontémassza durva diszperz rendszert képez.
Ebbdl ered6en — a szakirodalom szerint is — az eljarasra ink&dbb az empiria jel-
lemz6 még, mint a tudomanyossag. igy még szdmos, technoldgiai szemponthdl is nagy
jelent6ségli kérdés tisztazatlan. Eddigi fejlesztémunkank soran ezek koziil néhanyat
sikerilt tisztdznunk.

A froccsontéses formalasi eljaras leglényegesebb része az ont6keverék eléallitasa,
ugyanis az égetési selejt mennyisége tdbbszoérdse a nyers selejt mennyiségének, és a
hiba forrasa féként az el6készitési folyamatokban rejlik. Ezt a tényt kiemelten kezelve,
munkankat az o©nt6keverék el6allitasandl mutatkozd hianyossagok feltarasaval
kezdtiik meg. Megallapitottuk, hogy az 6nt6keveréknek olyan sajatos tulajdonsagai
vannak, amelyek az alapkomponensek készitési madjatol és azok tulajdonségaitdl
flggenek.

Ezek kozll néhany: a viszkozitds hémérsékletfliggése, a dermedési sebesség, a
hilési zsugorodas, a felllletaktiv anyag szerepe, a rendszer stabilitisa, az Ulepedési
sebesség. Megallapitottuk, hogy a felhasznalt anyagok szemcseméret-eloszlasa Iénye-
gesen bhefolyasolja a massza és a bel8le késziilt termék tulajdonségait.

Elséként a diszperzids kdzeg viszkozitasat tanulmanyoztuk. A kerdmiai fréces-*
ont6 masszak elallitasdhoz diszperzids kdzegként féleg paraffint, oleinsavat és riU
kébban kilonféle viaszokat hasznélnak. A paraffin tllnyomoérészt egyenes lancd,
25-nél nagyobb szénatomszamu szénhidrogének keveréke. A massza szemcséi kozott
elhelyezkedd diszperzids kozeg teszi lehet6vé a részecskék egymashoz valé elcsiszasat,
a massza folyasat.

A diszpergalt kerdmiai anyagok polaros jellegi fellletén az apoléros paraffin-
molekulak csak gyengén adszorbealdédnak, igy mechanikai hatasra kénnyen kiszorul-
nak a részecskék kézill. Ez a ,,kiszorulas” csékkenthetd olyan anyagokkal, amelyeknek
molekulaja poléros és apolaros részbdl épil fel. Az ilyen molekuldk polaros része
adszorbeélddik a szemcsék felliletén, az apolaros része pedig a paraffinnal jol tapadd
lioszférat képez. Ezek az adalék anyagok tébbségében hosszi szénlancl karbonsavak,
karbonsav-észterek és alkoholok [3].

A kerdmiai froccsontdmasszak froccsonthet§segénél igen fontos a diszperzids
kdzeg Teoldgiai viselkedése, ezért behatéan tanulmanyoztuk a kézegek viszkozitasat
befolyasold tényezéket. A vizsgalatokat rotacids viszkoziméterrel végeztik. Meg-
vizsgaltuk, hogy a kilénféle adalék anyagok milyen hatdssal vannak a viszkozitas
valtozasara.

Vizsgalataink eredményeibdl néhény:

— A leggyakrabban hasznalt oleinsav 0,5 és 3%-0s adagolasa esetén tapasztaltuk a
legkedvez6bb viszkozitasértékeket, anomalis folyasi viselkedést eredményez
10% folotti oleinsav alkalmazasa.

— 10%meéhviasz adagoléasa esetén az elegy viszkozitasa alig tér el a tiszta paraffiné-
tol. Tekintettel a méhviasz feluletaktivanyag-tartalmara, feltehet, hogy a pa-



raffinhoz adagolva lehet6vé teszi a diszperz rész ardnyanak novelését. A tiszta
méhviaszt nagy viszkozitasa alapjan méréseink szerint nem célszer(i 6nmagaban
diszperzios kozegként alkalmazni.

— Kiloén vizsgalat targyat képezte a sztearinsav magnéziumsojanak hatésa a
paraffinolvadékokra. Megallapitottuk, hogy ha a paraffin 3% magnézium-sztea-
ratot tartalmaz, akkor az olvadék 65...98°C-on normélis, 55...60°C-on ano-
malis folyadékként viselkedik. A magnézium-szteardt mennyiségét novelve az
anomalis folyési viselkedés hdmérséklethatara ndvekszik, ebbél kdvetkezik, hogy
a magnézium-sztearatot nem célszer(i fellletaktiv anyagként alkalmazni.

Sokiranyu vizsgalatokat folytattunk a diszperz rendszerek Teol6giai tulajdonsa-
gainak madositasi lehetéségei targyaban. A kisérletek és vizsgalatok alapjan a kdvet-
kez6ket allapitottuk meg:

— Viaszok alkalmazasakor a froccsontémassza tixotrépidja novekszik, ez ugyan
elésegiti a massza stabilitasat, de ndveli a froccsdnthet6ségi h6mérséklet hatarat.

— Az alkalmazott viaszokkal a Teoldgiai tulajdonsagok mddosithatok.

— A massza komponenseinek mindsége nagymértékben befolydsolja a Teoldgiai
tulajdonsdgokat, elsésorban a viszkozitds mértékét. A nagy diszperzitasfoku
anyagot, pl. agyagasvanyt tartalmazé masszak diszpergalasa nagyobb diszper-
galokdzeg-arany mellett lehetséges, ez viszont égetési deformalodasi és méret-
szOras-ndvekedést eredményez.

A diszperzitasfok lényegesen befolyasolja a diszperz rész/diszperzios kdzeg ara-
nyat, ezen keresztiil a massza stabilitasat, valamint a forméalhatésagot. Mivel a disz-
perzitasfok — kiilondsen a porkeverékek esetén — szorosan @sszefligg a fajlagos
fellilettel és mérése egyszer(, ezért porkeverékeinket fajlagos feluletiikkel jellemeztik.

A diszperzios kdzeg az olvadasponttal és a viszkozitassal jellemezhetd, ezért meg-
hatarozoé tulajdonsagként a viszkozitast valasztottuk. Uzemi kisérletek alapjan meg-
hataroztuk, hogy milyen maximalis viszkozitasérték esetén lehet a masszat selejt-
mentesen froccsonteni.

3. A keramiai anyagok fréccsonté berendezései

Az el6z6kben ismertetett eredményekbdl adédoan valt lehetévé, hogy tébb ponton
lényegesen hozzajarulhassunk a froccsdntéses keramiai formalasi maéd fellenditéséhez.
Az altalunk elért eredmények és ismereteink alapjan kezdtilk meg egy automatizal-
haté keramiai froccsontd gép teljesen Uj elvi alapokon nyugvé megoldéasénak kidol-
gozasat.

3.1. A hagyomanyos fréccsontési elv

A kilénbség érzékeltetése érdekében néhany sorban ismertetem az eddig alkalmazott
hagyomanyos froccsontési elvet és a gép néhany tulajdonsagat. A gép felépitése és
elrendezési vazlata a 24-1. dbréan lathato.

Az 1 masszatartaly egy tetszés szerinti (altalaban 20...25 1(rtartalmi vordsréz-
b6l vagy rozsdamentes acélbdl késziilt) nyomastartd edény. Ezt veszi koril a 2 viz-
tartaly, amelyben a légkori nyomason lev6 vizet melegitjik. Ily mddon tartjuk opti-
malis hémérsékleten (froccsdnthetd allapotban) a paraffinnal plasztifikalt keramiai
masszat. A masszatartaly légmentesen zarodo fedele a 4 szifoncsé és az 3 pneumati-
kus csatlakoz6csonk kézé van beépitve.

Ha a pneumatikus csatlakozdcsonkon at a masszatartalyt sdritett leveg6vel



24-1. 4bra. Hagyomanyos fréccsontd berendezés elvi vazlata

1 munkatartaly; 2 flit6kozeg; 3 levegd; 4 szifoncsd;
5 elektromos flit6test; 6 keverélapat; 7 anyagtéltd nyilas

r)yon}élf ala helyezziik, a massza a szifoncsévon &t a hozza csatlakoztatott szerszamba
aramlik.
A berendezés el6nye, hogy rendkivil egyszer(, viszont a kovetkez8d hatranyok-
kal kell szdmolnunk:
— a szerszamlireg kitoltése lassu, a tartalyban levd masszamennyiség csokkentésé-
vel forditott aranyban folyamatosan valtozik a szerszamireg kitoltési id&igénye;
— a masszatartalyt minden ciklusban fel kell télteni s(ritett leveg6vel, ami tébb
szempontbdl is energiaigényessé teszi a folyamatot;
— a masszautantdltés nehézkes;
— nagy mennyiség vizet kell 75—80 °C hémérsékleten tartani, ami szintén jelentés
energiaveszteséggel jar;

— a dolgoz6 gyakorlati érzékére van bizva a froccsnyomas, ill. a szerszamzéras
idétartama (e szubjektiv tényezd érzékenyen befolyasolja a froccsdntott termék
min@ségét);

— nagy az energiatéarolas és az abbdl szarmaz6 robbanasveszély (szerszamhiba ese-
tén a teljes masszamennyiség kifolyhat);
— a tartdlyban tarolt massza keverést igényel.

3.2. Uj elven m(ikodé froccsontd gép

El6tanulmanyaink ismeretében lattunk hozza témank adta lehetdségiink keretei
k6zo6tt olyan Gjabb tipusd keramiai fréccsontd gép kifejlesztésehez, amely kikiisz6boli
az emlitett hianyossagokat.

Els6sorban azt az anyagtovabbitdsi modozatot kerestik, amely alkalmas az
er6sen eroziv hatadst kerdmiai massza tovabbitasara. A mlanyag fréccsonté gépek
megoldasai (dugattyls, csigaorsos sth.) nem johettek szdmitasba, mivel a keramiai
szemcsék viszonylag rovid (izemidd utan tonkretennék a mozgd fémes alkatrészeket.

A valtoztathatd térfogatl edény gondolata vezetett el a gumitdmlés megoldas
gondolatdhoz. A kérdés az volt, hogy a gumitdmlé pulzalo térfogatvaltozasat milyen



24-2. dbra. A kisérleti froccsonté-berendezés szivattyurendszere
1 dugattyu; 2 nyoméaskozvetitd kdzeg; 3 gumitomld; 4 szivécsonk;
5 lemezszelep; 6 furatok; 7 golydsszelep; 8 csatlakozdcsonk; o terelékosar

maodon idézziik eld, hogy az szamunkra megfelel§ legyen és hogy a pulzélast milyen
szerelési megoldassal tehetjik alkalmassa a sziikséges masszamennyiség valtoztathato
nyomason torténd tovabbitasara.

Ezen az alapon terveztik meg a 24-2. dbran lev6 szivattylrendszert, amelynek
m(ikodési elve a kdvetkez6. A szivattyu gerincét egy kdzépen eldugézott csé képezi.
A cs6 paléstjan a dugdzas alatt és folott furatok vannak, az als6 furatokat szelepként
m(ikdéd6 lemezrugd fedi, a felsd furatok folott pedig golyds szelep van elhelyezve.

A cs6 hossza mentén aramlas csak Ugy johet létre, ha a froccsontémassza ezt a
dugo6t a furatokon &t kikertli. Ha terel6elemként gumitémlét alkalmazunk, és ezt
ismételten tagitjuk, majd dsszenyomjuk, akkor rendszeriink szivattydként mikodik.
A pulzal6 mozgéas legegyszer(ibben hidrosztatikus médon érhet6 el oly mddon, hogy
a gumikopenyt nyomaskozvetit6 folyadékkal toltott, zart edénybe helyezziik, és ebbdl
a folyadékot dugattyus henger segitségével kiszivjuk, ill. abba benyomjuk. A dugattyu
I6ketének allitdsdval pontosan szabalyozhaté a szivatty( titemenkénti anyagszallitasa.

A szivattyUrendszer kiviteli megoldasa a 24-2. bra jel6lései alapjan kovethetd.
Szivé utemben az 1 dugatty( kihGzésaval csdkkentjik a 2 nyomaskozvetitd kozeg
(folyadék) mennyiségét. Ezzel a 3 gumitdomlé kitagul, és a fellép6 depresszié hatasara



a massza a 4 szivdcsonkon és az 5 lemezszelepen &t a gumitdmlé’ altal hatérolt,
névekv Grtartalmd térbe jut. Nyomo Utemben a lemezszelep zar, és a masszat a 6
furatokon, a 7 golyosszelepen és a 8 csécsonkon at kényszeritjuk a froccsontd szer-
szamba. A 9 kosar arra hivatott, hogy a tdmlében levd viszkdzus massza egyenlete-
sen tudjon a 6 furatokon kitrulni.

A 24-3. abran lathat6é egy a megvalositott ikerhengeres megoldas 6sszedllitasi
vazlata, ahol a hidraulikus rendszert mozgatdé pneumatikat mechanikus szerkezettel
is fel lehet cserélni. Ebben az esetben a berendezés miikddése a kompresszortdl fligget-
lenithet6. A termék térfogata altal megszabott, egy titemben szallitandé masszameny-
nyiség a hidraulikus henger l6kethosszaval, azaz a két henger egyméshoz viszonyl'tott

tavolsagaval allithaté be. Az el6z6kben ismertetett szivattylrendszer egy f(itott és

hémérséklet-szabalyozassal ellatott 5 tartalybdl szivja a masszat, majd tovabbitja a
h{toétt fémszerszamba.

24-3. abra. A kisérleti froccsont6-berendezés elvi vazlata

1 pneumatikus henger; 2 hidraulikus henger; 3 nivoedény; 4 loketallito tavtarto, s f(itott tartaly;
6 szivocss; 7—s készllékhaz; 9 hészigeteld boritas; 10 folyadék; 11 nyomaskozvetlto folyadék;
12 terelokosar 13 golyosszelep, 14 gumitdmld; 15 lemezszelep; 16 szerszdmcsatlakozé csonk



Csak az allithat6 térfogata gumitdmld'vel hatarolt és azt kdzvetlenul kérilvevd
belsé rész van nyomas alatt, igy a berendezés szerkezeti anyagaival szemben nem kell
nagy kovetelményt tdmasztani. Mivel az 0j berendezés méreteiben mintegy 6tddé a
hagyomanyosnak, a h6mérlege igen kedvez6. A mikdodtetd levegének nincs hiité-
hatdsa. A szivattyatartaly l1égkdri nyomason van, és tGizem kozben tolthetd, froccson-
tési id6kiesés nincs. A viszkozitas értékek tagabb hatarok koézétt vannak, igy mod
nyilik a massza szarazanyag-tartalmanak novelésére. A fréccsontési folyamat a 24-4.
és 24-5. abran lathaté nyomas—id6 jelleggdrbéinek dsszehasonlitasabél a kdvetkezéket
olvashatjuk ki. A hagyomanyos froccsontést abrazolo jelleggdrbe Atlés At2tartoma-
nyaban a nyomas kezdeti szakaszban rovid ideig gyorsan valtozik, majd a fréccsontés
megindulasanak pillanatatol a névekedés mértéke lassul. Az egymast kovetd froccs-
ontési ciklusok sordn a munkatartalyban levé massza mennyisége csékken. Emiatt a
Atu At2és Ataid6tartamok egyre névekszenek, a bearamlé levegé hiitéhatéasa foko-
z0dik, a massza bedramlasi sebessége viszont csokken. Mindez a massza lehdlésével
jar egyitt, ennek kévetkezménye az, hogy a kialakitott termékben an. ,,hidegfolyasi”

24-4, &bra. A hagyomanyos froccsontés nyomas—id6 jelleggorbéje
0 légkori nyomas;pt fréccsontési nyomas; tj feltoltési id6; A tx a szerszamkitoltés
ﬂezdete; Ati froccsontési id6; A13 dermedési 1d6; Ati a légtelenités ideje

24-5. abra. Ujabb elven m(ikddé froccsontd gép jelleggorbéje

p0 légkdri nyomas; p ( froccsontési nyomas; tx feltoltési idé;
At\ aszerszamkitoltes kezdete; Ati froccsontési id6; At3 dermedési
id6; Att aszivas (Ojratoltés) ideje



jelenség 1ép fel. Az altalunk kidolgozott froccsontési elv jelleggdrbéjébdl lathato
(24-5. 4bra), hogy a szivads-nyomas valtozasa és a froccsonté végnyomas pillanat-
szér(ién érhet6 el. Ez azzal az eredménnyel j&r, hogy a h{tétt fémszerszdm bedml6-
furatain a massza nagy sebességgel aramlik at, és még intenziv hiités kovetkeztében
sem dermed meg a tér teljes kitoltése el6tt. Légtelenitési id6 nincs, helyette a nyomas
csokkentésével egyidejlileg fellépd szivohatasra a munkatartaly ismételten feltdlts-
dik masszaval.

A Kkisérleti berendezés lizemszer( hasznalata alapjan lehet6ségink nyilt arra,
hogy megallapithassuk ezen az elven tortén6 froccsontés kritériumait és megtervezzik
a nagylzemi gyart6berendezeést.

A berendezés el6nyei:

— a ker&dmiai masszat surlédoilleszkedés-mentes szivG—nyomo szivattyGrendszer
juttatja a kivant nyomassal pillanatszerden a hitott format add szerszdmba;

— masszatarté edénye nyitott, kénnyen t6lthetd, Urithetd;

— kever6berendezést nem igényel;

— kis teljesitmény( légkompresszorral m(ikodtethetd;

— teljesen automatizalt froccsontési ciklust tesz lehetévé;

— energiatakarékos az lizemmédja;

— bedllithaték a froccsdntési paraméterek és

— a balesetveszély nagymértékben csokken.

A gép automatizalhatosaga lehet6vé teszi, hogy a keramiai iparban széles kor-
ben elterjedjen a pneumatikus mikodtetés(i, nagy teljesitményd fréccsont6 szersza-
mok alkalmazésa.
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25.
Ko6zepfeszultsegU biztositok
kapcsolasi feszultségének
csokkentese

DR.. I\gOCSARY JOZSEF—CHRIST MIKLOS (KAPOSVARI VILLAMOSSAGI
GYAR

OSSZEFOGLALAS

Az aramkorlatoz6 biztositok miikodésekor keletkez6 kapcsolési fesziiltség (tulfe-
sziiltség) fugg az olvaddelem kialakitasatdl és annak hosszatol. A nagyobb névleges
fesziiltsegl biztositok kisebb névleges fesziiltségen a kisebb névleges fesziiltségre meg-
engedettnél nagyobb kapcsolasi fesziiltséget okozhatnak.

A cikk az olvad6elem hosszméretének és igy a kapcsolasi fesziltségnek a csokkentési
lehet6ségeivel foglalkozik. Bemutatja, hogy pl. a legtjabban kidolgozott 24 kV fe-
szliltségu biztositok 12 kV fesziiltségen is biztonsadgosan alkalmazhatok.

CHFDKEHHE IIEPEHAIIPB>KFHM  riPE/IOXPAHHTEJIEM CPEMHETO
HAIIP5I5KEHHII

JJ-P. M. MOHAPH—M. KPHCT (3JIEKTPOTEXHMHECKHLI 3ABOff,
KATJOUIBAP)

Pe3ioMe

llepeHanpaMceHHe, B0O3Hmcaiomee npn cpa6aThiBaHHH npefloxpaHHTejiei — orpaHH-
MHTejieh TOKa, 3aBHCHT OT 0(J)OpMlJieHHH H fIJIHHBI 11JiaBKOrO 3JleMeHTa.
I1pefloxpaHHTejiH ¢ 6ojibiriHM HOMHHajibHbiM HanpaacemieM o8mhho BtooByT 6ojh>
mee nepeHanpaacemie Ha nomiaceHHOM HanpiOKemm, neM flonycKaeTca npn jtaHHOM
HOMHHajIBHOM 3HaHCHHH.

CTaTbH 3aHHMaeTca bo3mo»chocthmh yMeHbmeHHH /uriiHbi njtaBKoro 3JieMeHTa,
TO eCTb BO3MOXCHOCTHMH CHHyKCHHH nepeHanpfllKeHHH. Y KaateT Ha B03MO3KHOCTB
HaAeacHoro npHMeHeHHH HOBedntnx npefloxpaHHienei HanpaacemieM 24 kB npn
HanpiOKeHHH 12 kB.

VERRINGERUNG DER SCHALTSPANNUNG VON MITTELSPANNUNGS-
HOCHLEISTUNGS (HH)-SICHERUNGEN

DR. J. MOCSARY—M. CHRIST (ELEKTROTECHNISCHE FABRIK,
KAPOSVAR)

Zusammenfassung

Die Schaltspannung (Uberspannung) bei der Funktion von strombegrenzenden
Schmelzsicherungen hangt von der Gestalt des Schmelzelementes und seiner Lange ab.
Sicherungen mit hoherer Nennspannung verursachen bei kleinerer Nennspannung
im allgemeinen hohere Schaltspannungen, als der fir die kleinere Nennspannung
zuldssige Wert.

Im Artikel werden die Mdglichkeiten fiir die Verringerung der Lange des Schmelz-
elementes und damit der Schaltspannung untersucht. Es wird gezeigt, dass die fur
24 kV entwickelten neuesten Sicherungen bez. Schaltspannungen auch bei 12 kV
sicher verwendet werden kdénnen.



REDUCING SWITCHING VOLTAGES OF MEDIUM-VOLTAGE H.B.C.
FUSES

BY DR. J. MOCSARY—M. CHRIST (ELECTRIC FACTORY, KAPOSVAR)

Summary

The switching voltage (overvoltage) occurring on operation of the current limiting
fuses is dependent upon the form and the length of the fusing element.

Fuses of higher rated voltage, when used at a lower voltage, will in general cause a
switching voltage higher than specified for the lower rated voltage.

The article is dealing with possibilities of reduction of the length of the fusing clement
and thus with those of the switching voltage reduction. It introduces that e.g. the
recently elaborated 24 kV fuses concerning switching voltage can be safely employed
at a 12 kV voltage, too.

I. A kapcsolasi feszlltség (tulfeszultseg) kerdese

Az &ramkorlatozé olvadébiztositok zarlati aramok hatésara torténd mikodésekor
(25-1. abra) létrejové aramlevagas tulfesziltséget hoz létre. Ezt a talfesziiltséget a szak-
rodalomban és a szabvanyokban kapcsolasifesziiltségnek nevezik.

A szemcsés ivoltd kdzeggel toltott aramkoilatozé olvadébiztositdk zarlati ara-

25-1. 4bra. Aramkorlatozo olvaddbiztositd miikodése

U héldzati feszlltség; I7k kapcsolési fesziiltség; ut tobbletfesziiltség;
Qjv ivfeszultség; uv visszatérs fesziltség; Ar fuggetlen zarlati aram;

Acsucs zar,ati &ramestcs; i0 kiolvadasi aram; Ix levagott aram (tényleges
megszakitasi aram); to kiolvadasi id6; f;v ivid6, /—,+ tlv mikodési 1d4



mok hatasara torténé mikodésekor aramlevagas kétszer kovetkezik be: elGszor a
fémes aramvezetés megszakadasanak, masodszor pedig az aramkor végleges megsza-
kitdsanak pillanatdban. Az el6bbieknek megfeleléen tehat talfesziltség is kétszer
keletkezik. A fémes aramvezetés megszakadasanak pillanataban — az ivelés kezdetén
— keletkezd kapcsolasi fesziiltség (az ivfesziltség legnagyobb értéke) nagyobb, mint
az aramkor végleges megszakitasa pillanataban keletkezd és altaldban Kis értékd,
tehat veszélytelen kapcsolasi fesziltség. Cikkiinkben csak az elébbivel foglalkozunk.

Az L halézati induktivitasban keletkez6 fesziiltség az &ram névekvd szakaszaban,
tehat az ivelést megel6z8 id6szakban az aramforréas feszlltsége ellen hat. Amikor az
olvaddszalak kiolvadasa, ill. elg6z6lgése gatat szab az aram tovabbi novekedésének

(ez az els6 &ramlevagés), az induktiv fesziltségesés zérussa valik “L-~=0j. Ekkora

biztosité sarkain megjelené Uhfeszlltség egyenlévé valik az U hal6zati fesziltséggel
(U=UDb. Ezutan az Rbellenallas (a biztosit6 ellenallasa; ivelés alatt az ivellenallas)
tovabb novekedésével az d&ram csokkenni kezd oly mértékben, hogy a pillanatnyi
aram az induktivitasban most mar ellenkez6 el6jellel jelentkez§ fesziiltségemelkedés

segitségével at tudjon folyni az egyre névekvd ellenallason. Ez az a m(ikddési

szakasz, amelyben az aramforras feszlltségéhez hozzaado6do induktiv fesziltség
tobbletfesziiltségként jelentkezik. Amint az irodalombdl ismeretes, a tobbletfeszilt-
ség nagysaga aranyos az olvadéelem hosszaval.

A halozati feszililtség és a tobbletfesziiltség dsszege elégiti ki a fesziiltségigényt
a biztosité kapcsain, ami a tovabbi aramfolyast lehet6vé teszi, amig az ivellenallas
annyira meg nem né, hogy az aram fenntartasdhoz sziikséges tobbletfesziiltséget az
aramkor nem tudja szolgaltatni, és végil is az aram megszakad. A haldzati fesziltség
pillanatértékének és a tobbletfesziltségnek az 6sszege nagyobb lehet, mint a haldzati
fesziiltség legnagyobb cstcsértéke. Ez esetben a biztositd talfesziiltséget okoz. Ezt a
talfesziiltséget kapcsolasifesziltségnek nevezik. A talfeszlltség nagysaga attél fiigg,
hogy a tdbbletfesziiltség — amely aranyos az olvaddszalak hosszaval — a hal6zati
feszliltség mekkora pillanatértékéhez addédik hozza. Legnagyobb értékét magatol
értet6d6en akkor éri el, ha a tobbletfesziiltség a halozati fesziiltség legnagyobb érté-
kéhez (fesziiltségmaximumhoz) adddik hozza. A kapcsolasi fesziiltség (tulfesziltség)
nagysagara tehat a bekapcsolasi pillanatnak, ill. az ivelés kezdeti id6pontjanak dénté
befolyasa van.

A tulfeszlltség az dramkorlatozé biztositok esetében a szlikséges rossz, mert
nélkile nem is volna mindig lehetséges a megszakitas. Ha ugyanis a biztosité ellen-
allasa az aram csokkend szakaszaban nem né elég rohamosan ahhoz, hogy a halézati
feszlltség pillanatnyi értékén talmend igényt tAmasszon, akkor a haldzati fesziiltség
az aramot tovabbi aramcstkkenés nélkil is keresztllhajtja, az a&ram ismét névekedni
kezd, és a biztositd felrobban, mert a teljesen kifejlédott zarlati aramértéknek meg-
felel6 igen nagy ivenergia felemésztésére mar nem képes.

Az aramkorlatoz6 biztositok helyes miikddésének feltétele, hogy az ivfesziiltség
és a halozati fesziiltség viszonya egynél nagyobb legyen, azaz az iv fesziiltségigénye
nagyobb legyen, mint a hal6zati fesziiltség.

A fémes aramvezetés megszakadasa kovetkeztében létrejové aramlevagas kdvet-
kezményeként kialakulo tilfesziltség nagysaga (az ivfesziiltség legnagyobb értéke)
a biztositok konstrukcidjatol, azaz az olvadodszalak hosszatdl, ill. keresztmetszetiiknek
az olvadészalak hossza mentén torténd kialakitasatol fugg [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7],
[8], A tulfesziiltséget az olvadéelemek megfelel6 kialakitasaval hatarok kozé lehet
szoritani.



2. Kozépfesziltségl biztositok kapcsolasi
feszUltségének megengedett értékei

A megengedhetd kapcsolasi fesziiltségek (tulfesziultségek) nagysagara vonatkozéan a
korszer( hazai [9], kulféldi [10] és nemzetkdzi [11] szabvanyok ajéanlasokat, ill. el§-
frasokat tartalmaznak. A megengedett kapcsolasi fesziiltségek értékeit a kdzépfeszilt-
ségl biztositokra az emlitett szabvanyok el6irasaival dsszhangban a 25-1. tablazat
tartalmazza.

25-1. tablazat
Kozépfeszultségli biztositok kapcsolési feszuiltségé*
nek megengedett értékei

Névleges fesziiltség, __A I’<apcsoIaS|
KV fesziiltség megengedett

csucsértéke, kV

3,6 12

7,2 23
12 38
17,5 55
24 75
36 112
40,5 126

3. A kapcsolasi fesziltség csokkentésének
sziilkségessége

A korszer(i aramkorlatoz6 olvadébiztositokkal szemben tamasztott kdvetelmény,
hogy a teljes aramtartoményban (talaramok, Kkis és nagy zarlati &ramok tartomanyé-
ban) megbizhatéan m(ikédjenek. Ezen azt kell érteni, hogy a biztositoknak az egészen
kis értékd tularamoktol kezdve a szavatolt megszakitoképesség-értéknek megfeleld
zérlati dramig bezarélag az a&ramkort hiba nélkiil meg kell tudniok szakitani. Ezen
belll a biztositoknak a kovetkezd kovetelményeket kell kielégitenidk: nagy meg-
szakito- és aramkorlatozé képességgel rendelkezzenek, miikddésiikkor ne okozzanak
veszélyes kapcsolasi feszliltséget és Kicsi legyen a veszteségiik. Ezeken az altalanos
kovetelményeken talmenden, az egyéb kulonleges kovetelményeket a felhasznélas
korilményei hatarozzak meg.

A kilonboz6 kovetelmények egyidejl kielégitésével kapcsolatos problémékra
példaként emlitjik a nagyobb feszlltségl biztositoknak kisebb névleges fesziltsegl
halézatokban és berendezésekben vald tulfesziltségveszély-mentes alkalmazasaval
kapcsolatos nehézségeket.

A Kkozépfeszlltségl biztositok névleges feszlltségének Kivalasztasat illetéen
meg kell jegyezni, hogy a halozati fesziiltség a biztositdk névleges fesziltségénél nem
lehet nagyobb; Kisebb viszont lehet, de nem korléatlanul. Ezt azért fontos hangsu-



lyozni, mert a biztosité miikddése kdvetkeztében Iétrejovd kapcsolasi fesziltség (tul-
fesziiltség) az olvaddszalak (olvadéelemek), ill. az iv hosszatél, azaz végeredményben
a biztositd méreteitdl fligg, ezek viszont a biztositd névleges fesziiltségének megfele-
I6en vannak kialakitva. Adott névleges fesziiltségl biztositd sokkal kisebb névleges
feszliltségl halozatban alkalmazva — a viszonylag nagyobb szélhossznak megfeleléen
— zarlati m(kddéskor olyan nagy kapcsolasi feszlltséget okozhat, amely tullépheti
a kisebb névleges feszliltségre megengedett kapcsolasi fesziiltség értékét, ill. a kisebb
névleges fesziiltségl halozat szigetelési szintjét, és a védendd berendezésben atiités
johet létre. A nagyobb névleges fesziiltségii biztositoknak kisebb névleges fesziiltségui
hal6zatban val6 alkalmazasakor tehat az el6bbiekre feltétlenil tekintettel kell lenni.

A 25-2. &bra példaképpen megvilagitja a kapcsolési fesziltségek alakuldsat
24 kV-o0s biztositonak 24 és 12 kV fesziiltségen torténd alkalmazésa esetére.

252 dbra. Kapcsolasi fesziiltség alakulasa 24 kV-os biztositénak i/«=24 kV

és U—12 kv fesziiltségen térténd alkalmazasa esetén

Qk(u) és i/k(M) kapcsolasi fesziiltség 12 és 24 kV-on; Ut(12)és ut(2i) tobbletfesziltség 12 és 24 kV-on;
a tobbi jeldlés jelentése azonos a 25-1. abrééval



A kapcsolasi fesziltség (£/K) a halozati feszlltséghbl (U) és a tobbletfesziltséghbl
(Uf) tev6dik ssze, azaz

Uk= /2 £/+£],.
A kapcsolasi fesziltség értéke 24 kV-on és 12 kV-on:
OK) = 12 24+ t/t(24),

N(1)= 12 <12+ Ut(i2)-
Minthogy Ut@d)= i/t(12), igy:

Ak(12) = 172'12+ ChH(24)5

A szabvanyokban 24 kV névleges fesziiltségre megengedett kapcsolasi fesziiltség
értéke E£k2Hmex=75 kV, és ennek megfeleléen a tobbletfesziltség 24 kV fesziilt-
ségre megengedhetd legnagyobb értéke:

Um)max = 75-/2 <24 = 40,7 kV ™ 41 kV.
Ezzel a tobbletfesziiltség-értékkel a kapcsolasi fesziiltség értéke 12 kV-on:
t/k(i2) = /2 <12+ 41 = 17+40,7 = 57,7kV % 58 kV.

Ez a kapcsolasi fesziiltség joval nagyobb a 12 kV-ra megengedett £/k(i2max=
=38 kV-nal, azaz t/k(i2) » t7k(i2)ina? ezért 12 kV-on az ilyen biztositok talfeszilt-
ség szempontjabdl nem alkalmazhatdk.

A 12 kV-ra megengedett tobbletfesziiltség:

(2)mex ~ "k(2)mex—2 (7,

azaz szdmszer(ien
tf(12mex= 38-17 = 21kV,

és ezzel a 24-kV-on megengedhetd legnagyobb kapcsolasi fesziiltség
EW » =72 -24+21 = 55kV.

Lathaté tehat, hogy a 24 kV-os biztositobetétek 12 kV-on val6 alkalmazasa esetén —
24 és 12 kV-on azonos értéki{ Ut tobbletfesziiltség figyelembevételével — csak akkor
biztosithatd a szabvanyokban megengedettnél (38 kV) kisebb vagy legfeljebb azzal
egyenld érték( kapcsolasi fesziiltség, ha a kapcsolési fesziiltség és/ill. a tébblet-
fesziiltség értéke a 24 kV fesziltségen a 24 kV-ra megengedettnél joval kisebb, azaz
a tobbletfesziltség Ut(24* 17t(12)Inex*21 kV és igy a kapcsolasi fesziiltség Qk(24)*
=ii%5 kV.

Vannak olyan térekvések, hogy a gyartdk az ismert szabvanyokban megengedett
kapcsolasi fesziltségértékeknél Iényegesen kisebb kapcsolasi fesziiltséget eredményez6
olvaddbiztositokat fejlesszenek ki, kiilénds tekintettel a nagyobb névleges fesziiltség
biztositoknak kisebb névleges fesziiltségli hal6zatokban (pl. 24 kV-os biztositdknak
12 kV-o0s berendezésekben) vald veszélymentes alkalmazasara. Ennek a kérdésnek
kilonosen az utébbi id6ben van nagy jelentésége, ugyanis sok helyitt a ma még
pl. 12 kV-os rendszerr6l kés6bb 24 kV-ra kivannak attérni, és mar ezért pl. jelenleg is
24 kV-0s kapcsolokésziiléek — 24 kV-os biztositd kombinaciét alkalmaznanak, ha a



biztositd kapcsolasi feszilltségviszonyai ezt lehetévé tennék. Minthogy a jelen id6-
pontig gyartott 24 kV feszliltségl biztositdk 12 kV fesziiltségen a 12 kV-ra megenge-
dettnél nagyobb kapcsolasi fesziiltséget okoztak, ezt a feladatot csak a 24 kV-0s
kapcsolokészilék és a 12 kV-os biztosité kombinacidjaval lehetett megoldani.
A 12 kV-0s betét méretei azonban eltérnek a 24 kV-0sétol, és igy a 12 kV-rol 24 kV-ra
valo attéréskor nemcsak a betétet, hanem az aljzatot is cserélni kell, amely a berende-
zés teljes atalakitasat szlikségessé teszi. Ezt a kérdést — a berendezés atalakitasa nélkil
— a jelenleg megengedettnél kisebb kapcsolasi fesziiltséget okoz6 24 kV-os biztosito-
val lehet megoldani. A kutatas feladata tehat olyan kézépfesziiltségl biztositok kidol-
gozésa volt, amely nemcsak a szabvanyel6irasokban rogzitett szigord kdvetelménye-
ket elégiti ki a kapcsolasi fesziiltségre vonatkozéan, hanem azt a tovabbi kovetel-
ményt is, hogy a biztositok a névlegesnél l1ényegesen kisebb fesziiltségen is talfesziilt-
ségveszélyt6l mentesen alkalmazhatdk legyenek.

4. A kapcsolasi feszlltség csokkentési lehet6ségei

A nagy megszakitoképességet és egyidejlleg nagy aramkorlatozo képességet is sza-
vatol6 biztositd olvaddéelemének hosszlnak, a tulfesziiltség csokkentése érdekében
viszont ezzel ellentétben az olvadéelemnek a lehet6 legrovidebbnek kellene lennie.
Az ellentétes kdvetelményeket s(ir(i osztasu, tébbszords megszakitast létrehozd, kér
keresztmetszet( és szalag alaku, ezist olvaddelemekkel lehet kielégiteni. A feladat
megoldasara kialakitott lapos olvadéelemek néhany megvaldsitasi alakjat a 25-3.
abra [12] szemlélteti. A 25-3a...c 4brdn harom kilénb6z6 maddon kialakitott egyedi
olvaddelemet, a 25-3¢.../abrdkon pedig az el6bbi egyedi olvaddelemek parhuzamos
kapcsolasaval kialakitott olvadéelemeket tintettiik fel. Ezek az olvadéelemek —
a korabbi olvadéelemekkel ellentétben — a t6bbszorés megszakitas kdvetkeztében
az fivoltasi viszonyok nagymértékli megjavulasa folytan lehet6vé teszik az olvadd-
elemnek olyan mérték( lerdviditését, amelyik nagy megszakitoképesség elérésével
egyidejlileg a kapcsolasi fesziltségnek a megengedett érték alatt maradasat biztositja.
Az osztas slr(iségének, a csOkkentett keresztmetszetli és valtozatlan olvaddelem-
részek alakjanak és hosszanak megfelel6 megvalasztasaval a kapcsolasi fesziiltséget
befolyasolé olvadéelemhossz jelent6s mértékl csokkenését ertiik el.

253 dbra. Kozépfesziiltségil olvadébiztositok Gjfajta olvadéelemei
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5. Eredmeny

A 4. pontban ismertetett olvadoelemek, tovabba megfelel6 minéségii és szemcse-
eloszlasti kvarchomok felhasznalasaval készitett kozépfesziiltségli aramkorlatozo
olvaddbiztositok eleget tesznek a szigort szabvanyel6irasoknak, tovabba a kapcsolasi
fesziiltség csokkentésére iranyuld — az el6bbiekben mar emlitett — tdbbletkbvetel-
ményeknek.

Az olvaddelemek csokkentett hossza miatt a biztositok miikddésekor keletkez6
kapcsolési feszultség (thlfeszultség) értéke Iényegesen kisebb a hasonld fesziltségre
méretezett ismert olvadobiztositokéndl, ezenkivil jelentés szineziist megtakaritas és
viszonylag kis veszteség elérése is lehetévé valik.

Az olvaddelem hosszéanak jelentds mérték( lerdviditését és a kapcsolasi fesziiltség
(talfesziiltség) velejaro lecsokkenését a nagyszamd, sorba kapcsolt, kis keresztmet-
szet(i, rovid szakasz alkalmazasa és ennek megfelel6en a tobbszérds megszakitas
teszi lehet6vé, mert az eddig ismert megoldasokhoz képest Iényegesen kedvez&bb
ivoltasi viszonyokat teremt.

Az el6bbiekben leirt elvek alapjan készitett 24 kV-os olvadoébiztositokat rész-
letes vizsgalatnak vetettiik ald. Az IEC Publication 282-1/68 [11], tovabba a 2. pont-
ban idézett egyéb szabvanyok [9], [10] elGirdsai szerint 24 kV fesziltségen végrehajtott
egyfazisi megszakitoképesség-vizsgalatokat (/1.../3) a betétek kifogastalanul kiallot-
tak. A 25-2. tablazatban példaképpen bemutatjuk a 24 kV fesziiltség(, 25, 40 és 63 A
névleges aramerdsségli biztositébetétek megszakitoképesség-vizsgalatanak (/x../3)
eredményeit az oszcillogramokbdl kiértékelt adatok alapjan. Lathat6, hogy a bizto-
sitok miikddése soran keletkezett kapcsolési fesziltség értéke minden esetben alatta
maradt a 3. fejezetben meghatéarozott £/£2)~55 kV értéknek, és ezzel 12 kV fesziilt-
ségen biztosithat6 az 17k(12*38 kV kapcsolasi fesziiltség. A kutatas eredményekép-
pen tehat olyan, nagy megszakitoképességl aramkorlatoz6 biztositok jottek létre,
amelyek kapcsolasi fesziiltség-(talfesziiltség-) viszonyai igen kedvezéek, igy azok a
24 kV-o0s kapcsoldkésziilék—24 kV-os olvadobiztositd kombinacidban 12 kV fesziilt-
ségen is tulfesziltségveszély-mentesen alkalmazhaték. Az eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy a 3. fejezet utolsd bekezdésében Kit(izott feladatot sikeresen meg-
oldottuk.

6. Osszefoglalas

A kozépfesziltségl aramkorlatozo olvaddbiztositok zarlati mikodésekor kelet-
kez6 kapcsolasi fesziiltség (tulfesziltség) csokkentésére a biztositdk névlegesnél
Iényegesen kisebb fesziiltségen torténd talfesziltségveszély-mentes alkalmazhatdsaga
érdekében van sziikség. Olyan olvad6elemeket és ezekkel 24 kV névleges fesziiltség(
biztositobetéteket dolgoztunk ki, amelyeknek kapcsolésifesziiltség-viszonyai igen
kedvezd8k, igy azok a 24 kV-os kapcsolokésziilék—24 kV-os olvaddbiztosité kombina-
cidban 12 kV fesziltségen is talfesziiltségveszély-mentesen alkalmazhat6k.

A tébbsz6rds megszakitasi — a korabbi olvadoelemeknél [ényegesen révidebb —
és kilénleges kiképzés( olvadoelem felhasznalasa a kapcsolasi fesziiltség csdkkentésén
tilmenden az olvadéelem hosszméretének csokkenésével ardnyos szineziist-megtaka-
ritas elérését és a biztositobetétek veszteségének cstkkentését is lehet6vé teszi, ami
tovabbi elényt jelent.

Az ismertetett olvaddbetétek gyartasa a Kaposvari Villamossagi Gyarban meg-
indult.
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Porkohaszati ezust-nikkel
erintkezOk hatasa

a kapcsolokészulékek villamos
elettartamara

DR. NEVERI ISTVAN—PI1LINYI ANDRAS—TANOS ERVIN

OSSZEFOGLALAS

Porkohaszati érintkez6k alkalmazéasaval elérhet6 nemesfém-megtakaritds. Ezist-
nikkel érintkez6k alkalmazasa és az anyagvandorlas lefolydsa aszimmetrikus érint-
kez@parositas esetén.

Az érintkez6k felilleti és térfogati Osszetételének és struktirajanak valtozasa 100 000
€s 200 000 kapcsolas utan. Specialis elektronmikroszkopos és mikroszondas mérési
nak tanulményozasara. Az érintkez6k élettartamvizsgalata soran kapott eredmények
Osszevetése az anyagszerkezeti vizsgalatok eredményeivel.

fIETICTBHE AgNi KOHTAKTOB, 110JiyHEHHbIX METODOM
noponncoBOft metajuiyprhh ha 3jiektphheckhilcpok cjiyjKEDbi
BbIKJIIOHAIOmMIiIX UPHEOPOB

ff-P. M. HOBEPH—A. imJIMHH—9. TAHOIE

PeeioMe

npHMeHeHaeM KOHTaKTOB, nojiyHeHHHix MeTOfIOM noponucoBOA MeiajuiyprHH mohcho
fIOCTHHB 3KOHOMHH OlJiaropOAHBIX MeTalXJIOB. llpHMeHeHHe cepeOpflHO-HHKejieBBIX
KOHTaKTOB h npopecc nepeHoca MaTepnanoB b cjiynae hcchmmctphhhbix KOHTaKT-
Hbix nap.

H3MeHeHae noBepxHOCTHoro h oéieMHOro cocTaBa KOHTakKTOB nocjie 100000 n
200 000 nepeKJUOHCHH4. IlpHMeHeHHe cneimancHbix H3MepHTejibHwx mcto&ob Ha
6a3e 3lieKTpoHHoro MHKpocKona H MHKp030HH hjih HayneHHa KOimeHcamni KOffraKT-
Hfcix MaTepnajiOB, HcnapeHHbix ho& ztcoctbhcm «yrH. ConocraBlieHHe pe3yjibTaTOB,
nojryHeHHbix b nponecce pecypcHoro HecnbrraHHa KOHTaKTOB h HenwTaHHa crpyKTypbi
MaTepnajiOB.

AUSWIRKUNG PULVERMETALLURGISCHER AgNI-KONTAKTE
AUF DIE ELEKTRISCHE LEBENSDAUER VON SCHALTGERATEN

DR. I. N&VERI—A. PILINYI—E. TANOS

Zusammenfassung

Einsparung an Edelmetallen durch die Anwendung pulvermetallurgischer Kontakte.
Verwendung von Silber-Nickel-Kontakten und Ablauf der Materialwanderung bei
asymmetrischer Paarung der Kontakte.

Aderung der Oberflachen- und Volumenzusammensetzung und der Struktur der
Kontakte nach 100000 und 200000 Schaltspielen. An Wendung spezieller Elektron-



mikroskop- und Mikrosonden-Messmethoden zur Untersuchung der Kondensation
von Kontaktmaterialien, die infolge des Lichtbogens verdampft sind. Vergleich der
waéhrend der Lebensdaueruntersuchung der Kontakte gewonnenen Ergebnisse mit
den Ergebnissen der Materialstrukturuntersuchungen.

EFFECT OF POWDER-METALLURGICAL AgNi CONTACTS ON ELECTRIC
LIFETIME OF THE SWITCHING EQUIPMENTS

DR. I. NEVERI—A. PILINYI—E. TANOS

Summary

Through application of powder-metallurgical contacts a saving in noble metal con-
sumption can be achieved. Application of silver-nickel contacts and the material
wandering phenomenon in case of asymmetric contact pairing.

Changes in surface and volumetric composition of the contacts after 100,000 and
200,000 switching operations. Application of special electron microscopic and micro-
probe measuring methods for studying condensation of contact materials evaporated
due to the arc. Comparing the results obtained in the course of the lifetime test of the
contacts to those obtained from the material structural tests.

1. Bevezetés

A Villamos Készilék Osztalyon évek 6ta foglalkozunk a villamos érintkez6k eziist-
tartalmanak csdkkentési lehet6ségeivel. Ennek egyik Gtja az érintkez8k porkohdaszati

Uton valo el6allitasa, amellyel a kapcsoldkésziilékek kapcsolasi paramétereinek meg-

tartasa mellett jelent6s nemesfém-megtakaritas érhet6 el. A megtakaritas egyrészt
természetesen adddik abbol, hogy a porkohészati érintkez6anyagok ezisttartalma
kisebb, mésrészt abbol, hogy a helyesen megvélasztott érintkez6kompozicié jobban
ellendll az iverézionak, mint pl. a szinezust. A porkohaszati technoldgiaval elallitott
két- vagy tobbkomponens( érintkez6anyag alkalmazasaval tehat névelheté az érint-
kez8k élettartama, vagy kisebb témegl érintkez6k alkalmazésa valik lehetévé.

Aramkorok kapcsolasakor a kialakul6 villamos ivben az érintkez6k kozott
anyagvandorlas jon létre. Az ivben végbemend anyagtranszporttal sok tanulmany
foglalkozik [1], [2], és a jelenség leirasara tobbféle elméleti modell ismeretes. Kevesen
foglalkoznak azonban az elg6zolgott fémrészecskék kondenzéalédasanak az érint-
kez6k élettartamara kifejtett hatdsaval. Kutatasaink jelent6s eredményének tartjuk
azt a felismerést, hogy helyes anyagmegvalasztassal és a kilonféle érintkez6k meg-
felel6 parositasaval befolyasolni lehet az anyagvandorlas és a kondenzacio6 folyamatat,
kedvezd esetben az érintkezdk élettartamanak névelését, sokszor 20...25%-0s nemes-
fém-megtakaritast is elérhetiink [3], [4]. Alapvetd célunk volt ennek megfelel6en
az anyagvandorldsi mechanizmus felderitése, hogy a kapcsoldsi paraméterekhez
igazod6 méretezési modszereket vagy legalabbis alapvetd iranyelveket adhassunk
a kilonféle kapcsolotipusok optimalis érintkezérendszerének kialakitasahoz. Vizs-
galati eljarasaink a kovetkezdk:

— Elettartam-vizsgalatokat végziink, vagyis a kulonféle érintkez6k anyagfogyésat
mérjuk a kapcsolasi szam fuggvényében. Ezek a vizsgalatok mind az dsszehason-
litds, mind a gyakorlati felhasznalas szempontjabol elengedhetetlenek.

— Az ivoszlop tulajdonsdgainak valtozasat és az iv hatasara elparolgd érintkez6-
anyag kulonféle komponenseinek koncentracidjat interferometrikus és spektrosz-
kopiai mérési modszerekkel ellenérizzik.

— A kapcsolasok utan kialakul6 érintkez6felilletek struktirajat és Osszetételét
szilardtest-fizikai felliletvizsgalati modszerekkel hatdroztuk meg.



2. Az élettartam-vizsgalatok eredményei

A kilonféle érintkez6anyagok (Ag, AgNi, AgCd, AgCdO sth.) anyagfogyasat rész-
ben modellberendezéshen, részben sorozatban gyartott kapcsolékészillékekben
(DIL kontaktorok, BBC kontaktorok, VGK tipust goérg&skapcsoldk, installacios
késziilékek stb.) mértiik szabvanyos aramkéri paramétereket alkalmazva [5], [6], [7].

Kutatasaink eredményeként néhany kapcsoldkészilék-csaladban mar bevezet-
ték az Gj, aszimmetrikus érintkez6parositasi megoldast, amellyel évente tébb 100 kg
szinezlistot takaritanak meg. Legutobbi vizsgalataink koziil DIL 2-22 tipust kontak-
torokkal végzett vizsgalatok eredményeit ismertetjiik. A villamos vizsgalati paramé-
terek a szabvanyos AC2’ izemmaddnak megfeleléen a kdvetkez6k voltak: U—380 V,
7=65 A, cos <p=0,65, kapcsolési gyakorisdg: 600 kapcsolas/éra. A vizsgalatokat
AgNi 20—AgCdO 15, AgNi 40—AgCdO 15, AgNi 20—Ag és AgNi 40—Ag érint-
kez6anyag-kombinaciokkal végeztik. A vizsgalatokat 200 000 kapcsolasig végeztik,
de az igen kedvezd mérési eredmények alapjan az utolsd sorozatokat mar 500 000
kapcsolasig folytattuk.

A sulymérés alapjan végzett anyagfogyasi vizsgalatok eredményeit a 26-1. abra
mutatja. Az dsszehasonlitas kedvéért feltlintettiik az eredetileg beépitett AgCdO 10

200 f
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Kapcsolasi szam x103

26-1. dbra. DIL 2-22 tipusi mégneskapcsol6k egy érintkezési helyre vonatkoztatott
atlagos anyagfogyasa



érintkez6kkel végzett mérések eredményeit is. Az anyagfogyasi gérbék az egy érint-
kezési helyre vonatkoztatott atlagos anyagfogyas értékeket mutatjak. Felt(in, hogy
az aszimmetrikus péarositdsok ilyen médon meghatarozott atlagos anyagfogyasa
mennyire azonos. Ugyanakkor kiemelendd az a tény, hogy a kapcsolasok szdmanak
novelésével a kezdeti kb. 40mg/100 ooo kapcsolas fajlagos anyagfogyas csokken,
ami arra utal, hogy villamos élettartam szempontjabol a késziilékek jelentfs tarta-
lékkal rendelkeznek. Az adatok részletes statisztikai analizise szerint az aszimmetrikus
parositasok anyagfogyasa szignifikansan kisebb az eredeti szimmetrikus parositas
(AgCdO 10) anyagfogyasanal. A statisztikai elemzés egyébként azt mutatta, hogy
az anyagfogyasi értékek kettes hatvanykitev6jli Weibull-eloszlast kdvetnek, és mérési
adataink 98% megbizhatdsaggal adjdk az ezen késziulékekre jellemzd valdsagos
anyagfogyasi adatokat.

A viszonylag kis ezisttartalmd anyagok kedvez6 viselkedése lehet8séget mutat
még ennél is jelent6sebb ezistmegtakaritasra, ami a kutatas folytatadsat indokolja.

3. Az anyagvandorlasi folyamatok kovetésének
modszerei

A kapcsolasi folyamatok soran a villamos iven, a folyékony fémhidon, ill. az egyszer(i

mechanikus érintkezésen keresztiil lezajlo anyagvandorlasi jelenségek leirasara tébb-
féle elméleti modell ismeretes, azonban e modellek kozil egyik sem alkalmas arra,
hogy segitségével az anyagmegtakaritds, az anyagfogyas csokkentése tervezhetd
legyen. A korébbi vizsgalatok tapasztalataira alapozva kidolgoztunk egy félempirikus
modellt, amely alkalmas az aszimmetrikus érintkez6parositasok altal létrehozott,
az iverozionak nagymértékben ellenalld fellletek keletkezésének magyarazatara,
de ez a modell sem alkalmas a megfelel§ anyagok el6zetes kivalasztaséara [8]. A modell
finomitasa és ezen keresztill a tervezhet8ség elérése érdekében a kapcsolasi folyama-
tok kilonboz6 szakaszainak és hatdsainak komplex vizsgalatara alkalmas mérési
eljarasokat dolgoztunk ki.

Az ivoszlop paramétereinek vizsgalatara interferometrikus mérési modszert
dolgoztunk ki [9], [10]. Az eljaras lényege a villamos iv és kdrnyezete optikai torés-
mutaté-eloszlasanak mérése; a térésmutatd és az egyéb ivparaméterek (hémérséklet,
s(ir(iség) dsszefuiggését elméleti Gton kell meghatarozni. A modszer jelenleg kb.
4000 K-ig teljes pontossaggal, nagyobb h6mérséklet esetén az iv anyaganak Ossze-
tételétdl fiiggben, de legfeljebb 10% hibaval képes az ivparaméterek megadasara.

Az ivhémérséklet és az ivbe parolgdit elektrodanyag-koncentracié meérésére,
részben az interferometrikus mérések kiegészitésére és ellendrzésére, spektroszképiali
modszereket alkalmazunk. Ezen beliil a h6mérséklet eloszlasat un. kétvonalas elja-
rassal, a koncentraci6 mérését fényabszorbcid-méréssel regisztraljuk. Az el6bbi
az iv altal kisugarzott fény intenzitdsanak mérésén, az utobbi kilsé fényforras fényé-
nek az ivben torténé elnyelédése mérésén alapszik. A mérési mddszer fejlesztésén
jelenleg is dolgozunk, a mérdrendszer teljes kiépitése utan lehetévé valik a hdmérsék-
let 4000...30 000 K tartomanyban kb. 10% pontossagu mérése; az atomkoncentraciot
ugyanilyen pontossaggal atomfajtanként kb. 1012 részecske/cms sirlségtél tudjuk
mérni.

Az érintkez6feliiletek struktlraja és Osszetétele nagyszamu kapcsolas hatasara
végbemend valtozasanak vizsgalatdra a kiillonbdz6 szilardtest-fizikai fellilvizsgalati
modszerek alkalmazhaték. Koézillk jelenleg alkalmazzuk az elektronsugaras vizs-
galati modszereket, és bevezetés alatt allnak a feluleti dsszetétel ionsugaras, ill. 1ézer-



sugaras vizsgalati eljarasai. A scanning elektronmikroszkoppal a fellilet topolégiaja
és morfoldgiaja, energiadiszperziv analizator (EDAX) feltéttel pedig a felsé 1...10 (xm
vastag réteg oOsszetétele elemezhet6. Nagyobb pontossagi igény esetén, ha a minta
csiszolhato, hullamhosszdiszperziv analizator (WDS) alkalmazhaté ugyanezen célra.
Ha 1 jxm-nél vékonyabb feliileti rétegek Osszetételének mérése vagy kis rendszamu
elemek, ill. oxidok jelenlétének és ardnyanak meghatarozasa a cél, akkor ionsugaras
porlasztast és tomegspektrométeres analizist (SIMS) kell végezni. Egy ilyen rendszer
kiépitését befejeztiik, jelenleg a folyamatos izembeéllitast végezzik. Ha vastagabb
(100...200 jxm) réteg atlagos Osszetételét kell elemezni, rendszerlink erre a célra is
hasznalhat6 az ionsugar lézersugarral térténd helyettesitésével (LAMS).

Az ivoszlopban lezajlé anyagvandorlasi folyamatok nyomon kdvetése csak
laboratériumi koriilmények kdzott, modellberendezéseken lehetséges, ezért a soro-
zatban gyartott kapcsolokésziilékeknél kdzvetleniil is hasznosithatd, kvantitativ, az
anyagfogyasi mérésekkel 8Osszevethetd eredmények els@sorban a fellletvizsgalati
mddszerekt6l varhatok. Ezekkel ugyanis a kivant szam( kapcsolas utan kialakuld
felUleti allapot, ill. az anyagfogyas-mérések utani fellileti és mélységi struktira és
anyagosszetétel megallapithatd. Ennek megfeleléen a kovetkez6kben ezeket a mérési
eredményeket ismertetjik.

4. Felilletvizsgalati eredmények

A korabbiakban ismertetett elektronsugaras vizsgalatokat az ALUTERV—FKi
berendezésén és kutatoival szoros egytttmikddésben végeztik el. A vizsgalatok elsé
Iépésében felvételeket készitettlink a kés6bbiek soran felhasznalasra keriild alap-
anyagokrol. E felvételek kozul egy sorozat lathatd a 26-2. abran. Ezek a felvételek
szolgaltak a mar hasznalt fellilletek értékelésének referencigjaul. A kilénbézé érint-
kezBanyag-parositasok vizsgélati eredményei nagyon hasonld eredményeket hoztak.
Ebben a munkaban néhéany kiemelt, jellegzetes példat mutatunk be. A 26-3. abran

26-2. &bra. Erintkez6 alapanyagok elektronmikroszkdpos felvételei
a) AgNi20 érintkez6-alapanyag morfolégiai képe;



26-2. 4bra. Erintkez6 alapanyagok elektronmikroszkopos felvételei

b) AgNi20 érintkez6-alapanyag Ni-eloszlasa;
¢) AgCdO!5 érintkez6-alapanyag CdO-eloszlasa

egy AgNi 40, alléérintkez6ként hasznalt érintkezé 100 000 kapcsolas utani mikrosz-
kopi képét mutatjuk be. A parjaként hasznalt AgCdO 10 dntészeti érintkez6 felile-
tének 200 000 kapcsolas utani képe a 26-4. dbran lathatd. A képekrél megallapithat-
juk, hogy az érintkez6k felliletét mikroszkopikusan jelent6s méret(i roncsol6dasok bo-
ritjak, bar makroszkopikusan a feliiletek elhasznalédasa nem taljelent6s. A roncsol6-
dasok, jelleguiket tekintve, feltletr6l levalt rétegeknek, repedéseknek latszanak. A na-
gyobb nagyitasu képeken jél latszik, hogy a feliiletek mikrostruktiraja — Iényegében
a kiindulasi alapanyagtél fuggetlenil — 100-200 000 kapcsolas utan egyforma lett.
Ez gy értendd, hogy — elsésorban az anyaglevalasok helyén — szorosan egymas



26-1. tablazat
A vizsgalt érintkezOk Osszetételének valtozésa

Készilékek szama
115...120 121...126
Kapcso- allo- mozgo- alle- U mozgo-
lasi szam
(1000) Ag Ni Cd Ag Ni Cd Ag Ni Cd Ag Ni Cd

érintkezd

Osszetétel, %
(atomszazalék)

0 55 45 0 9 0 10 9 0 10 5 45 0
100 37 37 26 42 33 25 50 35 15 5 28 16
200 46 36 18 56 28 16 50 35 15 50 30 20

Anyagfogyés, mg
100 27 14 16 32

200 39 38 34 46

mellett felépll6, 1...10 fxm méretli mikrokristalyok boritjdk a fellletet. A mikrosz-
kopikus hasonldsag arra utal, hogy a kapcsolasok soran a feliiletek olyan szoros kol-
csOnhatasba léptek, hogy egy gyakorlatilag homogén struktara alakult ki.

A morfol6gia homogenitasat igazoltak a feluleti dsszetételre vonatkozd mérések,
amelyeknek eredményei a 26-1. tdblazatban tekinthetdk at. A tablazatban az érint-

26-3. abra. AgNi40 all6érintkezd elektronmikroszkopos képe
100 000 kapcsolas utan



26-3. dbra. AgNi40 alléérintkez6 elektronmikroszkopos képe
100 000 kapcsolas utan

kez6k fellletén sok pontban mért atomszazalékok atlagat, valamint az atlagos
anyagfogyast tlintettiik fel. A tablazat adataibél vilagosan latszik, hogy sem az egyes
anyagfajtak anyagfogyasaban, sem az érintkezd8k fellileti 6sszetételében nincs szigni-
fikans kilonbség a kilonbdz6 kiinduldsi anyagdsszetétellel jellemezhetd érintkez6k
kozoétt. e vizsgalatok csak a fels6 kb. 5...8 [jmvastag réteg Osszetételét és struktirajat
mutatjak. A jelenség pontosabb feltérképezése érdekében a kapcsolasok befejezése
utdn néhany érintkezérél olyan keresztmetszeti felvételeket is készitettiink, amelyek
az egyes anyagfajtdk mélységi eloszlasat mutattak. Erre példa a 26-5. abra felvétel-
sorozata.



A képek alapjan a kdvetkez6 altalanos jellemzés adhat6:

— az ezust-nikkel érintkez6k AgCdO érintkezével érintkez§ feliiletén kettds sav
alakult ki. A kdzvetlen érintkezésben részt vev6 10...30 (xm vastagsagu savban
Ni és Cd taldlhaté inhomogén eloszlasban. A nikkel mennyisége atlagosan
kevesebb, mint az eredeti kiindulé alapanyagban. Ez alatt egy atlagosan 80 jxm
vastagsagu, nikkelben szegény, de kadmiumban némileg feldusult savot talal-
hatunk.

— Az AgCdO érintkezd munkafeliletén egy atlagosan 80 jxm vastagsagl rétegben
nikkel mutathat6 ki, ugyanez a réteg, a fels6 10...20 jxm vastagsagl savtdl elte-
kintve, kadmiumban szegényedett.

— A homogenizaltnak tekinthetd réteg vastagsaga 2...5 jxm, ez alatt a felliletekbe
5...30 jxm mélyen benyulo repedések vannak. A teljes ,,dolgozd” — feltehet6en
atolvadt — réteg vastagsaga atlagosan 80 jxm, de helyenként eléri a 150 ;xm-t is.

26-4. abra. AgCdO 15ZH mozgdérintkezd elektronmikroszkdpos képe
200 000 kapcsolas utén



26-4. dbra. AgCdOI5ZH mozgdérintkezd elektronmikroszképos képe
200 000 kapcsolas utan

a)

26-5. abra. Erintkez6k keresztmetszeti elektronmikroszkdpos képe 200 000 kapcsolés utan
a) A Cd eloszlasa AgNi érintkez6ben AgNi40—AgCdO!5ZH péarositashol:



26-5. abra
b) A Ni eloszlasa AgNi érintkez6ben AgNi40—AgCdOISZH parositasbél;
e] A Ni eloszlasa Ag érintkez6ben AgNi40—Ag parositashbol



5. Kdvetkeztetések

A mérési eredmények alapjan Ujabb késziilékekre dolgoztunk ki ezisttakarékos
érintkez6rendszert. Egyuttal Utmutatast kaptunk a teljes késziilékcsalad érintkez6-
rendszerének lehetséges fejlesztési iranyaira is. A vizsgalatok alapjan az érintkezé-
seknél lejatszddd anyagvandorlasi folyamatok két alapveté jelenségcsoportra bontha-
ték: az egyik folyamatban az érintkezés és ivelés soran a fellileti rétegek anyagai
,»osszekeverednek”, vagyis az iver6zié szempontjabél kedvezd struktaraji, mindkét
érintkezd anyagat tartalmazo vékony réteg alakul ki. Mivel elsGsorban a feliiletrdl
fogy az anyag, ezért a felllet kdzelében felborul a szilard testen beliil eredendéen
meglevd egyensuly. Ekkor Iép be a masodik folyamat, azaz a kell6képpen felmelege-
dett rétegben az adalék anyagok folyamatosan a feliiletre vandorolnak, és potoljak
a fogyé komponenseket.

Ehhez az elképzeléshez két kiegészitést kell tennilink: egyrészt igen jelentds szem-
pontnak tartjuk, hogy egy nagy olvadaspontl 0Osszetev6t (Ni) tartalmazd, finom
eloszlasu veddréteg alakul ki, méasrészt valoszinlleg Iényeges szerepet jatszik a jelenség
létrejottében az, hogy a Kiindul6 anyagok eltérd dsszetétele és eltérd gyartastechnolo-
giaja mintegy megfelel6 ,terepet” biztosit a kedvezd strukturék kialakuldsahoz, ill.
a folyamatos utanpotlas difflzioval torténd biztositasahoz.

Az eddigi vizsgalatok eredményei bizonyitjak, hogy az érintkez6anyagok meg-
feleld parositasdban még igen jelentds, a késziilékek javitasat elésegitd lehetségek
rejlenek. Természetesen a jelenségek vizsgalatat folytatni kell, hiszen mar az eddigi
eredmények is arra utalnak, hogy a fizikai folyamatok pontosabb ismerete alapjan
kijelolhetd a kilonféle célra legalkalmasabb érintkez6anyagok Osszetétele és az alkal-
mazando érintkez6rendszer. Ezen tdlmenden lehet6ségink nyilik elére meghatérozott
tulajdonsagu érintkez6-dsszetételek tervezésére, esetlegesen egészen kis ezisttartalmu
érintkez6k felhasznalasara.
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27.
Nagy megszakitokepessegu
ivolto rendszerek fejlesztese
er6saramu kismegszakitok szamara

DR. NEVERI ISTVAN—CSANY1 ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A Kisfesziiltségii aramkorlatozé kismegszakitok rendeltetése. Az dramkorlatozo hatés
kialakulasanak feltételei zarlati aramok megszakitasakor. ivolto szerkezetek mérete-
zése.

Uj deionlemezes aramkorlatoz6 ivoltd szerkezetek kifejlesztése. Az ivolto szerkezetek
felépitése, konstrukcios kialakitasa.

Az ivolto szerkezetek 6 és 10 kA-es megszakitoképesség-vizsgalatanak eredményei.
Az iv mozgésa a deionlemezes ivolt6-kamraban. Az aramkorlatozas mértékét befolya-
sol6 tényezdk. Az ivfesziiltség valtozasa a megszakitas folyaman. Az elért eredmények
gyakorlati alkalmazésa.

COBEPIIIEHCTBOBAHME "yTOTACMTEJIbHbIX CHCTEM
EOJIbUIOM PA3PbIBHOH CnOCOEHOCTH ITfl CMJIbHOTOHHbIX
MAJIOTAEAPHTHbIX PA3PbIBATEJIEM

JT-P. Il. H3BEPH—M. HAHH

Pe3K>Me

Ha3Haaemie TOKoorpaHiiHHBaiomnx MalioradapHTHbix pa3pbiBaTejieli hh3koto
Hanpaacemia. Y cjiobhb nojiyHeHHa gcjxjieKTa orpaHnaeHHa Toica npir pa3MbncaHHH
tokob KopoTKoro 3aMMKaHHH. PacaeT ityroracHTejibHbix CTpyKTyp.

Pa3paO0TKa nhobbix nyroracHTejibHbix CTpyKTyp fljla orpaHHaemta TOKa H3 hshoh-
hwx njiacTHH. llocTpoeHHe, KOHCTpyKimoHHoe ocjjopMJtemie nyroracHTexrbHbix
CTpyKTyp.

Pe3yjibTaThi HcnbiTauira pa3MbiKaK>meii chocoshocth AyroracHTejibHbix CTpyKTyp
npn TOKax 6 h 10 kA. “BH'/Kemie zzyrn b nyroracHTejibHOH KaMepe H3 nanoHHbix iuiac-
thh. <I>aKTopbi, BJiHHiomHe Ha 3HaaeHHe orpaHHaeinia TOKa. EbMeHeHne HanpaxceHHa
nyrH bo BpeMa pa3MbiKaHHa. TTpaKTHnecKoe Hcnojib30BaHHe ztocTHrHyrax pe3yjn>-
TaTOB.

ENTWICKLUNG VON LICHTBOGENLOSCHSYSTEMEN
GROSSER UNTERBRECHUNGSFAHIGKEIT FUR KLEINE SCHALTER
DER STARKSTROMTECHNIK

DR. I. NEVERI—/. CSANYI

Zusammenfassung

Funktionszwecke fiir kleine Strombegrenzungsschaltern von Niederspannung. Bedin-
gungen der Entstehung der Strombegrenzungswirkung bei der Unterbrechung von
Kurzschlussstromen. Bemessung von Konstruktionen fiir die Lichtbogenlschung.



Entwicklung von Lichtbogenldschkonstruktionen mit Deionlamellenstrombegren-
zung. Aufbau von Lichtbogenldschkonstruktionen.

Ergebnisse der Untersuchung des Schaltvermégens von Lichtbogenléschkonstruk-
tionen fir 6 und 10 kA. Bewegung des Bogens in der Deionlamellenlichtbogen-
I6schkammer. Faktoren, die das Mass der Strombegrenzung beeinflussen. Anderung
der Lichtbogenspannung wéhrend der Unterbrechung. Praktische Anwendung der
erzielten Ergebnisse.

DEVELOPMENT OF ARC QUENCHING SYSTEMS OF HIGH BREAKING-
CAPACITY FOR MINIATURE CIRCUIT BREAKERS

DR. /. NEVERI—/. CSANYI

Summary

Objectives for low-voltage current limiting circuit breakers. Conditions of formation
of current limiting effect on breaking short circuit currents. Dimensioning of arc
quenching devices.

Development of new deion-plate current limiting arc quenching devices. Construction
of the arc quenching structures, mechanical design.

Results of breaking capacity tests on arc quenching devices of 6 kA and 10 KA.
Motion of the arc in the deion-plate arc quenching chamber. Factors influencing
the extent of the current limitation. Variation of the arc voltage during the interrup-
tion. Practical application of the results achieved.

1. Bevezetés

A kismegszakitdk a kisfesziiltségl fogyasztoi hal6zatok és a kisfogyasztdk tulterhelés-

és zarlatvédelmére alkalmasak. A velikk szemben tdmasztott kdvetelmények a fo-

gyasztdi hal6zatok és a haztartasi villamos berendezések szamanak és teljesii ményének

ugrésszerl novekedésével allandéan novekednek. A korszerli kismegszakitoktol

elvarhat6 legfontosabb paraméterek:

— 6, ill. 10 kA zarlati megszakitoképesség;

— szelektiv védelmi lehet6ség kialakitasa;

— a védendd' berendezések zarlati igénybevételének csokkentése, a megszakitaskor
kifejl6d6 Pt érték korlatozésa.

Ezeknek a kovetelményeknek a legjobban megfeleld, legkorszer(ibb tuldramvédd
eszkdzok az aramkorlatoz6 kismegszakitok, amelyek a nagy megszakitokeépesség
elérése érdekében hatdsos deionlemezes ivolt6 szerkezettel vannak ellatva.

Az intézetben 1981-ben ipari megbizas alapjan kezdtiink el foglalkozni erds-
aramu dramkorlatozd kismegszakitok nagy megszakitoképességl ivoltd rendszereinek
fejlesztésével. A kutatési-fejlesztési munka célja s, ill. 10 KA megszakitoképesség(i
ivoltd rendszerek, ill. kismegszakitok kifejlesztése volt, adott kapcsolémechanizmusok
felhasznélasaval.

2. Aramkorlatozé hatas kialakitasanak feltételei

Az aramkorlatozd kismegszakitok az olvadoébiztositok miikddéséhez hasonloan,
a zéarlati aram kialakuldsat kovet6en, nagyon révid id6 mdlva (1...2 ms) mikddni
kezdenek, és a zarlati aramot a cslcsérték elérése el6tt megszakitjak, ezzel ersen
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t
Hagyoményos (nullponti) ivoltas Aramkorlatozé ivoltas

27-1. &bra. Az ivoltas elvei
a hagyomanyos (nullaponti) ivoltés; b &ramkorlatoz6 ivoltas; /mZ max. zarlati aram (levagott aram);
va1if fuggetlen szimmetrikus zérlati &ram (kismegszakitd jelenléte nélkil alakulna ki)

korlatozzak a zérlati aram okozta termikus és dinamikus hatadsokat a hagyomanyos
(Gn. nullaponti) ivoltasu kismegszakitokhoz viszonyitva, amelyeknél ki tud alakulni
a zarlati aram maximuma, és a megszakitas csak az &ram nulladtmenetekor kovet-
kezik be (27-1. abra). Az aramkorlatoz6 képességet a

viszony adja, ahol 7f a fliggetlen szimmetrikus zarlati &ram effektiv értéke (A); Ine
a megszakitaskor kialakul6 maximalis zarlati aram csucsértéke (A). K értéke aram-
korlatoz6 kismegszakitokra 7f=10 kA esetén 2... 10 k6z6tt van a kapcsolo névleges
adramerdssegétol és a feszlltségnek a bekapcsolas pillanatdban fennall6 fazishelyzeté-
tétdl figgben. A korszer( s, ill. 10 kA megszakitoképességl kismegszakitok leggyak-
rabban a 3-as d&ramkorlatozasi (szelektivitasi) osztalyba tartoznak, amely a VDE 641
elirasa szerint azt jelenti, hogy a zarlati &ram megszakitasakor kifejlédé Pt értéknek
egy el6irt értéknél Kkisebbnek kell lenni. Ennek az értéknek, pl. 6...25 A névleges
adramu, 10 KA megszakitdképességii kismegszakitokra kisebbnek kell lennie 9 « 104AZ%
értéknél, amely a késziilékekben, berendezésekben meg nem engedhetd termikus ron-

csolodast még nem okoz. Osszehasonlitasképpen, ha iz=221{sin cot, 7f=3 kA,
és a kikapcsolasi id6 félperiédus idétartamu, akkor

T
f i2(t)dt = 9-104 Azs,
]
de ha 7f= 10 kA, ez az érték 106 A% (!) lenne. Fontos tehat hangstlyozni azt, hogy
a korszer(i kismegszakitéval szemben nemcsak a nagy megszakitoképesség, hanem
a megszakitaskor kialakulo Pt érték korlatozasa is Iényeges kovetelmény. A zérlati
aramkor megszakitasakor lejatszédé fizikai folyamatokat id&rendben alapvet6en
két részre oszthatjuk:
— az aram megjelenésétdl az érintkez6k szétvalasaig eltelt id6 (nyitasi idd);
— az ivelés kialakuldsatdl az iv kialvasaig eltelt id6 (ividd).
Az éaramkorlatozé kismegszakitok mechanizmusaval szemben tdmasztott leg-
fontosabb kdvetelmény a gyors mikddés, azaz a kis nyitasi id6, mivel lassi mikddés



esetén az érintkez6kdn lényegesen nagyobb aram folyhat at. Pl. 10 kA fliggetlen zarlati
aramnéal (cos (p=0,5), ha a rakapcsolasi fazissz0g ~ =60° és az iz pillanatnyi
aramot az

iz = yjT lksin {(at—p+ ij/)—sin (t/f—(p)e‘%

Osszefuiggéssel szamoljuk ki, a zart érintkezékdn atfolyé d&ram az aram megjelenésétdl
szamitott

t—05ms milva iz—2205A,
t= 1ms mulva iz —4357 A.

Méréseink szerint a valdsagban kialakul6 aram a kismegszakitdk és csatlakozo-
vezetékeik impedancidja miatt 20...30%-kal kisebb a szamitott fliggetlen értéknél.
Az érintkez6k szétvalasakor keletkez6 nagy d&ramu villamos ivnek és az azt kérilvevd
forré gaztomegnek rendkivil nagy a roncsolé hatésa, ezért az ivolté szerkezettel
szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmény, hogy minél kisebb térfogatban,
minél hatékonyabb ivoltast biztositson.

3. Deionlemezes ivolté szerkezetek kialakitasa

Az er8saramu kismegszakitok, megszakitoképességiiktdl fuggden, kiilonbdz6 méretl
és kialakitas deionlemezes ivoltd szerkezettel vannak ellatva, amelyeknek elénye
a hatasos ivoltas mellett az egyszer(i felépités és a gazdasagos gyarthatésag. Mkddé-
stik lényege, hogy a deionlemezek altal felszabdalt, sorba kapcsolt ivrészek jelentés
ivfesziiltség-ndvekedést, ezaltal gyors ivoltast biztositsanak, és a fémlemezek (deion-
lemezek) nagy felllete, valamint az ivtalppontok szdmanak ndvekedése jelentGsen
fokozza az iv h(itesét.

A deionlemezes ivoltd szerkezetek fejlesztése az ivoltd térben lejatsz6dd bonyo-
lult fizikai folyamatok miatt jobbéra kisérleti Gton térténik, azonban feltétlenil
szlikséges az elméletileg is megalapozottabb kutatd-fejleszté munka érdekében mate-
matikai mddszerekkel is elemezni a megszakitaskor lejatsz6dd folyamatokat.

Az ], deionlemezes ivoltd szerkezet fejlesztését megel6z8en szamitasokat végez-
tink arra vonatkozoan, hogy kialakithaté-e s, ill. 10 kA megszakitoképességl ivolto
szerkezet az adott kapcsoldmechanizmus és ivoltd tér ismeretében. A 3-as &ramkorla-
tozasi osztaly altal elSirt 9-104 A teljesitésének feltételét nagy biztonsaggal a 27-2.
abra alapjan a kovetkezé osszefuggéssel irhatjuk fel:

f W) dt = 2If Jy tx- sin 20)~1 -f 12 sinz2 a)tl — si 9+ 104 Azs,

ahol a /j id6 a kapcsolomechanizmusra, a t2—tlid6tartam pedig az ivolt6 rendszerre
jellemz6 paraméter. Szamitasaink és méréseink szerint az el6irt kovetelmények telie-
sitéséhez  értéke 2 ms-ndl, /2—ti értéke 6 ms-nal nem lehet nagyobb. A szamitasok
és a modellkisérletek eredményei alapjan két kiilénb6zé deionlemezes ivoltd szerke-
zetet fejlesztettiink Kki.



27-2. abra

3.1. Uj ivolté rendszer a BS mechanizmus felhasznélaséaval

Kifejlesztettlink egy, a névleges aramerdssegtél fliggben 6, ill. 10 kA megszakito-
képességl ivolté rendszert a 3 KA megszakitéképességl, hagyomanyos ivoltasu Kis-
megszakitd mechanizmusanak felhasznélasaval.

A mechanizmus paraméterei:

nyitasi tavolsag: 4,5..55 mm;

nyitasi atlagsebesség: 3,2 m/s;

az érintkez6k nyomo-

ereje: 45..55 N.

A mechanizmus nyitasi ideje 6 kA zarlati &ram megszakitasakor 1,2...2,5 ms, a rakap-
csolasi szogtél fligg6en. Az ivoltd rendszer vazlatos rajza, a deionlemez kialakitasa,
az érintkez6elrendezés és a megszakitaskor kialakulé aram és fesziiltség oszcillo-
gramja a 27-3. abran lathat6. Az ivolt6 tér kozépsé harmadaban helyezkedik el az
ivolté kamra, amely 7 db rovid és 6 db hossz(, 0,7 mm vastagsagu vaslemezbdl
(deionlemezbdl) all. A deionlemezek kozotti tavolsadg 1,2 mm, a lemezeket a 0,5 mm
vastag, perforalt vulkanfiber lemez fogja dssze. A deionlemezek k6zé benyulé mozgo-
érintkezd gyors ivmozgast tesz lehet6vé az a és b méret, valamint az a szog kisérleti
Uton megvalésitott, el6nyds kialakitasaval:

a=18mm, b=7mm, a= 50°

Az ivoltd teret 1,5 mm falvastagsagu, hére keményed6 SKANOPAL 151—901
tipust mlianyag hatéarolja.

Az érintkez6k szétvalasat kovetben a poluslemezen mozgo ivtalppont atlagos
sebessége méréseink szerint 15...20 m/s kozétt van. Amikor a poluslemezen futo
ivtalppont befut a deionlemezek kézé, a masik ivtalppont a huroker§ hatasara
»atugrik” az ivterel lemezre, és az ivoszlopot a 13 db deionlemez részekre dara-
bolja. Az érintkez6k szétvalasakor kialakulo ivaram 1,5...4,5 kA. Az iv a finom
korund- (A120 3) lapokkal hatarolt teret teljes mértékben lezérja, igy az ivoszlop
mozgésa sulytalan dugattyl mozgéasaval modellezhetd. Az ivrészek a deionlemezes
fvolté kamraban 4...5 m/s sebességgel mozognak, a kamrabol kidraml6 géazok az
aramlasi tér oldalfaldba tkéznek, és hideg levegbvel keveredve, az oldalcsatorndkon
keresztiil nagy sebességgel kidramlanak.

Az aram- és fesziiltség-oszcillogramon nyomon kovethet6 az iv ivoltd rendszer-
beli mozgésa. A fesziiltség-oszcillogram A szakasza a nyitasi idd. B-vel jel6lt pillanat-



ban az érintkez6k szétvalnak és megjelenik az ivfesziiltség. Ezt kdvetéen az iv egyre

tagulva végigfut egyrészt a péluslemezen, masrészt a mozgéérintkezé negyedkorives

szarvan (C szakasz), majd befut a deionlemezek kdzé (D szakasz).
Osszehasonlitasképpen a 3 kA és az Gj 10 kA megszakitoképességl ivolto rend-

szer paraméterei:
3 kA 6/10 kA

Az ivolté rendszer térfogata, cms 17,6 18,9
Az ivolté kamra témege, ¢ 21,7 13,7
A deionlemezek szdma, db 1 13

A deionlemezek vastagsaga, mm 1 0,7

7-3. dbra. 6 kA megszakitoképességl ivoltd rendszer
a), b), c) a deionlemezes ivoltd rendszer szerkezete;



27-3. bra
d) a megszakitas oszcillogramja

3.2. Uj ivolté rendszer az SA mechanizmus felhasznalasaval

Kifejlesztettlink egy, névleges &ramerdsségtél figgéen 10, ill. 12 kA megszakito-
képességl ivoltd rendszert a 6 kA megszakitoképességl, SA 168 tip. dramkorlatozé
kismegszakitdé mechanizmusanak felhasznaldsdval. A mechanizmus paraméterei:

nyitasi tavolsag: 3,5..4 mm;
nyitasi atlagsebesség: 4 m/s;
az érintkez6k nyomoereje: 3,5..45 N.

A 6 kA zérlati &ram megszakitdsakor a mechanizmus nyitasi ideje: 0,8... 1,5 ms.
Az altalunk kifejlesztett ivoltd rendszer vazlatos rajza a 27-4. &bran lathatd [1].
Az ivolté kamréanak az érintkez6kt6l tavolabbi fele Iépcs6s és 4 db révid és 7 db
hosszl, 0,7 mm vastag fémlemezh6l (deionlemezh6l) épil fel. Az ivoltd teret 1,5 mm
falvastagsagt, VALOX tipusu hére lagyuld miianyag hatarolja. Ennél a megoldasnal
— 0sszehasonlitva az el6bbivel — az ivoltd kamra kialakitasanal az érintkez6k olda-
lan nem szlikséges a lépcs6s kialakitas, mivel az iv kénnyen befut a kamraba az &ram-
vezetés elényds kialakitasa kdvetkeztében. Az ivoltd kamraba jutd, részekre darabolt



iv egyes elemeinek mozgasi sebessége nem azonos. A hosszl deionlemezek kozott
mozgd ivrészek mozgasa gyorsabb, mivel ezek kdzott a villamos iv altal felforrésodott
gaz szabadabban &ramolhat, a révid deionlemezek kdzo6tt viszont az ivrészek mozgé-
sat a kamra mogott kialakitott erds fojtas lassitja. Az eltérd aramlasi és ivmozgasi
viszonyok az ivrészeket két jol elkiilonitheté csoportra osztjak, és ez kedvez§ ivoltasi
korulményeket teremt. Az erds talpponti h(ités miatt az ivrészek atmérdje rohamosan
csokken, és egyre tobb semleges gadzatom, ill. molekula keletkezik, az elektrodakdzben
nd a villamos szigetel6képesség, a villamos iv kialszik, és az &ramkér megszakad.

Osszehasonlitasképpen a 6 KA és az (j 10, ill. 12 kA megszakitoképesség( ivoltd
rendszer paraméterei:

6 KA 10/12 kA

Az ivolté rendszer térfogata, cms 144 144
Az ivolté kamra tdmege, ¢ 12,9 18,2
A deionlemezek sz&ma, db 12 11

A deionlemezek vastagsaga, mm 0,6 0,7



4. Az elert eredmények felhasznéalasa

Az altalunk kifejlesztett, nagy megszakitoképesség ivoltd rendszerek felhasznalasaval
a kismegszakitokat gyartd Bakony Mdivek és az ELCO Villamos Késziilékek és

darabokon sikeres megszakitoképesség-vizsgalatokat végzett. Az elmult évben a
gyartok megkezdték a késziilékek felszerszamozasat és a felhasznaldi igényektdl

flggben a kdzeljovében megkezd6dik a kapcsolok sorozatgyartadsa és forgalomba
hozatala.

Irodalom

[1] ivoltészerkezet villamos kapcsolokésziilékekhez c. talalmany

[2] Villamos kapcsolokészilékek. Kézikonyv. Fészerk. dr. Néveri Istvan. M(szaki Konyv-
kiad6, Budapest, 1984.






28.
Vakuum ivoltdo kamrak
maradékgaz-tartalmanak
tdmegspektrometeres elemzese

SZAUTER FERENC

OSSZEFOGLALAS

A vékuum ivolté kamra meghataroz6 jellemz6je a maradékgéaz-tartalom. A maradék-
géaz-tartalom 0Osszetételének és Osszetevdi részaranyadnak meghatarozasara specialis
mérdberendezést terveztiink és épitettlink. A vizsgalt ivolté kamra evakualasat a mérg-
berendezés ultra-vakuumrendszere végezte, amelynek f6 elemeit a szivattydrendszer
és a kalyhazo tagok képezték. A vakuumrendszerhez csatlakozott a tdmegspektro-
méteres analizis szdméra gazmintat szolgaltatd &g. A maradékgdz mennyiségének
regisztraldasa quadrupol rendszer(i tomegspektrométerrel tortént. Osszefoglaljuk a
kl's(érleti vizsgalatok eredményeit, és ismertetjilk az ennek alapjan kidolgozott vizsgalati
madszert.

AHAJIH3 CO£EP2KAHHS51 OCTATOHHDbIX TA30B BAKYyyMHbIX
¢JyrorACHTEJIbHbIX KAMEP C riPHMEHEHHEM MACC-CnEKTPO-
METPA

O. CAYTEP
Pe3K)Me

OnpeAejunomeH xapaKTepHCTHKOIii BaKyyMHon fiyroracHTenbHOU KaMepti ABimeTCfl
coaepacaHHe ocTaTohhbix ra30B. Rita onpeaejieHH» cocTaBa h OTHomeHHii cocTaBjnno-
mHX ocTaTOMHbix ra30B cnpoeKTHpoBaHO h nocTpoeHO cneunajXbHoe H3MepHTejn>Hoe
o6opyztOBaHHe. 3BaKyiipoBaHne HcntnyeMOH AyroracHTejibHon KaMepbi BbinojiHeHO
yjibTpaBaKyyMHOH chctcmoii n3MepnTejibHoro odopynoBaimfl, rjiaBHbiMH sneMeH-
TaMH KOToporo HBJiHjrHCb HacocHaa cncTeMa U HarpeBatomne ajieMeHTbi. K Baicy-
yMHOIii cacTeMe nonKJnoHHJiacb BeTBb n.nn OTOopa npo6hi ra3a nnn Macc-cneKTpo-
MeTpHnecKoro aHaiuna. PerncTpauHH ocTaTOBHbix ra30B BhinojmeHa Macc-cneKTpo-
MeTpoM no cacTeMe KBanponoxta. 06o6maioTCH pe3yjibTaTbi 3KcnepnMeHTajibHbix hc-
nbiTaHHH h H3JiaraeTca MeTOfl ncnbiTaHHB, pa3paéoTaHHbin Ha 3toh ochobc.

MASSENSPEKTROMETERANALYSE DES RESTGASGEHALTES
VON VAKUUMLICHTBOGENLOSCHKAMMERN

F. SZAUTER

Zusammenfassung

Der bestimmende Kennwert der Vakuumlichtbogenléschkammer ist der Restgas-
gehalt. Zur Bestimmung der Zusammenstzung des Restgasgehaltes und der Anteile
der Komponenten haben wir eine spezielle Messeinrichtung projektiert und konst-
ruiert. Das Evakuieren der untersuchten Lichtbogenldschkammer wurde vom Ultra-
vakuumsystem der Messeinrichtung vorgenommen, dessen Hauptelemente das Pump-
system und die Ofenglieder gebildet haben. Zum Vakuumsystem wurde der Zweig



angeschlossen, der Gasprobe fiir die Massenspektrometeranalyse bereitgestellt hat.
Das Registrieren des Restgases wurde mit einem Massenspektrometer des Systems
Quadropol durchgefihrt. Es werden die Ergebnisse der Versuchsuntersuchungen
zusammengefasst und die auf Grund dieser ausgearbeitete Untersuchungsmethode
dargelegt.

MASS SPECTROMETER ANALYSIS OF RESIDUE GAS CONTENT
OF VACUUM ARC QUENCHING CHAMBERS

BYF. SZAFTER

Summary

The residue gas content is a dominant feature of a vacuum arc quenching chamber.
For determination of the composition of the residue gas content and for that of the
proportion of the components a special measuring equipment has been designed and
built. Evacuation of the tested arc quenching chamber was performed by the ultra-
vacuum system of the measuring equipment, whose main elements were constitued by
the pump system and the heating elements. The branch delivering gas sample for the
mass spectrometer analysis was connected to the vacuum system. Registration of the
residue gas was made with use of a quadropol system mass spectrometer. In this
article, the results of experimental tests are summarized and a description of the test
method elaborated on basis of the former is given.

1. Bevezetés

A vakuum ivolté kamrak mindsitd jellemz&je az ivolt6 kamra maradékgaz-tartalma.
Ez harom forrasbol taplalkozik. Egy részét azok a gazok szolgaltatjak, amelyek az
ivoltdo kamra evakudlasa utdn maradtak a belsd térben, részben a szerkezeti elemek
feliletén megkotve. Mas részét a kiilsé 1égtérbdl bekeriil§ gaz képezi, amely a kamra-
fal vakuumtechnikai ,,tomitetlenségein” keresztil jut a vakuumtérbe. Tovabbi gaz
aramolhat az ivoltd térbe a villamos iv okozta er6zid kovetkezményeképpen a szer-
kezeti elemek belsejébdl is.

Az ivoltd kamra gyartasi eljarasaval szemben tamasztott els6dleges kdvetelmény
az, hogy a vakuumszint romlasa minél hosszabb id6 alatt érje el azt a kritikus értéket
a nyomas 10- 3 mbar nagysagrendjét —, amely felett a vakuumkapcsolé mar nem
miikddtethetd megbizhatéan. Az emlitett elsé két maradékgdz-komponens egyiittes
mennyisége az ivoltd kamra elkészitése utdn — a lezaras el6tt — meghatarozhato,
varhato novekedése becsiilhetd. A szerkezeti elemek belsejéb6l iverdzié hatasara fel-
szabadulé gazok mennyiségére csak kulon vizsgélat alapjan lehet kovetkeztetni.

Az iverdzié hatdsara a felszabadulé gazok vadkuum ivoltd kamra esetében els6-
sorban az érintkez6kb6l, esetleg a kondenzacids erny8kbél szarmazhatnak. A kon-
denzéacids ernydk erézidja — megfeleld konstrukciés kialakitas és normalis izemi
igénybevétel esetén — elhanyagolhatd, ezért gyakorlati szemponthdl kielégit6é ered-
ményeket kapunk, ha csak az érintkez8kb6l felszabadulé gazokkal szamolunk.

A VKI altal kifejlesztett és a Tungsramban gyartott kdzépfesziltségli vakuum
ivolté kamrak érintkez6it kiilsé cégektdl kell beszerezni. Meghizhat6 tizem(i vakuum
ivoltd kamrak gyartasanak egyik feltétele a beépitett érintkez6k maradékgaz-tartal-
manak ellenérzése. Az ivolté kamra fejlesztésének és gyartasanak gyakorlati szem-
pontjai tették szilkségessé a maradékgaz kiilénb6z6 komponenseinek meghataroza-
zaséara alkalmas mérési maddszer kidolgozasat.




2. A maradékgaz-tartalmat meré
vizsgaloberendezeés

Az ivoltd kamrdk maradékgaz-tartalmanak meghatédrozasara meér6berendezést
terveztiink és épitettiink. A mér6berendezés kapcsolasi vazlatat a 28-1. dbra mutatja.

Az abra jelolései:

1 kétfokozatu rotacids szivattyd (ALCATEL 2012 A);

2 kipufogoszelep olajg6z-levalasztoval ellatva (ALCATEL 2012 A tipushoz)
3 rugalmas 6sszekdtéelem (K 20 tipus)

4 elévakuum-vezeték;

5 leleveg6z6 szelep (SML-10 tipus);

6 elektromagneses sarokszelep (SSM-20 tipus);

7 Pirani-féle nyomasmér6 cs6 (48L tipus);

8 Pirani-féle vakuumméré (MU 72 tipus);

9 elektromagneses sarokszelep (SSM 20 tipus);



10 haromfokozatl olajdiffuziés szivattyd (OG-150 tipus);

11 elektroméagneses sarokszelep (SSM-20 tipus);

12 rugalmas 6sszekdtéelem (K20 tipus);

13 Haromfokozatu olajdiffizios szivatty( (OG-150 tipus);

14 ultravakuum-szelep (SU-35 tipus);

15 ionizacids nyomasméré csé (IM-33 N tipus);

16 ionizaciés vakuummérd (Mu 151 tipus);

17 ionizaciés nyomasmérd csé (BA-13 tipus);

18 ionizaciés vakuumméré (Mu-81 tipus);

19 a tomegspektrométer méréfeje (QM 200 tipus);

20 tomegspektrométer (LEYBOLD Quadruvac Q 200 tipus);
21 szabalyozhatd gazhbeereszt6 szelep (SG-11 tipus);

22 csémembraniiveg-6sszekotd vezeték;

23 szorpciods elévakuum-csapda (ALCATEL FTML-25 tipus);
24 flexibilis vakuumvezeték (ALCATEL gyartmany);

25 vitongy(iriis T-elrendezés( sarokszelep (SU-35 T tipus);
26 szabalyozhat6 gazbeereszt6 szelep (SG-11 tipus);

27 ultravdkuum-szelep (SU-35 tipus);

28 ionizacios nyomasmeérd csé (IM-33N tipus);

29 ionizacios vakuummeérd (Mu-151 tipus);

30 ultravakuum-szelep (SU-35 tipus);

31 porlasztasos iongetter-szivattyd (IGP-16 tipus);

32 iongetter-szivattyU tapegysége és mérémdiszere (Mii-133 tipus);
33 ultravdkuum-szelep (SU-35 tipus);

34 ionizacios nyomasmérd csé (IM-33 N tipus);

35 ionizacios vakuummérd (Mi-151 tipus);

36 ionizacios nyomasmérd csé (BA-13 tipus);

37 ionizéciés vakuummérd (Mu-81 tipus);

38 keresztidom (KX-35 tipus);

39 vakuum ivolté kamra csatlakozéidommal.

A rendszer el6vakuumat a kétfokozatl rotaciés szivattyl (7) allitja el6. A meg-
felel6 el6vadkuum (kb. 10«3 mbar) elérése utdn kerlil sor a mintavevd rész tovabbi
(nagyvakuumot biztosito) légtelenitésére. A mintavevd rész a 28-1. abra szaggatott
vonallal hatarolt tartomanyelemeit foglalja magaban.

Az ivoltd kamra evakualdsa a porlasztasos iongetter-szivattyld (57) feladata,
a mintavev6 rendszer tovabbi elemeinek légtelenitését olajdiffizios szivattyik (10,
13) végzik két fokozatban. Az iongetter-szivattyl a megfelel6 vakuumszint mellett
azt is biztositja, hogy az ivoltd kamraban ne maradjanak a mérési eredményeket
meghamisitd olajgéz-maradvanyok. A diffizios szivattydk a tomegspektrométeres
analizisre alkalmas mintat szivjak el a vakuum ivoltd kamrabdl a témegspektrométer
mér6fején keresztiil. Az elszivott gdzmennyiség (minta) nagysaga a szabalyozhat6
gazbeeresztd szeleppel (21) valtoztathatd. A tomegspektrométer kalibralasara szol-
gal6 hitelesitd gazok a 26 gazbeeresztd szelepen keresztiil vezethetek a mérérend-
szerbe. A 14 és a 27 ultravakuum-szelepekkel a vakuum ivolté kamra és a témeg-
spektrométer méréfeje is levalaszthatd az el§vakuum-rendszerrél, és az iongetter-
szivatty( Uzemeltetésével tartésan nagyvakuum alatt tarthatd. Az 6ssznyomas ellen-
6rzése a vakuumrendszer kiilonb6zd részein elhelyezett Pirani- és ionizaciés vakuum-
mérékkel végezhetd a 100 mbartél a 10“8 mbar-ig terjedd nyomastartomanyban.

A mintavev6 rendszer kalyhazhat6. A vonalsugarzokkal f(itott kalyhak hé-
szigetelését tdbb rétegli, aluminiumfdliaval elvalasztott, hullamos kiképzésii azbeszt-



28-2. abra. A mér6berendezés és a mérémdiszerek

28-3. dbra. A méréberendezés vakuumrendszere



28-4. dbra. A mintavevd rész

lemezb6l 0sszerakott, Un. szendvicspanel biztositja. A kdlyhazoérendszernek az ivolto
kamrat, valamint az iongetter-szivattydt burkold részei szerelés céljabdl bonthatdk,
tobbi eleme a vakuumrendszert tartalmazé mér6pult rogzitett része. A kalyhazas
szlikséges hételjesitménye kb. 4,5 kW, amivel 350...400°C h&mérséklet érhet6 el.
Utobbi a maximalis kdlyhazasi hémérséklet, amelyet az ivolté kamra fémiveg kotése
tartdsan, karosodas nélkil elvisel.

A vizsgalorendszer a 28-2. dbran lathatd, f6 szerkezeti elemeit a 28-3. és 28-4.
abra mutatja be.

3. Vizsgalati modszer

Az elbkisérletek alapjan kidolgoztuk a vakuum ivoltd kamrak maradékgaz-tartal-

manak meghatarozasara alkalmas vizsgalati modszert. Az eljaras f6 Iépései:

— A 2. pontban ismertetett mér8elrendezést kisérleti ivoltdé kamra nélkiil addig
kéalyhdzzuk és gaztalanitjuk, amig a nyomas a mintavevd részben kisebb nem
lesz, mint 10« 7 mbar. A rendszer evakudldsa Gjonnan felépitett vizsgaldberen-
dezésben tobb hetet is igénybe vehet. Egyszer mar megfeleléen géaztalanitott és
a mérések szlinetében vadkuumzért allapotban tartott mérérendszer evakualasa
csak rovid idejli (néhény 0rés), a mérések kdzotti tobb hetes sziinet esetén egy-két
kalyhazassal kombinalt szivattydzast igényel.

— A vizsgalandd vakuum ivolté kamra beszerelését koveti az ivoltd kamrat is
tartalmaz6 mintavevd rész légtelenitése. Az evakudlds kélyhéazéssal és nagy-
fesziltségl impulzusokkal kombindlt formézassal egyidejlileg végzett szivaly-
tylzéds. A kélyhazasok 350...400°C hémérsékleten torténnek. A héntartdsok
ideje kb. 8 ora. A felmelegités és a leh(ités megengedett maximalis sebessége
3°Cl/perc, ill. 4°C/perc (a fémiveg kotés miatt). Egy-egy kalyh&zasi proce-



dara rendszerlinkben kb. 12 érat vesz igénybe. A kalyhazasok az érintkezdék és
egyéb belsd szerkezeti elemek (kondenzacios erny6k, érintkez6tartok stb.)
feliletén megkotott gazok eltavolitasara szolgalnak. A nyitott pélusokra adott
nagyfesziltségl impulzusok (20...40 kV, max. 30 mA, 10...30 s) az érintkez6k
feluleti (néhany [xmvastagsagu) rétegének gaztalanitasara alkalmasak. Az impul-
zusokat az ivoltd kamradk fejlesztési vizsgalataihoz készitett nagyfesziiltségli
vizsgaléberendezésiinkkel allitjuk elé.

— Ha az egyes szerkezeti elemeken megkotott gazkomponensek mennyiségét akar-
juk meghatarozni, célszerien csak a vizsgaland6 elemet épitjik be az ivoltd
kamraba. A kélyhazas, ill. a nagyfesziltségli impulzusok hatasara felszabaduld
gazok Osszetétele és mennyisége a vizsgalt elemek maradékgaz-tartalmat jel-
lemzi. Ha a villamos iv okozta er6zi6 kovetkeztében az érintkez6k belsejébdl
felszabaduld gazok mennyiségére vagyunk kivancsiak, akkor a vizsgalandd
ivolté kamraval célszerien az (izemi &llapotot megkdzelit6 villamos teljesitményt
kapcsolunk ki-be, és a kapcsolasok utdn mérjik meg az ivolté kamra gaztar-
talméat. ElSkisérleteink alapjan 1000 VV kapocsfesziltségen kb. 600 A &ram
75... 100 ki-bekapcsolasa megfelelé anyagfogyast okoz, ami a felilleti, elézbleg
felszabadulé gdzmennyiség az alkalmazott érintkez6anyagok gaztartalméara
jellemz8. Az utobbi kapcsolasokat célszerlien héigénybevétellel (kalyhazéssal)
helyettesitjik, igy biztosithatd, hogy az egyes vizsgalatok sordn azonos kuba-
taraja érintkez8anyag gaztartalmat mérjik meg. Az eljarés tobbszori ismétlésé-
vel az érintkez6 belsejének gaztartalmarol megbizhaté informéacié nyerhet6.

A lezart ivolté kamra maradékgaz-tartalma id6 fliggvényében végbemend
véltozasénak vizsgalatdhoz a mintavevd dgat a kamratdl elvalasztd ultravakuums-
szeleppel (33) kell zarni. A mérendd kamrabol kiilonbdz6 id6kozdkben vett
mintdk tomegspektrométeres analiziséb6l a vakuumszint valtozasara lehet
kovetkeztetni. A mérés els6sorban mindségi tajékoztatast nyajt, mivel az ivoltd
kamréaba Kkivllrél a hatarolé feluleteken at bejuté gazok mennyisége dsszemér-
hetd az ultravakuum-szelepen keresztil tértén6é gazarammal.

— A mintavételezéshez és a spektrumok régzitéséhez az ivoltdo kamraban keletkezett
maradékgazokat az olajdiiflziés szivattylrendszer segitségével ataramoltatjuk
a tomegspektrométer méréfején, és ezalatt rogzitjik a spektrumot. A spektrum
régzitése memdaria-oszcilloszkoppal végezhetd.

Ha az ivolté kamraban a nyomas a 10"4 mbar-t meghaladja, a gazbeereszt6
szeleppel (21) a vett minta mennyiségét Ugy kell korlatozni, hogy a tdmegspektro-
méter mérdfejében az 6ssznyomds az utobbi értéknél ne legyen nagyobb. A minta
analiziséhez a quadrupol rendszer( tdémegspektrométert ismert 0sszetétell, a mara-
dékgaz el6zetes vizsgalataink alapjan meghatarozott komponenseit tartalmazo hitele-
sitd gazzal kalibraltuk (meghatéroztuk az egyes komponensek f6- és téredékionjainak
aranyat és amplitudéik korrekcios faktorait). Valamennyi vizsgalat el6tt meghata-
roztuk a hattérspektrumot (kérnyezeti h6mérsékleten a mintavevé rész gaztartalmat,
levalasztott ivolté kamraval), utdbbival a mért értékeket csdkkentve a maradékgaz
tényleges dsszetétele kaphatd. A korrekcidra — mivel a hattérspektrum gyakorlatilag
legalabb nagysagrenddel kisebb gdzmennyiségeket tartalmaz — a mérések tobbségé-
ben nincs sziikség.



4. A Kkisérleti vizsgalatok eredményeinek
dsszefoglalasa

Az el6z6 pontokban ismertetett méréberendezéssel és vizsgalati modszerrel a hazai
fejlesztésli 3 kV névleges fesziltségl, 400 A névleges aramu és 12 kV névleges feszilt-
ségl, 250 A névleges aramu ivoltd kamrak vizsgalatara keriilt sor.

A kovetkez6kben a vizsgalatok gyakorlati szempontbdl fontosabb eredményeit

foglaljuk dssze:

Mind a 3 kV névleges fesziltség(, 400 A névleges &ramu vakuumkontaktorokba
épitett réz-volfram-antimon d&sszetétel( érintkez6k, mind a 12 kV névleges
fesziiltségli vadkuumkontaktorokba épitett réz-vas-antimon 0Osszetételi érint-
kez6k maradékgaz-tartalmanak f§ osszetevéi a hidrogén és a nitrogén, amelyek
kedvezd ivoltasi jellemz6jli gazok. Az érintkez6kb6l lizem kozben felszabaduld,
e két komponens altal determinalt maradékgaz nem emeli az ivoltékamra nyo-
masat a 10”5 mbar folé.

A kulénféle antimontartalmd (1, 2, 4%-nyi) réz-volfram-antimon 0sszetétell
érintkez6k maradékgaz-tartalma gyakorlatilag megegyezé.

A hazai el6allitasd (VASKUT) réz-volfram-antimon érintkez6k maradékgéz-
tartalom szempontjabol kedvezdébb tulajdonsdgokat mutatnak, mint a t6kés
importbdl beszerzett (DODUCO gyartmanyu), azonos osszetétel(i érintkezok.
Ezt illusztralja a 28-5. és a 28-6. abra jellemzd spektruma. (A vonaliroval fel-
rajzoltatott spektrumokon el6fordulé f& gazkomponensek a tomegszamok
névekvd sorrendjében rendre H2 N2 C02 CO, CH4, C3H8 A tdbbi cslcsok
szemléltethet6sége céljabol azokat a H2 és a N2 csticsnal alkalmazott eltéritésnél

28-5. abra. Doduco gyartotta érintkez6k maradékgaz-spektruma
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Erintkezd: 26 Cu-70W-ASb (VASKUT)

egy nagysagrenddel nagyobbal rajzoltattuk fel.) ivolté kamrainkba tehat hazai

érintkez6anyag is beépithetd.

— Az ivolté kamrak megbizhatd és tartés vakuumszintje csak getter beépitésével
biztosithat6, a mérések alapjan a getter feltletét noveltik. Az atalakitas varha-
téan a kalféldi vakuum ivolté kamrakéval megegyez6 raktarozasi idét (kb. 20 év)
eredményez.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a témegspektrométeres analizis j6l és hasz-
nosan alkalmazhat6 nemcsak a vakuum ivoltd kamra fejlesztése, hanem a gyartas
terlletén is. Mivel az ismertetett vizsgaloberendezésiink vakuumtechnikai elemei a
gyartas sziikséges tartozékai, tomegspektrométer beépitésével és megfeleld regisztralo-
muiszerek) alkalmazésaval a gyartds sokkal hatékonyabban ellen6rizhet6 és sok
olyan informécio nyerhetd, amelyek értéke b6ven fedezi a sziikséges beruhazas kolt-
ségét.






29.
5 kA-es, haldzati cink-oxid
tulfesziltséglevezetok

GYIMOTHY KALMANNE—FRANCOIS CEZARNE

OSSZEFOGLALAS

Kozépfesziltségl (3...42 kV) halézatok készilékeinek talfesziltségvédelmére szolgalo,
s_zli(kkrakéz nélkuli cink-oxid levezet6k konstrukcidjanak kifejlesztését ismerteti a
cikk.

A késziilékkonstrukci6 kidolgozasakor dsszhangba kellett hozni a gazdasagos sorozat-
gyartas feltételeit a felhasznal6i igényekkel. A szerz6k ismertetik a szikrakdz nélkili
cink-oxid levezet6készulék tipus- és darabvizsgalati rendszerének Kkidolgozasat,
valamint a tulfesziltséglevezet6k szabvanytervezetét.

CETEBME PA3PIHHMKH H3 OKHCH UHHKA HA HAUPJDKEHHE 5 KB

K.-ne fIHMOTH-If.-ne &PAHCOA

Pe3K>Me

B CTaTbe H3JiaraeTca pa3padoTKa KOHcrpyKium pa3pa™HHKOB H3 okhch UHHXxa, pado-
TatontHx 6e3 HcxpoBoro npoMeacynca h cjiyacamHXx ajih 3amHTbi ot nepeHanpaHcemui
ceTeBbix npHOopoB cpe~Hero HanpjDKeHHH (3...42 KB).

lIpH pa3padoTKe KOHCTpyKitHH npnéopa hcotxootmo Gbuio cornacoBaTb ycliOBHH
3KOHOVHHHOO  CepHAHOrO npOH3BOACTBa H TpeOOBaHHfl nOTpeOHTejieft. Abtopm
Hg3jraraioT pa3pad0TKy cncTeMbi ranoBoro h nonrryHHoro HenbiTaHHH npnéopoB
pa3p»AHHKOB H3 okhch uHHK& 6e3 HexpoBoro npoMeacyTKa, a Taxace npoexTa craH-
KapTa pa3p«itHHKOB.

5 kA ZnO NETZUBERSPANNUNGSABLEITER
FRAU K. GYIMOTHY—FRAU C. FRANCOIS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Entwicklung der Konstruktion der ohne Funkenstrecke
funktionierenden ZnO Ableiter, die zum Uberspannungschutz der Mittelspannungs-
netzgeréate gereichen, besprochen.

Bei der Entwicklung der neuen Konstruktion sollten die Bedigungen des wirtschaft-
lichen Serienbaues mit den Anforderungen der Beniitzer in Ubereinstimmung gebracht
werden. Die Autoren stellen die Ausarbeitung der Typ- und Einzelprufungssystem
fur die ohne Funkenstrecke funtionierenden ZnO Ableiter und den Normentwurf
der Uberspannungsableiter dar.



5 kA ZINC-OXIDE MAINS LIGHTNING ARRESTERS

BY MRS. K. GYIMOTHY—MRS. C. FRANGOIS

Summary

In this article, development of the construction of zinc-oxide arresters having no spark
gap, serving for overvoltage protection of equipments in medium-voltage (3...42 kV)
networks is described.

When elaborating the equipment construction, the criteria of the economical mass pro-
duction had to be harmonized with the user’s requirements. The authors describe
the elaboration of the type and piece test system of the spark gap-less zinc oxide arre-
ster apparatus as well as the standard draft of the overvoltage arresters.

1. Bevezetés

Villamosipari Kutaté Intézetben 1979-ben kezdtiik meg a fémoxid varisztor kutatasat,
a szilicium-karbid nemlineéris ellenallasok tobb évtizedes kutatas-fejlesztése sordn
szerzett tapasztalatok alapjan. A cink-oxid alapanyagl fémoxid nemlineéris ellen-
allasok miikodésének elméletével a VKI Kdzlemények 8. kotetében, a tdlfesziltség-
védelemben betdltott szerepukkel pedig a VKI Kdzlemények 9. kdtetében foglalkoz-
tunk részletesen [3], [4],

Az elért kutatasi eredmények alapjan el6zetes halézati iizemi prébara bocsatot-
tunk 1982-ben 10 db 24 kV névleges fesziiltségl, 5 kA-es levezet6képességli készi-
Iéket, a hagyomanyos szilicium-karbidos levezet6hazban tokozva.

1983-ban a Ganz Villamossagi Mvekkel kesziilékfejlesztési s gyartdshevezetesi
szerzBdést kotottink a szikrakoz nélkili, 5 kA-es és 10 kA-es haldzati tulfeszlltség-
levezetd konstrukcidjanak kidolgozasara, és gyartasdnak beinditasara.

2. Alkalmazasi tertlet

Az el6zetes laboratoriumi kisérletek alapjan — a készlilékkonstrukciét és a gyartas-
bevezetést megel6z6en — felmérést végeztink a fémoxid talfesziltséglevezetdk
elényds alkalmazasi teriileteinek feltarasara [1].

Kozépfesziltségli halézatoknal, az 5 kA-es levezet6képességl késziilékek f6
alkalmazasi teriileténél, a fémoxid levezetSkkel elérhet6 el6nydk elsésorban abbdl
szarmaznak, hogy védelmi szintjik lényegesen alacsonyabb, mint a hagyomanyos
thlfesziltséglevezetd készillékeké, ezért a fémoxid levezet&vel védett, Uj konstrukciéju
gyartmanyok probafesziiltsége alacsonyabb lehet. Ez szigetel6anyag-megtakaritast,
koltségcsokkenést, a fajlagos teljesitmény egységére esé méretcsokkenést jelent,
régebbi berendezések védelménél a szigetelési tartalék megnovelését, és igy a megbiz-
hatésdg nodvekedését eredményezi. A fémoxid levezet6k védétavolsdga miiszaki
paramétereikb@l kovetkez6en kozelitéleg kétszerese a hagyomanyos levezet6kének.

A levezetbkészilek véddtavolsdga a vedendd berendezés szigetelési szintje és a
levezet6készilék miikodési fesziiltsége kozti kiilonbségtél figg, valamint a behatold
tulfesziltséghulldm meredekségétdl; azaz a vedétavolsag (L):
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19-1. tablazat
Kozépfesziltségl tulfesziltséglevezetdk védétavolsagai

A halozat névle- A tulfesziltségle- Védétavolsag, m
ges feszlltsége, vezetd névleges
kV fesziiltsége, kV SiC-levezetd ZnO-levezet6
3 3,6 5 10
6 7,2 6 12
10 12 7 13
18 21 8 15
20 24 9 17
35 40,5 10 18

A hagyomanyos szilicium-karbid talfesziltséglevezeték és a fémoxid levezetbk
védotavolsdgat a 29-1. tablazatban mutatjuk be [5].

Felméréseink és el6zetes szdmitdsaink szerint a kéabeles bevezetésl &llomasok
transzformatorainak védelme, a transzformatorok csillagpontjainak védelme, vala-
mint a szabadvezetékhez csatlakozo forgogépek védelme cink-oxid levezet6vel eld-
nydsebben oldhaté meg, mint hagyomanyos szilicium-karbid levezet6vel. A cink-oxid
levezet6k alkalmasak a forgogépek kikapcsolasi tilfesziiltségeinek erételjes korlato-
zaséara, el6nydsen hasznalhatok az ivkemencéket taplalé halozatok villamos szigete-
léseinek védelmére. El6zetes szamitasaink szerint a cink-oxid levezet§ megfelel nagy
kondenzétortelepek kdzelében a tulfeszultség korlatozésara is.

3. A tulfesziltséglevezeto készulék kifejlesztésében
kovetett szempontok

A levezetd miikodése

A Ganz Villamossagi M(ivek Obudai Gyaraval koétott komplex késziilékfejlesztési
munkak a talfesziltséglevezetével szemben tdmasztott kovetelmények felmérésével,
rendszerbe foglalésaval és értékelésével kezd6dtek meg. A kovetkez6 elvarasok szerint
alakitottuk ki a készulékkonstrukciot:

1. Vélasztészikrakdz nélkili legyen a készilék.

2. A munkaellenallas nemlinearitasaval kell biztositani, hogy az lizemi fesziltségen
csak 10«6 A nagysagrend(i szivargbaram terhelje a késziiléket, de a talfesziltség-
impulzus megjelenésekor 10« 9 s-on beliil ellenallasa lecsokkenjen, és a fesziiltség
nagysagatol fuggéen 102...104 A aramot legyen képes levezetni 1...2 ms id6-
tartamig.

3. Az Uze?ni fesziiltség visszadlltaval ne kovetkezzen be a készlléknél hémeg-
futds, a meghatarozott Uzemi viszonyok kozott a rendszer termikusan stabil
legyen. A fémoxid nemlineéris ellendllas a kisaramu tartoméanyban erésen h6-
mérsékletfliggd, azaz adott feszlltség hatdsara nagyobb hémérsékleten nagyobb
aramot enged at, igy veszteségei megndének (29-1. abra). Ennek kovetkeztében
el6fordulhat, hogy a késziiléken atfoly6 dram és a késziilék hémérséklete dnmagat



er@sitd folyamatként olyannyira megnévekszik, hogy ez a tulfesziltséglevezet6

tonkremeneteléhez vezet még az alland6 Uzemi fesziltség tartoményaban is.

4. Uzemi feszilltségen az élettartam kb. 15...20 év legyen, a miikod6képességre
vonatkoz6 m(iszaki paraméterek szamottevé csokkenése nélkdal.

5. A késziilék egymas utan tobbszor bekdvetkezd mikddést is viseljen el meghiba-
sodas nélkil Ggy, hogy a mikddések kozti ,sziinetben” is az izemi fesziiltség
terheli az ellenallasokat.

A fémoxid levezet6k lizemi igénybevétele a szikrakozrendszer elhagyasa miatt
sokban kilénbézik a hagyomanyos szilicium-karbid levezet&ét6l (29-2. abra). Az ab-
ran 5 kA-es tipust szilicium-karbid és cink-oxid munkaellenalldss U—f (/) karak-
terisztikajanak oszcilloszkop-felvételét mutatjuk be, a névleges lzemi fesziiltség
tartomanyaban, 40/150 jis alakd, 200...300 A cstcsérték( aramhullammal vizsgalva.
Az optimalisan legnagyobbra valasztott Uiz mellett — ahol termikus instabilitds még
nem lép fel — a cink-oxid munkaellenallasokon mikroamper nagysagrend( aram
folyik, szilicium-oxid munkaellenallasokon pedig tébbszor tiz amper nagysagrenddi
aram folyna, ezért valaszto-szikrakdzzel kell védeni a hagyomanyos levezetéket.
A szikrakdzok megszolalasi fesziiltségét meghaladd tulfesziltség esetén Iép miiko-
désbe a szilicium-karbidos késziilék, ellentétben a cink-oxidos tipussal, amelynél

29-1. &bra. Fémoxid talfesziiltséglevezetd fesziiltség—aram karakterisztikaja

29-2. abra. SiC és ZnO alapanyagu 5 kA-es munkaellenallas
U—I karakterisztikaja



UU-AS KkVeff
29-3. dbra. Komplex tzemi mikodést leképez6 aramkor

allandoan terheli a munkaellenallast az Gzemi fesziltség, és a legkisebb fesziiltség-
emelkedeésre is

Osszefiiggés szerint (ahol a =25...50) véltoztatja ellenallasat. A 10..100[is hagy-
sagrend talfesziltséghullam lefutdsa utan a cink-oxid levezetd terhelése csak a név-
leges Uzemi fesziltség melletti 10«6 A nagysagrendd szivargéarambol adodik.
A szilicium-karbidos levezet6nél azonban a szikrakdzrendszerben a megszélalaskor
fellépd iv oltasa csak az elsé fesziiltségnulla-atmenetkor tud bekdvetkezni, ami jelen-
tés termikus terhelést jelent. Szamitdgépes programmal ellendriztiik, hogy azonos,
5 kA csucsértékd, 8/20 jis alaku aramlokés igénybevétele azonos, 3,6 kY-0s névleges
fesziltségl talfesziltséglevezetre mit jelent a komplex Gizemi miikodés leképezésével.
A 29-3. 4bran mutatjuk be az Uzemi m(kodést szimulalé aramkérinket.

A 8/20 js alaku, 5 kA csucsértékld aramimpulzus esetén 734 J energiat disszipal
a ZnO munkaellenallas, és 744 J energiat a SiC. A mikddés sordn — feltételezve,
hogy a vélasztdszikrak6zokben ki tud alakulni az utanfolyé aram, azaz a pozitiv
szinuszfélhullamnak legaldbb 60°-anal Iépett fel a talfesziltség — a SiC levezetd
igénybevétele 6 kJ-ra adodott. A szikrak6z nélkil épitett fém-oxid levezeténél ez az
igénybevétel minddssze 0,9 kJ.

A szikrakdzrendszer elhagyasa a ZnO levezeténél az elébbieken tal is szamos
elénnyel jar. Az ellenallasegységek megfeleld valogatds utan parhuzamosan kapcsol-
hatok. Specidlis alkalmazési teriileteken, ahol nagy energiadisszipéciot kell biztosi-
tani, az ellenallasok ilyen médon parhuzamosan Uzemeltethet6k. Nemlinearitdsuk
kovetkeztében a meredek hulldmok hatasdra a ZnO levezet6 maradékfesziiltsége
lényegesen kisebb, mint a SiC tipustaké. Nem lévén szikrakdzrendszer, nem Iép fel
meredek fesziltséglevagas sem.

4. 5 kA-es ellenallasok kidolgozasa

A késziilékfejlesztési és gyartasbevezetési program kovetkezd 1épése az 5 kA-es tipusu
fém-oxid munkaellendllds évi 10 ooo db-os (Gn. ardnyos rész) sorozatgyartasi tech-

tasi technolégiat részletesen ismertettik a YKI Kdzleményei s. kdtetben.



29-4. &bra. Szintereit nemlinearis fémoxid ellenallas szerkezete

Az optimdlis anyagosszetétel 90%-ban 1 p-m-nél kisebb szemcseméret(i ZnO-ot
tartalmaz, és a tovabbi 10%-ban adalékként Bi20 3-ot, CoC03-at, MnC03-ot, Sh20 3ot
és Cr20 3-at. Ezen adalékoxidokkal a h6kezelés sordn az n-vezet§ ZnO-szemcsék
felletén elektroncsapdak alakulnak ki, valamint szemcsék kozti szigetel6 fazis
képzédik.

A 29-4. abrdn mutatjuk be a nemlinearis, szintereit fém-oxid ellendllas szerke-
zetét. (A felvételt JEOL-JSM-T20 tipusi scanning mikroszképpal készitettiik.)
Az 1...2 pmes mikrovarisztorok a hékezelések soran 100...150 pim-es szemcsékké
allnak 6ssze, amelyek a tovabbi technoldgiai folyamatokat el6nydsen befolyasoljak.

A megfelel6 anyagosszetétel(i présport nedvesen, tébb lépcsében homogenizal-
juk, szaritjuk, poritjuk, poli(vinil-alkohol) oldattal nedvesitjiik. Specialis, kétoldali
nyomast biztositd szerszammal préseljik, és végil tobblépcsds hbkezeléssel szinte-
reljuk.

A megfelel6 technoldgiaval el6allitott tarcsa anyagszerkezete igen homogén.
Alkalmanként termoviziés vizsgalattal ellendrizziik az ilyen technoldgiaval elallitott
5 kA-es tipusi fémoxid ellenallasokat. Szinterelés utdan 750 J energiatartalmd
8/20 jiis alakl 5 kAcsérték(i pozitiv—negativ irdnyd aramimpulzussal, un. formalassal



29-5. dbra. ZnO munkaellenallas termovizios felvétele

vizsgaljuk ket az esetleges homogenitéasi hibdk Kisz(irése céljabol. Az ellenalldsok
névleges beépitési fesziiltségét az 1 mA-rel mért varisztorfesziiltség, az 5 kA-rel
mért maradékfesziiltség és a termikus stabilitds alapjan hatdrozzuk meg. A gazdasagi
és miuiszaki kovetelményeket figyelembe vevé méretezésnek ez a legkényesebb
pontja. A gyart6 cégek e kérdésre sosem térnek ki publikécioikban.

5. A tulfeszultséglevezetd szerkezete

A levezet6késziilék konstrukcidjanak kialakitdsa soran a kovetkez6 szempontokat
vettiik figyelembe: )
1 nagy sorozatl gyarthatdésag (a GVM Obudai Gyaraban el6allithato alkatrészek-
bél;
2. egyszer(i kivitel, az arkérdések miatt;
3. a nemzetkdzi szabvanyoknak megfelel§ méretezések, az exportalhatésdg miatt.
A konstrukcio kialakitasanal figyelembe vettiik a legnagyobb hazai felhasznald,
az MVMT specialis igényeit is. A 24 kV-0s 5 kA-es TLZ 24/5 tipusjelzesii levezet6
konstrukci6jat a 29-6. abran mutatjuk be. GVM Obudai gyaraban gyartott TLZ 24/5
tipust fém-oxid tulfesziiltséglevezet6t a 29-7. 4brdn mutatjuk be.

6. A talfesziltséglevezeté mindsitése

A fémoxid levezetdkésziilék egyértelm( mindsitésére vonatkozéan hazai szabvany
nincs. Az IEC 99(1-1981)/37(SC)62: Surge arresters. Part 3: Metal oxide surge
arresters far. ac. systems ajanlasa figyelembevételével a hazai fejlesztok, gyartok, fel-
hasznaldk, mindsit6k és a BME Er8saramu Intézetének részvételével szakbizottsag



29-6. bra. A TLZ 24/5_tipust levezetd konstrukcidja

1, 2 Porcelanhéz; 3 Zardlemez; 4 Gumitdémités; 5 Tanyerrugio 6 Sapka; 7 Tomités;
8 Felsd sapka; 9 'Also sapka; 10,11, 12 Beallit cs6; 13 Véglemez; 14 Nyomarugo;
15 Atkoto szalag; 16 SZ|I|kageI 17 Szerelt b|||ncs 20— 24 Zn0 munkaellendllas;
25 R alatét; 26 M10 anya; 27 Alatet 30 Szﬂoplaszt 31 Adattabla



5 kA-es levezet6k legnagyobb megengedett maradék fesziiltsége, kV-ban

Névleges fesziilt- ~maradék 1$ KA
seg, kV 8/20 |IS 1[TS
3.6 16 19
7,2 27 31
12 43 50
18 65 IS
24 87 100

alakult a magyar szabvanytervezet kialakitasara. A kozeljovében , Tualfesziltség-
korlatoz6” cimen megjelend szabvanytervezet részletesen tartalmazza a vizsgalatokra,
mindsitésekre, eldirasokra vonatkoz6 adatokat.

A VKI Kozleményei s—9. kotetében ismertetett maradékfesziiltség-vizsgalatot
2,5 kKA—5,0 kKA— 10 KA csUcsértékl 8/20 jis alakl aramhullammal ellendriztik.
A gyarték és a felhasznalok kozti megegyezéses eldirasokat a 29-2. tablazat tartal-
mazza.

A VKI—GVM fejlesztésti 5 kA-es konstrukcio ezeknek az el6irdsoknak meg-
felelt, tzemi m{kddési vizsgalatokat, a hosszahullamallosagi és élettartam-vizsgalatot
a korabbi MSZ 9249 Tulfeszultséglevezet6k szerint vegeztik el. Az Uj ,, Tulfeszlltség-
korlatozdk” szabvanytervezet a cink-oxid levezet6k allandésult és tranziens hédisz-
szipacios képességeit figyelembe véve modositotta a vizsgalati el6irasokat. Ezeknek
megfelel6en az 0j berendezések épitése és a vizsgalatok folyamatban vannak.

dsszefoglalas

A VKI fejlesztésii 5 kA névleges levezetGképességli fémoxid talfesziiltséglevezetok
gyartasa 1985-ben a Ganz Villamossagi Miivek Obudai Gyéaraban beindult. A készi-
Iékcsalad alkalmazasi terlileteinek bévitése céljabdl a vizsgalatokat tovabb kell foly-
tatni, amelyeknek eredményeir6l a kovetkezd VKI kozleményekben fogunk besza-
molni.
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30.
Belsotéri tulfesziltsegvedelem

OROSZ GYOZz0

OSSZEFOGLALO

A mérd, szabalyoz6 és vezérlé dramkorok lulfeszultségvédelme, biztonsdgos miikodése,
a rendszerek kilénb6z6 pontjain megengedett maximalis fesziltségszintekhez meg-
felel6en megvélasztott talfesziltségkorlatozé elemekkel biztosithaté. Ez magaban fog-
lalja a készulékek kiils6 fed6védelmi és belsé aramkdri szintl finomvédelmi rend-
szerét, melyet a cikk ismertet. A VKI-ban kifejlesztett tébblépcsés tulfesziiltség-
védelem késziilékeinek alkalmazési terileteit, m(iszaki paramétereit, vizsgélati ered-
ményeit 6sszegzi a szerz6.

3AIIHTA OT riEPEHArIPII/KEHMfl BO BHYTPEHHEM IIPOCTPAHCTBE

a. opoc

Pe3K»MC

3anmTa ot nepeHanpaaceHHH h HartexcHaa padoia cxeM H3MepeHHH, ynpaBlieHHH h
peryjiIHpoBaHHJt MoaceT 6mtb odecneieHa ajieMeHTaMH-orpaHHHHTejrHMH nepeHanpa-
5KCHHB, nOfloGpaHHbtMH COOTBEeTCTBeHHO itOnyCTHMBIM MaKCHMaJlbHbIM HanpmKeHHBM
b paajiHHHbix TOMKax cxeMbi. 3 to BKJUonaeT b cefa H3JioaceHHbie b crame chctcmbi
HapyxcHOH 3amHTbi iipn6opoB h BHyTpeHHeft tohkoii 3antHTbi Ha ypoBHe cxeMbi.
Abtoph o6o6ntaioT o6nacTb npHMeHemm, TexHHnecKHe napaMeipw h pe3yjibTaThi
HertbiTaHHH npa6opoB pa3pa6oTaHHOIi b BKH CTynemraTOft 3amnTbi ot nepeHanpn-
YKeHHH.

UBERSPANNUNGSSCHUTZ FUR INNENRAUME
GY. OROSZ

Zusammenfassung

Der Uberspannungsschutz und die sichere Funktion von Mess- Regler- und Steuers-
tromkreisen kénnen durch Uberspannungsbegrenzungselemente gewahrleistet werden,
die dem maximalen Spannungsniveau entsprechend ausgewdahlt und an verschiedenen
Punkten der Systeme aufgestellt wurden. Das beinhaltet den &usseren iberlagerten
Schutz und das Feinschutzsystem auf der Stromkreisebene, das im Artikel behandelt
wird. Die Autoren fassen die Anwendungsgebiete, die technischen Parameter, die
Untersuchungsergebmsse der im Institut fir Elektroindustrie entwickelten Gerate
fur den mehrstufigen Uberspannungsschutz zusammen.



INDOOR OVERVOLTAGE PROTECTION
BY GY. OROSZ

Summary

Overvoltage protection, reliable operation of the measuring — regulating and control
circuits can be assured by overvoltage limiting elements properly selected for the
maximum voltage levels permitted at various points of the systems. This includes the
external, overlap protection system of the equipments and the internal circuit-level
fine protection system of the same, described in the article. The authors summarize
the field of applications, technical parameters, test results of appliances of the multi-
stage overvoltage protection system developed in the VKI.

1. Bevezetés

A VKI 61-es osztalyan kifejlesztett thlfesziltségvédbk az éplileten belil levé elektro-
nikak un. belsé villamvédelmét (MSZ 274) biztositjak, ill. technoldgiai terepen Iévé
mérd-, vezérl6- és szabalyozd- (MSR-) berendezések tilfesziltség altali veszélyez-
tetettségét hivatottak csdkkenteni. (A szakirodalomban elterjedt jeldlés ezekre a né-
metbdl atvett MSR: Mess-, Steuer-, Regelanlagen.) A belsé villamvédelmi késziilékek
egyik leggyakoribb alkalmazasi teriilete a robbanasveszélyes kornyezetben van,
mint pl. a foldgéazkitermeld, ill. PB-gaz lefejté (izemek. llyen kdrnyezetben elGiras a
gyujtoszikra-mentesség biztositasa. A belsd villamvédelmi késziilékeknek a gyujto-
szik.ra-mentességi el6irasoknak is meg kell felelnilik.

2. Védelmi modok

A gyujtoképes kisllést okozo talfesziltséget a kdbelkdpenyek, arnyékolasok és a ké-
szlilékek tokozasanak foldelésével, ill. a kabelerek és a vezetékek szikrakdzokon és
tulfesziiltséglevezet6kon keresztiil valo foldelésével csdkkentik. Az lizemi fesziiltségek
okozta kisllések elkeriilésére a gyUjtdszikramentes aramkdrokben a tébb helyen valo
foldelés tiltott. Mindezek figyelembevételével a terepen lév6 tdvadd berendezések
(nyoméas-, hémérséklet-, szintmagassdg-, tomeg- és aramlasmérék, slrliségmérdk
stb.) jelkimenetére kdzvetlenil csak Gn. A tipusu (kés6bbiekben részletezett) védelmet
lehet kapcsolni [1]. Az lGzemi fesziiltségen végtelen nagy ellendllasu A tipusd védelem
nem befolyasolja a mikddést.

A terepr6l befutdé MSR-vezetékek végpontjara, az épiileten bellli elektronikus
berendezések bemeneteire un. RZ tipusd védelmet fejlesztettiink ki. A helyi finom-
védelmet biztosito késziléktipusbol a védendd elektronikak uzemi feszultségétdl
fligg6 sokféle névleges fesziiltségli késziiléket kellett kifejleszteniink (pl. 12V, 17 V
26 V).

Az RZ tipust védelem kétlépcsés. A hossz- és keresztiranyu talfesziltségek
elnyomasara (20 kV loké6fesziiltségig) gaztoltésii szikrakdzt alkalmaztunk. Masodik
Iépcsbként, finomvédelemként Zéner-diddas védelmet épitiink be, amely az elektroni-
kus berendezések tulfeszlltségérzékeny bemeneteire van méretezve: megszélalasi
fesziltsége 1,3 Ul és révidebb, mint 1 ns.

A késziiléket négypolusa kivitelben épitettiik, ezt minden befuté érparhoz csat-
lakoztatni kell. A késziiléken 6tddik csatlakozd pontként féldelhively van elhe-
lyezve, amely egyben a foldsinhez régziti az eszkdzt.



3. Durva védelmi egység

Az A tipusu védelem 90 V névleges egyenfesziiltségre megszolalé kételektrddas gaz-
toltésl szikrakozt tartalmaz (CERBERUS vagy TESLA gyartméany), miigyantaval
kidntott, kétpdélusu tokban. A 90 V megszélalasi fesziltségszint jél igazodik a hazank-
ban elterjedten alkalmazott MMG Automatika Mdivek altal gyartott tapegységek
fesziiltségéhez, amely altalaban 17 V; 26 Y; 48 V egyenfesziltség.

A gaztéltési szikrakdzok Ugy korlatozzéak a fesziiltséget, hogy zart gaz kdzegben
levé ivkisilés révén vezetd kapcsolatot hoznak létre a berendezés azon részei kozott,
amelyek kdzott a talfesziltség fellép, vagy a berendezés és a foldel6rendszer kdzott.
Ez olyan potencialkiegyenlit§ kotés, amelyen csak a talfesziiltséglevezet ivfesziiltsé-
gének megfeleld fesziltség Iép fel. A korlatozohatas azonnal létrejon, amint a tual-
fesziiltség meghaladja a levezetd megszolalasi fesziiltségét.

A YKI-ban kifejlesztett A tipust védelemben UC-90 Q tipusi, CERBERUS
Eyé[,tlinényl] gaztoltési csovet alkalmaztunk. Ennek m(szaki paraméterei a kovet-

ezbk:

névleges I6kéhullam levezetéaram (/,): 10 KA—8/20 s ;

dinamikus megszolalasi fesziiltség (Ud\ <800 V, 2 kY/*s meredekségl feszilt-
séggel;

ivfesziiltség (C/N): < 25 V;

megszolalasi id6 (t): <§:100 ns (10* 7).

(Hasonld TESLA tipusu is kaphaté mar.)

Az A tipusu egységnek 7 MHz frekvencian van a 3dB-es csillapitasi toréspontja
szinuszos bemeneti hullamforma esetén, az RZ tipusié — tekintve, hogy jarulékos
elemeket is tartalmaz — 1,5 MHz korli.

4. Finomvedelmi egysegek belsé villamvedelemre

Az RZ tipus( védelem altalanos kapcsolasa a 30-1. dbran lathat6. 3 db 90 V egyen-
fesziiltségl gaztoltésl csdvet és soros ellenallast tartalmaz; arra térekedtiink, hogy
3 dB-t csillapitson minden egyes fesziiltségszint(i egységnél. A Z impedancia szinte
kizarolag ellendllas lehet a robbanasbiztos teriiletekre val6 felhasznalashoz igazodva,
tekintve, hogy az energiatarol6 induktivitas és kapacitds karos hatassal lenne az
aramok gyujtészikra-mentességére [3], [4].

A finomvédelmi tulfeszlltségvedd Osszeszerelés és kiontés el6tt, valamint a teljes
késziilék Osszeszerelt allapotban a 30-2. abran lathato.
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30-1. dbra. RZ tipusu finomvédelmi egység kapcsolasi vazlata
[7U MSR (izemi fesziiltség, az eszkéz névleges fesziiltsége

i/ki a villamvédd kimenetén maximalisan megjelend fesziiltség

Gt, sz. gaztoltési szikrakdzok

z impedancia (R, L, C vagy sz(ir6) i i &
zéner Zener-diodak (megszélalasi id6« 1ns) (TAZ didda, valaszids: 1ps)



a) ésb) az egység durva- és finomvédelmi része dsszeszerelés elétti allapotban;



30-2. dbra. RZ tipust finomvédelmi egység
¢) Osszeszerelt allapotban

Az alkatrészeket a kovetkez6 mddon méreteztik. Az R soros ellendllasok disz-
szipacidjanak megvalasztasanal figyelembe vettik, hogy a villamvédé bemenetére
+1,15 Ul fesziltség juthat tartésan, és az ekkor folyd aram hatédsara ezek nem mele-
gedhetnek 40 °C folé. A felhasznal6 szamara fontos, hogy a kimeneti 3-4 pont soha
ne keriljon roévidzarba (pl. rossz TMK munka kovetkeztében), mert akkor a tap-
egyseg teljes arama a villamvédd soros ellenallasait melegiti, ill. a révidzar elkerilé-
sére kiils6 biztositd szilkséges.

A Zéner-diddak maximalis disszipacidjanak kiszamitasa egyenaramd szempont-
bol torténik: 1,3 t/iknél indul a zéneraram. (A bemenetet érg villam 20 kV-os impul-
zusanak hatasidhoz viszonyitva igy a didda kisse tulmeretezett lesz.) A zénerdramot
soros ellendllasok korlatozzak:

,  13Ua
2R

IUZ=Pz a Zéner-didda teljesitménye, W. Legyen pl. Ui=24V egyenfesziiltség,



ehhez a 3 dB-t csillapitd szabvanyos ellenallas: 39 Q. A masik soros diédan esé nyitd
iranyu fesziltségesést is figyelembe véve:

1323
[ =i”r1 £ =38 mA;

ezzel /e £/z=0,38+30= 114 W—125 W a legkozelebbi szabvanyos teljesitmény-
zéner. A VKI-ban kifejlesztett RZ-24 tipusu védelemnél ZX30 jelli INTERMETALL
gyartmanyu teljesitményzénert alkalmaztunk.

Itt kivanjuk megemliteni, hogy a szinuszos valtakozo6 tzemi fesziltségre készilt
eszkozeink félvezetSinek szamitasa is az el6z6khdz hasonld, csak ekkor mas feszilt-
ségli Zéner-diodakat épitiink be, és a kapcsolasi rajz is a 30-3. abra szerinti szimmet-
rikus elrendezésiivé valtozik [1].

A félvezet6k 16k6hullami szempont szerinti méretezése ellenérzé jellegt, és a
kdvetkezdk szerint torténik.

A félvezet6n a l6k6hullam 1-2 kV csucsfesziiltségl leosztott hanyada disszi-
palodik, hiszen iizemszer(ien egyenaram nem jut a Zéner-diédakra (UZ>UU. Ez
az energia a félvezetén atfolyo toltéssel és J iAt-ve1 ardnyos:

t= co i= oo t=
P—f u(i(t)dt%UzJ idt+Rzf i2dt,

0 0 0
ahol u(t) a pillanatnyi fesziiltség a félvezetén: i(t) a pillanatnyi aram, amelyik atfo-
lyik a félvezetén; Uz a Zéner-fesziiltség; Rz a Zéner-diéda munkaponti pillanatnyi
ellendlldsa. Tekintve, hogy mikddés kdzben a soros ellenallason jéval nagyobb
fesziltség esik, mint a Zéner-diédan (L a kapcsolasi abrakat!), ezért egyszerlisédik
az el6bbi szamitas:

uu Ux\
P=U,
2R+Rz2) TR 3(R+Ry2 M U U

ahol o a I6k6hulldam ideje; Ul a I6k6hullam (surge striking voltage).

30-3. abra. Szimmetrikus kapcsolasu
»,RZ” tipust finomvédelmi egység
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30-4. abra. A valtakoz6 aramu korbe
tervezett ,,RZ” tipus



A VKI-ban kifejlesztett RZ tipusu tulfeszultségvédd késziilékben alkalmazott
ZX-sorozatd Intermetall gyartmany( félvezet§ teljesitménye az el6bbi szamitas
szerint is megfelelének bizonyult [5].

Az RZ tipusu védelem véltakozé aramU koérben vald felhasznélésara szolgal6
készulékvaltozatdnak kapcsolasat a 30-4. dbran mutatjuk be.

5. Villamvédelem és zavarvédelem tv-késziiléekekhez

A tv-késziilékek antennabemenetét veszélyeztet6 légkori Kisulések és a vételt zavard
kornyezeti hatdsok ellen komplett tv-véd6 készuléket fejlesztettiink ki a bels6téri
talfeszultségvédelem keretén beltl.

A zavarO kornyezeti hatasok kozil a CB-radidkat emeljik ki elsésorban. Ezek
gyakran a maximalis adételjesitményen dolgoznak, ezért gorbilt karakterisztikan
lev6 munkapontban (izemelnek és olyan felharmonikusokat termelnek, amelyek
a tv-vételt kozelr6l erésen zavarjak [6]. A tv-csatornak frekvencidi a zavardjelek felett
helyezkednek el. A VKI-ban késziilt zavarvéd6ben a kordbban méar bemutatott
(30-1. abra) RZ tipusu finomvédelmi eszkdzt fejlesztettilk tovabb Ugy, hogy a Z impe-
danciat felllatereszté sz(r6ként realizaltuk. A komplett talfesziiltség- és zavarvédd
késziilék kapcsolasi rajzat a 30-5. dbran mutatjuk be.

Ez a sz(r6 40 MHz kritikus frekvenciatél (ez a toréspont) felfelé ereszti &t az
URH és tévésavokat. (A sz(rd attranszformdalhatd n-taggd is, sét tobb fokozatu
sz(ir6 is beépithetd a légmagos tekercsekkel és kerdmiakondenzatorokkal rekeszesen
arnyékolt fémdobozba, nagyfrekvencias szerelési szabalyok szerint épitve, de merede-
keid) vagasu csillapité karakterisztikgju sz(r6ket nem kivanunk beépiteni, mert
ezeket mar az egyes tv-késziilékek belsé antennakdreivel egyitt kellene tervezni,
és akkor a tv-villamvéd6 nem lenne univerzalis.)

Arnyékolas

Tv-
cintenna

30-5. dbra. Televiziok szdmara kifejlesztett komplett
tUlfesziltség- és zavarvédd készilék kapcsoldsa



30-6. abra. Villamvédelemmel ellatott tv-csatlakoz6

30-7. dbra. A komplett tv-védelem szamara kifejlesztett szikrakoz

A készllék dugaszolhatd kivitel(i, felszerelése egyszer(i (30-6. &bra). Bemeneti
kapcsait a védéfoldeléses haldzati csatlakozora és az antenna fali csatlakozojara kell
dugaszolni, a tv-késziilék haldzati és antennacsatlakozasait pedig a tulfesziltség-
védd késziilékre kell csatlakoztatni. Az MSZ 274 el6irja melegpadlos helyiségekben is
a vedoéfoldeléses dugaszolbaljzatot, ha a gaz vagy kodzponti fiités foldelt szerelvényei is
ott vannak.

A készilékbe a 30-7. abran lathatd légréses szikrakdzt szereltik be, amely
1...2 kV-on szolal meg, és nem okoz nagyfrekvencias csillapitast a koaxialis kdbelen.

6. Alkalmazas, beszerelés

Az RZ tipusl eszkozeinket epoxi migyantaval ontjik ki, hogy az épuleten beldl
IP44-es, vagy terepen IP54-es tokozasl dobozba szerelve (az MSZ 16C0/8 szerint)
a robbanasbiztossag kdvetelményének megfeleljenek. Csak az eszkdz kivezetéseit kell
a szabvany szerint portdl, viztél és behatolo targytol védeni.

A csupan rezisztiv bels6 tagokat tartalmazé RZ tipust eszkdziink villamlaskor
csupan 30%-kal nagyobb fesziiltséget produkal az MSR-aramkor szaméara, mint az



MSR-aramkor (zemi fesziltsége. Ez Kkis energiatartalmanal fogva gyujtészikra-
mentességet biztosit, hiszen eleve kis gyujtd aramerésség alakulhat ki az induktiv
vagy kapacitiv kabelvégeken, természetesen csak akkor, ha az MSZ 4814/7-ben
taladlhatd gyujtészikramentes kiils§ aramkorékre vonatkozd el6irasok teljesiilnek.
(Ezen a téren a dontd szo azé a rendszertervezd villamosmérnoké, aki a berendezése-
ket a robbanasveszélyes teriileten telepiti.)

Az RZ tipus( villamvédelmi egységek fenntartas nélkil, azonnal beszerelhet6k
az aramgeneratoros kimenettel rendelkezd tavadék kabelvégzddéseire, elsGsorban
a fogaddi oldalon. llyen a bevezet6ben emlitett szinte valamennyi tadvado, vagyis
kimenéjelik 4...20 mA, 0...5 mA, 0...20 mA aramtartomanyt dlel fel. Ezek az érzé-
kelt mennyiség valtozasat aramvaltozassa alakitjak at, mikdzben a tapfesziltség
stabilizalt és nem valtozik.

A tavadot és a tdpegységet tartalmazo soros aramkor terhelhet6sége:

L

l‘max
lehet [8], ahol 1/T= 14...18 V, igy ez a soros aramkor

L U
L= 002 ~

rezisztenciat tartalmazhat. Az RZ 17 tipusu védBeszkéz ebbbl 2x27 0 =54 O-ot
hasznal fel. Beszerelés utdn a tavadd elektronikus kértydkon csak a hitelesitést kell
elvégezni, ami nem tébb, mint a ,,P1nullapont” és ,,P2 tartomany” potenciométerek
esetleges utanallitasa.

A VKI a rendelések teljesitésekor a beszerelés helyén lev6 MSR berendezések
tipusanak ismeretében a védGeszkdzre a meglevé valtozatbdl javaslatot tesz és
konkrét beszerelési utasitast is ad a felhasznalonak, pl. ahol Un. ,,gyujtészikramentes
Zéner-gatakat” hasznalnak (az MMG Automatika M(ivek szereli fel), azok meg-
tarthaték egy nagyobb védelem biztositasaval. Eléjuk a tereprdl bejové oldalon A
tipust VKI-egységet javasolunk; ahol nincs ez az emlitett Zéner-gat, oda RZ tipusu
VKI-egységet kell beszerelni.

Az A tipust VKI-egység f6 alkalmazasi helye a robbanasveszélyes technoldgiai
helyszin. Ezeket a terepen levd érzékeldk, jeladok, beavatkozdszervek minden kime-
neti kapcsa és a foldelés kdzé kell beszerelni. Mas szdval minden tereprél indul6 ka-
belér indulasi vége és a foldelés kozé A tipusi védéegységet javasolunk.

Robbanasveszélyes teriileten, amely épileten beldl is lehet (pl. PB-gaztolté
allomas), az tizemi fesziiltség zavaraibél vagy kilonféle meghibasodasokbol keletkez6
gyujtoszikra elleni védelmet a telemechanikai (MSR-) berendezéseket gyartd cégek
ismert médokon megoldottdk. Az egyik elv szerint a mar emlitett gyQjtdszikragatak
(pl. ,,Rozmaring P 28™) m(ikddnek; mas elven biztosit a kontaktuslevalasztos gyujto-
szikra ellen védd berendezés (pl. ,,Rozmaring R-GEE-4/A”). Tulfesziltségek (2...
...lI0kV-0s lok&fesziltségek) ellen azonban ezek a konstrukciok védtelenek, s6t
ha tdonkremennek, gyuajtoészikraforrasként mikodhetnek. Ezekre az eszkdzokre,
a terepr6l bejovd kabel csatlakozasi kapcsainal VKI A tipusu villamvédék felszerelé-
sét javasoljuk.

A fogadoéplletben a jelfeldolgozo és egyéb elektronikus egységek a ~220 V-0s
halézatrél izemelnek. E berendezések haromerd védéfoldeléses ~220 V-os tapkabelé-
nek csatlakozasi pontjaira a 400...500 V-os varisztorfeszultségli 1,5 kA-os, VKI
gyartmanyu cink-oxid varisztorokat tartalmaz6 (30-8. abra) villamvédd egységeinket



30-8. dbra. A komplett tv-védelem szdmara kifejlesztett
késziilékben alkalmazott ZnO varisztorok

javasoljuk felszerelésre. A fazisvezet6 és foldelGvezetd, ill. a nullavezetd és védbvezetd
kozé kossiik be 6ket. Kivitelik azonos az A, ill. RZ tipuséval, azaz két-, ill. négypélusu
m(ianyag hazban, m(igyantaval kiontve késziilnek.
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31.
Treeingvizsgalatok alkalmazasa
polietilen szigeteloanyagok
villamos szilardsagat befolyasolo
jelenségek vizsgalatanal

BOGNAR ALAJOS—DR. ZELENYANSZKI ENDRE

OSSZEFOGLALAS

A treeing lappangasi idejének mérésére a VKI-ban kifejlesztett modszer jol alkalmaz-
haté a technoldgiai eljarasok paraméterei, az adalék anyagok, a kdrnyezeti hatasok és
a villamos tartamszilardsag kozotti osszefliggések feltarasara.

A nemzetkozi tudomanyos férumokon is elismert mérési médszer gyakorlati felhasz-
nalasanak szemléltetésére a dolgozat Osszefliggéseket mutat be, amelyek a hazai kabel-
ipari polietilén és az ehhez kapcsol6do kilfoldi referenciaanyagok vizsgalatai soran
adodtak. A dolgozat részletesebben kitér a nedvességtartalom és a villamos treeing
kialakulasa kozotti dsszefliggésekre.

NPHMEHEHHE TPHHHT HCIIbITAHHH nPH HCCJIE/fOBAHHH
[IBJIEHHH, BJIHfIIOimiX HA 3JIEKTPHHECKYIO UPOHHOCTDb
NOJIH3THJIEHOBbIX H30JISHIHOHHbIX MATEPHAJIOB

A. EOrHAP-ff-P. 3. 3EJIEHHHCKH

Pe3ioMe

Pa3padoTaHHoe b BKH H3Mepeime JiaTeHTHoro tphhht BpeMemi ycnenmo npHMe-
hhmo hjih pacKpbiTHa B3anMOCBH3eli Meayty napaMeTpaMH TexHOJiorHHecKHX mcto-
itOB, flobaBKaMH, B03AeilicTBHeM OKpyacaiomeii cpejjbi h AOjrroBpeMemioft BjiexTpH-
necKoul npoHHOCTDLK).

fljia HJUifocTpamni npaKTHnecKoro npHMeHeHHa npH3HaHHoro b té6m HHcne Meac’y-
HapottHbiMH HayHHbiMH yHpeacttetHHHMH MeTotta npeztcTaBJiHioTca 3aBHCHMOCTH,
nojiyneHHbie b npouecce HcnbrraHH{ oieaecTBeHHoro nojm3THJieHa flJla KadejibHOE
npoMbimjieHHOCTH h CBjnaHHbix ¢ 3thm 3arpaHHHHbix pe“iepeHTHbix MaiepnajioB.
B padoTe aeTajThHO H3JiaraioTca 3aBBHCHMOCTH Meactty BJiaacHOCTbio h o6pa30BaHHeM
SJieKTpHHecKoro TpHHHra.

ANWENDUNG VON TREEING-UNTERSUCHUNGEN

BEI DER UBERPRUFUNG VON ERSCHEINUNGEN,

DIE DIE ELEKTRISCHE FESTIGKEIT VON ISOLIERSTOFFEN
AUS POLYATHYLEN BEEINFLUSSEN

A. BOGNAR—DR. E. ZELENYANSZKI

Zusammenfassung

Die Messung der Treeing-Einsatzzeit, die im Forschungsinstitut der Elektroindustrie
entwickelt wurde, kann zum Aufdecken von Zusammenhangen zwischen den Para-
metern der technologischen Verfahren, den Additiven, den Umgebungseinflissen
und der elektrischen Dauerfestigkeit gut verwendet werden.



In der Arbeit werden Zusammenhénge zur Veranschaulichung der auch an internatio-
nalen Foren anerkannten Methode gezeigt, die sich bei der Untersuchung von Refe-
renzstoffen hinsichtlich des Polyathylens in der ungarischen Kabelproduktion sowie
in der des Auslands ergeben haben. In der Darlegung wird auf die Zusammenhénge
zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt und der Herausbildung des elektrischen Treeings

ausfihrlich eingegangen.

APPLICATION OF TREEING TESTS FOR EXAMINATION
OF PHENOMENA INFLUENCING THE ELECTRIC STRENGTH
OF POLYETHYLENE INSULATION MATERIALS

BY A. BOGNAR—DR. E. ZELENYANSZKY

Summary

The measurement of the treeing inception time developed in the VKI (Research Insti-
tute of the Electrical Industry) can be well utilized for revealing the relationships,
existing between the parameters of the technological procedures, the additive materials
the environmental effects and the long-term electric strength.

For illustration of practical utilization of the measurement method acknowledged
also on international scientific forums, the study introduces relationships revealed in
the course of tests carried out on polyethylene used by the domestic cable industry
and on foreign reference materials joining the former. The study also investigates in
detail the relationships existing between the moisture content and the electric treeing.

1. Bevezetés

A miianyag szigetelések tartds villamos szilardsdga nagymértékben fligg a szigetelés
inhomogenitasaiban (gyenge helyein) kialakul6 treeingt6l. Ez tulajdonképpen a villa-
mosan igénybe vett szigetelésben kialakuld eldgazd kisiilési csatorna kifejl6dése,
amelyet fahoz hasonld alakja miatt ma mar internacionalisan tree-nek, a folyamatot
treeing-nek nevezik.

A szigetelések igénybe vehetGsége (adott, pl. inherens inhomogenitasok mellett)
jelent6s mértékben fligg treeingképz&dési hajlamuktél. Erthetd tehat az a tdrekvés,
hogy a szigetelések treeingallésaganak meghatarozéasara olyan nemzetkdzi és nemzeti
forumok mint VDE [1], ASTM [2], IEC [3] és CIGRE WG 15-06 az ut6bbi id6ben
jelentds figyelmet forditottak.

A vizsgalati modszerek tobbsége szerint a treeinget kivaltdé inhomogenitast p.m
nagysagrendd lekerekitési radiuszu tlielektroddal modellezik. A foldpotenciélon levé
ellenelektrédként mind sik, mind 0,1 mm nagysagrend( lekerekitési radiuszu td-
elektrédot is szoktak alkalmazni. A tree kifejlédése — a villamos igénybevétel
rakapcsolasatol az atiités bekovetkeztéig — két jelentésen elkulonild fazisra bont-
haté. Konstans véaltakozo fesziiltségli igénybevétel esetén definialhatd

— a tree kialakulasanak lappangasi ideje (treeing inception time; Kanaleinsatzzeit),
amely a bekapcsolastol az els irreverzibilis kisulési csatorna kialakitasaig tart,

— a tree kifejlédesi ideje (propagation time; Kanalwachstumzeit), ez id6 alatt
terjednek szét a Kkisllési csatorndk a szigetelésben egészen az ellenelektréd
eléréséig, az atlitésig.

A treeképzédeési hajlam megitélésére a konstans fesziiltség melleit meghatarozott
lappangési id6 jol hasznalhatd. Ha a tree kialakulasanak feltételei megvannak, a csa-
torna szétterjedese, kifejl6dése (egészen az atltesig) nagy valdszinlséggel bekovet-
kezik.

A tree létrejotte a tlelektréd hegyénél kialakulo részkisiilés villamos jelei alapjan



érzékelhet6. A lappangési id6k sztohasztikus jellege miatt — a korrekt matematikai-
statisztikai kiértékeléshez — nagyszamu probatesten, azonos koérilmények kdzott
meghatarozott adatra van szllkség. A vizsgalatokhoz specidlis vizsgal6berendezést
fejlesztettlink ki, amellyel tiz prébatesten lehet egyidejiileg, pdrhuzamosan meghata-
rozni a tree lappangasi idejét, biztositva annak a prdbatestnek a szelektiv lekapcsola-
sat, amelyben a tree kialakult. A vizsgaloberendezéssel kapcsolatos tovabbi részleteket
mar mashol publikaltuk [4]—I[10].

Az eddig elmondottak szorosabban véve az Un. villamos treeing jelenségére
vonatkoznak. Tébb, mint egy évtizede foglalkozik a szakirodalom a viz, ill. nedves-
ség, valamint inhomogenitas és villamos igénybevétel egyideji jelenlétében kialakuld
vizes tree (water-tree) jelenséggel.

E munka keretében a két jelenség merev elhatarolasa helyett éppen a kozos,
egyidejii, egymas kifejlédését befolyasolo tényez6k vizsgalatat kezdjik el. Kozelebb-
ré6l megvizsgaljuk azt is, hogy a kérnyezet paratartalma (széls6ségként vizfiirdében
valé tarolés is) — végs6 soron a szigetelés nedvességtartalma — hogyan befolyésolja
a villamos tree kifejl6dését.

2. Kisérleti rész

A polietilén (PE) prébatesteket 6 mm vastag lemezbél vagtuk ki, amelyet extrudalt
szalagokbdl préseléssel allitottuk el6. A probatest ily mddon 26x26x6 mm haséab,
a tlelektrédok lekerekitési radiuszaira =5 gm, ill. r2—500 pm, az elektrédtavol-
sdg 5=3,7 mm értékeket valasztottuk (31-1. abra).

A szimmetrikusan elhelyezett, egymassal szemben allo tlielektrédokat nagyon
gondosan ultettiik be, hogy az elektrodok el6tti szigetel6anyag ne karosodjon. A t(i
belltetésére specidlis szerszamot fejlesztettiink ki, amellyel egyidej(leg tiz PE préba-
test 1athato el elektrédokkal. A tlik betolasa 110 °C hémérsékletl szerszamban, lassan
tértént. Az altalunk kidolgozott technolégiaval eléallitott probatestek j6 minéségiek,
a tlik hegye el6tt nem keletkezik légzarvany, ami a részkistilésmérés eredményeit
teljesen meghamisitana.

A tlielektrodokkal ellatott prébatesteket a villamos vizsgalatokhoz a 31-1. abran
lathaté mérdelektrodok kozé tesszik, amelyek a kiilsé villamos tér kedvez6bb poten-
cidleloszlasat biztositjak. Késébb ismertetendd kisérleti eredményeink igazolték, hogy
a probatest elkészitése és a vizsgalat elkezdése kozotti id6 a mérési eredményeket
jelentdsen befolyasolja. A vizsgalatok jelentds részénél, ahol az dsszevethetfség kér-
dése felmerilt, egységes tarolasi id6t (7 napot) tartottuk be. Kilén megjegyzés hia-
nyaban a tarolas normal laboratoriumi hémérsekleten és paratartalom mellett tértént.

A jelen munka egyik célja volt a légnedvesség hatasanak vizsgalata. Ehhez a pré-
batesteket kiilénb6zd relativ Iégnedvességl térben (szaraz levegd o % 2 0% 80%), ill.
vizes kozegben kondicionaltuk, szintén 7 napos tarolasi id6re. A kondicionalast
szaritasi szakasszal is kiegészitettk, a villamos mérés altal kivant feluleti részkistlés-
mentesség elérése céljabol.

Az ily modon el6készitett probatesteken meghatéroztuk a tree lappangasi idejé-
nek eloszlasat. Ez a gyakorlatban minimdlisan 10—20, azonos anyagu és azonos
koriilmények kozott el6készitett prébatesten elvégzett vizsgalatot jelentett. Az ered-
mények kiértékelése és szemléltetése Weibull-statisztikaval tortént. A tanulméanyban
specialis, un. Weibull-1épték szerinti diagramokat hasznalunk, amelyeknél a vizszintes
tengelyen a tree lappangasi id6é (o, perc), a fligg6legesen viszont a tree fellépésének
kumulativ gyakorisaga (%) szerepel. A diagramokon tobb esetben is (ahol erre lehe-
téség volt) feltiintettiik a mérési eredményekre illeszked6, Weibull-eloszlast reprezen-



31-1. dbra. PE prébatest
mér6elektrédokkal

1, 5 sargaréz elektrédok (0 38 mm)
2 tlelektrod (0 1 mm, kapszdg 30°,
lekerekitési radiusz rj =5 jim)

3 PE hasdb 26X26X6 mm
4Ellenelektrod (0 1 mm, lekerekitési
rédiusz r2= 500 pm)

talé egyenest és annak 90%-o0s toleranciahatarait is. A Weibull-eloszlas paraméterei-
nek becslését és a toleranciahatarok kiszamitasat szamitdgéppel végeztiik. A vizsgala-
tokat kilfoldi és hazai gyartast termoplasztikus, kdbelipari PE szigetel6anyagokhél
készitett prébatesteken végeztik el.

3. Vizsgéalati eredmeények

3.1. El6zetes vizsgalati eredmények, normal leveg6ben val6 tarolas esetén

A tree lappangasi ideje meghatarozasanak hasznossagat a vizsgalati eredményekkel
kivanjuk alatamasztani. Ehhez meg kell jegyezni, hogy ez a vizsgalati mddszer egyal-
talan nem szamit még kiforrottnak.

A CIGRE 15-06 munkabizottsagan beliil (szilard szigetelanyagok) kiilén cél-
csoport alakult ,,treeing endurance tests” (treeing-tartamvizsgalatok) vizsgalati méd-
szerének kidolgozaséara, amelynek munkéjaban megalakuldsa 6ta részt veszink [e],
[14]. Amint ez a kdvetkezd példakbdl kideril, a kornyezeti hatasok jelentds befolyast
gyakorolnak a tree kialakuldsara.

A 31-2. abrén a prébatestek el6allitasi kériilményei, pontosabban az el6allitas
és a vizsgalatok elkezdése kozotti pihenési idének (tn) a tree Kialakuldsara gyakorolt
hatdsat szemléltetjuk. A trértéke 1, 7, ill. 28 nap, a lappangas idejének eloszlasa
(ktlénosen a nagyobb val6szinlségek tartoményaban) szignifikansan eltér a pihenesi
id6tél flggen.

A 31-3. dbréan a villamos vizsgalat kézben a probatestet korilvev szigetel6kozeg
hatasat kivanjuk szemléltetni. Az 6sszehasonlitasnak gyakorlati realitasa van, mivel



31-2. abra. Treelappangasi id6 eloszlasa termoplasztikus polietilén probatesteken,
1, 7 és 28 nap pihenési id6 utan felvéve

— klléndsen tli—sik elrendezésnél — a fellileti kistilések elkertilésére a probatesteket
altaldban a vizsgalatok alatt szigetel6olajban tartjdk. Meglep6 mddon a szilikon-
olajban tartott prébatesteknél a tree hamarabb létrejon. Megallapithatd, hogy a be-
agyazo6 szigetel6kdzeg a lappangasi idére szignifikans hatast gyakorol.

Mindkét el6z6 tényezdrdl (tarolasi vagy pihenési id6, ill. beagyaz6 szigetel6-
kdzeg) megallapithatd, hogy ezek olyan paraméterek, amelyeket a kiértékelésnél és
a merési eredmények 6sszehasonlitdsanal mas kilfoldi laboratériumok nem szoktak
figyelembe venni. Mint mar jeleztik, &sszehasonlitas céljat szolgal6 méréseinknél
(ha erre kiillén mas utalas nincs) 7 nap tarolasi id6t és tobbnyire levegd beagyazo
kozeget alkalmazunk.

A mar ismertetett 31-2. és 31-3. dbran (valamint a 31-5. és a 31-6. 4bran a 13 és
14 kV-os felvett eloszlasokbol) 1athatd, hogy a treelappangési id6k Weibull-eloszlés-
sal jol leirhatok. Ugyanakkor a 31-5. és a 31-6. abra 12 kV-on felvett jelleggorbéi
mar ettdl eltéré eloszlast mutatnak; erre még a 3.2. pontban visszatériink.

Mindenesetre a Weibull-eloszlastol valé eltérés mar olyan fizikai jelenségre is
utalhat, amely éppen az eloszlas jellegével magyardzhatd. Ennek demonstralasara
a 31-4. abran mar olyan eloszlasokat mutatunk be, amelyet fesziltségstabilizald
adalék anyagot tartalmazo, termoplasztikus PE probatesteken vettiink fel.

A villamos tree kialakulasdnak meggatolasara, ill. késleltetésére szokasos preven-
tiv intézkedés a stabilizalé adalék anyagok bekeverése. A 31-4. abra jelleggorbéi arra



31-4. &bra. Tree lappangasi idejének eloszlasa fesziiltségstabilizal6 adalék anyagot tartalmazo
termoplasztikus PE probatesteken felvéve

tg In[1/(1-P)]
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31-5. abra. Treelappangasi idejének eloszlasa kiilonh6z6 vizsgalati feszilltségek esetén, kilfoldi
gyartasu termoplasztikus polietilén prébatesteken felvéve

utalnak, hogy ezek hatasmechanizmusa — az adott esetben — fesziiltségfiiggo,
16 kV-on még lényegében nem érvényesiil. Ugyanakkor 14 és 15 kVV-on mar kevert,
bimodalis Weibull-eloszlast kaptunk. Az utébbi a stabilizalé adalékok molekuldinak
migracidjaval (a villamos térben val6 mozgasaval) fligg 6ssze, amely természetesen
bizonyos id6t igényel. Ennek feltételei inkabb 15 kV-nal kisebb fesziiltségen alakulnak
ki. A stabilizalé hatast Kifejt§ molekuldknak a nagy villamos térer6sségl hibahely
felé torténd migralasa az — ismert mechanizmus szerint — a treeinget kivalté ,,forré”
elektronok befogasa, ill. energetikai hatastalanitasa valdszin(iségének ndvelésével
jar. Ez lathat6 azon probatestek nagy szamabdl, amelyeknél nem Iép fel treeképz6dés
a szokésos vizsgalati idén belil.

Tovabbi anomalidt mutatnak a mar hivatkozott 31-5. és 31-6. 4brén lathato,
12 kV-on felvett jelleggorbék is. Utobbiak jelleggdrbéjének menetében kifejezett
konyok 1ép fel, hasonlo jelleggel, mint a 31-4. abran lev6 bimodalis, kevert eloszlas
esetében. A konyok el6tti lappangési id6k gyakorlatilag azonos vagy a kisebb id6k
tartoméanydaba esnek, mint a nagyobb (13 kV) fesziiltségen felvett értékek, ez kedve-
z6tlen irdnyd valtozas. Masrészr6l viszont a prébatestek 40...60%-anal nem lép fel
treeképzddés.

Az utébbi prébatesteknél a hegyesebb tli kdrnyezetében az anyag struktiraja
hasonlé képet mutat, mint ami a water-tree-nél szokasos. Szisztematikus anyagvizs-
galatok egyértelmlien kimutattak a water-tree létrejottét (31-7. abra).

E témakdrben szerzett Uj ismereteinket a VDE/ETG, ill. a CIGRE Szigeteld-
anyagok bizottsaga altal rendezendd konferencian ismertettitk [10], [11], [14], [15].



31-6. &bra. Tree lappangaési idejének eloszlasa kiillénbdz6 vizsgalati feszililtségek esetén, hazai
gyartasu termoplasztikus PE prébatesteken felvéve

31-7. dbra. Water-tree PE szigetel6anyagokban

lg In[1/(1-P)]



A 31-5. és a 31-6. dbra 12 kV-os jelleggdrbéje rairanyitotta figyelmiinket a nedvesség
hatasanak vizsgalatara. Az irodalombdl ismert vizes treeing (water-treeing) egzisz-
tenciakritériumai a kdvetkezékben foglalhatok dssze: villamos tér és viz (nedvesség)
egyidejl hatdsa a szigetelés gyenge helyeinek (zarvany, szennyez6dés, mikroireg)
jelenlétében. Az ut6bbiakbdl kiindulva ugyancsak facska jellegdi, a villamos tér ira-
nyaban szétterjedd képz&dmények johetnek Iétre. A hivatkozott 12 kV-os jelleggorbék
esetében ezek a feltételek gyakorlatilag szintén rendelkezésre allnak, ha a PE-ben levd
maradék nedvességtartalmat (amely akar a gyartasi eljarasbél, akar diffazié révén
a kornyezetbdl a PE-be kerlilhet) is figyelembe vesszik.

A water-treeing (wt) kifejl6désére vonatkozé, az irodalombo6l ismert modell-
feltevések szerint [12], [13] a wt els6 fazisa éppen a nagy villamos térerésségl hely
vizben valo felddsulasa. Az erésen polaros vizmolekulak ugyanis dielektroforézis
révén a nagy villamos térerdsségl hely kozelébe keriilhetnek, a lokalis vizfelhalmozé-
das viszont — az elektrosztatikai viszonyok Iényeges megvaltozasanak kovetkeztében
— avillamos tree kialakulasét Ienyegesen késlelteti, amint ez a 31-5. és 31-6. abrak,
12 kV-os jelleggorbéinek jobb oldalan lathato is.

Az, hogy ez a jelenség elsésorban kisebb villamos igénybevétel mellett jon létre,
a vizmolekuldk mozgésanak iddigényével fligg Ossze. Egyébként az irodalombol
ismert wt-vizsgalatokat is altalaban kisebb villamos igénybevétel mellett szoktak
végezni, s6t a wt lizemi térer6sségek tartomanyaban is kimutathato.

A jelenség feltarasa érdekében vizsgalatainkat kiterjesztettilk a nedvességtarta-
lom hatasanak szélesebb tartomanyban valé vizsgalatara is (szaraz, 20 és 80% relativ
paratartalmu leveg6ben és vizben vald tarolds 7 nap id6tartamra, kozvetlen a préba-
testek el@allitasa utan, szobahémeérsékleten). Vizsgalatainkhoz a 31-5. és 31-6. abran
mar szerepeltetett, kétféle (hazai és kulféldi gyartasu) kabelipari PE-b6l készitett
probatesteket hasznaltuk. Az eredmények a 31-8. és 31-9. abran lathatdk. Az abrak-
hoz meg kell jegyezni, hogy az ott szereplé 13 kV-os jelleggdrbékhez tartozd mérési
értékeket — a megel6z6 vizsgalatok probatestjeihez hasonléan — normal laborato-
riumi leveg6ben téarolt probatesteken hataroztuk meg.

A 31-5. és a 31-6., valamint a 31-8. és a 31-9. abrabol lathat6, hogy az adott
elrendezésben és konstans vizsgalati fesziiltség mellett a 12 k\V-on létrejové igénybe-
vétel villamos tree kialakulasa szempontjabél mindkét PE fajtara hataresetet jelent.

Ennél az igénybevételnél (az alacsonyabbnal feltételezhet6en még hatarozottab-
ban) jellegében megvaltozik a villamos tree lappangasi idejének eloszlasa, méghozza
tosan bemutattunk. A 31-5. és a 31-6., valamint a 31-8. és a 31-9. 4bran bemutatott
jelleggdrbe-valtozas is feltehetéen a nedvességnek a szigetelésben valé mozgasaval
fligg Ossze.

A nedvesség hatasara valtozas alapvet6en két iranyban kovetkezik be. Egyrészt
révidebb lappangasi idék adddnak, ez egyértelmiien negativ hatds. Megjegyezzik,
hogy ezeknél a prdbatesteknél water-tree képz6dményeket nem lehetett kimutatni.
A probatestek masik részénél a mar emlitett, stabilizalasra emlékeztetd hatas Iép fel.
Kilon megemlitjik, hogy a jelenségeket megfelel§ statisztikai biztonsaggal reprodu-
kalni lehetett.

A 31-8. és 31-9. abra tovabbi tantsaga, hogy a jelleggérbék alakulasa a nedvesség
mennyiségével is dsszefiigg. Erdekes médon a lappangasi id6k az adott kondiciona-
lasi viszonyok kozott — mindkét anyagnal 20% relativ paratartalomnal mutatnak
maximumot. Mind kisebb, mind nagyobb nedvességtartalomnal a lappangasi id6k
(legaldbbis azok atlagértékei) kisebbre adddtak. A 31-8. és a 31-9. abra ésszehasonli-
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tasadbdl még az is megallapithatd, hogy a B tipusu (hazai gyartasu) polietilén a ned-
vességre és annak valtozasara érzékenyebben reagal, mint az A tipusa (kalfoldi
gyartasu).

Tovabbi vizsgalatokat igényel a leirt jelenségek mechanizmusénak feltarasa.
Vizsgalodasainkat ki szeretnénk terjeszteni az irodalomban vizes treenek ellenalloként
emlitett (water tree retardant) anyagokra is. Ezekr6l tovabbi kozlemény keretében
kivanunk beszdmolni.

4. Osszefoglalas

A tree lappangési ideje eloszlasdnak mérése konstans vizsgalati fesziiltségen hasznos
eszkdznek bizonyul a PE-szigetel6anyagok treeingallésaganak megitélésénél. E vizs-
galatok elvégzése és az eredmények kiértékelése soran nagy gonddal kell eljarni, mert
tébb tényez6 lényeges hatast fejt ki az eredményekre. Ezek kodzé tartozik a nedvesség
is. A vizsgalatok eredményei arra utalnak, hogy a vizes tree és villamos tree kialaku-
lasat befolyasolo tényez6k nem egymastol tavoliak, inkdbb — feltételezhet6en —
kolcsdnhatas lép fel a két jelenség kozott. Az irodalombél ismert water treeing folya-
mata a PE szigetelés élettartamat akkor csokkenti jelent6s mértékben, ha az atfej-
16dik villamos treeing folyamatba.

A tovabbi kutatdsi munka soran éppen a két jelenség hatarteriiletét szeretnénk
feltarni azzal a reménnyel, hogy a villamos tree vizsgalatdhoz kifejlesztett és bevalt
vizsgalati mddszeriink a polietilén nedves kdrnyezetben vald viselkedésére is jo tajé-
koztatast tud adni.
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32.
Tombpolimerizacios polipropilén
tulajdonsagainak maodositasa
toltoanyagokkal

DR. FAZEKAS GABORNE—DR. SERFOZ0 ILONA (TVK)—
SZAPLONCZAYPAL—TISLER ISTVANNE

OSSZEFOGLALAS

A tradicionalis termoplasztikus mianyagok alkalmazédsanak korét adalék és tolt6-
anyagok bevitelével médositott alappolimerek felhasznalasaval specidlis teriiletekkel
lehet kiegésziteni.

A Tiszai Vegyi Kombinat megbiz&sabdl, a hazai polipropilénbazisra épitve, lvegszalas
téltéanyaggal tarsitott polipropilén kompaundok kifejlesztése folyik azzal a céllal,
hogy a mUszakilag és gazdasagilag indokolt alkalmazasi teriileteken a PP-kompozitum
koltségesebb miiszaki miianyagot tudjon kivaltani. A cikk foglalkozik az eddigi tapasz-
talatokkal és eredményekkel a télt6anyag jellege és minésége szempontjabél, valamint
a kompaundok villamosipari alkalmazhatosagaval.

H3MEHEHHE CBOUCTB nOJIMTIPOnHJIEHA
C EJIOHHOft riOJIMMEPH3ALUIEM C ITPHMEHEHHEM 3AIOJIHHTEJIEH

JT-P. r.-ne OA 3EKAIII—ff-P. H. UIEP&E3E (TBK)-Il. CAIUIOHIIAH—
H.-ne THHIJIEP

Pe3ioMe

Ccjjepy npHMeHeHHfl TpaHHiutomibix TepMonjiacTOB mohcho pachmpHTb cneitnajib-
HolVH OOitaCTHVH nOCpeflCTBOM npHMeHeHHf MOHHHHHpOBaHHbIX BBCACHHEM Ao6a-
bok h 3anojiHHTejieM 6a30Bbix nojiHMepoB.

Elo nopyfleHHio TncaBCKoro xHMHHecicoro KOMOHHETa (TBK) BefjeTCAl pa3pa6oTxa
nojiHnponHJieHOBhix KOMnaymtOB, coBMentemtbix co CTeKJioBOIOKOHHIVH 3anoJi-
HHTenfIMH Ha 6a3e OTenecTBeHHoro nojnmponHJieHa, ¢ pejibio 3aMemeHHfl noporo-
CTOflmeli TexHHHecKOH njiacTMaccbi nocpe'cTBOM npHMeHeHHI nojtHnponHJieHOBOA
KOMNO3HUHH B TeXHHKO-3KOHIVHHCCKH OOOCHOBaHHIX OQJlaCTAX B CTaTbe H3lJiara-
I0TCA HaKQimeHHbie a0 chx nop onbiThi h pe3yjtbraThi no xapaKTepy h KanecTBy
npHMeHeHHoro 3anonHHTejifl, a Taxace 3lieKTpoTexHHHecKoe npHMeHeHHe KOMnayH-

aob.

MODIFIZIERUNG DER EIGENSCHAFTEN DES BLOCKPOLYMERISATIONS-
POLYPROPYLENS DURCH VERWENDUNG VON FULLMITTELN

FRAU DR. G. FAZEKAS—DR. I. SERFOzZO (TVK)-P. SZAPLONCZAY—
FRAU I. TISLER

Zusammenfassung

Der Anwendungsbereich traditioneller, thermoplastischer Kunststoffe kann — durch
Verwendung von Basispolymeren, die mit dem Zusatz von Additiven und Fullmitteln
modifiziert wurden — mit speziellen Gebieten erweitert werden.

Im Auftrag des Chemiekombinats Tisza werden auf die ungarische Polypropylenbasis



aufbauend Polypropylenkompaunds mit Glasfaserfullmittel entwickelt mit dem Ziel,
in technisch und 6konomisch begriindeten Fallen teuereren technischen Kunststoff
zu ersetzen. Der Artikel befasst sich mit den bisherigen Erfahrungen und Ergebnissen
in Bezug auf Charakter und Qualitat des angewendeten Fillmittels, sowie mit der Ver-
wendbarkeit der Kompaunds in der Elektroindustrie.

MODIFICATION OF BLOCK-POLYMERIZATION POLYPROPYLENE
PROPERTIES WITH USE OF FILLING MATERIALS

BY DR. MRS. G. FAZEKAS—DR. I. SERFOZO (TVK)—P. SZAPLONCZAY—
MRS. I. TISLER

Summary
The field of application of the traditional thermoplastic substances can be widened

with special ones, with use of modified basic polymers obtained through addition of
additive and filling materials.

On a commission of the Tiszai Vegyi Kombinat (Tisza Chemical Works), built on the
domestic polypropylene base, development of polypropylene compounds associated
with glass-fibre filling material is in progress with the target aim of substituting the
more expensive technical plastics by the PP compounds where technically and eco-
nomically justified. The article is dealing with the experiences and results gained so
far, in view of nature and quality of the filling materials employed as well as with the
applicability of the compounds in the electric industry.

1. A polipropilén altalanos tulajdonsagai

A polipropilén (tovabbiakban PP) az egyik legsokoldalibban feldolgozhat6 termo-
plaszt, amely kilénb6z6 modositott valtozataiban a 80-as évek kezdetén robbanés-
szer( gyorsasaggal tort be a mlszaki mlanyagok tertletére, azok helyettesitésére.

Ennek a tdombpolimerizacioval el6allithato, linearis, telitetlen kotést nem tartal-
maz6 szénhidrogénnek a polietilénhez kozeli tulajdonsagai vannak, bar annal mere-
vebb, Uvegesebb, magasabb lagyuldspontl és ridegedési hémérsékletli anyag. Oxida-
cidérzékenysége is fokozottabb, mint a polietiléné. Kémiai rezisztencidja alkoholok,
glikolok, lagok és savak mérsékelten koncentralt oldataival szemben kivald, nedves-
ségallosaga is j6. Mindemellett kedvez6k a villamos szigetelési jellemzéi.

Az alappolimer tulajdonsagai mddositadsara szamos lehetéség van. Pl. a h(z6-
szilardsdg, a merevség, a kis hdmérsékleten mutatott, Utéssel szembeni és a hddefor-
maécioval szembeni ellenallas javitasahoz eredményes megoldasnak bizonyul:

— az alappolimer és mas termoplasztok olvadékfazisi homogenizalasaval létrehozott
mianyag 6tvozetek el6allitasa;
— a t6ltéanyagok bevitele az alappolimerbe.

Mig az els6 esetben féként a kis hémérsékleten kedvez6bb ltésallésagu kompa-
undok elérése varhatd, az utébbi a felsorolt sajatossagok barmelyikének modositasa
szempontjahol eredményes lehet; ezt elsésorban a télt6anyag jellege hatdrozza meg.

2. A polipropilen modifikalasa télt6anyagokkal

A toltéanyagok lényegében segédanyagok, amelyek a mianyagok valamely tulajdon-
sagcsoportjanak javitasat célozzéak, vagy egyszer(ien arcsokkentd szerepet toltenek be.

A téltéanyagokat kilonbdz6 szempontok szerint szoktdk csoportositani.
Az egyik leggyakoribb felosztdsuk a mechanikai jellemz6kre gyakorolt hatasukat
veszi alapul, amikor is er@siték és nem erdsiték lehetnek.



Barmely télt6anyag adott matrixban kifejtett modifikalé hatasat vizsgalva szoros
Osszefiiggés mutatkozik az egyedi mechanikai, fizikai tulajdonsagokon tul a tolt6-
anyag alakja, jellemz8 geometriai méretei, felliletének fiziko-kémiai allapota, aktualis
koncentracidja kozott.

Az allitast konkretizadlva a vagott szalat tartalmazé kompozitumok szakito-
szilardsagara, az ismert dsszefliggésre hivatkozhatunk, miszerint

azaz szalas anyagok bevitele esetén a kompozitum Scszakitészilardsaga fligg

— a szdlas er6sit6 (S() szakitdszilardsagatal,

— a térfogathanyadossal jellemzett W{tdlt6anyag-tartalomtol,

— az / szalhosszUsagtol,

— az /c kritikus szalhosszusagtol, amely implicit formaban a beagyazoéanyag és
az er@sit6szal kdzott létrejovd tapadasi er6k mértékét is jellemzi [1]. Altalaban
megallapithat6, hogy minél jobbak a tapadasi viszonyok, annal kisebb a kritikus
szalhosszUsag. A poliolefinek azonban apolaros szerkezetliek, és emiatt nem
mutatnak kell6 affinitdst a tolt6anyag hatarfeliiletén szlikséges kotési er6k
kialakitasdhoz. Ezt a nehézséget gy lehet &thidalni, hogy a tdltéanyag fell-
letét kémiai anyaggal kezelve aktivaljak, amely (lvegszalak esetén rendszerint
YRSIi(OR")3 altaldnos képlettel leirhato szildnoz6 anyag felvitelét jelenti a felu-
letre. Ez a mddszer olyannyira elterjedt, hogy mar az lvegszalgyartas folyama-
taba beépitik a feliletkezel6k felvitelét, de az utdlagosan is elvégezhetd.

3. A tapadas javitasa kémiai kezeléssel

A toltdanyag feluletkezelése mellett néhany éve egy masik megoldast is alkalmaznak
a poliolefinek és mas termoplasztok adhézids készségének fokozasara, amelynek
léenyege az, hogy magat a matrixot teszi erre alkalmassa azaltal, hogy kémiailag aktiv
csoportot épit a polimer lancra. Ezek a funkciés csoportok maleinsav, fumarsav,
akrilsav vagy ezek szarmazékai lehetnek [2], [3], [4].

Polipropilén esetében — irodalmi kozlések szerint — a kémiai modifikalas
jelent6sége figyelemre méltonak tekinthet6 [5], [6]. A mechanikai tulajdonsagokban
észlelt hatds féként a szakitdszilardsadgban, rugalmassagi modulusban jelentkezik
nagyobb mértékld névekedés forméajaban.

A polipropilén egy igen hatranyos tulajdonsaga az utésalldsag kis hémérsékleten
torténd jelentds csdkkenése, amely korlatozza szerkezeti anyagként vald alkalmazasi
terlileteit. Toltéanyag alkalmazasaval az anyagnak ezt a sajatossagat modositani
lehet, ennek mértéke és irdnya azonban fligg a toltéanyagtol. A tapasztalatok azt
mutatjadk, hogy az t6-hajlitdé szilardsdg a matrix Uvegesedési hémérséklete alatt
viszonylag kis tolt6anyagtartalom és igen finom szemcseméret esetén javulhat [7].

Az Uvegszal azonban rideg, nagy modulusza van, Kicsi a nydlasa, ennélfogva
a matrixra nézve merevit6 hatast. A PP (vegesedési h6mérséklete alatt azonban
az (vegszal javithatja a széban forg6 tulajdonsagot, amelynek mértéke az iivegszal
hosszatél, rendezettségétdl, a tapadasi viszonyoktol fiigg [8]. Az eddig elmondottak
azt a célt szolgaljak, hogy bar a teljességre val6 térekvés igénye nélkil, de vazoljuk
annak a moszaki feladatnak fontosabb kérdéseit, amelyek a miianyagok er6sitése,
Uvegszallal vald tarsitdsa vonatkozasaban pl. a PP-nél felmeriilnek. Nem emlitettiik
még a kompaundalas technoldgiai koriilményeinek hatdsat, mint a kompozitum



tulajdonségait befolyéasold tényez6t. A felhasznélt rideg Uvegszalak a kever&berende-
zésben kialakult sarlédasi viszonyoktél fuggéen kulonb6zd mértékben apritddnak.
A kompozitumban lev8 szalasanyag szalhosszUsag-tartomanyat, ezen belll ennek
eloszlasat tehat végll is ez a technoldgiai 1épés hatarozza meg [9], amelynek hatdsa
a szalhosszlsdg és a mechanikai szilardsdg kozti osszefliggések ismeretében fel-
mérhet6.

s

4. Uvegszallal erésitett PP-kompozitumok
tulajdonsagai és felhasznalasi tertletei

A PP lvegszallal erdsitett kompozitumai az alappolimerhez képest megndévelt szaki-
tdészilardsaggal és modulussal, magasabb h@allésaggal, formastabilitassal rendelkez-
nek. Ezek az anyagok tébbnyire 20...30t% (vegszalat tartalmaznak, ma mar kom-
mersz anyagként ismertek. A tulajdonsagaik tipusonként valtozok. J6 mindségl és
bevezetett teimékként ismert az IClI Propathene HW 60 GR 20 és HW 60 GR 30
tipust kompaundja vagy a Hoechst Hostalen PPN VP 7790 GV 2/20 és GV 2/30 tipusu
keverékei [10], [11]. Felhasznalasi teriiletiik: autok radiatorainak expanziés tankja,
ulésvazak, mosdgépek folyadéktartalya, egyéb elektromos haztartasi gépek burko-
lata, ltaldban ahol az esztétikum és gazdasagos gyartds egyarant igény [12], [13].

5. Hazai, tvegszallal mddositott polipropilén-
kompozitumok készitése es vizsgalata

A TVK-nak mint a hazai poliolefin-gyartas bazisanak, jelent6s PP-el6allité kapaci-
tasa van. A gyar toltott PP keverékeinek soraban rovidesen sor kerilhet az tivegszal
erdsitésli  kompozitumok megjelenésére, amelyeknek kifejlesztésében intézetiink
aktiv részt vallalt. A tovabbiakban ebben a munk&ban szerzett tapasztalatainkrél
fogunk beszamolni.

Munkank f6 irdnya a hazai PP felhasznalasaval villamosipari célra is alkalmaz-
hatd, (vegszalas kompozitumok létrehozasa, és ezek vizsgalataval egyiitt az 0tés-
alléséagjavitasi lehetéségeinek felmérése volt. Ipari partnereink a TVK mint megbizo,
a Magyar Viscosagyar és a KONTAKTA Alkatrészgyar.

6. A felhasznalt anyagok

Polimerek

Az eltérd miiszaki igények miatt két killonbdz6 jellegli kompaundtipust allitottunk
el6. Kozuluk az egyik az alappolimer mellett csak Uvegszalat, ill. kétésjavitd adalékot
tartalmazott, a masik tipusnal a PP-hez az erésitd szalon kiviil az ttésallésag javitasa
érdekében elasztomerkeveréket is adtunk. Az alappolimer Tipplen H 531 FU, és
Tipplen K 523 tipust polipropilén volt, a keverékekhez Montedison gyartmanyu
elasztomert (DUTRAL TP 50 F) hasznéaltunk.

Uvegszal
Abbél az alapelvbél kiindulva, hogy a létrehozanddé kompozitum végsd tulajdonsa-

gait az livegszal minGsége er6sen determinéalja [14], célszer(inek tartottuk kiilénb&z6
tipust Uvegszalak kiprobalasat. A kivalasztott harom termék kozil kett6 Owens-



Corning gyartmanyu, szilan, ill. specialis felliletkezelés(i Uivegszal volt, a harmadik
tipus pedig Ciba-Geigy gyartmany livegszalas mesterkeverék. Az livegszal-koncent-
ratum alkalmazasaval — a diszpergalhatdsag kihasznalasa révén — a bekeverés
kozben fellép6 szalapritédast igyekeztiink mérsékelni.

A PP-keverékek és készitésiik

A keverékek készitésének technoldgiaja szalas erdsitéanyagok felhasznalasa esetén —
mint korabban emlitettiik — a donté jelent6ségli tényez6k kozé tartozik. A keveréket
olvadékfazisban végrehajtott kompaundalassal hoztuk létre két kiillénbdz6 tipusu
keverdberendezésben.

A bekeverést viszonylag kis hémérsékleten hajtottuk végre, igy az oxidaciéra
érzékeny PP degradaciés veszélyét minimalisra szoritottuk le. Egyes keverékekbe
adalék anyagot is juttattunk, hogy a tapadast a komponensek kozott fokozzuk.

32-1. tablazat
Uvegszal-PP kompozitumok dsszetétele, %

Alappolimer

Uvegszal
TIPPLEN
A kom- Elasztomer
i PROCON 4 Y "
po.ZItum DUTRHL Owens Corn- ; Adalék Csusztato
jele ke HsyFy TPOF in G 63/70
, g, mester-
gyartmany keverék
1 69,5 — 10 - 20 — 0,5
2 59,5 — 10 — 20 10 0,5
3 64,5 — 15 — 20 — 0,5
4 54,5 — 15 — 20 10 0,5
5 — 74,7 — 25* — — 0,3
6 — 64,7 — 25* — 10 0,3
7 — 74,7 — 25** — — 0,3
8 — 64,7 — 25%* — 10 0,3

* Szilan fellletkezel6 anyagl Uvegszal
** Speciélis felliletkezel6 anyag( Uvegszal

A 32-1. tablazatban 1...4 szammal jelzett kompozitumok LDUK-1 tipusu,
laborat6riumi bels6 keverében késziiltek. Ezek nem egyszerien er6sit6szalas kompo-
zitumok, hanem polimerkeverékek, amelyek elasztomert is tartalmaznak, a 32-1.
tdblazatban lathat6 Osszetételnek megfelelen.

Ugyanitt az 5...8 jelli kompozitumok 0Osszetétele is lathatd, ezek a Magyar
Viscosagyarnak a Werner és Pfleiderer gyartmanyd, féllizemi méretii, kétcsigas
kever6berendezésében késziiltek, az el6bbinél joval kedvezdbb, kiméletesebb koriil-
mények kozott.



7. A kompozitumok tulajdonsagai

Téarsitott rendszereink vizsgalata mechanikai, termikus és villamos tulajdonsagok
vizsgéalatara terjedt ki. Tapasztalataink és kapott eredményeink alapjan kompozitu-
maink sajatsagairol a kdvetkezéket mondhatjuk el.

Szakitoszilardsag és rugalmassagi modulus

A mechanikai tulajdonsagok k&zoétt a hGz6-szakité szilardsagot és a hiizasbél szami-
tott rugalmassagi modulust — mint az er@sités hatasdnak mértékaddé mutatéjat —
a kompozitumokbol froccsontéssel készitett prébatesteken az MSZ KGST 1199—78
alapjan hataroztuk meg. A vizsgalati hémérséklet 25, 35, 45 és 70 °C volt.

A szakitévizsgalatok soran felvett terhelés-nydlas gorbéket szamszer(ien érté-
kelve igen szembet(iné az egyes kompozitumok viselkedése a névekv6 hizoer6 fiigg-
javitasara bevitt adalék anyag pozitiv hatdsat, ahogy az a 32-1. diagramon lathato.
A huzoszilardsagban elért valtozast a vizsgalt h6mérséklet-tartomanyban a 32-2.
diagram mutatja az el6z6kben elmondottak egyértelm( igazolasaként. Eszerint leg-
nagyobb a hizdészilardsaga a 25 t% névleges Uivegszalat és 10 t %tapadasjavité adalé-
kot tartalmazd, 6. és 8. szamu keveréknek. Az elasztomertartalom jelent6sen csok-
kenti a huzoszilardsagot az livegszal jelenléte ellenére, ezt a hatast azonban kompen-
zélja az adalék a 2. és 4. jelii kompozitumban.

A rugalmassagi modulus meghatarozasa, amelynek szam szerinti adatait a
32-2. tablazatban rogzitettiik, ugyancsak arra mutat, hogy az erdsités abban az eset-
ben a leghatékonyabb az (ivegszalas rendszereinknél, ha a nagyobb Uvegtartalom
mellett gondoskodunk a tapadas javitasardl is.

8. kompozitum

32-1. 4bra. 7. és 8. szamu kompozitum
45 °C hémérsékleten kapott
terhelés—nyulas gorbéje

Ut6-hajlito szilardsag
Egy igen fontos tulajdonsaga a mlanyagoknak, amely impulzusszer( Gtéssel szembeni
szivossagukat jellemzi. A vizsgalat elvégzése killonb6zd modszerrel torténhet, mi a
Charpy szerinti metddust kovettik hornyolatlan probatestek felhasznéalasaval.
A vizsgalat h6mérsékleti spektruma 25 °C és —40 °C koz6tt volt.
Tapasztalataink a kdvetkez8képp 0sszegezhetdk:
— Az alappolimer TIPPLEN H 531 FU (t6-hajlitd szilardsdganak értékei a vizs-

galt hémérséklet-tartomanyban magasabbak, mint az elasztomert és livegszalat
egylttesen tartalmazé keverékeké.
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32-2, abra. Hlzoszilardsag-valtozas a h6meérséklet fiiggvényében

32-2. tablazat
Uvegszal-PP kompozitumok huzészilardsaga, rugalmassagi modulusa és termikus tulajdonséagai

Hlz6észilard-  E rugalmassagi HDT, °C Vicat-lagyulas-
A kompozit jele sag, modulus 1,85 N/mm2 pont, °C
N/mm2 N/mm?2 terh. 50 N ION
TIPPLEN H 531 FU 30,71 1553 58 107 154
1 21,45 2665 76 73 137
2 36,95 3096 98 68 148
3 20,71 2460 76 68 135
4 32,18 2747 94 80 146
5 32,62 3955 83 110 152
6 41,46 5823 109 122 157
7 36,33 4038 99 114 154
8 51,79 4250 121 130 158



32-3. dbra. Elasztomert és 17t % (livegszalat tartalmazé PP kompozitumok (it6-hajlité szilardsaga



— Az lvegszal merevité hatdsat az elasztomer bekeverésével, Ugy tlinik, kompen-
zalni lehet olyannyira, hogy 15 t% elasztomertartalom esetén —20 °C kérnyéken
mar megkozelitéen az alappolimer Ut6-hajlitd szilardsagi értékével azonos lesz
a kompozitum it6-hajlité szilardsaga.

— A tapadasjavitd adalékot tartalmazd kompozitumoknal a merevit hatas olyan
jelent8s, hogy az ut6-hajlitd szilardsag alakuldsat a polimer nem tudja mar-
k&nsan befolyasolni.

— A 25t% (vegszaltartalmu keverékek egyértelmien gyengébb (tésallésaglak;
a 6. és 8. szamu minték esetében, ahol adalék anyag is jelen van, az (it6-hajlito
szilardsag héfokfliggését nem tapasztaltuk. Mindezeket a 32-3. és a 32-4. diag-
ramon is abrazoljuk.

Termikus tulajdonsagok

Ebben a korben a Vicat-lagyulaspont és a HDT vizsgalatara kerilt sor. A végrehajtas
korilményei az MSZ 7569—=69, ill. az MSZ 13002—69 szerintiek voltak. Az eredmé-
nyeket a 32-2. tdblazat tartalmazza.

A zsugorodas vizsgalata

E feladatban célunk az utdzsugorodasnak mint anyagjellemz6nek a meghatarozasa
volt. A vizsgalati modszer Iényege kilonbdzé froccsontdtt idomok meghatarozott
iranyu és helyzet(i szakaszai méretvaltozasanak nyomon kdvetése. Az eljaras gyorsi-
Itojct, Ia_kbr[]lményeket a hémérséklettel és az igénybevétel id6tartamaval lehet befo-
yasolni.

Az idomok jellege, a referenciaszakaszok elhelyezkedése a probatesteken lehetévé
teszi, hogy a froccsontés iranyaba es6, az erre meréleges, ill. a sugariranyba esd
méretvaltozast is mérjiik, tovabba a froccsontés bedmlési helyétdl vald tavolsagnak
a zsugorodasi hajlamot befolyasold hatasat is nyomon koévethessik. A végrehajtas
korulményeinek jellemzéje a 144 6ras, 12°C-on torténé hékezelés.

32-3. tablazat
25 190 Givegszal erdsitésti kompozitumok villamos szigetelési tulajdonsagai

Az anyag megnevezése

Villamos vizsgalat jellege Médszer
HSL g 6 7 8
FU

Villamos atitési térer6sség,

kV/mm MSZ 20880 15 21 22 22,5 22,3
Fajlagos térfogati ellenallas

1000 V 1perc i2cm MSZ 4854 1106 5,9- 105 7,4- 105 7,3 w105 8,2- 10B
e permittivitas MSZ 4857 2,0 2,5 25 25 2,5
(tg &) dielektromos veszteségi

tényez6 MSZ 4857 3,2- 104 13+10~4 &» o— 154- 21+10"4

«10-4

Kusz6aram-szilardsag DIN 53480-75 KC 500 KC 500 KC 500 KC 500 KC 500



Tapasztalataink szerint a zsugorodas fligg az anyagaramlas iranyatol: merdle-
gesen nagyobb, vele pArhuzamosan kisebb értéki barmely id6pontban térténé mérés
alkalmaval.

A L irdnyd zsugorodés az 0sszes, vizsgalt kompozitumra vonatkozéan 0,43...
..0,77% kozo6tt van, a | iranyd zsugorodas 0,37...0,67%, az alappolimernél pedig
0,64... 1,34%, ill. 0,69...0,83%.

Villamos tulajdonsagok

Eddigi megallapitasaink szerint ivegszaltarsitasi kisérleteink eredményesnek tekint-
heték, hiszen kedvez6bb mechanikai paraméterekkel jellemezhetd, nagyobb h&allé-
sagl anyagokat tudtunk létrehozni, amely feldolgozastechnikai vonatkozéasbhan is —
mint a fréccsontési kisérletek igazoltdk — kedvezdnek bizonyult. A villamosipari
terileten valé alkalmassag szempontjabdl azonban a villamos szigetelési tulajdonséa-
gok sem érdektelenek. Ezeket szabvanyos mérési eljarasokkal hatdroztuk meg, ame-
lyek Gtmutatdsul szolgaltak a 32-3. tdblazatban foglalt vizsgalatok végrehajtasahoz.
Az ezek alapjan nyert adatok birtokdban megéllapithatd, hogy a vizsgalt anyagok
villamos szigetelési tulajdonsagai is megfelel6k.
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OSSZEFOGLALAS

A szerz8k ismertetik a kozépfesziltségl er6sarami kabelek végelzar6 szerelvényeinek,
valamint az ezekre épiil6 transzformator- és készilékatvezetbknek a fejlesztési munkait
és azok eredményeit. Osszefoglaljak a VKI-ban végzett, a Csepeli Transzformator-
gyar altal is tdimogatott innovacios folyamat egészét, az alapanyagok kivalasztasatol,
a technoldgiai el6kisérleteken és mindsit6 vizsgalatokon at egészen a korszer(i gyartd-
bazis létrehozasaig a szereléstechnolégiaval bezardlag.

COBEPIIIEHCTBOBAHHE CHJIOBbIX KAEEJIbHbIX HAKOHEHHHKOB
H nPOXOMHHKOB

JJ-P. 3. 3EJIEHHHCKH- 1ll. HEHEJJH- JJ-P. r. OPOUHMOBHH—
Si. KPEItC ( HETIEJI TPAHC&OPMATOPHDbIii 3AB0OJJ)

Pe3ioMe

Abtopm H3iraraK)T padoTy h pe3yjibTaThi no coBepmeHCTBOBaHHio HaxoHeHHDbix
apMaTyp chjiobmx Kadeneii Ha cpeziHee HanpjmeHHe, & Taxace npoxojiHHKOB ajih npH-
60poR h TpaHccjjopMaTopoB Ha 3toh ocHOBe. B padoTe o6o6maeTca nonHbiii npopecc
HHHOBauHH npoBeneHHOH b BKM h noAAepxcaHHOU b tom nncne MenenhCKHM 3aBOAOM
TpaHC(j)opMaTopoB, HaHHHaa ot noAOopa hcxoahmx MaTepnanoB, npoBeACHHa Tex-
HOJiorHnecKHx npeABapHTeitbHbix onbiTOB, BnnoTb ao aTTecTauHOHHbix HcnbiTaHHH,
C03AaHHH COBpeMeHHOH 6a3bl npOH3BOACTBa H TeXHOAOrHH MOHTaaca.

ENTWICKLUNG VON KABELENDVERSCHLUSSEN UND
DURCHFUHRUNGEN FUR DIE STARKSTROMTECHNIK

DR. E. ZELENYANSZKI—S. CSECSODY—DR. G. FROJIMOVICS—
J. KREISZ (CSEPEL TRANSFORMATORENFABRIK)

Zusammenfassung

Die Entwicklungsarbeiten fiir Kabelendverschliisse von Starkstromkabeln fiir Mittel-
spannung sowie fir Transformator- und Geratedurchfiihrungen, die darauf basieren,
und die Ergebnisse werden von den Autoren dargelegt. In der Arbeit wird die im
Forschungsinstitut der Elektroindustrie durchgefihrte und von der Transformator-
fabrik Csepel unterstltzte Innovationsarbeit als Ganzes zusammengefasst, angefan-
gen von der Auswahl der Grundstoffe Uber die technologischen Vorversuche und Qua-
litatsprifungen bis zur Schaffung der modernen Produktionsbasis einschliesslich
Montagetechnologie.



DEVELOPMENT OF POWER-CURRENT CABLE TERMINATION
AND LEAD-THROUGH DEVICES

BY DR. E. ZELANYANSZKY—S. CSECSODY—DR. G. FROJ/MOVICS—
/. KREISZ (CSEPEL TRANSFORMER FACTORY)

Summary

The authors describe the development works carried out on termination fittings of
medium-voltage power-current cables and on transformer and apparatus lead-through
devices built on the formers and, the results thereof. The study summarizes the whole
of the innovation process performed in the VKI and supported also by the Csepel
Transformer Factory, from selection of the raw materials, through the preliminary
technological experiments and qualification tests to establishment of a modern pro-
duction base, including the assembling technology.

1. Bevezetés

A hazai iparvallalatok jelentds er6feszitéseket tesznek a korszerld, minden piacon
értékesithetd termékek kifejlesztésére és gyartadsara. Az erésaramu, kozépfeszultségl
transzformaétorok és villamos készilékek terén is szdmottevé fejl6dés tapasztalhatd.
Egyre n6 az Uj, kedvez6 paraméterli gyartmanyok részaranya. Ezek csatlakoztatasa
a villamos hal6zatra azonban csak részben tekinthet§ megoldottnak.

A szitkséges kabeleket a hazai ipar képes elGallitani. Ma mar megfelel§ gyarto-
sorokkal is rendelkezik a vilagszinvonalat képvisel6, térhalds polietilénszigetelés(,
extrudalt arnyekolasl, kozép- és nagyfeszultségli er6sdramu kabelek elGallitasahoz.
Véltozatlanul nincs viszont egyetlen hazai gyar sem, amely kabelekhez csatlakoz6-
szerelvényt allitana el6. Kébelvégelzarot, -0sszekotdt és egyéb csatlakozast csak tékés
importbdl lehet beszerezni, ami a korlatozo6 intézkedések miatt nagy gondot jelent.
Emiatt a villamos szerel8ipari vallalatok kénytelenek sokszor potmegoldasokhoz
folyamodni, nem csekély kockazattal terhelve a népgazdasag exportvallalkozasait is.

A VKI szigeteléstechnikai szakemberei jo ideje munkalkodnak a gondok eny-
hitésén. Tobbek kozott vallaltak a kozépfesziltségl kabelvégelzarék kifejlesztését.
E program az Ipari Minisztérium és az érdekelt vallalatok pénziigyi tamogatasaval
sikeresen halad. Készilt egy félizemi berendezés is, amelyen sorozatban gyarthaték
a feltolhat6 tipusi végelzarok.

A tobb éves, sokrétl kutato—fejleszt6 munkat konkrét példan keresztiil szeret-
nénk érzékeltetni. E dolgozatunkban attekintjiilk a Csepel Mivek Transzformator
Gyar finanszirozdsaval megval6sitott, ivtalppontmentes kabelcsatlakozds egyes
fejlesztési fazisait. A cikk tartalma azonban ennél joval b&vebb, mert az ezen transz-
formator-szerelvényt felépitd szilikongumi végelzaréban és ontégyanta atvezet6ben
testet 6lt mindazon eredményiink és tapasztalatunk, amely ma mér bazisaul szolgéalhat
a legigényesebb szigeteléstechnikai fejlesztéseknek is.

2. ivtalppontmentes kabelcsatlakozas
transzformatorokhoz

A mai korszer( energiadtviteli transzformatorok mar megjelenésiikben is eltérnek
elédeiktdl. A legszembetlinbb valtozas akkor kdvetkezett be, amikor a transzfor-
matorok tekercseit olaj helyett dnt6gyantaval kezdték szigetelni, ami altal elmaradt
f3jellegzetes olajtartaly, a hozza kapcsolodo kiegészitd szerelvényekkel, tébbek kdzott



a tartaly félé magasodé konzervatorral egyltt. Ez utobbi ma mar az olajtranszfor-
matoroknak sem nélkiil6zhetetlen eleme, mert az olaj hémérséklet-valtozasa miatti
térfogatvaltozast mas modon, pl. hulldmos fali edény segitségével hatastalanitjak.

Ez mar 6nmagaban is lehetséget teremtett a transzformatorok befoglald méretei-
nek csokkentésére. Az dntégyanta szigetelés(i transzformatoroknal ez automatikusan
addédott, hiszen a fémtartaly elmaradasa folytan jelent6sen csokkenteni lehetett
a nagyfesziltségi szigetel6k méretét. Ezzel ellentétben az olajtranszforméatorok tete-
jén tovabbra is robosztus, porcelan atvezet@szigetelok magasodtak. Szamottevé
méretcsdkkenést csak a korszer(i kabelcsatlakozasok kifejlesztése és alkalmazasa
eredményezett. Ezek legfejlettebb valtozatai kozil a 20 kV-osak sem emelkednek
200...250 mm-nél magasabbra a transzformator zaréfedele folé.

A Csepel Mlivek Transzformator Gyar hasonlé méretli kabelcsatlakozasokat
kivant alkalmazni a 10 és 20 kV-os, hullamos fall olajtranszformatorainal és az 6nté-
gyanta szigetelés(i, Geafol tipusu szaraztranszformatorainal. A valtoztatast azzal
a jarulékos céllal kivanta végrehajtani, hogy a korabbi, egyszer(, csavaros rogzités,
sarus kébelcsatlakozadsok ivtalppontmentesekké véljanak. Az (izembiztonsag ilyen
fokoz&sa ma mar elengedhetetlen, kilondsen a vérosi elosztétranszforméator-alloma-
soknal, amelyeknek egyes csékkentett méreti, ,,mobil” valtozatait kifejezetten s(ir(in
beépitett kornyezetbe szanjak.

A Gyar a kabelcsatlakozassal szemben tovabbi kdvetelményeket is tAmasztott;
tobbek kozott csereszabatosaknak kellett lenniok a korabban alkalmazott porcelan
atvezetbkkel, és szinte valtozatlan formaban kivantak beépiteni a Geafol transzforméa-
torokba is. Természetesen nem lehetett eltekinteni a kénnyd és egyszer( szerelhet8ség
igényétél sem. Ezen tilmen6en torekedtiink arra, hogy a kabelszerelvény egyszer(i
végelzaroként 6nmagéaban is alkalmazhatd legyen. A kitlizott feladatot tehat két
részre lehetett bontani; egyrészt atvezetdt kellett kifejleszteni, amely helyettesitheti
a porcelan atvezetdt, masrészt megfeleld szigetelGelemet kellett késziteni a csatlakozo
kabel végére. Ezeket Ugy kellett egyméssal dsszehangolni, hogy amikor az atvezetd
és a ké&beler kdzott csavaros kotést létesitiink, a megfeleld szigetelések hézagmentesen
illeszkedjenek. Ezaltal ugyanis elejét lehet venni annak, hogy az esetleges tulfesziltség

33-1. &bra. ivtalppont-mentes kéabelcsatlakozéas
Kabelvégelzaro;

Transzformator-atvezet6;

Zéar6dugo



hatasara keletkez6 iv fenn is maradjon (ellentétben a csupasz fémvezet6k kozott égé,
rombolé hatasu ivjelenséggel).

Ezeknek az igényeknek megfelelé ivtalppontmentes kabelcsatlakozas lathatd
a 33-1. dbran. A rendszert kébelvégelzard, T alaku transzforméator-atvezet6 és zaré-
dugé alkotja.

A kabelvégelzaréval és specialis kabelsaruval szerelt kabel tomitetten csatlakozik
az atvezet6 egyik nyilasahoz, s a szabadon maradé masik nyilast dugé zarja le, egyet-
len szabad fémfeliiletet sem hagyva az iv talppontjanak.

3. A transzformator atvezet6szigetel6jének
fejlesztése

A transzformator atvezetdszigeteldjének konkrét tervrajzat természetesen nem lehe-
tett pusztan villamos méretezéssel elkésziteni. Ismerni kellett a széba johetd alap-
anyag mindségét és feldolgozastechnolégiajat is. A varhatd igénybevételek alapjan
eleve dntégyantara kellett gondolni. Annak &sszetételét azonban a kisérletek ered-
ményeinek értékelésével hataroztuk meg. Itt csak arra utalunk, hogy a kisérleti dara-
bokat milyen megfontolasok alapjan vetettlik ala a kiilénb6z8 faraszto igénybevéte-
leknek.

Az mér a 33-1. &bra alapjan is nyilvanvalo, hogy a T alak( atvezet6szigetel6
als6 vége benyulik a transzformatorba, ahol nagy hémérsékletl olaj hatdsanak van
kitéve. R4adasul a 100 °C koruli legnagyobb zemi hémérséklet mellett olykor igen
kis kdrnyezeti hémérsékletekre (—b5 °C-ra) is szdmitani kell. A szigetel6nek karoso-
das nélkil kell elviselnie a gyors h6mérséklet-ingadozasokat is. Ekdzben természete-
sen mechanikai tart6 szerepet is betdlt, mint egy tamszigetel6.

Végiil, de nem utolsésorban a szigetel6anyagnak szamottevd villamos igénybe-
veételt kell elviselnie. Erre csak akkor képes tartosan, ha hibamentes, jol tapad a koz-
ponti vezetd feliiletére, és nincs benne sem (reg, sem repedés, amely részleges kisui-
lések, veszélyes anyagroncsolédasok ,bolcs6je” lehetne. Az alapanyag nem elég
koriltekinté megvalasztasa esetén ui. eléfordulhat, hogy az 0j allapotban hibatlan-
nak mutatkoz6 darabok a termikus és dinamikus zarlati igénybevételek hataséara
kéarosodnak, ami szintén korai villamos atiitést okozhat.

A laboratériumi kisérletek végil arra az eredményre vezettek, hogy e sokrét(
hatasnak egyediil a cikloalifds epoxigyanta képes sikeresen ellenallni. Az ilyen anya-
gok feldolgozésa terén kell§ tapasztalatokkal rendelkeziink, igy nem jelentett kiilo-
nosebb gondot sem a szilkséges kisérleti gyartéberendezés kivalasztasa, sem a tech-
noldgia meghatarozasa.

Mindezen ismeretek birtokaban megkezd@dhetett az atvezetdszigetel6 alakjanak
konkretizalasa, torekedve a villamos erdtér eloszlasanak optimalizalasara. Az elektro-
sztatikai szamitasokbdl tobbek kozott az adédott, hogy potencialvezérlé elektrddot
is be kell épiteni a szigetelésbe. Ez Ujabb technoldgiai problémakat vetett fel, amelye-
ket azonban sikeresen megoldottunk.

Az atvezet6 alakjat véglegesitve elkésziilhetett a gyarté szerszdm. A vele végzett
kisérleti gyartas igazolta az el6zetes technoldgiai megfontolasok helyességét.



4. A kébelvégelzaro fejlesztése

A 2. pontban mar részletesen ismertettlik, hogy a kabelcsatlakozast egy transzforma-
toratvezet6 és egy univerzélisan felhasznalhaté kabelvégelzaré kombinalasaval hoztuk
létre. Az ivtalppont-mentesség e két alkatrész hézagmentes 0Osszeillesztését kivanta
meg. Ebb8l ad6déan nem gondolhattunk tetsz6leges kabelvégelzaréra. Gyakorlatilag
csak feltolhatd tipus johetett szémitasba, amely gumibdl késziilvén, dugdszerlien
illeszkedhet az atvezeté alkalmasan méretezett hiivelyébe.

A szilikongumibdl késziilt kdbelvégelzar6 metszeti képét a 33-2. dbra szemlélteti.
JOl lathatd a kénuszos végkiképzés, amely egy hengeres részben folytatodik. Ennek
belsejében van a kapacitiv potencialvezérlésre szolgalo, cs6szer(, lekerekitett vég(
deflektor, amely nagy vezet6képességi szilikongumibol készill. A deflektor a szigetel§
szilikongumi testtel megbonthatatlan egységet képez (kémiailag tarsitott rendszer).
A csupaszitott kabelre feltolt és arra rugalmasan raszorulé végelzaré e deflektor révén
csatlakozik a kabel arnyékolasadhoz. A villamos kontaktalas biztonsagat tovabb fo-
kozza az a foldel6ful, amely a metszeti kép jobb oldalan lathat6. Szereléskor ezt a
deflektorbdl kinyuld filet kilon vezetékkel kotjuk ossze a kabel arnyékolaséval
(illetve az azt kontaktal6 foldelGsodrattal).

Mindezen intézkedések végeredményeként a deflektor a kabelarnyékolas defi-
nialt meghosszabbitasanak tekinthetd, gondoskodva a kabel szigetelésébdl kilép
villamos erétér kontrollalt leépilésérdl. A kedvez6 potencidlviszonyok szemlélteté-
sére kozoljuk a 33-2. abra fels6 részén lathatd potencidleloszlast, amelyet szamitd-
géppel hataroztunk meg.

33-2. dbra. 10 kV-0s kabelvégelzard metszete.
A szerelt kabelvégpont potencialeloszlasa
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33-3. dbra. Transzformatorokra
szerelt kabelcsatlakozasok.
Potencialeloszlas a kabel csatlakozashan

A végelzardval ellatott kabelt az 6nt6gyanta atvezet6be szerelve, a potencial-
eloszlas némiképpen modosul, amint azt a 33-2. és a 33-3. abra 6sszehasonlitasa révén
megallapithatjuk. A szilikongumi és az 6nt6gyanta dielektrikumok permittivitasbeli
aranyabdl adodo erétér-madosulas azonban szdmunkra kedvez6 iranyd, mert a vil-
lamos kuszésra legérzékenyebb atmeneti hatarrétegben csdkken a villamos térerésség.
(Az ekvipotencidlis fellletek vezérgorbei eltavolodnak egymaéstol.)

Végeredményben megallapithatjuk, hogy villamos szempontbdl kedvezé konst-
rukciot alakitottunk ki, amelyet a kész darabokon végzett szabvanyos vizsgalatok is
igazoltak.

5. Villamos vizsgalatok

A szigetelések elsé példanyait szabvanyos vizsgalatoknak vetettiik ald. Az atvezet6-
szigetel6t természetesen csak a végelzardval és a hozza tartozd kabellel egyiitt, mint
komplett kabelcsatlakozast lehetett vizsgalni, a végelzardkkal szerelt kabeleket
azonban kilon is mindsitettik.

A 10 kV-0s komplett kabelcsatlakozason — az MSZ 263 szerint — végeztiink
50 Hz-es szigetelésvizsgalatot, 16k6fesziiltség-prébat és meghataroztuk a részleges
kistilések kiszobfesziiltségét. Elvégeztiik tovabba a termikus és dinamikus zérlati
szilardsagi vizsgalatokat, a szabvany altal el6irt legnagyobb olajhémésékleten,



33-4. 4bra. Szilikonkaucsuk-feldolgozd
berendezés szivattyUli a légmotorral

33-5. 4bra. Szilikonkaucsuk-feldolgoz6 berendezés eldlnézetben szerszdmmal és ontéfejjel



100°C-on. A vizsgalatok eredményei szerint a komplett kabelcsatlakozas kiallta
a probakat, tehat megfelel a szabvany el6irdsainak.

A 10 kV-os kabelvégelzardkkal szerelt kabeleken ciklikus terhelésvizsgalatokat
végeztiink az MSZ-05 48.1405 szerint, amelynek — a DIN szabvany definialta szaraz,
bels6téri kategéridban — megfelelt. A 16k&fesziiltség-prébak, 50 Hz-es szigetelés-
vizsgalatok és részlegeskisiilés-mérések eredményei kielégitik az MSZ 9250 el6-
irasait.

Mindkét vizsgalatsorozatnal kiemelend6 az a tapasztalat, hogy a részleges kisi-
lések szintje széls6ségesen alacsony volt (<1 pC). Ez egyrészt a konstrukcidt,
a potencialvezérlés hatdsossagat, masrészt a gyartastechnolodgiat, illetve az alkalma-
zott kabelszerelés-technolégiat dicséri.

Ez utébbit kilon eredményiinkként is elkdnyvelhetjiik, mert hazai tapasztalatok
hianyaban kénytelenek voltunk dnalléan kidolgozni az extrudalt arnyékolasu, polieti-
mveletét, a szigetelésarnyékolas hamozasat is korrektiil oldottuk meg. Tébbszérdsen
igazoltuk a hazai gyakorlatban elGszeretettel alkalmazott szigeteléscsiszolas és vezetd-
festékes arnyékolaskiigazitads feleslegességét. A kulonbdzé hamozdszerszamokat
osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a feltolhaté tipust végelzarokhoz a hosszanti
iranyban hdmoz6 kés a legjobb. Ennek hazai gyartasat is szorgalmaztuk, sikerrel.

6. Gyartdbazis és lUzemi tapasztalatok

A kébelcsatlakozasok gyartasa egyel6re a Y KlI-ban folyik, félizemi jelleggel. Az 6nt6-
gyanta atvezet6khoz egy mar korabban meglevé berendezést szerszamoztunk fel.
A szilikongumi végelzéarékhoz ellenben Uj berendezést 1étesitettiink, a szilikonkaucsuk
mai legmodernebb feldolgozastechnikajanak adaptalasaval. A két anyagkomponenst
pneumatikus meghajtast dugattyls szivattydk (33-4. abra) tovabbitjak egy un. sta-
tikus kever6be. A homogén anyagkeverék vakuumozhatd, flitétt szerszamban nyeri el
végleges formdjat (33-5. abra). A gyartasi ciklus automatizalt, sorozatgyartasra
alkalmas.

Tobb transzforméatorba mar beépitettilk az altalunk gyartott kdbelcsatlakozaso-
kat. Ezek Uzemben vannak, s gy(jtjik a referenciatapasztalatokat.

A kébelcsatlakozdsok elsé valtozata 10 kV-os feszlltségre készilt, 95 mm2es
érkeresztmetszetli kabelekhez, a valasztékot azonban bdvitjuk. Jelenleg készllnek
a 20 kV-os kabelcsatlakozas kisérleti darabjai. A szerelési technoldgiat Ggy alakitjuk,
hogy extrudalt arnyékolasi (NOKIA) és grafitozott hagyomanyos (ROUNDAL)
kéabeleket egyarant lehessen a transzformatorokhoz csatlakoztatni. A kutatasi-
fejlesztési munka eredményeként létrejott ivtalppont-mentes csatlakozasu transzfor-
matorok biztaté tavlatot jelentenek a hazai és az exportpiacon a Csepel Mivek
Transzformator Gyar részére.
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34.
Kozépfeszlltségu tokozott
kapcsoloberendezések
szigeteloelemeinek fejlesztése

SZAPLONCZAY PAL—DR. FROJIMOVICS GABOR—CSECSODY SANDOR—
FEUERTAG OTTO (VBKM VAV)

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat attekinti a kozépfesziltsegli fémtokozott kapcsolOberendezesek terén a
VBKM VAV Gyaraval kozosen vegzett hétéves komplex szigeteléstechnikai kutatasi-
fejlesztési munkat és annak f6bb eredményeit.

A dolgozat beszamol a kiilonféle szigetelGelemek és forgékéses szakaszolok fejleszté-
sének fébb fazisair6l a konstrukcid villamos tervezését6l, a korszer( gyartastechnoldgia
kidolgozasan és létrehozasan keresztil a késztermék vizsgalataig. A fejlesztés eredmé-
nyeinek felhasznalasaval a VBKM VAV (j 12—24 kV-0s fémtokozott kapcsolo-
berendezés csaladot hozott létre.

COBEPIUEHCTBOBAHHE H30JIIIHHOHHBIX 3JIEMEHTOB 3AKPBITOrO
BbIKJIIOHAIOMEroO OEOPY/JOBAHHIl CPE IHErO HAIIP5SDKEHH5I

77. CAIIJIOHLfAH—ff-P. F. 0 POHMMOBHH—11L. UEHEfiH—
O. OAHEPTAT (BEKM—BAB)

Pe3HVE

B cTaTbe aaeTCH 0630p KOMmreiccHOH ceMHJieTHOU nccneflOBaTejibCKOH padoThi
npoBetteHHoit cobmcctho ¢ 3aBOAOM BBKM—BAB b 06JiacTH h30jBhjmohhom Tex-
hhkh 3aicpbiToro BbiKmoHammero oéopyttOBaHHH cpe/mero HanpaaceHna, @ Taxace
BaacHeRiunx pe3yjibTaTOB b 3toh odjiacTH.

PadoTa H3JiaraeT BaacHelnuie cj)a3bi coBepineHCTBOBaHHa pa3JiHHHbix H30JiaitHOHHbix
3JieMeHTOB h pa3beflHHHTejieii ¢ BpamaroniHMHca HoacaMH, Hamma« ot ajieKTpn-
necKoro npoeKTHpoBamiH KOHCTpyKitmt tto pa3pa6oTKH h co3ttaHHa coBpeMemtoH
npoH3BOfICTBeHHOIi TexHOJtorHH h HenbiTaHH« roTOBoro H3flejma. B pe3yjibTaTe
coBepmeHCTBOBaHHH » BBKM—BAB pa3paO0TaHa cepna BbiKjnoHaioiuero odopytto-
BaHH« HanpaaceHHH 12—24 kB » MeTajuinnecKOM Kopnyce.

ENTWICKLUNG DER ISOLIERELEMENTE GEKAPSELTER
SCHALTANLAGEN FUR MITTELSPANNUNG

P. SZAPLONCZAY—DR. G. FROJIMOVICS—S. CSECSODY—
O. FEUERTAG (VBKM VAV)

Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine Ubersicht der Forschungs- und Entwicklungstatigkeit fir
Isoliertechnik, die gemeinsam mit dem Werk VBKM VAV sieben Jahre hindurch
auf dem Gebiet metallgekapselter Schaltanlagen fir Mittelspannung geflihrt wurde,
und ihrer wichtigsten Ergebnisse gegeben.

Im Bericht werden die wichtigsten Phasen der Entwicklung verschiedener Isolier-
elemente und Drehtrenner dargelegt, von der elektrischen Projektierung der Konstruk-
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tion Uber die Ausarbeitung und Realisierung der modernen Fertigungstechnologie
bis hin zur Priifung des Fertigproduktes. Durch Anwendung der Entwicklungsergebnisse
wurde eine moderne neue metallgekapselte 12—24 kV Schaltanlagenfamilie des VBKM
VAV geschaffen.

DEVELOPMENT OF INSULATION ELEMENTS FOR MEDIUM-VOLTAGE
ENCLOSED SWITCHING EQUIPMENTS

BY P. SZAPLONCZAY—DR. G. FROJIMOVICS—S. CSECSODY—
0. FEUERTAG (VBKM VAV)

Summary

This study surveys the seven-year complex insulation-technique research-development
work carried out in the field of medium-voltage metal-enclosed switching equipment
in a common venture with Factory VAV of the VBKM and the main results of that
work. . .

The study gives a report on the main phases of the development of various insulation
elements and rotary-disconnector from the electric design, through elaboration and
establishing a modern production technology, to testing of the finished product.
With utilization of the results of this development a new 12...24 kV metal enclosed
switching equipment family has been brought about by the VBKM VAV.

1. Bevezetés

A kozepfesziltségl belsotéri kapcsoloberendezések egyik legf6bb hazai gyartdja
a VBKM VAV Gyara. Az energiaipar kévetelményeit idejében felismerve a gyar
a 70-es évek méasodik felében jelent6s fejlesztést kezdemeényezett, amelynek eredmé-
nyeként létrejottaz NT 12,ill. NT 24jeld fémtokozott egy- és kétgydjtésines kapcsolo6-
berendezés-csalad, amely egyarant alkalmas a kisolajterd, ill. a vAkuummegszakitok
beépitésére. Az Uj berendezések lizembiztonsaga és élettartama — csdkkend karban-
tartasi igény mellett — megndvekedett a korabbiakhoz képest, aminek egyik f6 oka
a szigeteléstechnikai megoldéasok korszer( volta.

2. Szigeteléstechnikai fejlesztés
az Uj kapcsoloberendezésekhez

A korabbi tokozott kapcsoldberendezésekben altaldnos volt a porcelanszigetel6k
alkalmazésa, amelyek mellett a 60-as években jelent meg a mlanyag, f6ként a tam-
szigetel6knél. Ezek a miianyag szigetel6k hagyomanyos — kevéssé termelékeny és a
méretek, ill. minéség tekintetében nem minden esetben kielégit6 — ontéstechnikaval
késziiltek. A porcelanszigetel6knek is szamos hatranyos tulajdonsaga volt, igy prob-
Iémat jelentett rideg, torékeny viselkedésiik, valamint nagy sulyuk és méreteik.

Az Uj kapcsoldberendezésekhez kifejlesztett miianyag szigetelGelemek révén
lehet6ség nyilt a cella méreteinek és stlyanak jelents csokkentésére, ami 10...20%
fémmegtakaritast tett lehetévé. Kulon kiemeljik a kétgy(jtésines rendszerek felépi-
tését nagyban egyszer(sit§ haromfazisu forg6 atvezetérudas szakaszolék alkalmaza-
sat, amelyek a korabbi egyfazisu késes szakaszoldkat valtottak fel.



3. A gyar és kutatointézet egyuttmdkodése

Az egyittm(ikodés kialakulasdban dont6 szerepe volt annak a ténynek, hogy a Vil-
lamosipari Kutatd Intézet 1973—1974-ben — hazéankban elséként — elkezdte a nyo-
mozselés Ontéstechnoldgia bevezetési kisérleteit. Ez a korszer{i technoldgia azéta
jelent8s részben felvaltotta az epoxi hagyomanyos ontését, és jelenleg is névekszik
a szigetel6gyartason beldli részesedése. 1977—1978-ban lépett be a termelésbe az
intézet fejlesztése alapjan az els6 nyomozselés ont6lizem a VSZM-ben. Az (j lizem
els6 termékeinek egyik legfébb felhasznaldja a VAV volt, (pl. a 24 kV-os tamszigete-
i0k és kilonféle 12 kV-os, atvezet0 serlegszigetel6k), ezeknek gyartasa szintén a VKI
fejlesztési eredményeként indult el. llyen el6zmények utan kerilt sor a VAV és VKI
kozotti kutatas-fejlesztési szerz6déssorozat megkotésére, amelynek keretében 1978—
1984 kozott széles kor( komplex egyittmiikodés alakult ki.

Az egyiittm(kddés vertikuma a kdvetkez6 séma szerint alakult, és szigetel8-

elemenként részben ismétlgdott:
A konstrukci6 kialakitasa:

— a kapcsoldberendezés koncepcionélis megtervezése;
— a villamos és termomechanikai igénybevételek meghatarozasa;
— geometriai kialakitas.

A konstrukcio feliilvizsgalata:

— a villamos méretezés szamitdgépes ellendrzése;
— a modell el6allitasa és vizsgalata;
— az Ontéstechnoldgia meghatarozasa, majd annak alapjan a konstrukcio ellen-

Orzése.

Anyagmegvalasztas:

— receptUraadaptacios kisérletek, optimalizalas;
— probatestek, vizsgalati modellek el@allitasa és a vizsgalata.
Szerszamozas:

— szerszamozasi elkisérletek;

— tervezés;

— kivitelezés;

— szerszampraéba, kisérleti gyartas.
Technoldgia:

— technoldgiai kisérletek;

— technoldgiai leirés elkészitése.

Gyartas:

— gyartéhely létesitése;

— gyartasbevezetés.

A termék mindsitése:

— minGsité vizsgalatok meghatarozésa;

— vizsgaldhely létesitése;

— fejlesztési vizsgalatok elvégzése, értékelése.

A sémaban korvonalazott tevékenységek déntd tobbségét a konstrukcio kdzos
kifejlesztése utdn a VKI végezte el az NT 12 és NT 24 berendezésekbe beépitendd
szigetel6k jelentds részénél.

A VKI Szigeteléstechnikai F&osztalyan belil a feladatok komplex volta 6nt6-
gyanta szigetel6k fejlesztésén dolgoz6 team létrehozatalat kivanta meg, amelyen belil
villamos-, vegyész- és gépészmérnokok, ill. technikusok kozosen dolgoztak. A VAV
Gyarral kdzdsen folytatott fejleszt6tevékenység, ezen beliil elsésorban a valtozd szige-
tel6kialakitasok egyre Ujabb igényeket jelentettek a referenciatizemiinkben miik6dd



34-1. &bra. Villamosipari Kutatd Intézet altal
kifejlesztett VIMIXR 63 gyantael6készité berendezés
a csehszlovékiai Brnoban

VET 800 6nt6gép alkalmazhatosaga terén, igy annak tébb Iépcs6s tovabbfejlesztéseét,
ill. kiegészitd tartozékainak boévitését valtottak ki. Ez a tevékenység el6nydsen hatott
ontéberendezéseink korszer(ibbé tételére, és egyben megalapozta azok exportképes-
ségét.

A 34-1. abran az 1982. évben Brnoban (Csehszlovékia) atadott, az 6ntégyanta
nyomozselés feldolgozasara alkalmas lizem VIMIX 63 markanevii gyantaelékészit
berendezése lathatd.

4. A konstrukciok kialakitasa, ill. feltilvizsgalata

A szigetel6k és a szakaszolok funkciondlis tervei alapjan elvégeztiik az elektrosztatikai
szdmitasokat, és meghataroztuk a legnagyobb térerGsségeket. A fellileti térer6sségek
meghatarozasa céljabdl sikmintat készitettink. A forgasszimmetrikus szigeteld-
formdk — bizonyos elhanyagolasokkal — sikproblémava egyszerisithetek, s igy
vezet6képes papir segitségével, figyelembe véve a permittivitdsok kilénb6zé voltét is,
kimérhet6k az egyenpotencial( vonalak. Ezek segitségével a szigetelés, ill. elektrodok
konturjainak mddositasaval alakitottuk ki a végleges konstrukcidt Ggy, hogy a tér-
er6sség sehol se lépje tal a megengedett értéket. Min8ségi valtozasra vezetett az



elektrosztatikus tér szamitasara a Budapesti M(iszaki Egyetemmel idékdzben kézdsen
kidolgozott programrendszer.

A program kétdimenzids, ill. forgdsszimmetrikus haromdimenzids feladatok
megoldésara alkalmas, algoritmusa az integralegyenletek médszere. Lényege, hogy az
elektrosztatikus teret a fémeken és a dielektrikum hatarain kialakulo fellleti toltés-
sel fejezi ki. A program széles kor( alkalmazhat6sagat specialis bemeneti nyelv segiti,
amelynek segitségével bonyolult geometridju elrendezések is gyorsan, attekinthetéen
leirhatok, Kkirajzolhatok, ill. moédosithatok. Az eredmények értékelését grafikus,
interaktiv posztprocesszor-programok segitik. A 34-2. abran ilyen programmal sza-
mitott és rajzoltatott abrat lathatunk, amely a 24 kV-os érintkez6tart6 serlegszigete-
I6r6l és annak ellendarabjarol késziilt. Lathatok az egyenpotenciali vonalak, és
rendelkezésinkre allnak tovabba a térerésség eredd, normélis és tangencialis szam-
értékei is. E program segitségével — a bemeneti adatok egyszer( valtoztatdsaval —
a konstrukci6 véglegesen kialakithat6.

5. Anyagmegvalasztas

A szigetel6elemekhez miiszaki-gazdasagi értékelés alapjan hataroztuk meg az optimé-
lis 6nt6gyanta-rendszereket. A szigetel6k anyagaval szemben tdmasztott f6bb kove-
telmények a kdvetkez6k voltak:
— a késztermék a vizsgalati és az izemi igénybevételeknek feleljen meg, ezen els6-
sorban a termomechanikai és villamos szigetelési josagot értjlk;
— feldolgozésa nyomozselés technoldgiaval lehetséges legyen;
— feldolgozésa munkavédelem szempontjab6l megfelel6 legyen;
— gazdasagosan és folyamatosan be lehessen szerezni.
E kovetelmények alapjan a bels6téri alkalmazhatdsagu folyékony epoxirendszereknek
azt a korét valasztottuk ki, amelyben az anyagok térhalositési jellemz&i kielégitik a
nyomdzselés technoldgia igényeit, kvarcliszttel jol tolthet6k, h&alaktartéssaguk és
szilardsagi jellemz6ik megfelel6k, és szlikség esetén nagyobb tomeg(i fémrészek toko-
zaséra is alkalmasak.
Gazdasagi szempontbdl kerestiik a sz(ikds hazai gyantavalaszték alkalmazasanak



34-3. dbra. Ontégyanta probatestek a hajlitdszilardsag méréséhez

lehet6ségét. Mindezek alapjan feldolgozasi és probatesti vizsgalatsorozatokat végez-
tunk a kivalasztott rendszereken, majd tovabb sz(kitettiik a felhasznalt anyagok ské-
14jat. A probatestek el6allitdsdra — hizd, hajlito, utve hajlitd, feluleti ellendllasi és
villamos atutési vizsgalatok céljara — cserebetétes s8-8 feészkes nyomoézselés dntd-
szerszamot fejlesztettiink. A 34-3. abran a hajlitévizsgalat probatestjei lathatok. Ily
maodon jelentésen csokkentettiik a vizsgalati eredmények bizonytalansagait.

A Kkisérleti gyartasokhoz, majd sorozatontésekhez végil kétféle éntégyanta-
kompoziciot alkalmaztunk. Az egyik a Tipox 400 gyanta, anhidrid tipusd harterrel
térhaldsitva, esetenként poliolos lagyitassal 62...65 sulyszézalék kvarcliszt toltéssel.
Mas esetekben — mivel kedvezébbek a mechanikai jellemz&i — Bayer Lekutherm
X 100 gyantaval dolgoztunk az el§z6h6z hasonld térhaldsitoval.

6. Szerszamozas és technolodgia

Miutan a szigetel6elem konstrukcidja véglegesen kialakult a kés6bbiekben gyartandé
darabszdm és a darab bonyolultsaga alapjan egy-vagy tobbfészkes ont6szerszam
késziilt. Ennek anyaga altalaban acél, a kritikus helyeken — mint a bedmlés kor-
nyezete, ill. a mozgdbetétek — edzve vagy cementalva; kisebb darabszamigény esetén
aluminium is hasznalhat6. Az aluminium szerszdm tisztitds szempontjabol igen ké-
nyes. A miigyanta dntvények tdmege 1és 30 kg kozott volt, a hozza tartoz6 szersza-
mok 200...800 kg tdmegliek. A szerszamok egy részénél a darabok konnyd Kivételét
kilok6rudazattal sikeriilt megoldani.

A targyalt idészakban 15 db 6nall6 nyomdzselés ontésre vald gyartészerszdm
késziilt el a VKI-ban, amelyeknek jelent6s része cserebetétekkel szamos variaciéban
alkalmas a szigetel6k szerelésére. Pl. a serleg-, ill. atvezet8szigetel6k kiilonbdz8
keresztmetszet(i vezet6ket tudnak befogni, a tamszigetel6k pedig tébbféle fémbetéttel
készllnek.

A szerszamok probéit a VKI Migyantafeldolgozé Technikumaban mikddo
VET 800 tipusu ont6gépen végeztiik. Minthogy a szigetel6elemek egyedi értéke
az esetenként igen koltséges fémrészeket is beleértve — viszonylag nagy, altaldban
csak 3...10 darab kisérleti el6allitasara volt mdd. Ezekkel kellett a technoldgiat



bedllitani, a szerszdmokat mindsiteni, és emiatt mar az els6 darabok fejlesztési, ill.
tipusvizsgélatra kerultek. Ez a modszer nem tett lehet§vé tébbféle anyaggal, ill.
technolégiai paraméterrel val6 kisérletet, igy a prébatestek el6allitasi tapasztalataira
er6sebben kellett épiteniink.

Az ontések f6 paraméterei a kdvetkez6 hatarok kdzott voltak:
Szerszam-hémérséklet: 120...150 °C;

Ontényomas: 0,8...3 bar;

A szerszam zarva 10...30 percig.

A szerszam nyitva 3...15 percig; ezalatt az 6ntvényt kiveszik, a darab kivételére,
a szerszamot tisztitjak, ill. a kovetkezd Ontésre el6készitik.

A kiontott szigetel6ket azonnal ut6h6kezel6 kemencébe rakjak, ahol azok
120°C hémérsékleten 12 drat toltenek. Lényeges, hogy az ezt kdvetd lehlés lassu
legyen.

Erdemes végigkévetni a forgoatvezetds szakaszold szigetelSinek fejl6dését.
Koraibban a kétgytijtésines kapcsoléberendezések szakaszoldi egyfazisi késes vagy
tulipanérintkez6s rendszerliek voltak. Ezeknek igen nagy volt a helyigénye, ezért
felmerilt egy kompakt, egyszerii szerelhet6ségl és gyarthatosagu szigeteld kifejlesz-
tése. A cellaméretek csokkentése és a hajtas csatlakoztatdsanak egyszer(sitése nyo-
méan egy haromfazisu atvezet6 rendszer mellett dontdttek a VAV Gyar fejleszt6i,
A forgdatvezetd még késes kialakitasu volt, a harom 60 X 10 méretii rézsin poliuretan
ontégyantaval volt kiontve, majd egy PVC-csébe forgéacsolt kivagasokban rogzitve
és tomitve. Kés6bb Ujabb poliuretdngyantaval valé kiontés biztositotta a sinek hely-
zetét a cs6ben. Ezt a soklépcsds bonyolult médon kialakitott szigetel6t a VAV gyér
termomechanikai és villamos szempontb6l vizsgalta. Ennek eredménye alapjan
a 12 kV-o0s, 3150 A-es szigetel6t mar egy lépésben torténd ontésre alakitottuk Ki.

34-4. dbra. 24 kV 2500 A forgoatvezetds
szakaszolo ont6szerszamanak fele



A kézi Ontés szerszdmmozgatasi problémai miatt az els6 szerszamot aluminiumbol
gyartottdk. Megjegyzendd, hogy az o 80 réz atvezetek sulya megkozeliti a 20 kg-ot,
egy szigetel§ kiontéséhez sziikséges gyantakompozicio stlya viszont 31 kg. A kézi
Ontéshez hidegre keményedd, kétkomponens{i poliuretdn gyantat hasznaltunk.
Az els6 darabok igen kériltekinté vizsgalatsorozaton estek at, igy pl. a gyari MEO 18
helyen h6elemmel vizsgélta a melegedést, és ennek alapjan valtoztatott a rezsin
méretén.

A kovetkez6 Iépés a 12 kV 800 A tipusi — a sorozatban a legkisebb méretli —
szigetel6 nyomdzselés dntéshez vald 6ntészerszamanak kifejlesztése volt. Ehhez meg-
felel6 epoxigyanta-rendszer is szlikséges volt, amelynek szivossaga elegend6 a réz-
atvezet6k hédilatacidjanak kovetésére. Ujszerd megoldést fejlesztettiink ki az 6ntd-
gyanta tomitésére a kor keresztmetszet( rézatvezetfk korll. A 12 és 24 kV fesziltségl
forgbatvezets szakaszol6 nyomoézselés dntészerszaménak teljes sorozata 5 db-bol
épul fel, anyaguk egyetlen kivétellel acél.

A 34-4. és a 34-5. abran a 24 kV 2500 A-es forgdatvezetds szakaszoléhoz valo
egyik szerszamfél, ill. a kész ontvény lathatd. Az NT tipusi kapcsoloberendezésekhez
kifejlesztett érintkez&tartd atvezetdk és sinatvezet6k serleg jellegliek. Az S 12 atve-
zet6 cserebetétekkel mindkét alapfeladat megoldasara alkalmas harom kilénbdz8
aramer6sség mellett. Ujszer(i és a sinatvezetésekhez elénydsen hasznalhato az AX 12,
ill. 24 jel( osztott szigetel6 is (34-6. abra).

345, dbra. 24 kV 2500 A forgbatvezetds 346, dbra. AX 24 tipusu szigetel6k
szakaszol6 6ntvény az NT 24 kapcsoléberendezéshez



7. A szigetel6k mindsitése

A Kkisérleti darabokon villamos vizsgalatokat végeztiink. E vizsgalatoknak két célja

volt:

— feltarni az esetleges hibakat, lregeket, repedéseket, elvalasokat, ill.

— bizonyitani, hogy a szigetel6k a szabvanyokban el6irt minéségnek megfelelnek.
A részleges kistlési mérések j6 eredményei a magas minéségi kdvetelményeket

kielégitd nyomozselés ontési technoldgiat dicsérik. A fejlesztés soran elvégzett szab-

vanyos villamos vizsgalatoknak minden atvezetd, ill. forgokéses szakaszolé meg-

felelt. Ugyanigy a termikus és dinamikus zarlati vizsgalati eredmények kivétel nélkiil

mind pozitiv eredményf(ek.

8. Osszefoglalas

Cikkunkben beszdmoltunk az NT 12és NT 24 fémtokozott kapcsoléberendezésekhez
hasznalatos, ontégyanta anyagu szigeteloelemek — tamszigetelGk, atvezetok, forgo-
atvezet6k — fejlesztésének néhany kérdéserdl, de ezzel nem merilt ki a VAV-VKI
egyuttmiikodés. Itt emlitjik meg a K 103 tipust 400 V-os sintartdkat, amelyek poliész-
ter prepreg sajtolasaval késziilnek, a burkolt sinek ivtalppontmentes ledgazasainak

3A-7. dbra. NT 12 kapcsoléberendezés
nyitott helyzetben



polikarbonat anyagt, froccsolt dobozait és a profilhtzassal elGallitott Gvegroving-
-poliészter C-sin profilokat.

A targyalt szigetel6elemek alkalmazasa tette lehet6vé olyan, a korabbiaknal
kisebb cellaosztast kapcsoloberendezés-csalad Iétrehozasat, amelyik egyarant alkalmas
a jelenlegi, EIB-licenc alapjan gyartott kis olajter(i megszakiték és a legkorszer(ibb,
Hitachi-licenc alapjan gyartandd, vakuumos ivoltasi megszakiték befogadasara
(34-7. abra).

A kozos fejlesztés alapjan ma mar sorozatban kertilnek a hazai és kilféldi piacra
az NT 12 és NT 24 tipust kapcsoléberendezések, és folyamatban van a 40,5 kV-0s
fesziltségszintre vald felkésziilés is.
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Villamos szigetelbanyagok

es szigetelések hoballosaganak
jellemzése a termogravimetrikus
Index és a szabvanyos termoindex
figyelembevetelével

DAVID PETER—DR. FAZEKAS GABORNE—HORVATH ARPAD

OSSZEFOGLALAS

A héallésag szabvanyos vizsgalata hosszadalmas, hénapokig, sét évekig tartd kisér-
leteket kivan, ezért alland6an visszatéré igény a h6allésag rovid id6 alatt elkészithetd
prognézisa. Az elmalt két évtizedben szamos mdédszert ajanlottak a h6all6sag termikus
analizissel valé gyors megitélésére, tobbek kozoétt az Gn. termogravimetrikus index
(TGI1) meghatarozasat is.

A kozlemény bemutatja a TGI fogalmat, a tébbi, hasonlé céla, gyors modszerrel valé
kritikai dsszevetés keretében. A szerz6k konkrét példa alapjan kisérletet tesznek arra,
hogy a TGI jelentését, a szabvanyos termoindexszel valé kapcsolatat valdsagosabbé
tegyék. Folvetik a h6 okozta oregedés részfolyamatait is figyelembe vevé derivativ
termogravimetrikus index (DTGI) bevezetésének lehetéségét a TGI helyett.

XAPAKTEPMCTHKA TEIDIOCTOHKOCTM 3 JIEKTPO H30JIHUHO HHbIX
MATEPHAJIOB H 1130.IMHHM C Y4 ETOM
TEPMOTPABMMETPHHECKOrO UOKAS3ATEJIB H CIAIbIAPTHOI O
TEPMHHECKOTO IHOKA3SATEJIH

n. JJABHJJ- JJ-P. r. 0A 3EKAIII—A. KOPBAT

Pe3H)Me

CTamtapTHoe ucnbiTaHue Ha TennocTOMKOCTb noTpe6yeT AliHTejibHbix onbiTOB
no HecKQJibKHX MecHueB u naxce no HecKQUibKMx neT, no3TOMy iioctobnho B03Bpa-
maeTca TpedoBdHHe « BO3MOxcHOMy nporHO03y TennocTOHKOCTH 3a xopoTKoe BpeMa.
3a nocne/mee 20 JieT 6bino npennoaceHO MHOr0 mctoaob ajin 6biCTpoh oueHKH Teruio-
ctohkocth NOCPENCTBOM TepMoaHajiH3a, o tom HHcne onpeneneHH« Tan Ha3biBae-
Moro TepMorpaBHMeTpHnecKoro noKa3aTejta (TTII).

B CTaTbe npencTaBJliaeTca noHarae TTIl » paMKax KpuTunecKoro conocTaBneroia
¢ ApyruMH 3Kcnpecc MeTonaMH nonoOHoro Ha3HaneHHH. Ha 6a3e KOHKpeTHoro npn-
Mepa aBTopbi nbnaiOTca npencTaBHTb peanbHbiM 3HaHemie TTU nh eré cbibb ¢ Tpann-
HHOHHbIM TepMHnecKHM noKa3aTejieM. no3TOMy BMecTO TTU npencTaBlJltaioT bo3-
MO5KHOCTB BBeneHHB npoH3BonHoro TepMorpaBHMeTpuHecKoro noKa3axejia (I1TTn),
yHHTbiBaromero b t6m nncne h nacTHHHbie npouecchi cTapeHna ot Tenna.



CHARAKTERISIERUNG DER WARMEBESTANDIGKEIT ELEKTRISCHER
ISOLIERSTOFFE UND ISOLIERUNGEN MIT BERUCKSICHTIGUNG
DES THERMOGRAVIMETRISCHEN UND DES NORMTHERMOINDEXES

P. DAVID—FRAU DR. G. FAZEKAS—A. HORVATH

Zusammenfassung

Die Normuntersuchung der Warmebestédndigkeit ist mit langwierigen Versuchen
verbunden, die Monate, sogar auch Jahre andauern kénnen. Deshalb ist es ein stédndig
wiederkehrender Wunsch, die Warmebestandigkeit in kurzer Zeit zu prognostizieren.
In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden zahlreiche Methoden zur schnellen
Beurteilung der Warmebestandigkeit mittels Thermoanalyse empfohlen, u. a. auch
die Bestimmung des sog. thermogravimetrischen Indexes (TGI).

In der Publikation wird der Begriff des TGl im Rahmen eines kritischen Vergleiches
mit den anderen schnellen Methoden &hnlichen Zwecks dargelegt. Die Autoren unter-
nehmen einen Versuch auf Grund von konkreten Beispielen, den Begriff des TGI, seine
Beziehung zum Normthermoindex zu verdeutlichen. Deshalb wird die Mdglichkeit
der Einfihrung des derivativen thermogravimetrischen Indexes (DTGI) anstelle des
TGI1 erwogen, wodurch auch die Teilprozesse der Waé&rmealterung bericksichtigt
werden.

CHARACTERIZATION OF THERMAL ENDURANCE OF ELECTRICAL
INSULATING MATERIALS AND INSULATIONS BY THE THERMOGRAVI-
METRIC INDEX AND THE STANDARD THERMOINDEX

BY P. DAVID—DR. MRS. G. FAZEKAS—A. HORVATH

Summary

For standard testing of the thermal endurance time wasting experiments lasting
sometimes for months or even years are required, for this reason a permanently
returning demand exists for a short-time prognosis of the thermal endurance. During
the last two decades a number of methods has been suggested for quick judgement
of the thermal endurance by thermal analysis, including among others the determi-
nation of the so-called thermogravimetric index (TGl), too.

This publication introduces the concept of the TGI, within the frame of a critical
comparison to the other quick methods of similar purpose. On the basis of examples
the authors attempt making the meaning of the TGI and its relation to the standard
thermoindex more evident. For this reason, instead of the TGI, they raise the idea
of replacing the TGI by introducing the derivative thermogravimetric index (DTGI)
reckoning with the individual stages of thermal ageing.

1. Bevezetés

1.1. A szigetelések megbizhatésdganak jelentésége

A villamos energia egyre altalanosabb elterjedése nyoman rohamosan nétt a villamos
energiat termel6 és elosztd, valamint folhasznald rendszerek megbizhatdsaganak
jelent6sége. Manapsag ez mar nem csupan elsérend( gazdasagi érdek, hanem —
a foldrész nagysagu teriileteket behal6zé villamosenergia-halézatok kordban —
allamhatarokon is tulnétt, stratégiai fontossagu kovetelmény.

A villamos gépek, k&belek és berendezések megbizhatosaga jorészben a szigetelés,
ill. az abban megtestesilé egy vagy tobb szigetel6anyag stabilitdsan mulik, vagyis
azon az ellenalld képességen, amelyet a szigetelés az 6t igénybe vev6, lizem kozbeni
hatasokkal szemben teljesit. A két legfontosabb ilyen igénybevétel a hdmérséklet és



a villamos tér hatdsa. Ezekkel szemben érvényesiil tobb-kevesebb idén at a szigetelé-
sek stabilitdsa, amelynek megismeréséhez és fejlesztéséhez érdekeink fiiz8dnek.
A tovébbiakban itt csak a h6mérséklet hatasaval foglalkozunk.

1.2. A hémérséklet okozta Oregedés

A villamos szigetelések csak egy bizonyos ideig tudjak feladatukat ellatni. Uzem koz-
ben még a leggondosabban tervezett és gyartott szigetelésnek is, rendeltetésszer(
lizemvitel esetén is, romlanak a tulajdonsagai. Ezt a folyamatot a szigetelés romlasa-
nak [1] vagy — kdvetve a nemzetkozileg is elterjedt kifejezést — Oregedésének [2]
nevezzilk. Hémérséklet hatasara zajlo folyamat esetén hé okozta vagy hédregedésrol
beszéliink a villamosiparban. (A h6dregedés névvel @sszefoglalt jelenségcsoport
a kémiai terminologia szerint a termooxidativ lebomlas kifejezéssel illethetd, mivel
a villamosipari h8oregedés altalaban leveg6n, vagyis oxigén jelenlétében zajlik.)
Az dregedés folyamatat mérésekkel kdvethetjuk nyomon, valamely tulajdonsagnak
az Oregedés soran valo valtozésat — a mérés alapjan — az dregedési gorbe irja le.

Az élettartam

Azt az id6tartamot, amelynek soran a szigetelés hasznalhatdsaganak végsé hataraig
romlik, oregszik, élettartamnak nevezzik. Az élettartam a gyartmany tervezhetd
tulajdonsaga kell hogy legyen, ezért szlikséges az Uj gyartmanyok, (j szigetel6éanyagok
élettartamanak el6re jelzése. Ezt az el6rejelzést az Oregedésnek mint folyamatnak
a sebessége alapjan tehetjilk meg. Ehhez a kémiai reakciok sebességének leirdsahoz
(a kémiai reakcidkinetikdban) hasznalatos matematikai 0sszefiiggéseket alkalmaz-
zuk [3], [4]

Az élettartam el6re jelzése

Azt, hogy valamely szigetelés vagy szigetel6anyag adott (izemi hémérsékleten mennyi
ideig képes ellatni feladatat, vagyis mekkora a varhatd élettartama, azt nem lehet
egyszer(ien, méréssel megdllapitani, mivel altaldban nem tudjuk kivarni a szigetelés
teljes tonkremenetelét, ezért gyorsitott oregitéssel allitunk elé olyan, tébbé-kevéshé
leromlott vizsgalati mintdkat, amelyek mérése alapjan, a kapott mérési adatokbdl
kovetkeztetlink a valésdgos, az lizemi Oregedés iddbeli lefolydsara. A vizsgalati
gyakorlatban legtdbbszér a hémérséklet ndvelésével gyorsitjuk a kisérleti regedést.
A kémiai reakcidkinetikabol tudjuk ugyanis, hogy az anyagi atalakulasokat okozé
kémiai reakciok sebessége rohamosan n6 a hémérséklettel. igy tehat, nagyobb hémér-
sékletdi, ezaltal elviselhet6bb id&tartam( mesterséges Oregités keretében megmérjik
az illet6 anyagminta élettartamat, majd ezt az élettartamértéket a kisebb, tizemi h6mér-
sékletre extrapolaljuk. Az igy kapott, extrapolalt élettartamérték a kérdéses anyag
vagy szigetelés Uizemi hémérsekletre el6re jelzett élettartama. Ehhez az extrapolalashoz
a kémiai reakciok sebességére, valamint e sebesség h6mérsékletfliggésére vonatkozé
reakciokinetikai dsszefuiggéseket vessziik alapul.

Az élettartam elGrejelzése — mind a kisérleti rész, mind a szamitdsok — ma mar
jobbara ismertek, s6t szabvanyositott eljardsok [5], [6]. A hazai szakirodalomban is
talalhatok méar idevagd kozlemeények [7], [8]. Kiegészitésil viszont ide kivankozik,
hogy Paloniemi [9] gyorsitott dregitéssel el6allitott mintdkhoz nem csupan a h6mér-
sékletet alkalmazza mint gyorsité tényez6t, hanem az Oregitéskor jelenlevé légtér
oxigén- és vizg6z-koncentracidjat is szabalyozza. Ez az igen figyelemre méltoé gyorsi-
tott Oregitési maodszer a valdsdgot jobban megkdzelitd vizsgalati eredményeket ad.



1.3. A hémérsékleti index (TI)

A hémeérsékleti index vagy termoindex (TI) az a °C-ban kifejezett h6mérséklet, amely-
nél az illetd szigeteléanyag még megengedhet6 mértéki{i oregedése 20 ooo dra alatt
zajlik le, vagy pontosabban: a Tl ,az a °C-ban kifejezett hémérséklet, amelyhez
a szigetel6anyag [5] szabvéany szerinti vizsgalata alapjan 20 ooo dra szamitott élettar-
tam tartozik”.

A TI tehat a h6alldsag egy bizonyos jellemzésére is szolgéal. Minél nagyobb szam-
érték valamely anyag Tl-je, annél jobb a h&allésaga. Ez a jellemzés azonban csak
megfelel§ dsszehasonlitas esetében érvényes, mivel egyazon anyag kildnféle tulajdon-
sagai alapjan meghatarozott T1 értékei a legtobb esetben eltérnek egymastol. Ugyan-
csak valtozik a TI értéke, ha a kiszemelt és a mért tulajdonsdg még megengedett
legalsd szintjét, az un. végpontkritériumot mas értéknél valasztjuk meg [10], ezért —
jobb hijan — egyetlen anyaghoz tobb, mas-mas tulajdonsag mérése alapjan meg-
hatarozott TI-értéket célszer(i hozzarendelni, hogy valésagh( héallosagi jellemzéshez
jussunk. Az egyazon anyaghoz tartoz6 kulonféle TI-értékek kdzil azt szokés sulyo-
zottan figyelembe venni, amelyik az adott félhasznélds szempontjabol leginkéabb
mérvado tulajdonsadg mérésén alapszik.

Ily médon valamely szigetel6anyag h6alldsaganak alapos megismerése és jellem-
zése még manapsag is hosszadalmas, munkaigényes gyorsitott éregitési munkakat,
ehhez kapcsolddé méréseket és szamitasokat igényel, és raadasul mindezeket nem is
elegendd egyetlen tulajdonsag (pl. a fesziltségallosag) mérésére alapozni, hanem
lehet6leg két vagy harom tulajdonsag (pl. mechanikai jellemz6k, tdmegveszteség)
mérésével kell elvégezni. Az egyes, kilonféle tulajdonsagok alapjan meghatarozott,
de ugyanazon anyagra vonatkozd TI-értékek kozott csak legujabban sikerilt dssze-
Uggest teremteni (a kémiai reakciokinetika ujboli segitségil hivasaval) [11].

2. A hoallésag gyorsabb jellemzésének igénye

2.1. Termoanalitikai vizsgalatok

Az el6bbiek alapjan érthet6 a meg-megQjulé igény, hogy a héall6sagot révidebb id6
alatt lehessen meghatarozni. Ehhez a termoanalitikai modszerek kinalkoztak igen
megfelelének [12].

A termoanalitika ,,azon technikdk &sszefoglal6 megnevezése, amelyekkel vala-
mely anyag ... fizikai tulajdonsagat mérik a hémérséklet fiiggvényében...” [13].
A termoanalitika egyik legismeretebb &ga a termogravimetria, amely a vizsgalando
minta témegének valtozasat méri (regisztralja) a hémérseklet fliggvényében, mikézben
egyenletes folf(itésnek veti ala az anyagmintat. (Egy erre is alkalmas hazai mUszer
a derivatograf [14], amelynek segitségével még a tdmegvaltozas sebessége is kdzvet-
lendl regisztralhatd, amiért a mddszert derivativ termogravimetrianak hivjdk. A m-
szer éppen err6l a technikarol kapta nevét, és sokéig egyedulalld késziiléknek szdmi-
tott.) A termoanalitika méas agait is alkalmaztak mar a villamos szigetel6anyagok és
szigetelések h6allosdganak meghatarozasara [12], de itt csak a termogravimetria és
a derivativ termogravimetria idevago alkalmazasaval foglalkozunk.

A termoanalitika félhasznalasaval kialakitott gyors héallésagi vizsgalatok altalé-
ban a reakciokinetikdbol ismert aktivalasi energia meghatarozasaval érik el céljukat.
Ez ugyanis aranyos az élettartam-egyenes (vagyis a log élettartam — |/T &sszefliggés)
meredekségével. Ha viszont ezt mar ismerjik, akkor elegend6 csupan egyetlen hagyo-
méanyos élettartammérést végezni, és a diagramban az ezt képviseld ponton keresztil



a termogravimetridval meghatarozott meredekséggel egyenest hizni az élettartam-
egyenes megszerkesztése céljabdl. Az ilyen termogravimetrikus méréseknél ezt az akti-
valasi energiat a legtobbszor a reakcidkinetikai dsszefliggések alapjan, vagy a témeg-
veszteség sebességéhdl, vagy a folflitési sebesség modszeres valtoztatasa okozta eltold-
dasokbol szamitjak ki. llyen médszert intézetiinkben is kidolgoztunk [15] ismerteté-
sére azonban itt nincs lehet6ség.

2.2. A termogravimetrikus index (TGI)

A termogravimetrikus index (TGI) egy tapasztalati képlettel kapott hémérsékleti
érték (°C-ban), amely az illet6 anyag h6allésagat kivanja jellemezni [16]. A TGI érté-
két a termogravimetrikus mérés regisztratuma, a termogravimetrikus gorbe (TG-
gorbe) alapjan kapjuk meg. Egy ilyen vazlatos TG-gorbe a 35-1. abran lathatd.
A TG-gorbe a mintanak az egyenletes folf(ités hatasara bekdvetkezd (bomlasi) tomeg-
veszteségét mutatja. Lathatd az abrdbdl, hogy a TG-gorbe szemléletesen irja le
a %-0s AM tbmegveszteség menetét a mindenkori T hémérséklet fliggvényében.
A TG-gorbe legmeredekebb szakasza az inflexids pont kdrnyéke, amelyet szemlélete-
sen mutat meg a tdmegveszteség sebességét leird6 DTG-gorbe, amely a TG-gorbe id6
szerinti elsé derivaltja. JOl lathatd, hogy a TG-gorbe legmeredekebb szakaszahoz
tartozé inflexios pontot a DTG-g6rbe szélséértéke jelzi, amely megallapodas szerint —
bar maximum — lefelé iranyul. A TGI-t a TG-gorbe alapjan, szerkesztéssel hataroz-
zuk meg. A 35-1. abrén lathatd, hogy az empirikusan megvéalasztott m és n %-os
tomegveszteség-értekeket folvesszilk a TG-gorbén, majd ezen a két ponton keresztil
egyenest fektetlink, és megkeressiik ezen egyenes és a zérus %tomegveszteséget jelentd
vizszintes vonal metszéspontjat. E metszéspont h6mérsekleti koordinatajat a T tenge-
lyen jeldlje A, a TG-gbrbe «%-hoz tartoz6 pontjanak hémérsékleti koordinatajat
pedig jel6ltje B. Lathato, hogy az A jel(i hémérsékleti koordinata megszerkesztésével
mintegy kezd@pontot szerkesztettlink a TG-gorbe szamara, amely kezd&pont egyéb-

35-1. &bra. A termogravimetrikus index (TGI) kiszdmitasahoz
szilkséges szerkesztés, a TG gorbe altal mutatott teljes
tdmegveszteség alapjan



ként igen nehezen volna meghatarozhatd. A fonti szerkesztés utdn a TGI értékét a

képlet alapjan szamitjuk ki, ahol A és B a maér jellemzett, a TG-gdrbe és az m és n
%-0s tOmegveszteség-értékek alapjan szerkesztett hémérsékleti értékek °C-ban,
K pedig egy miszerallandd, amelyet ismert TGI-ji anyag mérésével kell meghaté-
rozni. Ez esetiinkben 77=2,198. A TGI-re vonatkozé eredeti kdzlemény [16] m és n
értékére rendre 20, ill. 50%-ot ad meg, méas ajanlas viszont 10 és 30%-ot. Az Inter-
elektro szervezetben kialakult gyakorlat alapjan mi ezt az utébbit fogadtuk el [17].

Amint lathaté tehat, a TGI egy teljesen tapasztalati Gton kapott jellemz8 h6mér-
sékleti érték. Gyorsan, néhany oOra alatt meghatarozhatd, szemben azzal a t6bb ho-
nappal, amennyi id6be kerlil a hagyomanyos, ill. szabvanyos oregitési eljarasra ala-
pozott Tl meghatarozas. Tavol all azonban a szigetel6anyagok h8dregedését leird
kémiai reakciokinetikatél, ezért némileg 6nkényesnek tlinik, és igy korlatozott érvé-
nyességlinek tekinthetd.

2.3. A derivativ termogravimetrikus index (DTGI)

Abban az esetben, ha a szigeteléanyag h6bomléasa tobb lépcs6ben zajlik le, mint
amilyent pl. a 35-2. 4bra TG-gorbéje mutat, akkor az el6bbiek szerinti TGI jelent6-
sége kérdésessé valhat.

Mivel a szigetel6anyagok h6dregedése a gyakorlatban mérsékelt (alta-
laban 523 K, vagyis 250 °C alatti) hémérsékletek tartomanyaba esik, ezért a
TG-gorbe ennél nagyobb hémérsékletli szakasza kevésbé érdekes a gyakorlat szem-
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35-2. dbra. A derivativ termogravimetrikus index (DTGI)
kiszamitasahoz szilkséges szerkesztés a TG-gorbén a DTG-gorbe
segitségével kijeldlt els6 két bomlaslépcsé tdmegvesztesége alapjan



pontjabol. Ezt a tényt mar korabbi termogravimetrikus vizsgalatainkkal kimutattuk
[12]. A TG-gorbén jelentkez6 bomlaslépcsék kozil csak a kisebb hémérséklethez
tartozokat indokolt figyelembe venni, ezért az Interelektro szervezetében is javasoltuk
mar a derivativ termogravimetrikus index (DTGI) bevezetését, amely bonyolultabb
TG-gorbék esetén valosaghlbb héallosadgi mutatészam lehet. A DTGI a TG-gorbe
elsé egy vag'/ két bomlaslépcséje alapjan jellemzi a kérdéses anyag hébomlasat.
A DTGI megallapitasara a derivativ gorbe, a DTG-goérbe ad lehetéséget, mert ennek
segitségével kulonithetjiik el a TG-g6rbe egyes bomlaslépcséit. A 35-2. abra szerinti
példaban az els két Iépcsbben jelentkez§ Gsszes tdmegveszteséget tekintjiik 100%-nak
az m és n értékek kiszdmitadsahoz. A DTGI-hez vezet§ gondolatmenet kil6ndsen
érthetévé valik akkor, ha figyelembe vessziik, hogy a TG-gorbe kés6bbi, tehat pl. a
35-2. 4brén az 573...873 K (300...600°C) kozotti bomlaslépcséje mar csupan kok-
szosodéasi folyamatokat képvisel, tehat a szigetel6anyagok 6regedésebe nem indokolt
beszamitani.

Latjuk, hogy a fontiekben javasolt DTGI az eredeti TGI [16] finomitott, a valo-
saghoz jobban illeszkedd mobdositdsa, amely azonban nem mentes az eredendé
fogyatékossagtol.

3. A vizsgalt szigetel6banyagok és dregitéstik

A vizsgalati mintak részben egyszerd, részben Osszetett szigetel6éanyagok. Ily médon
az Oregitett és megvizsgalt szigetel6anyagok igen eltér6 tipusok képviselSi, amelyeket
a kovetkez8k szerint dregitettiink:

1 PVC szigetelcs6 120, 140, 160 °C;

2. szilikongumi szigetel&csd 200, 220, 240 °C;

3. lakk/tivegszovet horonyszigetel§ 160, 180, 200 °C;

4. poliészter folia/papiros horonyszigeteld 140, 160, 180 °C.

4. Szabvanyos héallosagi vizsgalatok

Az 1 és 2. anyagl Oregitett mintak villamos szilardsagat hataroztuk meg az Inter-
elektro ajanlasai szerint. A villamos szilardsadg kiindulasi értékei: 1. anyagra
44,34 kV/mm; 2. anyagra 30,56 kV/mm. A végpontkritérium az alapallapot 50%-a,
az atitési fesziltség rovid idejd volt. A 3. és 4. anyagu oregitett mintak atutésifeszilt-
ségét hataroztuk meg, a vonatkozo el8irasok, ill. ajanlasok szerint. Kiindulasi érté-
kek: 3. anyagra 29,37 kV; 4. anyagra 11,3 kV. A végpontkritérium: 50%-os csdkke-
nés volt.

5. Eredmények, 6sszefoglalas

A 35-1. tablazatbol lathato, hogy az (/) jeld bomlaslépcsé alapjan képezett DTGI
kisebb indexértéket eredményez, mint az anyag teljes elszenesedéséig bekdvetkezé tel-
jes tdmegveszteséget figyelembe vevé TGI esetében. Ez valdszer(, hiszen nem lenne
gyakorlati értelme a h6bomlas elszenesedett maradékaval is szamolni. Viszont az
Osszesen csupan két bomlaslépcs6t mutaté 2. anyagnal (mint pl. a 35-2. abra szerinti
I. és 1. Iépcs6k) oly kicsiny volt az I. Iépcs6ben tavozé tdmeg, hogy nem lett volna
redlis ezt a Iépcs6t kiilon figyelembe venni, vagyis DTGI értéket képezni.



35-1. tablazat
A szabvanyos és a kétféle termogravimetrikus héallésagi mutatészam
0sszehasonlitasa

INDEX, °C
Az anyag . ik
sorszdma szabvéanyos termogravimetrikus
Tl TGI DTGI(I)

1 105 109 106

2. 189 170 —

3. 138 135 124

4. 113 148 143

A termogravimetrikus index (TGI) egy tapasztalati Gton levezetett, gyorsan el6-
allithatd mutatészam a h6all6sag jellemzésére. Tovabbi finomitasa a derivativ termo-
gravimetrikus gorbe figyelembevételével lehetséges, amely gondolatmenet a derivativ
termogravimetrikus index (DTGI) fogalmat eredményezte.

A szabvanyos vizsgalatok alapjan kapott hémérsékleti index (TIl) azonban igy
sem nélkilézhetd, a TGI és a DTGI ennek kiegészitésére, el6zetes, gyors tajekozo-
dasra ajanlhaté.
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36.
Hiradastechnikai és installacios
mechanikus kapcsolokészilékek
korszerU vizsgaloberendezései

BALAZS JANOS

OSSZEFOGLALAS

Intézetink 4. Villamos Késziulék F@osztalya Gj, korszer( vizsgal6laboratériumot
alakitott ki a Kontakta Alkatrészgyarban. Az Uj laboratériumban elvégezhet6k a hir-
adastechnikai alkatrészek, és az installacios készilékek villamos és mechanikai élet-
tartamanak, valamint kapcsold- és megszakitoképességének vizsgalatai.

A vizsgalati aramkorok egyszer(i és gyors bedllitasa céljabol olyan modul rendszerd,
mobil ellendllas- és reaktanciaegységeket fejlesztettiink ki, amelyek egyidejlileg két
haromfazisi — hiradastechnikai alkatrészek esetén egyidejlileg 6t — prébatargy
vizsgalatat teszik lehetdvé. Az egységek intenziv h(itése intermittens lizemben bizto-
sitja az elemek talterhelhetéségét.

A prébaland6 készulékek el6irt paraméterekkel (kapcsolasi gyakorisag, kapcsolasi
sebesség stb.) torténé mikodtetésérdl egy altalunk kifejlesztett, mikroprocesszor
vezérlésil, pneumatikus mikodtetésd vizsgaléberendezés gondoskodik.

COBPEMEHHOE HCIIBITATEJILHOE OBOPY*"OBAHHE
PA/IHOTEXHHHECKHX H MHCTAJLHUMOHHbIX MEXAHMHECKMX

BLIKJUOHAIOIIIMX UPHEOPOB
X. BAJIAM

Pe3ioMe

B 3aBOfle neTaneit «KomaKTa» co3AaHbi aeTBepTbiM rjlaBoiyjejiOM BKH (arreKTpo-
o6opyAOBaHHTl) HOBbie coBpeMeHHbie ncnbiTaTejibHbie JiaGopaTopHH. B r o bbix Jiado-
paTOpHBX MOXCHO npOBOAHTb HCIIbiTaHHf 3JieKTpHHeCKOH H MexaHHHeCKOH fIQJITO-
BenHOCTH, nepeKJiioMaiomeH h OTKjnonaiomeii cnocoOHOCTH panHOTexHHHecKHx
AeTaneS: h HHCTajiauaoHHbix npn6opoB.

C ixejibio npocToii n 6ticTpol ycTaHOBKH paAHOTecHiraecKHx cxeM pa3paoTaHW
MOOHJIbHbie MOflyjIH copnoTHBJieHHH h peakTaHUHH no MOAyjibHOU cncieMe, no3BOJia-
K»mne npoBecTH OAHOBpeMemibie ncnbiTamiH AByx Tpex$a3Hbix » jin » cnynae paffno-
TexHHnecKHX neTalieli m «n 06pa3noB. [TpHHyAHTejibHbiM oxnaacAemieM 6o ko b
»  HHTepVHTTeHTHOM pe»CHMVEe o8ecneHHBae TCH neperpy30HHaa cnocoOHOCTD 3lieMeH-
TOB.

Pa6oTa HcnbuyeMbix npnéopoB no sanaHHbiM napaMeTpaM (nacTOTa, cxopocTh
Kjnoaemiii, h t.n.) o6ecneaeHa pa33a60TaH HbiM HaMH HcnbiTaTejibHbiM o6opyAOBa-
HneM ¢ MHKponpoueccopHbiM ynpaBlieinieM h mteBMonpnBOAOM.



MODERNE PRUFANLAGEN NACHRICHTENTECHNISCHER UND
INSTALLATIONSMECHANISCHER SCHALTGERATE

J. BALAZS

Zusammenfassung

Der Bereich 4. Elektrische Gerate unseres Instituts hat ein neues, modernes Priflabor
in der Fabrik Kontakta errichtet. In den neuen Laborteilen konnen die Untersuchun-
gen der elektrischen und mechanischen Lebensdauer sowie die Priifung des Ein-
schalt- und Ausschaltvermdgens fur nachrichtentechnische Teile und Installations-
gerdte durchgeflhrt werden.

Es wurden solche mobile Wiederstands- und Reaktanzeinheiten im Modulsystem
zur einfachen und schnellen Einstellung der Prifstromkreise entwickelt, die die gleich-
zeitige Untersuchung zweier dreiphasiger Priflinge, bei nachrichtentechnischen Teilen
von funf Priflingen gleichzeitig ermdglichen. Durch die intensive Kihlung der
Einheiten wird die Uberlastbarkeit der Elemente in Intermittensbetrieb gewahr-
leistet.

Fir den Betrieb der zu untersuchenden Geréte mit den vorgeschriebenen Parametern
(Schalthaufigkeit, Schaltgeschwindigkeit usw.) sorgt eine von uns entwickelte, mikro-
prozessorgesteuerte Priifanlage mit pneumatischer Betatigung.

UP-TO-DATE TEST EQUIPMENTS FOR TELECOMMUNICATION
AND INSTALLATION MECHANICAL SWITCHING DEVICES

BY J. BALAZS

Summary

By the No. 4 Electric Apparatus Department of VKI a new, up-to-date test laboratory
has been established in the Kontakta Component Factory. The new laboratory
enables execution of electrical and mechanical lifetime tests of telecommunication
components and installation appliances as well as making and breaking capacity
tests of the switches.

For simple and quick adjustment of the test circuits modular, mobile resistance and
reactance units facilitating simultaneous testing of two three-phase specimens or in
case of telecommunication components that of five specimens have been developed.
By an intensive cooling of the units, overloading of the elements is ensured in inter-
mittent mode.

Operation of the appliances to be tested with specified parameters (switching frequency,
switching speed, etc.) is ensured by a microprocessor controlled, pneumatic actuation
test equipment developed by us.

Bevezetés

A Kontakta Alkatrészgyar megbizasa alapjan a Villamosipari Kutaté Intézet 4. Villa-
mos Készllék FOosztalya egy komplex fejlesztési tema keretében (), korszer( vizs-
galélaboratériumot alakitott ki. A laboratérium nemcsak a fejlesztési, hanem egyes,
mar gyartasban levé készilékek ellenérzé vizsgélatainak elvégzésére is alkalmas.
A hiradastechnikai és elektronikai, valamint installacios készilékek villamos vizsgé-
latainak elvégzésére fejlesztettlik ki az ismertetett vizsgaldberendezéseket. A gyartma-
nyok igen széles vélasztéka, valamint ebbél addédban a vizsgélati el§irdsok kilon-
boz6sége jelentette az els6 és legnagyobb feladatot.



1. A vizsgalatok maszaki kdvetelményei

A villamos vizsgalatok magukban foglaljak az élettartam-vizsgalatokat, a kapcsolo-
képesség- és megszakitoképesség-vizsgalatokat és esetenként még a talterhelési vizs-
galatokat is. Ebb6l adodik, hogy mind az aramkér kapocsfesziiltsége (5...550 V),
mind a vizsgalé aram (0,1...20 A), valamint a teljesitménytényezd (0,3...1,0) széles
hatarok kozott valtozik. Mindezeken tllmenden a kapcsoldsi gyakorisadg (60...
...1800 kj/h) és az elvégzend6 dsszes kapcsolasok szama (50—210 000 kj) jelentGsen
eltér az egyes késziilékeknél. Ez utébbiak alapvet6en befolyasoljak az aramkorok
beallitasara szolgald ellenallasegységekben felszabaduld hételjesitményt.

2. Vizsgaléaramkor beallitasara szolgald egysegek

Az ellenallasok és induktiv szabalyozdegységek kialakitasa modul rendszerdi. Mecha-
nikai tartdszerkezetként a Kontakta Alkatrészgyar altal gyartott ,,Kontaset 30”
tipust mdszerszekrényeket és annak taitozékait hasznaltuk. A felszabadul6d hétel-
jesitmény elvitele két fokozatban torténik. Az egyes egységeknél intenziv léghdtés
gondoskodik a felszabaduld hételjesitmény elvitelér6l. A hiit6ket az egész berendezést
hordoz6 legalso, mobil fibkba épitettiik be (36-1. &bra). A laboratériumok hémérsék-

36-1. dbra. Komplett ellenallasegység
a laboratériumban



36-2. abra. 16 A terhelhet6ség( ellenallasfiok

leiének megfeleld szinten tartasardl egy kézponti klimaberendezés gondoskodik.
A helyi épitészeti adottsagok folytan a technoldgiai héelvitelt folyadékh(itéssel kom-
binalt frissleveg6-ellatd rendszer biztositja. Egységenként 6 db cserélhetd fiokba
épitettiik be az aramkdri szabalyozdelemeket (36-2. &bra). A kivant érték a fiok
homloklapjan elhelyezett hatallast valasztékapcsoloval egyszeriien és gyorsan beallit-
hat6. Mind az ellenallasok, mind az induktiv reaktancidk azonos terhelhetdséglek:

Impedancia, Q Allandé terhel6aram, A
0... 10 16
10... 30 10
10...100 5
100...200 2
200...600 1

Jelenlegi munkank arra iranyul, hogy az eddigiekkel azonos kiviteld, de nagyobb
allando terhel6aramra (max. 64 A-ig) alkalmas egységekkel is kielégithessik az
Ujabb igényeket.

Intermittens Uzemben az egyenértékii terhelés nem haladhatja meg az allandé
terhel6aram értékét, a megengedett dinamikus igénybevétel azonban hatszorosa lehet
az allandé terhel6aramnak.

Az egységenként beépitett hat fiok 6t hiraddstechnikai rendeltetés(i alkatrész
egyidejl vizsgalatat teszi lehet6vé, ekkor a hatodik fiok tartalék. Installaciés alkat-
részek vizsgalata soran két haromfazisu aramkor kialakitasara is alkalmas a hat fiok.
A variaciés lehet6ségek nagy szdma és a fiokok gyors cserélhetdsége a berendezés
sokoldall alkalmazésat teszi lehet6vé. Az elmdlt évek sordn (izembe helyezett egy-
ségekkel szerzett izemi tapasztalatok egyértelmlen pozitivak. Meghibasodas, ill.
lizemzavar eddig még — folyamatos harommd{szakos (izemben — nem fordult el®.



3. Pneumatikus muakodtetésl villamos
vizsgaldberendezés

A korabban széles korben elterjedt, mechanikus mukddtetési vizsgaldeszkdzoket

kivantuk felvéltani a kovetkez6kben ismertetendd berendezéssel. Az egyes beren-

dezésegységek pneumatikus mikodtet6elemekkel rendelkeznek, amelyeknek mko-

dési sebessége és mikddtetbereje szabalyozhatd. Minden vizsgaldegységben egyidejl-

leg max. o6t késziilék vizsgalhatd egymassal parhuzamosan vagy alternativ modon.
Eddigi munkank soran a kdvetkezd vizsgaloegységeket fejlesztettiik ki:

3.1. Gorgbskapcsolo-vizsgald egység

A kapcsoldk miikddtetését 0...1800 tartomanyban tetszés szerinti szOghelyzetben
megallithaté, pneumatikus forgatéhengerekkel végezziik. A legnagyobb kapcsolasi
gyakorisadg kb. 3600 kj/h. A m(ikddtetés sebessége a s(iritett levegé nyomasanak, ill.
a fojtasnak az allitasaval valtoztathato.

3.2. Billen6kapcsolo-vizsgald egység

A kapcsoldk ki-be miikodtetését két-két pneumatikus munkahenger végzi, amelyek-
nek egymastdl valo tavolsaga allithato, igy kiillénb6z6 méretl kapcsoldk vizsgalatara

36-3. abra. Billen6kapcsold-vizsgald egység, felette
a programozhat6 vezérl6- és védelmi egység



36-4. abra. Mikrokapcsold-vizsgald (alul) és tarcsaskapcsol6-vizsgald egység (felul)

alkalmas. Az elérhet6 legnagyobb kapcsolasi gyakorisag 3600 kj/h. A l6ket hossza
allithatd. A mikodtetd erét gumibetétes nyomoelemmel vissziik at a kapcsolora
(36-3. abra).

3.3. Nyomogombvizsgalo egység

A nyomogombokat egy-egy pneumatikus munkahenger m(kddteti, mert a nyomo-
gomboknak sajat visszatérité rugéjuk van. A legnagyobb kapcsolédsi gyakorisag
ebben az egységben is 3600 kj/h. Egyéb szerkezeti megoldasaban azonos Kiviteld
a billenékapcsol6-vizsgald egységgel.

3.4. Mikrokapcsol6-vizsgald egység

Szerkezetileg azonos a nyomdgombvizsgald egységgel, azonban a mikrokapcsoldk
precizebb mikddtetése céljabol a sziikséges erdt allithaté rugd kozvetitésével adjuk at
a mikrokapcsoldnak, igy a nem kivant mértékd ,,talhizas” elkerilhet. A legnagyobb
kapcsolési gyakorisadg 3600 kj/h (36-4. 4bra).

3.5. Készilékkapcsolo-vizsgalo egység

A munkahenger dugattylGjanak egyenes vonall elmozduldsaval kozvetlenil miikdd-
tetjiuk a késziilékkapcsoldt. Az ert egy gumibetétes, furattal ellatott lemezzel visz-
sziik at a kapcsolora. A pontos lokethosszat el6zetesen be kell allitani. A legnagyobb
kapcsolasi gyakorisadg 3600 kj/h.



3.6. Tarcsaskapcsolo-vizsgalo egység

A tarcsés kapcsolok vizsgalatahoz szlikséges forgd mozgast kilincsm(ves rendszerrel
allitottuk elé ugy, hogy a dugattyd egyenes vonall elmozdulasat egy kilincsmd segit-
ségével a tengelyre vittiik at. Minden egyes dugattyuloket a kilincskereket egy osztas-
sal tovéabbviszi. A kilincskeréken kivil levé osztdsok (fogak) szdma megegyezik
a tarcsas kapcsolok osztési szdmdéval. A vizsgalokészilékkel 12 és 26 osztasu
tarcsds kapcsolok vizsgalhaték, péarhuzamos tzemmodban. Kilén kilincsmd és
munkahenger van ajobbra forgatasra, kiillén a balra forgatasra. A vezérlém(be adott
programnak megfelelGen tetszés szerinti 1épésszamu jobbra, ill. balra forgatas vald-
sithaté meg.

Minden egyes vizsgalokésziiléken egységes felfogd szerkezet van, amellyel a vizs-
galt késziilék helyzete pontosan allithatd. A kivant m{kddtetési ciklusok szama egy
szamlaloszerkezeten el6re bedllithatd. A bedllitott ciklusszam elérésekor a szamlalo-
mU jelzést ad a vezérl6egységnek, amely a mikdodtetést ledllitja. A bejovd s(ritett
leveg6 nyomésat minden egységben kilén érzékel6 ellen6rzi, nyoméascsokkenés
esetén a vezérlGegységet ledllitja. Stabilizalt leveg6tapegység gondoskodik a pneuma-
tikus mlkdodtetéshez szilkséges allandé nyomasrdl, és ily moédon az azonos vizsgalati
paraméterekrdl (kapcsolasi sebesség stb.).

3.7. Programozhat6 vezérl6- és védelmi egység

Az egység mikroprocesszoros felépitésl, elektronikus berendezés, amely alkalmas
harom vizsgaldegység egyidejl, egymastdl fuggetlen vezérlésére. Az egyes vizsgalo-
egységek hibajelzései alapjan leallitja a hibas egységet. A vezérléegység programozasa
0,1 s-os idéegységekben torténik. A legnagyobb megadhatd érték 255, tehat egy
mUkddési ciklus legnagyobb hosszlsaga 25,5 s. A rendszerprogram olyan, hogy a
vizsgaloegység egy ciklusahoz max. kilenc esemény tartozhat. Illyen eseménynek
vehet6 a pneumatikus elemek mozgatasa, a segédrelék mikddtetése, a félvezetd
kapcsoloegységek miikodtetése sth. A vezérl6egység 14 billenty(s klaviatararél prog-
ramozhatd 10 numerikus és négy funkcidbillenty(i segitségével. A programozast hét-
szegmenses Kijelz6sor segiti, amelyen megjelenik a betaplalt program lépéskddia,
valamint az esetleges hibajelzés.

3.8. Félvezet6s, aramkori atkapcsoldegység

Beépitésével jelent6sen gyorsabba valnak a villamos kapcsoldképesség-vizsgalatok
olyan esetekben, amikor egy kapcsoldkésziilék megengedett bekapcsolasi aramértéke
eltér a kikapcsolasi aramértékt6l (pl. AC3iizemben). Az atkapcsoldegységgel a be- és
kikapcsolasi mivelet egyidejlleg végezhet6 el anélkiil, hogy a terhel6aramkér impe-
dancigjan valtoztatni kellene. Az atkapcsoldegyseg két haromfazisu tirisztoros kap-
csolébdl all, amelyek gyujtasi szogének allitasaval a valtakozo aram eifektiv értéke
elére beallithatd. Alkalmazhatd 380 V vonali fesziltségl halézaton legfeljebb 100 A
folyamatos vezetésére és kapcsolasara. Az atkapcsoloegység idéparaméterei a mikro-
processzoros vezérl6egységen el6re beprogramozhatok, ily médon miikédése a vizs-
galt késziilékkel szinkronba hozhaté.
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, 37°
Probapad egyenaramu gep
Inditomotoros es téltbgeneratoros
Uzemének vizsgalatara

NEMESKERY GEZA

OSSZEFOGLALAS

Ismertetjiik a prébapad villamos és mechanikai felépitését, f6bb jellemzéit és felhasz-
nalési teriiletét altalanossagban. Részletesebben targyaljuk az alkalmazott tirisztoros
aramiranyitokat, kilénosen a szivofojtés kapcsoldst. Bemutatjuk a berendezés szaba-
lyoz6 és mér6 aramkoreit, tovabba az izemmadkivalasztéd kapcsolérendszert. Végill
egy adott mérési folyamat leirdasaval ismertetjiilk az egész berendezés miikddését.

CTEH/J AJIH HCnbITAHHflI MAIIIHH nOCTOfIHHOTO TOKA
B PESKHMAX nyCKOBOTO /JBHTATEJDI H 3APR/fHOTO TEHEPATOPA

r. HEMEUIKEPH

Pe3ioMe
OnHCbiBaioTCH ajieKTpHMecKoe h MexaHHnecKoe nocTpoeime, BaaoreMnme
xapaKTepncTHKH h oOliacTH npHMeHeHH» cTeima. /feianbHO paccMaipHBa-

iotcs npHMeHeHHbie thphctopH tie npeoé’pa?)OaaTeJlH Toxa, oco6eHHO cxeMa C apocC-
cejieM crnaHCHBaHH«. HanaraioTca peryjiHpyjonme h H3\AepHTejn>Hwe cxeMW odopyflo-
BaHHH, a Taxace CHcreMa nepeKjnoHemia ajih Bbidopa peacaMOB pa6oTti. Hanoiién
on:.mcaHHeM naHHoro H epnTejitHoro npouecca HWJiaraeTCH padoTa nojmoro

PRUFSTAND ZUR UNTERSUCHUNG EINER GLEICHSTROMMASCHINE
IM STARTMOTOR- UND LADEGENERATORBETRIEB

G. NEMESKERY

Zusammenfassung

Es werden der elektrische und mechanische Aufbau des Priifstandes, seine wichtigsten
Kennziffer und sein Anwendungsgebiet im allgemeinen behandelt. Die verwendeten
Thyristorstromrichter werden ausfuhrlicher behandelt, besonders die Saug-Drossel-
schaltung. Es werden die Regel- und Messtromkreise der Anlage, weiterhin das
Schaltsystem fiir Betriebswahl beschrieben. Anschliessend wird die Funktion der ge-
samten Anlage anhand der Beschreibung eines gegebenen Messprozesses gezeigt.



TEST BENCH FOR TESTING STARTING MOTOR AND CHARGING
GENERATOR MODES OF A DIRECT CURRENT MACHINE

BY G.NEMESKERY

Summary

In this article, a general description of the electric design and mechanical construction,
main characteristics and field of applications of the test bench are given. The thyristor
rectifiers especially the interface-transformer connection are discussed in more details.
The article introduces the control and measuring circuits of the equipment, further-
more, the mode selector switch system. Finally, the operation of the whole equipment
is shown by the description of a given measuring task.

Villamos gépek vizsgalatakor el6fordulnak olyan feladatok, hogy egy kildnleges
célokra késziilt gépet nagyon széles fordulatszdm- és terhelési tartomanyban kell
mérni. llyen feladat megoldasara terveztiik és épitettiilk meg a kdvetkezdkben ismer-
tetett prébapadot.

1. A berendezés alkalmazasi terllete
és miszaki adatai

A berendezés jarm(igenerator és Oninditd vizsgalatara készilt. Generéatorizemben
10 KW névleges teljesitmény(i, 12...30V névleges fesziltségd, 1000...6000 ford/min
fordulatszamu gépek mérése végezhetd el rajta. Oninditd vizsgalatakor a prébapad
48 V egyenfesziiltséget és rovid id6re 1000 A egyendramot szolgaltat. A vizsgalt
oninditd maximalis (porgetési) fordulatszdma 6900 ford/min lehet. A berendezésen
soros, kils6 és vegyes gerjesztésii villamos gépek is mérhet6k. A probatargyon
0...500 V 50 Hz-es szinuszos feszilltséggel a szigetelési szilardsag vizsgalatat, tovadbbéa
500 V egyenfesziiltséggel a szigetelési ellendllas mérését is végezhetjiik, mert a beren-
dezés tartalmazza az ehhez sziikséges készlilékeket is. A vizsgalt gépet kils6é gerjesz-
tési egyendramu géppel, a mérés természetétél fliggéen lehet hajtani vagy fékezni.
A terhel8 gép névleges teljesitménye 51,3 kW, névleges fordulatszama 2450 ford/min.

A tervezés egyik szempontja volt a kedvezd energiafelhasznéalas, ezért a proba-
padot Ugy alakitottuk ki, hogy taplalja vissza a fékez6 energiat a villamos hal6zatba.
Ennek hosszl idej vizsgalatoknal van jelent6sége, mert ilyenkor lehet nagyobb
mennyiségl energiat megtakaritani.

2. A probapad felépitése

A berendezés tombvazlatat a 37-1. dbra mutatja. Az M1 jel( vizsgalt gépet az M2
jelld egyenaraml gép szikség szerint hajtja vagy fékezi. Az M2 gépnek és f6kori
aramirdnyitdjanak méretcsokkentése céljabol alkalmaztuk az ml és az m2 attételt,
amelyet a KI és a K2 elektromagneses fogazott tengelykapcsolé valaszthat ki. Nagy
nyomatékot igényl6 mérések sordn a Kl tengelykapcsolét miikddtetjuk, ilyenkor
az M | és az M2 gep tengelye kdzvetlen kapcsolatban van. Ha az M | gépet nagy fordu-
latszamon vizsgaljuk, akkor a K2 tengelykapcsoldt mikodtetjuk. Ilyenkor érvényesil
az attételek fordulatszdm-noével6 hatdsa. A gépek armatira- és gerjesztékdrében
szabalyozott tirisztoros egyeniranyitok vannak. A gerjesztékdroket egyfazisd, tirisz-
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toros, hidkapcsolasu egyeniranyitok taplaljadk. Az M1 gépnél tetszés szerint valaszt-
hatunk gerjeszt6aram-, vagy gerjeszt6fesziiltség-szabalyozast, az M2 gép gerjeszt6-
korében csak aramszabalyozas van. A tirisztoros armatirakori egyeniranyitok ha-
romfazisiak. Az M2 gép aramiranyitdja hidkapcsolast, és transzformator nélkil
csatlakozik a 3x380 V-os taphalézatra. Névleges egyenaraml oldali adatai:
440 V/150 A. Az M | gépet haromfazisu szivofojtds kapcsolas taplalja. A 48 /1000 A
kimeneti adatok ezzel a megoldassal valdsithatok meg a leggazdasagosabban.
Az aramiranyito transzformatora a 3x380 Y-os halozatra csatlakozik. Az armatira-
kori aramiranyiték kozll az egyik mindig egyeniranyitoként, a masik inverterként
lzemel. Az izemmadvaltast az M | gépnél armatdrakori atkapcsolassal, az M2 gép-
nél gerjeszt6kori atkapcsolassal lehet megoldani.

Ha az M| gépet motoros Gizemben mérjik, akkor az armatirakéri aramiranyi-
t0ja egyeniranyité izemben jar, és villamos energiat vesz fel a taphalozatbdl. Ezt a
villamos energiat az M | motor mechanikai energiava alakitja at, és a tengelykapcso-
laton keresztul atadja az M2 gépnek. M2 ilyenkor fékezi M I-et és generatorként jar,
a tengelyén kapott mechanikai energiat villamos energiava alakitja, amelyet a hozza
tartoz6 armatdrakori &ramiranyité inverterizemben visszaad a taphaldzatba.
A probapad igy mindig csak a veszteségeknek megfelel6 energiat fogyasztja a halo-
zatbol.

3. Az aramiranyité-kapcsolasok 6sszehasonlitasa

A berendezésben egyiitt Gzemel hidkapcsolas és szivofojtds kapcsolds. Mind a két
kapcsolas csillagkapcsolasu aramiranyitokbol 6sszetettnek képzelhet6. Ezek a hidban
sorba vannak kapcsolva, a szivofojtos elrendezésben pedig padrhuzamosan.

Lényegében ebbdl a soros, ill. pArhuzamos kapcsoldsb6l adodnak a két aram-
irdnyité jellemzéi.

Hidkapcsolas

A legelterjedtebb hatlitem( kapcsolas kb. 300 V-nal nagyobb névleges egyenfesziilt-
ségli egyeniranyitok esetében. Nagy teljesitmények tartomanyaban is elényosen alkal-
mazhato.

El6nyei: transzformatoranak kicsi a tipusteljesitménye, kicsi a fesziiltség hulla-
mossaga. A tirisztorok fesziiltség-igénybevétele kedvezGen kis érték.

Hatranya: mindig két, sorba kapcsolodo tirisztoron folyik aram, ezért a félveze-
tékon létrejovo fesziiltségesés nagy.

Szivofojtds kapcsolas

Ez a legkedvezdbb hatlitem( kapcsolas a 300 V-nal kisebb névleges egyenfesziiltsegi
egyeniranyitok esetében. A legnagyobb teljesitmény( egyeniranyitéknal is alkalmaz-
hatd.

El6nyei: a transzformator tipusteljesitménye kdzepes, kicsi a fesziltség hulla-
mossaga. A tirisztorok aram szempontjabol nagyon jol ki vannak hasznalva. Konst-
rukcios elényként emlithet6, hogy a tirisztorok kézos hiitére szerelhetok.

Hatranya: a tirisztorok fesziltség-igénybevétele kedvez6tlenil nagy. Szivéfojto
tekercs kell hozza.

A hidkapcsolas és a szivéfojtos kapcsolas egyarant vezérelheté egymashoz képest
fazisban 60°-kal eltolt kett6s gyujtéimpulzussal. Ennek az a magyarazata, hogy mind
a két kapcsolasban minden gyujtasi idépillanatban két tirisztor &ramvezetéserdl kell



gondoskodni, hiszen mindig két tirisztoron folyik aram. A hidnal ezek a tirisztorok
sorba, a szivofojtds kapcsolasban pedig parhuzamosan vezetnek aramot.

Ez a tény kilonosen kedvezd volt, mert az egyenaramu hajtasok teriiletén ritkan
alkalmazott szivéfojtés dramiranyitdhoz is alkalmazni lehetett a gyakran hasznalt
hidkapcsolas gyujtorendszerét. A berendezés szabalyozokoreinek toémbvazlatat a
37-2. dbra mutatja. Lathatd, hogy az alarendelt szabalyozokorok rendszerét alkal-
maztuk. A mérékorok, amelyek az armatira- és a gerjeszt6aramokat, ill. a fesziilt-
ségeket, valamint a fordulatszamokat mérik, kulén rendszert képeznek. Aramella-
tasuk is fliggetlen a szabalyozokorokétdl.

4. Az elvégezhet6 mérések fajtai és a probapad

A prébapadon a kdvetkez6 mérések végezhet6k el motoros és generatoros tizemben:
— Uresjarasi mérés;

— terhelési mérés;

— porgetési proba;

— melegedési mérés;

— rovid ideig tarto, igen nagy tulterheléssel végzett mérés;

— szigetelésiszilardsag-vizsgalat;

— szigetelésiellenallas-mérés.

A prébapad villamos tdvvezérlésii. A felsorolt mérésekhez szilkséges kapcsolasi
elrendezéseket vezérl6tablan elhelyezett sema alapjan, nyomdgombos tavvezérléssel
allithatjuk Ossze. A vezérl6tablan helyezkednek el a 3¥2 digites m(iszerek, az alap-
jel-bedllitd potenciométerek, tovabba a szigetelési vizsgélatok készilékei. Ez' utéb-
biakat biztonsagi szempontok miatt csak kulcsos kapcsoloval lehet fesziiltség ala
helyezni. A vezérl6tabla el6lapjat a 37-3. dbra mutatja. A jo attekinthetéség érde-
kében a valdsagban a tablan kiiléonb6z8 szinl és vastagsagu vonalakat alkalmaztunk*
igy kulonbdztetve meg a féaramkoroket a gerjeszt6koroktdl, az egyenaraml energia
aramlasi Utjat a mechanikai energia Utjatol stb. Az ampermérdket az aram Gtjat jel-



37-3. dbra. A vezérl6tabla el6lapja

képez6 sémavonalakat megszakitva helyeztiik el, a voltméréket vékonyabb utalo-
vonalakkal rendeltik hozza a megfelel6 mérési pontokhoz. Az alapjeleket ado tiz-
menetes helipotokat szintén vékonyabb utalovonalakkal rendeltiik hozzd azokhoz
a villamos egységekhez, amelyeket vezérelnek. Mivel a szigetelésvizsgélat a sématol
teljes egészében fliggetlen, a szigetelési szilardsag és a szigetelési ellenallds mérésének
késziilékeit vékony kerettel hataroltuk koril. Az dbran a magyar szabvanynak meg-
feleléen a nyomdgombot S, a jelz6lampat H bet(i jeldli. A vezérl6tablakba vilagito
nyomogombokat épitettiink be. Az dsszekapcsolasokat, ill. az energiaaramlas iranyat
a séma szimbolikus jel6léseihez rendelt jelz8lampak kigyulladasa mutatja a kezelének.

A probapad kezelését a legegyszer(ibb mérés leirdsaval mutatjuk be: ez az res-
jarasi mérés motoros lizemben. A séma segitségével a megfelel6 nyomégombok mi-
kodtetésével dsszeallitjuk a kapcsolast. Kikapcsoljuk a K1 és K2 tengelykapcsolokat.
Az M1 motor armatirakapcsat az armatdrakdri aramiranyitora, gerjesztékapcsait
a gerjeszt6kori dramiranyitdra csatlakoztatjuk. A megfelel6 l1ampak alapjan ellen-
6rizzik a kapcsolast. Ezutan héalézatra kapcsoljuk a gerjesztékori dramirdnyitot,
a megfelel6 helipottal beéllitjuk a névleges gerjeszt6aramot, amelynek nagysagat
digitalis miiszeren olvashatjuk le. Ezt kévet6en halézatra kapcsoljuk az armatirakdori
aramiranyitot is. A kapocsfesziltség-alapjel potenciométerével bedllitjuk a névleges
értéket, amelyet a hozza tartozé digitalis mlszer mér. Az M| gép Uresjarasi aramat
és fordulatszamat a megfelel6 digitalis m(iszerekrél olvashatjuk le.

5. dsszefoglalo

Az ismertetett berendezés igazolja, hogy a teljesitményelektronika és a digitalis
m(szerek alkalmazésa ezen a teriileten is hasznos el6nydket hozott. A prébapad jo
hatasfoku, a mérések kapcsolasa attekinthetd, a tavvezérlés egyszer(i, a mért értékek



a digitalis miiszerek LED-es kijelz6in pontosan, gyorsan és kényelmesen olvashatok
le. A berendezés kevés karbantaitast igényel, a tartalékalkatrész-ellatds konnyen
megoldhato.

Ezzel a konstrukcidval sokcélu felhasznalasra alkalmas kedvez6 méret( és sulyd
berendezés valt megvalésithatova, amely szikség esetén mobil kivitelben is meg-
épithetd. A probapad tervezésekor arra is gondoltunk, hogy a jovében a vezérlési és
mérési feladatokat mikroszamitégép alkalmazasaval lehessen megoldani. Ennek meg-
felel6en alakitottuk ki a vezérlé és méré aramkoérok alapfelépitését.






38.
Automatikus merdrendszer Kisérleti
allatokbol izolalt szervekkel vegzett
gyogyszerkutatashoz

BOKOR ISTVAN—GLOFAK F. PETER

OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertetjuk a mérérendszer felépitését, a beavatkozdelemek miikodési
modjat, a mérendé mennyiségeket, a berendezésbe eddig betaplalt programok felépit
tését, azok muikodését, az eddigi Uzemeltetési eredményeket. Ismertetjik egy
nagy tehetetlenségi nyomatékkai terhelt Iéptetémotor kozvetlen mikroprocesszoros
poziciévezérlésének programjat.

ABTOMATHHECKAfl HSMEPMTEJILHASI CHCTEMA
£IJW «DAPMAKOJIOraHECKHX HCCJffilOBAHHR HA EA3E
H30JIHPOBAHHMX OPrAHOB H3 nOfIOHbITHbIX SKHBOTHMX

H. EOKOP—O0. n. rJIO&AK

Pe3K>Me

B CTaTte onHCMBaioTca nocTpoeHHe H3MepHTejn»Hod chctemh, <j>opMa padoTbi
HcnojiHiiTejibHbix opraHOB, H3MepaeMbie Bemrambi, nocTpoeime h padoTa BBeneHHMx
zio HacToamero BpeMeHH nporpaMM, a Tajcace pe3yjn>TaTbi 3KCiuryaTanHH. /fCTajibHO
H3jiaraeTca nporpaMMa MHKponpoueccopHoro ynpaBJieHHH nonoxceHneM marofRoro
OTHraTejia, HarpyacenHoro 6oJibuiHM momchtom HHepmiH.

AUTOMATISCHES MESS-SYSTEM FUR MEDIKAMENTENFORSCHUNG
AN ISOLIERTEN ORGANEN VON VERSUCHSTIEREN

/. BOKOR—P. F. GLOFAK

Zusammenfassung

Im Artikel werden der Aufbau des Mess-systems, die Funktionsweise der Eingriffs-
elements, die zu messenden Mengen, der Aufbau der bis jetzt eingegebenen Programme*
ihre Funktionsweise, die bisherigen Betriebsergebnisse dargelegt. Das Programm einer
unmittelbaren Positionssteuerung mit Mikroprozessor des mit hohem Tragheits-
moment belasteten Schrittmotors wird behandelt.



AUTOMATIC MEASURING SYSTEM FOR PHARMACEUTICAL RESEARCH
CARRIED OUT WITH ORGANS ISOLATED FROM EXPERIMENTAL
ANIMALS

BY I. BOKOR—P. F. GLOFAK

Summary

This article describes the construction of the measuring system, the operation mode
of the actuating elements, the quantities to be measured, the construction and operation
of the programs and the operational results achieved up-to-date. In the article, a de-
tailed description of the program of direct microprocessor position control of a step
motor loaded by a high moment of inertia is given.

1. Bevezetés

A gyolgyszerkutatas hatékonysaganak novelése egyebek mellett a kisérletek szamanak
emelésével, a mérések pontossaganak fokozéasaval, az elhatarozott kisérleti stratégiak
allandosaganak szigoritdsaval érhetd el. E kovetelmények miatt napjainkra egyre
tébb olyan berendezés készil, amely mar nemcsak sokrét és bonyolult méréseket
végez, hanem — természetesen a betaplalt program alapjan — maga hatarozza meg
az adagolési, beavatkozasi stratégiat, és ezt beavatkoz6 szervei (manipulatorai) segit-
ségével el is végzi, a mérés végén pedig tovabbi feldolgozast nem igényld, teljes doku-
mentéaciot ad. llyen berendezés az automatikus, hatmér6helyes, izolalt szerves mér6-
rendszer, amely a szerveknek (ér, szivdarab stb.) a kisérleti allatokbodl tértént kivétele
és fiziologias oldatba helyezése (azaz izolalasa) utan a kb. egy munkanapig tartd
mérést feliigyelet nélkil elvégzi.

A mér6rendszer olyan mérések elvégzésére alkalmas, amelyeknek a mérési
stratégidja hatéanyag-adagolasbdl, eréméréshél (kontrakci6érzékeléshdl) és fiziold-
gias oldat cseréjébdl épul fél. A késziilékbe jelenleg betaplalt program az an. kumula-
tiv ddzis hatasgorbéje (fogalmat 1. kés6bb) segitségével mutatja ki a gydgyszerek
hatdsat. A berendezés m(ikddésének megertéséhez ezt a mérési eljarast mutatjuk be
elészor, majd ismertetjik a berendezés felépitését és miikddesi modjat.

2. A gyogyszerhatas mérése a kumulativ dozis
hatasgorbéje segitsegével

A simaizmokat tartalmazé szdévetek (ilyenek vannak pl. az artérias erekben, a szivben
sth.) bizonyos tdpanyagokra (pl. kdliumra) vagy hatéanyagokra (pl. noradrenalinra)
kiilénb6z6 bioldgiai mechanizmussal, dsszehuzddassal (kontrakcidval) valaszolnak.
Ezeknek az anyagoknak a szervezet keringési rendszerében igen nagy szerepe van,
mert ezek kozvetitik a vérkeringés bonyolult szabalyozasaban a beavatkozasi paran-
csokat. A haldlozasi és megbetegedési statisztikakat vezet6 keringési betegségek elleni
gyogyszerek kutatasaban érthet6 moédon nagy figyelem irdnyul azokra a hatéanya-
gokra, amelyek az emlitett kontrakciot befolyasoljak. Az egyik ilyen anyagcsoport
az 0sszeh(zodast gatolja, ebben a relacidban a kivaltd anyag szokasos 6sszevont
elnevezése az agonista anyag, a gatlészer megnevezése az antagonista anyag.

Az agonista hatds a természetben igen gyakori Un. logaiitmikus do6zishatas-
gorbével — szokasos elnevezéssel szigmoid gérbével — jellemezhetd (38-1. abra).
Az &bran az abszcisszan az antagonista anyagnak a szervet tartalmazo szervedénybeli
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38-1. dbra. Az antagonista hatasa a logaritmikus dézishatas-gorbére

F kontrakci6s er6; c koncentracid; G, az antagonista el6tti, G2az antagonista
utani dozishatas- orbe Flmax az antagomsta eltti, Fomax az antagonista utani
maximalis kontrakciés er6; F1B0 a GJ, F20a G2 gorbéhez tartozd 50%-0s eré
fxeo a Gi>fz60 @ c2 gorbehez tartoz6 50%-o0s koncentrécio

¢ koncentraciojat vittiik fel logaritmikus Iéptékben, az ordinata a kontrakcids erd'
linearis Iéptékben. A gdrbe az antagonista anyag jelenléte nélkili dézishatasgorbe,
a G2 godrbe az antagonista jelenlétében felvett dézishatasgorbe. Az abran lathato,
hogy az antagonista anyag a dézishatasgorbét jobbra tolja, és/vagy a maximalis
kontrakcios er6t csokkenti (Famex< F Imex). Az antagonizmus numerikus jellemzésére
hasznalatos az Un. PA2 vagy PD2' érték.

Amig a maximalis kontrakcidban nincs jelent6s eltérés (altalaban FInex—F2rex<
<0,2 Flmax, tehat az amplitidécsokkenés 20%-nal kisebb), az antagonizmust a
PA2-veljellemzik, amelyet a

PA2 =IgiA si—|—
A | 9

Osszefuggessel szamitanak ki, ahol cyso a Gx gorbén az Fijso 50%-0s kontrakcids
er6hdz, c»s a G2 gorbén az F2m 50%-0s kontrakcids eréhdz tartozd koncentracio,
ca az antagonista koncentracidja mol/l-ben. Ha a maximalis amplitidocsokkenés az
emlitett korlatnal nagyobb, az antagonizmust a PD2' jellemzi, amelyet a

osszefliggés hataroz meg. E szokasos jellemz6k meghatarozasanal feltételezik, hogy
a kétféle dozishatasgorbét azonos Fe, Un. el6terhelési eréértékrél indulva hataroztak
meg, ezen el6terhelés az agonista anyag adagolasa el6tti mechanikus megfeszitést
jelent.

A Glés a G2gorbe elméleti jelleggdrbe; a valdésagban altaldban csak néhany
pontban hatarozzédk meg értékét. Az egyik lehetséges eljarads, hogy a dozist diszkrét
lépésként novelik, minden adagolast kovet6en megvarjak a valaszt, és ezt koveti
az Ujabb adag beadasa. Az eljarast addig folytatjak, amig a valasz el nem tompul,
azaz nincs mar szignifikans fesziilésvaltozas. Az ily médon nyert empirikus ponthal-
maz az un. kumulativ dozis hatasgorbéje, amelyb6l valamilyen identifikéacids eljaras-
sal hatarozzak meg az elméleti gérbe c050%-0s kontrakciéhoz tartozé koncentracio-



38~2. dbra. A kumulativ dézis hatasgorbéje felvételének id6diagramja
/ a foly6 id6, tt, f2i idépillanatok, jelentésiiket 1 a szOvegben; | adagolas vagy mosas

paraméterét. Bar elméletileg nem korrekt, a maximalis kontrakci6 az utoljara mért
er@érték lesz.

A kumulativ dézis hatdsgdrbéinek felvételét célz6 mérés id6beli lefolyasa ezek
utan a 38-2. abra szerint torténik. Az abran egy idédiagramot tiintettiink fel, ahol
felrajzoltuk a kontrakcids erd id6flggvényét, és jeléltik az egyes eseményeket.
A t0—ti idékdzben megtorténik a szervedénybe helyezett és az er6mér6re felakasz-
tott szerv el6terhelése, ezt egy viszonylag hosszu els6 varakozasi szakasz koveti,
hogy a szerv hozzaszokjon az (j, mesterséges fizioldgias kornyezethez. Ebben a sza-
kaszban néhéanyszor cserélni kell a fizioldgias oldatot.

A t2i id6pontban kezdddik az agonista anyag adagoldsa. A maximalisnak itélt
valasz utan a szervedény mosasa kovetkezik, ami a fiziologias oldat tébbszori cseréjét
jelenti. A mosést akkor kell befejezni, amikor az elernyedés megkozeliti az el6feszitési
értéket. Viszonylag hosszl, mésodik varakozasi szakasz utdn, beadasra keril az
antagonista anyag. A hatas szétterjedését biztositja az Gn. ekvilibracios varakozasi
idd, ennek letelte utdn kdvetkezik az Gjabb agonista adagolas. A maximalis kontrak-
cié megeléz8hoz hasonld detektalasa utan az eredmény értékelhetd.

3. A berendezes elemei, midkodesi modja

A berendezés a kdvetkezd elemekbdl épil fel (38-3. abra):

— kettds fal(, hengeres szervedényfurd§ a furdébe belogd hat szervedénnyel,
a fiziologias séoldatot el6melegité csékigyokkal, ftéspirallal, allithatd hémér-
sékletszabalyozassal ;

— hatéanyag-adagolé mechanika, amelybe maximalisan 36 db, el6z6leg feltdltott
fecskendd helyezhet6 el;

— szervedényenkeént egy-egy feltoltd és leeresztd magnesszelep;

— a szervedények folé nyalé 6 db nyalasmeérd bélyeges, emel6szerkezettel ellatott
erémérd fej;

— ZX 81 tipusu, személyi szamitogépre alapozott kdzponti egység;



— a mérés allapotarol tajékoztatd monitor;
— a mérési eredményeket dokumentalé sornyomtato.

A hémérséklet-szabalyozas a kdzponti egységtol fliggetlenil m{ikédé hagyoma-
nyos kétpontszabalyozas. Az eréméré fejek nyalasmérd bélyegei félhidkapcsolasuak,
a felerdsitett jelek A/D valtén keresztiiljutnak a kdzponti egységbe. A fejek megfelel§
attétell csavaros emel8szerkezettel vannak ellatva, ezzel végezhetd el az el6terhelés.
A fejek az e célra kiildn megirt program segitségével kdnnyen hitelesitheték.

A hatéanyag-adagol6 mechanika f6 része egy keret, amelybe az el6zetesen fel-
toltott fecskenddket kell behelyezni. A keret elforditdsaval a megfelel§ fecskend6
a kivant szervedény folé keriil. Ezek utan egy kar a fecskend6 folé forog, majd a prog-
ramozott adagnak megfelel6 mélységig lenyomja a fecskendd dugattytjat. Mindharom
mozgatast léptetémotorok végzik, ezért pozicidérzékelésre nincs szilkség. A léptetd-
motorok vezérlése kdzvetlenlil a CPU-rél torténik egy teljesitményer@sitd kartya
beiktatasaval. Tekintettel arra, hogy a viszonylag kis nyomatékd léptetémotorok

sornyomtatd mégnesszeiepdoboz

monitor

szervedényiurdé a mechanikaval
és az er6mérg fejekkel

38-3. abra. Az automatikus méréberendezés



igen nagy tehetetlenségi nyomatékkai terheltek, a motorok olyan impulzusszélesség-
moduldlt négyszogfesziiltséget kapnak, amelynek integralja kétfazisi hdromszogjelre
simul ra, igy a motorok jo kozelitéssel kétfazist szinkron motorként tizemelnek.
A gyorsitasi és a lassitasi szakaszokon a léptetési frekvenciat a lépésszam fliggvényé-
ben a CPU az &lland6 nyomatékéi hajtads kritériumabol el6zetesen kiszdmolt és
EPROM mem6riaban tarolt tablazatbdl hatarozza meg.

A szervedények mosasa a feltoltd és leereszté magnesszelepek adott idejli miikod-
tetésével, a természetes graviticid segitségével torténik. A leereszts- és feltdltd-
szelepek egyidejlileg vannak bekapcsolva, a befolyas intenzivebb, mint a kifolyas,
a tobblet elvezetésére a szervedényeken talfolyonyilas van kiképezve. E mosasi méd-
szer bar nem tdl hatékony, de biztositja azt, hogy a szerv mindig fizioldgias kdrnyezet-
ben legyen, és ne keriiljén szabad leveg6re.

4. A program muakodése

A késziilék a mérés kezdetekor a kezel@vel interaktiv kapcsolatban van. A kezeld
folhelyezi a szerveket, a képerny6 az elGterhelési értékeket mutatja. Az el&terhelés
befejezddése utan a kezel6 feltolti a fizioldgids oldatot tarolé edényt, felhelyezi a fecs-
kendé6ket, a késziilék pedig a bemend adatokat varja. Az adatok bevitele utan a mérés
automatikusan megtérténik, a mérés alatt a monitor egy allapotabrat mutat.

Az els6 vérakozasi id6 (L a 38-2. abrat) hossza bemend paraméter, ez id6 alatt
a késziilék két mosast végez. Az adagolasnal a kovetkezd adag beadasanak idépontjat
a koncentraciés er6 —ido fuggveny kell6 mérték( ellapulasa jeldli ki. Ezen id6pont
meghatarozdsdhoz a készillek a mintavételezett idéfliggvénypontokra egytarolds
exponencialis fuggvényt fektet; az igy identifikalt fuggvény id6allanddjanak és az
eltelt id6nek dsszevetésébdl megallapithatd a beadasi idépont. Bér ez az eljarés alkal-
mazhat6 lenne az adagolas befejezésének meghatarozésara is, itt nem részletezendd
bioldgiai okokbdl a leéllasi kritériumot az aktualisan bekdvetkezett valasznak a ko-
rabban volt véalaszok maximumahoz, illetve az aktualis fesziilési szinthez torténd
viszonyitasa adja.

A mosasok kdzotti id6kilonbség a program bemend paramétere; a mosas addig
tart, amig a relaxacié adott mértékig meg nem kozeliti az el6terhelést. A masodik
varakozasi szakasz hossza ismét a program bemend paramétere, hasonldképpen az
antagonista beadésat kdvetd ekvilibracids id6 is. A kumulativ d6zis hatasgorbéjének
Ujboli felvétele a mar leirtak szerint, az els6hdz hasonléan torténik.

Az er6 —idd6 fuggfény identifikalasdhoz sziikséges egyenkdz( mintavétel program-
mal biztositott a ZX 81 id6mér6 ,,0rdjanak” segitségével. Minden hosszabb mivelet-
hez tartozik egy biztonsaggal becsiilt végrehajtasi id6; e mlvelet végrehajtasara csak
akkor keril sor, ha a kovetkez6 mintavételig be is fejezddik, egyébként a program
el6szor megvarja a kdvetkezd mintavételezési id6pontot, s csak ennek elvégzése utan
hajtja végre a miveletet. Mintavételezéskor valamennyi szerven megtérténik a minta-
vétel. Hogy rovid programok egymasutanjanak végrehajtasakor ne kovetkezzék be
a mintavételi id6pont atlépése, ezt a féprogram szervezése biztositja. A f6program
lényegében ciklusutasitas, amelynek ciklusvéltozéja a szervedény sorszdma, és mindig
azt a szubrutint hivja be. amelyet az illetd szerv' Un. allapotvektora meghatéroz.
Az éllapotvektor rogziti, hogy a szerv' a mérés melyik fazisdban van. lly médon egy
szerven mindig csak egy mUvelet hajtédik végre, majd Uj szerv' kdvetkezik. Mivel a
féprogram els§ utasitdsa a mintavétel sziikségességének vizsgalata. igy ez kell6en
s(irCin, és megfelel6 pontossaggal be is kdvetkezik.

A féprogram harmadik utasitasa annak vizsgalata, hogy valamennyi szerv a befe-



jezés allapotaban van-e. Ennek bekdvetkeztekor a program leall, mert ekkor mar
a szervenkénti dokumentaciok is nyomtatasra kerlltek. Az aszinkron, futads kdzben
vegzett kiértekelést és nyomtatast a sok varakozasi id6 teszi lehet6vé.

A kumulativ doézis hatdsgorbéjének jellemzd' paramétere a cso 50%-0s kontrak-
ciéhoz tartozé koncentracidérték. Ennek meghatérozasdhoz (38-4. abra) elhagyjuk
a lapult szakaszhoz tartoz6 mintavételi értékeket, pontosabban azokat a mért F
értékeket, amelyekre

F<Fet02(Fmex-F e, ill. F > Fnx—0,2(Fmx—Fe).

Az igy marad6 pontokra a legkisebb négyzetek modszerével egy regresszios egyenest
fektetlink (az erd linearis, a koncentracié logaritmikus), az egyenes Fed{— —

értékéhez tartozd abszcisszaja a ¢ logaritmusa.

A készllék haromféle dokumentaciot készit. Az egyik a minden szervre kdzds
adatokat tartalmazza (datum, anyagok, varakozasi id6ék sth.). A mésik szervenként
készil, a kumulativ dozis hatadsgorbéjének adatait (koncentraciot, er6t, adagolasi
id6pontot) tartalmazza; ilyen kétszer készil a mérés folyaman. A harmadik ismét
szervenként készil, ez tartalmazza a mérés egyes fazisainak kezd6 idépontjait, a maxi-
malis kontrakcidkat, a PA2 vagy PD2' értéket stb.; ez gyors és lényeges attekintést
biztosit az illetd szerven végzett méresrdl.
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39.
Mozgasidentifikacio
mikroszamitogéppel

DOMOK LASZLO—GLOFAK F. PETER—GULYAS ELEMER

OSSZEFOGLALAS

Ismertetjiik egy konkrét feladat kapcsan a mozgasfelismerés problémait. Leirjuk a fel-
épitett és vizsgalt rendszert. Roviden ismertetjiik a mozgasfelismerd rendszerben alkal-
mazott egységeket és moédszert, valamint a cél-mikroszamitogépes szoftwert. VVégezetill
kozéljik a rendszer lizemeltetése sordn szerzett tapasztalatokat és kovetkeztetéseket.

HAEHTHOHKAIJHfI ABH5KEHHH 1IPH nOMOIRM
MHKPOBbIHHCJIHTEJIhHOfl MAUIHHbDI

ji. fEMEK—9. n. rjiooAK—3.rynw

Pe3K>Me

H3liaraioTCfl npoditeMbi ono3HaBaHHa abhhcchhh b cbh3h ¢ kohkpcthmm 3aaaimeM.
OimcBiBaeTca nocTpoetniaa h HcnuTaHHaa cncreMa. KpaTKO npeflCTaBliaioTca
OlioKH, npHMeHeHHtie b cncieMe ono3HaBaHHa ABnaceHH«, a TaioKe npHMeHemibiii
MeTo”t h co<|)TBep Ha 6a3e pejieBoft BbpmcjiHTejibHOH nporpaMMbi h MHKpoBbrmcjm -
TenbHOU ManmHbi. HaKOHeit, coo6maioTca onbiTbhi, HaKonaeHHbie no aKcnnyaTaimn
CHCTeMbl H BbIBOADI.

BEWEGUNGSIDENTIFIKATION MIT HILFE VON MIKRORECHNERN

L. DOMOK—P. F. GLOFAK—E. GULYAS

Zusammenfassung

Anhand eines konkreten Beispiels werden die Probleme des Bewegungserkennens
dargelegt. Das aufgebaute und untersuchte System wird beschrieben. Es werden die
im System fiir Bewegungserkennung verwendeten Einheiten und die angewendete
Methode sowie das Software fur Zielmikrorechner kurz behandelt. Zum Schluss
werden die wahrend des Betriebes des Systems gewonnenen Erfahrungen und die
Schlussfolgerungen angefiihrt.



MOHON IDENTIFICATION BY MEANS OF MICROCOMPUTERS
BY L. DOMOK—P. F. GLOFAK—E. GULYAS

Summary

This article introduces the problems of motion recognition in relation to an actual
task. It gives a description of the system constructed and realized. It briefly describes
the method and units used in the motion recognition system as well as the special-
purpose microcomputer software. Finally, experiences and conclusions gained in the
course of the operation of the system are given.

Intézetlink évek 6ta foglalkozik farmakoldgiai kutatast segitd célszamitogépek épité-
sével. Ebben a témakdrben készitettiik el a motilitdsvizsgald rendszert.

A mozgésérzékelés, a mozgéasforméak megkilénboztetése és specifikéalasa a gyodgy-
szerkutatasban, ill. az Uj vegylletek hatasmechanizmusénak kutatdsaban kiemelked6
jelent6ségli. Gyogyszerkutatoi gyakorlatban a kisérleti allat (patkény, egér) kezelés
utani viselkedése fontos informacidkkal szolgalhat a vegylet kdzponti idegrendszerre
valo hatasardl. Vizuélis megfigyelés csak korlatozott mértékben alkalmas a viselkedés
ellendrzésére, mivel a mozgasok idébeli és térbeli lefolydsa igen dsszetett, a megfigyeld
részérdl tartés, koncentralt figyelmet igényel, és a megfigyelés eredményei nagyban
fliggenek a szubjektiv itéletektél.

Az el6z6kben leirt feladat elvégzésere fejlesztettiink ki egy mikroszamitogépes
motilitdsvizsgald rendszert, amely a kovetkez6 mozgasformakat képes megkilon-
boztetni: agaskodas, ugralas, sztereotip fejmozgatas, sztereotip forgas, sztereotip
korzés, haladémozgas (all-sétal-fut felosztasban).

A késziilék 512x512 mm méretl, mattfeketére festett és 45°-os tikorrel ellatott
vizsgaloterében elhelyezett kisérleti allatot egy tv-kamera ,figyeli”. A tv-kamera
videojelét a szinkronjelek és a képtartalomjel szétvalasztdsa utdn egy egykartyas
mikroszamitogép (SLAVE-processzoregység) el6feldolgozza, majd az eredményeket
— immar digitalizalt, kodolt formaban — atadja a mikroszamitégépnek (MASTER-
processzorrendszer) 10 adat/s sebességgel.

Az el6feldolgozasfazisui

— Képmez6-digitalizalas. A SLAVE-egységben a benne levé 1K RAM-terlletre
leképezi tv-soronként a kisérleti allat sikban lev6 kontdrjat, és az adott pozicié-
ban lev6 legmagasabb pontjat.

— Korvonal-meghatarozas szliréssel. Az immar rendelkezésre all6 pontokbdl
a SLAVE-egység meghatarozza az allat konturjat, kisz(irve a megvilagitds meg-
valtozasabol, halézati zavarokbol ered6 bevillanasokat, ill. a hibas képpontokat.
Az ilyen médon el6allitott kdrvonalbdl kivalasztja az allat négy szélsd pontjat,
és meghatarozza a geometriai kézéppontot.

— Alapmozgasforma-keresés. A SLAVE-egységben elhelyeztink egy 3 s-os (30
képre vonatkoz0) pipeline-regisztert, amely a szamitott pontok koordinatait
tarolja. Az egység el8szor az agaskodas-ugralas ellenérzését végzi el oly mddon,
hogy megnézi, hogy az allat legmagasabb pontja meghaladja-e az allat hosszanak
4/5-ét (agaskodas), ill. 6/5-ét (ugralas). Ha talalt &gaskodast vagy ugralast, akkor
a pipeline-regisztert torli, és a megtalalt mozgasforma kddjat tarolja az tizen6-
terlileten. Ha nem talalt &gaskodast vagy ugralast, akkor a pipeline-regiszterben
tarolt adatokon fejmozgatast keres. Fejmozgatast akkor detektal, ha az allat egy
széls6 pontja nyugalomban van (ill. £5 mm-nél kevesebbet mozdul el), és egy
masik pontja min. 25 mm amplitdddja alternal6 jellegli mozgast végez, és az
alternald jellegl mozgés legaldbb négyszer veszi fel a széls6 értéket~s s alatt.



— Uzenetatadds a MASTER-nek. Az el6z6 bekezdésekben leirt kiértékelés utan,
ha a SLAVE egyseg alapmozgasformat talalt, akkor a mozgas kodjat, ha nem,
akkor az allat kozéppontjanak a koordinatait és az el6z6 kép 6ta megtett utat
kiirja az Gzendterlletre (amit a MASTER ki tud olvasni), és kiszolgalast kér
a MASTER-egységt6l. A MASTER kiolvassa az lizenetet, és a folyamat kezd6-
dik el6lrél.

— ld6viszonyok. A SLAVE-egység minden otddik tv-képet dolgozza fel, tehat
100 ms all rendelkezésre a kép tarolasara, feldolgozéasara, a video-RAM torlé-
sére és a MASTER-rel valo komunikaciora.

Képdigitalizalas

A szinkron jelek segitségével a képtartalomjelbdl el6allitjuk a kép megjelenésekor
és eltlinésekor érvényes poziciot, amelyet egy célhardver a RAM-tarol6 megfelel§
teriletére beir. Ez lesz az X koordinata a fellilnézeti képbdl, és a Z koordinata az ol-
dalnézeti (tiikdrbdl latott) képbdl. Az Y koordinatat a képszinkronjelt6l leszamlalt

sorszinkronjel szolgaltatja (39-1. abra).
A mem@riaban val6 tarolas sorrendje:

n. tv-sor: Global + (4n) +0 x felfutd pozicio;
+1 x lefutd pozicid;
+2 x nem hasznalt;
+3 Z lefutd pozicié:

{n+1). tv-sor: +4 x felfutd pozicio;
+5 .vlefutd pozicio;
+6 nem hasznalt;
+7 Z lefut6 pozicié.

A sorszinkronjel felfutd élénél inditott szamlalo (a képtartalomjel felfutd, ill. lefutd
éleinél) aktudlis értéke kertl a képtarol6 RAM-ba, a 39-1. abra szerint.

Felulnézet Oldalnézet (tlkor)

Képtartalom
jel
“n TV sor



Alak- és mozgasfelismeréssel kapcsolatos problémak

— A kameraval torténd megfigyelés problémadi: a megfelelé alakfelismeréshez,
az allat kornyezett6l vald elvalasztdsdhoz meghatérozott kontrasztardny sziksé-
ges a videojelben. Problémat okoz, hogy az allat nem fehér, és a sz6rzet miatt
a konturja elmosaédott.

— Kornyezetmegvilagitasi problémak. Az allat kérnyezett6l valé elvalasztasahoz
legalkalmasabb a mattfekete hattér. Idealis mattfekete hatteret nem lehet létre-
hozni, hiszen amit az emberi szem mattfeketének lat, azt a kamera a megvilagi-
tastol fliggben sziirkének érzékeli. A megvilagitas er6sségét ugy kell beallitani,
hogy az allat kamera altal latott sziirkésfehér alakja és az emlitett hattér még
kell6képpen elvaljon egymastol. A megvildgitds iranya és er6ssége az alakfel-
ismerés szempontjabol fontos; tgyelni kell arra, hogy a tiikroz6 feliiletek (lireg,
valaszfal, tikor) visszavert fénye ne jusson a kamera latémezejébe. Hosszas
kisérletezések utan alakult ki a legalkalmasabb elrendezés (39-2. abra).

— Zajproblémék. Ha egy kamera videojele zajos, ez a képatvitelnél nem jelent prob-

Iémét, mert a zaj frekvenciajat altalaban a tv-késziilékhez mar nem viszik at,
vagy ha atviszik, akkor is legfeljebb egy sziirkés arnyalatot ad a képnek (mindez
persze j6 megvildgitasnal). Gyenge megvilagitas esetén még a tv-készilék kép-
ernyG6jén is jol lathat6 a videojel zaja.
Esetiinkben inkabb az utébbi zaj a jellemz8. A problémat egy olyan ,video-
komparator”-egységgel sikeriilt megoldani, amelynek komparalasi szintjét
finoman lehet szabalyozni a videojel tartoméanyaban, amely megfeleléen gyors,
ennek kdszénhetben az alakfelismerést nem torzitja el, és olyan minimalis hisz-
terézise van, hogy a videojel zajat képes kiszlrni.

— Szinkronizacids és felbontasi problémak. A kamerdbdl kijové Osszetett video-
jelbdl ki kell valasztani a sorszinkronjelet, valamint a hasznos képtartalmat.
Egy adott képsor képtartalmanak helyét a sorszinkronjelt6l inditott szamlalo
videojelbeli atmenetének aktualis értéke adja meg.

A probléma az, hogy a TBA 950 tipusu, fuggetlen szinkronjeleket levalaszto

IC PLL lizemmaddja miatt a sorszinkronjel allandoan lebeg. Ez eleve ad egy felbontasi

korlatot.

Ennél sokkal nagyobb probléma, hogy a videojelben egy allandé hal6zati frek-
venciaju komponens van, amit a kamera general; ez szintén egy felbontési korlat.

Vonalsugarzé



Tal érzékeny mérést bedllitva el6fordulhat, hogy a készilék all6 alak esetében is
mozgast érez az elébbi problémak miatt. A legnagyobb felismerési korlatot azonban
az el6z6kben targyalt konturfelismerési problémak okozzak.

Konturfelismerési probléma a fejmozgatas keresésénél lépett fel, ugyanis a tv-
kamera csak egy foltot ,,1at”, a fej megkilonboztetésére nincs lehetdség. A feldolgozo-
program a fellilnézeti képbdl a kdvetkez6 pontokat szamitja ki: felsd pont, alsé pont,
jobb széls6 pont, bal széls§ pont, kdzéppont (39-3. abra). A fejmozgataskor elmozdul6
pontokat a 39-4. 4bra szemlélteti. Az also és a bal széls6 pont helyzete nem véltozott,
de a fels6 és a jobb széls6 pontok koordinatai jelent6sen megvaltoztak. Mivel a fej-
mozgatas ellenérzése 3 s id6tartamig sziikséges, ezért 30 kép jellemz6 pontjait kell
szamba venni, és az alternal6 jellegl mozgast felismerni. A komolyabb gondot az
okozta, hogy vannak olyan allatpoziciok, ahol — a képbeird célhardver sajatossagai-
b6l adéddan — kis elmozdulas is nagy valtozast ad (39-5. abra). Ilyen poziciéban —
ha az allat teljesen nyugodt — a véltott soros képbontés akkor is okozhat hibéas



39-5. &bra. A felsé pont elmozdulasa

széls6pont-vandorlast, ha az allat teljesen nyugodt. Teljes, korrekt megoldast csak
a teljes korvonal 30 képre vonatkozé tarolasa, és részletes statisztikai elemzése ad-
hatna, erre azonban a szilkséges tarkapacitas és féleg a real-time feldolgozashdl
addddan rovid feldolgozési id6 (kb. 80 ms) miatt nincs lehet6ség. Nagyszamu kisér-
leti mérés alapjan megfelel6 kozelitést adott a kdvetkez6 megoldés:

Fejmozgatas akkor van, ha az allat legaldbb egy széls6 pontja nyugalomban van
(vagyis +5 mm-en bellil mozog), az allat valamely masik széls§ pontjanak mindkét
koordinataja alternal6 jellegli mozgast végez, az alternald jellegli mozgas amplita-
ddja min. 25 mm, és az alternald jellegli mozgasnal legaldbb négy szélsGérték-felvétel
ligyelhet6 meg. A sztereotip forgas, sztereotip korzés felismerését, valamint a halado
mozgas osztalyba sorolasat a MASTER-egység végzi, a SLAVE-egységtdl kapott
informécid alapjan.

A MASTER-egységben kialakitottunk egy 3X100 byte-os pipeline-regisztert,
amely 10 s id6tartamig tarolja az allat kozéppontjanak X —Y koordinatait, és a két
mintavétel kozott a kdzéppont vandorlasdt mm-ben. A pipeline-regiszter toltése
a mérés inditasakor kezd6dik. Ha a pipeline-regiszterben mar van 10 adathdrmas,
akkor megkezdédik a rugalmas feldolgozés, amely forgés és kérzés mozgasformékat
keres a kovetkez6 definiciéknak megfelelGen.

Sztereotip forgas: az allat szdmitott k6zéppontja 6nmagat metszd gorbét ir le,
amelynek id6tartama min. 0,8 s, és a gorbe atléinak ardnya max. 1:2 lehet.

Sztereotip kdrzés: az allat szamitott kozéppontja olyan kérgy(riiben mozog —
onmagat metsz6 médon —, amelynek bels6 sugara nagyobb, mint az allat testhossza-
nak a fele, a korgydrl szélessége kisebb, mint az allat hosszanak a fele. (Az éallat
hosszat a mérés kezdetén kell a készllékbe beirni.)

Abrézolva: a 39-6. abran: elfogadott sztereotip forgas;
a 39-7. abran: elutasitott sztereotip forgas;
a 39-8. abran: elfogadott sztereotip korzeés;
a 39-9. abrén: elutasitott sztereotip korzés lathato.

A sztereotip forgas—kdrzés keresése a pipeline-regiszter utoljara beirt adatatol kezd6-
dik, tehat idében visszafelé torténik.

Ha a keres6program nem talalt sztereotip mozgasformat és a pipeline-regiszter
még nem telt meg, akkor a kovetkezd adatharmas beérkeztéig nem torténik semmi,
majd a program az Ujélag beérkezett adat figyelembevételével ismételten keres.
Ha a pipeline-regiszter esemény nélkul megtelik, akkor az 0j adat beérkeztekor az
elsd Eeirt adatharmasbol a kézéppont altal megtett Gt kiértékelésre kerll, az egész
tartalmat eggyel visszaléptetjiik, és az Uj adatharmas a regiszter tetejére keril
(pipeline-elv).



39-6. abra. Eliogadott sztereotip forgads mozgaspalyaja
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39-7. abra. Elutasitott sztereotip forgads mozgaspalyaja
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39-8. abra. Elfogadott sztereotip kérzés mozgaspalyaja
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Ha a keres6program talalt mozgasformat, akkor a mozgas kezdete és a pipeline-
regiszter elsé adata kozti id6re vonatkozo megtett Gt kiértékelésre keriil, és a mozgas-
format a jellemz6 adataival (kezdeti id6, id6tartam, irany) letaroljuk. Ugyanez az
eljarés, ha a SLAVE-egység Uzenetében &gaskodas, ugralas vagy fejmozgatas kédja
talalhato.

A 39-10. abran a SLAVE-egység, a 39-11. 4brdn a MASTER-egység mozgast
kiértékel6 folyamatabrai lathatok.



39-11. dbra. MASTER-egység mozgast kiértékel6 programjanak folyamatabraja
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Tapegysegek automatizalt,
szamitogépes veégellenorzo
rendszere

BUZAS PETER—KREMER PETER

OSSZEFOGLALAS

Az automatikus tapegységvizsgalé mérérendszer sorozatgyartast tapegységek mikro-
szamitdgéppel vezérelt végellendrzését végzi. A mért tapegységrél nyomtatott bizony-
latot készit. A mérendd tapegységek tipusvaltasat a merdrendszer szoftverének cseré-
jével lehet kovetni, ami a rendszernek nagy rugalmassagot biztosit. A tébb, mint 30
mérést a rendszer 5-6 perc alatt végzi el, egy kezel6személy feliigyeletével.

ABTOMATH3HPOBAHHAR CHCTEMA KOHEHHOrO H3MEPEHMR
MCTOHHHKOB IITHTAHHR C UPHMEHEHHEM LJBM

77. EySAUl—n. KPEMEP

Pe3K)Me

ABTOMaTn3HpoBaHHaH CHCTexia H3Mepemra hctohhhkob niuaHHH npeaHa3HaMeHa
fljia KOHeHHoro mMepcHUH cepHHHbix hctohhhkob nHTaHHH C ynpaBnemieM Ha 6a3e
MHKpo-U,BM. NO mMepeHHOMyY HCTOMHHKy rtHTamiH BbirtaeTca HaneaaTamioe cbh-
HeiejibCTBO. 3aMeHa TirnoB H3MepaeMbix mctohhhkob nmaHHH o6ecneHHBaeTca
3aMeHoii co4>TBepa; 3thm nocTHraeTca Sojibmaa rmOKOCTb CHCTeMbi. Chctcmoh
3a 5...6 MHHyYT npoBe”eTca 6ojree 30 ri3MepcHMH h finn o6cjiyxcHBaHHIii norpeéyeTcn
ofl[HH nepcoH.

AUTOMATISCHES, MIT pP COMPUTER GESTEUERTES MESS SYSTEM
FUR SCHALTNETZTEIL-ENDPRUFUNG

P. BUZAS—P. KREMER

Zusammenfassung

Die mit gP Rechenmaschiene gefiihrte Priifmaschiene wurde fur die Endprifungen
von verschiedenen, in Serie hergestellten Schaltnetzteile entwickelt. Die Messresultate
der Gerate werden in Form gedruckter Priifscheine hergestellt. Bei Wechsel der ver-
schiedenen Gerat-Typen wird nur der Software gedndert, und das bietet dem System
eine grosse Flexibilitat. Es werden 30 Messungen in 5..,6 Minuten ausgefihrt neben
Uberwachung eines Persons.



COMPUTER CONTROLLED AUTOMATIC POWER SUPPLY TESTER

BY P. BUZAS—P. KREMER

Summary

The automatic power supply tester is suitable for the microcomputer controlled
measuring of the commercial power supplies. The test result data are printed as the
document of the checked power supply. A change in the types of the power supplies
is possible with a change in the control softwares. It gives large flexibility. The more
then 30 measures are done in 5 or 6 minutes and only one supervisor is needed.

1. Bevezetés

Minden elektronikus berendezés része a tapegység. A berendezések nagy részének
tapellatasa megoldhatd eldre gyartott tdpegységsorozatbdl kivélasztott modullal.
Intézetlinkben e feladat megoldasara sorozatgyartasra alkalmas tapegységcsaladot
fejlesztett ki.

A gyartand6 sorozat nagysaga €s a széles tipusvalaszték (be- és kimeneti fesziilt-
ség, valamint kimeng teljesitmény szerinti valtozatok) indokoltta tette olyan mér6-
egység kialakitasat, amely gyorsan, pontosan elvégzi a kész tadpegységek végellen-
Orzését barmelyik tipusrdl legyen is szé.

Az automatikus mérdrendszer alkalmas kilonb6z6 be- és kimeneti fesziiltségu,
ill. teljesitmény(i tapegységek vizsgalatara. Az érintésvédelmi, szigetelési és melege-
dési adatok kivételével mindazon villamos jellemz6ket ellenérzi, amelyek pl. atadas—
atvételi vizsgalat trgyat képezhetik. Lehetdve teszi azonos tipusu tpegységek gyors
sorozatmérését is, és a mért adatokrol nyomtatott bizonylatot ad.

A rendszer szamitogépes felépitése mddot nydjt arra, hogy az adott mér6rend-
szert a mérendd adatok ismeretében (j tipushoz vagy mas mérési mddszerhez atkon-
figurdljuk Ggy, hogy a szdmitogép mérési programjat az Uj helyzetnek megfelelGen
alakitjuk ki. Ilyen médon kialakithatoé egy mérési programkonyvtar, és innen mindig
az aktudlis mérési programcsomag hivhaté le.

A mérérendszer a sorozatgyartast végz6 Kontakta Alkatrészgydr megbizasara
késziilt.

2. Elvi felépites

A mérdrendszer elvi felépitését a 40-1. dbra mutatja. F&bb elemei a kdvetkezbk:
— er@saramu egység;
— aramnyel és -vezérl6 egység;
— mérémdiszerek;
— kdzponti szamitogép.
A mér6rendszer egyes egységei IEEE-488 rendszer( buszon keresztll tartjdk a kap-
csolatot a kézponti szamitogéppel.

A vizsgalat megkezdésekor az operator csatlakoztatja a vizsgalandd tapegységet
a merérendszerhez, majd a szamitdgépbe betolti a hattértarolobol az adott tapegység
vizsgaloprogramjat. Az ezt kdvetd bemérés a szamitdgép és a kezel6 kozti parbeszéd
formajaban torténik. A beolvasott program tartalmazza a mér6m(iszerek tizem-
modjait, méréshatarait és a tapegységre jellemz6 be- és kimeneti paramétereket.
A kezdeti finombedllitds utdn a mér6rendszer felveszi a kivant karakterisztikékat,
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megméri a hatasfokot, ellenérzi a zarlatvédelmet. A tranziens vizsgalatokhoz eld-
allitja a megfeleld be-, ill. kimeneti kérilményeket. A mérési eredmények feldolgozasa
utdn a kiadott mérési bizonylaton mind az automatikus mérési eredmények, mind
a kezel6 altal beadott adatok szerepelnek.

2.1. Er8saramu egyseg

Az egység feladata, hogy biztositsa a vizsgalandd tapegység bemeneti statikus és
dinamikus vizsgéalataihoz szikséges fesziltségeket. Ezek mind egyen-, mind valtakoz6
fesziiltségek lehetnek, és névleges értékik széles tartomanyban mozoghat (5VDC—
220VDC, ill. 220VAC—110 VAC).

A haromfazisu valtoztathatd fesziiltségforras taplalja a valtakozo, ill. egyen-
fesziltségl kimeneteket (40-2. abra). A valtakozd fesziltségli kimenetek egy egy-
fazisu transzformator megcsapolasai. Egy névleges fesziiltségszinthez két megcsapolas
tartozik, amelyek kodzott 25% fesziltségkilonbség van, igy egyszerre allithatd el
a héldzati fesziltség

Mex = U eUn, és  Unmin= 0,85+Un

értéke. Az elektronikus kapcsolék mikddtetésével a tapegyseget haldzati oldalrol
tranziens vizsgalatnak is ald lehet vetni, és vizsgalni lehet a tdpegység kimenetén
létrejové valaszjelet.

40-2. abra. Az er6saramu egység blokkvazlata



Az egyenfesziltségl kimeneteket hdromfézisu, szlrt egyeniranyito allitja eld.
A min.—max. fesziltségkllonbség az Unin feszlltséghez torténd feszultséghozza-
adéassal all eld.

Az egyenfesziltségl kimeneteket elektronikus védelem, a véltakozé fesziltségu
kimeneteket kisautomata védi az esetleges zarlati aramtol.

2.2. Aramnyel§ (terhelés) és vezérléegység

A mérérendszernek ezt az elemét tapegységek kimeneti statikus és dinamikus terhe-
Iésének vizsgalataihoz szabalyozott terhelésként hasznaljuk (40-1. dbra). A szamito-
gép az IEEE-488 buszon keresztill kikildi a beallitand6 terhel6aram értékét. A vezér-
I6egység a megfeleld kddkonverziot elvégezve kapcsolja az &ramnyeld elemi terhelés
egységeit, amig be nem all a kivant terhel6aram.

A bedllitand6 terhelés 0...900W kozt megkozelitéleg folyamatosan véltoztat-
hat6. Az aramértékek gyors kapcsolasaval a terhelésoldali tranziensek, és a beéllasi
id6k is mérhetdk.

Az dramnyel6 vezérlbegységnek kézi és tavvezérelt lzemmadja is van, igy lehe-
téség van a valtoztathato terhelés onalld eszkozként valé alkalmazasara is. llyen
esetben a terhel6aramot nyomdgombokkal allitjuk be, és a beépitett mlszeren ellen-
Grizzik.

2.3. Mér6émdiszerek

Az IEEE csatlakozofelllettel rendelkez6, NORMA gyartmanyd miszerek kozvetle-
nul 6sszekodthet6k a rendszert iranyitd szamitdgéppel. Uzemmaodjuk, méréshataruk
kézi és tdvvezérelt modon is allithato. A vizsgalt tdpegységek be- és kimeneti oldalan
aramot, feszilltseéget és teljesitményt mérnek.

Mérési eredményeinket az IEEE buszon keresztil a szamitogép kozvetlendl
lekérdezheti.

2.4. Kozponti szamitogép

A mér6rendszer kdzponti szamitégépe egy Commodore 4000-es mikroszamitdgép,
amely a mér6rendszert IEEE 488-as szabvanyos buszon keresztll vezérli. A mikro-
szamitdgép NORMA-BASIC és assembly nyelven programozhat6. A NORMA-
BASIC olyan kibévitett BASIC nyelv, amely tartalmazza a specidlis, IEEE utasitaso-
kat is. igy a mér6busz kezelése kozvetleniil, utasitasszinten valdsithatd meg, string
valtozdkon keresztil.

Az assembly szintli nyelv az alkalmazott 6502-es tipusi processzor gépi nyelve.
A tapegységek vizsgaloprogramjai kib6vitett BASIC nyelven irddtak.

3. Mérési eredmények

A mér6rendszer ellen6rzése és a kilonbdz6 tapegységek méréséhez valé program-
fejlesztés soran tobb tapegység prototipusat mertik be. A mért paraméterek pontos-
nak bizonyultak és egyeztek a fejleszték altal megadott értékkel. A kbézponti,alap-
program Kkialakitasa utan a program applikacidéja mas tipusu tapegységekre egy-
szeriinek bizonyult.



A 40-3. abran egy 220VAC bemeneti fesziiltségli 30VDC kimeneti fesziiltségd,
100 VA-es tapegység meérési bizonylatat lathatjuk. Az els6é hat mérési blokkban a
bemeneti fesziiltség és a kimend aram szélséértékeinek sorozatat lathatjuk. Ezt a zar-
lati aram (zarlatvédelem megszdlalasa), a hatasfok és a kimeneti zaj mért értékei
kovetik. A berendezést, valamint a képernyd egyik, mérés kdzbeni allapotat a 40-4.

és a 40-5. &bran lathatjuk.

UBE= 223 0
m= 3,26 n
KIMENETI ZfiJ 1 Hu

UBE= 223,2 0
IBE= 1,634 H

=21 U
IEIHyL- i
PKI= 67,6625 H
HFiTFISFOK= 44,1 X

TILTAS 0K

ZFIRLFITUEOEL EM 0K

m=sf

UBE= 248,8»
IK1= 3,26-3
UKI= 30,040

UBE= 241,8»
1KI= ,013
UK1= 3s,06U

UBE= 186, i
IKI= 3.25R
UKI= 30,030

UBE= 186,20
IM= .833
UK!= 38=850

UBE= 223,40
IKI= 3,253
UKI= 38,010

UBE= 219.60

IKI= ,333
UKI= 38,910

Ovsz: 85601
1585 18 16 088658

40-3. abra
Mérési bizonylat



40-4. dbra. Az elkészilt berendezés
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4. Miszaki adatok

A 2.1. pontban ismertetett er6saramui egység allitja el a vizsgalt tapegység tapla-
lasdhoz sziikséges fesziiltséget. Ez a kovetkezd hatarok kozott valtozhat:
AC: 0..250 V AC
0..130 V AC
DC: 0..250 YDC
0... 60V DC
Beallithaté a névleges fesziiltségértékhez tartoz6, a szabvanyokban megadott név-
leges feszilltség Umin minimalis és £/max maximalis értéke (40-1. tablazat).

40-1. tablazat

umin, vV un, v umax, V 4, A
187 220~ 242 10
93,5 110~ 121 20
176 220= 242 10
38,4 48= 52,8 20
21,6 27= 29,7 20
19,2 24= 26,4 15
14,4 18= 19,8 15
12 15= 16,5 15
9,6 12= 13,2 15
45 5= 55 10

Az Umn és £/max fesziiltség atkapcsolasaval tranziens vizsgalatok végezhetdk.
A kimeneti terhelést a 2.2. pontban ismertetett terhelegység valtoztatja. A vizsgalati
fesziltség tartoménya 5...48 V DC. A vizsgdlati teljesitmény tartoménya 0...900 W.

A terhelGegység allandd aramu terhelésként mdkodik.

A mér6rendszer elvégzi

— a karakterisztika széls6 értékeinek felvételét, statikus méréseket végez a tapegyseg
bemeneti min. — névl. — max. fesziiltségein Uresjarasban és névleges terheléssel,
megvizsgalja a kimeneti feszultséget, hogy az a tliréshataron belil van-e;

— méri az aramkorlat kezdetét, névleges terhelésr6l adott 1épésekben néveli a ter-
helést, és figyeli, hogy a tapegység hol old;

— ellen6rzi a zarlatvédelmet;

— ellen6rzi a tiltd bemenetet;

— méri a hatasfokot;

— méri a kimeneti feszlltség hullamossagat;

— méri a Min.—Max.—Muin. terhelésugrads tranziensét a kimeneti feszilltségen;

— méri a Min.—Max.—Min. bemenetifesziltség-ugrds tranziensét a kimeneti
fesziltségen.

A mérési programkényvtar a hattértarold disken azonnal lehivhaté allapotban
van. A kulénb6zé tipusu tapegységek mér6programjait egyszerd muvelettel lehet be-
hivni, majd elinditani. A tapegység-csalad egyes tipusainak beméréséhez mintegy 19
fajta program készilt el. A konyvtar egyszerlien bd&vithet6 egy meglevd alap-
program modositasaval, amely tartalmazza az Uj tapegységtipus jellemzéit.
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