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Dr. Néveri Istvan
1931—1989

A Villamosipari Kutatd Intézet Kozleményeinek 12.
szama az elsd, amelynek Szerkeszt6 Bizottsagabdl —
csaklgy, mint a cikkek szerz6i kozil is — hianyzik dr.
Néveri Istvan neve. 1989. julius 22-én, hosszan tarto,
gydgyithatatlan betegség utan elhunyt intézetlink maso-
dik tudomanyos igazgatohelyettese.

1931-ben szilletett Nyiregyhazan. A budapesti Il. ke-
rileti Egyetemi gimnaziumban érettségizett 1950-ben,
majd 1954-ben a Budapesti Mlszaki Egyetem (BME)
Villamosmérnoki Karan szerzett er6sarami villamos-
mérnoki oklevelet. Egyetemi tanulmanyainak befejezé-
se utan tobbek kozott a Budapesti Mlszaki Egyetem
(BME) Villamos Mvek Tanszékén tanarsegédként és a
Villamos Erém{ Tervez§ és Szerel6 Véllalatnal (VER-
TESZ) létesitménymérnokként dolgozott, majd 1959-
ben tudoméanyos munkatérsként a Villamosipari Kutatd
Intézetbe (VKI) kerlilt. Az intézetben 30 éven keresztill
dolgozva végigjarta az intézeti hierarchia minden Iép-
cs6jét, amelynek legmagasabb fokat két és fél évvel ez-
el6tt érte el, amikor az intézet tudomanyos igazgatohe-
lyettesévé nevezte ki az intézet igazgatdja.

Néveri doktor mondhatni teljes életét az intézetnek
és ezzel egyltt az erGsaramu elektrotechnikai kutatas-
nak szentelte. Az intézetet masodik otthonéanak tekin-
tette, és ez egész tevékenységéhdl tiikozodott.

Részben o0nalléan, részben munkatarsaival kozre-
mlkddve, az er6saramd villamos kapcsolokészilékek
kutatasa terlletén ért el kimagaslé eredményeket.
Kozilik elsésorban emlitjik —a teljesség igénye nélkdl
— a villamos érintkez6k kutatasat, a kilonféle kis- és
kdzépfesziltségli kapcsoldkészilékek kidolgozasat, a
kiilonboz6 plazmatechnikai és plazmatechnologiai kuta-
tasokat, a kis- és kdzépfesziiltségli aramkorlatozo olva-
dobiztositok kutatadsdban, tovabba a kisfesziiltségl val-
takoz6aramu és egyendramu zarlati laboratdriumok 1ét-
rehozasaban vald hatékony kdzremiikodését.

A sajat és a kordbban altala vezetett villamos készi-
lék f6osztaly kutatasi eredményeit szaznal tobb hazai és
kulfoldi el6adasban és szakcikkben ismertette.

A Kkis- és kozépfesziiltségli kapcsolokésziilékek kuta-
tasa teriiletén elért eredményein alapult a Magyar Tu-
domaényos Akadémian 1963-ban sikeresen megvédett
kandidatusi értekezése is. Ugyanebben az évben a Bu-
dapesti M(szaki Egyetemen m(szaki doktorra avattak.

Szamos nagy jelentéségl talalmany tarsszerzdje.

A villamos érintkezékkel és az érintkezés jelenségei-
vel foglalkoz6 nemzetkdzi konferencidkon (ICECP)
rendszeresen el6adésokat tartott kalféldon is elismert
kutatasi eredményeir6l. Eredményei és aktivitasa alap-
jan tobb, mint 10 éve bevalasztottdk a konferencia igen
tekintélyes Tanacsadd Testiletébe, majd a legutébbi
Ulésen alelnokké valasztottak. Ez nemzetkodzileg is te-
kintélyt és elismerést jelentett nemcsak szamara, hanem
hazank szaméra is.

Tagja volt az IEC és CIGRE magyar nemzeti bizott-
sdgainak és az MHD-kutatés teriletén létrejott sokolda-
10 nemzetkozi tudomanyos-miszaki egytttmikddésben,
kormanymegbizas alapjan, meghatalmazottként képvi-
selte hazankat.

Tarsadalmi-tudomanyos tevékenységét munkahe-
lyén kivil a Magyar Tudomanyos Akadémia és az
OMFB kilonféle bizottsdgaiban fejtette ki. Hosszu id6n
keresztil — haldldig — a Magyar Elektrotechnikai
Egyestilet tarsadalmi f6titkar-helyetteseként segitette az
er6saramu villamos ipar fejlédését.

Munkajanak eredményeit szdmos intézeti, tarsadalmi
egyeslleti és kormanykitiintetéssel ismerték el. Ezek
kozil a legjelentdsebbek: VKI nivadij, Kivald Feltalalo
arany fokozata, Blathy-dij, Elektrotechnikai-dij,
MTESz-dij, Munka Erdemrend arany fokozata.

Hosszl id6n keresztil —a legutobbi id6ben cimzetes
egyetemi tanarként —részt vett az er6saramu villamos
mérndkok tovabbképzésében; tagja volt a Budapesti
Muiszaki Egyetem Villamosmérnoki Kar Er6saramu ta-
gozata allami vizsgaztatébizottsaganak.

Tudoméanyos igazgatohelyettesként az intézettel
egyuttmiikédé vallalatok és intézmények vezetbivel és
munkatarsaival kialakitott személyi és kollegialis kap-
csolata kedvez@ hatassal volt az intézet munkajara.

Dr. Néveri Istvant nagy huméan mdveltségl, kivald
szakemberként ismerte az elektrotechnikai kozvéle-
mény.

A szinvonalas munkat és a munkafegyelmet
megkdvetel6 vezetd volt. Vezet6i munkastilusa hatéaro-
zott és kovetkezetes volt, tekintélyét nagyfoku szakmai
tudasaval és kozvetlen magatartasaval biztositotta;



munkatarsai tisztelték és szerették. Nagy gondot fordi-  dolgoz6i, tovabba a Magyar Elektrotechnikai Egyesilet
tott a fiatal szakemberek és vezet6i utanpétlas nevelésé-  vezet6i és széles tdbora 1989. jllius 31-én a Farkasréti
re, képzésére és elémenetelére. temet6ben Gszinte tisztelettel vettek blcsat Téle.

A Villamosipari Kutat6 Intézet vezet§ munkatarsai és Intelligens, kedves, deriis egyéniségét meg6rizziik.

Budapest, 1989. oktober 12.

Dr. Nagy Lészlé Dr. Mocséary Jozsef

a miszaki tudomany kandidatusa, a miszaki tudomany doktora,
igazgato ny. tudoményos igazgat6helyettes



Haromfazisti jnyerterek megvaldsitasa
allasos kOvetoszabalyozassal

DR. NAGY LASZLO-NEMETH GEZA

OSSZEFOGLALAS

terekbd@l kiindulva vazolja fel a hAromfazisd rendszerek megvalosita-
sanak lehetséges utjait. Foglalkozik a haromfazisi hidkapcsolasra
felépitett szabalyozasi rendszer kialakitasanak elvi nehézségeivel, a
megoldas madjaval. Ismerteti a megvaldsitott megoldas mikodési
folyamatait.

Uzemeld berendezéseken elvégzett vizsgalatok eredményei illuszt-
raljak az elvi megoldas helyességét, ill. az allasos kovet6szabalyoz6-
val megvaldsitott haromfazist inverterek gyakorlati alkalmazhat6sa-
gat.

DREIPHASENINVERTER MIT STELLUNGSFOLGEREGE-
LUNG

DR. LASZLO NAGY-GEZA NEMETH
Zusammenfassung

Ausgehend von Einphasen-Invertern mit Stellungsfolgeregelung
schildert der vorliegende Aufsatz die mdglichen Wege zur Verwirkli-
chung von Dreiphasensystemen. Der Aufsatz beschaftigt sich mit
den theoretischen Problemen des Aufbaus des Regelsystems auf
Grund von Dreiphasen-Briickenschaltung sowie mit der Lésung die-
ser Probleme. Es werden die Arbeitsvorgdnge des Systems beschrie-
ben.

Die Versuchsergebnisse bestdtigen die Theorie bzw. beweisen,
dal Dreiphasen-Inverter verwirklicht mif Hilfe von Einphasen-Stel-
lungsfolgeregelung zur praktischen Anwendung geeignet sind.

THREE-PHASE INVERTERS BUILT UP ON THE BASIS OF
POSITIONAL FOLLOW-UP CONTROL

DR. LASZLO NAGY-GEZA NEMETH
Summary

This paper outlines the possible ways of bringing about three-phase
systems on the basis of inverters built up by single-phase positional
follow-up control. The paper deals with the theoretical problems in-
volved in control systems built up on the basis of three-phase bridge
circuits as well as with the solution of these problems. Described are
also the operating processes of the system.

Testresults illustrate that the theory is correct and that three-
phase inverters built up on the basis of positional follow-up control
are suited for practical application.

OCyiUECTBJIEHHE TPEA<I>A30BbIX HHBEPTOPOB C
NnO3HHHOHHbIM ABTOMATMMECKHM ynPABJIEHMEM

U-P. JIACJIO HALb—LE3A HEMET
Pe3iOMe

McXOflH H3 OCymeCTBJieHHbIX MHBepTOpOB C OfiHOcjta'iHbIM 1103MUH-
OHHbIM aBTOMaTHHeCKMM yiipaBJICHHCM, aBTOpbl CTaThH paCCMUT-

pHBamT BO03MO0>KHbie nyTH ocyipecTBjieHnH Tpexcf>a3Hbix chctcm.
O hm ocraHaBjiMBafOTCM Ha npMHu,niinaJibHbix TpygHOCTax co3ga-
hhh CHCTeMbi peryjinpoBaHHH, nocTpoeHHon Ha Tpexcj3a3HOM moc-
thkobom coegMHeHHH, Ha crioco6ax pemeHHH Bonpoca. O hm onm
chiBaioT npopecchi acmctbhh ocymecTBjieHHbix pemeHMii.
PeayjibTaThi HCCjiegoBaHHU, npoBegeHHbix Ha paoTamuteM
000pygOBaHHH, HOfITBep>KgaK)T HpaBMIIbHOCTb HpHHLtHimallbHOrO
pemeHHB M BO3MO>KHOCTb HpMMeHeHHH Ha lipaKTHKe TpeX(j)a3HbIX
MHBepTopoB ¢ no3Mu,MOHHbiM aBTOMaTHHecKHM ynpaBjieHHeM.

1. Bevezetés

A Villamosipari Kutaté Intézetben a szlnetmentes
aramellatas terlletén évtizedek 6ta foly6é kutatasok je-
lent6s szegmensét képezték a legutobbi 15 évben az
igényes fogyasztok taplaldsara szolgald, kildnlegesen jo
dinamikus tulajdonsagu inverterek, amelyek kedvezd
sajatossdgaikat az alkalmazott allasos kovetGszabalyo-
z6s rendszernek kdszonhették.

Az elmult id6kben kilénbdz6 publikacios férumo-
kon rendszeresen beszamoltunk az elvi kutatbmunka,
ill. a gyakorlati megvaldsitas aktualis eredményeir6l [1],
[2], [3], [4]. Ezekbél vilagosan megmutatkoztak az al-
kalmazott megoldas el6nyds tulajdonsagai: a szabalyo-
zési kor egyszer( felépitése eés miikddése, a kimeneti
szUr6korok viszonylag csekély teljesitménye és mérete,
valamint a kivalo tranziens viselkedés (1. abra).

2. Az allasos kovetdszabalyozas

alkalmazasa

haromfazisu rendszerekben

Az éltalanos kovet6szabalyozassal ellatott aramellatasi

inverterek eleinte csak egyfazisi valtozatban késziiltek.
Az alkalmazésok egy jelent6s részénél sziikséges ha-



2. abra. Egyfazis hidkapcsolasu inverter és a vele el6allithaté
geijesztéfesziltségek
3. abra. Haromfazist hidkapcsolast inverter elvi kapcsolasa

romfazisu valtozatokat harom egyfazisu egység megfele-
16 0sszekapcsolasaval allitottuk eld. Ennek a megoldas-
nak kétségtelen hatranya volt, dsszehasonlitva pl. egy
haromfazisi hidkapcsolasu valtozattal, hogy Osszetet-
tebb féaramkorében sokkal tobb aramkori elemet tar-
talmazott, ami magasabb koltségszintet és nagyohb el-
adasi arat, vagy —amennyiben ezt a piac nem akceptal-
ta — kisebb nyereséget eredményezett. Annak oka,
hogy ennek ellenére sok éven &t mégis a ,dragdbb”
megoldast valasztottuk, az allasos kdvetdszabalyozassal
ellatott rendszerek miikddési maddjaban volt keresend6.

Ahhoz, hogy a probléméat megértsiik, vizsgaljuk a 2.
abra szerinti egyfazist hidkapcsolasu inverter mikodé-
sét. Az abran A, B, C, D-vel jelolt kapcsol6elemek
megfelel6 kombinaciok szerinti mikddtetésével allitjuk
elé a kimeneti sz(ir6kor gerjeszt6fesziiltségét, amely —
elvileg idedlis elemek alkalmazésat feltételezve —a tap-
feszliltség pozitiv vagy negativ el6jelli értékét, vagy zé-
rus értéket vehet fel. Allasos kovetészabalyozas alkal-
mazasat feltételezve a gerjeszt6 fesziltségre kiadodd
modulaciés kép nem allandé, meghatarozott kiosztasq,
hanem éppen a rendszer sajatsagossagainak megfeleld-
en szabadon kialakul6 és véltoz6 a kiilonbdz8 zavard
hatasoknak megfelelGen [4],

Tekintsink most egy haromfazisi hidkapcsolasu in-
tervert (3. abra). A szinuszos jelalak(d, haromfazisa ki-
meneti feszlltségrendszerre — pontosabban sz6lva a ki-
meneti feszlltségrendszer alapharmonikusaira — igaz,
hogy a harom fazis- (vagy vonali) fesziltség barmely
idépillanatban vett dsszege zérus értékd. Mi a helyzet
azonban a sz(ir6korok el6tt?

A héromfazist, impulzusszélesség-modulacios inver-
terekkel foglalkoz6 szakirodalom igen sok olyan harom-
fazist, hidkapcsolasokra alkalmazhaté moduléciés ké-
pet ismer — elsésorban a villamos hajtasok teriiletérdl
—amelyek esetében a hid kimeneti fesziltségeire is tel-
jesul ez a feltétel, ezek azonban mind dn. fix modulaci-
0s képek, azaz valamennyi kapcsol6elem meghatarozott
program szerinti sorrendi m(kodtetése szikséges a fel-
tételek teljesiiléséhez. (Eppen ezért jellemzd, hogy a ki-
meneti fesziiltség vagy aram amplitidéjanak maédosita-
sa vagy a modulacios kép megvaltoztatasa nélkil torté-
nik egyéb modszerekkel, vagy mas, de ugyancsak meg-
hatarozott kiosztasra vagy kiosztasokra valo attéréssel
torténik.)

Allasos kévetdszabalyozas alkalmazasa esetén a hely-
zet minGségileg mas. Nincsenek rogzitett modulacios
képek, hiszen a modszer lényege éppen az, hogy a
rendszer mindig maga valasztja meg a szamara az adott
korulmények kozott legkedvezébb kapcsolasi valtoza-
tot.

Ez azt jelenti, hogy pl. az URfesziltség kialakitasa-
hoz az A, B, C, D, E kapcsol6kat kell a kivanalmaknak
megfelel6en miikddtetni. Az UTSfeszliltséget a B, C, E,
F az URFt pedig az A, C, D, F kapcsolok hatarozzak
meg. Allandésult &llapotban, szimmetrikus terhelési &l-
lapotokat feltételezve természetesen az 6sszes kapcsold
allapotai  Osszerendelhet6k gy, hogy a szlikséges,
kolcsonds megfelelkezés fennalljon. Tételezzik fel,
hogy éppen abban a helyzetben vagyunk, amikor fazi-
sonként eltér6 mértékd és jellegd, tehat er6sen aszim-
metrikus terhelésugrds kovetkezik be. Ennek legyen
most az a legegyszer(ibb esete, amelyben pl. csak az
USRvonalban 1év6 terhelés n6 meg jelent6sen. Az alla-
sos kdvetdszabalyozas miikodési mddjabol kdvetkezéen
az adott vonalhoz tartoz6 — esetlinkben A, B, C, D, E
— kapcsoldk azonnal parancsot kapnak a beavatkozés-
ra, de ugyanakkor ugyanezen kapcsolok szdméra a ma-
sik két vonali fesziiltség vonatkozasaban éppen kapcso-
lasi allapotuk véltozatlansagara vonatkozd utasitas van
érvényben. Ha barmelyik kdvetelménynek eleget aka-
runk tenni, megszegjik a tobbit.

Ez az ellentmondas eredményezte azt, hogy — mivel
feloldani akkor még nem tudtuk — megtartani kivéan-
van a rendkivdl jo tranziens tulajdonsagokat és a kime-
neti sz(ir6 csekély méreteit, haromfazist rendszereinket
harom egyfazist berendezésbdl épitettiik fel, amelyben
az egyes fazis-, ill. vonali feszlltségek egymastol fligget-
len szabalyozasanak semmiféle korlatja nem volt.

Logikusan adédik a gondolat, hogy ha a tulhataro-
zott feladatban a fennéllé kotottségek kozul valamit ol-
dani tudunk, megszilethet a megoldas. Ennek érdeke-
ben vizsgéljuk meg ismét az egyes vonali fesziltségek
eléallitasanak lehet6ségeit. Lattuk, hogy pl. az UR fe-
szliltséghez az A, B, D, E Kkapcsolok megfelel§
mUkddtetése volt szilkséges. Ha e feszilltség pozitiv, fel-
szall6 4gdban megelégsziink zérus és pozitiv értékd ger-
jesztéssel, akkor ebben a tartomanyban az A vagy E
kapcsold allasat rogzithetjik és a szilkséges geijesztéfe-
szliltséget B, E vagy A, D mikddtetésével allithatjuk
el6. Rogzitsik tehat E-1 bekapcsolt allapotban, és A, D



4. dbra. A 3. abra szerinti kapcsol6k segitségével el6allithatd

haromfazis gerjeszt6fesziltségek

modulalasaval hozzuk létre UR1 (E rogzitése termé-
szetesen azt jelenti, hogy a B kapcsold allanddan nyitott
helyzetben kell maradjon.)

Rapillantva a 3. abrara az is régton szembe6tl6, hogy
folyamatosan bekapcsolt E kapcsol6 esetén C és F se-
gitségével az S—T pontok kozott 0 vagy a tapfesziiltség
negativ értékének éppen megfelel§ fesziiltséget tudunk
elGallitani. A vizsgélt tartomanyban ez éppen UTS ger-
jeszt6fesziltségnek felel meg. Azt tapasztaljuk tehat,
hogy USRR pozitiv félperiddusanak ebben az els§ 60°-0s
tartomanyéban a B, E &g allapotanak régzitésével mind
az UR mind az UTS vonali feszilltségeket egymastol
fliggetlendl tudjuk szabalyozni. A harmadik fesziltség a
haromfazisi hidkapcsolasu aramiranyitd kimeneti pont-
jaira csatlakoz6 transzformator megfelel6 kapcsain ado-
dik ki, azaz tulajdonképpen magarahagyott. Minthogy
az URT fesziiltségre nézve ez a tartomany a pozitiv fél-
periddusanak utolsé harmada, az a tény, hogy egyedi
szabalyozasi kore itt hatastalan elhanyagolhato, ill. be-
kalkulalhat6 hibat okoz csupan.

A felvazolt miikddtetési mddot 60°-onként ciklikusan
végigporgetve jutunk el a 4. dbra szerinti rendszerhez,
ahol az ott bemutatottaknak megfelel6en rogzitjik az
egyes kapcsolok allapotat, mellérendelve az éppen mo-
dulalé elempérosokat is. A fentebb elmondottakbdl
kovetkez8en mindharom fazisfesziiltségre 6nall6 allasos
kovetbszabalyozasi kort telepitiink, amelyek minden
félperiddusban ciklikusan valtakozva egyharmad-egy-
harmad részben hatastalanok, amikor is a kimeneti
korok kiegyenlitd hatésa érvényesiil.

Egy haromfazisu tranzisztoros inverter egyszer(sitett
féaramkori vazlatat mutatja az 5. dbra. Az elrendezés
érdekessége a specidlis kialakitasi f&transzformator,
amely megndvelt primer szorasi reaktancidjaval magaba
integralja a sz(ir6kor soros fojtotekercsét és magnesez6-
aramat a szlir6kor szekunder oldalon elhelyezett kon-
denzéatoraibol nyeri.

5. abra. Haromfazisl tranzisztoros inverter egyszer(sitett f6-

aramkaori véaltozata

3. A gyakorlati megvaldsitas
eredményei

Az ismertetett rendszer szerint a Villamosipari Kutat6
intézet ma mar néhany kVA-t6l néhany szaz kVA telje-
sitményig épit haromfazisl invertereket szlinetmentes
aramellatési célokra. A m(kddés illusztralasara szolgal-
jon néhany oszcillogram, amelyek egy 50 kVA névleges
teljesitmeény( berendezésen késziltek. A 6. abra a ki-
meneti feszlltségeket mutatja. A 7. abran egy 100%-0s
terhelésugratas esetén mutatkozé tranziens eltéréseket
lathatunk a terhelt fazis kimeneti fesziltségében, mialatt
a két masik fazis terheletlen. Ez egyben arra is példa,
hogy a rendszerben az egyes fazisok kozott a 100%-0s
aszimmetria megengedett.

6. 4bra. 50 kVA névleges teljesitményl haromfazisi inverter

kimeneti fesziltségei



UR
7. dbra. 100%-o0s terhelésugratds kimeneti feszultségre gyako-
rolt hatasa
9. abra. Egy, 60°-ra magéra hagyott fazis hatdsa a kimeneti és

a gerjeszt6fesziltségre

A 8. abran a kimeneti fesziiltség mellett a hozza tar-
toz6 geqgeszt6fesziiltséget és a szabalyozési kor relé
elétti hibajelét is feltlintettik a m(kddés jobb kdvethe-
t6sége érdekében. Végll a 9. abra jol szemlélteti, hogy
egy-egy fazis 60°-ra térténé magara hagyasa milyen ha-
tast eredményez. A kimeneti feszlltségben ugyan nem

8. dbra. Héromfazist inverter egyik fa

sége (UR), gerjesztéfesziltség
kor relé el6tti hibajele

vehet6 észre, de a geijeszt6fesziltségben mar jol megfi-
gyelhet6k azok a helytelennek tekintheté kapcsolasi al-
lapotok, amelyek annak kovetkezményei, hogy ez a fe-
szilltség csak a masik két, szabalyozott eredéjeként ado-
dik ki.

A gyakorlati Uzemeltetési tapasztalatok is egyértel-

mien igazoljdk a kidolgozott rendszer kivalo tulajdon-
sgait és j6 altalanos alkalmazhatésagat. Ma mar nem-
csak a Villamosipari Kutatd Intézet berendezései szol-
galtatjak a kedvezd referenciat, hiszen 1988-ban a nyu-
gatnémet AEG cég is megvasarolta az eljaras, ill. szaba-
dalom hasznositasi jogat, és azéta invertereiben szé-
leskoriien alkalmazza.
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Valtakozoéaramid hajtasok
rendszerezése

DR. BENCZE JANOS

OSSZEFOGLALAS

A valtakozéarami hajtasok fejl6édésének két egymassal szorosan
Osszefiiggd oldala van:
— egyrészr6l a technoldgiai fejlédés mint igény a kulonb6z6 para-
méter( hajtasrendszerek létrehozasara,
— masrészr6l az eszkozrendszer fejlédése mint lehetdség a
kulonb6z6 szabalyozott villamos hajtdsok megvaldsitasara.
A fentiekb6l adéddan egyre novekszik a szabdlyozott véltakozo-
aramu hajtasok tipusainak szama, és kozottik az eligazodas egyre
bonyolultabb feladat.
A cikk azokat a lehet6ségeket vizsgalja, amelyek alapjan a hajta-
sok rendszerezheték és attekinthetdk.

SYSTEMATISIERUNG VON WECHSELSTROMANTRIEBEN

DR. JANOS BENCZE
Zusammenfassung

Die Entwicklung von Wechselstromantrieben wird durch zwei eng
zusammenhéangenden Faktoren, also
— einerseits durch die technologische Entwicklung als die Anforde-
rung, Antriebssysteme verschiedener Parameter zustande zu brin-
gen und
— anderseits durch die Entwicklung der Einrichtungen als die
Maglichkeit, verschiedene geregelte elektrische Antriebe zu ver-
wirklichen
bedingt.
Daraus folgt, daB die Zahl der verschiedenen Typen der Wechsel-
stromantriebe stets zunimmt, so daB man sich immer schwerer auf
diesem Gebiet auskennt.
Der vorliegende Aufsatz untersucht die Mdglichkeiten einer Sys-
tematisierung derAntriebe, um eine bessere Ubersicht der veschiede-
nen Typen zu errtidglichen.

SYSTEMATIZATION OF A.C. DRIVES
DR. JANOS BENCZE
Summary

There are two closely interrelated sides of the development of the
a.c. drives namely
— technological development as a demand, to have drives with bet-
ter parameters on one hand, and
— the development of the different high and low power devices as a
possibility to implement the controlled electrical drives.
As a result of these two factors, the number and the variety of con-
trolled a.c. drives keep increasing and it is therefore increasingly dif-
ficult to be at home among them.
The paper investigates to possibilities of finding a proper basis for
systematization and overview of the drives.

CMCTEMATM3AHHH nPHBOJIOB nEPEMEHHOTO TOKA
M-P. HHOUJ EEHUE
Pe3M)Me

Pa3BMTne npHBOfIOB nepeMeHHoro roxa xapaKTepmyeTCH AuyMa

CTOpOHaMH, TecHO CBBiaHHbhiMM Apyr ¢ apyroM:

— BO-nepBbix, TexHOjioryuecKoe pa3BHTne xax noTpeOHOCTb «
coigaHmo cncTeM npuBOgoB pa3JinuHbix napaiueTpoB,

— BO-BTOpblX, pa3BHTHe CHCTeM CpegCTh, XaX BO3MO>KHOCTb

ocymecTBJieHHH paiJiHHHbix peryjmpoBaHHbix ajieKTpnuecKnx
npUBOgOB.
Mcxoah MB BbimecKa3aHHoro, Bee 6ojiee B03pacTaeT hmcjio ThnoB
paiJiMMHbix peryjiMpoBaHHDbix ajiex'rpMuecxHX npuBOAOB
nepeMeHHoro Toxa, m pa3o6paThca b hhx CTaHOBHTca bco cjio-
>KHee.
B CTaTbe paccMaTpHBamTCH bo3mo>xhocth, xa ocHOBaHMH xoto-
pbix MO>XHO CMCTeMaTM3MpOBaTh H CgeliaTh lipOCMaTpMBaeMbIMM
atm npMBOADI.

1. Bevezetés

A valtakozéaramu szabalyozott félvezet6s hajtasok fej-
lesztése —a 10.. .15 évvel ezel6tti allapottal ellentétben
ma mar nem divat, hanem parancsold szilkségszer(iség.
Sziikségszerlség, mégpedig azért, mert

—a megbizhatosaggal szemben tamasztott fokoz6do, a
koradbbiakban el sem képzelhet szinti kdvetelmé-
nyek masképpen nem teljesithet6k (mint ismeretes, a
valtakozéarami motorok majdnem minden szem-
pontbdl —a szabalyozastechnikai tulajdonsagokat ki-
véve — el6nydsebbek, megbizhatébbak, jobban
gyarthatdk, olcs6bbak, mint ,testvérik”, az egyen-
arami motor);

—a naprol napra megjelend, kiillénbdz6 Uj technologiai
igények optimalis kielégitése valtakozdarami hajta-
sok nélkil el sem képzelhet6.

A megjelend kdvetelmények és igények dnmagukban
azonban kevesek. Kielégitésik csak Ugy lehetséges, ha a
megvaldsitas feltételei is adottak. Ezeket a feltételeket
elégitik ki a technika kovetkezd (j eredményei:

—a kozelmultban megjelent, 0j struktaraja, félvezet6é
teljesitményelemek, az IGBT-K, a teljesitmény-MOS-
FET-ek, a MOSFET-vezérelt tirisztorok (MCT), a
SIT- és a SITh-elemek;



'Villamos i
Villamos

HALOZAT

Iranyitasi parancsok
és technologiai feltételek

A villamos hajtasok energiaatalakitasi és iranyitasi fo-
lyamata, a valasztott rendszerezés alapja

1 ébra.

—az Un. Smart-power IC-k vagy intelligens teljesit-
mény félvezetbeszkozok, a ndvekve integraltsagi fo-
ké iranyitastechnikai félvezet6-eszkoztar;

—a kilénbdz6 Uj technologiai eljarasok;

—az Uj valtakozéaramu villamos gépek, mint pl. az al-
landémagneses motorok vagy a mintegy léptet6 lzem-
ben dolgoz6, kapcsoldlizemd reluktanciamotorok.

A vazlatosan ismertetett elvardsok és kielégitésiik lehe-

téségeinek megjelenésével az elmult néhany évben sok-

féle valtakozoarami hajtas jott létre. Ebben a sokféle-

ségben az eligazodas egyre bonyolultabb feladat. A

kilonféle hajtasok tulajdonsdgainak Osszevetése tdbb

okbdl is sziikséges és indokolt.

A felhasznaldknak és tervezéknek tudniuk kell, hogy
adott technoldgiai feladatra, adott hal6zati paraméterek
esetén —ismerve az egyéb feltételrendszert is —milyen
hajtast kell kivalasztani. De ez csak a kérdés egyik fele.
Bizonyos rendszerezés, a dolgok attekinthet6vé tétele,
Osszegezése olyan kovetkeztetések levonasara is alkal-
mas, amely a tovabbi fejlédés alapjaul is szolgalhat. E
meggondolasok képezik az alapjat a valtakozéaramu
hajtasok rendszerbe foglaldsanak.

A hajtasok (esetlinkben csak a valtakozéaramu, sza-
balyozott hajtdsokrol van sz6) rendszerezése tobb szem-
pont alapjan torténhet. E szempontok kivalasztasahoz
nyUjt segitséget az 1 abra, amely egy ,.altalanos hajtas”
felépitését mutatja.

Az abra szerint a kulonb6z8 félvezetds szabalyozott
véltakozéaramu hajtasokat a kovetkezd rendezd elvek
alapjan csoportosithatjuk:

— az alkalmazott aramiranyito,

— az iranyitas felépitése és struktlraja, vagy

— a valasztott villamos motor jellege

energiaatalakifo Atalakitott

Elektromechanikai

energiaatalakitda ~ Mechanikai

( f

i*Energiadaramlas d jx Informaciéaramlas

alapjan. Hogy ki melyiket valasztja a rendszerezés alap-
jaul, az izlés kérdése. Hogy mi szerint a legcélszer(ibb
rendezni a hajtasokat, az attdl fiigg, hogy ki és milyen
célbdl kivanja vizsgalni a kiloénbdz6 valtakozdarami
hajtasrendszereket.

Természetesen a rendszerezés alapja lehet mas is, pl.
a felhasznalési terllet, de Ggy gondolom, hogy a legal-
talanosabb az emlitett harom szempont. Ezekkel foglal-
kozik a cikk kicsit részletesebben.

2. Valtakoz6éaramu hajtasok rendszerezése
az alkalmazott aramiranyité alapjan

Az IEC (International Electrotechnical Commission)
meghatarozasa szerint az ramiranyitdé (converter) egy
olyan er6saramu elektronikai ,,aktiv egység”, amely fél-
vezet6kbdl és a hozzajuk szilkséges segédelemekbdl all,
és az a ,feladata”, hogy a villamos hal6zatok egy vagy
tobb jellemz6jét megvaltoztassa. E jellemz6 lehet a fe-
szilltség, az aram, a frekvencia és a fazisszam.

Az energiadaramlas irdnyatol fliggben beszélink
egyeniranyitorol vagy valtéiranyitérol. Az elsd esetben
az energia a valtakoz6aramu oldal fel6l az egyenaramd
oldal felé iranyul, az utébbi esetben viszont az energia-
aramlés forditott. A valtakoz6aramu &talakitok valtako-
zOaramot valtakozéaramma alakitanak at, mig az
egyenaramu atalakitok egyenaramot egyenaramma ala-
kitanak. Ezek az atalakitok mindkét esetben lehetnek
kdzbens6 egyenaramu koros, ill. direkt rendszerek.

Az el6bbieken kiviil beszélhetiink még fesziltség
vagy aram jellegd atalakitokrol. A fesziiltség jellegd at-
alakitok kimeneti fesziltsége kondenzatorok segitségé-
vel szirve van (ua~U4), a kimend arama hullamos. Az
aram jelleg( atalakitok esetében a kimen6 aram fojtote-
kercs kozbeiktatasaval szlrt (/d~/d), és a kimeneti fe-
szilltség hullamos.



Az aramiranyitdk lehetséges mikddési modjait a 2.
abra mutatja.

Vaéltakozéaramu hajtasokhoz alkalmazhatunk
— halozati kommutacids aramiranyitot,
—terhelésoldali kommutécids aramiranyitot,

— kényszerkommutacids aramiranyitét.

Néhany példa az elézékben felsoroltakra:

Hal6zati kommutéacids dramiranyitot alkalmazunk
—a kozvetlen frekvenciaatalakitos hajtasokhoz, az un.

ciklokonverteres taplalasu szinkron vagy aszinkron

motoros hajtasokhoz;

— az aramiranyitds kaszkad hajtasokhoz;

— kett6s taplalasu aszinkron kaszkadokhoz;

—a véltakozoaramu szaggatos (feszililtségszabalyozott),
un. antiduktoros aszinkron motoros hajtdsokhoz.
Terhelésoldali kommutéciés aramiranyitot aramira-

nyités szinkron motoros hajtdsokhoz alkalmazunk,

mind kills6 mind permanens magneses gerjesztés(i gé-
pekhez.

Kényszerkommutacids aramiranyitot a kilonbozd
rendszer(i frekvenciaatalakitds aszinkron motoros hajta-
sokhoz alkalmazunk. Ide sorolhatok a mikddési elvi-
ket tekintve korszer(i kapcsoléelemekbdl, pl. a GTO-
kbol, az MCT-kb6l és a kilonbodz6 Uj struktaraja telje-
sitménytranzisztorokbol felépitett atalakitok is, amelyek
a sz0 hagyoméanyos értelmében kényszeroltokért nem
igényelnek. A 3. dbra az el6bbiek attekintését konnyiti
meg [1].

Altalanos mddszerek a rendszerezéshez:

Erdekes megoldast, az el6bbieknél sokkal &ltalano-
sabb kozelitést javasol az aramiranyitok egy lehetséges
rendszerezésére Nagahiko Nagosaka [2], A mobdszer
alapelve az, hogy célszerlien valasztott elemi
aramkorokbdl ,.épitkezik”.

Két alaparamkorbdl indul ki — és azt mondja, hogy
erre a két alaparamkorre, ill. ezek kombinacidira min-
den aramiranyito-elrendezés visszavezethet6 — a fe-
szliltségcsokkentd és a fesziiltségemel6 chopperb6l.
Ezek természetesen dnmagukban csak egyiranyl ener-
giadramlast tesznek lehet6vé. Altalaban a kimeneti
(szekunder) fesziiltség modulalt és valtozo, a bemeneti
(primer) fesziltség pedig allandé értékd. Jellemzé az
atalakitokra az ij primer aram és az uxprimer fesziilt-
ség, tovabba az E szekunder aram és az «2 szekunder
feszliltség. Ezekhez mind egy-egy megkulonboztetett
jelzés tartozik. (Ez 0Osszesen hat paraméter.) Egy-egy
alaparamkort ezeknek a segitségével jellemezhetiink.

Tobbnegyedes, tobbfazisi aramiranyitékat az alap-
egysegek soros, parhuzamos, ill. ellen- vagy ellenparhu-
zamos kapcsolasaval valésithatunk meg. Lehet tovabba
a primer és szekunder mennyiségek el6jele azonos, ill.
ellentétes. Ezek a kapcsolasi méodok és el6jelek mind-
mind egy Ujabb jel segitségével fejezhetbk ki. (Ez Gjabb
nyolc paraméter.)

Valamely aramiranyitot az emlitett jellemzd&kbdl fel-
épitett ,,matrix” segitségével irhatunk le.

Hasonld érdekes megkozelitést alkalmaz a Pely és
Gyugyi, az un. matrixkonverter megalkotasaval (4a ab-
ra). A kilenc ,.kapcsol6elem matrix formaban helyezke-
dik el Ugy, hogy a terhelés barmely fazisa a haldzat bar-

2. 4bra.

3. ébra.

Aramiranyitok lehetséges mikodési modjai

Felvezet6k (tirisztorok) gyujtasa

Aramiranyitok osztalyozasa



A ,matrixkonverter” (a) és a ,kapcsoléelem” (b)
megvalositasa

4. abra.

mely fazisahoz kapcsolhat6 legyen, a bemeneti fesziilt-
ség polaritasatol és a kimeng aram irdnyéatol fiiggetle-
nil. Ehhez olyan ,kapcsoldelemek” szikségesek, ame-
lyek mindkét irdnyban vezetik az aramot, ill. adott za-
rofesziiltségig mindkét irdnyban igénybe vehetdk, to-
vabba nyitdiranyl vezetésiik alatt is olthatok. Ma még
ilyen ,kapcsoléelem” nincs, de fejlesztésiikre jelentds
er6feszitéseket tesznek (MCT). E ,kapcsoléelemek” a
4b dbrén lathat6 aramkorokkel helyettesithetk [3].

Célszerlien vélasztott vezérlési algoritmus esetén, a
matrixkonverter alkalmas az alapharmonikusra vonat-
koztatott induktiv, kapacitiv vagy egységnyi teljesit-
ménytényez6vel lizemelni, induktiv terhelés és valtako-
z6 kimend frekvencia esetén is. Ebb8l kovetkezik, hogy
a matrixkonverter négynegyedes lizem megvaldsitasara
is alkalmas. Mivel az elrendezésben nincs kdzbensé
egyenarami kor, a rendszer hatasfoka is jobb a korab-
ban hasznélatos elrendezéseknél.

3. Valtakozéaramd hajtasok

rendszerezése az iranyitorendszer

alapjan

A valtakozéaraml hajtasok nemcsak az energiaatalaki-
tot, az aramiranyitot tekintve bonyolultabbak és dssze-
tettebbek az egyenarami hajtasoknal, hanem Osszetet-
tebb szabalyozdrendszert is igényelnek. Ezt az esetek
tobbségében csak egy tobbparaméteres szabalyozdrend-
szer segitségével lehet kielégiteni, amelynek a bemeneti
mennyisége, a fesziltség, az aram és a frekvencia lehet,
viszont a szabalyoz6 kimeneti paramétere lehet a fordu-

latszam, a pozicié, a nyomaték, a légrésfluxus, az allé-
részaram, ... sth. vagy ezek kombindcioja.

A szabélyozéds megvalosithatd analdg és digitalis
Gton. Ez utébbi mddszer, bar elviekben lényegesen bo-
nyolultabb, statikus paramétereit tekintve sokkal jobb
minGségl szabalyozést biztosit. Az integréaltsagi fok
novekedesével a kiloénbdz6 elemek, ill. elemcsoportok
ara jelent6sen csokken, és egyidejlileg meghizhatésaguk
hatvanyozottan novekszik. llyen néz6épontbol a mikro-
processzorral épitett digitalis szabalyozérendszer Iénye-
gesen olcsobb, megbizhatobb.

A lényeg azonban természetesen nem ez. A valtako-
z6aramU hajtasok ,,irdnyitas” alapjan térténé rendszere-
zése szempontjabol a legszerencsésebbnek tlinik, ha a
vezérl6- és a szabalyozorendszereket strukturajuk alap-
jan osztalyozzuk, ill. rendszerezziik.

Ez utébbira E. Seefried és W. Hofmann drezdai ku-
tatok munkaja nyujt példat [4]. A mddszer Iényege az,
hogy az adott szabélyozasi struktdrat az allapotegyenle-
tek segitségével, az allapotmodszerrel kozeliti meg. En-
nek el6nye els6sorban az, hogy az allapotvaltozdk fizi-
kailag valés mennyiségek.

A szerz6k linearizalt formaban irjak fel az egyenlet-
rendszereket a rendszermatrix, a kimeneti matrix, a ger-
jesztd (bemeneti) matrix és az atviteli segédmatrix segit-
ségével, figyelembe véve az allapotvektort, a gerjeszté
(bemeneti) vektort és a kimeneti vektort.

A lehetséges varidcidkat a szerz6k jol attekinthetd,
tablazatos formaban mutatjdk be. Ebb6l kideril, hogy
az allapotvaltozok direkt szabalyozésa csak modell-le-
képezés segitségével valdsithaté meg (ilyen pl. a mezdo-
rientdlt szabalyozas), ill. a beavatkozé jelek kovet6 sza-
balyozasaval indirekt szabalyozas is megvaldsithato.

A hajtas kivant dinamikaju szabalyozasanak el&felté-



tele, hogy a villamos gépben a nyomatékot és a fluxust
kilon-kilon lehessen szabalyozni. (Az egyenaramu haj-
tasok esetében ez 6nmagatdl adodik az armatlrakor és
a gerjesztés szabélyozésaval. A fluxus és a nyomaték
kilon-kilon valtoztathatosaganak igénye abbdl adddik,
hogy a fluxus valtoztatdsanak id6allanddja (gerjesz-
tékori id6allandd) lényegesen nagyobb, mint az arma-
tiradram valtoztatasi idéallanddja. J6 dinamikai tulaj-
donsagokkal rendelkezd szabélyozést csak Ugy biztosit-
hatunk, ha a nyomatékot csak az armatiraaram segitsé-

5. abra. Valtakoz6aramU hajtasrendszer zarthurku szabalyozasi

struktiraja

gével valtoztatjuk. A cél tehat olyan szabalyozasi méd-
szer kidolgozasa, amely lehet6vé teszi, hogy az ,.egy te-
kercs rendszer(i” aszinkron motort ugyanlgy tudjuk
szabalyozni, mint az egyendramu motort. Erre dolgo-
zott ki mddszert F. Blaschke (Siemens) és W. Leonard
(Braunschweig Egyetem) professzor az 1970-es évek
elején. Ez az Un. mezOorientalt szabalyozas.

Az 5. abran vazolt, egyszer(sitett szabalyozasi séma
lényege éppen az el6z6kben vazolt feltételek biztosita-
sa. Lathato, hogy az egyik hurokrendszer a fluxust és az
aramot, mig a masik hurokrendszer a szdgsebességet,
ill. a nyomatékot szabalyozza. Mind a két rendszer bel-
s6 szabalyozokore valamiféle kapcsolatban van az
arammal. Az aramot d és q iranyl Osszetevére bontja.
A d irdny( Osszetevl, az Idaram szolgél a fluxus szaba-
lyozaséra, a q irdnyl Osszetevd, az Iqéaram viszont a
nyomaték szabalyozasara szolgdl. Az 5. abra szerint a
sz0gsebesség-szabalyozas legbelsd, alarendelt szabalyo-
z6kore a szlipszabalyozasrol gondoskodik.

4. Valtakozéaram( hajtasok
rendszerezése a valasztott
villamos motor alapjan

A valtakoz6arami hajtasok villamos motor szerinti
rendszerezése a probléma megoldasanak a praktikus ol-
dalara vilagit ra. Az eredményt az 1 tablazat mutatja.
A téablazat hasznalatéhoz némi magyarazatul az szol-
gélhat, hogy kozel sem mindegy, hogy adott célra mi-

lyen hajtast valasztunk ki. A Kivalasztas lehetséges, sza-
mos szempontja kozil a két legfontosabb:

—az adott, irdnyitani kivant technoldgia ismerete, ill.
igénye a hajtassal szemben,

—a mikodtetés céljara rendelkezésre allé villamos erg-
atviteli halozat allapota, milyensége.

Ezeken kivil természetesen még mas szempontok is Ié-

teznek, pl. a gazdasagi kérdések, amelyek érintik a be-

ruhazasi és az Uzemeltetési koltséget (hatasfok, teljesit-

ménytényez8, karbantartas, sth.), amelyek mind
dontéek egy-egy hajtas kivalasztasanal.

Tapasztalat szerint ma egy adott feladatra alkalmas
hajtas kivalasztasa sordn nem elég alaposan vizsgaljak
az el6bbi feltételeket, és igy nem az optimalis, a célnak
legjobban megfelel6 hajtast valasztjak ki. (Erre az ener-
giaarak sem 0sztondznek.) Tudva azt, hogy az 1 tabla-
zatban bemutatottak nem helyettesitik a hajtas
»kornyezeti feltételeinek” részletes vizsgalatat és szami-
tasait, de mindenképpen gondolatébresztéek, valami
praktikus segitséget nyujtanak. Fel kivanjak hivni a fi-
gyelmet arra, hogy milyen alapvet6 tulajdonsagai van-
nak a kiilénb6zd hajtésoknak, hogyan viselkednek azok
a terhelés hatasara, hogyan hatnak vissza a hal6zatra.

5. Osszefoglalas

Az elmilt évtizedben a valtakozoéarami szabalyozott
hajtasok alkalmazasi kore jelentdsen béviilt. Béviilt,
mert az er6saramu elektronika olcsobb, kénnyebb, jobb
hatasfoku, rugalmasabb rendszerek megvalositasat tette,
ill. teszi lehet6vé, mint a hagyomanyos mechanikus, va-
lamint az elektromechanikus rendszerek.

E terulet technikai, technologiai fejl6dése, a korszerd
er6saramu félvezetd eszkdzok és a mikroprocesszorok,
mikroszamitogépek megjelenése és ipari alkalmazasa a
folyamatot tovabb gyorsitja, mert ma mar olyan rend-
szereket tudunk megvaldsitani, amelyeket a kordbban
rendelkezésre allé eszk6zok még nem tettek lehetévé.

Az elmondottak indokoljak a valtakozéaramu hajta-
sok rendszerezését, rendszerben valo Aattekintésiket,
amely tdbb szemponthdl is szilkséges, hasznos és el6re-
mutaté [5].
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1. tablazat

Véaltakozéaram(i hajtdsok rendszerezése a villamos motor szerint

MEGNEVEZES

JELLEMZOK

Egyszer(sitett
kapcsolési vézlat

Jelleggorbe

Teljesitmény [KW,

max.
Fordulatszm [Lperc]
afogs

Avamiranyit6

Mez6gyengités

Felharmonikusok

Nyomatékliiktetés

Teljesitménytényez6

Alkalmazés

Valtakozéaramii
szaggatas
taplalassal

1,2, 3.4
1 150 (2000)

3000
1:10

Halbzatvezérelt

Jelentés

felharmonikus

tartalom;

- Szennyezi”
a halézatot

- fti” a motort

Nagy frekvencigju

A gylijtasszOgvezérlés
miatt a teljesitményté-
nyez6 rossz

Kis és kozepes teljesit-
mény( szivattytk és
ventilatorok, kilon-
b6z6 daruhajtasok,
egészen nagy
teljesitmény(i
motorok légy inditasa

Egyszer( felépitése

miatt viszonylag
oleso!

Alkalmazasa korlato-
zott. Hasznaljék all.
fordulatszama tzem-
ben valtozé fluxussal
optimélis izem bizto-
sftasara. Viszonylag
nagy szlip( motort
igényel. Gyakran ki-
egészitik a forgorész-
kori ellendllés szag-
gatés valtoztatasaval
is csliszogy(ir(is
motoroknal.
(105

Négyszoghullam

ASZINKRON MOTOROS HAJTASOK

Kimeneti PWM inverteres Avaminverteres
inverteres taplaléssal plalassal taplalassal
Allando teljesitmény
) tartomanya
Allandé terhelés
Maximalis nyomaték
hatargérbéje
Csokkentett fluxushoz
tartozé gorbe
13 (24 1324 1234
1 500 1 500 (2000) 10 1500
5...6000 5...6000 5...6000
1:10 1:100 1:20
Kényszerkommutacié  Kényszerkommutacié  Kényszerkommutacio
vagy olthatd vagy olthaté
»kapcsoléelem” kapcsoléelem”
Igen Igen Igen
Jelent8s Agép feszilltsége s A héldzatban ésa
felramronikes tartalomy érama kozel szinuszos.  motorban egyarant je-
- ,szennyezi” A hélozatot az dram-  lentkezik a 6 Utem(i
a halozatot irdnyité minimélisan  egyeniranyitas okozta
- fiti” a motort ,Szennyezi” dramhullamossag
(killéngsen alacsony
fordulatszamon)
Kis fordulaton Nagy frekvencigju, Kis fordulaton
okozhat gondot emiatt a fordulatszdm-  okozhat gondot
liiktetés
elhanyagolhat6
Viszonylag rossz Kozel az egységnyihez  Viszonylag rossz
J6
Kézepes J6 J6... Kbzepes
Altalénos célli Altalénos céld Altalénos célli
hajtas hajtés hajtés
1
Koltséges megoldas Koltséges megoldas Koltséges megoldas
Nyitott hurk(i szaba-'  Egyedi és csoportos Egyszerti szabélyozés.
lyozés is megvalGsit-  hajtasok céljéra egy-v
hatd, esetleg alacsony  arant alkalmes.
fordulaton labilitési  J6 dinamikai tulajdon-
problémék lehetnek.  sigok érhetdk el.
Csoportos hajtasok Széles korben alkalma-
céljara is alkalmes. zott.
Di6dés bemenettel -
ed. szaggatoval kozel
egységnyi teljesit-
ménytényezo
biztosithato.
[10] [10] [10]

Ciklokonverteres
taplalassal

1234
500 10000

mex. 1000
1:100

Halbézatvezérelt

Nem

A fesziiltség és dram
alakja kozel szinuszos

Minimélis

A swiitésszOevezérlés
miatt a haldzati telje-
sitménytényez6 rossz

Jo

Nagy teljesitményt,
lassti fordulatta
hajtasok céljéra.
Hengermiivek, ce-
mentmalmok kozvet-
len hajtasa attétel
nélkul

Nagy teljesitmények-
nél viszonylag olcsé

A névieges fordulat
1/3 mex. 1/2 részéig
lehet célszer(ien hasz-
nalni.

J6 dinamikus tulajdon-
sagok érhetdk el.

(10

Avamiranyitds
kaszkad

MU,
VXTTpp-070

wa L,
mov

05 1AVW"
LY

1M Qu.
W a forgérészre kény-
szentéit ellenfeszultséy

«i 5000

wilo
i2 (L3

1al6zatvezérelt

\em

lelcnt6s felharmo-
eikus tartalom
- .szennyezi”
a hélézatot
- .fiiti” a motort

Minimélis

Vitaiéban gyenge.
Kiléngsen a névleges
lordulatszdm komyé-
ken rossz

Szivattyik
Kompresszorok
Ventilatorok

Egyszer(i felépitése
miatt viszonylag olcso

inditashoz kiilon
indité-ellenéllést igé-
nyel.

Viszonylag naevobb
teljesitményeknél gaz-
5B

Kettds taplalast
aszinkron kaszkad

M a forgorészre

kényszeritett frek-
vencia, He
10 126 812

1.4

300 5000

14

Halézatvezérelt

Nem

Ciklokonverter alkal-
mazésa esetén a fe-
szliltség- és aramfel-
harmonikusok elha-
nyagolhatok

Minimélis

A hélozat felé igen
agyenge

Nagy teljesitmény(i
szivattyik
Kompresszorok
Ventilatorok

Viszonylag dréga

Inditéshoz kllon indi-
té-ellendllast igényel.
Csak nagyohb teljesit-
mények esetén gazda-
A0S,

SZINKRON MOTOROS HAJTASOK

Aramiranyitos
szinkron motor

rrrrrrrr szinuszos

1234
50 40000

6000
150

Haloézatvezérelt
(terhelés altal
kommutalt)

Nem

Viszonylag nagy
A motort a felharmo-

nikusok ,f(itik”

Kis fordulaton
jelent6s

A motor teljesitmény-
tényezGje jO, a szabé-
lyozés miatt a hlozati
nemjé

J6

Altalanos célli
Kompresszor-, szivaty-
tyl, ventilatorhajtas,
9L folyamatos henger-
1és

Nagy gépek inditasa

Viszonylag olcsd

Nagyohb teljesftmé-
nyéknél gazdasagos.
Kuilon intézkedést igé-
nyel az inditasra. {Il
kis fordulatszama
(zemre.

(4

Ciklokonveretes
taplalassal

20 0 6 8
Terhelési szog

12,34
500 10000

mex. 1000
1:100

Hal6zatvezérelt

Nem

Megfelel6 vezérlés ese
tén a fesziltség és az
aram alakja kozel szi-
nuszos

Elhanyagolhat6

A gépoldalon lehet
kozel egységnyi, a ha-
l6zatoldali sem ti
rossz

Jo

Hengerm(ivek
Cementmalmok
Dizel-villamos
mozdony

Viszonylag draga

Altalaban nagy telje-
sitmény, kis fordulat-
szam( hajtasok céljéra
alkalmes.

J6 dinamikai tulajdon-
sagai vannak.

Permanens magneses
gép dram-
irdnyités taplalassal

1234
005 100
3...600

1:100

Haldzatvezérelt (terhe-
1és dltal kommutalt)
Kényszerkommutacio
V. olthat6 ,.kapcsol -

elem”

Nem

A kapcsoléstol fiigg

Elhanyagolhat6

J6! Bizonyos mértékig
fiigg a kapcsoléstdl

Altalanos célli szervo-
hajtésok, robot-
hajtésok

Viszonylag dréga

Rendkiviil j6 dinamika
valésithatd meg vele!

KULONLEGES HAJTASOK

Reluktanciamotor
aramiranyitds
taplalassal

1234

10000
1:1000

Kényszerkommutécio
vagy olthatd
kapcsolGelem”

Nem

A motor (izemét nem
zavarja. A hal6zat
szempontjabdl attol
fligg, mivel allitjak el6
a kozbens ea. kort

A gép kiképzésétdl
fligg a mértéke; a
léptetd lizemmod”
miatt van

A gép felé nem értei-
mezhet6. A héldzat
felé attél fligg, hogyan
allitjuk eld a kozbensd
€4 kort

0

Széles kor(i
Altalanos céli
\ontatés, banyaszat

Viszonylag olcsd

A gép felépitése egy-
szer(i, robusztus.

Uj hajtastipus, jelentds
fejlodés eléit 4ll.
Léptetémotor jelleg(.

(23 [

Szervo hajtasok

- Aszinkron motoros
szervohajtas

-Permanens méagneses
szikronmotoros szervo

1234
03 10

3...6000
1:100

Kényszerkommutacio
vagy olthatd
kapcsolGelem”

Nem

Alig, de nincs isje-
lent6sége a kis telje-
sitmény miatt

Tetsz6legesen kicsi

Nincs jelentsége

Nincs jelent6sége
(dejo!)

Szerszamgépek
Robottechnika

Nyomatékra vonat-
koztatva:
1,69 ind.motor
1,00 szinkr.motor

A jelleggorbék azo-
nos névieges fesziilt-
ség(i és azonos névie-
ges ramul gépekre.
ill. hajtasokra vonat-
koznak.

2
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Térvezérlésd tranzisztoros,
foaramkord, soros konverter

MOLNAR KAROLY-MOLNAR JANOS

OSSZEFOGLALAS

A postai aramellaté rendszerek egyik eleme a soros konverter. A
szerz6k bemutatjak a kozépfrekvencian mikéds, 10 V névleges ki-
meneti feszlltségl és 630 A névleges kimeneti &ram0 konverter elvi
m(ikodését és konstrukcids kialakitasat.

FELDGESTEUERTER WANDLER MIT TRANSISTORHAUPT-
STROMKREIS

KAROLY MOLNAR-JANOS MOLNAR

Zusammenfassung

Umwandler ist ein Element des Stromversorgungssystems der Post.
In dem vorliegenden Aufsatz werden das Arbeitsprinzip und die
Konstruktion des im Mittelfrequenzbereich arbeitenden Wandlers
mit einer Nennausgangsspannung von 10 V und einem Nennaus-
gangsstrom von 630 A beschrieben.

FIELD CONTROLLED BOOSTER CONVERTER WITH
TRANSISTOR MAIN CIRCUIT

KAROLY MOLNAR-JANOS MOLNAR

Summary

Booster converters are one of the elements in current supply systems
of the Post. Presented by the authors are the principle of operation
and the construction of a converter operating at medium-frequency
with a rated output voltage of 10 V and a rated output current of
630 A.

NOCJIEHOBATEJIbHbIH KOHBEPTOP C nOJIEBbIM

TPAH3HCTOPOM B TJIABHOM KOHTYPE
KAPOM MOJIbHAP—fIHOUI MOJIbHAP

Pe3K)Me

OfIHHM MB 3jieMeHTOB noMTOBbix CHCTeM nyTamm HBjiHeTc» nocjie-
AOBaTejibHbiM KOHBepTOp. ARTopbi noKa3biBaK)T npHHgnn pado-
Thi n KOHCTpyKgmo KOHBepTopa, geHCTByiomero xa cpeflHen nac-
TOTe ¢ HOMHHajlbHbIM BbIXOflHbIM HanpBfKCHMCM IO B v HOMH-
HajlbHbIM BbIXOflHbIM TOKOM 630 A.

1. Bevezetés

A postai tavkozlési telefonkdzpontok aramellatasa ha-
gyomanyos mddon tirisztoros berendezések alkalmaza-
séval oldhaté meg. A korszer(i elektronikus kézpontok
elterjedése az &ramellatdé berendezésekkel szemben
megnovekedett igényeket tdmaszt méret, suly, zaj és
megbizhatdsag szempontjabdl, ami szlikségessé tette az

Uj, korszer(i félvezetGeszkdzok kapcsolastechnikajanak
kutatasat, fejlesztését. llyen korszer(i félvezetéeszkdz a
teljesitmény-MOSFET, amelynek a soros konverter f6-
aramkorében torténd alkalmazédsa a korabbi megolda-
sokhoz képest szamos el6nyt biztosit.

2. Az aramellaté rendszer
ismertetése

Az &ramellatd rendszer (1. &bra) a kdvetkez6 f6bb rész-
egységekbdl all:

— haldzati egyeniranyitobol,

— akkumulatortelepbdl és

—soros konverterb6l.

Cikkunkben ez utdbbival, a soros konverter megval6si-
tasaval foglalkozunk.

Konverter

Postai szlinetmentes dramellaté rendszer tombvazlata

Uh haldzati feszilltség; Ue egyeniranyitd fesziltsége; U, akkumulatorfe-
sziiltség; i7k konverterfesziiltség; 7, fogyasztoi fesziiltség

1 ébra.

3. A soros konverter m(ikodési elve

A soros konverter egy olyan DC/DC feszultségatalaki-
t6, amely az akkumulatortelep fesziiltségébdl szabalyo-
zott kimeneti egyenfesziiltséget allit el6. A konverter Ki-
meneti fesziiltsége 0...10 V tartomanyban véltozhat,
amit a konverter hozzéad az akkumulator feszultségé-
hez. igy a fogyasztok szamara akkor is allandé kimeneti



fesziltség biztosithatd, ha az akkumulator fesziiltsége
halozatkimaradas esetén lecsokken (2. abra). Ha az ak-
kumulatorfesziiltség névleges értéki, a konverter nem
mikodik, és a fogyasztok arama a VO athidalé diodan
folyik keresztul (3. abra).

4. Az Uj fejlesztésl konverterrel
szemben tdmasztott kdvetelmények

Az eddig alkalmazott tirisztoros soros konverter kivalta-
sara teljesitmény térvezérlés( tranzisztoros féaramkor(
berendezést fejlesztettiink ki, amelyik m(szaki paramé-
tereiben, gazdasagossagaban felilmilja a korabbi meg-
oldast.

A térvezérlésl tranzisztoros konverter f6bb jellemz6i
(zérojelben az dsszehasonlithatosag érdekében megad-
juk a tirisztoros konverter hasonl paramétereit):

Bemeneti fesziiltség: IV..54V
(39 V..54 V)
A kimeneti fesziltség tartomanya: 0..10 VvV
(0...8 V)
Egy részegység kimend arama: 210 A
Teljes kimen6 aram: 630 A*
(630 A)

* A 630 A kimeng aramot harom részegység parhuzamos kapcsolasaval allitjuk el6.

Aramhatéarolas: U i
. at /n
Uzemi frekvencia: 25 kHz
(200 Hz)
Statikus szabalyozasi pontossag: +0,05%
(x1%)
Pszichometrikus zaj effektiv értéke: Q2 mvV
(<2 mV)
Hatasfok: 65...75%
(50...65%)
Uzemi hémérséklet-tartomany: 0...+40 °C
Egy részegység tbmege: kb. 40 kg
A teljes szekrény tdmege: kb. 180 kg
(kb. 750 kg)

A konverternek e kdévetelményeken tli még a kovet-
kez6 feltételeket kell teljesitenie:

— Az akkumulatortolt6 feldl érkez6 zavarokra, tulfe-
szliltségekre érzeketlen legyen;

— Kimeneti tulfesziiltség elleni védelemmel rendelkez-
zen;

—tartalmazzon olyan védé- és kiszolgalé-aramkoroket,
amelyek a konverter miikddésérél, esetleges meghi-
basodésardl kell§ informéacidt nyujtsanak a kezeld-
nek, valamint a szamitdgépes felligyeleti rendszer-
nek.

5. A hagyomanyos tirisztoros
és a FET-es konverter
dsszehasonlitasa

5.1. Beruhdazasi kéltségek

A FET-es konverter ara kb. megegyezik a tirisztoros
konverterével. Ez az ar varhatéan csokkenni fog, amint
a teljesitmény-MOSFET-ek tdmeggyartasa leszoritja a
jelenlegi viszonylag magas érat.

Jelent6s koltségmegtakaritas érheté el a beruhazas
helyszinén az épiletszerkezeti megoldasok egysze-
rlisédése folytan. Az (j konverter tdmege ugyanis csak
toredéke (kb. 180 kg) a régiének (kb. 750 kg), igy alta-
lanos célu helyiségbe is telepithetd.

5.2. Zaj

Az U konverter a kozépfrekvencias tartomanyban
m(kaodik, szubharmonikus akusztikus zaja elhanyagol-
hatd. A konverter kimenetén a pszofometrikus zajfe-
szilltség az el6irtnal tébb nagysagrenddel kisebb, ugyan-
akkor a radi6frekvencias zavarszint a beépitett zavar-
szlr6vel az elGirt A gorbe szerinti érték alatt van.

5.3. Megbizhat6sag

Az (j konvertert tobb parhuzamosan m(ikddd kisebb
teljesitményd egység alkotja. Egy-egy részegyseg meghi-
basodasa esetén a tdbbi tovabbra is el tudja latni felada-
tat, jelent6sen ndvelve a rendszer megbizhat6sagat.

Tovébb ndveli a megbizhat6sagot, hogy az (jj konver-
ter 1ényegesen kevesebb alkatrészbdl all, mint a régi.



4. abra. Konverter elvi felépitése

6. A konverter elvi felépitése

A konverter kozépfrekvencian mikodds, impulzusszé-
lesség-modulélt DC/DC atalakitd (4. &bra).

Tekintsik at roviden az egyes funkcionalis egységek
miikddését.

A bemeneti LC szlir6egység feladata az akkumula-
torto1td felél érkezd zavarok szlrése. A kondenzatorte-
lep kis belsd impedanciajanak és egészen révid bekdto-
vezetékeinek fontos szerepe van abban is, hogy a nagy-
arami kapcsoldeszkozokon a kikapcsolési tulfesziltse-
get minimalizalni lehessen.

Az impulzusszélesség-modulélt atalakitd feladata a
fétranszformator megfelel6 mdodon torténd ki-be kap-
csoldsa. Kialakitasa lehet nyit6- vagy zaréuzemd, teljes
vagy félhid-, valamint ellenttemd kapcsolasi elrendezés,
amelynek mkddési frekvencidja célszer(ien a kozép-
frekvencias tartomanyba esik.

A f6transzformator feladata a megfelel6 amplitudoju
feszliltség el6allitasa a primer oldali bemeneti feszilt-
ségh6l potencialfuggetlen modon.

A kimeneti diddak a f6étranszformator altal elGallitott
fesziiltséget egyeniranyitjdk, amibdl a kimeneti sz(ir6-
egység képezi a fogyaszté szdmara megfeleld értékii és
hullamossagu fesziltséget.

A szabalyoz6- és védGaramkor feladata az impulzus-
szélesség-modulalt atalakitd meghajtasa, védelme.

7. A FET-es konverter gyakorlati
megvalositasa

A tirisztoros konverter paramétereit elemezve megalla-
pithato, hogy a jelenlegi félvezet6-valasztékkal ilyen tel-
jesitmény( berendezést csak tobb parhuzamosan kap-
csolt félvezet6vel, valamint f6transzformétorral lehet el-
késziteni. igy kézenfekvd az a megoldas, hogy a beren-
dezés egyetlen nagy teljesitmény(i egység helyett tobb
onallo, kisebb teljesitményli részegységbdl alljon.

7.1. F6aramkor

A 6. részben emlitett lehetséges féaramkori megolda-
sok kozil a nyitdizem(i aramkori elrendezést valasztot-
tuk (5. abra). Ennek a megoldasnak elénye, hogy kap-
csoléelemek feszilltség igénybevétele a bemeneti fe-
szliltség maximumig terjed, és a visszamagnesezd dio-
dak csak a f6traszformator magnesez6aramat vezetik.
Kapcsoldelemként nagyteljesitményli MOSFET Kerilt
alkalmazasra.

El6nyei a bipoléris tranzisztor alkalmazasaval szem-
ben:

—a FET fesziiltségvezéreit félvezetd eszkdz, meghajtod-
teljesitmény-igénye csak toredéke a bipolaris
eszkzokének

— a meghajtéaramkorok jelentdsen egyszeriisddnek

— nagyobb m(ikddési frekvencian hasznalhato.

A FET alkalmazasanak hatranya, hogy draga, jelenleg

kb. 2...3-szor keril tobbe, mint a hasonld teljesitmé-

ny( bipoléris tranzisztor. Az alkatrészgyéart6 ipar ten-
denciéit figyelembe véve az elkdvetkezd id6ben itt is je-
lent6s arcsokkenés vérhato.

A f6aramkdrben GENTRON EFM 1394-M 160 ti-
pusy teljesitmény-MOSFET-et alkalmaztunk. A vissza-
magnesez8 diddaknak rovid feléledési id6vel (tr) kell
rendelkeznilik. A mechanikai konstrukcié egyszer(sité-
se érdekében a szilkségesnél jéval nagyobb diodakat al-
kalmaztunk, ugyanis a diéda D—56 tipusli tokozasa
igazodik a FET-ek mechanikai méretéhez, igy a fékor
sinezése egyszerlien kialakithatd.

A fétranszformator szerkezetének kialakitasa soran
els6rend(i szempont, hogy a primer és szekunder te-
kercs kozott maximalis legyen a csatolas. A tekercskive-
zetéseknek a lehetd legrovidebbeknek kell lenniik. A
fellileti aramvezetést is figyelembe véve legel6nydsebb a
transzformétort parhuzamos tekercseléssel, rézszalaggal
elkésziteni.

7.2. Kimeneti egyeniranyito

Erre a feladatra a veszteségek minimalizalasa érdekében
Shottky-diédakat hasznalunk. A diddakon fellép6 talfe-
szilltséget a diddakkal parhuzamosan kapcsolt, soros
RC-tag csokkenti.



7.3. Kimeneti sz(iré

Méretezésekor elsésorban azt kellett figyelembe venni,
hogy az aramhullamossag ne legyen tobb a kimeneti
aram 40%-anal, a kondenzator aramterhelhet6sége ér-
dekében. A postai el6irasok miatt csak olyan konden-
zatorokat lehet alkalmazni, amelyek garantéaltan izem-
képesek a passziv Uzemmod negativ fesziiltsége mellett
is.

7.4. Szabalyoz6- és védéaramkor

A szabalyozé-aramkor a kimeneti paraméterek valtoza-
sanak flggvényében allitja el6 a meghajtéaramkér sza-
méara szikséges, rogzitett frekvencias, impulzusszéles-
ség-modulalt jelet. A miikodési frekvencia 25 kHz. Ez
az érték egy kompromisszumot takar, ugyanis nagyobb
frekvencian a bekapcsolasi id6 mér dsszemérheté a f6-
transzformator szorasi induktivitdsanak felmagnesezési
idejével, ami a szabalyozasi tartomany jelent6s csokke-
nésére vezetne. Mivel a konverter nem rogzitett kime-
neti fesziltséget allit el6, a referenciajelet kell valtoztat-
ni Ugy, hogy az Osszegzett feszlltség (i/adau+i/koy) al-
landé maradjon. A megfelel6 szabalyozastechnikai jel-
lemzOk elérésére PID jellegli szabalyozokort alkalma-
zunk.

A szabélyz6-aramkor kialakitasakor azt is figyelembe
kellett venni, hogy kozponti vezérlés Uzemmddban
(REMOTE) a konverternek a kozponti szamitogép
aramszabalyz0 jelét is fogadnia kell. Ebben az esetben a
berendezés a kdzponti egység altal megadott paraméte-
rek szerint mikédik. Ez az alapizemmdd. A kozponti
egység meghibasodasa esetén az egyes részegységek au-
toném Uzemre térnek &t.

A szabalyozokorhéz kapcsolédbéan a védéaramkor
felugyeli a konverter mikodését.

Funkcioi:

— kimeneti tllfesziiltség elleni védelem,

— bemeneti alulfesziiltség elleni védelem,

— belsd tapfesziiltség figyelése,

— h(it6borda hémérsékletének ellendrzése,

— be- és kimeneti biztosit6 ellen6rzése.

A védbéaramkor az altala felligyelt barmelyik paraméter
hibdja esetén letiltja a konverter miikbdését és jelzi a hi-
bat a kozponti felligyeleti rendszernek.

7.5. A meghajtéaramkor kialakitasa

A FET helyettesité képe (6. abra) alapjan meghataroz-
hatd, hogy milyen kovetelményeket kell a meghajto-
aramkdrnek kielégitenie. A kapcsolasi veszteségek mi-
nimalizalasa érdekében arra torekedtiink, hogy a FET
be- és kikapcsolasi ideje minél rovidebb legyen. Ennek
megfelel6en bekapcsolaskor a FET bemeneti kapacita-
sat (CIS9 a lehet6 legrovidebb id6 alatt fel kell tolteni.
Kikapcsolaskor a bemeneti kapacitast gyorsan kell ki-
stitni. Ezeket a kovetelményeket pl. a 7. abran bemuta-
tott aramkarrel lehet biztositani.

A 8. abran megfigyelheté az aramimpulzus, amely a
kapcsolgjel hatdsara a bemeneti kapacitast feltolti és
kistti. Méretezéskor figyelembe vettiik az impulzus-
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transzformator sziikséges fesziiltség-id6 teriiletét, és biz-
tositottuk a minimalis dropot. A meghajtéaramkorok-
nek a nagy meredekség(i aramimpulzusokat minimalis
feszliltségesés mellett kell biztositaniuk. A meghajtd-
aramkort a lehetd legkdzelebb helyeztik a FET-hez a
szort induktivitas csokkentése érdekében.

8. abra.

8. Szerkezeti felépités

A soros konverter egyes részegységeit a VKI PRODOK
szabvanyositott szekrényben helyeztik el. Egy szek-
rénybe harom egység kerllt. A VERTESZ éltal gyar-
tott, nagy aramu késes csatlakzokat hasznalva az egyes
fidkokat kilon-kilon lehet a szekrényben levé sinrend-
szerre csatlakoztatni.

Ez a kialakitasi méd a rendszert nagymértékben fle-
xibilissé teszi, ugyanis a helyi sziikségletnek megfelel6en
minimalis szamu egységgel lehet az aramellaté rendszert
kialakitani.
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Kozépfesziultsegl aramiranyito
Kifejlesztese

WEINER GYORGY-GYARMATHYSANDOR

OSSZEFOGLALAS

A kozépfesziltségl aramiranyitok kialakitdsa terén az egyik legna-
gyobb problémét a sorbakapcsolt félvezet6k gyujtésa, a potencidlel-
o0szlés biztositdsa és mlikod6képességik ellenérzése jelenti. A szer-
z6k részletesen ismertetik az intézetben erre a célra kifejlesztett meg-
oldésokat.

A cikk az aramirdnyit6 mechanikai felépitését egy 10 kV-ra
kozvetlenul kapcsolhatd aramiranyité példajan mutatja be, kitér a
vizh(ités kialakitasara, és ismerteti a mérési eredményeket.

ENTWICKLUNG VON MITTELSPANNUNGSTROMRICH-
TERN

GYORGY WEINER-SANDOR GYARMATHY
Zusammenfassung

Die Hauptprobleme der Entwicklung von Mittelspannungsstromrich-
tern sind die Zindung der reihengeschalteten Halbleiter, die Poten-
tialverteilung an der Halbleiterkette und die Betriebskontrolle. Die
Autoren beschreiben ausfiihrlich die Methode und Ld&sungen, die im
Institut zu diesem Zweck entwickelt wurden.

Als Beispiel wird der mechanische Aufbau eines unmittelbar auf
10 kV angeschalteten Stromrichters beschrieben. Es werden auch die
Konstruktion der Wasserkithlung sowie die Messwerte bekanntgege-
ben.

DEVELOPMENT OF MEDIUM VOLTAGE CONVERTER
GYORGY WEINER-SANDOR GYARMATHY
Summary

Firing of series-connected semiconductors, correct voltage distribu-
tion and condition monitoring are the main problems in the develop-
ment of medium-voltage converters. Methods developed in the Insti-
tute to cope with this problem are described in details by the au-
thors.

The paper describes the mechanical construction of a converter
as an example that can be directly connected to 10 kV mains.

PA3PAEOTKA nPEOEPA30BATEJISI
HAIIPHZKEHHR

BA ITHEP JTbEPJJb—HbTIPMA TH 1A HJJOP
Pe3K)Me

TOKA CPEHHEIO

OgHon H3 caMbix 6ojibinnx npodjieM npn pa3padoTKe npeo6pa30-
BaTejiell TOKa cpegHero HanproKCHHH aBliaeTca 3a>KHraHne nocjie-
gOBaTejtbHO  coegMHeHHbix  nojiynpoBogH mkob,  0SecnewcHue
noTCHUHalibHoro pacnpegejieHHB m npoBepKa hx padoTocnocod-
HOCTH. ARTOpbl CTUTbH geTallbHO XapaKTOpH3yfOT peilieHMH, pa3-
pa6oTauHbie gjia 3tom pejiy b mHCTMTyTe.

B CTaThe noKaiaHO MexaHuuecKoe nocTpoerme npeodpaio-
BaTeJiM roKa Ha npmviepe npeodpaiOBaTe”a nogKJiKIMueMoro
neiiocpegCTBCHHO Ha 10 kB; aBTopbi ocTaHaBjiMBaKrrcfl Ha Bon-
poce co3gaHMH BOgHHHoro oxjiajkgeHHH h H3JiaraR)T peiyjibxaTbi
H3MepeHMH.

1. Bevezetés

A nagy teljesitményd (5...50 MW-0s) szinkron moto-
rok aramiranyités hajtashoz, a nagy teljesitménydi, gyors
medd6kompenzatorokhoz a szokasos Kkisfeszlltseg(
aramiranyitok gazdasagosan nem alkalmazhatok. Ezek-
hez mar érdemes kozépfesziiltségli aramiranyitot hasz-
nalni. E felismerés alapjan bizta meg a Ganz VM a Vil-
lamosipari Kutato Intézetet tobbféle kapcsolasra alkal-
mas, kozépfesziltségd, tirisztoros aramiranyito kifejesz-
tésére.

A kozépfesziiltségli aramiranyitok a kisfeszilltségl
aramiranyitokhoz képest sok miiszaki (ijdonsagot tartal-
maznak. Ennek alapvet§ oka, hogy a jelenleg kaphatd
tirisztorok zarofesziiltsége, a hallatlan dinamikus fejl6-
dés ellenére sem elegendd ahhoz, hogy kozvetlenidl a
10 kV-o0s héldzati fesziiltségre kapcsolhassuk 6ket. igy
tobb, esetenként 8—12 tirisztort is sorba kell kapcsolni.

A fejlesztés f6 feladatat a sorbakapcsolt tirisztorok
potencialfliggetlen vezérlése, a gy(jtésiikhoz sziikséges
energia biztositasa, a nagyszamé tirisztor h(itése és me-
chanikai Osszefogasa jelenti. A gyujtds megvaldsitasara
tobbféle megoldas alakult ki. Ezeket és az altalunk ki-
fejlesztetteket a kdvetkezOkben részletesen ismertetjik.

Kozépfesziiltségli aramiranyitékhoz viz- vagy olajhdi-
tést alkalmaznak. A légh(ités a nagy teljesitménysQr(-
ség, és igy a kis helyen keletkez6, viszonylag nagy vesz-
teség miatt nem hasznalhat6. Mi a jobb hdtési tulajdon-
sagok alapjan a vizhitést valasztottuk.

A 10 kV halozati fesziltségre kapcsolhatd &ramira-
nyité egyik fazisdn a méréseket elvégeztiik. A haromfa-
zist aramiranyité méréseire a kdzeljov6ben kerll sor a
Ganz VM prdbatermében.

2. Gyujto- és védelmi rendszer

A kozépfesziltségli aramiranyitd szigord kdvetelménye-
ket kielégitd gyujto- és védelmi rendszert kivan meg. A
sorbakotott tirisztorokat egyidejlleg induld, nagy mere-



1 4bra. Gylijté- és védelmi rendszer felépitése

dekségl gyujtéimpulzusokkal kell gyujtani, mikozben
biztositani kell a vezérléelektronika és a tirisztorok
kozotti nagy szigetelési szilardsagot. Impulzus-transz-
forméatoros megoldas esetén e két kovetelmény egymas
ellen hat, mivel a vastag szigetelés csokkenti a primer és
szekunder tekercs kozti csatolast ,ami pedig a j6 impul-
zusatvitelhez feltétlendil szlikséges. Kilénb6zd megolda-
sokkal pl. nagyfesziltségli szigetelésli kabelre felf(izott
transzformatorokkal [1], valamint t6bbsz6rds transzfor-
matoros csatolassal [2] jO szigetelési szilardsagot lehet
elérni, de az elérhetd impulzusmeredekség erésen kor-
latozott. A gyujtéegységek masik csoportja szétvalasztja
a vezérlési informaciot és a gyujtasi energiat olymadon,
hogy a gyujtasi energiat a tirisztoron levé fesziltségh6l
nyerik, a gyUjtds vezérlése pedig optikai csatolasu
eszkdzokkel torténik [2], [3], [4], [5]. Pl. meddékom-
penzétor esetében azonban ez a megoldds nem megfe-
lelé, mivel kozelitbleg teljes kivezérlés esetén nem nyer-
het6 a gyUjtashoz elegend6 energia, mert ez esetben
hosszl gyudjtéimpulzusra lenne sziikség.

Az Adltalunk alkalmazott megoldasban a gyuijtasi
energiat a tirisztoron lev6 fesziiltségtél fuggetlendl
kilon aramforras biztositja, mig a gyujtas vezérlése
fénykabeleken Kkeresztiul torténik. A gyUjtérendszer
mellett fokozott figyelmet kdvetel a nagyfesziiltség(,
draga félvezet6k védelme is. Tulfesziltség ellen az RC-
tag mellett szokéasos eszkdz a breakover didda, (BOD)
de szdmos példa talalhatd olyan aramkérok hasznélata-
ra, amelyek valamilyen médon a tirisztorok allapotat,
meghibéasodasat érzékelik [4], [6], [7], Az altalunk ki-

Gyujtasvezerld es

fejlesztett gyUjtdrendszert szintén kiegészitettiik BOD-s
talfeszlltségvédelemmel és egy olyan védelmi rendszer-
rel, amellyel a szokasosnal tobb &llapotjellemz6t kisér-
hetlink figyelemmel, s igy a meghibasodasok egy része
megelézhetd, méas részilknek pedig a hatadsa csokkent-
het®.

Az altalanos célu felhasznalasra alkalmas gyujto- és
vedelmi rendszer elvi felépitése az 1 abran, mikodési
vazlata a 2. dbran lathat6. Minden egyes tirisztorhoz
egy tirisztorpotencidlon levd gyujto- és érzékel6-
aramkor tartozik. Ezek a gyujtashoz sziikséges energiat
10 KV szigetelési szilardsagu aramvaltokrol kapjak. Az
azonos tirisztoros aghoz tartoz6 aramvaltok kdzos pri-
mer vezetékre vannak felflizve, amelyet egy DC-ta-
pegységre csatlakozO tranzisztoros inverter taplal. A
méretek  csokkentése  érdekében  az  inverter
kdzépfrekvencian (11 kHz) mdkaédik, s a tranzisztorok
kapcsolasi veszteségeinek csokkentése céljabol a kor so-
ros LC-taggal rezonanciafrekvenciara van hangolva.
Minden aghoz tartozik egy gyujtasvezérld és kiértékel6
adramkor, amelyhez minden egyes, ahhoz az &ghoz tar-
toz6 gyujto- és erzékel6-aramkor két-két fénykabellel
csatlakozik. Az egyik fénykabelen torténik a gyuUjtasve-
zérl6 jelek kiadasa a gyujtdegység felé, a masikon pedig
allapotjellemzék jelei sorozatdnak tovabbitésa a gyUjtas-
vezérld és kiértékeld aramkor felé. Gyujtaskor a gyuj-
tasvezérl6 fényjel TTL szintd jellé &talakitva bekapcsol
egy HEXFET tranzisztort, amely egy kondenzatort egy
[?C-tagon keresztll réasit a vezérléelektrédara. Ezzel a
madszerrel kénnyedén elérhetd legalabb 3 A/ps mere-
dekségik s akar 10 ms hossz( gyudjtéimpulzus. A 3. ab-
ran lathaté a gyujtéaram és fesziiltség oszcillogramja.
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2. abra. A gyUjté- és védelmi rendszer témbvazlata

Mivel a gyUjtasvezérl6 aramkor optikai jeladdinak
kézos gyudjtasbemenetik van, amely vezérl6jelhez ké-
pest a tirisztorok tényleges gyudjtéarama 200 ns-on belll
elkezd kialakulni, az ag &sszes tirisztoranak gyujtasa
gyakorlatilag teljesen azonos id6ben torténik.

A normdl gyujtokort breakover diodas tlfesziltség-
védelmi gyujtokor egésziti ki. A BOD-t a védendd ti-
risztor anddja és vezérl6elektrodaja kozé kell kapcsolni,
s ugy mikaodik, hogy megadott nyitéirdny feszultség-
nél begyjt, s akar 100 A-es nagysagrendet is elérd im-
pulzussal igen roévid, néhany szaz ns id6 alatt begyujtja
a tirisztort megvédvén ezaltal a talfesziltségtél. Tulfe- 3. bra. Gyujtéimpulzusok jelalakjai normal gydjtas esetén
sziiltség keletkezhet az egyes tirisztorok eltérd kapcsola-
si ideje, vagy kivulrél jovd lokéshulldm miatt is. Gya-

korlatilag legvalészinlbb, hogy az adott tirisztor normal AUL* 2 POOU aT*0.HB80*s
gyujtéaramkorében kovetkezik be valamilyen hiba. A 4. srit 1 a

abran lathatd egy olyan tirisztor feszlltsége, amelynek

gyujtasi fénykabelét Gzem kozben kihdztuk. A felvétel- uty
rél jol leolvashatd, hogy az &g tébbi tirisztoranak gyuj- X

tasa nyoman milyen nagy meredekséggel n6 a fesziiltség
a tirisztoron (dU/dt). Jol lathat6, amint a billen6feszilt-
ség (3800 V) elérése utan a BOD rendkivl rovid id6 X

alatt begyujtja a tirisztort. Mivel a BOD csak 10 V -
koriili zaréirany fesziltséget képes elviselni, ezért az-
zal sorba van kotve egy nagyfesziiltség(i gyorsdidda is,
valamint a BOD-s gyUjtas érzékelésére egy kis aram-

1kvidiv

Valto. v SAHPLE 055 Tek
A gyljt6- és érzékel6aramkorok komparatorokkal T oo
érzékelik a hozzajuk tartozo tirisztor nyito-, ill. zardira-

nyl fesziiltségét, a BOD esetleges gyUjtasat és a tirisztor 4. abra. Gyujtas BOD-val



5. abra. Védelmi jelek

hitétonkjére elhelyezett hékapcsolo allapotat. E jeleket
egy nagyfrekvencias Orajelet kdvet6en egy multiplexer
az optikai addra tovabbitja. A demultiplexelés egysze-
riisitése érdekében a jelsorozat inditasa egy 4g minden
egyes gyujto- és érzékel6-aramkdrében szinkronban
torténik oly médon, hogy a multiplexerek a 11 kHz-es
tapfesziiltség pozitiv nullatmenetéhez szinkronozva in-
dulnak. Az ily mddon el6allitott védelmi optikai jel az
5. abran lathatd. A gyUjtasvezérld és kiértékel6 aram-
kdrben az optikai villamos atalakitast kdvetéen tarolok-
ra érkeznek az aghoz tartozé védelmi jelek. A nyit6-,
ill. zardiranyl fesziiltség, a BOD gyuijtas és a hGvéde-
lem taroldinak az atirasat egy demultiplexer vezérli,
amelyet az egyik védelmi jelsorozat nagyfrekvencias jele
indit. Mivel az atirasok a 11 kHz-es tapfesziiltség frek-
vencigjanak megfeleléen torténnek, béarmelyik eredeti
jelben tortént valtozds max. 100 ps mullva, azaz a szlk-
séges beavatkozési id6khoz képest azonnal megjelenik a
megfelel§ tarolé adott kimenetén. A 6. abran lathatd
egy tirisztor tényleges feszliltsége és az ehhez a tirisztor-
hoz tartozd nyitd-, ill. zar6iranyd tarolé kimeneteinek
jelei.

A tarolok kimenetéi egy kiértékel6 logikdhoz csatla-
koznak, amely elsésorban EPROM-okat és digitalis
sz(ir6ket tartalmaz. A logika megallapitja, hogy van-e, s
ha igen hany meghibasodott tirisztor van az agban. Mi-
vel ilyen fesziltségszinten a meghibasodas csak Ugy je-
lentkezhet, hogy a tirisztor vezet6 allapotba keril, a
meghibasodott tirisztorok egyértelmiien megallapitha-
tok a nyitéiranyld, s hasonloképpen a zaréiranyu fe-
sziiltségjelek egymas kozti dsszehasonlitasaval. A BOD-

6. abra. Tirisztor fesziltség- és allapotjele

jelek Kiértékelése Ugy torténik, hogy a logika megalla-
pitja, hogy egy BOD tobb perioduson Kkeresztiil rend-
szeresen gyujt-e. Az ismétlédd gydjtas azon tirisztor
gyujtérendszerének hibajara utal, s igy beavatkozast
igényel, mig az egyszeri gyUjtas adodhat beavatkozést
nem igényld, kilsd talfesziltség miatt is. A kiértékel6
logika az egyes hibak esetén a kdvetkezd beavatkozaso-
kat végzi el:

— Ha az &g legaldbb egy tirisztoran zardiranyu fesziilt-
ség van, letiltja az egész &g gyUjtasat, nehogy gyujto-
jel juthasson a tirisztorokra zaréfesziltség alatt, mivel
ez nagymértékben megnovelné a vissziranyl szivar-
goaramot, amely a tirisztorok kozti fesziiltségelosz-
last jelent6sen megvaltoztathatja, stlyosabb esetben
a tirisztorok tonkremeneteléhez is vezethet.

—Tirisztorok meghibasodasa esetén a hibés tirisztorok
szamatol fuigg6en vagy csak el6jelzést ad, vagy be-
gyUjtja az ag 0Osszes tirisztorat. Ugyanis az alkalma-
zott biztonsagi tényez6tél fiiggben egy-két tirisztor
meghibasodasa esetén még lizemképes maradhat az
ag, tobb tirisztor hibaja esetén viszont az egész &g
begyUjtasa csak kisebb miikodési zavart jelent az
aramiranyitd (zemében, aminek nincs jelentésége
ahhoz képest, hogy kilonben lancreakcidval az
Osszes tirisztor tonkremehet az adott agban.

— Egyszeri BOD gytijtas esetén a logika semmiféle ki-
jelz6 vagy beavatkozo jelet nem ad, mig ismétlédé
BOD gyujtas vagy barmelyik hékapcsol6 jelzése ese-
tén leallitasi parancsot kiild a vezérlegység szamara,
megel6zendd egy sulyosabb hibat.

— Ha egy tirisztor védelmi optikai kabele valamilyen
okbél nem visz at semmiféle jelet (pl. kicsiszik a
foglalathdl a csatlakozd, el- vagy megtorik az optikai
szél, a gyujtokartya tapfesziltsége megsz(inik), akkor
szintén ledllitasi parancsot ad a vezérl6egységnek.

A kiértékeld logika hiba esetén kijelzi a hiba fajtajat,
tirisztorhiba esetén a hibas tirisztorok szamat, s befa-
gyasztja a tarolokat, igy a kimenetek ellen6rzésével
pontosan megallapithatd, hogy hol kdvetkezett be a hi-
ba.

Mind a gyujté- és érzékel6kartyanak, mind a gyujtas-
vezérld és kiértékel6egységnek elkészitettliik egy specia-
lis valtozatat is kizarolag véltakozoaramd szaggatds
kapcsolasu aramiranyitéhoz. A mikddési elv ugyanaz,
azzal a kilonbséggel, hogy egy gyujtdkartya latja el egy-
egy ellenparhuzamosan kapcsolt tirisztorpar gyujtasat,
igy a fénykabelek szdma jelent6sen csokkenthetd, s
mind a gyujtékartyabdl, mind a gyuUjtasvezérld és kiér-
tékel6egyseégb6l fele mennyiség sziikséges az aramira-
nyitéhoz.

3. A tirisztoros modul kialakitasa

Mint a legtébb cég, igy mi is, a sorbakapcsolt félvezetd-
ket a hozza tartoz6 h(tétonkkel és mechanikai 6ssze-
szoritd szerkezettel, az ftC-elemcket, a gyujtéegységet
egyetlen mechanikai egységként épitjuk meg. Ez az
egység a tirisztoros modul, amelybdl a kilonb6z6 aram-
iranyitd-kapcsolasok 6sszcépithctok.



* A mechanikai méret szempontjabdl megfeleld' tipusok.

A tirisztoros modul jol elkilonithetd villamos és me-
chanikai egységet képvisel. Az /?C-elemeket és a gyuj-
toegységet a tirisztorokkal egyetlen mechanikai egység-
be épitve egyszeriibben biztosithatok a sziikseges szige-
telési tavolsdgok, és az aramiranyitd gyartasa, javitasa
soran kihasznalhatok a modulrendszer(i felépitéshdl
addédo el6nyok. A modul kialakitasakor a kovetkez6
fébb szempontokat vettik figyelembe.

Teljesitmény

A tirisztoros modul kdzvetlenil a 10 kV-os halézatra
legyen kapcsolhatd. Haromfazisu, hidkapcsolasu aram-
irdnyito-kapcsolasban a legnagyobb beépithetd tirisztort
haszndlva az aramirdnyitdé névleges egyenarama
1200 A, a maximalis (10 s-ig) arama pedig 1800 A le-

gyen.

Szigetelési szint

Az MSZ 9250/1 szerint az 1kV-nal nagyobb és az
52 kV-nal kisebb fesziiltségli berendezések szigetelése
szempontjabol ipari frekvencidju, roévid id6tartamd pré-
bafesziiltséget és l6kdprdobafesziltséget kell szigetelési
szintként el&irni. A szabvany elGirasai alapjan Ueff=28

7. dbra. Tirisztorok fébb adatai

kV 50 Hz-es rovid id6tartamu és Ucss=b() kV értéki
Iok&fesziiltséget vettlink figyelembe a szigetelési szint
ellen6rzéséhez.

Mechanikai 6sszefogas

A sorbakdthet6 tirisztorok maximalis szamat elsGsorban
a mechanikai 0sszeszoritd szerkezet hatarozza meg. Pl.
a BBC a CNGO 17 és a CNGO 19 tipusu 4talakitdiban
max. 8 db 2"-os tirisztor befogadasara alkalmas Ossze-
szoritd szerkezet van. Az AEG MEGASEMI hajtasai-
ban hasznélt Osszeszoritd szerkezet 5... 10 db tirisztor
beépitését teszi lehetévé, a Westcode Osszeszoritd szer-
kezete pedig nyolc sorbakapcsolt tarcsatirisztort fogad
be. A tirisztorok szdméanak novelésével a mechanikai
pontatlansagok egyre nagyobb problémat okoznak. Mi
maximum tiz tirisztor 6sszeszoritisara alkalmas konst-
rukciot készitettink. A 7. &bran dsszefoglaltuk néhany
ismertebb cég elvileg szoba johet6 nagyfesziltségd ti-
risztorainak f6bb adatait. Egy adott tipuson beliil a ma-
ximalis zarofesziltségli elem beszerzése altalaban prob-
I[émét jelent, ezért a nyugati tirisztoroknal a 4000 V-o0s
zardfesziiltséget, a cseh tirisztoroknal 2400 V-os zarofe-
sziiltséget, a szovjet tirisztoroknal pedig a 2000 V-os
zardfesziiltséget vettiink figyelembe.



llyen feltételekkel kilonboz6 halézati fesziltségek
esetén a kdvetkezd szamii tirisztort kell sorba kapcsolni:

Nevleges Tirisztorok szama, db
halozati
feszliltség. 2000 V-0s 2400 V-os 4000 V-0s
kv (szovjet) (cseh)  (nyugati)
3 6 5 3
5 10 8 5
6 - 10 6
10 — — 10

Tiznél nagyobb darabszamot eleve nem tlintettiink fel.
A modulhoz kifejlesztett vizh(it6 (L a 10. &brat)
40...65 mm kontaktusatmérdji tirisztorok hitésére al-
kalmas.
A tirisztorok 0sszefog6 szerkezetének
— 13.. .30 kN 06sszeszorit6 er6t;
—a tirisztor teljes felfekvd fellletén egyenletes nyo-
mast;
—és az Osszefogott tirisztorok két vége kozott a 10 kV-
nak megfelel szigetelési szintet
kell biztositania
A tirisztorok és hiit6tonkjeinek 6sszeszoritasdhoz
specidlis 0sszeszoritd szerkezetet fejlesztettiink ki. En-
nek egy részlete a 8. abran lathat6. Az egyenletes dssze-
szorité er6t tanyérrugo biztositja. A két vég Osszefoga-
sara a VKI-ban kifejlesztett nagy mechanikai szilardsa-
gu Uvegszalas mlianyagszalagot alkalmaztunk. Az (iveg-
szalas szalag alkalmazasaval a 10 kV-os szigetelési szint
biztositasa nem jelent problémat. A megfelel6 dsszeszo-
ritd er6t a tanyérrugdk beépités el6tti el6feszitésével le-
het biztositani. Beépités el6tt a 7 nyomdcsapot a kivant
nyoméerdvel egy erémérdszerkezetben megnyomjuk, és

Osszefogo szerkezet
/ tirisztor; 2 h(t6tonk; .? tanyérrug6; 4 gy(r(; 5 alatét; 6 anya; 7 nyo-
mdcsap; 8 lvegszalas mlanyag szalag; 9 tamszigeteld; 10 kivezetd sin

8. abra.

ebben az allapothan a 6 anyat kézzel racsavarjuk. A
nyomoerd megsziintetése utan a tanyérrugdk a kivant
mértékben lesznek el6feszitve. Beépitéskor az dsszesze-
relt tirisztoros egységet a sorbakotott tirisztorok masik
végén levl csavarral addig feszitjik, amig az 5 alatét fel
nem lazul.

Fesziltségelosztas a tirisztorokon

A sorba kapcsolt tirisztorokon a fesziiltségeloszlas — ha
erre kilon intézkedéseket nem tesziink — nem lesz
egyenletes. Ennek oka:

. A tirisztor lezart allapotdban a szivargéaramok

kiilonbozb6sége;
Il. Bekapcsolaskor a bekapcsolasi id6k kiilonbdzésége;
Il.  Kikapcsolaskor a tarolt téltésmennyiségek és igy a
kikapcsolasi id6k killénboz6sége.

Az |. pontban emlitett szivargéaramok kiilénbdzésé-
ge ellen kisfesziiltség(i aramiranyiték esetében ohmos
osztokkal védekeznek.

A kozépfeszultségl aramiranyitokba beépitett nagy-
feszliltség( tirisztorok szivargéarama 125 °C-0s pn-ré-
teghémeérséklet esetén 150...250 mA tartomanyba
esik. Ez igen nagy érték és rdadasul nagy a szorasa is. A
tirisztort gyartd cégek ezt a paramétert nem garantéljak.
Ez azt jelenti, hogy 6sszemérhetd a tirisztorok szivargo-
drama és az /?C-n szinuszos Véltakoz6 fesziiltség esetén
folyd &ram. igy az RC mar véltakoz6araml szaggatd
kapcsolasban sem biztosit megfelel6 fesziiltségosztast.
Ha pedig a statikus, esetiinkben az 50 Hz-es fesziiltség-
osztast a tirisztorokkal parhuzamosan kapcsolt ellenal-
lasokkal kivanjuk biztositani, akkor ezeken a fesziiltség-
oszto ellenallasokon legaldbb egy nagysagrenddel na-
gyobb aramot kell folyatnunk, mint a tirisztorok szivar-
gasi arama. Ez 1,5...2,5 A, ami pedig 10 kV-on mar
15...25 kW veszteséget jelent. llyen nagy veszteséget
nem célszer( beépiteni.

A tirisztorok szivargédrama a homérséklettdl jo
kozelitéssel exponencidlisan fiigg. Méréseink és szami-
tasaink szerint 85 °C pn-réteghdmérséklet esetén épp
egy nagysagrenddel csokken a szivargbaram a 125 °C
rétegh6mérséklethez képest, ezért a tirisztorokat Ugy
méreteztiik, hogy rétegh6mérsékletik maximalis terhe-
Iés esetén se haladja meg a 85 °C-ot. Ebben az esetben
osztdra egyaltalan nincs sziikség.

A 1l. pontbeli bekapcsolasi id6kiilonbség és a lll.
pontbeli kikapcsolasi id6kilonbség ellen, az RC-k meg-
felel6 megvalasztasaval, ill. a 2. fejezetben leirt nagy
meredekségli gyajtéimpulzus el6allitdsaval, és a sorba
kotott félvezetdk toltéstarolas szerinti valogatasaval vé-
dekezink.

RC elemek hitése

10 kV névleges fesziiltségre tiz tirisztort kotlnk sorba.
Ez azt jelenti, hogy egy tirisztorra, és igy az RC elemére
is 1000 V névleges fesziultség jut. A tirisztorokhoz
nagysagrendileg 2,2 pF-os kondenzatort hasznalunk,
igy hidkapcsolasu aramiranyitd esetében az RC-n kelet-
kez6 maximalis veszteség ~ 350 W. Egy tirisztoros mo-
dulban példank esetében 10 db RC-elemet kell elhe-
lyezni, ez 6nmagaban 10 « 350 W = 3,5 kW vesztesé-



9. é4bra. Tirisztoros modul

get jelent. Ekkora veszteséget természetes légh(téssel —
az adott méretek esetében — nem lehet elszallitani. A
forszirozott légh(ités a fokozott elpiszkolddasi veszély és
a légcsatorna kialakitasanak nehézségei miatt nem cél-
szer(i, ezért a keletkez6 hét vizhiitéssel szallitjuk el. Az
ftC-elemekhez h(itétonkre szerelhet§ ellendllast hasz-
naltunk, és a hiitétonkot vizzel hitjik.

A felsorolt kdvetelményeket figyelembe véve kétféle
mechanikai Kkialakitdsi modult készitettink. Az egyik
hidkapcsolast aramiranyitéhoz késziilt (ez lathatd a 9.
abran), a masik pedig valtakozéaramd szaggatéhoz.
Véltakozéaramu szaggatd esetében elegend6 az ellen-
parhuzamosan kapcsolt tirisztorokhoz egyetlen RC-t al-
kalmazni, és a 2. fejezet szerint a vezérl§ elektronika is
dsszevonhato.

4. A hat6rendszer

és az aramiranyito kialakitasa

Az aramiranyitd vizh(it6 rendszerének a kdvetkezd

kovetelményeket kell kielégitenie:

— A hit6rendszer zart, a viz vezet6képessége max. 10
pS legyen.

— Az é&ramiranyitéba belépd viz max. hémérséklete
30 °C, a kilép&é max. 40 °C,

— A tirisztorokon keletkezd névleges veszteség 42 kW,
az ellendllasokon 21 kW. A h(itéviz mennyisege biz-
tositsa, hogy ekkora teljesitmény mellett a tirisztorok
max. réteghémérséklete ne haladja meg a 85 °C-t, és
a rendszer max. nyomasa a 6 bar-t.

A tirisztorok h(itését alapvet6en kétféle koncepcid
szerint lehet Kialakitani: a h(ték sorba ill. pArhuzamos
kotésével. Az el6bbi esetben az egyes hiit6k egyre me-
legebb belép6 vizet kapnak, igy a tirisztorok melegedé-
se sem lesz egyforma. Ahhoz, hogy ez a hé&fok-
kiilonbség ne legyen jelent6s, nagy vizsebességre van
szilkség, ami a soros hiit6kdn nagy nyomaseséssel jar. A
hlt6k parhuzamos kotésével az egyes hiit6k azonos hé-
mérséklet( belépd vizet kapnak és a rendszer nyomasa
is alacsony, azonban a sok parhuzamos ag miatt nehéz a

a, ilp

10. abra. Tirisztorh(it6 kialakitasa és F\Q)-, zlp(<2)-diagramok

hat soros h(it6re

vizaramlés ellenérzését megoldani, méasrészt vagy igen
nagy vizmennyiségre vagy kis keresztmetszetl furatok-
kal ellatott bonyolult hit6konstrukcidra van szilkség.
Mindezek figyelembevételével a tirisztoros modulokat
vizkori szempontb6l parhuzamosan kotottik, s a modu-
lon bellil két-két parhuzamos agat alakitottunk ki a ti-
risztorok és az ellenallasok hiitésére oly mddon, hogy
6—6 db tirisztorh(itd ill. 5—5 db ellenallashiité kapcso-
16dik sorba.

A 10. abrén lathatd a tirisztorh(it§ kialakitasa, a hat
tirisztorh(itét tartalmaz6 soros &g nyomasesése és
kilénb6z8 veszteséghez tartozd hélépcséi a vizmennyi-
ség flggvényében. A P(Q) diagram alapjan 10.. .15 1/p
vizéramot kell beéllitani a tirisztorh(itékon. A P(Q)
diagramban feltiintettik az ellenallash(iték nyomasesé-
sét is. Mivel a mérések alapjan az ellenallasok hitésé-
hez a tirisztorokenal joval kevesebb vizaram is elegen-
dé, egy szlkitd kdzdarabbal 3...5 1/p vizmennyiséget
allitottunk be.



11. &bra. Vizh(it6 berendezés elvi vazlata

llyen adatok alapjan a VKI megbizasabol a BME
Vizgépek Tanszéke készitette el a vizh(itd berendezést,
amelynek elvi vazlata all. abran lathat6. Az Uzemi +1
tartalékszivattyd szivécsove a viztartalyhoz csatlakozik,
amely nitrgénparnaval van ellatva a leveg6 C02 és (ir-
tartalmanak kéros hatésa, ill. az allandé fert6zésveszély
kikliszobolése érdekében. A szivattyuk kimenete a f6-
aramkorben a hidegvizelosztokhoz csatlakozik, a mel-
lékaramkorben pedig a vizregeneral6 rendszerhez,
amely a viz fajlagos vezet6képességét mérd mliszerbdl,
kevertagyas ioncseréléb6l és az elektrokémiai korrdzids

12. 4bra. Vizkezel6 és h6cserélé berendezés

veszély csokkentésére oxigénmentesitéb6i all. E két
utobbi a kereskedelemben kaphat6é gyorsan cserélhetd,
patronos toltetld egység. A hidegvizelosztok ellatjak a
modulokban lev§ 6sszes parhuzamos agat, amelyek ki-
foly6 vizét a melegvizgydjték gydijtik dssze. Mindegyik
melegvizgy(ijt6 kimenetén egy-egy kontakthémérd és
atfolyasmérg van.

A melegviz hdrom parhuzamosan koétott viz-viz hé-
cseréléhdz csatlakozik, amelyekbdl kett6 Uzemel, egy
tartalék. A hdécserél6 primer oldalan belép6 ipari viz
megengedett max. hémérséklete 20 °C.

A rendszer mechanikailag egy-egy, az aramiranyitd
szekrény mellé telepitendd elosztobdl és a 12. abran lat-
haté vizkezel6 és hécseréld berendezéshdl all. Az elosz-
tok a hidegvizelosztokat, a melegvizgydjtéket, az aram-
lasfigyel6ket, a kontakth6méréket és a gdmbcsapokat
tartalmazzak, a vizkezel6 szekrény pedig az 0sszes tobbi
egységet.

Mind a tirisztoros modulnak, mind az aramiranyito-
szekrénynek Kkifejlesztettiik az altalanos célu véltozatat
is, amelyben egy modul egy hidagat tartalmaz, s a hat
modul két szekrényben van elhelyezve, valamint kiala-
kitottunk cgv olyan konstrukciot is, amely specialisan
valtakoz6aram( szaggatOkapcsoldsra alkalmas, amely-
nél egy modul egy fazis ellenpadrhuzamos &géat tartal-
mazza és a harom modul egy szekrényben van elhelyez-
ve. Az aramiranyitok elrendezési rajzai mindkét valto-
zatra a 13. &brdn lathatdk a vizelosztokkal egyitt. A
foldelt alapkeretli modulok az egyes szekrények harom
fels6 szintjére egyszeriien betolhatok. Az alsé szinteken
van jelenleg a gyujtékartyak tapvezetékeinek kabelcsat-
lakozésa és az optikai kabelek rogzitése, szétosztdsa, a
késBbbiekben ide helyezhetd el a vizelosztonak egy egy-
szer(isitett valtozata.



5. Terhelési és fesziltségeloszlasi
mérések

Kisfeszliltségen egyendrammal terhelési mérést végez-
tlink, majd 3, 6 10 kV-on egyfazisu szaggatdkapcsolas-
ban feszliltségeloszlast mértiink.

Mind a tirisztorok melegedése, mind a fesziiltsége-
loszlas szoros Osszefliggésben van az egyes tirisztorok
On térolt toltésével. A nagyfesziltség( tirisztoroknak
joval nagyobb a tarolt t6ltése, mint a kisebb feszultségl-
eknek. Emiatt ezek eltérése jelentsebb hatast okoz,
mégpedig minél nagyobb a Qm érték, annal nagyobb a
tirisztor vesztesége. Masrészt minél kisebb <2r, annal
hamarabb lezar a tirisztor, s ezutdn a még le nem zart
tirisztorok visszarama a lezért tirisztor kondenzatorat
tolti zaroiranyli feszlltségndvekedést okozva. A tarolt
toltés nagysaga alapvetéen a rétegh6mérséklettdl, és a
vezet6 iranyd aramtol fugg, a fesziltségtél nem.

Az el6z6ket igazoltak a mérések. A 14. abran lathatd
a fesziltségeloszlasi és a terhelési mérés eredménye. A
feszultségeloszlasi diagramban a tiz tirisztor an6d—ka-
tod csiicsfesziltségének az atlaghoz viszonyitott eltérése

mellett feltlintettik az egyes QJ C értékeket is, ahol
Qx az adott tirisztor tarolt toltésének eltérése az 4g
Osszes tirisztoranak atlagos tarolt toltésehez képest, C
pedig a tirisztor /?C-tagja kondenzatoranak kapacitasa.
A terhelési diagramban a tirisztorok pn-réteg—hl(itéviz
hélépcs6je mellett feltlintettik a tirisztorok tarolt tolté-
sét is. Lathatd, hogy a mért értékek viszonylag jol kdve-
tik a tarolt toltésb6l adodd értékeket. Mindebbdl az
kovetkezik, hogy mind a melegedés, mind a feszlltsége-
loszlas szempontjabdl célszer(i egy-egy soros agban
kozel azonos Qn-( tirisztorokat hasznalni. Ha erre nincs
lehet6ség, akkor a 14. abra alapjan jo kozelitéssel be-
csulhetd az eltérd téarolt toltések hatasa.

6. Osszefoglalas

Az eddigi kisérletekb6l egyértelmiien megallapithato,
hogy a kdzépfesziiltségl aramiranyitok a kisfeszultségl
aramiranyitdkhoz képest alapvetéen mas felépitést és
vezérlést igényelnek. A VKI-ban kifejlesztett gydijtasve-
zérl6 és kiértékeld a mérések soran jol vizsgazott, szél-



s6séges korllmények kozt is biztositja a tirisztorok
megfeleld gydjtasat és ellenbrzését.

A jov6 feladata az itt kifejlesztett modulbdl az igé-
nyeknek megfelel§ dramiranyitok kialakitasa lesz.
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Hengermdvi sorvond motorok
9 MW-o0s hajtasai

BALLOK 1MRE-LASZLO JANOS—NAGY ATTILA—NEMESKERY GEZA

OSSZEFOGLALAS

A Dunai Vasm( Meleghengerm(ivében szilkségessé valt az otallva-
nyos készsoron a higanykatédos egyeniranyitok cseréje tirisztoros
egyeniranyitékra. A cikk targya ez a rekonstrukciés munka. A kész-
1500 V, 6000 A-es tirisztoros egyeniranyitok tervezési és konstruk-
ciés szempontjairél és kozli a hajtdsok f6bb miszaki adatait. A sza-
balyozokorok ismertetése utan roviden dsszefoglalja a PLC-s vezérld
és védelmi rendszer feladatait. A megvaldsitott megoldasokat abrak
és fényképek mutatjak be.

9-MW WALZWERK-ANTRIEBE

IMRE BALLOK-JANOS LASZLO-ATTILA NAGY-GEZA
NEMESKERY

Zusammenfassung

In der Stahlwerken in Dunaljvaros wurde die Benutzung von Thyri-
storgleichrichtern anstatt der Quecksilberdampfgleichrichter der Fer-
tigwalzstrasse des aus 5 Stiick bestehenden Walzengerists erforder-
lich. Die Rekonstruktionsarbeit ist in dem vorliegenden Aufsatz be-
schrieben. Es wird die Fertigwalztechnologie sowie die Konstruktion
der 1500 V, 6000 A Thyristorgleichrichter mit Angabe der wichtigs-
ten technischen Kennwerte der Antriebe bekanntgegeben. Es wer-
den die Regelkreise und die PLC-Steuer- und Schutzaufgaben be-
schrieben. Die ausgefuhrte Konstruktion ist aus Abbildungen und
Aufnahmen ersichtlich.

9-MW ROLLING MILL DRIVES

IMRE BALLOK—JANOS LASZLO-ATTILA NAGY-GEZA
NEMESKERY

Summary

The mercury arc rectifiers of the five-high finishing stand of the Hot
Strip Mill at Duna(jvaros had to be replaced with thyristor rectifiers.
This reconstruction is described in the present paper. After descrip-
tion of the finish-rolling technology, details of the design and con-
struction of the 1500 V, 6000 A thyristor rectifiers including the
most important paramteres of the drives are given. After description
of the control loops, the functions and capabilities of the PLC con-
trol and protection system are briefly summerized. The practices
used are illustrated in figures and photographs.

9 MBT-HbIE OJIEKTPONPHBOabl ABHrATEJIETI BAJIKOB
JIHHHH IIPOKATHOrO CTAHA

TIMPE BAJIJIOK—HHOIII JIACJIO-ATTHJ1A HAJTb—TE3A
HEMEUJKEPH

Pe3K>Me
B pexe ropanei npoKaTKM U(yHalcKoro MeTajiJiyprHwecKoro

KoMOHHaTa Bo3HHKJ]A HeOOXOfIHMOCTb B nflTHCTaHHOU HMCTOBOH

rpynne 3aMeHHTb pTymbie BbinpaMUTenn Ha mpncTopHbie

BbmpHMHTejin. 3 «n  peKOHCTpyKU,noHHaa padoTa aBliaeTca
npejjMeTOM gaHHOU CTaTbM. B cTaTbe flaeTca xapaKTepMCTHKa
TeXHQIIOTHH MHCTOBOH npOKaTKH, paCCMaTpUBafOTCH aenSKTbl
1pOeKTHpPOBaHHH +  KOHCTpyKUHH TMpMCTOpHbBIX  BbllipHMHTejieU
Ha 1500 B, 6000 A, a «n«ixke NpHBOgHTca ocHOBHbie TexHimecKne
ilapaMerpbi npuBogoB. ABTopbi onncbiBaioT KOHTypbi peryjmpo-
Bam-ia m xpaTKO 0606m,aK)T 3aflaHM cncTeMbi yripaBlieHwa n
3am,nThi nporpaMMHoro JiorHwecKoro ynpaBJieHMH.

1. A hengerlési technologia

A Dunai Vasmi Meleghengerm(ivében az orszag acél-
termelésének kozel egyharmadat, évi 1,35 millié tonna
acélt dolgoznak fel melegen hengerelt széles szalag le-
mezzeé.

A 3...8 m hosszt 0,8...15 m széles és 180...240
mm vastag ontott bugékat a tolokemencékben kb. 1300
°C hémérsekletre hevitik, majd gorgésoron az el6nyj-
toba vezetik. Az el6nyUjtd egy fiiggbleges és egy viz-
szintes hengerallvanybdl &ll. Az anyagalakitas donté
mértékben a vizszintes hengerallvanyban torténik,
amelynek hengereit egy 6200 kW névleges teljesitmé-
nyd, 1,3 ¢ 106 Nm névleges nyomaték( egyenaramu
motor hajtja. A motor 2,5-szeresen tllterhelhet6. Az
anyag a hengerek kozott el6re-hatra haladva 9—17 szU-
rassal 1épésrél-lépésre vékonyitva 24...38 mm vastag,
40.. .50 m hosszusagot is eléré elélemezként hagyja el
az el6nyjtot és a készsorba keril.

A készsor jelenleg 6t hengerallvanybdl all, amelyek
egymas kozotti tavolsaga 5,8 m. Az allvanyokban 1700
mm palasthosszisagl 650 mm atmérdjd, kdszorilt feld-
letd munkahengerek vannak, amelyeket kihajlas ellen
alul és fellll egy-egy 1200 mm atmérdj tamhenger ta-
maszt ki.

Az el6lemez 0,5.. .1,5 m/s sebességgel fut be az els6
allvanyba, ahol a hengerrés gy van beallitva, hogy a
hengerek kozul kifutd lemez 25...40% -kai lesz véko-
nyabb és ennek megfeleld aranyban nagyobb sebességdi.
Ez a vékonyabb, de nagyobb sebességl anyag keril a 2.
allvany hengerei kozé, ahonnan hasonl6 alakitas utan a
3., a4. majd az 5. llvanyba kertl. Az anyagot tehat a
befogasok utan egyidejlileg hengeriik mind az 6t all-
vanyban. Az utolsé allvanybdl kifutd anyag vastagsagi
mérete 2.. .16 mm kozotti érték lehet, maximalis sebes-
sége 9 m/s és hosszUsdga tObbszaz métert is elérhet. A



1 abra. A készsor felépitése

készsorbdl kifutd lemezt az utols6 allvany sebességével
szinkronban fut6 elvezetd gorgdsor viszi a 240 m tavol-
sagra lév6 csévél6khdz, amelyek a lemezt tekercsekbe
csévélik.

A készsor felépitése az 1., képe a 2. dbran lathato.
Az elsé harom allvanynal a motor és a hengerek kozott
7,25; 4,5 és 3,125 értékd hajtomiattételek vannak,
amelyek lehetdvé teszik, hogy az egymast kovetd allva-
nyok motorjainak az egyre ndvekvd hengerfordulatsza-
mok ellenére azonos legyen a teljesitménye, és ezeknek
azonosak legyenek a villamos adatai. Az els6 harom all-
vanyon a jelenlegi motorok névleges fordulatszama 303
1/min, a 4. és az 5. allvanyon 145 1/min.

2. abra. Az otallvanyos készsor

Bsgix "}

l%ﬁé |ky/ lll

JSEM

JRT 1

2. A készsori aramiranyitok

A meleghengerm(i — és igy a készsor is — szovjet ter-
vek alapjan, szovjet gépészeti és villamos berendezések-
kel készilt, és 1960-ban kerilt lizembe.

A hengerallvanyok akkor még 2580 kW teljesitmé-
ny( egyendraml motorjait higanykatddos egyeniranyi-
tok taplaltak. Egy allvanyhoz két egyeniranyité egység
tartozott, egyenként 6 db RMNV-500 tipusi vasedé-
nyes egyeniranyitoval. Ezek a valtakoz6 aramu oldalon
parhuzamos kapcsolasban csatlakoztak a 4780 kW-os,
10 kV primer feszultség( és ket hdromfazisu, szekunder
tekercseléssel rendelkezd fétranszformatorra. A higany-
katédos egyeniranyitoknal gyakori visszagyUjtasok zér-
lati hatdsai ellen a valtakoz6 &ramu oldalon minden
egyeniranyitéval sorbak&tott, VAB tipusd anod-gyors-
kapcsoldk nyujtottak védelmet. A parhuzamos &gak
kozott az egyenletes arameloszlast andd-osztofojtok se-
gitették. Az egyendrami oldalon a higanykatodos



egyeniranyitok szivéfojton keresztiil voltak parhuzamo-
san kapcsolva és simitd fojton és egyendramd kapcsolon
keresztul taplaltdk a motort. A teljes egyeniranyitd egy-
ség névleges fesziiltsége Ud= 825 V, névleges arama
=5000 A volt. Az egyeniranyitokat deionizalt vizet
tartalmazd, zart vizh(té rendszer hitétte, amelybdl a
veszteségi teljesitményt viz—viz hécserél6k adtdk &t az
ipariviz-halézatnak.

Az 6t hengerallvanyhoz egy tartalék fétranszforma-
tor—egyeniranyitd egyseg tartozott, és az egyenaramu
sinrendszer olyan kialakitasd, hogy a tartalékegységrél
szilkség esetén barmelyik allvany sorvon6 motorja tap-
lalhato.

A készsori motorok fordulatszamait és azok egymas-
hoz valé viszonyat mindig a hengerelni kivant lemez
méretei hatarozzak meg. Ezek a technoldgia altal meg-
kivant fordulatszamok altalaban olyan értékiek, hogy a
motorok mezd6gyengitéses (zemben dolgozzanak. Eh-
hez a higanykatddos egyeniranyitokat a névleges fe-
sziiltséghez tartozd, kozelitbleg teljes kivezérlés mellett
kell Gzemeltetni. Ez azért is kényszerit6 korllmény,
mert a kisebb fesziiltséghez szilkséges levezérléssel a hi-
ganykatddos egyeniranyitdk visszagyujtasi hajlama ro-
hamosan nd és a megndvekvé Uzemzavarokat csak Ugy
lehet elkerllni, ha a levezérléssel aranyosan csokkentik
a terhelést is.

A higanykatddos egyeniranyitokhoz magneses erdsi-
t6s rendszer( racsvezérld berendezés tartozott, amellyel
a motorok elinditasa lassu felfutassal fazistold forgo-
transzformatorral tértént, majd a mez6gyengitéses tar-
toméanyban a fordulatszam-valtoztatast és a szabalyo-
zast a legelsé id6kben egyenarami motorral hajtott sik-
kontroller vezérelte. Az 1970-es évek elején ezt a for-
dulatszam-vezérl6 és -szabalyozd rendszert tranzisztoros
szabalyozérendszerrel valtottak ki.

A kovetkez8 nagyon jelent8s valtoztatast az 1970-es
évek masodik felében a sorvond motorok kicserélése
hozta. Az Uj, Iényegesen nagyobb teljesitményld, GANZ
gyartmany( motorok ikermotorok. A fél motor adatai:
U= 765V, m=3600 A.

Az (j motorok taplalaséara a higanykatodos egyenira-
nyitdk kapcsolasat ugy alakitottak at, hogy a fétransz-
formator két, haromfazisu, szekunder tekercselésére
egy-egy hatedényes, higanykatddos egyeniranyit6-egy-
ség csatlakozott és ezek sorba kapcsolva taplaltak az
ikermotor két ugyancsak sorosan kapcsolt forgorészét.
A szivofojtd elmaradt, és az egyendramu sinezéshez
nem kellett hozzanyuini.

A motorok cseréjével a higanykatédos egyeniranyi-
tok valtak a készsori hajtasrendszerben a termelés to-
vabbi bdvitésének elsd korlatjava. A jelenlegi termelés
tobb mint kétszerese az indulaskor tervezettnek. A hi-
ganykatodos egyeniranyitok cseréjét modern félvezetds
egyeniranyitokra az is surgette, hogy a higanykatddos
edények nagy mennyiségl, rendszeres és a kezel6k
egészségére veszélyes karbantartdsi munkakat igényel-
nek. 1986-ban a VKI megrendelést kapott a tirisztoros
egyeniranyitok és a készsor szabalyozérendszerének fej-
lesztésére, el6allitasara és Uzembehelyezésére. A kdvet-
kez6 fébb szempontokat kellett figyelembe venni:

10 kv

Megszakité

Fétranszformétor
M =i780 kKW
(H=10 kV/2x 1470 V

Tirisztoros

aramiranyitok

Udio =2000 V
max=2x3000 A

Szivofojtd
Sim'itéfojto
Egyenaramu
kapcsolo

Ikermotor
Un=2x765 V
7 =3600 A

M =2x2600 kW

3. abra. Egy allvany tirisztoros hajtasrendszere

— Az egyeniranyitd egységek cseréjét a féaramkori ele-
mek (transzformator, szivofojto, simitd fojto, egyen-
aramu kapcsol6) véltoztatads nélkuli felhasznalasaval
és a sinezés lehetbleg kis modositasaval kell végre-
hajtani.

— Az els6 tirisztoros egyeniranyitd Ggy keruljon a hi-
ganykatodos egyeniranyitd mellé, hogy meghibéso-
das esetén vissza lehessen térni a higanykatddos
egyeniranyitora.

— A tartalék higanykatddos egyeniranyité egység sze-
repét az atalakitas ne érintse, az tovabbra is barme-
lyik allvanyra rékapcsolhat6 legyen.

—Ha kb. egyévi Uzemeltetés tapasztalatai alapjan a ti-
risztoros egyeniranyitd megfelel6nek bizonyul, akkor
ker(ljon sor a tobbi allvanyokon is a cserére. Az at-
épités kozben a tirisztoros és a higanykatddos egyen-
iranyitok barmilyen aranya mellett a készsor dssze-
hangolt mlkddtetése és a tartalék Uzembevétele biz-
tositva legyen.

— A meglévd de mar 30 éves transzforméatorok cseréjé-
vel tovabb lehessen novelni a hengersor teljesitmé-
nyét, és a jelenlegi 6 litem{ egyeniranyitasrél 12 (te-
m{ egyeniranyitasra lehessen attérni.

A kit(izott célok megvalositasahoz a 3. abran lathatd
elrendezést valasztottuk. Az abra egy allvany tirisztoros
hajtasrendszerét mutatja. A f6aramkorben az A7 és az
A2 hidkapcsolasu egyeniranyitok az eredeti berendezés
L1 jell szivofojto tekercsének felhasznélasival vannak
parhuzamosan kapcsolva. Ez biztositja, hogy az A7 és
az A2 egyeniranyitok egymastol fliggetlenil kommutal-
hassanak. Az egyenletes aramelosztast kilén aramsza-
balyozé korok biztositjak. Az egyenletes arameloszlas
egyben az L1 fojtd egyendrami el6émagnesezését is ki-
kiiszOboli. Az aramszabalyoz6 kordk jo dinamikus vi-
selkedésének koszonhet6en a megvaldsitott berendezé-
sen az arameloszlas atmeneti allapotban is egyenletes.



A 01 10 kV-os megszakitd, a Tl fétranszformator,
az L2 simitd fojté és a Q2 egyendramu kapcsolo szere-
pe ugyanaz, mint a régi kapcsolasban volt. A hidkap-
csolasu tirisztoros aramiranyitd idedlis Uresjarasi fesziilt-
sége megegyezfen a sorbakdtdtt higanykatédos egyen-
iranyitok feszlltségével: UM = 2000 V. A kimend
egyenaram Kkorlatozott értéke 2x3000 A. A hosszU
idejd terhelést jelenleg a TI f6étranszformator 4780 kW
névleges teljesitménye szabja meg.

Az Al és A2 dramiranyitohoz tartoz6 elektronika a
VS jel( vezérl6szekrényben van, és itt helyezkednek el
a hajtas kezel6- és jelz6elemei, mliszerei és egyéb se-
gédberendezései is.

A készsornak a tirisztoros hajtason kivili vezérl6, vé-
delmi, mikodtetd és egyéb segédiizemi részei, amelyek
helyileg is nagyon szétszértan helyezkednek el, az IS je-
10 illeszt6szekrényen keresztiil csatlakoznak a tirisztoros
hajtashoz. igy az IS szekrény megfelelGen definialhatd
hatarvonalat képez a készsor Uj és régi részei kozott. Ez
a hasonld rekonstrukciés munkéknal fontos kovetel-
mény, mert telepitéskor, élesztéskor, valamint a prébaii-
zem és az Uzemvitel soran fellépd hibaelharitas alkal-
maval célszer(i a kezel6személyzet szaméara az ismeret-
len Ujat a megszokott régitdl jol érzékelhet6 modon el-
valasztani.

3. Konstrukcidés szempontok

Annak érdekében, hogy a tirisztoros egyeniranyitd a
legegyszer(ibb felépitési legyen, azt a célt tlztik ma-
gunk elé, hogy az egyeniranyité ne tartalmazzon
kdzvetlenll parhuzamosan kapcsolt tirisztorokat. Ezt a

4. 4bra.
fluiggési rajza

Az egyeniranyité egyik felének egyszerisitett 6ssze-

szempontot az adott teljesitmény mellett a kereskede-
lemben kaphat6 tirisztorok miszaki paraméterei mar le-
het6vé tették, de ehhez elsGsorban a vizh(tési tiriszto-
rokbdl allt rendelkezésre nagyobb valaszték. A vizh(ités
nem jart hatrannyal, mert a higanykat6dos egyeniranyi-
tok is vizh(tésiiek voltak és természetes volt a megol-
das, hogy ezt a hit6rendszert hasznaljuk a tirisztoros
egyeniranyitok hitésére is. Azt is tervbe vettiik, hogy a
kés6bbiekben a higanykatddos egyeniranyitok elérege-
dett vizh(it6 rendszerét egy korszer(bb, a tirisztorok ki-
sebb veszteségi teljesitményéhez illeszkedd rendszerre
fogjuk kicserélni. A teljes csere tdbb lépcsében torténd
lebonyolitisara az hatott kényszerit6één, hogy a beren-
dezések Uzembehelyezését a hengersor folyamatos
mikodése mellett az id6szakos karbantartasi leéllasok
alatt kellett végrehajtani, ezért elényds a kis lépések
taktikdja.

Masik szempont volt, hogy az egyeniranyitét olyan
részegységekbdl épitsiik fel, amelyek egy esetleges meg-
hibasodaskor kénnyen cserélhet6k tartalék egységekre.
Ez azért kell, mert ezen a rendkivil fontos hengersoron
minden lizemzavaros allasid6 nagy veszteségekkel jar.

Az el6bbiek szerint megvaldsitott egyeniranyitd egyik
egységének egyszer(isitett dsszefliggési rajzat a 4. abra
mutatja. A hidkapcsolas harom, TM jel{ tirisztoros mo-
dulbdl all, amelyeknek villamos kapcsolasi rajza az 5.
abran lathat6. A tirisztoros modul a gyartas és a mérés
szempontjabol is 6nallé egység. A +, —és a ~ jell
nagyaramul kapcsok hajlékony rézfonattal, csavarkotés-
sel kapcsolodnak a berendezés tobbi részéhez. A vezér-
I6jelek és az ellendrzbjelek az X1 jelli dugaszolhatd
csatlakozén, a hitéviz pedig peremes csékotéseken ke-
resztil csatlakozik a modulhoz. Ha ezeket a csatlakoza-



sokat szétkapcsoljuk, a TM modul kihizhaté és 30
percnél rovidebb id6 alatt masikkal cserélhet6 ki.

A TM modul a hiromfazisu hidkapcsolas egy fazis-
hoz tartozd két &gat foglalja magéba, és az 1500 V-0s
vonali tapfesziiltség miatt aganként két sorbakotott ti-
risztort tartalmaz. A 4 db tércsatirisztor kétoldali hité-
sére 5 db vizh(it6test szolgél, amelyeket a tirisztorokkal
egydtt tAnyérrugok nyomnak 6ssze a tirisztorokra meg-
adott 28 kN er6vel. Ez megfelel6 villamos és hétechni-
kai kapcsolatot biztosit a tirisztorok és a hiit6testek
kozott, ahol az utobbiak az aram hozzavezetésére is
szolgalnak.

Az 5. 4brén lathaté R1C1...R4C4 elemek a toltés
tarolas okozta talfesziltségek ellen védik a tirisztorokat,
mig az R11..R41 ellenallasok a tirisztorok kozotti
egyenletes fesziiltségeloszlast biztositjak. A T1..T4
impulzustranszformatorok 1,8 A/ps felfutasi meredek-
ségé' gyujtéimpulzusok atvitelére alkalmasak. A sor-
bakotott tirisztorokon a jobb dinamikus fesziiltségelosz-
las és az egyszerre tortén6 lezéras érdekében a tiriszto-
rokat a gyartd altal megadott tarolt téltésmennyiségek
alapjan gy valogattuk @ssze, hogy egy agba azonos ta-
rolt téltésmennyiség tirisztorok keriiljenek.

A 75 és T6 jelli kistranszformatorok a biztositok
esetleges kiolvadasat érzékelik és elektronikus bille-
nékdrén keresztll a tirisztorok gyujtasanak azonnal le-
tilthsaval megakadalyozzak, hogy pl. a zarlati aram a
tobbi hidag tirisztoraira és biztositdira is atterjedjen.

A 772 és T34 aramérzékel6k egyetlen tekercseléssel
ellatott ferritgy(ir(ik, amelyeken a sorbakétott tiriszto-
rok kdzds pontjara mené vezetékek vannak atflizve. A
szimmetrikus viszonyok megvaltozasat érzékelik (pl. az
egyik sorbakotott tirisztor nem gydjtott be, vagy a tirisz-
torokkal parhuzamosan kapcsolt RC, ill. R véd6tagok
valamelyike meghibasodott). Ilyenkor elektronikus bil-
lendkoron keresztil hibajelet adnak és letiltjak a hajtast.

A 4. &dbran 7V-vel jel6lt véltakoz6 aramui oldali talfe-
szliltségved6 egység szintén 6nall6 modul, az aramira-
nyit6 fels6 részén helyezkedik el. Segédhidas megoldast
valasztottunk, amely diédas haromfazist hidkapcsolas-
bol és a hid egyenaramu kimenetére csatlakozdé RC-ha-
I6zatbdl all. Ez a megoldas ilyen nagy fesziiltségl
egyeniranyitoknal a legkedvezébb. Az ellenallasokon
keletkezd veszteség kevés, a kondenzatorok véltakozo
fesziiltség(i igénybevétele pedig kicsi.

Az aramiranyit6 szekrényben van még az ismertetett
TM és TV modulokon kivil a sinezés a raszerelt tirisz-
torvédd biztositokkal, a hit6vizelosztd rendszer aram-
lasérzékelOkkel és a kilépd viz hémérsékletét merd ho-
mérdvel, tovabba egy egyenfesziiltségvaltd az egyenira-
nyitd kimeneti fesziltségének galvanikus levalasztasara
és két valtakoz6 aramd aramvalté dramérzékelési célok-
ra.

A tervezés soran a legvitatottabb kérdés az volt, hogy
alkalmazzunk-e tirisztorvédd biztositokat. Elhagyasuk
mellett szolt, hogy az egynegyedes (izem miatt nincs in-
verterbillenés, a Kkils6 egyendrami fémes zérlat
bekdvetkezésének val6szinlisége pedig rendkivil kicsi.
Alkalmazéasuk mellett sz6lt, hogy az aramiranyitokat a
bels6 zarlatok pl. tirisztorhibak ellen is megvédik. A hi-

5. &bra. A tirisztoros modul kapcsolasi rajza

ganykatodos egyeniranyitoknal ezek ellen az (izemzava-
rok ellen az anddkori VAB kapcsolok védtek. Ezek na-
gyon gyors miikodéslek, de altalunk ismeretlen nagysa-
gu tulfeszultségeket okozhatnak, ezért a tirisztoros
aramiranyitok beépitésekor ezeket el kellett hagyni. Ez
esetben a tirisztoros berendezés bels6 zérlatait csak a f6
transzformator el6tti 10 kV-os EIB megszakitd kapcsol-
hatta volna le, amelyet nem talaltunk kielégit6 megol-
déasnak és ezért hidaganként 2 db parhuzamosan kap-
csolt 700 A, 2000 V-os félvezet6veédd biztositét épitet-
tiink be.

Itt kivanjuk felhivni a figyelmet arra, hogy parhuza-
mosan kapcsolt azonos érték{ biztositoknal a biztosito-
csoport eredd névleges arama

éredo ~ 0~

mig a kiolvadasi energiara jellemzd J fdt érték parhu-
zamos kapcsolasnal

(3 Mered6 = J (niBfd t,



6. abra. Egy allvany vezérl6- és egyeniranyitészekrényei

7. abra. Az lizemel6 egyeniranyitok



8. abra. A TM tirisztoros modul

azaz két parhuzamosan kapcsolt biztosité esetében egy
biztosité \f-dt értékének a négyszeresét kell 6sszehason-
litani a védeni kivant tirisztor J rdt értékével.

A tirisztoros aramiranyitok nyitott kivitellek, a szek-
rényvazon csak gyorsan leemelhetd dréthaléboritas van.
Ez jo hozzaférhet6séget biztosit, és a vesztesegmelegnek
az a része, amelyet a h(itéviz nem vezet el, kbnnyen el-
tdvozhat. Az &ramiranyito jol ellendrizhetd, az esetleges

9. abra. Egy allvany szabalyozasi tombvazlata

aprobb rendellenességek (pl. vizszivargas) szemreveéte-
lezéssel megallapithatok, és lehet6séget ad arra, hogy a
berendezésben esetleg keletkez6 paralecsapodas termé-
szetes elparolgassal tdvozhasson el.

A tirisztoros egyeniranyitok, a vezérl6szekrény és a
TM modul a 6., 7. és 8. &bréan lathato.

Az els6 allvany tirisztoros berendezésének helyszini
lizembehelyezését 1988-ban az egyhetes tavaszi nagyja-
vitas alatt végeztiik el. El6re lathat6 volt, hogy a rendel-
kezésre all6 rovid id6t els6sorban azoknak a reteszelési
és szabalyozasi problémaknak a megoldasara kell fordi-
tani, amelyek csak a helyszinen oldhaték meg, ezért
elézetesen az intézet laboratériuméaban gondos mérése-
ket és beallitasokat végeztink az aramiranyitékon a
maximalis tzemi fesziltséggel és terhel§ drammal. Az
alapos vizsgalatok minden szempontb6l megtériltek.

1988 decemberében tovabbi két allvany, és 1989 no-
vemberében még egy allvany tirisztoros aramiranyitoi
kerlltek lzembe, ahol az els§ berendezés megbizhatd
miikodése alapjan mar nem volt indokolt a régi beren-
dezéseket az (jak tartalékaként megtartani.

4. A szabélyozorendszer felépitése

és mikodése

Az 6t hengeréllvany mindegyike 6nall6 fordulatszam-
szabalyozéssal és ennek alarendelt &ramszabélyozéssal
rendelkezik, amelynek tdmbvazlatat a 9. abra mutatja.
Az adott hengerlési programhoz az egyes allvanyok for-
dulatszdmait a kormanyosallasrol az /2d potenciométer-
rel mint analog alapjellel lehet beéllitani. Ez az alapjel

az MK meredekségkorlatozén és az Sz2 szorzon keresz-
tll jut az FSz fordulatszam szabalyozéba, amely a for-



dulatszdm visszavezetett jelet a TD analég tachogenera-
tortol kapja. Az FSz fordulatszdm-szabalyozd adja a
kozos aramalapjelet a két aramiranyité egymastol fug-
getlen, aramszabalyozd koreinek. A két PI jellegd, jo
mindségl aramszabalyoz6 azonos bedllitasu és ez ele-
gend6 ahhoz, hogy a két aramiranyitdé még dinamiku-
san is tOkéletesen egyitt vigye a kivant terhelési ara-
mot. Az &ramkorlatozési értéket az FSz fordulatszam-
szabalyozd kimend jelének a behatarolasaval lehet beal-
litani dramiranyitonként maximalisan 3000 A-ig.

A motorok névleges lordulalszama alatt a lordulat-
szam a f6aramkori aramiranyitok fesziltségének modo-
sitasaval valtoztathatd. Az 1Szg gerjesztéaram-szabalyo-
z6 ilyenkor az USzg kapocsfesziiltség-szabalyoz6 kime-
nd jelének korlatozasaval beéallitott névleges gerjesztd-
aramra szabalyoz. Ha a fordulatszdm-alapjelet a névle-
gesnél nagyobbra allitjuk, akkor a gerjeszt6kon szaba-
lyozés a kapocsfesziiltség névleges értéken tartasa mel-
lett a kivant mérték( gerjeszt6aram-csokkentéssel allitja
be az el8irt fordulatszamot. A KM fliggvénygeneréator
és az Sz2 szorz6 segitségével a fordulatszam-szabalyozd
kor paramétereit lehet automatikusan Ugy valtoztatni,
hogy az illeszkedjen a motornak a mez6gyengitéses tar-
tomanyban megvaltozo atviteli fuiggvényéhez.

Hatrafelé a motort csak (izemzavar esetén kell forgat-
ni, amelyre megfeleld reteszelésekkel és a gerjesztési
irany allo allapotban torténd megforditasaval van lehe-
t6ség.

Az allvanyok 6nall6 fordulatszdm-szabalyozésa csak
addig tart, amig nincs anyag a hengerek kozétt. Amikor
a befutd lemez Osszekapcsolja az egymas mellett levé
allvanyokat, akkor a rendszer automatikusan huroksza-
balyozasra tér at.

Amikor az egyes allvanyok a lemez befutd végét be-
kapjak, akkor az ugréasszer(ien jelentkezd terheléslokés
hatdsara az allvany fordulatszdma néhany szazalékkal
csokken, amelyet a PID jelleggel rendelkez6, j6 min&sé-
gl, FSz jelld fordulatszam-szabalyozd rovid id6 alatt
visszaszabalyoz az eredeti értékre. Ez a rovid ideig tartd
fordulatszam-csokkenés a két allvany kozott levd le-
mezben hurokképzédést okoz, amely szerencsésen egy-
beesik a kivanalmakkal. A cél ugyanis az, hogy a le-
mezszalagot az allvanyok kozott adott feszités mellett
hengereljék. A feszitéer6t a két allvany kozott felemel-
kedd hurokemeld kar hozza létre, amely egy szabadon
futd gorgdt feszit a lemez ald. A feszitési erd nagysagat,
amely a hengerelt lemez szélességétél, vastagsagatol,
anyagmin@ségétdl és hémérsékletétdl fuggben beallitha-
t6, a hurokemeld hajtas szolgaltatja, amely egy nyoma-
tékszabalyozassal ellatott egyendramu motor. Ezt a hu-
rokemel6t az allvanyok féhajtdsdban a lemezvég beka-
pasakor keletkezd aramlokés inditja el, és a hurokemel§
kar addig emelkedik, amig a lemeznek nekifeszillve a
kivant feszit6erét szolgaltatja.

A bekapéas utan keletkez6 huroknak és a kés6bbiek-
ben a két allvany hengerlési sebességének olyannak kell
lennie, hogy a hurokemeld kar a vizszinteshez képest
40...45 fokos szOget képezzen. A hurokfeszitd kar
helyzete fogja ugyanis szabélyozni a két egymas melletti
allvany fordulatszamat az 1 abran vazoltak szerint. Ha

a hurokemeld kar tényleges yv helyzete eltér a 9. abran
lathatd R, potenciométerrel beallitott értéktél, akkor az

allvany a FISzl és FISz2 hurokszabalyozd erésit6kon
keresztil potldlagos fordulatszam alapjelet kap. Ez Ugy
gyorsitja vagy lassitja az allvanyokat, hogy hengerlés
kdzben az 6t allvany kozotti négy hurok mindig az elére
bedllitott értékd legyen. Az Szi szorzbegyseég a hurok-
szabalyozas aranyat illeszti a mindenkori hengerlési se-
bességhez. Az Rt finombedllité potenciométer egyrészt
Uzemzavar és prébak esetére kiszo fordulatszam-bealli-
tast, masrészt kézi Uzem esetén finom beavatkozast tesz
lehet6vé.

A PLC-s vezérlés biztositja, hogy a lemez bekapasa-
kor és annak kifutdsakor a hurokszabalyoz6 erdsiték
megfeleld id6zitéssel Ugy legyenek engedélyezve és tilt-
va, hogy az attérés a fordulatszdm-szabalyozasrol a hu-

rokszabalyozasra zavartalan legyen.

A szabalyozo elektronika LSZR meéret kartyakon,
rack fiokban helyezkedik el. A beéllitéelemek Un. beal-
litkartydkon vannak, igy a tdbbi elektronikakartya
minden allvanynal egyforma, csereszabatos. A bedllita-
sokhoz ellenallasosztokat alkalmaztunk, potenciométe-
rek felhasznalasat (izembiztonsagi okokbol keriltiik.

A rack fidkot sématabla egésziti ki, amelyen a szaba-
lyozdkor felrajzolt tombvazlata lathato és az abraban el-
helyezett mér6pontok segitségével a szabalyozas jelei
mikodés kdzben ellendrizheték. A sématabla és a du-
gaszolhatd kartyarendszer lehet6vé teszi, hogy a szaba-
lyozdkorok egy részének kiiktatdsival az esetleges sza-
balyozasi meghibdsodéasok gyorsan feltarhatok.

5. Vezérlés, védelmek

Az allvany miikodéséhez sziikséges vezérlési — és bizo-
nyos védelmi — feladatokat OMRON gyartmanyu S6
tip. programozhaté logikai vezérl6k, PLC-k latjak el.
Egy hajtadsban két PLC-rendszer taldlhat6. A PLC—1
az aramiranyitdé, a PLC—2 a hajtas kuls6 kapcsolatai-
nak a vezérlését végzi. A PLC-rendszerek gondoskod-
nak a killénbdz6 be- és kikapcsolasi sorrendek betarta-
sarol, id6zitésérdl, valamint a hajtasnak a sori reteszelé-
si rendszerbe valo illesztésér6l. A két PLC-busz
Osszekotési lehetdség hianyaban bizonyos szamud be- és
kimenetek Osszekdtésével ad jelzéseket egymasnak.

A tervezés soran a vezérlést — sz&mitva a PLC-k
esetleges meghibasodasara — gy alakitottuk ki, hogy a
PLC-rendszerek onmagukban, kezel6i kdzrem(kddés
nélkil ne legyenek képesek a berendezés fékdrének be-
kacsolasara vagy a hajtas elinditasara, viszont 6nalld ki-
kapcsolas vagy ledllitds végrehajtasara alkalmasak le-
gyenek.

Uzembiztonsagi okokbdl nyugvoaraml aramkorok
Iétrehozéséra torekedtink. A vezérlés fixen huzalozott
részét is Ugy alakitottuk ki, hogy a mikodtetd egyenfe-
szilltség eltlinése a Q1 fémegszakitd kikapcsolasat in-
ditsa. A PLC-rendszerek tartjak az érzékelt hibajelzése-
ket, amelyek a hiba megsz(inte utan a kozds hibatorlé
gombbal tordlhetdk. El6jelzések esetében nem torténik
azonnali leéllitds, csak a hiba jellegének megfeleld id6-
zités utan, hacsak kdzben nem sziint meg az el6jelzést
kivalté ok.
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10. abra. A hajtasvédelmek vazlatos felépitése

esetben — pl. az elektronika tapfesziiltségének kimara-
Az dramirdnyiténak sajét, gyors miikddésd elektroni-  dasakor —a PLC—1 kozvetlentl kikapcsolja az impul-
kus védelmei vannak, pl. biztositokiolvadas esetén a zustranszformatorok tapfesziltségét, mert ilyenkor a
PLC—I1-t6l fliggetlenil a kovetkezd gydjtdimpulzust gyUljtdegységek tiltdsa bizonytalanné vélhat.
mar le is tiltja, majd jelzi a hibat a PLC—2-nek, amire A védelmek beavatkozasi rendszerének vazlata a 10.
az a megfeleld kikapcsolasi folyamatot végrehajtja. Mas  abran lathato.
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SZTROKAY ISTVAN—SZEGO IMRE

OSSZEFOGLALAS

A gézszivargasokbdl adédo lakasbalesetek arra inditottdk az intéze-
tet, hogy Kkifejlesszen egy viszonylag olcso, a lakasban kdénnyen elhe-
lyezhet6 gazérzékel6t. A készilék kisérleti példanyainak elkészitése
és hatésagi engedélyeztetése utadn az intézetben 1988-ban elkésziilt
és a RAMOVILL-on keresztil piacra keruilt 300 db gazérzékeld.

A cikk a késziilék felépitésével, mUszaki jellemz6ival foglalkozik,
rdmutatva a tovabbfejlesztés lehetéségeire.

ELEKTRONISCHER LUFTVERSCHMUTZUNGSDETEKTOR

ISTVAN SZTROKAY-IMRE SZEGO
Zusammenfassung

Wiederholte Unfalle in Wohnungen zufolge Gasaustritt veranlaiten
das Institut einen verhdltnisméBig billigen Gasdetektor zu entwik-
keln. Nach behérdlicher Genehmigung der Versuchsmuster wurden
300 Gasdetektoren in dem Institut im Jahre 1988 hergestellt und
Uber RAMOVILL auf dem Markt angeboten.

Der vorliegende Aufsatz befaBt sich mit dem Aufbau, den techni-
schen Kennwerten und den Méglichkeiten einer Weiterentwicklung
des Geréts.

ELECTRONIC AIR POLLUTION DETECTOR
ISTVAN SZTROKAY—IMRE SZEGO
Summary

Repeated accidents in dwelling units as a result of gas leakage
moved the Institute to develop a relatively cheap gas detector. After
the first experimental devices had been produced and licensed by
authority, 300 gas detectors were produced in the Institute and mar-
keted through RAMOVILL in 1988.

This paper deals with the construction and technical parameters
of the device as well as with the possibilities of developing further
advanced types.

3JIEKTPOHHWH HHfIMKATOP 3ArPH3HEHMH
BO3ffyXA
MIIITBAH CTPOKAH-HMPE CEIE
Pejmivie
HecnacTHbie cjiyuau, nponcxoflamne b KBapimpax no npnuHHe
yTeuKH ra3a, nobygMJiH pusothmkob U HCTHTyTa pa3padoTaTb
cpaBHMTejibHO geuiCBbm, JierKo ycTaHaB/iMBaeMbin » KBapmpe ra-
30BbiH peperiTop, yKaabiBamiuHM npncyTCTBue raaa. Llocjie H3ro-
TOBJieHHH 3KcnepnMeHTajibHbix 06pa3UOB npnéopa » nonyneHMM
paipemeHHB o+« BliacTell Ha BBegemie eré » 06opoT » YHCTHTVTe
6buio H3roTOBJieHO 300 HHgHKUTopoB raaa.

B CTaTbe onnchiBaeTCH KOHCTpyKUMH npwd&opa, flaiOTca erd
texhuhcckme NapaMeTpbi, paccMaTpuBaeTca BO3MO>KHOCTb erd
AalJtbHelimero coBepmeHCTBOBUHH».

A levegGszennyezés-érzékel§
készulék kialakitasanak fobb szempontjai

A technika fejlédésével szorosan Osszefligg az a tény,
hogy a természeti kornyezet —igy a leveg6 is —a fel-
hasznalt anyagok hulladékaival szennyez6dik. A szeny-
nyez6dés sokszor lathato is, (pl. kipufogdgazok) de az
élélények szamara a legveszélyesebbek a szagtalan,
szintelen mérgez6 gazok, mint pl. a szén-monoxid.

A gaznemd energia széllitasa (pl. gazvezeték zart tér-
ben), valamint a lakdhazak kéményeinek meghibasoda-
sa is veszélyt rejt magaban. Alvas kdzben az érzékszer-
vek miikddése jelent6sen legyengll és még a szagositott
gazok szivargasa is tobbszor okozott tragédiakat.

A levegb szennyezettségének mértéke s a belégzés
id6tartama egyarant fontos, mivel mindkett6 ndvekedé-
se fokozza a mérgezési tiineteket.

A kovetkezd Osszedllitas az el6bbi két sszetevé ha-
tasat szemlélteti szén-monoxidra.

Szén-monoxid-
tartalom
a leveg6ben

Elettani hatasa

0,02% (200 ppm)
0,04% (400 ppm)
0,08% (800 ppm)

Enyhe fejfajas 2-3 6ra malva
Fejfajas 1-2 6ra mulva
Kabultsag, hanyinger és kolika
45 perc utan. Ajulas 2 6ra mul-
va

Fejfajas, rosszullét és hanyinger
20 perc mulva

Halalos 2 6ra milva

Fejfajas, rosszullét és hanyinger
5-10 perc mulva

Halalos 30 perc mulva

Fejfajas, rosszullét és hanyinger
1-2 perc mulva

Halalos 10-15 perc malva

0,16% (1600 ppm)

0,32% (3200 ppm)

0,65% (6400 ppm)

1,28%
(12 800 ppm) Halalos 1-3 perc milva

A gazok érzékelése atalakitok segitségével mar elég-
gé elterjedt, és az érzékeldk fejlesztésének kdszonhetd-
en ma mar szelektiv (csak egy meghatarozott gazra ér-
zékeny) érzékeldk is léteznek.



1 &bra. A levegbszennyezés-érzékel6 miikodési diagramja

Az él6lények szaméra az éltetd leveglbe keveredett
tobbféle gaznem( anyag jelent veszélyt, amely sok eset-
ben csak gyengébb tinetekkel (pl. fejfajassal, szédilés-
sel) jar, azonban tobbszor ismétlédve, vagy hosszabb
id6 utan, mérgezést vagy betegséget (pl. allergiat) okoz.

2. abra. A készulék adatfeldolgozd egységeinek elrendezése

Ennélfogva, a levegdszennyezés-jelz8 késziilék fejleszté-
si munkainal inkdbb azok az érzékel6k keriltek el6tér-
be, amelyek a legtébb fajta gaz érzékelésére alkalmasak
és megbizhatéak. A legmegfelel6bbnek a Figaro-cég
(Japan) éaltal gyartott TGS-csaldd mutatkozott, ezt az
SZKFI mérései is bizonyitottdk. A miszer alapérzé-
kenysége a 200 ppm-es CO szennyezésnél mért jelzés-
kiisz6bnél megfeleld, a gyartas soran problémamente-
sen beallithat6 és hossz(i ideig stabil. Az érzékel6 —tu-
lajdonsagainal fogva —a 200 ppm-es szén-monoxiddal



tortént hitelesités esetén még a kdvetkez6 gaz-, ill. g6z-
csoportok esetén is jelzést szolgaltat, bar nem azonos
koncentraciok esetén: szénhidrogének (metan, propan-
butan géaz, benzin), aceton, benzol, etilalkohol, széntet-
raklorid, szintetikus higit6 és szarmazékaik. Megtalalha-
tok kozottik az iparban, haztartdsokban stb. leggyak-
rabban el6forduld, a legtdbb artalmat, ill. balesetet oko-
z6 gazfajtak, amelyeknek mar kis mennyiségére is meg-
indul a jelzés.

A Kkészulék érzékenységi klszdbének kivalasztasa te-
hat elsésorban az egészség megdvasa érdekében tortént,
azonban ezzel lehet6vé valt a robbands-, ill. tlizveszély
korai el6jelzése is. Az idevonatkozé el8irasok szerint a
robbanasveszély az alsd robbanasi hatarnal kezdddik,
amely a biztosan robbanoképes koncentraciénak a
20%-a. Mivel a késziilek mér joval a 20% ARH érték
alatt jelzést szolgaltat, a valasztott kiiszobérzékenység
mind élettani, mind t(iz-, ill. robbanasveszély szempont-
jabol olyan pont, amikor a készilék jelzésének megin-
dulasa egyben a veszélyhelyzet elharitasara vonatkozd
cselekvés megkezdésére hivja fel a figyelmet.

A levegOszennyezés-érzékeld keszulék
muakddésének maddja

A leveg6szennyez6désnek a kiszobérték folé valo
emelkedése esetén a készulék —a stresszhatés elkertilé-
se érdekében — eleinte csak lassan villogd fényjelzést
ad. A novekvé levegBszennyezés gyorsabb villogassal,
azonos szaggatasé hangjelzéssel bévil ki, vagyis a hang-
jelzés bekapcsolédasa folyamatos. Amig a leveg@szeny-
nyezés erdssége nd, ennek a kombindlt jelzésnek a
hangereje, hangmagassaga €és szaggatasanak stir(isége
egyre né (1. abra). A leveg0 tisztulasaval ez a jelzésmaéd
forditottan zajlik le, optikai és akusztikus modon érzé-
keltetve az érzékeld altal szolgaltatott jelet.

A gyakorlati életben —tudatos cselekvések alkalma-
val is — el6fordul, hogy pl. old6szerg6z vagy illatositd
spray kerll a leveg6be, amelyrél tudomasunk van. A
készillék hangjelzése az el6bbi esetben felesleges, azon-
ban kikapcsolasa magaban hordozza annak a veszélyét,
hogy a leveg6szennyezddés elmultaval elfelejtik Gjra be-
kapcsolni. Ennek elkerilése érdekében a hangjelzés né-
mitasara van lehetéség, amelynek id6tartama kb. 1/2
Ora, és ez id6 alatt a készilék megkildnboztetd fényjel-
zést szolgaltat.

A keésziilék villamos feldolgozd egységeinek elrende-
zése (2. abra) lehetdvé teszik a tAvmérésre, tavjelzésre

kénnyen felhasznalhatd jelek kiadasat, ill. pl. szell6zte-
t6gépek tavvezérlését.

A megvaldsitott készulék felépitese

A tdmbvazlat alapjan a készilék miikddése a kovetke-
z6. Bekapcsolaskor — amikor az érzékel6fej még hideg
—a beallasjelzd és tiltd aramkor szaggatott fényjelzéssel
és a jelz6aramkorok letiltasaval elézi meg az esetleges
téves jelzésadast. A teljes bedllasi id6 kb. 2 perc, ennek
elteltével az el6bbi aramkor kikapcsolodik, tiltdsa meg-
szlinik. A levegdszennyezés hatasara az érzékel6 ellen-
allasa lecsokken, amely a jelzésinditdé komparator be-
kapcsolédasahoz vezet. Az analdg jelatalakitok a fe-
szilltség csokkenésének mértékében novelik a fényjelzés
felvillanasanak sdr(iségét, a villogassal szinkron hallhaté
hangjelzés frekvenciajat és a hanger6t. A folyamat az
érzékeld ellenallasanak ndvekedésekor, a levegdszeny-
nyezés elmulasakor forditottan megy végbe. A kdrnye-
zeti h6mérséklet valtozasainak hatasat az érzékeld mellé
helyezett termisztor hatasa kiiszoboli ki. A készllék né-
mitd aramkori egysége egy hosszu idejd késleltetd (kb.
1/2 o6ra), amely a hangjelzés kikapcsolasakor potléla-
gos és ellenfazisban mukddtetett fényjelzést is bekap-
csol, jelezve ezéltal a szdndékos némitast. Megjegyzen-
dé, a késziilék mechanikai konstrukcidjaval kapcsolat-
ban az, hogy a folyamatos fligg6leges Iégaramlast a ké-
szillék m(kodéséhez felhasznalt (kb. 7 VA) villamos
energia hGvesztesége tartja fenn.

Aramkoéri megoldas biztositja, hogy kell6 darabszam
esetén a feladatra elékészitend6 BOA a legkevesebb és
kénnyen elGallithaté elemekkel készithet6 tipus lehes-
sen.

A megval0sitott készilék esztétikus, jol szell6z6 mdi-
anyag hazban nyert elhelyezést. Salya kb. 1 kg, hordoz-
hatd, bekapcsolas utan kb. 2 perccel tizemkész.

A készulék ellendrzése
és forgalmazasanak engedélyezése

A készlléket villamosdn a MEEI, géztechnikailag az
SZKFI vizsgalta meg és hagyta jova. Az Allami Ener-
getikai és Energiabiztonsagtechnikai Felligyelet a készi-
Iék hasznélati korét illet6en, jovahagyolag nyilatkozott.

A késziilék gyartasbeviteléhez sziikséges koltségekbol
a RAMOVILL jelent8s részt véllalt és ma is forgalmaz-
za azokat.






Kis aramerosségu villamos ivek
hdmeérsékleteloszlasanak meérése
interferometrikus technikaval

TANOS ERVIN-PILINYIANDRAS-RETFAL USI PETER- BAN GABOR

OSSZEFOGLALAS

A magneto-hidrodinamikus (MHD) elv( erémivek elektrédproblé-
mai gatoljak a hosszl élettartamd generdtorok létrehozasat. Az eré-
sen fluktuéald, kis hdmérsékletli plazmaban fellépd ivelési jelenségek
vizsgélatara kildnleges interferométert dolgoztunk ki. A kiilénbdz6
paraméterekkel jellemezhet§ villamos ivek el6allitdsara és a mérések
vezérlésére elektronikus vezérl6- és adatgy(jt6 rendszert készitet-
tink. Az interferometrikus mérések alapjan a mikroivek térbeli hé-
mérsékleteloszlasat hataroztuk meg.

TEMPERATURVERTEILUNGS-MESSUNG VON ELEKTRI-
SCHEN LICHTBOGEN KLEINER STROMSTARKE MIT HIL-
FE VON INTERFEROMETRIE

ER VIN TANOS—ANDRAS PITIN YI—PETER RETFALUSI—
GABOR BAN

Zusammenfassung

Elektrodenprobleme bei magnetohydrodynamischen (MHD) Kraft-
werken beeinfluBen die Lebensdauer der Generatoren ungunstig.
Zur Untersuchung der Erscheinungen im Zusammenhang mit Licht-
bogenbildung in dem stark schwankenden Plasma niedriger Tempe-
ratur wurde ein Spezialinterferometer entwickelt. Zur Herstellung
von Lichtbégen verschiedener Parameter sowie zur Steuerung der
Messungen benutzten wir ein selbst entwickeltes elektronisches Steu-
er- und Datenerfassungssystem. Auf Grund der interferometrischen
Messungen wurde die rdumliche Temperaturverteilung der Mikro-
lichtbdgen bestimmt.

MEASUREMENT OF THE TEMPERATURE DISTRIBUTION
OF LOW CURRENT ELECTRIC ARCS USING INTERFERO-
METRIC TECHNIQUES

ERVIN TANOS—ANDRAS PILINYI—PETER RETFALUSI—
GABOR BAN

Summary

Electrode problems of magnetohydrodynamic (MHD) power
stations affect the life time of generators unfavourably. A special in-
terferometer has been developed for investigating the arc phenome-
na occurring in the strongly fluctuating low-temperature plasma. An
electronic control and data acquisition system has also been deve-
loped to produce electric arcs of different parameters and to control
measurements. The 3D (three dimensional) temperature distribution
of the microarcs can be developed on the basis of interferometric
measurements.

H3MEPEHHE PACNnPEJJEJTEHHH TEMIIEPATYPbDI
3JIEKTPHHECKHX HYF TEXHHKOH HHTEPOEPOMET-
PHH 1IPH HEEOJIbIUOH CHJIE TOKA

3PBHH TAHOLI—AHILPA I niLJIHHbH—IIETEP PET&AJLY-
UIH—TABOP BAH

Pe3M)iue

HpodjieMbi (M LJT)
mjjiteKTpocTaHUHM 3aTpygH5noT cojflaHHe reriepaTopoB C AJiHTejib-
HbIM CpOKOM CJty>K6bl. MCCJliegOBaHHH MBJteHMM oé6paiOBaHHN
gyrn b HM3KOTeMiiepaTyprion, cujibHO KOJiedJiHtoiuelicH njia3\ie
6bui paapa6oTaH cneunajibHbiH MHTeptjrepoivieTp. Jfjtn coigaHnn
3JieKTpnnecKMX Ayr, xapaKTepH3yK>innxcn pa3JinWHbiMn napaMer-
paMH, M gnu ynpaBJtCHUH M3MepeHHM Gbuia coagaHa CMCTeMa
3jieKTpoHHoro ynpaBJieHH« 11 c6opa gaHHbix. HA ochobc MiMepe-
HMH MHTepcjrepOMCTpHCH OblJIO OlipegCJICHO UpOCTpaHCTBeHHOC

ajteKTpogoB MarHeTO-rHflpoflHHaivumeckKM x

paciipeflejieHiie TeMnepaTypbi MUKpogyr.

1. Bevezetés

A VKI optikai laboratériumaban hosszl ideje foglalko-
zunk interferometrikus plazmadiagnosztikai technikék-
kal. Néhany évvel ezel6tt kezdtiink hozza egy (j tipusl
interferométer  fejlesztéséhez, amelyet fézistolassal
miikdd6é TV-moire interferométernek neveztiink el. En-
nek segitéségvel vizsgalni lehet egy iv altal okozott fa-
zisvaltozadsokat meég egy erdsen fluktualé kozegben is,
mint amilyen pl. az MHD-plazma vagy egy lang. A
fluktuald kozeggel kapcsolatban van egy nagyon fontos
el6feltevésiink, nevezetesen, hogy az altalunk vizsgalt
ivid6é a fluktuacidk karakterisztikus idejénél joval rovi-
debb. Az é&raml6 plazméban égd villamos iv elméleti
hémérsékleteloszlasanak leirasara az [l]-ben talalhat6
eredményeket hasznaltuk fel. Jelen cikkben révid leirast
adunk az interferométerr6l, a kisérleti elrendezésrél, az
elméleti feldolgozo, kiértékeld formulakrol és az ered-
ményekrol.

2. Hogyan mikodik az interferométer?

Kilonbozd kutatok kisérelték mar meg felhasznalni a
holografiai és a szokasos interferometriai technikat
plazmak mérésére [2], [3], [4], A mi rendszeriink
ugyanazt az informdcio6t adja, mint a hologréfia, de ter-
mészetesen csak egy iranybdl, mivel interferométer. Az
interferometrikus csikrendszert egy videomagnetofonon



rogzitjuk, igy max. 25 képet tudunk csinalni masodper-
cenként, amely sokkal gyorsabb, mint a szokéasos holog-
rafia. Az interferométer sémaja az 1 abran lathat6. Ez
egy szokasos Mach—Zender tipusu interferométer. A
TV kamera adja a szinkronjelet minden egyes képkocka
kezdetekor. Ekkor az akuszto-optikus modulator be-
kapcsolja a lIézerfényt (2=632,8 nm) és az els6 expozi-
Ci6t rogzitjiik a vidikonon. Egy rovid id6 mulva a fazis-
modulator bekapcsolddik és a targysugar fazisat eltolja
jr-vel, majd ezutan a fényt bekapcsoljuk a masodik ex-
poziciohoz. Mivel egy képkocka id6tartamara a vidikon
— integral6 rendszer lévén —térolja a csikrendszert, a
kétexpoziciobdl adddé csikrendszer intenzitaseloszlasa-
nak osszege jelenik meg a TV-képen, mindaddig, amig
az elektronsugér ki nem térli az informéci6t. Gyakorla-
tilag mindkét expozicidt a képkocka kezdetén kell elké-
sziteni, a mi rendszerlinkben a két expozicid kozotti idd
kisebb, mint 3 ms [8].

Az interferométer elméleti alapjai nagyon egyszer(-
ek. A két sikhullam intenzitaseloszlasanak 0Osszegét a
kovetkezd forméban lehet irni:

7= {cos2kY ) +sin2[k;H-/2()]}-

Természetesen, ha nincs valtozas a két expozicié kozott,
akkor az osszeadott intenzitdsok eloszldsa az alkalma-
zott ji fazistolasnak megfeleléen homogén. Ha fazisval-
tozés tortént a két expozicié kozott, akkor a homogén
képet ez modulalja és foltlinnek a csikok azon a helyen,
és csak azon a helyen, ahol a valtozas tortént. Ezt a val-
tozast a csikok lathatésaganak elemzésével lehet kiérté-
kelni. A két expozicio kozotti fazisvaltozas okozta V
lathatésagot a kovetkez6 formaban lehet felimi:

Anax Anin

V 'SmP.kx
5 (7

Anax Anin v altali
fézistolassal

Sugar-
oszto

Akusztooptikai
modulator

ahol
Ie(%)
Anax  Ariin

[3a mérend6 fazisvaltozas; jckoordinata; /max a vilagos
csikok maximalis intenzitasa; 7jna csikok minimalis in-
tenzitésa; V a lathatosag.

A jo fliggvény fligg a helytél, mivel a gyakorlatban
hasznalt vizsgalé hulldmok intenzitdsa nem éalland6, ha-
nem valamilyen eloszlasi Gauss-nyaldb. Ezt meg lehet
hatarozni az eredeti, még nem perturbalt csikrendszer-
bél.

max Anin

3. A Kiserleti felépités

Az interferométert egy vibraciomentes optikai asztalra
épitettik, amelynek kozéppontjaban a plazmaforrast
helyeztiik el (PB ég6), amint az a 2. 4bran lathatd. A
kép hatterében lathaté a 3 mW-os hélium—neon lézer a
fénymodulécids egységgel, az elektrooptikai fazistoléval
és a targysugartagitoval. A 3. dbra mutatja az optikai
rendszer kimenetét, az interferométer végét. Itt lathatd
a referenciasugar nyalabtagitéja, valamint az interferen-
cia-sz(ir6, amelynek az a feladata, hogy az iv és lang sa-
jat fényét kiszlirje. A képen lathaté még néhany optikai
elem, amelyet a plazmah&mérséklet és az atomkoncent-
racio mérésére hasznalunk.

A mér8rendszert egy programozhaté, 8 bites mikro-
processzoron alapuld elektronikai rendszer vezérli. En-
nek feladata, hogy beéllitsa a kilonbdz6 mérések id6-
beli eloszlasat, vezérelje az elektrooptikai késziilékeket,
begyUjtsa a villamos ivet, begy(ijtse a videojel informa-
cidit, nevezetesen a csikrendszer intenzitiseloszlasat,
adatokat gy(ijtsén a villamos iv elektromos paraméterei-
rél, valamint ezeket az adatokat tovabbitsa egy szamito-

Nyalab
tagito



2. dbra. Az optikai elrendezés fényképe

gépnek. A villamos iv elektromos paraméterei mellett
mérjik az elektrddok h6mérsékletét is.

A kisérleti adatokat video-magnetofonnal rogzitjik,
valamint a feldolgozés utan floppy-diszken is. Ez a
komplett elektronikus rendszer lehetévé teszi, hogy
mind az iv begyUjtadsakor, mind az iv kialvdsa utdn ké-
szithesstink interferogramokat, valamint a villamos iv
paramétereit statisztikus maodszerekkel dolgozhassuk
fel.

Az interferogramok kiértékelését Commodore 64 tip.
kisszamitogéppel végezzik, amelyre egy specialis prog-
ramot készitettiink, és amely a videojel digitalizalt for-
majat kapja az elézékben emlitett elektronikus rend-
szertdl.

4. Az interferogramok kiertékelésének
elmélete

Az interferogramok helyes kiértékeléséhez a kovetkez6

eljarast kell végigcsinalni:

—meg kell hatarozni a hémérséklet—torésmutatd kap-
csolatot;

—meg kell hatarozni az elméletileg lehetséges h6mér-
séklet-eloszlast;

— zajsz(rést kell végezni;

—az elméleti és kisérleti adatok illesztésével meg kell
hatarozni az elméleti eloszlasban meglevé szabad pa-
ramétereket;

—meg kell hatarozni az ivparaméterek és a h6mérsék-
leteloszlas Osszefliggését.

Viszonylag egyszer( feladat a térésmutaté h6mérsék-
let-fliggésének meghatarozasa. JOl ismert ugyanis a
plazma Osszetétele a lokalis termodinamikai egyensuly
allapotaban, valamint az egyes komponensek tdrésmu-
tatdja is [5], [6]. Ezeknek az adatoknak a felhasznala-
saval a kivant fliggvényt ki lehet szamitani:

3. abra. A fazistolos interferométer kimenete
ahol
a= 929 «10-3, T0=2000 K, ha 04000 K;

4=4,014 « KT3 T0=3356 K, ha 04000 K
npl= 1+1,128 « 10~2x.

Egy plazmadramban égé villamos iv h6mérséklet-elosz-
l4sét elméleti aton [1] irta le. Ez az elmélet a szok&sos
ivleiras, amelyet az araml6 plazma hatasanak figyelem-
bevétele modosit. Az elméletileg kaphaté hémérséklet-
eloszlasokbdl egy példa lathatd a 4. abréan.

Ez az elméleti hémérséklet-eloszlas végtelen sorral
allithat6 el, de a torésmutatd térbeli eloszlasat leird



5. abra. A meérési elrendezés koordinatarendszere

6. abra. 10 A-es iv interferogramja

fuggvényre egy viszonylag egyszer(i kozelit6 formulat
talaltunk:

«V = «l - cyvl exp <dy2+ ™ expl[by mx 2] i

ahol
nivaz iv térésmutatoja; « ,az aramld plazma térésmuta-
toja; a, b, ¢, ¢/szabad paraméterek:

b>0, ] ——=;

<0, [ = —;
a [a] mm mm

c>0, [] = ——TT, 1<(), =—.
[ = —T0 <0, [ = —

A koordinatarendszert az 5. dbran mutatjuk be. Az
iv helyfliggési képletének birtokaban meg lehet hataroz-
ni a villamos iv altal a vizsgald lézersugéarban okozott
faziseltolast az ivtengely menti integralassal:

A (i=12 ..N),

7. dbra. 21 A-es iv interferogramja

ahol  az z-edik mérés koordinataja; $ a mért fazisto-
las; A= 632,8 nm a lézerfény hulldmhossza.

A meért fazistolasi adatok birtokdban az egyenletrend-
szerbdl a legkisebb négyzetek maddszerével meghatéaroz-
haté a d, b és ¢/\ —d paraméter. Ahhoz, hogy az aés ¢
paramétert kilon-kilon is meghatarozhassuk, tovabbi
feltételezésre van sziikségiink, mégpedig el6feltevéseket
kell tenniink az iv tengelyének maximalis hdmérsékleté-
re, vagy méginkabb a térésmutatdjara. Ebbol:

képlet

ahol njyma torésmutato az iv tengelyében (T= Tn).
Hasznalva ezeket a ,,mért” a, b, ¢ és d paramétereket
meghatarozhatd a kisérleti hémérsékleteloszlas:

In{f«cd—Pv(T)}—nC- - Iny~dy2

X2 = aexp (by) v

képlet

Ez a képlet egy adott T hémérséklethez tartoz6 izoter-
maékat irja le.

A Kkiértékelés tovabbi Iépéseit az (n. csatornamodell
alapjan végeztiik el. Ehhez elsd 1épéshen szimmetrizal-
tuk az eloszlasgorbéket. Ehhez els6 lépésben szimmetri-
zaltuk az eloszlasgorbéket. Ehhez meghataroztuk az
izotermak tengelymetszeteibdl és a tengelytél vald leg-
nagyobb tavolsagabdl adodd ellipsziseket (ezeket a mé-
reteket tekintve az ellipszis tengelyeinek) és feltettiik,
hogy az aramlas f0j6 hatasa nélkil ezek szimmetrikusan
helyezkednének el. A hengerszimmetrikus eloszlast a
féltengelyek szamtani kdzepéb6l adodd atlagsugarbdl, a
tényleges aramléssal befolyasolt iv ett6l valo eltérését,
excentricitasat a féltengelyek kildnbségének és dsszegé-
nyek hanyadosabdl szamitottuk.

A csatorna-modellb6l az iv magjara parabolikus, az
iv kdpenyére logaritmikus eloszlas adddik:



T= TO °E2 r<r
T 4Kl ”
oE2 , r
T=rw- — rjn- re<r<tf,

ahol r0az iv tengelyhémérséklete; craz iv vezetbképes-
sége az iv belsd csatornajaban; « x az iv hévezet6képes-
sége a maghban; «2 az iv h6vezet6képessége a kdpeny-
ben; E a villamos térer6sség az iv magjaban; 7Wa fal-
hémérséklet (esetlinkben a kornyezé plazma hémérsék-
lete); R az ivsugaraa 7 7w helyen; rcaz iv sugara a
mag és kopeny hataran.

Az rc paraméterre a két kifejezés egyenl@sége ad
egyenletet. Az E értékére az Elenbaas—Heller egyen-
letb6l kaphatd altalanos érvény( kifejezés:

N2 dita); VTr=i
A R

j cr(orr/r

0

Mivel a o(7} és a Wiedemann—Franz torvényen ke-
resztil k(T) fuggvények ismertek, T(r) ismeretében
mar minden paraméter szamithat6. Els6ként az adott
T{r) eloszlasra a kbpenyben logaritmikus, a magban pa-
rabolikus gorbét illesztiink és rc értékének folyamatos
valtoztatasa mellett megkeressik a mért és szamitott T
értékek kozotti minimalis eltérést ado rcértéket. A leg-
jobban illeszkedd gorbe kivalasztasanal figyelembe kell
venni azt a két feltételt is, hogy mind a hémérsékletnek,
mind a h6aramoknak (kVT) meg kell egyezni az r = 1Q
helyen. Ezutan a vezet6képesség eloszlasa, az atlagos
vezetdképesség, valamint a villamos térerdsseg is sza-
mithaté az interferogramokbol.

Minden altalunk mért értéket befolyasol a zaj. A zaj
hatdsanak a kisz(résére a [7] szerinti szokasos digitalis
sz(réprocesszust hasznaltuk, hogy az interferometrikus

mm

képek valddi intenzitaseloszlasat megkapjuk. A mért in-
tenzitast ,,ablakoztuk”, majd ezutan Fourier-transzfor-
maciot végeztiink. A visszatranszformalasnal csak azo-
kat a Fourier-komponenseket tartottuk meg, amelyek
kozel voltak az eredeti alapharmonikusokhoz. Ez azt je-
lenti, hogy az alapcsikrendszer Fourier-komponensein
kivil a tébbi komponenst nullava tettiik. Az eljarés jo-
nak bizonyult a nemkivanatos véletlenszer( hibak Kki-
szlirésére.

5. Kisérleti eredmények

Az interferogramok néhany példaja lathaté a kdvetkez6
abrakon. Ezeket az interferogramokat az el6bbiekben
ismertetett eljarassal értékeltik. Az eredmények a 8. és
a 9. abran lathatok. A méréseket 2150 K hémérseklet(
plazmaban végeztik, ahol a kaliumatomok s(ir(isége
3+ 104cm3 volt. Az abrén feltlintetett izotermék
kozotti hémérsékletlépcsé 500 K, az els6 izoterma hé-
mérséklete a plazmahdémérséklet felett 100 K-nel van.

A 10. dbra a szimmetrizalasi folyamat szemléltetésére
és eredményére ad példat, all. &bra pedig a logaritmi-
kus és parabolikus gorbék illesztésének menetét mutatja
be az illesztési hibak és a h6aramok aranyanak feltiinte-
tésével. A 12. dbra a h6mérséklet- és villamos vezet6-
képesseg végeredményképpen kaphatd eloszlasat mu-
tatja. Ezen az abran feltlintettik a csatornamodellnek
megfeleld atlagos vezet6képességet és a szamolhato vil-
lamos térer@ssegeket is. Az eredmények végil is igazol-
jak a modell jogossagat az atlagos vezet6képességek
kozotti nagysagrendi eltérésen keresztil is, bar a ,,0= 0
a kopenyben” feltevés a plazma jelenléte miatt nem
tokéletesen elégithet6 ki.

Hangsulyoznunk kell, hogy a masodik alapfeltevé-
stinkben szerepl6 maximalis tengelyh6mérséklet értéke,

8. abra. 10 A-es iv interferogramjénak kiértékelése



Imin =2250 K
rma*=6250 K

Az aramias iranya

9. abra. 21 A-es iv interferogramjénak kiértékelése

10. ébra. A szimmetrizalas folyamata



11. 4bra. Logaritmusos és parabolikus gorbék illesztése

ill. ennek valtoztatasa a kiértékelt izoterma gorbék kiil-
s6 részét —kb. 3500 K-ig —alig-alig valtoztatta. Ez azt
jelenti, hogy a mddszer jol dolgozik, hiszen el6zetesen is
varhat6 volt, hogy az iv kézponti része, az iv magja igen
kevéssé befolyasolja azt a faziseltolast, amelyet maga az
iv okoz.
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Fémoxid tdlfeszlltséglevezetok
elettartam-vizsgalatai

GYIMOTHY KALMANNE

OSSZEFOGLALAS

A valasztészikrakoz nélkali, fémoxid tllfesziltséglevezet6k mérete-
zésének és lUzemeltetésének sarkalatos kérdése a villamos mingsités
és élettartam meghatarozasa. A gyartas felfejlédése a sziikséges lize-
mi tapasztalatok hidnya miatt megel6zte a nemzetkdzi szabvanyosi-
tast.

A cikk az intézetben Kkifejlesztett fémoxid levezet6k kulonféle
élettartam-vizsgalatait, zemi m{ikodési probait ismerteti.

LEBENSDAUERPRUFUNGEN VON METALLOXID-UBER-
SPANNUNGSABLEITERN

IDA GYIMOTHY
Zusammenfassung

Die elektrische Qualifizierung und die Bestimmung der Lebensdauer
von Metalloxid-Uberspannungsableitern ohne Schutzfunkenstreckc
sind grundlegende Probleme. Zufolge fehlender Betriebserfahrungen
erfolgte eine rasche Entwicklung der Fertigung, ehe die internationa-
len Normen bestimmt werden konnten.

In der vorliegenden Arbeit sind die verschiedenen Lebesdauer-
prifungen sowie Betriebsprifungen der Funktionsfahigkeit der im
Institut entwickelten Metalloxid-Uberspannungsableiter beschrieben.

LIFE TIME TESTS OF METAL-OXIDE LIGHTNING ARRES-
TERS

IDA GYIMOTHY
Summary

Electric qualification and determination of the life-time are key
problems in the design and operation of metal-oxide lightning arres-
ters without protective spark gap. Because of unavailability of suffi-
cient operating experience the production went before international
standardization.

This paper describes the different life-time and operating tests of
metal-oxide lightning arresters developed in the Institute.

MCCJIEJIOBAHHE CPOKA CJIY>KBbl PA3PH/IHMKOB nE-
PEHANPIDKEHMM EE3 PA3JIEJIHTEJIBHOLO HCKPOBO-
rO IIPOME)KyTKA, COBHAHHbIX H3 OKHCJIOB METAJI-
JioB

HbMMOTH KAJIMAHHE

PejiolVe

KapguHajtbHbiM BonpocoM nacueTa paaiviepoB n 3KcrmyaTaitHn
pajpHIHMKOB iiepeHaripMxeHHH 6ea paiAejuiTejibHoro ncxpoBoro
iipoMe>KyTKa, n3roTOBJieHHbix H3 okhcjiob MCTajutoB. hbahctch
aTTecTapHH ajieKTpMwecKHx napaMeTpoB w onpeAejieHne cpoKa
cjty>K6bi. BcjieacTBue HeflocTaTKa HeodxoflMMoro 3KcnJiyaTaunoH-
noro onbiTa pa3BMTne ripoti3BBOfICTBa TaKux paapBAHtiKOB
oiiepeAHJio MOKgyHapogHyK) cxariaapmsau,n K).

B craThe onnchiBaroTca paanuuHbie uccjieAOBaHMH Ha cpoKa
cay>Ke6bi paapaAHHKOB H3 okhcjiob MeraJuiOB. paapadoTaHHbix b
HHCTHTyTe, npOBCACHHbie HCIIbITaHMM HX paGOTbI.

Bevezetés

A ZnO alapanyagu nemlinearis ellenallasok kutatasarol
1982-ben a VKI Kozlemények 8. kotetében szdmoltunk
be els6 izben. Az ellenallastipus elsésorban tulfesziilt-
ségvédelemre szolgdl. U=f(i) karakterisztikdja meg-
kozeliti az idealis védelemtdl megkivant jelleggorbét,
ezért Kiegészitd szerkezeti egység — szikrakdz — nélkiil
alkalmazhat6. Az egységnyi térfogatra esé terhelhetdse-
ge, levezet6képessége jelentésen meghaladja a thlfe-
szlltségvédelemre kordbban alkalmazott SiC-tipusét.

A ZnO nemlineéris ellenallas fejlesztésének sarkala-
tos kérdése volt mindig is a villamos stabilitds és élettar-
tam meghatarozasa. A nemzetkdzi szabvanyositds nem
tudta kovetni azt a robbanésszer( fejlédést, amit a gyar-
tas felfejl6dése és a gyors elterjedési igény megkdvetelt.
Nem allt rendelkezésre még elegendd lizemi tapasztalat,
amikor a VKI Koézlemények 9. kotetében ezzel a kér-
déssel el6szor foglalkoztunk. A késziilék levezetés
kdzbeni mikodését szamitdgéppel modelleztilk, amely
a kés6bbi kulonféle laboratériumi és haldzati prébakat
jOl megkozelitette. Ezek alapjan épitettiik meg az 5 kA
és 10 KA tipusu, porcelan tokozasu hélézati talfeszilt-
séglevezetoket.

A készllékkonstrukcio kidolgozasarol elsizben a
VKI Kézlemények 10. kdtetében szdmoltunk be. A vil-
lamos haldzatok és berendezések tulfesziiltségvédelmé-
re hazénkban is egyre gyakrabban alkalmaznak mar
ZnO levezetbket. Kovetelmény velllk szemben, hogy
tekintélyes energiamennyiséget nyeljenek el impulzus-
szer(i igénybevétel soran, de a kisebb mértékd Uzemi
frekvencias tulfesziltségeket is viseljék el, viszonylag
hosszabb ideig. A villamos energia ezekben az esetek-
ben a ZnO munkaellenallason hévé alakul, megemelve
annak hdmersékletét. A tulfesziiltséglevezetd készulék
héegyensulyanak feloomlasa hémegfutast okozhat, és a
késziilék rovidebb-hosszabb id6 alatt h@atitéssel
tonkremehet.

A fémoxid talfesziiltséglevezet6k élettartalmat nagy-



mértékben meghatarozd termikus stabilitds kérdésével
jelen cikkiinkben foglalkozunk ismét részletesebben, az
lizemi tapasztalatok alapjan.

1. Fémoxid niunkaellenallasok
anyagszerkezete és villamos paraméterei

A tllfesziltségimpulzus levezetése sordn a munkaellen-
allas hémérsékletének ndvekedése fligg a munkaellenal-
l&s nemlinearitasatdl, anyagosszetételétdl, technoldgia-
jatol, geometriai méreteitdl és a hbelvezetési lehetfsé-
gektdl.

A ZnO alapanyagi munkaellenallasok nemlinearis
tulajdonsagat a polikristalyos égetett kerdmidban kiala-
kul6 szemcsefeliileti zarérétegek okozzak, ill. ezek soro-
san-parhuzamosan kapcsolt egysége. A levezetképes-
séget a parhuzamosan kapcsolt szemcseszamok novelé-
sével fokozhatjuk, a munkaellenallasok kiiszdbfesziiltsé-
gét pedig a sorbakapcsolt szemcseszam ndvelésével
emelhetjik —bizonyos optimalis hatarok kdzott.

Az f. abrén bemutatjuk a VKI-ban kifejlesztett 5 kA
(054x34 mm) és 10 KA (074X34 mm) levezet6képes-
ségl munkaellenallas paramétereit, térerésség—aramsui-
rliség fliggvényét. Az optimalisnak itélt paraméterrel
rendelkezd ZnO munkaellenallasunkban atlagosan 20
pm-es a szemcseméret (15...25 pm kozott, elenyész6
mennyiség <60 pm) vagyis az 4tlagos szemcseszam 50
mm-1. Az 5 és 10 kA-es 34 mme-es tarcsakban atlago-
san 1700 szemcse van sorban, szemcsénként kb. 3,0
V /1 mA-es varisztorfesziiltséggel.

2. abra. Kalcinalasi hdmérséklet hatdsa a nemlinearitasra
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3. abra. Kemenceatmoszféra hatdsa a nemlinearitasra

A normédl ZnO — BiD 3 — ShAD 3 — JVInC03 —
Co0C03 — Cr23 anyagosszetétellel 150 V/mm érhetd
el. Az anyagosszetétel és technolégia valtoztatasaval
természetesen csokkenthetd ez az érték.

A Kkalcinalasi hémérséklet fliggvényében valtozik az
anyagszerkezet és igy a villamos paraméterek (2. &bra).

A ho6kezelések soran biztositott oxigénmennyiség
szintén jelent6sen befolyasolja a nemlinearitast (3. ab-
ra). Abrankon egy kisérletinket mutatjuk be, amelyet
porkeveréken végeztik 250 kp/cm3 nyomas alatt, a
megfelel§ szemcsekontaktus biztositasa érdekében.

Az argon véddgaz alatt végzett porégetéssel az anyag
teljesen elvesztette félvezet6 jellegét.

2. Fémoxid niunkaellenallasok
tokozas nélkuli hostabilitasa

A ZnO munkaellenallas U =f (i) karakterisztikdja a
hémérséklet emelkedés hatdsara valtozik, vezet6képes-
sége megnd. Egy normél 5 kA-es tipusi munkaellenal-
las vezet6képességének ndvekedését a kornyezeti hé-
mérséklet fiiggvényében a 4. dbran mutatjuk be. Az im-
pulzusok hatésara a feluleti h6mérséklet ndvekedését az
1 t&blazatban és 5. &bran adjuk meg.

/. tablézat
Igénybevétel utani feliileti h6mérséklet,
°C
; Felilet, Térfogat,
Tipus \
cnr cm 5X15  10X15  15X15  20X15
Jiem Jicm”’ J/iecm* J/lecm1l
3 kA 22,9 84,0 35,1 40,5 43,7 46,6
10 kA 43,0 232,0 37,8 44,9 51,5 58,9

A munkaellenallasok lzem kdzbeni viselkedésére
héstabilitdsara nagymértékben hat a késziilékkonstruk-
cio kialakitasa, a tokozas.



4. dbra. VKI—5 KA tipusi ZnO ellenéllas vezet6képességének
valtozasa a kornyezeti h6mérséklet fliggvényében
5. &bra. VKI—5 kA és VKI—10 kA tipusd ZnO ellendllas

feluleti hémérsékletének novekedése 8/20 ps alakd
/réd igénybevétel hatasara

3. Készllékkonstrukcio hatasa
a héstabilitasra

3.1. HosszU id6tartamua tzemi frekvencias
talfesziltségek hatésa

A VKI Kozlemények 1986. évi 10. kotetében szamol-
tunk be els6 izben az 5 kA-es ZnO tlilfesziiltséglevezetd
késziilék kialakitasardl. Az elsd haldzati probara bocsa-
tott készilékeknél a nagy sorozatl gyarthatdsagot; az
egyszer( kivitelt (arkérdések miatt) és az exportalhat6-
sag érdekében a nemzetkodzi szabvanyoknak valé meg-
felelést tartottuk szem el6tt. A hosszu id6tartamd lizemi
frekvencias tulfesziltségek elviselésével a készllékek
thlterhelhet6ségével csak e cikkben foglalkozunk részle-
tesen.

A szikrakdz nélkili ZnO tulfesziltséglevezet6 az
Uzemi fesziiltséget meghalad6 legkisebb fesziltségemel-
kedést is érzékeli, és vezetképessége

I=kUa (a = 30...50)

aranyban né meg.
Elettartam-vizsgélatainknal kiindulasi pont volt a hé-
I6zati Gizemi frekvencias tulfesziiltségek statisztikus id6-

tartama és cstcsértéke. Néhany masodperctél tobb per-

cig, esetleg orakig is eltarthatnak az Uzemi frekvenciés

thlfesziltségek.

— Nullpont-eltolédasi talfesziiltség 1éphet fel szigetelt,
kompenzalt és nem hatésosan foldelt elosztohal6za-
ton (hazankban 42 kV-ig) foldzarlatkor, de felléphet
lényegesen kisebb mértékben és rovidebb ideig a ha-
tasosan foldelt haldzat egyes pontjain is zarlatkor.

A talfesziiltséglevezetbket — bar fazis és fold kozt

lizemelnek —a szigetelt csillagpontd kozépfesziltsé-

gl hélézaton nem i/f@sra, hanem i/réd-re méretez-

zik, 15%-o0s biztonsagi tényez6vel. Vagyis célszer(i a

6 kV-os hélozatra, 7,5 kV folyamatos izemi feszilt-

ségli talfesziltséglevezetd késziiléket alkalmazni, 10

kV-ra pedig 12 kV-osat, 20 kV-ra 24 kV-osat,

30 kV-ra 40,5 kV-osat.

— Fesziiltségemelkedés 1éphet fel terhelt haldzati agak
kikapcsol&sakor, hosszU tavvezeték bekapcsolasakor,
az induktiv meddd teljesitmény talzott kompenzalé-
sanak hatasara a fesziiltségszabalyozd berendezés
helytelen beéllitdsa miatt.

Helyes Uzemvitel esetén szdmottevd fesziltségemel-
kedés csak a terhelt haldzati agak kikapcsolasakor 1ép-
het fel. A fesziiltségemelkedés nagysaga a kikapcsolt
terhelés mértékétdl, valamint a kikapcsolas utani halo-
zatképtdl, a generatorok jellemzGitdl és a fesziiltségsza-
balyozéas madjatol fugg.

A fesziiltségemelkedés a szokasos haldzatképek és jol
szabalyozott turbdgeneratorok esetében altalaban nem
nagyobb 15.. .20%-nél, de hidrogeneratorokrol taplalt
halézaton a 30.. ,40%-ot is elérheti.

Az lizemi fesziiltségnek kozel kétszeresét is elérd fe-
sziiltségemelkedés is felléphet, ha kis zarlati teljesit-
ményroél taplalt hosszi tavvezeték végén, vagy hosszu
tavvezetékrdl taplalt transzformator szekunder oldalan
kapcsoljuk ki a terhelést.

A korabban alkalmazott szikrakdzos sziliciumkarbid
munkaellenallasu talfesziiltséglevezeték 50 Hz-es meg-
szOlalasi fesziltsége kozel kétszeres Uzemi fesziiltségre
volt bedllitva. A szikrakdz nélkili ZnO levezet6k Ugy
vannak méretezve, hogy az Uzemi feszlltség kétszeresé-
nél kezdenek szamottevéen vezetni.

A hossz( id6tartamd, Uzemi frekvencids tulfeszultsé-
gek hatasét készilékkonstrukciora egy termikus modell
kidolgozasaval kezdtiik, amellyel a vizsgéalatok soran
hlen leképeztiik az lizemi viszonyokat (6. abra, 2. tab-
lazat). A hdaramlasi, hdvezetési és hdsugarzasi viszo-
nyokat modellezve a tulfesziiltséglevezetd késziiléknek
egy olyan aranyos részét képeztiik, amelynél
—az aramcsatlakozasok az eredeti késziilékével meg-

egyeznek, és igy a kdzvetlen hévezetési viszonyokat

adaptaltuk;

—a porcelanhazat méréstechnikai okokbol nem az ere-
deti konstrukcid szerint zartuk le, csak a hékiaram-
last akadalyoztuk meg;

—h6sugarzas  leképezésére a  legkedvez&tlenebb
Hh/ Hm viszonyszam alapjan vélasztottuk meg a por-
celan hazrész méretét (esetlinkben 40 mm-es, ernyd
nélkili darabot).

A névleges beépitési fesziiltség (1,1.. .2,0)-szeres ér-



6. abra. A VKI—5
dellje
2. tablazat
Tipus
TLZ 12/5 136
TLZ 24/5 272
TLZ 40,5/5 459

TLZ 120/10 1088

Hm
Hh
Dm
Dhb
UK
DHt

7. abra.

a munkaellenallds-oszlop magassaga,

kA-es késziilékkonstrukcié termikus mo-

Hh

225
310
530
1220

Dm

54
54
54
74

a porcelanhaz belsé magassaga,

a munkaellendllas atmérdje,
a porcelanhaz bels6é atmérdéje,
a porceldnhaz kulsé atmérdje,
a porcelanhaz erny&mérete.

Dhb

65
65
65
110

OHK

90
90
90
160

Uzemi frekvencias tilterhelhetdségi gorbe

Dhe

160
160
160
280

fékéig emeltlk a terhelést. A vizsgalat t) kezdési id6-
pontjanak a T= 30 °C elérésének idépontjat valasztot-
tuk a tarcsak fellletén mérve a hémérsékletet. A vizs-
galat befejez6 tl idépontjanak a T= 60 °C elérésének
idejét valasztottuk (6nkényesen), mivel az IEC ajanla-
sokban nincs pontositva ez a vizsgalat.

Dontéstinket a 4. abra szerinti vizsgalatunk alapjan
hoztuk. Az &bran lathatd, hogy a jelent6sebb vezetés
60 °C folott indul meg, amely azonban még nem az
élettartamhatér!

A tllterhelhetéség nagymértékben fligg az Ulm&/
Noefpitésl viszonyszdm megvalasztastol. E kérdés részlete-
zésével az (zemi mikodtet6probaval kapcsolatosan
foglalkozunk (7. &bra).

3.2. Légkori és kapcsolasi tilfesziiltsegek
hatésa a hdéstabilitasra

Légkdri tulfesziltségigénybevételt a levezetbkésziilé-
kekre 8/20 ps alaki 5 kA vagy 10 kA cslcsértékben
hatarozzak meg a szabvanyok. Katasztrofa-igénybevé-
telként 4/10 ps alaku 40 kA csucsérték( igénybevétel-
lel kell szamolnunk az optimalis méretezésnél. A készii-
léknek a statisztikai adatok figyelembevételével 20 db
8/20 ps alaku 5.. .10 kA-es impulzust és 2 db 4/10 ps
alak( 40 kA-es impulzust kell elviselnie paraméterrom-
las nélkdl.

A kapcsolasi tranziens tulfesziltségek kialakulasa
nagymeértékben flgg a haldzatképtél és az Gzemviteltdl,
ezek részletezése meghaladja e cikk terjedelmét, ezért a
kapcsolasi  talfesziiltség-igénybevétel hatadsaval most
nem foglalkozunk.

A tulfesziltséglevezet§ lizem kozbeni viselkedését a
8. abra szerinti Gizemi mikodtetéprobaval modelleztik.
Kiindulé referenciapontokként a ZnO tarcsakon az 1



Maradékfesziltség
> 8/20 jjs-nél

Varakozasi

20 impulzus In, 8/20 ps

1 percenként
H(tés 25+10 °C-ra

Nagyaramu
2 impulzus,

impulzus
4/10 ps-o0s
100 ms-on belul

Névleges Uizemi

Folyamatos Uzemi
30 percig

rnosdlﬁ

Hités 25110 °C-ra

Maradékfesziltség
Im 8/20 jus-nél

Eredmények ertékelese

In a névieges levezetési

8. abra. Uzemi miikodési proba

mAd mellett mért varisztorfesziiltséget és a névleges le-
vezet6aram mellett mért maradékfesziiltségét vettik.

Hisz 8/20 (is alaku, névleges levezet6aram értékd
impulzussal vettlik igénybe a mintakat, mikzben a hé-
mérsékletndvekedést regisztraltuk (7). Ezeket az érté-
keket az 1 tadblazatban adtuk meg részletesen. Az
igénybevételek utan 25 °C-ra h(itottik vissza a minta-
kat, majd két nagyaramu impulzussal (Ik TK) vettiik
igénybe, amelyet kdvetéen 100 ms-on belul a névleges
Uzemi fesziiltségre kapcsoltuk 10 s id6tartamra, és azt
kévetéen 30 min-ig a folyamatos tzemi fesziiltségre. A
vizsgalat teljes terjedelme alatt regisztraltuk a tarcsak
fellleti hémérsékletét és a szivargbaram valtozasat.
(H6megfutas esetén ezen értékek a 30 perc alatt nem
csokkentek volna). Az igénybevétel utdn ismét 25 °C-ra
hitottik a mintakat, és visszamértiik a kiindul6 referen-
ciapontokat. A vizsgalati eredményeket a 3. és a 4. tab-
lazat tartalmazza.

Az Uzemi mikodési proba és az Uzemi frekvencis
talterhelési proba eredménye hatdrozza meg az egyes
készuléktipusok hasznalhatdsagat és élettartamat. Egy-
egy munkaellenallas-egység maradékfesziiltségének ér-
téke adott (9. &bra).

3. tablazat
Impulzusigénybevételek

Tipus  Méret, mm 20X/n 7j,°C 2x 1k VvV C
5 kA 054X34 20X12 J/cm3 46,6 2X60 J/cm3 54
10 kA 074X34 20X14,6 JJcm3 58,9 2X50J/cm3 504

atkapcsolas

fesziltség,

aram

id6 nincs meghatarozva

feszlltség, 10 masodpercig

582 dn
60. 41 20x/n
60.4.2 %A

i
t 58.2 1x7n

4. tablazat
Impulzusigénybevételek utani beépitési
fesziltség—szivargdbaram—hoémérséklet értékek

Iszivargéaram, mA rK °C
Tip- u heép

t=0 perc  t=30 perc  t=0 perc  t=30 perc
5 kA 3 kv 1,6 0,97 54 29
10 kA 3 kv 18 1,25 50,4 26,9

A tarcsdra megengedett allandé tzemi fesziltség (U0,
A pont) és a szivargbaram hatarozza meg az adott Uze-
mi feszlltségre méretezett, sorba kapcsolt tarcsdk sza-
mat, és igy a teljes készulék maradékfesziiltségét. Adott
fesziiltséghez tartoz6 alacsony védelmi szintet viszony-
lag jobban igénybevett, nagy szivargbéaramu készilékkel

9. &bra. ZnO levezets u=f{i)
m(ikodési tartomanyban

karakterisztikdja a teljes



kapunk. Az ilyen levezet6t melegebb kdrnyezeti hé-
mérsékleten izemeltetve vagy gyakoribb tizemi frekven-
cids tulfeszultséggel igénybe véve rovidebb lesz az élet-
tartama, ezért az ilyen korilmények kozé tervezett ké-
szlilékeket szigorubb vizsgalatoknak kell alavetni.
Hosszabb élettartamot a tobb, sorbakapcsolt ellenal-
lasegységgel tudunk elérni, de ekkor a maradékfesziilt-
ség és a védelmi szint viszonylag magasabb lesz, és ter-
mészetesen az anyagar-ndvekedés miatt a késziilékek
dragabbak. Halozati szempontbdl a minél kisebb mara-
dékfeszlltség-érték (védelmi szint) és a minél nagyobb
biztonsag elérése a cél. Az el6bbiekbdl lathatéan ez két
egymassal ellentétes kovetelmény, amelynek megoldasa

a tervezOk és gyartok szoros egylittmikodését, ill. a ké-
sziilékek vizsgalati eredményeinek minél részletesebh
nyilvanossagra hozatalat igényli.

Osszefoglalas

Az intézetben kifejlesztett, ZnO munkaellenallasokkal
épitett, szikrakoz nélkili talfesziltséglevezetfk Uzem
kdzbeni hdstabilitasanak és élettartamanak vizsgalataira
kidolgozott mérések és az értékelési metoddus képezi az
alapjat a jov6ben a tényleges igényekhez legjobban
kozelit6 egyedi és nagysorozati késziilékek optimalis
méretezésének.



Uvegszalas paplannal erésitett,
hore lagyuld, mianyagok
fejlesztése és vizsgalata

DR. SERFOZO0 ILONA (TVK)-SZAPLONCZAY PAL-T1SLER ISTVANNE

OSSZEFOGLALAS

A hére lagyulé mlanyagok (ivegszalas paplannal valé erdsitésével a
kompozit anyagok (j csaladja jott létre. Ezek az anyagok tulajdonsa-
gaikban is és feldolgozasi technoldgiajukban is kiilénbdznek azoktdl
a kompozit rendszerektél, amelyek rovid vagott lvegszélat tartal-
maznak és felhasznalasi terlletuk is eltér ezekét6l.

A dolgozat foglalkozik ezeknek az (ij kompozit anyagoknak a tu-
lajdonségaival, el6allitdsuk ismertetésével, feldolgozhatésaguk mi-
kéntjével, kiemelve a polipropilén maétrix( rendszereket. Ismerteti
tovabba a téméaban elért eddigi kutatasi eredményeinket is, amelyek
laboratériumi kériilmények kozott létrehozott kompozit rendszerek
vizsgélatatol az alakitéasi kisérletek elvégzéséig terjednek.

ENTWICKLUNG UND PRUFUNG VON THERMOPLASTI-
SCHEN GLASFASERVERSTARKTEN KUNSTSTOFFEN

DR. ILONA SERFOZO (TVK)-PAL SZALONCZAY-
ANIKO TISLER

Zusammenfassung

Benutzung von Glasfaserdecken zur Verstdrkung thermoplastischer
Kunststoffe hat eine neue Gruppe von Verbundstoffen hervorgeru-
fen. Diese Stoffe unterscheiden sich sowohl durch die Eigenschaften
wie auch durch die Technologie ihrer Verarbeitung von den Ver-
bundsystemen, die kurzgeschnittene Glasfaser (Glasmatte) enthal-
ten. Im Vergleich zu den letzterwdhnten Stoffen unterscheidet sich
auch das Anwendungsgebiet der neuen Kunststoffe.

Der vorliegende Aufsatz beschéftigt sich mit den Eigenschaften,
Herstellung und Verarbeitungsmdoglichkeiten der neuen Verbund-
stoffe mit besonderer Ricksicht auf Systeme mit Polypropylenmat-
rix. Bekanntgegeben werden auch die bisherigen Ergebnisse der For-
schung bestehend sowohl aus Herstellung und Prifung der Verbund-
systeme im Laboratorium wie auch aus Verformungsversuchen.

DEVELOPMENT AND TESTING OF GLASS-FIBRE REIN-
FORCED THERMOPLASTICS

DR. ILONA SERFOZz0 (TVK)-PAL SZAPLONCZAY-
ANIKO TISLER

Summary

A new group of composites has been brought about by the use of
glass-fibre blankets to reinforce thermoplastics. These materials dif-
fer in both behaviour and processing technology from composite sys-
tems containing short pieces of glass-fibres and also their field of ap-
plication is different.

This paper deals with the properties, production and processing
techniques of these new composites with systems of polypropylene
matrix in focus. Presented are also the results of research that have
been obtained so far both in laboratory production tests and mould-
ing experiments.

PASPAEOTKA H HCCJIE/IOBAHME TEPMONjIACTHHEC-
KHX njIACTMACC, YKPENJIEHHbIX CTEKJIOBOJIOK-
HMCTOH BATOH

N-P. MJIOHA UIEPOE3E—FIAJI
ITUTBAHHE

Pe3ioMe
C rioflKpenjieHMeM TepMoruiacTHHecKMX njiacTMacc ctckjiobojiok-
hhctom BaTofi co3gaHO HOBoe ceMelicTBo KOMNo3HTHbix MaTepna-

JioB. 3 tn MaTepnajibi N0 cbomm cbonhcesam n TexHOJiorHM o6pa-
OOTKH T3k*e OTJIHUAOTCH OT TeX KOMnO3HTHbIX CMCTeM, KOTO-

xpoMe

CALIJIOHUAL - TMIUJIEP

pbie coflepx<aT xopOTKo pe3aHHoe cTeKJiaHHoe bojiokho,
TOTO pa3JIMMHbI M 00JiaCTM HX lipHMeHeHHH.

CTaTbfl paCCMaTpMBaeT CBOHCTBa HOBbIX KOMNnO3HTHbIX MaTe-
pnaJioOB, onnchiBaeT mx ripoH3BOfICTBO, cnocod mx nepepadoTKM,
o6pamaa ocofoe BHMMaHHe Ha cucTeMbi c¢ nojiMnponMjieHOBOH
MaTpHued. ARTopbi xapaKTepM3yK)T TaioKe pe3yjibTaThi Hccnego-
BaHHH, fIOCTHmyTbie » flaHHOU 0OJiacTH ao cero BpeMeHH, n3nn-
H3H ¢ MCCliefloBaHHB KOMNO3MTHbIX CMCTeM, CO3flaHHbIX B JiaOOpa-
TOpHbIX YCIOBVHX, BnjlOTh flO 1ipOBefICHMH SKCnepHMeHTOB no 06-
pa30B3HHK) MaTepHaJiOB.

Bevezetés

Az er@sitett mianyagok mint miszaki m(anyagok
korében a hére lagyul6 matrix(i rendszerek jelentésége
egyre fokozddik. Az elmult tiz évben a szélerGsitett
kompozitumok Ujabb generécidi jelentek meg a m(sza-
ki, gazdasagi vonatkozasban egyarant sok elényds tulaj-
donsaggal rendelkez6, révid szalasanyagot tartalmazo
er@sitett rendszerek mellett, amelyeket els6 generacios
anyagokként tartanak szamon.

Eléallitasuk, mint ismeretes, Un. kompaundalasi elja-
rassal torténik, amely az alappolimer olvadékéllapotba
juttatasat, majd az er6sit6szal olvadékba adagolasat és
ezt kovetben az Osszetevék Osszekeverését, homogeni-
zalasat jelenti. E miivelet legkiméletesebben extrudalo
berendezésekkel hajthaté végre, amelyeken a szélas-
anyag bevitelére kiilon adagolasi lehet6ség van. A kom-
paundalas eredményeként nyert granuladtum széltartal-
ma rendszerint nem haladja meg a 40 témeg%-ot, az
atlagos szalhosszisag 0,1...0,3 mm kozott van. A fel-
dolgozas froccsontéssel torténik.

A masodik generacios, hlére lagyuld szaler8sitett
kompozitumokhoz az Gn. hosszu széllal t6ltétt anyagok
tartoznak, amelyekben az atlagos szalhosszlsag rend-
szerint 8.. .10 mm kozott van. Ezek el6allitasa specialis



technoldgiat kivan, feldolgozasuk is eltér a szok&sos
froccsontéstdl, a szakirodalom  froccs-prégelésnek
(Spritzpragertechnik) nevezi. Ilyen, hosszi Uvegszal
erdsitésl termoplasztikus anyaggal el6szor az ICI jelent
meg 1985-ben a SITEV 85 (Genf) és az NPE 85
(Chicago) nemzetkdzi mianyag-kiallitason.

A Verton markanéven megismert termék atlagosan
10 mm szélhosszusagu (ivegszalat tartalmazo, Nylon 66
matrixd kompozit volt [1], [2], [3]. Az anyag kll6nle-
gessége abbdl adodik, hogy a feldolgozés soran a hosz-
sz Uvegszalak sajatos vazszerkezete alakul ki a termék-
ben, mialtal az megndvelt merevségl és szivossagu lesz,
messze felilmdlva a rdvidszalas kompozithol készilt
termék tulajdonséagait.

Az er6sit6szal hosszisaganak novelésére vald torek-
vés tovabbi eredmények forrasava valt. E torekvés hat-
terében az ismert kompozit anyagok héatrdnyainak —
ide értve a h6ére keményedd reakcidgyanta maétrixd
rendszereket is — kikiszobolése allt. Az eredmények Uj
anyagok megjelenésében konkretizalédnak, amelyeket
k6z6s néven FIT rendszereknek (fiber /mpregnated
with /hermoplastic) neveznek, utalva el6allitasukra és
anyaguk alkot6 komponenseire, vagyis arra, hogy ezek
hére lagyulé matrixszal impregnalt, az erdsitészalat vég-
telen szél, szalkdteg, szovet vagy paplan forméajaban
tartalmaz6 anyagok. A szal impregnéaldsat kiilénbozd
maodon lehet megval6sitani.

Kis viszkozitast anyag esetében a polimert olvadék
allapotban impregnaloteknébe helyezik, és az olvadé-
kon athlzzak az impregnaland6 szalasanyagot. Ezt for-
réolvadékos eljarasnak nevezik.

A fluid agyas eljarasnal a por alaki termoplasztot
elektrosztatikus térben lebegtetik és ezen a fluid agyon
vezetik at a szalasanyagot, amelynek megfeleléen el6-
készitett felliletére a lebegd polimer por szemcséi rata-
padnak. Az immar polimert hordozé szalakat alkalmas
flitbberendezésekbe — infravords vagy nagyfrekvencias
kemence —vezetve, a polimer rdolvad a hordozéra [4].

A szuszpenziOs eljarasnal a polimer port tartalmazé
vizes szuszpenzi6o képezi az impregnaldkozeget, amely-
lyel az er6sit6 szalasanyagot elegyitik. A szuszpenzio
viztartalmanak eltavolitasaval, hékezeléssel alakitjak ki
a megfelel6 kompozitumot [5]. Ezek a hére lagyuld,
szaltartalmi anyagok mar harmadik generacids anya-
goknak tekinthet6k, amelyekre az igen nagy fajlagos
merevség és szilardsag jellemzOk. Koztik Uvegszélas,
szénszalas, aramidszélas rendszerek is megtalalhatok. A
matrix elvileg barmely hére lagyul6 anyag lehet.

A FIT kompozitumok kdzétt kulén csoportként em-
litjuk a paplan erdsitési rendszereket, ezek a GMT
(glass wat /hermoplastic) anyagok. A kdvetkez6kben
ezek tulajdonsagaival, el6allitasi és alkalmazasi lehet6-
ségeivel kivanunk foglalkozni.

1. Uvegpaplan erésitost termoplasztok
tulajdonsagai
Amikor a merev, nagy hlzdszilardsagu Uvegszalakat és

a nagy nyulasa és deforméacidkészségii termoplasztokat
tarsitjak, a létrehozott kompozitum viselkedésében az a

két alapvetd tényez6 fog szerepet jatszani, amelyet a
szal altal bevitt tulajdonsagok és a polimer matrix altal
kolcsdnzott tulajdonsagok jelentenek, vagyis a kompo-
zitanyagok tulajdonsagai Osszességét a matrix és szal
dominans sajatsdgok hatarozzdk meg. Amig a matrix
meghatarozo szerepe olyan igénybevételeknél érvénye-
stil, amelyekben a terhelést a polimer anyagnak Kkell
hordoznia, addig a szalak jelenlétének hatasat akkor
észleljik, ha a terhelés felvételében —jellegliknél fogva
—az er@sit6szélak vesznek részt.

A rétegelt, paplan er@sitésl anyagokban — mivel a
paplan szalasanyaganak elrendez6dése rendszerint sta-
tisztikus eloszlast mutat — a mechanikai tulajdonsagok
hossziranyban és keresztirdnyban azonosak. Az ilyen
anyagok izotrépok és izotropidjuk széldominans saja-
tossagnak tekinthet. A szaldominancia létezésével tud-
juk megmagyarazni a végtelen Uvegszélat tartalmazo
kompozitumok igen jé farasztasi ellenallasat az azonos
toltottségli, de rovid szélat tartalmazé kompozitumok-
hoz viszonyitva [6].

igy pl. ha a hajlitéerd hatasara kialakulé kiszas mér-
tékét vizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy egy polipropilén
(PP) matrixQ, rdvidszalas, froccsontott anyag a terhelés
raadasa utan 30 perccel eltorik, mig a PP matrixd, pap-
lan erdsitést rétegelt rendszer 50 6ra utdn ugyanezen
terhelés mellett alig 1%-0s kuszast szenved. Az tésal-
l6ségi vizsgélatok tapasztalatai is hasonldképpen eltérd
viselkedésrél adnak szamot.

A nem erdsitett PP ut6szilardsaga az Uvegesedési hg-
mérséklet (Tg alatt erésen lecsokken, az anyag ri-
degtorést mutat. Ezzel szemben az livegpaplannal torte-
né tarsitds hatasara még a hoémérséklet —40 °C-ra
csokkentése sem idéz el§ romlast az Ut6szilardsagban.
Rovid (ivegszalat tartalmazdé PP kompozitum esetében
viszont a szobahémérsékleten mért Utészilardsag és a Tg
alatti hémérsékleten mért Utészilardsdg kozott nem
mérhet6 jelentds eltérés, ami arra utal, hogy a rovid
livegszal bevitelével a rendszer elridegedik, azaltal, hogy
az (ivegszalakkal valdjaban fesziltségkoncentrald géco-
kat vittink az anyagba.

A rovid Uvegszal és paplan erdsitési, PP matrixd
rendszerek toréskialakulasi és toréstovaterjedési vizsga-
lataibol leszlirhet, a két anyag kozotti Iényeges
kiilonbséget igazol6 tapasztalat azt sugallja, hogy a PP
matrixi GMT anyagok alkalmazasa bizonyos teriilete-
ken igen jelent&s el6nydkkel jarhat.

Ha tehdt a GMT rendszerben felhasznalt paplan
egyenletes szaleloszlast, kituintetett irany nélkdl elren-
dez6d6 hosszu Uvegszélakbol all, a termoplaszttal vald
impregnélas sordn, megfelel§ technolégia esetén struk-
tardjaban nem valtozik, igy a GMT lemeznek elvileg
izotrép anyagként kell viselkednie. A tapasztalatok sze-
rint az egységes szerkezetd, félkész termék a feldolgozés
soran szerkezeti felépitését tekintve csak minimalisan
valtozik, vagyis a félkész anyag legfontosabb jellemz8
tulajdonsagai a késztermékben gyakorlatilag megma-
radnak. Ez Ujabb el6nyként emlithetd a rovid szélas
er@sités anyagokkal szemben, amelyeknek végsé tulaj-
donséagait a feldolgozas korilményei mddositjak. A
rovid szallal erdsitett anyagok froccsontéssel vald alaka-



désa soran az olvadék aramlasa szélorienticiot idéz eld.
A szerszdmfalakhoz kozeli rétegekben az livegszalak az
olvadék aramlasi iranyaval parhuzamosan rendez6dnek
el, mig a tavolabbi rétegekben az aramlési irdnnyal
meghatarozott szdghben orientalédnak a formadarab ge-
ometriaja, falvastagsagok fliggvenyében [7].

A hosszu Uvegszalas paplan az izotropia mellett to-
vabbi kedvez6 tulajdonsagokat kolcsonéz a GMT
anyagnak. Ezek: a nagyobb szakitészilardsag, a jobb di-
namikus tulajdonsagok, a jo rezgéselnyeld képesség, a
nagyobb hédeformacios hémérséklet. Hatranyai kozil
elséként kell megemliteni, hogy mivel el6allitasahoz fél-
kész termékre van szilkség, a révid szallal erésitett gra-
nulatumnél dragabb, valamint azt, hogy alakitasi lehe-
téségei is korlatozottabbak, mint a froccsontés, bar na-
gyobb méret(i darabok el&allitasat teszi lehetévé és
mindezt termelékenyebben.

A gyantamatrixi kompozitok, igy pl. a poliészter
matrix( prepregek (SMC; sheet moulding compound)
esetében a sajtolassal torténd alakadas soran az anyag-
ban térhdldsodassal jaré kémiai reakcio jatszodik le,
amelyhez megfeleld hémérsékleti korlilmények sziiksé-
gesek, ezek id6tartama optimalis korlilmények kozott
meghatarozott. A GMT anyagok feldolgozasat kémiai
reakcié nem Kkiséri, kizardlag fizikai folyamatokkal kell
szamolni, amelyek kdzott a hétraszport dominal. Ebbdl
adodik az az el6ny az SMC anyagokkal szemben, hogy
az alakitasi sebességlk nagyobb, a feldolgozési techno-
l6giajuk termelékenyebb.

Nem hagyhatjuk figyelmen kivil a GMT rendszerek-
nek egy, a megitélés szempontjabdl napjainkban egyre
jelent6sebb sajatossagat az SMC és mas reakcidgyanta
matrix( rendszerekkel szemben, ez pedig a kdrnyezetki-
mélé mivolta. Sem a rétegelési technoldgia sordn, sem
az alakitasnal egészséget karositd gazok vagy gézok
nem keletkeznek. A gyartasi hulladékok ujra feldolgoz-
hatok, ill. kénnyen megsemmisithet6k, vagyis a GMT
anyagok kornyezetbaratok.

1.1. Poliolefin métrixd,
Uvegszalas paplan erdsitésii rendszer
tulajdonsagai és el6allitasa

A hére lagyuld polimer kotéanyagu, lvegszalas paplan
rétegelt rendszer kifejlesztése, majd elterjedése féként a
jarmdipart érinti, ahol a gépjarmivek nagy méret( al-
katrészeinek gyartasdban eddig alkalmazott fémes
anyagokat kivalthatja. Kulénosképp alkalmas pl. alvéz-
védd burkoldé lemez, légterel6k, motorburkol6 elemek,
egyéb zajelnyel6 egységek, lokharitdk, tléskagylok cél-
jara. Ebben a felhasznalasi korben els6sorban a PP
matrixi GMT anyagra kell gondolnunk, amelynek PP
komponense, mint a kévetkezd tulajdonsagok hordozé-
ja — kis sir(iség, konny( feldolgozhatdsag, polimer-
modifikalasi lehet6ség, kedvez6 vegyszerallosag, mérsé-
kelt ar —kedvez6en befolyasolja a kompozit felhaszna-
lasi esélyeit. Minthogy az Uvegszéltartalom a GMT-PP
rendszer tulajdonsagait befolyasolja, meg kell emliteni,
hogy legkedvezdbh, legkiegyensilyozottabb szilardsagi,
feldolgozhatdsagi  tulajdonsagok 20...50 témeg%

1 tablazat

30 és 40 tomeg% Uvegszaltartalmi GMP-PP anyagok
tulajdonséagai

Jellemzék GM 30 PP GM 40 PP

S(riiség, g/cm3 1,13 1,19
Uvegtartalom, témeg% 30 40
Hajlitészilardsag, N/mnr 100 140
Hajlitasi rugalmassagi modulus, N/mm?2 4800 5600
Szakitoszilardsag, N/mm2 85 105
Hiizasi rugalmassagi modulus, N/mm2 4500 4800
Nydilas, % 3.4 2.3
Ut6hajlito szilardsag, kJ/m2

-40 °C-on 59 77

+23 °C-on 54 71

+40 °C-on 53 70
Ejt6tomeges Gtésallosag, J

50%-0s meghibasodas 13 15

teljes meghibasodas 42 47
Terhelés alatti behajlasi hdmérséklet, °C 153 156
Linearis h6tagulasi egyutthato, K 1 29 « 106 27 « 10~6

tivegtartalommal érhet6k el. 50% felett az alakadas va-
lik nehézkessé, 20% alatt nem mutathatd ki lényeges
szilardsagnovekedés. A gyakorlatban a 30 és 40
tbmeg% Uvegtartalmu rendszereket alkalmazzak legin-
kadbb. Ezeknek fizikai tulajdonsagait az 1 tablazatban
ismertetjUk.

Ha a 30 tbmeg% toltottségl vagott (vegszalat és az
livegpaplant tartalmazé PP kompozitumok szakitdszi-
lardsagat 0sszehasonlitjuk, az 1 abra szerinti aranyokat
tapasztalhatjuk. Vagyis az Uvegpaplannal erdsitett (A)
anyag szakitdszilardsaga a vagott lvegszalas rendszeré-
nél (B) nagyobb, de nem éri el a kémiailag aktivalt fe-
liletdi, vagott (ivegszal tartalmd kompozitumét, azonban
ha figyelembe vessziik a vizsgalt tulajdonsag iranyfig-
g6ségét, megallapithatjuk A anyag izotrépiajat. Ugyan-
ez az &bra mutatja az Ut6hajlito-szilardsag értékeit, ahol
szembedtld a paplan erdsités(i anyag nagy utésallésaga
[8], Az elmondottakat kiegészitve a 2. dbraval, amelyen
az Ut6hajlito-szilardsag hémérséklettel valé valtozasa

1 abra. PP—30 t% Uvegpaplan (A), PP—30 t% vagott lveg-
szal (B) és kémiailag kezelt PP—30 t% vagott lveg-
szal (C) tartalmi kompozitumok szakit6szilardsaga és

td'hajlito-szilardsaga



2. 4bra. Kettds hevederes rétegelési eljaras vazlata

lathatd, a GMT-PP kompozitumnak mint a poliolefin
bazisti anyagrendszerek specialis tipusanak egyedilallo
tulajdonsagai nyilvanval6éva valnak.

Hogy a GMT-PP rendszert mint szerkezeti anyagot a
vélhetd alkalmazasi terlileteken hasznélatos szerkezeti
anyagokkal @Osszehasonlitani tudjak, vizsgalatokat vé-
geztek. Ezek az ejt6tdmeges (tésalldsagi vizsgalatok
GMT, SMC, aluminium és acél célszer(ien megvélasz-
tott vastagsagd mintainak (tési energia hataséara
bekdvetkezd roncsolddasi viselkedésének 6sszehasonli-
tasara adtak lehet6séget [9]. A tapasztalatokat a 2. tab-
l4zat adatai jellemzik, amelyek értékeléséhez a 3. tabla-
zat segitségével a kdvetkez6ket mondhatjuk el:

—a vizsgalt anyagok kozil mar a legkisebb (tési ener-
gia is sériilést okoz az SMC, aluminium és acélnal,
—a 10,4 J-os utési energia az SMC-nél a fellleten re-
pedéssel jard sérilést ejt, ugyanez ajelenség a GMT-

PP-nél 19,4 J-nél kdvetkezik be,

—ezekbdl az adatokbol szamithatd az azonos sériilési
fokozatot el6idéz8, egységnyi vastagsagra vonatkozd
Utési energia, amely a GMT-PP-nél 6,9 J/mm, mig
az SMC-nél 4,2 J/mm.

Ha figyelembe vesszik a két anyag eltéré s(irliségét
(GMT-PP: 1,2 g/cm3 SMC: 1,8 g/cm3) kdnnyen belat-
hatd, hogy pl. egy biztonsagi szerkezeti elem el6allitasa
SMC helyett GMT-PP-b6l a mintegy 30%-0s tomeg-
csokkenés mellett az energiaelnyel6képesség 50%-0s
novekedésével jarhat.

Mint emlitettik, a GMT-PP rétegelt rendszer dnhor-
do, lap forméajaban elallitott félkész termék. Olyan le-
mez, amelyet lvegpaplan réteg vagy rétegek polipropi-
Iénnel val6 atimpregnalasaval hoztak létre. Ennek gya-
korlati Kivitelezésére kiilonb6z8 gyartasi technoldgidkat
dolgoztak ki, amelyek mindegyike olvadék allapotu po-
limerrel vald rétegelésen alapul.

Egyik ismert megoldas szerint a matrix anyagbodl ext-
rizioval kialakitanak egy meghatarozott vastagsagu le-

2. tablazat
Kilénboz6 anyagok Utési energia hatasara bekdvetkezd
roncsol6dési jellemz6i

Vizsgalt anyagok és vastagsaguk

ene;gla, GMT SMC Aluminium Acél
2,8 mm 2,5 mm 1,0 mm 0,81 mm

3,8 Nincs Alul Horpadas Horpadéas
hatés repedés 3,8 J/mm 4,7 J/mm
1,4 J/mm 1,5 J/mm

10,4 Alul Felil
repedés repedés
3,7J/mm 4,2J/mm

19,4 Felul
repedés
6,9 J/mm

3. tablazat

Ejt6sulyos (tési energia hatdsara bekdvetkez6 sériilések
sulyossaganak sorrendje

Sérilés Sérilés
stlyossaganak helye a Sérulési kép

fokozata prébatesten
1 als6 oldalon alig észlelhet6 sérulési nyomok
2. fels6 oldalon  behorpadas
3. alsé oldalon repedezés
4. fels6 oldalon repedés a behorpadasi terileten
5. a probatest atszakadasa

mezt, amelyre ravezetik az livegpaplant. Ezt az el6lami-
natumot hengersoron atvezetve a métrixanyag Ujabb ol-
vadékaval boritjak be, amelyet egy extruderbdl nyer-
nek. A tovabbiakban a paplan atimpregnéalédasa, a lég-
zarvanyok eltavolitasa érdekében a rétegelt anyagoknak
flitott hengerek kozott kell athaladnia, majd az anyagot
le kell hiiteni [10].

Egy maésik ismert elGallitasi eljaras az (n. kettds he-
vederes rétegelés, ugyancsak folyamatos technolégia,
amely egymastol két, térben és idében elkilonithetd lé-
péshdl all. Az elsd Iépésben extrudalassal meghataro-
zott vastagsagu lemezt hoznak létre a matrix anyagabol.
A rétegeléshez az elégyartott lemezeket hasznaljak fel,
amelyeket a 2. dbra altal bemutatottak szerint f(it6- és
hitézonaval ellatott hevederek kozé vezetnek be az
impregnalandd két lvegpaplannal egyitt. A megfelel6
atitatodas érdekében az lvegpaplanok kozé egy extru-
derbdl olvadék allapotd polimert juttatunk. Az egymaés-
ra rétegezett anyagok ezek utan a hevederek altal kifej-
tett nyomoerd hatdsara a flit6zona &ltal biztositott h6-
mérsékleten 6sszeéplilnek, majd a konstans nyomason
tartott anyag a h(it6zénan éathaladva lehil. Darabolas
utan, mint félkész termék, tovabbfeldolgozésra hasznél-
hat6 [11],



1.2. GMT-PP rétegelt anyagok feldolgozasa

Az lvegpaplan erdsités és a hére lagyulé matrix a GMT
anyagok alakitdsdnak modjat is meghatarozza, amely a
fémeknél ismert mélyhlzashoz, ill. az SMC-nél alkal-
mazott sajtolashoz hasonlithat6. Alapelve az, hogy az
alaplemez a matrix lagyulaspontja koruli hémérsekletre
melegitve konnyen formalhatéva valik, ami érszint a
polimer képlékeny &llapotabdl, részint az Uvegpaplan
struktarajabdl adddik. A képlékeny allapoti anyag saj-
toldszerszdmba helyezve a szilkséges sajtolényomas ha-
tasara a szerszamot Kitolti és felveszi annak alakjat. Le-
hilés utdn formatart6 lesz és a szerszdmbol eltavolitha-
t6. A lehiilést a sajtoldszerszam héelvonasa idézi el6,
amelyet a szerszdm hdmérsékletének szabalyozasaval
lehet befolyasolni.

A GMT sajtolasakor a szerszamba helyezett anyag
aramlasara a szerszam Kitoltése soran a viszkdzus folyas
jellemz6. A sajtolas alatt a szalas erésitéanyag a rend-
szer fluiditasatol fliggéen orientalédhat. Az erdsit6sza-
lak elmozdulaséban olyan jelenség is felléphet, amely-
nél a matrix és a szal szeparalddik, a sajtolt darabban
inhomogenitas Iép fel.

A GMT folyasi viselkedésének megismerésére Kisér-
leteket végeztek, amelyekben az alakitasi hémérsékletre
felmelegitett, a megkilénboztethetéség érdekében
kilénbozé szinlre festett GMT lapokat a sajtolasi elja-
rasnak megfelel6 mddon a szerszamban egymasra he-
lyeztek, majd elvégezték a sajtolast.

A tapasztalat azt mutatta, hogy a leghosszabb folyasi
uthossz a kdzépsikban elhelyezkedd lapnal jelentkezett,
a legrévidebbet a szerszamfalhoz legkdzelebb elhelyez-
ked6 lapoknal észlelték [12]. Ezt a jelenséget feltehets-
en az a h&mérséklet-gradiencia idézi el6, amely az
anyag szerszdmlapok okozta leh(ilésébdl ered. A sajto-
las megfelel6 héméréskleti korilményei kialakitasanak
jelent@sége van a késztermék inhomogenitasa elker(ilé-
sében, a matrix és a szalasanyag szeparalédasanak meg-
akadalyozasaban. Ezért lényeges az alakadas paraméte-
reiként a sajtoldszerszam hémérsékletének optimaliza-
lasa és hdszabalyozasa, a feldolgozandé anyag el6mele-
gitési hémérsékletének pontos kimérése és a sajtolasi
sebesség meghatarozésa.

A GMT anyagok feldolgozasanal — mint kordbban
emlitettik — a sajtolast az anyag elémelegitése el&zi
meg. A hoékozlés kilénbdz8 mddon, konvekcids vagy
sugarzésos kemencékben torténhet. A megfelelé hul-
lamhosszUsaggal sugarzé infravords kemencék igen jo
hatasfokkal melegitik fel a GMT anyagot, az el6melegi-
tés ideje 90.. .180 s.

A kivagott, felmelegitett GMT lapokat sajtolaskor a
szerszamba helyezziik. A sajtol6szerszamok rendszerint
vertikalis zarasuak, zaroperemes megoldastak, vizhité-
sesek, és megvezet6csapokkal vannak ellatva.

A sajtoloszerszdm mozgatasa, a sajtolas hidraulikus
vagy mechanikus présekkel torténhet. A sajtolds soran
a szerszam zarési sebességének lehetbleg nagynak kell
lennie (500 mm/s). Amikor a felsd szerszamfél eléri a
sajtolandd anyagot, a nagy zarasi sebességrél atvalt az
Un. sajtolasi sebességre, amely 5...30 mm/s-o0s z&rés-
nak felel meg. Végeredményben ez a sebesség hataroz-

za meg a sajtolasi nyomas felépiilésének sebességét. A
sajtoladsi nyomas 80...200 bar kozott van, idejét az
anyag leh(ilési sebessége hatarozza meg, ez rendszerint
40...80 s és fliggetlen a darab nagysagatél. Végilis ez
rendkivil nagy termelékenységl formaadéast tesz lehe-
tévé, amely az SMC-vel szemben 300%-0s ndvekedést
jelent. El6nyként kell megemliteni, hogy a PP nem tul
nagy olvadaspontja (180.. .200 °C) kovetkeztében a fel-
dolgozasnal szlikséges energiaigény mérsékeltebb az
SMC-hez képest, a sajtolasndl pedig a 40...60°C
kozotti  szerszamhdmérséklet biztositdsa miatt nincs
szukség fokozott energiafelhasznalasra.

2. Az er0sitett, rétegelt poliolefin
rendszerek hazai fejlesztésének
ismertetése

Abbdl a meggondolasbdl kiindulva, hogy a GMT anya-
gok, ezen belil a GMT-PP rendszerek felhasznalasa
névekedik, a hazai poliolefin gyartasra alapozva 1984-
ben megkezdtiik a hosszl (vegszal, ill. paplan er@sités(i
poliolefin rétegelt rendszerek kutatdsi munkajat. A
munkat a Tiszai Vegyi Kombinat anyagi tamogatasaval
végeztik. Iranya polipropilén és linearis polietilén mat-
rix kiilonb6z6 anyagu és szerkezetli erésit6szalas anyag-
gal valé rétegelésével létrehozott, erdsitett rendszerek
tulajdonséagainak vizsgalata volt.

Az erbsitett rendszereket Iényegében szakaszos réte-
gelési eljarassal allitottuk el§ laboratoriumi kortlmeé-
nyek kozott. Erésitéanyagként (ivegszalas paplant, hur-
kolt és kotott livegszalas kelmét, nyljtassal orientalt po-
lipropilén szélat vizsgaltunk. A kiilénb6z6 rendszerek
vizsgélata azt mutatta, hogy a legnagyobb erésit6hatés
az Uvegszalas anyagoknal észlelhetd, de az Uvegtartalom
mellett az (vegpaplan rétegek szama is befolyésolja a
rendszer szilardsagi jellemz&it. Pl. 25 tdmeg% Uvegtar-
talom esetén az egyrétegi er6sitépaplant tartalmazé
anyag szakitoszilardsaga 37 N/mnr volt, haromrétegi
paplannal, 25% Uvegtartalommal viszont 49 N/mm2

A Kisérleti munkéban el@allitott GMT-PP anyagaink
fizikai tulajdonsagai vizsgalatanal a kordbban ismerte-
tett, ezen rendszerekre jellemzd sajatossagokat igazolni
tudtuk. Feltartuk a vazanyag szerkezeti felépitésére vo-
natkozd kovetelményeket. Tanulmanyoztuk a szakaszos
rétegelés technoldgiai paramétereit. A szerzett tapaszta-
latok alapjan a technikai berendezéseink adta méretha-
tarok kozott a széban forgd rendszerek el6allitasara val-
lalkozni tudunk.

Kutatasi munkank az el6allitas technolégiai kérdései-
nek, a félkész termékek tulajdonsagainak vizsgalatan tul
kiterjedt a feldolgozasi technoldgia tanulmanyozésara
is. A 3. abréan lathaté feldolgozési vazlat kisérleti lizemi
szintli megvalositasa képezte a sajtolasok technikai be-
rendezés vonatkozasu hatterét azzal az eltéréssel, hogy
az elémelegités egylépcsds volt.

Intézetlink hétechnikai terlileten meglevé felkészult-
ségének koszonhetben az el6melegitéshez infravorods
hulldmhosszon sugarzé kemencét hasznaltunk, amely-
nek kétoldali sugérzé feluletét keramia fiit6lapra felvitt,
feketén sugarzd keramiamdz biztositja. A kisérleti ke-



Az lvegpaplannal er@sitett, h6re lagyul6 mianyag le-
mez feldolgozéasanak vazlata

| a levagott lemez elhelyezése a szallitdszalagon; 2 el6melegité rend-
szer; 5 gyors zarast! sajtolégép szerszammal

3. ébra.

mencét a Szigeteléstechnoldgiai és Hétechnikai F6osz-
taly fejlesztette ki. A sajtolasi kisérlet soran olyan for-
matestet allitottunk el6, amelyen merevitébordak van-
nak, mélysége 100 mm, amely egyben megegyezik az
anyag folyasi (thosszaval, az oldalfalak kupossaga 2°, a
falvastagsdg 2,5 mm. A formatest tdmege 100 g.

A sajtolas lépései: a szerszamot kitolt6, szikséges
mennyiségd anyag kimérése, ennek meghatarozott mé-
ret( lapokra darabolasa, el6melegités a kemencében a
matrix lagyulaspontjara, majd a sajtolészerszamba he-
lyezés, szerszamzaras és az anyag leh(itése utan a darab
kivétele. A sajtolas ciklusideje 40 s. Hasonl6an révid,
40-45 s-os ciklusidével tudtunk el6allitani 3,5 mm vas-
tagsagl kemény Uléslapokat, amelyekhez a préselend6
anyag tomege 1100 g volt.Irodalmi forras szerint [11]
nem sziikséges tobb szerszamfoglalasi id6, pl. egy 3500
g tdmegl 530X480X580 mm befoglalé méretli, 6 mm
falvastagsagu Ulésvaz kialakitasahoz sem.

Tapasztalataink igazoljak, hogy a formaadas techni-
kailag egyszeriinek, idében gyors lefolyastnak tekinthe-
t6. A darab fellilete j0 szerszamkitoltésre utal, az Uveg-
szalak azonban a felszin kozelében meglatszanak. Ez
nem a sajtolds mikéntjébdl, hanem az anyag alapvet6
sajatossagabol ered, ezért a GMT nem esztétikus feliile-
ti minGségi igényekhez alkalmas szerkezeti anyag, ha-
nem nagy szivossagot igényl6, nagy korrézidallosagu
szerkezeti elemek szaméara ajanlhat6 elsésorban, ahol az
anyagmegtakaritasnak is jelent6sége van.

Az elmondottak alapjan, ha a szakirodalmi eredet(i

informacidkat és a sajat tapasztalatainkat dsszevetjik,
nagyfoku atfedést allapithatunk meg. Ennek alapjan
Ugy gondoljuk, hogy a poliolefin matrixi GMT rend-
szerek témajdban olyan komplex ismeretanyaggal ren-
delkeziink, amely az alkalmas alapanyagok specifikaci-
6ja, a GMT rendszer el&allitdsa és végtermekké feldol-
gozésa korét feldleli. Laboratériumi, Kisérleti méretekre
szabott fejlesztési munkat célszerlinek latjuk a gyakor-
latba Atultetni. Ennek azonban alapvet§ feltétele a
GMT anyagok irdnti megfeleld piaci igény megjelenése.
Eképpen fejlesztési munkank mellett az anyag piaci be-
vezetésével, mlszaki konzultaciok, feldolgozasi bemuta-
tok szervezésével is foglalkozunk.

Jelenleg folyamatban van az lkarusz Gyar meghbizésa
alapjan egy nagyméretli formadarab gyartasanak ipari
realizdlasa a VSZM 2. sz. Gyaraban.
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Sotétsugarzo keramia
sikfatoelemek Kifejlesztese
es ipari alkalmazasa
infrasugarzo rendszerekben

BARSAIARPADNE-BAN PETER- CSOMAN GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A kerdmidba &gyazott huzalellenallasok sik f(it6testként valé alkal-
mazésa mintegy két évtizedes multra tekint vissza. Kezdetben ontési
technol6gidval készilt, majd fejlesztéseink révén egy sokkal termelé-
kenyebb porsajtolasos technoldgiara térhettiink at.

A f(itéelem hatékonysadganak novelése érdekében a fejlesztési
munka a felileti sugarzok emisszioképességének fokozasara iranyult.
Ezt kilonféle bevondanyagok alkalmazasaval értiik el.

Bemutatunk ipari alkalmazasi példdkat m(anyagipari, textilipari
és cipGipari alkalmazésokra.

A jelenlegi fejlesztési munka az Gn. INFRATHERM komplett fi-
tési rendszerek kidolgozasara iranyul, amelynek célja a villamosener-
gia-felhasznalas kb. 30%-kal térténé csékkentése.

ENTWICKLUNG VON DUNKELSTRAHLENDEN KERAMIK-
FLACHHEIZELEMENTEN UND IHRE INDUSTRIELLE AN-
WENDUNG IN INFRAROTSTRAHLUNGSSYSTEMEN

ZSUZSA BARSAI-PETER BAN-GYORGY CSOMAN
Zusammenfassung

Seit etwa zwei Jahrzehnten werden Drahtwiderstdnde eingebettet in
Keramik als Flachheizkérper benutzt. Anfangs erfolgte die Herstel-
lung mit Hilfe eines GieRverfahrens. Zufolge Entwicklung war es
spater mdglich, uns auf eine wirtschaftlich weitaus glinstigere Pulver-
preftechnologie umzustellen. Um die Wirksamkeit des Heizelements
zu erhdhen, erfolgte die Entwicklung in der Richtung der Erh6hung
des Emissionsvermdgens der Oberflachenstrahlers durch Anwen-
dung verschiedener Uberziige.

In der vorliegenden Arbeit werden Anwendungsbeispiele in der
Kunststoff-, Textil- und Schuhindustrie angefihrt.

Zur Zeit erfolgt die Entwicklung kompletter Heizsysteme ,,IN-
FRATHERM?” genannt mit etwa 30% vermindertem elektrischen
Energieverbrauch.

DEVELOPMENT OF DARK RADIATING FLAT CERAMIC
HEATING ELEMENTS AND THEIR INDUSTRIAL APPLICA-
TION

ZSUZSA BARSAI-PETER BAN-GYORGY CSOMAN
Summary

Wire-wound resistors embedded in ceramic material have been used
as flat heaters for about two decades. At the beginning, casting tech-
niques had been used to produce heaters of this type while later, as a
result of development, it was possible to change over to an economi-
cally more favourable and much more productive powder moulding
process. With a view to increase the efficiency of the heating ele-
ment, the development has been focussed on increase of the emissiv-
ity of the surface radiators by using different coats.

This paper presents examples of application in plastics industry,
textile industry and shoemaking.

At present, so called ,,INFRATHERM?” complete heating systems
are being developed, designed to reduce the electric energy con-
sumption by about 30%.

PA3PABOTKA M IIPOMbIIUJIEHHOE IIPHMEHEHHE KE-
PAMHHECKHX njlOCKHX HALPEBATEJIEH TEMHOrO

H3Jiy4EHMfl B CMCTEMAX HHO>PAKPACHOLO H3JIY-
HEHHH

EAPULATI APIIAJIHE—IIETEP EAH-TIEEPJTE HOMAH
Pe3H)Me

npuMeHerme npoBOJiouHoro conpoTHBJieHMM, ycTaHOBJieHHoro b
KepaMHKy, b KauecTBC nnocKoro HarpeBaTenell BefleTca y>Ke b
Tenemre Aayx accmtkob JieT. BmiMajie riOAOOHbie sjieivieHTbi rnro-
TaBjiuBajiuch TexHOJiorneli nnxba, 3aTeM b x0Ae paapa6oTOK ctu-
jim nepexoAHTb Ha 0ojiee npoH3BOAHTejibHyro TexHOJiormo
npeccoBKM MB nopouiKa. B HHTepecax yBejiHHeHHH acjrcjreKTHBHoe-
tm HarpeBaTejied pa6oTa no ycoBepmeHCTBOBaHHK) 6buia huii-
paBjieHa Ha noBbimcHMe smmccmohhom ciiocohoctm HOBepxHOCT-
Hbix M3JiywaTejieH, hto AOCTHrajiocb 3a cueT ripHMeHeHMfl pa3JiMH-
Hbix noKpbiBamrnnx MaTepnanoB.

B CTaxbe iiphboabtcm pa3JiMHHbie iipmviepbi npuMeHeHua b
riJiaCTMaCCOBOU, TeKCTMJIbHOU H OOyBHOM 1ipOMbimjieHHOCTM.

HacTOHm,aa pajpa6OTKa HanpaBlieHa Ha co3AaHne KOMnneKT-
Hbix HarpeBaTejibHbix cuctem no mmchh ,,HHOPATEPM®“ b
uejmx cHM*eHHH noTpedlieHHH 3JieKTpo3Heprnn npnMepHo Ha
30%.

1. Altalanos rész
1.1. Bevezetés

A technika rohamos fejlédése és a villamos fiit6készlé-
kek elterjedése kovetkeztében egyre nagyobb igény mu-
tatkozik korszer(i fit6késziilékek és komplett f(itési
rendszerek irdnt. Egyre slirgésebbé valik az ipari f(itési,
szaritasi folyamatok korszer(i, energiatakarékos megol-
dasa, mivel az energiadrak allandéan noévekednek.

A hGatadas formajanak dontd szerepe van a techno-
l6giai folyamatokban, ez hatdrozza meg a folyamatok
mindségét, az atfutdsi idoket, tehat a technoldgiai folya-
matok gazdasagossagat jelentésen lehet vele befolyasol-
ni.

Barmilyen hdcserélési folyamatrdl van szo, a hdata-
das mindharom formaja egyidejlileg fordul el6; egymas-
hoz vald aranyukat részben a rendszer hémérséklete,
részben anyagi tulajdonsagok hatarozzak meg [1].



Hdvezetés esetében ar energiacsere a test részecskéi
kozotti kozvetlen érintkezés Gtjan megy végbe. Folya-
dékokban és nem fémes szilard testekben az energia at-
vitele hulldmok segitségével, fémekben a szabad elekt-
ronok difflzidja, gazokban pedig atomok vagy moleku-
lak diffuzidja révén torténik.

Aramléasos hécsere (konvekcid) csupan gazokban és
folyadékokban jon létre.

A hésugarzés nem egyéb, mint az energia elektro-
magneses hullamok alakjaban torténd terjedése. Ez a
jelenség természetére nzve kiilonbozik a hévezetéstol
és az aramlastdl, és energiaatalakulas kiséretében torté-
nik [2].

A hémérséklet emelkedésével ndvekvd mértékben
jatszik szerepet a sugarzas.

Ha a konvekci6t és a hévezetést dsszehasonlitjuk a
hésugarzassal, azt talaljuk, hogy az el6bbiek hajtéereje
a hémeérsékletkilonbség, az utobbié viszont a hémér-
séklet szintje.

Az volt a feladatunk, hogy kerdmiai agyazasé, sikfi-
téelemeket fejlessziink ki, majd azokat specialis célokra
lassuk el infrasugarzd bevonattal. Az el6bbiek alapjan
ezert valasztottuk a sugarzasos elven alapulé megoldast,
alkalmazkodva az ipari technoldgiak igényeihez.

A gazdasagossag és- rfiaguk a felhasznalasi technold-
gidk esetenként megkivanjak, hogy ne az egész targyat,
hanem annak csak egy részét melegitsik at [3].

Jelenleg a komplett infrasugarzé rendszerekben pro-
baljuk sikfut6gfeméinket felhasznalni. Az eredményeket
a 2. fejezetben ismertetjuk.

1.2. A hésugarzas és tulajdonsagai

HOsugarzas esetében nincs szikség kozvetité kozegre.
Az energiat a hullammozgas torvényei szerint terjedd
fotongéz kozvetiti. Ha a hémérséklet nem tul nagy és a
sugarz6 test nem bocsat ki fényhullamokat, infravords
sugarzasrol beszélink. A sugarzasos héatadas jelent6s
el6nye, hogy a hasznosithaté energiamennyiség legna-
gyobb része a sugarzashol ered, tovabba hogy a testek
kozotti szamottevé hémérséklet-kiilonbség esetén a hé-
dtadas harom alapvet6 formdja kozil ez a forma valik
meghatéroz6va.

Az anyagba behatolé sugarzo energia részben ab-
szorbedlddik, noveli a molekuldk kinetikus energidjat,
részben valtozas nélkil halad &t az anyagon. Ez az ab-
szorpcio kizarolag olyan sugarak esetében megy végbe,
amelyeknek frekvencidja megegyezik a sugarzd anyag
molekuldinak sajatfrekvencigjaval. Ez azt jelenti, hogy
minden sugarzasos hokozlési folyamatnal feltétleniil
kell ismerni a sugarzé test altal kisugarzott energia hul-
lamhossz szerinti eloszlasat (emisszids spektrumat), és a
befogadd anyag abszorpcidjanak hullamhossz szerinti
eloszlasat [4], [5].

Az infravOros sugarzas mennyiségi és minéségi elem-
zésére Planck, Wien, iii. Stephan és Bolzmann allitottak
fel mérési és szamitasi maédszereket (1), [3], [4].

1.3. Az emisszioképesség szerepe

A Kisugarzott energia a sugarzo testek emisszidképessé-
gétdl flgg, ezért fejlesztéseink az emisszioképesség
novelésére iranyultak, hogy a fiit6test hotartalmanak
minél nagyobb hanyada hasznalédjon fel sugarzas (t-
jan. Az emisszidképesség a hullamhossztol, a hémér-
séklettdl, a sugarzd test anyagatdl és alakjatol, valamint
a sugarzdéfelllet nagysagatol is fugg.

Az infravords sugarzé testeket harom nagyobb cso-
portba szoktak sorolni:

—vilagos sugarzok (révidhullamu sugéarzék),
— kozéphulldamu sugarzok,
— sotétsugarzok (hosszuhullami sugarzok).

A vildgossugarzék felépitése az izzélampaéhoz ha-
sonl6: vakuumban vagy véd6gazzal toltott Givegcs6ben
izz6 wolframszal, amelynek hémérséklete meghaladhat-
ja a 2000 °C-ot. Ez esetben az emisszi6 az 1,3 pm-es
hulldmhosszon maximalis.

A kozéphulldm( sugérzok elvi felépitése hasonld a
vilagos sugarzokéhoz, de izzoszalként kromnikkel hu-
zalt alkalmaznak, az izzasi h&mérsékletik mintegy
1100 °C. Sugérzasi maximumuk 2,3—2,5 pm-es hul-
lamhosszon van.

E két infrasugarzo tipusnak el6nye a nagy emisszi6-
képesség, a nagy sugarzasi energiaslriiség, valamint,
hogy sugarzasi energiajukat gyorsan (a bekapcsolas
utan par szadzad masodpercen beliil) adjak le.

A harmadik csoport a sotetsugarzok csoportja. En-
nek a csoportnak jellemz&je a keramiaba mint szigete-
I6anyagba agyazott huzalellenallas. A sotétsugarzok ho-
mérseklete a legkisebb, altalaban 500.. .700 °C-ot nem
haladja meg. Sugarzasi maximumuk 3...5 pm kozott
van.

A keramiai sotétsugarzok az el6bbiekhez képest las-
sabban érik el az egyensulyi hémérsékletet, igy gyors,
I6késszer( felfiitésre nem alkalmasak. Figyelembe véve
azonban azt, hogy sugarzasi intervallumuk igen széles
(kb. 2.. .10 pm kozé esik) és a 3.. .5 pm kozotti sugér-
zasi maximum kornyezetében a legtébb szerves anyag-
nak (mianyag, lakk stb.) abszorpciés maximuma van,
az ipar igen sok terliletén el6nydsen alkalmazhatdk.

Tovéabbi elénye a keramiai sotétsugarzoknak a formai
varialhatosag, valamint az, hogy a felliletek sugarzoké-
pességét kilonleges rétegek (pl. kilénféle mazbhevona-
tok) célszer( kialakitasaval ndvelni lehet. Munkénk so-
ran eziranyu fejlesztési megoldasokra torekedtiink.

2. Kutatasi eredmények
2.1. Keramiai anyagu sikfiitéelemek kifejlesztése

A legtobb konvekcios fltési modnal elényods, ha a f(it6-
test fellleti hémérséklete nem haladja meg Iényegesen a
flteni kivant tér h6mérsékletét. Ez altaldban az egyen-
letes héleadas és a karos helyi tilmelegedések elkertilé-
se érdekében el6nyds. A flit6testek fellileti h6mérsékle-
tének csokkentése érdekében a héleadd feluletet ndvel-
ni kell. Az utébbi mintegy két évtizedben szamos md-
szaki megoldast dolgoztunk ki ennek elérése érdekében.



Megallapitottak, hogy egyik legjobb maédszerként a ke-
ramiai agyazassal tortén6 fellletndvelés mutatkozik.

Ennél a fellletndvelési eljarasnal a huzalellenallast a
célnak megfelel§ keramiai anyagba &gyazzak valamelyik
keramiai formalasi mod alkalmazasaval, majd az agya-
zbanyag éaltal igényelt égetési hémérsékleten a flitészal-
lal egyitt kiégetik. A kontakt héelvezetés miatt lehet6-
vé valik, hogy a flit6huzalok hémérséklete a szabadon
izz6 f(it6szalakéhoz képest 100.. .400 °C-kal kisebb le-
gyen. Ez viszont lényeges élettartam-ndvekedést jelent.

Az agyazbanyagoknak a biztonsagos Uzemelés, a
hosszl élettartam érdekében egyidejlileg sokféle kdve-
telményt kell kielégiteniiik. Tobbek k6z6tt nagy mecha-
nikai szilardsagra, nagy hélokésallésagra, nagy szigete-
Iési ellendllasra, fiitdszallal szembeni indifferenciara van
szukség.

Hotechnikai szempontb6l a hélokésalldsag és a flt6-
szallal szemben mutatott viselkedés a legfontosabb,
ugyanis ezek nagymértékben meghatarozzak a f(itéelem
terhelhet6ségét, valamint az élettartamat.

2.2. Keramiai huzalagyaz6 anyag kidolgozasa

A szakirodalomban leirt, tapasztalati (ton felallitott
Osszefiiggés szerint a h6lokésalldsag mértéke a hétagu-
la&si egyltthatoval forditott, a h&vezet6képességgel
egyenes aranyban van. Ezért célszer(inek mutatkozik a
huzalagyaz6é keramiai masszak hétagulasi egyitthatdjat
csokkenteni, a hbvezet6képességét pedig novelni. Ki-
sérleti masszaink el6allitdsakor célszeriinek tartottuk a
masszak Kkordierittartalméat figyelemmel kisérni. A kor-
dierit a keramiai anyagok kozott egyike a legkisebb hé-
tagulasi egyitthat6jd anyagoknak (h&tagulasi egytttha-
téja 1...3 ¢ 10~6 m/m°C). A Kordieritképz6dés csak
1250 °C feletti h6mérsékleten megy végbe, ez a h6mér-
sékleti tartomany magas, ezért —a f(it6szal karosodasa
miatt —a kordieritet el6re elkészitett kordierit-fritt for-
maéjaban adagoltuk a masszahoz.

Mutatkozott egy masik probléma is. A kordierit kis
hétagulasa miatt a nagy kordierittartalm{ anyagokat,
amelyeknek hétagulasi egy(tthatdja kisebb, mint a be-
vonodanyagoké, nagyon nehéz méazzal bevonni, éppen a
hétagulasi egyutthaték kilonbozésége miatt, akar de-
kor-, akér infrabevonatrdl van sz6. Ez vezetett arra a
megoldasra, hogy anyagosszetételeinkben csak olyan
mértékben alkalmazzunk kordieritet, hogy jelenlétével a
kivant anyagi tulajdonsagokat biztositani tudjuk. A ki-
sérleti masszak szazalékos kordierittartalmat az 1 tabla-
zat mutatja.

Az anyagfajték vizsgéalatandl —mint az egyik legfon-
tosabb tulajdonsagot — a hétagulasi egyutthatét allapi-
tottuk meg el&szor.

A hétagulasi egyltthatdé mérését SADAMEL DP ti-
pus( dilatométeren végeztik. A mérési eredményeket a
2. tdblézat tartalmazza.

Az anyagok dilatométeres mérési eredményeinek
alapjan igen fontos informaciékhoz jutottunk. A
kiilonb6z8 anyagdsszetételekkel végzett kisérletek alap-
jan megallapithatd, hogy a hélokésalldsag, ill. a terhel-
het6ség szempontjabdl a kordierittartalom névelésével

1 tablazat
Kisérleti masszak szazalékos 6sszetétele
A massza jeldlése Kordierittartalom, %

1l 0

11/10 9
/11 18
11/12 27
11/13 36
11/14 45

2. tablazat

Kilonboz6 kordierittartalmd hétechnikai anyagok
hétagulasi egyutthatoi

Az anyag Kordierit- a (100....600 °C)
S tartalom, hé'tagulési egyditthatd
jelolése % 106 1/°C

1l — 5,40

11/10 9 4,28

11/11 18 4,43

11/12 27 3,27

11/13 36 2,81

11/14 45 2,64

tiszta

korderit 100 2,25

jelentds javulast lehet elérni a kordieritet nem tartalma-
26 masszakhoz képest.

A Kkordieritet nem tartalmaz6 alapmasszahoz viszo-
nyitva a 45 % kordieritet tartalmaz6é masszaval a terhel-
het6ség (azonos dsszfelillet esetén) mintegy tizszeresére
névelhetd — a flitéelem ké&rosodéasa nélkil —és eléri a
2 W/cm2es értéket. A huzalagyazé anyag hévezetd ké-
pességének novelése lehetbvé teszi, hogy a flitéelem fe-
lulete és a fiit6huzal kozo6tti hégradiens minél kisebb le-
gyen, ezaltal csokken a nagyobb hémérséklet-kiilonbsé-
gek hatdsara kialakuld6 mechanikai feszlltség, né az
anyag hémérséklet-valtozassal szembeni ellenallasa.

A hévezetbképesség ndvelésére a kordieritnél na-
gyobb hévezet6képességli anyag adagolasaval is végez-
tlink kisérleteket és méréseket. Egyik anyag a mullit, a
masik a sziliciumkarbid (SiC) volt.

A mullittartalmd masszakkal végzett kisérleteink azt
mutattdk, hogy viselkedésiik lényegesen nem tér el a
kordierites masszakétol igy ezt a kisérleti vonalat befe-
jeztuk.

Az el6z6kben leirt mullittartalm( anyagkisérletekkel
parhuzamosan a SiC tartalmd anyagokkal is végeztiink
kisérleteket. (A SiC hbévezet6képessége kb. tizszerese a
mulliténak). Azonban ezeket a kisérleteket aranylag ha-
mar befejeztiik, mivel a flit6elemek rovid fltési id6
utdn mar 300 °C koéril kiégtek. A kiégett panelek vizs-
galatanal részben helyi &tégéseket, részben pedig f(it6-
huzal-szalszakadast taldltunk. Ezek magyarazata egy-
részt a SiC nagyobb hémérsékleten mar jelent6sebb
mérték( vezet6képessége, masrészt az igen kemény SiC
szemcsék nyir6hatasa. Mindezek alapjan mindkét anyag
huzaldgyaz6 anyagként torténd felhasznélasat elvetet-
tik.



2.3. Keramiai agyazéasri sikfitéelemek
gyartastechnoldgiaja

Két évtizedes mdltra visszavezethetd keramiai agyazasti
huzalellenallasi sikf(itéelemek gyartasara szamos gyar-
tastechnoldgiai megoldast dolgoztak ki. Mi a porsajtola-
sos technoldgiai eljarast valasztottuk. Ez az eljaras csak
az utdbbi években kezd elterjedni.

Az eljaras lényege az, hogy az alapanyagokat — ese-
tinkben nedvesen, golydésmalomban — apritjak, homo-
genizaljak. Nedves 6rlés esetén az iszapot szlr6préselik,
szaritjak és ezutan megfeleld nedvességtartalomra beal-
litjak. Jelenleg mér alkalmazzak a porlasztva szaritést,
az (in. ,,atomizeres” granulalasi is.

A megfelel6 szemcseszerkezet(i és nedvességtartalm(
granulatum a sajtolotizembe kerll. A sajtolas két 1épés-
ben torténik. A présgépre felfogott szerszdmba elGszor
a kimért sajtoldanyag egy részét toltjik be, ezt egyenle-
tesen elsimitva rahelyezziik a flit6szalberakot a flitészal-
lal. Elvégezziik az elBsajtolast (max. 2 MPa nyomas),
majd a flit6szalberakd kiemelése utan a kimért anyag
szerszdmba tortén6 betOltése utadn ismételt sajtolassal
(max. 10 MPa) készitjik el a sikflit6elemet. Szaritas és
égetés utan kerll szikség szerint fellleti mazbevonat a
flit6elemre. Ismételt égetés utan elektromos vizsgalatok
kovetkeznek.

2.4. Elettartam- és terhelési vizsgalatok

A keramiai agyazas(i huzalellenallas( sikflit6elemek ki-
fejlesztésének szintén igen fontos része az agyazdanyag
— huzalellenallas koélcsonhatésa, ill. ezzel 6sszefliggés-
ben az élettartamviszonyok vizsgélata. Az elvégzett ki-
sérleteink alapjan megallapithato, hogy az altalunk ki-
dolgozott &gyazdanyag és a f(itbhuzal kozott karos,
élettartamot  hatranyosan befolydsol6 kdlcsdnhatas
nincs.

A tablazatbdl kiderdl, hogy extrém esetekben sincs
olyan kdélcsonhatas, amelybdl a flitéelem élettartama-
nak csokkenésére lehetne egyértelmlen kovetkeztetni
(3. tablazat).

3. tablazat
Fitéelemekbe épitett Nikrotlial 80 huzalok
ellendtidsvaltozasa

A flit6szal A flitéelem

Sor fajlagos Flitészal - fajlagos Uzem- Ell?n'
. feltleti atméré feltleti id6 allas-
szam terhelése mm terhelé h’ valtozas,
, erhelése,

W /crrr W /cm?2 %
1 0,17 0,5 0,1 1500 +0,40
2 0,47 0,5 0,2 1500 +0,15
3 1,88 0,5 0,3 1500 +0,15
4 4,35 0,5 0,5 1500 +2,02
5 6,72 0,5 0,6 1500 +3,67
6 5,72 0,5 1,0 1500 -0,68
7 3,33 0,65 0,7 1500 +2,56
8 14,72 0,4 0,7 1500 -0,52
9 10,0 0,65 2,0 600 -4,18
10 20,16 0,5 2,0 600 -5,38
n 44,16 0,4 2,0 600 -5,38

Megallapitottuk a kiilénb6z6 atmérdjli és fajlagos
terhelésl flit6szalak vizsgalataval, hogy élettartamukat
elsédlegesen nem a fajlagos terhelés, hanem a kérnye-
zetukben Kkialakuld6 hémérsekleti viszonyok hatarozzak
meg. A keramia agyazas esetén a f(it6huzalok terhelhe-
téségét nagymeértékben fokozhatjuk, ha biztositani tud-
juk azt, hogy a koérnyezetében uralkodé hémérséklet a
szigetelési ellenallds szempontjabdl a kritikus érték alatt
maradjon [6].

2.5. A keramiai sotétsugarzok anyaganak
kidolgozasa

A kilénbozé ipari hékezelési folyamatok megoldasanal
a mindségen kivil igen fontos a gazdasagossag kérdése
is. Ahhoz, hogy valamely ipari hékezelési folyamatot a
min6ség és gazdasagossag szempontjabol is optimalisan
oldjunk meg, a heviteni kivant anyag vagytest tulajdon-
sagainak ismeretében kell a fitési rendszert és a hatvi-
tel formajat megvalasztani. Az ipari berendezések ese-
tében igen sok teriileten elénydsnek mutatkozott a hé-
sugérzas Utjan torténd héatvitel. Ennek kapcsan kezd-
tlnk foglalkozni a kerdmiai agyazas(i infrasugarzo tes-
tek megvalositasaval. Az infrasugarzé testek kialakita-
sdhoz, a kovetelményeknek legjobban megfelelé kera-
miai anyagot az el6z6 fejezetben mar ismertettiik. Ez a
kordierites massza a szilikséges technoldgiai segédanya-
gok alkalmazaséval alkalmas nedves, szaraz sajtolésra,
Ontésre, extrudaldsra és kis modositassal froccsontésre
is. Ez abbdl a szempontbdl jelent igen nagy elényt,
hogy a kullénb6z8 ipari hékezeld berendezésekhez for-
mara, nagysagra is a legalkalmasabb fiit6test kialakita-
séra ad modot.

Munkank soran tobb kérdést kellett megoldani. Ezek

kozott szerepelt:

— a sOtéten sugarzd anyag kivalasztasa,

— f(it6testre torténd felvitel maodja,

—a felvitt anyag optimdlis rétegvastagsaganak megha-
tarozésa,

—a megfelel& mérési modszerek kivalasztasa.

A célunk az volt, hogy minél jobban megkozelitsiik
az abszolut fekete test sugarzasi jellemzdit, hogy a h6at-
vitel formdjat 600 °C alatti tartomanyban is a konvekci-
0s hOatadas rovasara a sugarzas felé toljuk el. Elsg le-
péshen ismert nagy sugarzoképessége alapjan szilicium-
karbid tartalmu, majd kilonbdz6 szobah&mérsékleten
— de a sotétsugarzok mlkodési hémérsékletén is —
stabil fémoxidtartalm(i réteganyagokat vizsgaltunk. Az
emlitett szilicium-karbid mellett szerepelt tobbek kdzott
manganoxid, kobaltoxid, rézoxid, vasoxid, nikkeloxid.

A réteganyagok felvitelének megoldéasara két lehet6-
ség kinalkozott. Egyik a sajtolasi technoldgia, amelynél
a nyersgyartas soran vékony (1...2 mm-es) rétegben a
fellletre sajtoljuk a sugarzé bevonatot és a kerdmiai
testtel egylitt égetjuk ki. Masik megoldas a keramiai
maz formajaban torténd rétegfelvitel.

Az els6 eljaras elénye az, hogy a sugarzd bevonat ki-
alakitasa a nyersgyartassal egyidejlileg torténik, mas
technoldgiai Iépést nem igényel, igy gazdasagos. Hatra-
nya egyrészt, hogy csak a sajtolassal el6allithatd sugar-



z0k esetében alkalmazhat6k, masrészt, hogy a réteg
Osszetételének olyannak kell lennie, hogy a kerdmiai
test kb. 1200 °C-on tortén6 kiégetésénél stabil marad-
jon és az emisszioképességét megtartsa, a hordozd
anyagéaval ne 1épjen reakcidba.

A méaz formjdban torténd felvitel hatranya, hogy
csak kiilon technologiai 1épésekkel oldhaté meg (égetés
utdni szoras, majd ismételt égetés), elénye viszont, hogy
forméalasi technolégiatdl és forméatdl fuggetlenll barmi-
Iyen kiképzésli sugarzéra felvihet6. A mazas technolé-
gia fejlesztése mellett dontottiink a sokrét(i alkalmazési
lehet6ség miatt. Mintegy 20 féle kiilénbdzd Osszetétel(i
mazazasi és égetési kisérletsorozat alapjan valasztottuk
ki a kisérletre alkalmasnak latsz6 bevonatokat (4. tabla-
zat).

4. tablazat
Sugarz6 bevonatok emisszios
tényez6i

A sugarzé £

bevonat jele  emisszi6s tényez6

Natdr felulet 0,75
Sio 0,89
Sil 0,93
FM 1 0,97
FM 2 0,99
FM 3 0,93
FM 4 0,93

Az emisszids tényez6 szamszer(i meghatarozésat
AGA Thermovisio 680/ 102C tipusti mlszerrel végez-
tik. A muszer miikodésére és a szdmitdsi mddszer is-
mertetésére nem tériink ki, csupan mérési eredménye-
inket a tablazatban foglaljuk dssze (5. tablazat).

5. tablazat
A felhasznalt alapanyagok kémiai 6sszetétele

Osszetevl  p; g Meka  Agyag- o\, 62
oxidok kaolin pala agyag
AEO, 97,26 28,60 36,54 0,28 31,80
Sio, 1,20 57,50 55,10 59,60 50,70
Fe2 3 0,24 0,48 2,58 0,46 1,87
CaO 0,37 0,27 0,54 0,13 0,98
Na,0 0,12 0,14 0,17 0,24 0,27
K,0 0,13 0,70 1,48 0,16 2,72
TiO, 0,20 0,20 1,20 0,20 0,80
1zzitasi veszt. 0,40 11,53 1,93 6,13 9,82

A meérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
kidolgozott sugarz6 bevonatokkal a natiir keramiai fe-
lilethez viszonyitva a sugarzas mértéke szamottevéen
novelhet6. A sugarzasi intenzitds ndvekedése kb.

16.. .18%, amely megfelel reflektal6 bevonat alkalma-

zasa esetén mintegy 30%-ra novelhetd. A sugarzasos
héatvitelen alapul6 ipari h6kezelési folyamatoknal a su-
garzott teljesitmény ilyen mérték( ndvekedése energia-
takarékossagban vagy technoldgiai folyamat gyorsitasa-
ban mutatkozik meg [7], [8].

3. lpari kisérletek, alkalmazasok

A vildg miianyagipara igen nagy mennyiségben hasznal
hére keményed6 poliészter alap(i, Uvegszallal erésitett,
Un. SMC anyagot kiilonféle miiszaki termékek el6allita-
séra. Ez a technoldgia részben nagy fajlagos energiaigé-
nye, és hossza ciklusideje miatt részben amiatt, hogy a
keletkezett hulladékok, kdrnyezetszennyezék, nem dol-
gozhatok fel Gjra, ma mar nem mondhat6 korszer(inek.
A fejlett ipari allamokban megjelent az SMC-hez ha-
sonl6 célokra feldolgozhat6 polipropilén maétrixé, lveg-
széllal ersitett anyag.

Ez az anyag (kdzkeletl roviditése GMT) lemez for-
maban keril forgalomba és megfelel6 méretre szabas,
majd elémelegités utdn alacsony hémérsékletre (kb.
60 °C) temperélt szerszam adja meg az alakot.

A technolégia hazai megismertetésében és az elsé ha-
zai kisérletek lefolytatasaban a VKI Gtt6r6 szerepet val-
lalt. F6osztalyunk a fejlesztés soran az (ivegszalas poli-
propilén lemezek elémelegitését kivanja a fejlesztési
munka keretében megoldani. Kisérleti céllal létrehoz-
tunk egy ketoldali f(itéssel ellatott, fiokos rendszerd inf-
rakemencét, amely j6 szabalyozhat6saga révén alkalmas
volt a GMT feldolgozashoz sziikséges optimalis techno-
I6giai paraméterek elérésére. A sugarzéssal atvitt ener-
gia az emissziOképességtbl, az abszorpcid mértékétdl,
valamint a két test kozotti tavolsagtol fiigg. Irodalmi
adatokbdl tudtuk, hogy a polipropilén lemezek eléme-
legitésére a 3...4 pm hulldmhossziséagu infravérds su-
garak a legalkalmasabbak. A Wien-torvény alapjan az
abszoldt fekete testre meghatarozhaté az a h6meérséklet,
amelyen az emittalt sugarzas spektrumeloszlas fliggvé-
nyének maximuma van [9],

Aax T= 2,88 » 10~3mK.

Ez annyit jelent, hogy a feketén sugéarzé test 450 és
680 °C kozotti hémérsékleten az energia legnagyobb
részét 3 és 4 pm kozotti hullamhosszon sugarozza ki.

A megépitett kemence infrasugarzoi ezt a h6meérsék-
letet tudjak biztositani, és a sugarzé lapok tavolsaga az
anyagtart6 haléval allithato.

Az elvégzett kisérletek alapjan megallapithatd volt,
hogy az el6melegitési id6 csak nagyon kis mértékben
figg az elémelegitendd lemez szinét6l. Berendezésiink
ugyanolyan vastagsagu és Uvegszaltartalma lemezt fehér
szinben 100, fekete szinben 90 masodperc alatt melegi-
tett fel atlagosan 220 °C-ra. Természetesen mas m(-
anyagokbol késziilt lemezeket is melegitettiink el6, és
mar ekkor nyilvanvaléva valt a kemence energiatakaré-
kos UzemeltethetGsége, az el6melegités egyenletessége
és kiméletes volta. Az energiamegtakaritds konkrét
mértékére kovetkeztethettiink egy el6kisérlet-sorozat
soran, amelyet az egyik hazai faipari véllalatnak végez-
tlnk. A kisérlet soran faatvono tapaszt kellett beszarita-
nunk. A véllalat jelenleg meglevd gyartosoran a szalag-
sebességhdl adddéan maximum 3 perc allt rendelkezé-
slinkre a beszaritashoz.

A meglev6 gyartdsor alapjan kismintat készitettlink
és az elvegzett kisérletek igen jo eredményeket hoztak.
A gyartésoron beépitett mintegy 170 kW teljesitményi



kvarcsugarzokat a VKI-ban fejlesztés alatt allé an. INF-
RATHERM f(itéssel helyettesitve 60%-0s energiameg-
takaritas érhet6 el. A kismintdba beépitett 8 kW f(it6-
teljesitmény( sugarzéegység a felfiités utan, 450 °C-on
lzemelve 2,4 kW villamos energiat fogyasztott. Figye-
lembe véve, hogy a gyartésoron a kiparolgott olddsze-
rek eltavolitasara elszivast alkalmaznak, az elszivas mér-
tékétdl fuggben az energiamegtakaritas valamelyest
csokken. Még igy is 40.. .50% energiamegtakaritast ér-
hetlink el, amely népgazdasagi szinten is nagy jelent§sé-
u-

Az INFRATHERM f(itési rendszereket nulldtmene-
tes teljesitményszabalyozassal vezéreljuk, amely halo-
zatkiméld, és tullengésektdl mentes szabalyozast tesz le-
het6vé.

J6 eredményeket értiink el mar meglevd szaritésoro-
kon is. A korabbi infrasugarzok helyett beépitett panel-
jeink kifogastalanul és az eddigieknél joval gazdasago-
sabban m(ikodnek cip6-, papir-, liveg-, textil- és élelmi-
szeripari Uzemekben egyarant.

Példaként emlitjik meg az Uvegipari M(ivek Buda-
pesti Ampullagyaraban miikédd MM 30 tipusu, francia
gyartmanyU temperalé gépsorat, amelyben vonalsugar-
206 f(it6berendezést alakitottunk &t az altalunk kifejlesz-
tett infrasugarzo flt6testek alkalmazasaval. Az eredeti-
leg beépitett 16 kW teljesitmény helyett 12 kW alkal-
mazéaséaval tudtuk ugyanazt a h6mérsékletet tartani, gy,
hogy a gyartdsor forgasi sebességét még ndvelni is lehe-
tett. Sikeresen alkalmazza az Acélipari Sinus Szerszam-
gépipari SzOvetkezet az altala gyartott C 247 tipusu ci-
pborr- és talpaktivalé berendezéseiben, amelyet mind
nyugati, mind keleti orszdgokban forgalmaznak. A
»Keratherm” f(it6testeket a Temaforg Vallalatnal az
Icerbefama Fehrer tipust termofixalé gépsoraban hasz-
nositjak.

4. Osszefoglalas

Fejlesztési eredményeinket roviden Osszefoglalva a

kovetkezbket allapithatjuk meg:

— kifejlesztettiik a keramiai agyazasu flitétestek bizton-
sagos elballitasahoz sziikséges dgyazomasszat;

— megallapitottuk, hogy az alkalmazott agyazoanyag és
a fiit6szal kozott nincs az élettartamot befolyasold
kéaros kolcsdnhatas;

— mérésekkel igazoltuk, hogy a kifejlesztett infrabevo-
natd flit6test emisszids tényez6je megkdzeliti az ab-

szoldt fekete test tényezdjét;
— sorozatgyartasra alkalmas technoldgiai eljarast vezet-

tink be;

—az ipari terlleteken alkalmazésra kerlltek terméke-
ink.

A heviteni kivant anyag jellemz8inek birtokaban ké-
pesek vagyunk optimalisan miikédé komplett h6kdzl6
egységet megtervezni, Kivitelezni, ill. abban mdszaki
részt vallalni.
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