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Bevezeto

Az egységteljesitmények egyre jobban terjednek a villamosenergia (VE) elosztasaban. Ma
mar az irodahazak —széllodak ellatasa 1-2.5 MVA névleges teljesitményii transzformatorokkal
torténik. Ezek mogott a 0.4 kV-0s oldalon 20-50 MV A-es zarlati teljesitmények 1éphetnek fel.
Ezen szinteken 25- 70 kA-es zarlati aramokkal kell szamolni.
Ennek sok negativ kovetkezménye van:
o Az ¢épiilet tlizveszélyessége novekszik;
e A 0.4 kV-os késziilékeket extra magas zarlati szintre kell méretezni — ami jelent6s
tobbletkoltséggel jar;
e Nincs lehetdség a betaplalasi transzformatorok parhuzamos tizemére — ami eleve
rontja az ellatas biztonsagat;
e A hosszabb lekapcsolasi idok a koltségesebb —nagyobb keresztmetszetii- kabelek
igénybevételét jelenti.
Tovabba vannak olyan ipari lizemek, ahol fokozott tliz- €s robbanasveszély all fenn,
amelyekben a magas zérlati aramszintek jelentds kockazatot jelentenek. Ilyen helyeken akar
3-4 szeres névleges aramszintre sziikséges korlatozni az aramokat (pl. olajfinomitok, vegyi
tizemek stb.).
A munkamban olyan megoldasokat kutattam ¢és fejlesztettem, amelyek a fesziiltség-viszonyok
romlésa nélkiil lehetové teszik a tetszéleges mértékii zarkorlatozasi szintet.

Az elsé részben attekintettem a kiilonb6zd szakirodalmi felvetéseket a témaban és
részlegesen attekintettem a bejegyzett szabadalmakat.

A masodik fejezetben szimulaciokat végeztem néhany megoldassal kapcsolatban. Ezek
alapjan valasztottam a laborkisérletekre legmegfelelobb megoldasokat.

A harmadik fejezet a konkrét megoldasokkal foglalkozik és bemutatja a labor-kisérletek
mérési eredményeit.

A negyedik fejezet egy prototipus terveit tartalmazza.
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2.2 Megszakitasi lehetdség
2.3 Egy gyakorlati elrendezés vizsgalata



1.Felmérés, attekintés

Eldszor is szeretnék egy keveset foglalkozni azzal, mi is a cimben szerepl6 tularam-korlatozo
matematikai hattere, illetve mit jelentene az idealis megoldas.

Itt a dolgozatban 3 féle tipussal foglalkozunk, az lizemi aram, a talterhelési aram, és
valamilyen fémes zarlat kovetkeztében 1étrejovo zarlati aram. Ezek koziil nyilvanvaldan a
zérlati szokott lenni a legnagyobb, amit minden esetben el szeretnénk keriilni, ugyanis a
legtobb eszkoz tartdsan nem birja el a hatédsait, ennek egész egyszeriien foként gazdasagi okai
vannak. Van persze olyan berendezés is, ami arra lett tervezve, hogy elviselje ezeket az
aramokat, ilyenek pl. az aramvaltok.

A tulterhelés alatt azonban mar nem csak azt kell érteni, hogy egy berendezés valamilyen
tulterhelés folytan nagyobb aramfelvétellel kompenzalja a terhelésndvekedést, hanem ide
sorolnank a bekapcsolasi (vagy inditasi) aramlokéseket is, mivel a halozat szempontjabol
nagyjabol ugyan az a folyamat jatszodik le, azaz a berendezés a névleges aramértéknél
nagyobb dramot vesz fel hosszabb-rovidebb ideig.

A dolgozatban ugyanakkor ezen aramfajtak kozti atmenetet is megprobaljuk szemléltetni a
kiilonb6z6 tipust modelleken, hisz az egyaltalan nem mindegy, hogy mikdzben a célt
szeretnénk megvaldsitani, mekkora az az energia mennyiség, ami a hiba (ez esetben nem
indulédram) ideje alatt a hibahelyre / hibas berendezésre jut. Ennek oka, hogy a
meghibasodasok és anyagi karok nem csak az aram fiiggvényében valtoznak, hanem az id6
fliggvényében is, igy szem eldtt kell tartani mind a teljesitmény, mind azt, hogy mennyi ideig
allt fenn a hiba.

Tehat nézziik meg egy egyfazisti modellben mirdl is van sz6:
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VG1 +

Z2

1.dbra

Jelen esetben az egyszertiség kedvéért tekintsiik Zj-et és Zo-t ohmosnak. V1 generator (vagy
mogottes haldzat) Z; a generator vagy halozat bels6 impedancidja, Z; a terhelés. Normal
esetben:
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A mi feladatunk, hogy ezt az akar nagysagrenddel nagyobb aramot lecsdkkentsiik. Létezik
parhuzamos megoldas is (igazabol csak az ivoltas végett), de alapvetden nekiink egy olyan
soros elemre van sziikségilink, ami a kdvetkez6 feltételeknek tesz eleget:

Z1 Z3
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2.abra
az eloz6ekhez hasonlodan:
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1. Zj, a soros tilaram-korlatozo, amelynek coso-je legyen 1, valamint impedanciaja
tizemi koriilmények kozott legyen 0.

2. Zarlat/tulterhelés esetén Zz impedancidja zérusnal nagyobb értéket vegyen fel, annak
érdekében, hogy az L 4.’ €rtéke ne legyen nagyobb liemi’-nél, ez tulajdonképpen egy
aramgeneratornak a megfogalmazasa.

3. Az elso pillanatban érzékelje a hiba kialakulasat, egy rovid idére se alakulhasson ki a
zarlati dram.

4. A zarlat nagysagatol fiiggetleniil miikoddképes legyen (betap kozeli, vagy egy tavoli
zérlat).

5. Folyamatosan miikddéképes legyen, ne igényeljen feliigyeletet (mondhatni
programozni lehet).

6. A mikodésével ne zavarja a halozat tobbi részét, ne okozzon tranzienseket,
felharmonikusokat, asszimetriat, fesziiltségingadozast.

7. A hiba megsziinése utdn automatikusan vegye fel az ilizemi 4allapotot, és ezt
akarhanyszor megismételve tartsa lizembiztossagat.

8. Konnyen rendszerbe illeszthetd legyen, barhol iizembe lehessen helyezni.

9. Egyszert felépitéssel rendelkezzen, és gazdasagilag kifizet6do.

10. Szolgaltasson a hibajellel aranyos, vagy a hibat jelzé jelet a megszakito/védelem
szamara.

A 2. pontnal igazabol tobb szempont is elfogadhatd lenne, hiszen az, hogy milyen
kornyezetben hasznaljuk a korlatozoét, alapvetéen befolydsolja azt is, hogy milyen hatdst
varunk el téle, legtobb esetben a zarlatos helyet levalasztjuk a halozatrol addig, amig a hiba ki
nincs javitva, de el6fordulhat az is, hogy egy minimalis szinten tartjuk az dramot, vagy hogy
az lizemi értéken. Ennek magyardzata, hogy gyakorlatban valamilyen vezérlés donti el, hogy
milyen értékeket észlelve milyen esemény torténjen, ha az aramot az ilizemi értéken tudjuk
tartani zarlat utdn is, akkor a vezérlésnek van ideje, hogy eldontse hogy avatkozzon be, és a
hibahely is nagyon kénnyen beazonosithatd, ugyanakkor a halozat ebbdl semmit sem 14t.



1.1 Soros (R)LC rezonans korlatozé

Elméletben ugyan beszélhetiink LC korrdl, a valéosdgban azonban RLC korok vannak
(egyetlen kivétel a szupravezetds tekercs illetve kondenzator fegyverzet kialakitas). A
tekercs és kondenzétor szinuszos valtéaramu korokben egymas ellen dolgoznak meddd
teljesitményt illetéen, mig a tekercs fogyasztja a meddételjesitményt, addig a kapacitas
termeli. Alapvetéen inkabb sziirési feladatra alkalmas, tekintve, hogy a rezonancia
frekvencian a soros rezgdkornek impedancia minimuma van (aminek a nagysagat a josagi
tényezé hatdrozza meg), ennek ellenére alkalmassd tehetd hibaaram korlatozasra is. A
mukodése, mint korlatozo abbol all, hogy a rezgdkorben a két egymasba alakul6 energia (a
magneses tér energidja, és a villamos tér energidja) nem tud tetszés szerinti gyorsasaggal
kialakulni (vagy inkabb valtozni), azaz egy rezgdkort nem vagyunk képesek azonnal teljes
amplitidoval rezgésbe hozni, sem ’rezgésmentesiteni’, a rezgdkdrnek fel kell gerjednie,
amihez 1d6 kell, amit foként a betaplalas teljesitménye hataroz meg. Egy ilyen felgerjedési
gorbe TINA szoftverrel abrazolva lathato a 2. dbran. Az RLC kor impedancidja felirva:

rezonancian:
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A frekvencia 50Hz, a csucsfesziiltség 320V. A rezgdkor felgerjedése nagyjabol 100ms-ra
tehetd, ez 5 periodusnyi 1d6t jelent, azaz ekkor ’tinik el” a korbdl az LC tag, €s idedlis esetben
csak az ohmos, rezisztiv elem lesz lathatdo a generator szempontjabol, mint terhelés. Tehat
amint beall ez a fix terheléaram, a rezgdkor tulajdonképpen egy rovidzarként miikodik. Ha a
terhelés megnd, az aram az induldshoz hasonléan nem tud hirtelen megemelkedni, kell
néhany periddusnyi id6 (a terhelésvaltozastol fiiggden), hogy az dram bealljon az 1j, nagyobb
terhelési értékre. Egész pontosan ezt a funkcidjat tudjuk hasznositani ennek az elrendezésnek.



Tehat ennek a mddszernek a pozitivuma, hogy mig statikus allapotban lathatatlan a korben, a
dinamikus valtozasok ellen hat, azaz nem engedi hirtelen megugrani, vagy leesni az aramot,
ami zarlat esetében idedlis, hiszen van id0 arra, hogy a védelem, vagy egyéb automatika
észrevegye a zarlatot, és eldontse, beavatkozzon-e vagy se. A masik elonye, hogy ha jol van
méretezve, nem igényel karbantartast, és nem is kell neki segédtap, passziv modon, és minden
idopillanatban figyeli az aramingadozasokat. A rezgdkoér a mukddési elvébdl kdvetkezden
korlatozza az aramvaltozas gyorsasagat.

Ennek az elrendezésnek negativuma is van, egyrészt ha megvizsgaljuk a 2. abrat, azt vehetjiik
¢észre, hogy a generator fesziiltsége folé emelkedik a kondenzator és a tekercs fesziiltsége, a
josagi tényez6tdl fiiggden akar tobbszorosére is! Raadasul 2 josagi tényezot kell definidlnunk,
az egyik a statikus allapoti tényez0, a masik pedig a zarlati tényezd, ahol:

_ Lw,
Lw,
Qz = R,
és:
R; < Rg
ezért:
Qs K Qg

Emiatt zarlat, vagy talterhelés esetén, a kondenzatoron és a tekercsen esé fesziiltség is elkezd
néni. Ezt a 3. &bran lehet latni, mi torténik, ha elkezdjiik csokkenteni a terheldellenallas
értékét, a kondenzatoron a fesziiltség nagysagrenddel is megndhet. Tehat soros rezgdkor
esetében nem csak jelen esetben, de mindig, a kondenzétort és a tekercset is a legnagyobb
josagi tényezOre kell méretezni fesziiltségben, ami igencsak megneheziti a dolgunkat, hiszen
haldzati fesziiltségszinten is, tobb kV-os kondenzatorra van sziikség, aminek a méretei, és ara
nem ¢éppen baratsagos. Tehat az egész korlatozo, €s a vele 0sszekotott berendezések €s
generatorok biztonsdga akkor garantalhato, ha egész biztosan til van méretezve a rezgokor.

1.2 Gvors olvaddbiztositdés korlatozo

Az olvadodbiztositd elddjét mar 1871-ben szabadalmaztatta Thomas Edison, ami egy 6lom
olvadoszal volt, ezeknek az olvadobiztositoknak 2 feladatuk van, az egyik a névleges dram
iizembiztos vezetése, a masik pedig a berendezések, vezetékek védelme a tuldramoktol és
zarlatoktol. Manapsag a legtobb helyen mar megszakitokat haszndlnak, mert az
olvadobiztositot (a klasszikus) a kiolvadasa utdn cserélni kell, ami egy késes verzional nem
éppen egy egyszeri €s gyors folyamat, plane, hogy csak szakember cserélheti. Ugyanakkor az
aruk mégis kelenddvé teszik Oket, és a modern technika ellenére még mindig rengeteg helyen
alkalmazzak Oket, mint végsd korlatozd elem, illetve vannak olyan berendezések, ahova
egyaltalan nincs igény dragdbb megoldasra, vagy a fesziiltségforras korlatozott zarlati
teljesitményti (bar ebben az esetben sem szégyen a biztositd haszndalata).

Persze ebbdl is van rengeteg féle jelleggorbéjii, karakterisztikdju, aramu, fesziiltségli, ebbe
igazabol nem is mennék bele tal részletesen, mert szdz oldalakat lehetne irni roluk. Létezik
azonban egy specialis valtozata, amely kiolvadas utan képes visszaallitani a vezetd allapotot,
miutdn a terhel6dram megszlint. Ez gyakorlatilag egy félvezetd, termisztor jellegli eszkoz



(tulajdonképpen a PTC is ilyen), amely a melegedés hatasara megnoveli az ellendllasat, igy a
rajta atfolyd aram csokkenni kezd. Amint lecsokkent az dram (lekapcsolt betaplalas, vagy
kijavitott zarlati hely), a félvezetd visszaall az eredeti vezetd allapotaba.

Az olvadobiztositok eldonye tehat az egyszeriiség, az olcsosag, ¢és a megbizhatdsag.
Ugyanakkor problémas a hasznalatuk, ha valtozo a terhelés a halozaton, és esetleg gyakori a
nagy tranziens aram, pl. nagy motorok, transzformatorok inditasa, ha nincs megfeleléen
nagyra megvalasztva, akkor ezek a tranziensek kiolvaszthatjak, ugyanakkor, ha tal nagyra
valasztjuk, akkor lehet, hogy zarlatra kiolvadnénak, de talterhelésre viszont mar nem, ami
okozhat akar nagyobb anyagi kart is, mint a zarlat. Ezen kiviil a miikddéstikbol adoddan a
névleges kiolvasztd aramnak at kell folynia a biztositon ahhoz, hogy a kiolvadas
megtorténjen, azaz egy rovid ideig ugyan (lasd it jelleggorbék), de a zérlati/talterhelési dram
megjelenik a hibahelyen/fogyaszton. Van ahol ez az id6 éppen elég egy komoly anyagi kar
keletkezéséhez, ezért kijelenthetjilk, hogy az olvaddbiztositok lassti berendezések, és a
hotehetetlenségiiknél fogva nem képesek a zarlati aram azonnal valo korlatozasara.

Tehat, meglatasunk szerint, az olvadobiztositot kombinalva érdemes hasznalni, mint utolsé
védObastya, mas, gyorsabb megoldassal.

1.3 Félvezet6s megoldasok

Félvezetds megoldasnak nevezek minden olyan elrendezést, amelyekben valamilyen félvezetd
alkatrész szerepel. A tirisztor tulajdonképpen egy négyrétegii félvezetd, p-n-p-n rétegekkel,
ami 6nmagaba véve egy nagy nyitofesziiltségii diddat eredményez, ezért vagy a kozépso n,
vagy a kozépso p rétegre ra van téve egy vezérld elektroda (gate), ettdl fliggden lesz a tirisztor
n vagy p tipusu:

Anéd

l—o

Gate

Katéd

[ —
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A nyitoiranyu karakterisztikéja:
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A tirisztor sajatos tulajdonsaga, hogy gatearam nélkiil diddaként viselkedik, de ha a gatera
megfeleld nagysagu aramot adunk (5. abran Ij; —hez hasonléan) a tirisztor anod-katod



atmenetének nyitofesziiltsége jocskan lecsokken, ha az anddon pozitivabb a fesziiltség, mint a
katodon, ¢és ez egy andd-katdd fesziiltségkiilonbség megsziinéséig tartd, vissza nem
billenthetd allapotba hozza a tirisztort, ekkor mondhatjuk, hogy a tirisztor nyitott allapotban
van. Az ugynevezett tartdaram (I;) az, ami a tirisztort nyitott allapotban tudja tartani, és
ameddig ez az aram fenndll, a gate gyakorlatilag hatdstalan. Amikor az aram a tartoérték ala
csokken, illetve nincs gatevezérlés, a tirisztor visszaall az eredeti kikapcsolt allapotaba. Tehat
kijelenthetjiik, hogy a tirisztort foképp kapcsololizemben hasznaljuk. Nézziink meg egy ilyen
tirisztoros megoldast:

GTO

B

GTO

8.abra

A kapcsolas miikodése elég egyszerii, normal allapotban a két GTO tirisztor (Gate Turn-Off)
felvaltva nyit, és iizemszeriien vezeti a terheléaramot. Zarlat, vagy tulterhelés esetén a
tirisztorokrdl levessziik a gyujtast, igy az aram a tekercsre van kényszeritve, és mivel a
tekercsen eddig a gerjesztés minimalis volt (a két tirisztor szaturdcids fesziiltsége esik a
tekercsen), az dram azonnal lecsokken a tekercs aramanak szintjéig, majd folyamatosan
gyurizik fel a tekercs €s a hibahely impedancidjanak megfeleld szintig. A szinkron gyujtast,
¢s a tularamérzékelést elég egyszerli megoldani itt, nem igényel kiilonosebben sok tobblet
alkatrészt. A két GTO tirisztor helyett lehet normal tirisztorokat is hasznalni, azonban ebben
az esetben a tuldram legalabb egy félperiddusnyi ideig folyni fog.

Tehat ez a korlatoz6 alapvetéen nagyon alacsony impedanciadt mutat {izemszerlien, tilaram
esetén viszont egy tekercs iktatddik be a korbe, ami jocskan lelassitja az aram novekedési
értékeét.

A hatranya a megoldasnak (GTO esetén) a hirtelen kapcsolas, ami okozhat kapcsolési
tranzienseket a haldzat tobbi részében, és ameddig a vezérldaramkor beallitott értékét nem éri
el az érzékelt szint, addig semmi sem korlatozza a kialakuld aramokat.

Egy masik megoldas, divdakkal:

AM2 D1 D2  AMN

h

I,
|4

V&1

VM1
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Ez még szintén egy elég egyszerii kivitel, de mitkddése bévebb magyarazatot igényel. Itt 2
di6édas sontagunk van a két tekerccsel parhuzamosan, igy statikus esetben a hal6zat minden
félperiddusban csak 1 nyitdirdnyban eldfeszitett diodat 1at, €s egy tekercs ohmos ellenallasat,
mivel a tekercsen egyenaram folyik allandosult allapotban. Pozitiv félperiddus soran D;
nyitdiranyba lesz eldfeszitve a generator szemszogébol, igy itt folyik a terheléaram.
Ugyanekkor viszont, mivel allandosult allapotrol beszéliink, L; tekercsnek az arama is ugyan
erre folyik, tekintve, hogy kapott gerjesztést, rdadasul az ellentétes irdnybol, a magneses tere
kezd Osszeomlani. A két aram egyitt folyik at Di-en, onnan L; tekercs arama
visszakanyarodik sajat magara, azaz a tekercs sajat arama egy zart hurkot alkot 6nmagaval és
a parhuzamos Dj-el. A terheléaram ezutan Ly-n folyik keresztiil. Ha minden tagot idealisnak
tekintiink, akkor a diddak folyamatosan nyitva vannak, és folyamatosan folyik rajtuk aram.
Azonban a szaturacios fesziiltség miatt, illetve a tekercsek ohmos ellenallasa miatt (ha nem
szupravezetd) a szinuszhulldm fesziiltségmaximuma kozelében az eléfeszitésnek megfeleld
didda lezar. Hogy szemléletesebb legyen, vizsgaljunk meg egy diodas helyettesito képet:

10.abra

A tekercset egy aramgeneratorral helyettesitettilk, a valtakozoaramu fesziiltséggeneratort
pedig egy egyenaramuval. A tekercsnek a viselkedése okan tehettiik meg, hogy aramgenerator
van helyette, ugyanis a tekercs 'megjegyzi’ az elézdekben ridadott gerjesztés iranyat, és a
gerjesztés megsziinése, vagy megvaltozasa utan is az eredeti gerjesztésnek megfeleld aramot,
¢és aramiranyt probalja fenntartani. Azaz a tekercs nagyban hasonlit egy &ramgeneratorra.
Ebben a kapcsoldsban nincs induldaram, azonnal Iétrejon a statikus allapot. VS;
fesziiltséggenerator itt R; ellenallast latja. Itt azonban nem lesz rogton egyértelmii a helyzet, a
diéda zaroiranyban van eldfeszitve, az aramgeneratort pedig szakadasként helyettesitjiik a
szuperpozicid szerint, igy latsz0lag nem lenne szabad 4ramnak folynia a
fesziiltséggeneratortol a terheles felé. Mi is torténik tehat itt?

IS1 aramgenerator drama atfolyik D; didoddn. Ha most felhasznéljuk a szuperpozicidt, és a
fesziiltséggeneratort rovidzarral helyettesitjiik, akkor a terhelésre a didda szaturacios
fesziiltsége jut, és aram is folyik at rajta, mint egy aramosztd egyik oldalan. Ha most
betessziik ide a fesziiltséggeneratort, a rajznak megfeleléen, akkor az azzal egyenértéki,
mintha a didda nyitéfesziiltségéhez hozzaadnank VS; generator fesziiltségét, ezaltal nagyobb
fesziiltség jut R, terhelésre. Azaz:

Ur1 = Up1 + Uysq



Tehat itt nem kozvetleniil VS; generator taplalja R; terhelést, hanem kozvetett modon, az
aramgeneratorral parhuzamos diodara zaroiranyban rakényszeritett fesziiltség hatasara az
aramgenerator az, ami valojaban radolgozik a terhelésre.

Ezen modell, és a valosdgos kozott persze van kiilonbség, foleg a tekercs/aramgenerator
részét illetden, de az elv az ugyan az. A tekercs esetén tehat mivel csokken a gerjesztéaram,
sOt, meg is szlnik, a tarolt energidja mar azeldtt csokken, mieldtt az Gijabb azonos polaritasa
félperiodus megérkezne, emiatt nem képes olyan idedlis aramgeneratorként viselkedni, mint
ahogy azt a szimuldcioban lattuk, ezért amikor ellentétes iranybol a szinuszhullam
csucsfesziiltségéhez kozel keriiliink, a tekercs nem lesz képes nyitva tartani a vele parhuzamos
diodat, a fesziltséggenerator feldl folyd aram miatt pedig megfordul a polaritas a tekercsen, ¢és
a diodda lezar a félperiddus csticsaig. A csucs utan, miutan az dram elérte a maximumot a
tekercsben, a tekercs sajat arama nagyobb lesz, mint a terheldaram, a didda tjra kinyit. Tehat
tulajdonképpen azt kell figyelniink, hogy a tekercs sajat arama, és a terheléaram pillanatnyi
értéke mikor haladja meg a masikét. Amennyiben:

Itekercs > Iterhel(ﬁ

A diéda nyitva lesz. Ha a két aramérték azonos, vagy a terheléaram nagyobb a
tekercsaramnal, a didda lezar, és a tekercsaram csak a terhelésen keresztiil folyik tovabb.
Az inditési jelalakokat ezen az dbran lehet nyomonkdvetni:

400,00 —

b ' ’ /) N N N s N s
200,00 —]
4

Output

oooff ‘v

200,00 —
] \ ‘ \J \J U Y, Y Y v

400,00 —

0.00 50.00m 100.00m 150.00m 200.00m

11.abra

Az abran latni, hogy a diodak 80%-os kitoltésben vannak nyitott allapotban, 20%-ban pedig
zarva (AM; és AM,) az elsé periddusok soran, a késObbiekben ez 92-8-ra valtozik,
tulajdonképpen a szinuszcstcs legtetejéhez kozel zarnak csak le a diodak.

Zarlat esetén a statikustol eltéréen viselkedik az aramkor. A zarlat bekovetkeztének
pillanataban -ami tegyiik fel, hogy most a pozitiv félperiddusban van- D, didda azonnal lezar,
ennek az az oka, hogy a terhelésen leesik a fesziiltség, és a huroktdrvény értelmében a
maradék fesziiltség L, tekercsre és D; diddara jut, a diodan azonban a fesziiltség allando,
emiatt a tekercsre jut a teljes fesziiltség. Ez azt jelenti, hogy L, D1 k6z0s pontjan olyan allapot
all eld, mint ami a statikus esetben, fesziiltségcsucs kozelében. L, tekercs igy teljes mértékben
sorosan beiktatodik.



Ha visszatekintiink a 10. abrara, akkor ez az eset annak felelne meg, ha a diédat elvennénk a
korbél. Igy tisztan latni, hogy beiktattunk egy soros dramgeneratort. Az aramgenerator pedig
csak a sajat aramat engedi a soros korben folyni. Persze itt egy valosagos daramgeneratorunk
van, aminek raadasul valtozik a belsO vezetése (a tekercs gerjesztése nd), igy a terheléaram a
tekercs nagysaganak, és a terhelésvaltozas kiilonbségének fliggvényében gyorsan vagy lassan,
de noéni fog. Szerencsére mindkett6tdl linearisan fiigg, igy itt egyszerii dolgunk van. Nézziik
meg zarlat esetén hogy alakulnak a fesziiltségek és dramok:
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A zarlat bekovetkeztének pillanata 364ms-nal van, ekkora nagyjdbol mar kialakult az
allandosult allapot. Itt jelenleg a 2 tekercs induktivitasa 100-100mH. A VM;-el jelzett gorbe a
terhelésen esO fesziiltség, az eredetileg 10 ohmos terhelést 364ms-nal egy kapcsolo
segitségével 100mohm értékre lett csokkentve, azaz a szézad részére. Jol latni, hogy a zérlat
pillanatdban azonnal leesik a fesziiltség 3,23V-ra a szimulacid szerint, ami 32,3A aramot
jelent (csucsérték!). Ha atszamoljuk a 10ohmos statikus esetben az 4ramot,
320V/100hm=32A-t kapunk. Az eléz6ekben elmondottakbol kifolyolag az aramkor
mitkddését a szimuladcido is aldtdmasztotta, azaz a zarlat pillanatdban a kapcsolas
aramgeneratorként viselkedik. A VM; gorbét kovetve lathatd, hogy a terhelésen a fesziiltség
folyamatosan nd a zarlat pillanatatol kezdédden, a kezdeti 3,23V-r6l 10 periddusnyi 1d6
mulva a fesziiltség 21,19V-ra megy fel, ami 211A 4ramot jelent csticsban. Az aramndvekedés
titeme (ha pl. az effektiv értéket nézziik) egy RL kor feltdltéséhez hasonlit, aminek éppen az
az oka, hogy a DC kdorben egy tekercsiink és egy ellenallasunk van, amin hirtelen megugrik az
egyenpotencidl. Tehat, ha megnoveljiik a tekercs induktivitdsat, akkor ennek hatassal kell
lennie az aramnodvekedés gyorsasagara a hibahelyen. Nézzilk meg ha 100mH helyett 1H
tekercseket hasznalunk, milyen eredményt kapunk:
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Rogton szembetiing AM1 és AM2 arammérdk altal mutatott lasstt aramndvekedés. A VM;-el
jelzett terhelésen esd fesziiltségnél is kimérhetd az eldbbi gondolat, szamszerlisitve, a zérlat
pillanataban -2,72V-ot kapunk cstcsban, 10 periddusnyi id6 mulva ez az érték -4,65V. Azaz
az 4ram ardnyaiban minddsszesen 1,7x lett nagyobb, mint a zérlat pillanatdban. Az el6z0,
100mH-s esetben ugyan ez az érték 6,56x volt. Ha a jelalak kiillonbségtol eltekintiink, akkor
durvén 5x kisebb energia jutott aranyaiban a zarlatos helyre 200ms alatt.

Fontos megjegyezni, hogy ugyan a tekercs induktivitdsaval, és a gerjesztéaram novelésével
lehet ndvelni a tekercsben tarolt energiat, de a tekercs energidja soha nem lesz elég arra, hogy
a diodat a fesziiltségcestics tetején is nyitva tartsa. Ennek oka a didda szaturacios fesziiltsége,
illetve a tekercs sajat vesztesége a két azonos polaritasu félperiddus kozott. Ez megmutatkozik
a kimend jelalakban is, a szinuszhulldm kissé torzul a nullatmeneti pontoknal. A torzulas
érteke ugyan nagyon csekély, de mégis jelen van, rdadasul periodikusan, illetve az
aramatmenetek kozott még intenzivebb. De ha megnézziik a fogyasztokat, akkor a legtobb
esetben ez nem okoz problémat, viszont a diddak szérdsa miatt aprd asszimetria alakulhat ki,
ami miatt kisebb zérus sorrendii aram folyik a nullvezetoben 3 fazisu rendszer esetén. Az
aramkorben a diddakon pedig az effektiv dramérték a csicsarammal egyenld, ezt figyelembe
kell venni méretezéskor.

Osszefoglalva: az dramkort statikus esetben nem latja a halozat, nagyon egyszert a felépitése,
nem igényel karbantartast, gazdasagos, ugyanakkor a miikodési elvébdl kifolyolag korlatozza
az dramvaltozas sebességét, igy a zarlati d&ramokat is.

Negativuma lehet a fentebb emlitett torzitas miatt fellépd jelenség.



1.4 Egyéb médok

Mint ahogy azt a 4. oldalon emlitettiik, a korlatozasi modok egyik f6 koncepcidja egy soros
elem, ami ellatja az aramcsokkentés (vagy aramvaltozasi sebességcsokkentés) feladatat. Az
elézéekben targyalt modokon kiviill még nagyon sok megoldas van, ezekbdl az egyik
legfontosabb a fojtdzéds, vagyis soros induktivitds elhelyezése a védendd kor elé. Egy
onmagaba vett fojtdtekercs elég sok feltételnek nem tesz eleget a dolgozat elején emlitett
pontok koziil, foképp annak, hogy lizemi koriilmények kozott nulla legyen az impedancidja,
¢s a fazistolasa. Ugyanakkor az egyik legegyszeriibb modja ennek a feladatnak a
megvalodsitasara. De koncepcidjat tekintve nem csak egy szimpla soros tekercs lathatja el ezt a
feladatot, hanem tobbféle elrendezésben hasznalva, kiillonb6zd kiegészitd funkcioi lehetnek:

NLC1
Zb L1 Zb L2 Zbé_%
+ + +
N N N
L L L L L L
a, b1 C’
Zb TR Zb TR Zb TR
z , z , z ,
+ + +
<—>H | — | -
= =
ak L L L L L
d, e, f,

14.abra

Az ’a’ valtozat a normal fojtézas. A ’b’ egy allithato fojtd, ’c’ allithatdé magos fojto, ’d’
magneses erdsitd, *e’ allithato terhelésti trafo, *f” szaturacios reaktor.

Az elsé két esetben is lehet valamilyen vasmagot hasznalni, ugyanakkor a vasmag tobb
problémat is okozhat, egyrészt kell a lemezelt vasanyag hozza, valamint szigetelések, és a
mag be tud teliteni. A légmagos ezzel szemben sosem telit, viszont ugyan akkora
induktivitdshoz joval tobb menet kell, ezéltal tobb réz, nagyobb helyet foglal el, viszont
sokkal egyszeriibb szigetelni. A ’b’ tipusndl el lehet képzelni akar egy szabalyozhat6 toroid
autotrafot is, ami sorosan van bekodtve, nulla impedanciat is be lehet allitani. A ¢’ tipusnal
csak a mag helyzetét valtoztatjuk, ezaltal a tekercs induktivitasa is valtozik, itt viszont nem 0-
rél indul a szabalyozéds, hanem a légmagos tekercs induktivitdsatol. A °d’ esetben egy
hegesztOberendezéseknél hasznalt megoldds van bemutatva, itt tobb paraméter is valtozik
egyszerre, a csatolas, és a primer oldal altal latott szekunder oldali terhelés. Az ’e’-nél a
primer oldal altal latott terhelést lehet valtoztatni. *f” esetben egy aramgenerator segitségével
szandékosan telitésbe vissziik a trafot, ezaltal lecsokken a primer oldali impedancia.

Ezen megoldasok koziil persze nem mindegyiket hasznaljuk gyakorlatban, inkabb csak
koncepciotervekként vannak megemlitve.



Az egyéb modok kozé sorolndm még a kiilonbozd szupravezetds kialakitasokat. A
szupravezetOk sajatos tulajdonsagai okan alkalmazhatok erre a célra. Ha 3 feltétel teljestil,
akkor bizonyos anyagok, illetve vegyiiletek, abszolut 0 ellenéllassal fognak rendelkezni. A
szupravezetoknek tobb generacidja van, a generaciokat foként a szupravezetési hdmérsékleti
hatar alapjan kiilonboztetjik meg. Az 1. generaciésak 10K alatt mutatnak csak ilyen
tulajdonsagot (pl. higany, aluminium), de bizonyos nagysagii H magneses térerd felett sima
vezetoként fognak funkciondlni. Ezeket manapsag ritkdn hasznaljak, mivel nagyon koltséges
folyékony héliummal kell 6ket hiiteni, aminek a szallitasa és taroldsa nagyon nehézkes
(vakuumozott falak, kozte folyékony nitrogén, majd ujabb vakuumozott falak), a helybeli
eldallitasahoz pedig nagyon komoly tobb 1épcsés hiitdberendezésre van sziikség. A |l
generacidsak rendelkeznek egy kevert fazissal, ami egy bizonyos mégneses térerd felett alakul
ki, és ha egy ujabb hatarértéket atlép a térerd, akkor szlinik meg a szupravezetés (pl. nidbium,
technécium). Az Ujabb generacidkat inkabb magas homérsékleti szupravezetoknek hivjuk,
mivel nincs sziikségiik folyékony héliumra, a legtobbnek mar tokéletesen elég a folyékony
nitrogén (-195°C), az egyik leginkabb hasznalt anyag az YBCO (lttrium barium rézoxid,
YBa,Cu307), éppen e homérséklet felett lesz szupravezets. Nagyjabol 250T-s indukcioig
(parhuzamos térerdvonalak) megtartja allapotat. Ezen kiviil még rengeteg féle tipus van (talan
tobb szaz is), mindegyiknek valamelyest mas tulajdonsagai vannak, emiatt sok esetben nem is
csereszabatosak [1].

Tehat eddig két feltételiink van, az egyik a hdmérséeklet, a masik a kritikus magneses térero.
Van egy harmadik is, ez pedig az aramstriiség. A térerd altaldban elobb meghaladja a kritikus
¢érteket, azonban bifilaris tekercselés esetén a két gerjesztés egymas ellen hat, igy az
aramstiriség fogja limitalni a szupravezetést.

A mi célunkndl az utobbi kettd az, ami fontos. Ha ugyanis egy soros elemként beiktatunk egy
ilyen szupravezet6t egy halozatba, és ugy méretezziik, hogy a névleges aram, vagy a
maximalis terhel6dram 4ltal létrehozott térerd még a kritikus érték alatt maradjon, a
szupravezetd mint idedlis vezetd jelen lesz a korben. Amint az d&ram meghaladja a kritikus
érteket, a szupravezetési allapot Osszeomlik, ekkor a korbe egy ellendllds iktatodik be, ami
rogton lekorldtozza az aramot, €s lehetdleg gyorsan le is kell kapcsolni (tehat nem célszerti
tartani a zdrlatos lizemet), mert ilyenkor mar a szupravezetd anyag elkezd forrdsodni, és a
folye€kony nitrogén gyorsan elkezd parologni.

Ennek a moddszernek az eldnye, hogy a szupravezetési allapot 0sszeomlisa automatikusan
bekovetkezik, igy nem alakul ki a teljes zarlati aram.

A hatranya, hogy jelenleg még mindig tul alacsony homérsékleten kell tartani ezeket az
anyagokat, amikhez tobbnyire helyi hiitéberendezés kell (nitrogén cirkulacio), ami kozvetett
modon, de veszteséget jelent, nem utols6 sorban maga a szupravezetd is még nagyon draga
nagy mennyiségben, igy igazabol gazdasagilag ez nagyon nagy beruhdzas, illetve elég nagy
helyet foglal el, emiatt nagyon lekorlatozodik a hasznalhatosagi teriilete. Azonban ha
megjelennek a szobahdmérsékletli szupravezetdk, akkor ez konnyen megvaltozhat.



2. Hid tipusu tularam-korlatozo [2]

2.1 Szimulaciok, szamolasok

Az el6zoekben megtettiik a kiilonbozé modok attekintését. Ezek koziil a diddas, 9. abran
lathatot vessziik a figyelem kdzéppontjaba. Ennek az az oka, hogy ez felel meg leginkabb az
idealisnak deklaralt korlatozonak, mind a 10 pontnak tobbé-kevésbé megfelel. Azaz a coso-je
1 allandosult allapotban, a terheléshez képest nagyon kicsi a fesziiltségesése (didda
szaturacio+ tekercs ellenallas), rogton ’észleli’ a hibat, az &ram nem tud hirtelen megugrani a
korlatozé utan, barmilyen kozeli vagy tavoli a zarlat, ugyan agy mikodoképes. A haldzatba
iktatas utan folyamatosan mukodik, nincs sziiksége segédtapra (esetleg csak a hozza kapcsolt
védelemnek). A miikodésével nem zavarja a haldzat tobbi részét, a nullatmeneti zavarokat
szlirdaramkorrel minimalizalni lehet, zarlat esetén pedig nem okoz fesziiltségcsokkenést. A
hiba utan, miutan a tekercs sajat arama lecsokken a terhel6aram értéke kozelébe, az aramkor
visszadll az eredeti lizemi statikus allapotaba, €és ezt barmennyiszer (s6t akar periodikusan is)
el tudja viselni. Konnyen beépithetd, akar még lizem kozben is, szereléskor athidalva a
megszakitando részt, ahova a berendezést sorosan be kell iktatni. Felépitését tekintve nagyon
egyszerli, ¢s nagyon olcsonak tekinthetd. Jelet tud szolgaltatni a védelem szamara, itt 2
figyel6ellenallast kell beiktatni a 2 hurokba. Ezek okan érdemes ezzel tovabb kisérletezni,
fejleszteni. Egy fazis esetén lathatéan 4 elembdl all a kapcsolds, azonban 3 fazisnal 4x3=12
elem lenne. Itt a diodak parosaval (1 tokban) 17 ezer forintba keriilnek (2012, Farnell), ezek
600V ¢és 400A-esek, ¢és 1,62V a szaturacios fesziiltségiik. Ugyan ezt az elvet felhasznalva egy
hidat is képezhetiink:

15.abra

Ez tulajdonképpen nem mas, mint egy, az AC korbe sorosan beiktatott graetz hid. Itt egy
kettés aramnem atalakitas torténik, akar hivhatndnk AC-DC-AC megoldasnak is. A megoldas
elve megegyezik a 9.4bran lathatd kapcsoldséval, azonban itt egyetlen tekercsiink van csak,
ami mind a pozitiv, mind a negativ félperiddusban kap gerjesztést. Roviden a miikddése:
Statikus allapotban, nem idedlis esetben a diddidk folyamatosan nyitva vannak, kivéve a
csucsfesziiltség kozelében, ekkor ugyanis a tekercsdram kisebb lesz a terhelédramnal, és a
tekercs aktiv iizemmodbol atvalt passzivba. Ekkor a divddék kezdenek inkabb normal (tekercs
nélkiili) tizemszerlien nyitni és zarni, amig vagy meg nem szakitjuk a kort, vagy nem esik
vissza az dram a tekercsaram ald. Az elsd verzidohoz képest az az egyik legnagyobb eldnye,
hogy elég 1 ugyan akkora tekercs, mint a masiknal, tehat az ar rogton a felére esik. Di6dabol
viszont dupla annyira van sziikség, de tobbnyire a diddak olcsobbak.



Nézziik meg a bekapcsolasi jelalakokat:
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L;=200mH ¢és Rt=10ohm esetén. Itt lathatdo D, fesziiltsége is, ahogy egyre kozelebb kertiiliink
a statikus allapothoz, egyre hosszabb ideig van nyitva. Azt ugyanakkor meg kell jegyezni,
hogy ahhoz, hogy ilyen sima UDC-hez hasonldéan sima aram folyjon a tekercs korében,
megfeleld gerjesztdaramra is sziikség van. Zarlatos esetben:
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Ut gorbe a terhelésen eso6 fesziiltség. A terhelés 10ohm,a zarlati ellenallas 1ohm jelen esetben.
Upc a tekercsen folyd aram. Jol megfigyelhetd, mennyire hasonlo a Oms és a 200ms-0S
pillanatban a terhelés jelalakja. Mind a terhelés fesziiltsége, mind a tekercsen folyo aram, és a
diddakra jutd zarofesziiltség-csuics burkologorbéje egy jol meghatarozott fliggvény alapjan
valtozik:

t

u;(t) =1- e_TRU

Ahol t— felfutasi hatarérték
T — idéallando
Ry — tizemi ellenallas
L — tekercs induktivitas

Itt az idéallandd nem mas, mint egy tekercsbdl és egy ellendllasbol allo R-L kor
id6allandoja, ahol a tekercs a DC kori tekercs, az ellendllas pedig a zarlati (vagy tizemi)
ellenallas és a tekercsellenallas 6sszege:

Ez a fiiggvény jellemzi a terhelésen esé fesziiltséget és a tekercsen folyd aramot
bekapcsolaskor. Zarlat esetén ez a fliggvény el lesz tolva az lizemi aram effektiv értékével,
valamint joval nagyobb iddallandoja lesz a lecsokkent zarlati ellenallas miatt:

_%
uz(t) =1-e Rz 4+ IIeffI

Ahol Ry — zarlati ellenallas

Itt az aram értékével van csak eltolva a fliggvény.
A diodékra jutd zardfesziiltség épp ellentétes meredekségli, indulasnal:

t

/ry
ul(t) =1+4+e Y

Itt a ’t’ az, ami meghatarozza kozvetett moédon, hogy mennyi ideig vannak a diddak zart
allapotban. Ha nagyobb a csucsfesziiltség, akkor tovabb, ha kevesebb, akkor rovidebb ideig.
Zarlatnal annyiban lesz masabb a tekercsaramhoz képest, hogy nincs konstans eltolasa:

t
L/,
u,(t)=1+e 'Rz

Ennek az az oka, hogy a diddara jutd zardiranyu fesziiltség limitalt a halozati fesziiltség
értékéig. A tekercsaram esetében a torzabb jelalak azért lehet, mert a tekercsnek az indulés
pillanatdban semmi gerjesztése nincs, és a diddak szaturacios fesziiltsége is 6sszemérhetd a 0,
vagy par V-0s szinttel.

Most nézziik meg, hogy szamolhat6 a zarlat bekdvetkezte utani idében a zarlati pontra jutd
energia. A zarlat pillanataban, mint kordbban vizsgaltuk, az aramgeneratoros mod miatt a
terhel6dram a normal iizemi aram értékével egyezik meg. Minden tovabbi pillanatban a



masodik képlet szerint valtozik a terhel6aram értéke. Ha ezt egy meghatarozott idore vessziik,
¢s integraljuk, akkor egy i’t értéket kapunk, amit megszorozva a hurokellenallassal,
megkapjuk az energia egyik 6sszetevdjét:

t
I
Etranziens = f [(1 —e /RZ> sin wt] dt * R,

%1
Ahol Rz a zarlati hurokellenallas.

Ez csak a tranziens része az energianak, az energia masik része a normal szinuszos {izemi
aram ¢és a zarlati hurokellenallasbol adodo teljesitmény idore vetitve.

Pizemi = Iﬁzemiz * Ry
Eizemi = Pizemi * t[S] [WS]

Az utdbbi esetben tehat az eldisszipalt energia linedrisan fiigg az idotol, és az iizemi
teljesitménytdl (ami nem egyenld a statikus allapotban a terhelés teljesitményével, mert ide a
zarlati hurokellenallast helyettesitjiik a normal terhel6ellenallas helyett!). E kettd energia
Osszege adja a zarlati helyi Osszenergiat:

Esssz = Etranziens + Eizemi

Ha mar az elsé peridodusban lekapcsolunk, ez alig lesz nagyobb, mint Eg.em; ViSzont egy
ponton Eianziens €léri, és le is hagyja Egemi-t. 't’ értéke tobb dologtdl fligg, de foként a
mogottes halozat zarlati teljesitményétdl, illetve a zarlati hurokellenallastol.

2.2 Megszakitasi lehetéség

Amirdl eddig nem volt szd, az az a lehetdség, hogy a zarlati d&ramot meg is szakitsuk az
aramkoriinkkel. Legegyszeriibb esetben a korben van egy megszakitd, vagy olvadobiztosito,
igy egy bizonyos értéknél kioldas/kiolvadas torténik. Ez az AC korben sorosan elhelyezett
berendezés, aminek a korlatozo6 ad parancsot a kioldasra. Az dram, amit meg kell szakitani az
éppen aktualis terhel6aram értéke, azaz az lizemittranziens. De probaljuk meg megoldani
masképpen. Nézziikk meg hogy héany helyen vagyunk képesek egyaltalan arra, hogy
megszakitsuk az dramot. Az elsé az elébb emlitett AC kori megoldds. A masodik megoldas
lenne, ha a hidban legalabb 2 diddat tirisztorra cserélnénk:
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Itt méaris kaptunk egy ujabb lehetdséget arra, hogy megszakitsuk az aramkort, mégpedig a 2
tirisztorral. Ha ugyanis levessziik roluk a gyuajtast, a legkozelebbi idépillanatban, mikor
zardiranyban lesznek eldfeszitve (ami minden azonos polaritdsu félperiddusban van), a
tirisztorok lezarnak. El6szor az egyik (ha pozitiv félperiddusban zarunk, akkor a rajzon Uy),
aztan a masik félperiodusban a masik, igy teljesen megszakitottuk a kort. A tekercsben tarolt
energia pedig D3-D, diddan keresztiil kisiil. Ha ezt egy kicsit atrendezziik, akkor az otletet
adhat egy ujabb megoldashoz:

19.abra

Itt tulajdonképpen ismét visszatettiik a diodéakat, és a tekerccsel parhuzamosan beiktattunk
egy otodiket. Ha az 6todik didda nyitofesziiltsége kisebb, mint D1+Dy, illetve D,+D3-¢, akkor
a tekercs sajat arama csak Ds-0n fog folyni, a tobbi didda normal egyeniranyité hidként
viselkedik. Latszélag nem egy bolcs dolog, hiszen minden ember, aki tanult
kapcsolastechnikat, tudja, hogy DC aramot sokkal nehezebb megszakitani, mint AC-t,
tekintve, hogy nincs nullatmenet, a keletkezé iv nem alszik ki egy pillanatra sem magatol. Itt
azonban segitségiinkre van az extra didda. Tegyilik fel, hogy normal ilizemi koriilmények
kozott szakitjuk meg a DC kori megszakitot. Ha D5 nyitofesziiltsége kisebb, mint a tobbi
diodaé paronként, a kapcsolon nem tiszta egyenaram fog folyni, hanem liiktetd egyenaram,
ahol az érték az lizemi aram effektiv értékével lesz egyenld. Tehat elértiik, hogy legyen
nullatmenetiink. Ha tehat a kapcsold helyére egy tirisztort tesziink, és levessziik rdla a
gyujtast, az elsd nullatmenetnél le fog kapcsolni. Na de tegytik fel, hogy nekiink lassu az 1
félperiodusnyi id6, €s mi azonnal le szeretnénk kapcsolni a terhelésrél a taplalast. Ez esetben,
ha a legrosszabb esetet nézziik, a szinusz csucsat, a kapcsoléelemen Lizemi™ V2 dram fog folyni.



Ezt szeretnénk megszakitani rogton. Tegyiik is meg, a cslicsaramon megszakitottuk a DC
kort. Ekkor L; tekercsen egy nagy fesziiltségimpulzus keletkezik, amilyen gyors a megszakito
di/dt-je, olyan gyors lesz a tekercs fesziiltségnovekedése. Ez persze fiigg az induktivitastol is:

di
u = LE

A rohamosan emelked6 fesziiltség azonnal kinyitja Ds-6t, és az lesontoli a tekercset. Ha a
didda gyors, és elvisel nagy impulzusadramot, akkor a tekercs teljes energidja kisiil a diodan
keresztiil. A tekercs energiaja:

Etekercs = EL * I?

Ahol I a tekercsen kikapcsolaskor folyd effektiv aram (ami tulajdonképpen a normal iizemi
aram csucsértéke). Ekkor a kapcsoloelemre csak egy rovid idejli tranziens tliske jut, az dram
nagyon gyorsan megszakad, viszont se a hdlozat felé, se a terhelés felé nem keletkezik
semmiféle zavar, tekintve, hogy Ds didda lesontolte. Tehat kaptunk egy olyan
kapcsoloberendezést a korldtozd belsejében, ami azonnal képes megsziintetni a taplalast,
ugyanakkor énmaga nem okoz zavarokat. A hal6zat tobbi része, szort induktivitasok persze
erre reagalhatnak fesziiltségnovekedéssel, ezért nem célszeri hirtelen teljesen 0-ra
megszakitani az aramot a korben.

2.3 Egy gvakorlati elrendezés vizsgalata

Az elméletbdl késziilt egy valos modell, azonban id6 hianydban nem tudtunk minden mérést
elvégezni, amit elterveztiink, azonban a tervekrdl részletes leirast tudunk adni. Az el6zo
oldalon a megszakitasi lehetdség egy nagyon hasznos kombinalt eszkdzt adott a keziinkbe,
azonban a hirtelen megszakitas (ahogy vakuummegszakitd esetén is) a haldzat tobbi részénél
okozhat tranziens fesziiltségnovekedést, amit szeretnénk elkeriilni. Ennek érdekében a
megszakitast nem szabad azonnal elvégezni, kell biztositani egy atmeneti allapotot. Ennek az
eredménye az lesz, hogy a kapcsoldelemiinkre is jut a tekercs energidjabol, nem csak a tekercs
(ellenallasa) és a didda fog disszipalni. A Kapcsoloelemnél tobb variacio is lehetséges, mi egy
kis teljesitményti IGBT-t valasztottunk, foként azért, mert nem igényel nagy energiat a ki és
bekapcsolasuk, ezért a hozzd tartozo elektronika akar a halozatbol osztassal kapott
tapfesziiltséget is kaphat, igy megsporolhatunk egy transzformatort. A tervben azonban
szerepel egy kis trafd, ennek az oka hogy igy egyszerlibb volt tesztelni a felépitést (és a
méréshez is adott lett a galvanikus levalasztas). A sont6l6 dioda helyett is IGBT van beépitve.
Emelett azért dontottiink, mert a halozati graetz hidban 1év6 diodak nyitofesziiltsége 1V, igy 2
diodan mar 2V esik, ha pedig 1 gyors didda lenne betéve sont tagnak, akkor a teljes
tekercsaram rajta keresztiil folyna, igy azt is bordara kéne szerelni. Egy IGBT esetén viszont
mi dontjiik el, hogy mikor nyisson. Igy tehat raériink akkor kinyitni ezt, ha le szeretnénk
kapcsolni. Mivel a bekapcsolasi ideje nagyjabol 26ns, a késleltetése pedig 29ns, igy 60ns alatt
teljesen nyitott allapotba keriil a parancskiadast kovetden, ez pedig kelléen kicsi,
gyakorlatilag elhanyagolhat6. Nézziik a hozza tartozo rajzot:
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A halozat felé egy levalasztotrafo lett betéve, amiatt, hogy az oszcilloszkép galvanikusan el
legyen szigetelve a fazistol. A fojtotekercs egy régebbi gyartasu valtozat, 20mH-240mH-ig
allithaté az induktivitdsa, és 8A-es. R1 ellenallds 100mohmos és 20W-os, tulajdonképpen
nagyobb aramok esetén akar a szdzad értékii is elégséges. 8A esetén a disszipacidja 6,4W.
Sorban haladva az dramkor egyes részei: P1 potenciométerrel allithatdo be az dramhatér. Ezt
egy LM318-bdl felépitett komparator figyeli. Alapesetben a komparator kimenete pozitiv
tapfesziiltségen van. Ha az aram cstcsértéke egy pillanatra is meghaladja a beallitott értéket, a
komparator fesziiltsége 0-ra esik. Az 555-6s id6zit6 IC-vel felépitett monostabil multivibrator
lefutas esetén bebillen, és R5*C3 ideig tartd magas szintet ad a kimenetén. Alapesetben T1
IGBT vezet, és T2 zart allapotban van. A monostabil bebillenésekor T2 ¢s BUZ21-es FET
azonnal kinyit. BUZ21 egyben foldpotencialra teszi T1 gate-jét, azonban itt egy RC tagot
talalunk. Ennek feladata, hogy T1 kikapcsolasat késleltesse. Tehat amikor mar T2 nyitott
allapotban van, T1 még csak akkor kezd lezarni. A tekercs sajat arama igy T2-n folyik, a
terhel6aram pedig T1-en. Ahogy elkezd C2 (és a gatekapacitas) kisiilni, T1 elkezd lezarni,
ezzel egyiitt a terhel6aram rohamosan csokken. fgy tehat elértiik, hogy ne hirtelen torténjen a
kikapcsolas. Igy viszont mind T1-et mind T2-t bordara kell szerelni, és nagyon figyelmesen
kell megvalasztani a tipusukat.

Amennyiben nem sziikséges azonnali lekapcsolas, IGBT-k helyett is hasznalhatunk
tirisztorokat:

21.abra



U2 tirisztorndl gyakorlatilag csak egyetlen gyujtéimpulzusra van sziikség bekapcsolaskor,
utana folyamatosan nyitva van, ha a tekercsgerjesztés meghalad egy bizonyos aramot. Ul
tirisztort az elézdéekhez hasonloan eldszor bekapcsoljuk hiba esetén, igy U2-n liiktetd
egyenaram fog folyni. Ez esetben U2 az els6 nullatmenetkor le fog zarni, megszakitva ezzel a
DC kort.

A tirisztorokbdl azonban egy komplett hidat is fel lehet épiteni:

Ko | KXo
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b 4
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Ebben minden eddig felvazolt lehetdséget megkapunk, és a funkcidok még egy extraval
boviilnek. A tirisztorok (vagy mas vezérelheto teljesitményelektronikai eszkdz) begyujtasanak
idejét képesek vagyunk késleltetni. Az ehhez hasonld6 megoldast szaknyelven fazishasitasos
szabalyzonak hivjuk, és egy régi megoldas egyszeri teljesitményszabalyozashoz. A mitkkddés
Iényege, hogy ha egy tirisztort vesziink, és rajta egy szinusz félperiddust vizsgalunk, akkor a
szabalyozhat6 szogtartomany 0-180 fokig terjed. 0 fok esetén a tirisztor csak diddaként
viselkedik, 180 fokos gyujtasndl pedig szakadasként. A kozotte 1évo részen pedig a szoggel
szinuszosan valtozik a tirisztor altal atengedett energia. Tehat ez a vezérlés egy nemlinearis
megoldés, de lehet linearizalni is, amennyiben sziikséges. A hidnak a nagy eldnye, hogy igy
képes arra, hogy a terhelésre fokozatosan adja rd a teljesitményt, azaz elérheté vele a
finominditas funkcid, és a késleltetett kikapcsolas is, hiszen gy is kikapcsolhatunk, hogy a
tirisztorokat egyre nagyobb szogben gyujtjuk. S6t, ha arra gondolunk, hogy aramgeneratorunk
van, és tarolt energiank, akkor akar az is megoldhatd, hogy a haldzati fesziiltségnovekedés,
vagy fesziiltségcsokkenést (ami rovid idejli) ellensulyozzuk. Ha pl. a halézati fesziiltség
csokken, a tirisztorok vezérlését ugy modositjuk, hogy a tekercsaram a terhelésen folyjon
keresztiil, ezaltal a fesziiltség helyredll a terhelésen, mikdzben a halozati fesziiltség ingadozik.
Ha a tekercs energidgja nem csokken le drasztikusan, akkor a terhelésen sem lathatd a
fesziiltségvaltozas.

Eddig csak 1 fazisu megoldasrol volt sz6, 3 fazis esetén vagy 3 darab egy fazisi megoldast
tesziink be, vagy megépitjiik ezt:

VG1
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3 fazis esetén 3 transzformatoron keresztiil, a szekunder oldalra iktattuk be a korlatozot. Itt
persze hidba a tirisztorok, megszakitast csak a primerkorben lehet elérni, de a lagyinditas
tovabbra is egy elérhetd funkci6 marad. A transzformatorok kevés menetszamu tekercsbol
allnak, a maggal szoros csatoldsban, minél kisebb szort fluxussal. Normal esetben a tekercs
szekunder oldali terhelése magas. Amennyiben a primerkdrben nagy aramugras kovetkezne
be, a korlatoz6é mukodésbe 1ép, és lecsokkenti a terhelését, ezéltal a primer oldali impedancia
megnovekszik, és egy nagy soros aramkorlatozd tag lesz mind a harom fazisban. Ennek az
elrendezésnek még egy eldnye, hogy nem csak KIF-en, hanem KOF-6n is hasznalhatd. A
fesziiltség azért probléma, mert a legnagyobb tirisztorok is csak par kV-osak, igy mar a 10kV
is igen komoly gondot okozna ebbdl a szempontbol.

A jovbben foként az utdbbi megoldasokra fogunk koncentralni, de egyelére csak KIF-en, és
egy fazisra. Varhatéoan 100-200A névleges aramu modell fog késziilni elsére, de a
késobbiekben akar kA nagysagrendi is, ennek a vizsgalatdhoz a Matrai Eromi telepén
rendelkezésiinkre all egy 1MV A-es teszthely.
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