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Magyar Rézpiaci Kézpont

Hungarian Copper Promotion Centre (HCPC)

A Magyar Rézpiaci Kézpont a réztermel6k és feldolgozok altal timogatott non-profit szervezet, amelynek célja a
réz és a rézotvozetek haszndlatdnak, valamint helyes és hatékony alkalmazdsdnak elGsegitése. A szolgdltatdsok,
beleértve a miiszaki tandcsadést és informacids adatkézlést, mindazok rendelkezésére allnak, akik barmilyen vo-
natkozasban érdekeltek a réz felhasznaldsdban. Az egyesiilés dsszekottetést teremt a kutatds és a felhasznal6 ipar
kozott, és szoros kapcsolatot tart fenn a vildg tobbi — a rézpiac fejlesztésén tevékenykedd — szervezetével.

Eurépai Réz Intézet
European Copper Institute (ECI)

Az Eurépai Réz Intézet az ICA (International Copper Association) és az IWCC (International Wrought Copper
Council) timogat6 tagjai altal 1étrehozott szervezet. Tagjain keresztiil az ECI a vilag legnagyobb réztermel&i és Eu-
répa vezet6 réztermék gyart6i nevében dolgozik a réztermékek eurdpai piacfejlesztésén. Az 1996 janudrjaban
megalakult ECI-t tiz Rézpiac Fejlesztési Egyesiilet (CDA-k) hédl6zata timogatja a Benelux dllamokban, Franciaor-
szagban, Németorszagban, Gorégorszagban, Magyarorszagon, Olaszorszagban, Lengyelorszagban, Skandinavia-
ban, Spanyolorszdgban és az Egyesiilt Kirdlysagban. Ezen tevékenység folytatdsa azon er6feszitéseknek, amelye-
ket az 1959-ben alakult Copper Products Development Association (CPDA) és az 1961-ben alakult International
Copper Research Association (INCRA) kezdeményezett.

Figyelmeztetés

A Magyar Rézpiaci Kozpont és az Europai Réz Intézet elhéritja a felel6sséget barmilyen kozvetlen, kézvetett, oko-
zati, vagy véletlenszerli meghibdsodésért, amely az ebben a kiadvanyban k6zolt informaciok felhasznaldsabdl,
vagy az informécidk illetve a k6zo6lt adatok fel nem hasznélhat6sdgabol eredhetnek.

Szerz6i jog©: Copper Development Association (CDA)

Magyar forditds: Magyar Rézpiaci K6zpont

A kiadvany anyagdnak mdésoldsa, terjesztése engedélyezett, feltéve, hogy az teljes terjedelemben, a forrds megje-
161ésével torténik.

HUNGARIAN COPPER COPPER

PROMOTION CENTRE

Magyar Rézpiaci Kézpont European Copper Institute
H-1053 Budapest 168 Avenue de Tervueren
Képiré u. 9. B-1150 Brussels
Magyarorszag Belgium

Tel: (+36 1) 266 48 10 Tel: 003227777070
Fax: (+36 1) 266 48 04 Fax: 003227777079
E-mail: info@hcpcinfo.org Email: eci@eurocopper.org

Web: www.hcpcinfo.org Website: www.eurocopper.org



Fesziiltségletoreések

Fesziltségletorés kompenzalasa

A fesziiltség letorések altaldban nem jarnak a fesziiltség nulldra csokkenésével, ennek kovetkeztében a
héalézat nem energiamentes, ugyanakkor azonban a fesziiltség mar nem alkalmas a fogyaszt6 tdplaldsara.
Ebben a fejezetben ilyen tipusu fesziiltség letoréseket kompenzdlé berendezéseket ismertetiink. Nem
sziikséges energia tarolds; a berendezések a maradék fesziiltséget névlegesre novelik a rendelkezésre 4ll6
energidt felhasznélva a fesziiltség letorés idején. Az ilyen berendezéseket Gsszefoglaléan automatikus
fesziiltség stabilizatornak nevezik. Vannak olyan berendezések is, amelyek fesziiltségkiesés esetén is
biztositjdk a névleges fesziiltséget, ezekkel most nem foglalkozunk.

A tovabbiakban réviden ismertetjiik az automatikus fesziiltség stabilizatorok alaptipusait. Ismertetésre
keriilnek az egyes véltozatok el6nyei és hatranyai, ami megkonnyitheti egy adott céli felhaszndldsra a
legalkalmasabb tipus kivélasztasat.

A f6bb tipusok az aldbbiak:

+ Elektromechanikus

¢ Ferrorezondns

¢ Elektronikus fokozatkapcsol6s
+ Telit6do fojtés (transzduktoros)

¢ Elektronikus fesziiltségszabalyozods
Fontos szempont a kivalasztdsnél, hogy a megoldés tigy legyen hatékony, hogy kozben ne okozzon egyéb
problémat. Példaul, egy nem stabil fordulatszdmon jaré Diesel-generdtor egység fesziiltségvaltozasait
ferrorezondns fesziiltség stabilizatorral prébéljuk meg kikiiszébdlni. A végeredmény az lenne, hogy a
generator 1% frekvencia valtozésa a stabilnak gondolt kimeng fesziiltségben 1.5% valtozast okozna.

Elektromechanikus fesziltség stabilizator

A megoldés elve az, hogy az ingadoz6 bemené fesziiltséget egy véltoztathaté attételii transzformatoron
keresztiil tapldlt, a terheléssel sorosan kapcsolt transzformédtorral automatikusan szabélyozzuk, ugy, hogy a
kimeno fesziiltség megfelels legyen. A megoldds blokkvézlatdt mutatja az 1. dbra.
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l.dbra Elektromechanikus fesziiltségszabdlyozé blokksémdja
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Az ilyen jellegli megoldas egyik nagy el6nye, hogy a szabdlyozott teljesitmény csak kis része a teljes
terhelésnek. Példaul egy 100kVA teljesitményti terhelés tdpfesziiltségének 10%-on beliili stabilizalasahoz
elegend6 10kVA teljesitmény(i elektromechanikus szabdlyoz4. A berendezés hatasfoka teljes terhelésnél
98%, de még 10%-os terhelésnél sem csokken 95% ala.

A miikodés elve a kovetkezd. Az elektromechanikus stabilizdtor kimend fesziiltségét szervoerdsité figyeli.
Ha a szabdlyozott fesziiltség eltér a bedllitott értéktsl (a terhelés, vagy a tapfesziiltség valtozds miatt) a
szervoerdsitd motorja a valtoztathaté attételti transzformdtor attételét olyan irdnyban és mértékben
modositja, hogya fesziiltség az el6irt értéknek megfeleljen. A mdédszer nem kelt harmonikusokat, igy nem
torzitja a tapfesziiltséget. A 2. dbra mutatja, hogy a bemeneti fesziiltségvaltozas addig névekedhet, amig a

kimeneten elfogadhaté mértékd a fesziiltségvaltozas.
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2. dbra 15%-os stabilizdtor bemeneti/kimeneti karakterisztikdja

A szervorendszer a 3, 4, 5 4brdkon koévethet6en gyorsan és tillovés nélkiil szabélyoz.
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3. dbra Szabdlyozdsi idodiagram (40V vdltozds kiszabdlyozdsa)
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4. dbra A fesziiltség hibajel és a motorfesziiltség kapcsolata — szervoerdsito karakterisztika
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5. dbra A szdzalékos fesziiltségudltozds a korrekcids ido fiiggvényében - szervoerdsitd karakterisztika

Valédi effektiv érték érzékelés

o
o

Pszeudo effektiv érték

©
o

o
o

Csicsérték érzékelés

IN
o

N
o

Kimend fesziiltség effektiv érték %

o

9 12 15 18 21 24 27 30 33
Teljes harmonikus torzitas %

o
w
o

6. dbra A kimend fesziiltség effektiv értéke a teljes harmonikus torzitds fiiggvényében — szervo erdsito
karakterisztika
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Az elektromechanikus fesziiltségstabilizator f6 el6nyei az aldbbiak:

+ Egyszer(i szerkezeti felépités

¢ Akimen6 fesziiltség nem érzékeny a terhelés teljesitmény tényezdjére

+ Nagyon kis kimend impedancia

+ Nagy pontossagu stabilizalas (0.5%)

+ FErzéketlen a halozati frekvencia véltozédsra

+ Viszonylag kis méret és ar

+ Folyamatos szabéalyozds

+ Akimenet érzéketlen a fesziiltségtorzuldsra (Id. a 6. 4brat valédi effektiv érték érzékelés esetén)

+ Kis szort magneses tér

Az elektromechanikus fesziiltségstabilizator f6 hatranyai az aldbbiak:

¢+ Mozgo alkatrészeket tartalmaz

+ A szabélyozasi id6 40V fesziiltségvéltozasra tipikusan 15 periédus (300ms) nagyobb, mint egy
elektronikus, elektronikus fokozatkapcsolés vagy ferrorezonans fesziiltségstabilizatoré.

Ferrorezondns fesziltségszabalyozé

22 2 e 2

A ferrorezondns fesziiltségszabdlyoz6 f6dramkorét a 7. dbra mutatja. A f6aramkor egyfazisi primer
tekercsbdl és sontkondenzatort is tartalmazé harom szekunder tekercsbél 4ll. A kiegyenlitd tekercs (N) és a
szekunder tekercs (S) a primer tekercst6l mdagneses sonttel van elvalasztva. Ezeknek a sontdknek a
magneses ellendlldsa nagyon nagy viszonyitva a transzformdator mag k6zépsé részének magneses
ellendllasahoz. A s6ntok szérési induktivitasa a kapacitdssal (Cr) rezonans kort alkot.

Ha a kimen® fesziiltség nd, a transzformator vasmag kdzépsé részében né a fluxus egészen addig, amig a
szekunder tekercs induktiv reaktancidja egyenlé nem lesz a kapacitds reaktancidjaval. Ebben a pontban a
kimend fesziiltség nagy a rezonancia kovetkeztében akkor is, ha a bemené fesziiltség kicsi (8. dbra). A
kiegyenlit6 tekercs a kimeneti fesziiltség torzitasat csokkenti (kb. 20 %-r6l 3 % ald).
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7. dbra A ferrorezondns fesziiltségszabdlyozo fédramkore
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8. dbra A ferrorezondns fesziiltségszabdlyozé bemeneti/kimeneti karakterisztikdi

A teljes szekunder dramkor a 3. harmonikusra rezondl. Ezért a kimend fesziiltségben jelent6sen csokken a
vasmag telités miatt keletkez6 3. harmonikus torzitas.

A kimenb fesziiltség stabilitdsat a transzformdtor vasmag fluxusa és a kompenzal6 tekercs (C) fesziiltsége
hatdrozza meg. Ez azt jelenti, hogy a kimend fesziiltség csak akkor véltoztathat6, ha a transzformatoron
megcsapoldsok vannak.

A ferrorezonans fesziiltségstabilizator {6 el6nyei az alabbiak:

+ Kis terhelések esetén igen széles bemeneti fesziiltség tartomdnyban miikédéképes. 25 %-os
terhelésnél a kimeneti fesziiltség 5 %-on beliill marad még akkor is, ha a bemeneti fesziiltség a
névleges fesziiltségnek csak 35 %-a (8. dbra).

¢ Akimenet talterhelés esetén automatikusan dramszabadlyozott.
A ferrorezondns fesziiltségstabilizator f6 hatranyai:
¢ A kimend aram automatikus korldtozdsa nagy aramfelvétellel indul6é terhelések bekapcsoldsat

megakaddalyozhatja, hacsak nincs tilméretezve a ferrorezondns fesziiltségstabilizdtor vagy nincs
ilyen specidlis célra tervezve. Tipikusan ilyen terhelések a motorok és kapcsoléiizemii tdpegységek.

+ A stabilizator rezonancidn alapul, ezért 1 %-os frekvenciavaltozasra a kimend fesziiltség 1.5%-ot
véltozik.

+ Szabdlyozasi pontossag jellemz&en 3 %.

+ A transzformdtor vasmagnak telitésbe kell mennie ahhoz, hogy a kimeno fesziiltséget stabilizélja. A
transzformadtor koriil ilyenkor nagy szort magneses tér alakul ki, amely zavarhatja a kozeli érzékeny
elektronikus berendezéseket.

+ Azonos névleges teljesitmény esetén stlya és mérete tObbszorose lehet az elektromechanikus
fesziiltségstabilizatorénak.

Elektronikus fokozatkapcsolés fesziltségstabilizator

Az elektronikus fokozatkapcsolés fesziiltségstabilizatorok kozos jellemzéje, hogy transzformdtor vagy
takaréktranszformétor bemenetén vagy kimenetén megcsapolds dtkapcsolédssal szabdlyoznak (9 4bra). A
megfelel6 megcsapolést kapcsolhatja relé, vagy valamilyen erre alkalmas félvezet6 elem, példdul tirisztor.
A megcsapolds atkapcsolaskor biztositani kell, hogy a két megcsapolds kozott ne keletkezhessen rovidzar.

A bemend fesziiltség vagy a kimené fesziiltség valtozasat elektronikus érzékeld figyeli, és kivéalasztva a
megfelel6 megcsapoldst biztositja a kimend fesziiltség dlland6ségat.
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9. dbra Az elektronikus fokozatkapcsolds fesziiltségszabdlyozo fodramikdire

A megcsapolds atkapcsolas pillanatat az elektronikus szabdlyozé egység feliigyeli, és tigy édllitja be, hogy
minimadlis kapcsoldsi tranzienst okozzon, ezéltal minimalizdlja az elektromdgneses kolcsonhatést is. A
kimen fesziiltség fokozatokban valtozik, amint a 10. 4bran lathat6. Ezért ez a tipusu stabilizator csak olyan
terheléseknél alkalmazhato, amelyeknek megfelel a nem folyamatos fesziiltségszabélyozas is.
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10. dbra Az elektronikus fokozatkapcsolds fesziiltségszabdlyozo bemeneti/kimeneti karakterisztikdja

Az elektronikus fokozatkapcsolés fesziiltségszabalyozé {6 el6nyei az aldbbiak:

*

*

*

*

*

*

*

J6 hatasfok

Frekveciavaltozassal szembeni érzéketlenség

Kis méret és stly

Nem érzékeny a terhelés teljesitménytényezdjére
Nem érzékeny a terhelésvéltozasra

Gyors szabdlyozds, 1-1.5 periddus

Viszonylag olcsé

Az elektronikus fokozatkapcsolés fesziiltségszabalyozo {6 hatranyai az aldbbiak:

*

*

*

A fesziiltségszabalyozas lépésekben torténik
A kimen6 fesziiltség tartds dltaldban nem jobb 3%-ndl
A félvezet6s megoldéds nagyobb megbizhat6séagu, de dragabb, mint a relés kivitel
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Telitédd fojtés (transzduktoros) fesziltségstabilizator

A telit6d6 fojtos fesziiltségstabilizator magneses szabdlyozdssal dllitja a transzformdtor megcsapolds
fesziiltségét a fogyasztoi kimeneten. A mégneses szabdlyozast transzduktor-par végzi (T1 és T2 a 11. dbran).
Az elektronikus szabdalyoz6 egység ellendrzi a kimeneti fesziiltséget és a T1,T2 transzduktorok gerjesztésének
szabdlyozdsaval stabilizdlja a kimeneti fesziiltséget. A transzduktorok mégneses telit6dése kovetkeztében

22 o2

keletkez6 harmonikusokat az dbrén jelolt sztir6vel sztirve biztosithat6 a szinuszos kimen6 fesziiltség.

Annak ellenére, hogy a telit6d6é fojtos stabilizdtor nem tartalmaz mozgé alkatrészt, szabdlyozasa a
transzduktor nagy induktivitdsa miatt viszonylag lassi (400 ms). Ez t6bb, mint egy azonos céli
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11 dbra A telitodé fojtos fesziiltségstabilizdtor fédramkaére

elektromechanikus stabilizatoré.

A telit6do fojtos fesziiltségstabilizator {6 el6nyei az aldbbiak:

¢+ Mozg6 elemet nem tartalmaz

¢ Folyamatos a kimen6 fesziiltség szabalyozhat6saga

A telit6d6 fojtds fesziiltségstabilizator f6 hatranyai az aldbbiak:

¢ Nagy méret és suly

¢ Hosszu szabdlyozasi id6

¢ Nagy szort magneses tér

+ Nagy a bels6 impedancia, ami befolydsolhatja a nagy inditéaramu terheléseket
+ Akimen6 fesziiltség torzitdsa fiigg a frekvenciatol

+ A kimend fesziiltség szabdlyozasi pontossdga fiigg a hdalézati frekvencidtél és a terhelés
teljesitménytényez6jétol

Elektronikus fesziltségstabilizator

Az elektronikus fesziiltségszabdlyoz6 nagyon gyors, j6l szabdlyozhat6, mozgé alkatrészt nem tartalmaz és
nem igényel transzformdator megcsapoldst.

Az elektronikus fesziiltségszabdlyozé f6 eleme a teljesitményszabédlyoz6. A megoldastol fiigg6en, a
teljesitményszabdlyoz6 egy buck/boost transzformétor primer tekercsét tédplélja, fazisban vagy
ellenfazisban a tdpfesziiltséggel. A buck/boost transzformétor szekunder tekercse a tapfesziiltség és a
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terhelés kozé sorosan van kotve. A teljesitményszabélyozé noveli vagy csokkenti a tdpfesziiltséget, oly
modon, hogy a terhelésre jut6 kimend fesziiltség dlland6 maradjon.

Az elektronikus teljesitmény szabélyoz6 egységet két IGBT (insulated gate bipolar transistor) biztositja,
amely impulzusszélességmodulaciés iizemben miikédik maximum 20 kHz kapcsolasi frekvencidval. A
kétiranyu kapcsoldsra alkalmas egység a kimen6 fesziiltség stabilizdldsat a referencia és a mért fesziiltség
kiilonbségébdl képzett hibajel nagysdgatél és irdnydtél fiigg6en az impulzusok szélességének
véaltoztatdsaval végzi. A nagyfrekvencidval (20kHz) kapcsolt impulzusszélesség modulélt fesziiltséget
megfeleld sziirés utan a tépfesziiltség és a fogyasztéi fesziiltség kozé kell iktatni. Ez térténhet kdzvetleniil
takarék transzformdtoron keresztiil, vagy buck/boost transzformdtoron keresztiil. A beiktatott fesziiltség
irdnyat és nagysagat valtoztatva, a szabdlyozé hozzdadja a bemend fesziiltséghez, biztositva ezdltal a
fogyasztoi fesziiltség stabilitasat.

A fogyasztéi oldali tdlterhelések és zarlatok idejére az IGBT elemek védelmét meg kell oldani. Altaldban
sontolik a szabdlyozot , igy a tilterhelés-és zarlatvédelmet ellaté olvadé biztosité kiolvaddsi idejét nem
befolyasolja a fesziiltségstabilizator, ezdltal a fogyaszt6i oldali védelmi elvek nem sériilnek.

Az elektronikus fesziiltségszabdalyozok f6 el6nyei az aldbbiak:

+ Nagy szabédlyozasi pontossag

+ Nagyon gyors szabdlyozas (fél periodus)

+ Megcsapolés dtkapcsolds nélkiil is széles szabélyozasi tartomény
+ FErzéketlen a tapoldali frekvencia valtozasra

+ Kis méret és stily

Az elektronikus fesziiltségszabdalyozok f6 hatranya:

+ Jelenleg még dragdbb a tobbi megoldésnal

Megoldas Szabdlyozas|Folyamatossag | Gyorsasag | Pontossag | Terhelés Meéret/ Ar/kvA Pontszam | Normalt (%)
tartomany szabalyozas kVA Osszeg

Elektromechanikus 10 10 6 10 10 9 9 64 91

., 8 8 9 5 8 3 7 48 69
Ferrorezondns

(B) (B) (D)
Elektronikus megcsapolés 8 6 10 5 ) 10 10 55 79
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Elektronikus 10 10 10 10 10 10 8 68 97
Megjegyzés:

Ertékelés: 1-rossz, 10-kivalé

(A) - amegcsapoldsok szamatél fiigg. (B) - a terheléstdl fiigg, kis terhelésnél tillovés el6fordulhat. (C) —a megcsapoldsok szamatol és a torzitasi tényez6t6l
fugg. (D) - a teljesitménytényez6tdl fiigg. A szabdlyozas instabilld vélhat, ha a terhelés idGallanddja megegyezik a szabdlyozds idGédllandéjéaval. (E) — a
kimené fesziiltség torzitasi tényez6je frekvenciafiiggs.

1. tabldzat A fesziiltségstabilizdtor megolddsok dsszehasonlitdsa

Az 1. tdblazat a fesziiltségstabilizator megolddsok 6sszehasonlitdsat tartalmazza. Lathat6, hogy az
elektronikus fesziiltségstabilizdtor a leghatékonyabb az érzékeny elektronikus berendezések
tapfesziiltségének szabdlyozasdra. A fesziiltségletdrések szabdlyozdsédra alkalmas kiilénb6z6 megoldédsok
koltséghatékonysdga nagy mértékben fiigg a stabil fesziiltséget kivand terhelés érzékenységétdl és
nagysagatol és a stabilizalas altal el6idézett jarulékos problémadkkal szembeni t{ir6képességtél. Igaz, hogy
jelenleg az elektronikus fesziiltségstabilizator joval koéltségesebb, mint a tébbi megoldds, a jovGben
azonban varhaté az egyre nagyobb teljesitmény(i IGBT vagy egyéb kétiranyt kapcsoldsra alkalmas gyors
félvezetd eszk6zok tovébbfejlesztése. Ez az iranyzat minden val4szin{iség szerint nagy mértékben csokkenti
az elektronikus fesziiltségszabdlyozdk arat, igy azok a kozeljovoben széles korben alkalmazasra keriilnek a
tapfesziiltség stabilitdsara érzékeny elektronikus eszk6zok fesziiltségstabilizatoraként.
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Copper Benelux

168 Avenue de Tervueren
B-1150 Brussels

Belgium

Tel: 003227777090
Fax: 003227777099
Email: mail@copperbenelux.org
Web:  www.copperbenelux.org

Contact: Mr B Déme

Copper Development Association
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224 London Road
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1-27100 Pavia

Italy

Tel: 00 39 0382 538934
Fax: 00 39 0382 308028
Email: info@ecd.it
Web www.ecd.it

Contact: Dr A Baggini

European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren

B-1150 Brussels

Belgium

Tel: 003227777070

Fax: 003227777079
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Contact: Mr H De Keulenaer

Hevrox
Schoebroeckstraat 62
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Contact: Mr I Hendrikx
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Tel: 00 49 681 5867 279
Fax: 00 49 681 5867 302
Email: wlang@htw-saarland.de

Contact: Prof Dr W Langguth

Istituto Italiano del Rame
Via Corradino d’Ascanio 4
1-20142 Milano

Italy

Tel: 00 39 02 89301330
Fax: 00 39 02 89301513
Email: ist-rame@wirenet.it
Web:  www.iir.it

Contact: Mr V Loconsolo

KU Leuven
Kasteelpark Arenberg 10
B-3001 Leuven-Heverlee
Belgium

Tel: 003216321020
Fax: 003216321985

Email: ronnie.belmans@esat.kuleuven.ac.be

Contact: Prof Dr R Belmans

Polish Copper Promotion Centre SA

Pl.1 Maja 1-2
PL-50-136 Wroclaw
Poland

Tel: 0048 71 78 12 502
Fax: 0048 71 78 12 504
Email: copperpl@wroclaw.top.pl

Contact: Mr P Jurasz

TU Bergamo

Viale G Marconi 5
1-24044 Dalmine (BG)
Italy

Tel: 0039 0352773 07
Fax: 0039 0355627 79
Email: graziana@unibg.it

Contact: Prof R Colombi

TU Wroclaw

Wybrzeze Wyspianskiego 27
PL-50-370 Wroclaw

Poland

Tel: 0048 71 32 80 192
Fax: 0048 71 32 03 596
Email: i8@elektryk.ie.pwr.wroc.pl

Contact: Prof Dr H Markiewicz
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Derek Maule

<

CLALIEYE 130N

o

Claude Lyons Ltd
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Tel: 01992 768888
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Email: pgm@claudelyons.co.uk
Website: www.claudelyons.co.uk
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B-1150 Brussels
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Tel: 003227777070
Fax: 003227777079
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