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 IV. TELJESÍTMÉNYSZÁMÍTÁS SZINUSZOS ÁRAMÚ HÁLÓZATOKBAN
Egy áramköri elemen egy adott pillanatbeli teljesítményt az illető elem kapcsain, az adott pillanatban lévő feszültség és az ugyanakkor rajta keresztülfolyó áram szorzatából számítjuk ki.

Egyenáramú hálózatokban: a teljesítményt a 
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 össze-függéssel definiáltuk.

Felrajzolva az ellenálláson eső egyenfeszültség és a keresztülfolyó egyenáram időfüggvényét, belátható, hogy bármelyik időpillanatban vizsgáljuk is meg a teljesítmény, nagyságát:
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 konstans időfüggvényű értéket kapunk.

1. ábra

A teljesítmény az ellenálláson hővé alakuló villamos energia időegységre eső értéke és pozitív szám, mert az ellenálláson a feszültség és áram mérőiránya megegyezik. Ez fogyasztói (passzív) teljesítmény.

Megállapodásunk értelmében a generátoron a feszültség és áram mérőirányok ellentétesek, tehát az aktív, leadott teljesítmény számértékileg negatív.

Ezeknek az előjeleknek a bevezetésével az energiamegmaradás törvényét zárt áramkörökre a következőképpen fogalmazhatjuk meg: a leadott (aktív) és a fogyasztott (passzív) teljesítmények algebrai összege minden időpillanatban zérus, vagyis energia nem keletkezik a semmiből és nem tünik el.


Szinuszos hálózatokban a teljesítmény időfüggvénye nem konstans, mert a feszültségek és áramok szinuszosan változnak, vagyis (-
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) és 
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, valamint (-
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) és 
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 között minden értéket felvesznek egy periódus alatt. Ennek megfelelően szorzatuk is pillanatonként változik.

Vizsgáljuk meg az egyes áramköri elemeken, az ellenálláson tekercsen, és konden-zátoron a teljesítmény időfüggvényét!

a.) Ellenállás teljesítménye szinuszos hálózatban
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2. ábra

Számítsuk ki a fenti hálózatban a feszültséget és ezzel a teljesítmény időfügg-vényét és ábrázoljuk!
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3. ábra

Ebből leszűrhetünk néhány következtetést:

- az ellenálláson az áram és feszültség fázisban van, tehát szorzatuk minden időpillanatban pozitív. Az ellenállás ezt a teljesítményt hővé alakítja: -fogyasztó.

· az ellenálláson megjelenő teljesítmény a feszültség (vagy áram) egy periódusa alatt kétszer éri el maximumát és jellegét tekintve (
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 alakú függvénnyel írható le. (ahol ( a feszültség és a vele fázisban lévő áram körfrekvenciája). Az egy periódusra vett átlagértéke pedig:
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melyet hatásos teljesítménynek nevezünk!
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4. ábra

Felhasználva, hogy Ohm törvénye értelmében egy ellenálláson a feszültség, áram és az ellenállás-érték között mindig, igaz az 
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 összefüggés, a fenti, hatásos teljesítményre nyert kifejezést még a következő alakokba írhatjuk:
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A tl idő alatt végzett munkát úgy lehet kiszámítani, hogy
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Ez utóbbi számítási mód egyszerűbb, mint a függvény integráljának kiszámítása, és a gyakorlatban mindig teljesül, hogy tl>T; tehát cé1szerű az előbbiekben definiált hatásos teljesítményt számítani.

- mértékegysége: [Pt] = watt = W
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b.) Tekercs és kondenzátor teljesítménye szinuszos hálózatban
5. ábra
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A kapott időfüggvényeket a 6. ábrán ábrázoltuk.

Következtetéseink:

- Mindkét reaktáns elem teljesítményének időfüggvénye szinuszosan változik, és a frekvenciája a hálózatot tápláló generátor frekvenciájának kétszerese.

- A pillanatnyi teljesítmény görbe pozitív és negatív értékeket is felvesz
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6. ábra

és a pozitív és negatív görbe alatti területek egymással egyenlőek. Ezért az átlagérték, vagyis a hatásos teljesítmény = 0.
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7. ábra

- A reaktáns elemek tehát nem fogyasztóként viselkednek: az áram egy negyed periódusa alatt felvett villamos energiamennyiséget a következő negyedperiódusban visszaszol-gáltatják a hálózatba. A felvett teljesítményt nem fogyasztják.

- Az időfüggvények csúcsértéke a reaktáns elemek látszólagos ellenállásával arányos:
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8.ábra

Célszerűen ezeket a csúcsértékeket használjuk fel a reaktárns elemek teljesítményének jellemzésére és meddő teljesítménynek nevezzük.

- Mértékegysége: VAr (volt-amper-reaktív)

c.) Impedancia teljesítménye szinuszos hálózatban
A teljesítmény meghatározása az esetek többségében nem korlátozódik egy-egy áramköri elem hatásos vagy meddő teljesítményének kiszámítására. Sokkal gyakoribb, hogy egy hálózat által felvett összes teljesítmény megadására van szükség. A passzív 

hálózatot a generátor szempontjából mindig helyettesíthetjük egyetlen eredő, terhelő impedanciával.
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Vizsgá1juk most meg, hogy egy általános impedancián milyen teljesítmények jelennek meg, és hogyan jellemezhetők ezek?

9. ábra

Legyen a terhelő impedancia 
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sin

cos

jX

R

jZ

Z

e

Z

Z

t

t

t

t

j

t

t

t

+

=

+

=

=

j

j

j

és tartalmazza a generátor belső impedanciáját is!

Rajzoljuk fel az áram- feszültség- és a kettő szorzatából a teljesítmény időfüggvényét !

Vessük össze eddigi eredményeinkkel a kapott te1jesí tménygörbét !
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10. ábra

- A teljesítménygörbében pozitív és negatív értékek is szerepelnek. Ez megfelel annak a feltételezésünknek, hogy a hálózatot ellenállások és reaktáns elemek kapcsolása alkotja, ennek megfelelően az impedanciának van valós: (
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) és képzetes: (
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) része is: vagyis hatásos és meddő teljesítménynek is meg kell jelennie az impedancián.

- Az ellenálláson csak hatásos, a reaktáns elemeken csak meddő teljesítmény léphet fel, tehát a 
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 impedancián hatásos és.meddő teljesítmények összege keletkezik.

- Azt is tudjuk, hogy a reaktáns elemek az energiát nem fogyasztják. Belátható, hogy csak annyi energiát adhatnak vissza az aktív negyedperiódusban a hálózatnak, amennyit előzőleg felvettek.
Így a teljesítménygörbe pozitív értékű szakasza tartalmazza az ellenálláson hővé alakuló és a reaktáns elemek által felvett teljesítményt, a negatív szakasz pedig a reaktáns elemek által tárolt és éppen visszaszolgáltatott teljesítménynek felel meg.

Ebből következik, hogy a pozitív értékű görbe alatti terület mindig nagyobb, mint a negatív értékek alatti. (legfeljebb egyenlő, tisztán reaktáns elemek esetén) A valóságos tekercsek és kondenzátorok veszteségei miatt ez az egyenlőség gyakorlatilag nem valósítható meg.

Írjuk fel, hogyan határozható meg számítással előbbi áramkörben a 
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 impedan-cián keletkező hatásos és meddő teljesítmény!
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alkalmazva az 
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 Euler-összefüggést, és elvégezve a beszorzást:



[image: image51.wmf])

cos

sin

(

2

)

sin

cos

(

2

)

(

t

X

t

R

I

j

t

X

t

R

I

t

u

w

w

w

w

+

+

-

=


Ebből felírjuk a feszültség időfüggvényét:
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A keresett teljesítmény időfüggvény:
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Alkalmazzuk a
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 addíciós összefüggéseket!
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	Az összeg első tagja formailag megegyezik az ellenállás hatásos teljesítményének időfüggvényére kapott kifejezéssel.
	
	Az összeg második tagja formailag megegyezik a reaktáns elemek meddő teljesítményének időfüggvényére kapott kifejezéssel.


Ezekből a tényekből megfogalmazhatjuk az általános impedancia teljesítményére vonatkozó törvényszerűségeket:

- Az impedencián fellépő hatásos teljesítmény: 
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[image: image63.wmf]t
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 összefüggések behelyettesítésével a hatásos teljesítményt a következő alakokkal írhatjuk fel:
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Igen fontos megjegyezni, hogy a képletben:

I : az impedancián keresztülfolyó áram effektív értékét

UR: az impedancia valós részét képező elem kapcsain mérhető feszültséget

U : az impedancia kapcsain mérhető feszültség effektív értékét

(t: az impedancia szögét

R : az impedancia valós részét jelenti (ez utóbbi nem a bekötött ellenállások eredője!)

Az impedancián fellépő meddő teljesítmény : 
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 összefüggések figyelembevételével a fenti kifejezés a következő alakokba írható:
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Hasonlóképpen fontos, hogy:

I : az impedancián átfolyó áram effektív értékét jelöli

UX: az impedancia képzetes részét alkotó elemek kapcsain mérhető feszültség

U : az impedancia kapcsain mérhető feszültség effektív értéke

(t : az impedancia szöge

X : az impedancia képzetes része ! (és nem a bekötött reaktáns elemek eredője)

A hatásos teljesítmény mértékegysége: W (watt)

A meddő teljesítmény mértékegysége: Var (volt-amper-reaktív)

Szemléljük meg a 11. ábrán lévő hálózat szabad vektorábráján is a kapott ered-ményeket!
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11. ábra


A feszültségnek az árammal fázisban lévő komponense eredményezi a hatásos teljesítményt, teljes összhangban azzal a ténnyel, hogy hatásos teljesítmény az ellenálláson (ohmos elemen, vagy elemeken) keletkezik, és az ellenálláson a feszültség és az áram fázisban van.


A feszültségnek az árammal fázisban lévő komponense: 
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 - ebből a hatásos teljesítmény ennek az összetevőnek és az áramnak a szorzata: 
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A feszültségnek az árammal 900 szöget bezáró komponense eredményezi a meddő teljesítményt, - a reaktáns elemeken a feszültség és áram közötti fázisszög +900 (vagy 
-900). A feszültségnek az árammal 900 szöget bezáró komponense: 
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 - ebből a meddő teljesítmény ennek a feszültség-összetevőnek és az áramnak a szorzata : 
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Az impedancia feszültségének és áramának effektív értékét méréssel könnyen meghatározhatjuk. Ezek szorzata: 
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 - egy újabb teljesítmény mértékfogalomhoz vezet: ez az úgynevezett látszólagos teljesítmény. Mértékegysége: VA.
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12. ábra

A látszólagos teljesítmény a hatásos és a meddő teljesítménnyel a követke-zőképpen függ össze:
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Példa:


Az ábra szerinti bekötésben egy ellenállást kell wattitásra méretezni !

[image: image128.png]it




Ug = 150 V
f = 75 Hz 
R = 1,5 kOhm 
C = 2 (F

13. ábra
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Minthogy soros kapcsolásról van szó, az impedancián keresztülfolyó áram egyben az ellenállás árama is, tehát az ellenálláson megje1enő hatásos teljesítményt legegyszerűbben 
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 képlettel számíthatjuk ki.
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Tehát az R ellenállásnak legalább 10 W-osnak kell lennie, hogy a rajta hővé alakuló energia hatására ne égjen el.

Példa:
Az ábra szerinti hálózatban:
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Mekkora a kondenzátoron megjelenő meddő teljesítmény, ha az R1 ellenálláson fellépő hatásos teljesítmény: 
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14. ábra

Az Rl ellenánáson fellépő hatásos teljesítmény:
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Az R2 ellenálláson átfolyó áram: 
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A kondenzátoron keresztülfolyó áram:
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de 
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tehát: 
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A kondenzátoron fellépő meddő teljesímény:
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A feltétel értelmében 
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 Teljesítménytényező, fázisjavítás

A fogyasztónak a felhasznált teljesítmény után fizetnie kell. A felhasznált telje-sítmény nagyságát a fogyasztásmérő, másnéven: watt-mérő méri. A watt-mérő 1engőte-kercsére minden időpillanatban a pillanatnyi teljesítménnye1 arányos, tehát változó nyo-maték hat. A műszer, tehetetlenségéné1 fogva, ezt nem tudja követni, ezért a nyomaték átlagával, és így a teljesítmény átlagával, végülis: Ph = U.I cos( -ve1 arányos kitérést fog mutatni.

A cos( kifejezést teljesítménytényezőnek nevezik.

Ha ez 0, akkor bármilyen nagy feszültség és áram esetén sem kapunk hatásos teljesítményt. Ez, láttuk, akkor következik be,.ha 
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( = 0 esetén cos( = 1. Ez a tiszta ohmos terhelés esete.

Az erőművek szempontjából kedvezőtlen a rossz cos(-ve1 bíró fogyasztó. Igaz, hogy az ilyen fogyasztó energiát keveset fogyaszt , de a negyed-periódusonkénti ide-oda való energia áramlás nem megy végbe veszteség nélkül. A fogyasztót a generátorra1 összekötő távvezetékben ugyanis a keresztülfolyó áramerősség négyzetével arányos hő fejlődik, függetlenül attól, hogy ez milyen fázisban van a fogyasztó feszültségéhez képest. A fogyasztó tehát energiát nem fogyaszt és így nem is fizet, az erőmű viszont kénytelen a távvezeték melegítésére fordított energiát is fedezni.


A fentiek miatt célszerű a fázistényező értékét a maximális 1 értéken tartani Ennek legegyszerűbb módja az, ha a terhelő impedanciákat úgy egészítjük ki, hogy az eredő impedancia fázisszöge zérus legyen!

Gyakorlati probléma, hogy a villamos gépeket működtető üzemekben kell a fázistényezőt javítani. (pl. sok forgácsoló gépet haszná1 egy üzem, mely gépeket aszinkron motorokkal hajtja meg).

[image: image130.png]


A villamos motorok tekercsekből épülnek fel. Ez fogyasztási szempontból induktív jellegű terhelést jelent.

15. ábra

Ezt az impedanciát kell úgy kiegészíteni, hogy az eredő fázisszög zérus 1egyen. Ez csak az induktivitás fázisszögével ellentétes fázisszögű elemmel, vagyis kondenzátorral valósítható meg.
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Fázisjavító kondenzátor:

16. ábra

A kapcsolás impedanciája:
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A Cf kondenzátor értékét úgy kell megválasztani, hogy az eredő impedancia valós legyen!

Egy komplex számlálójú és komplex nevezőjű tört értéke akkor valós, ha a nevező és a számláló fázisszöge azonos.
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Példa:

Az ábra szerinti hálózatban 
Ug=220Veff;
f=50Hz;
Ph=1kW; cos(=0,8[image: image132.png]



17. ábra

Mekkora az ellenállás és az induktivitás értéke?

A hatásos ellenállás kiszámítható a Ph = UgIcos( képlettel. Ebből a körben folyó áram effektív értéke meghatározható:
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Hatásos teljesítmény ebben a hálózatban csak az R ellenlláson lép fel, és a körben folyó áram a soros kapcsolás miatt egyben ez ellenállás árama is, tehát:
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A tekercs induktivitását az eredő impedancia nagyságából határozhatjuk meg:
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5.2 Teljesítmény illesztés
Az illesztés azt jelenti, hogy meghatározzuk a fogyasztó maximális teljesítmény-felvételéhez szükséges generátor  belső impedancia - terhelő impedancia viszonyt.

Mive1 többféle teljesítményt definiáltunk, elvileg többféle illesztésről beszél-hetünk. Mi csak a hatásos teljesítményre illesztés esetét tárgyaljuk.

Határozzuk meg a hatásos teljesítményre illesztést az alábbi ábra alapján !

A generátor belső impedanciája: 
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18. ábra

A terhelő impedancia: 
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A terhelés komplex teljesítménye: 
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A terhelésen eső feszültség:
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Az áramkör árama ás annak konjugáltja:
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A komplex teljesítmény:
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A hatásos teljesítmény:
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A hatásos teljesítmény tehát függvénye a terhelés valós és képzetes részének is. Ezért a szélső értéket a többváltozós függvények szélsőértékszámítási szabályai szerinti parciális deriválással határozzuk meg:
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Aműveletek elvégzése után a valós, és képzetes részekre kapott összefüggések:
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A konjugált impedanciával megvalósított illesztés hibája, hogy csak egyetlen frekvencián biztosítja a maximális teljesítmény átadását.
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