MINTAFELADATOK MEGOLDÁSOKKAL

PASSZÍV ÁRAMKÖRI ELEMEK c. tárgyhoz

Gömbkondenzátor kapacitása

Határozza meg egy R = 6370 km sugarú gömb kapacitását

MEGOLDÁS:

Gömbkondenzátor esetén a belső és külső gömb közötti feszültség és a kapacitás:
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Magányosan álló gömb kapacitása, vagyis a gömb kapacitása a végtelen távolban lévő másik fegyverzethez képest (R2 SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 165 \f "Symbol") C = 4SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 101 \f "Symbol"R1, azaz arányos a gömb sugarával.

Tehát az R = 6370 km sugarú gömb (Föld) kapacitása 


C = 4 x SYMBOL 112 \f "Symbol" x 8,854x10-12 x 6,37x106 = 709 SYMBOL 109 \f "Symbol"F


Koaxiális kábel kapacitása

Becsüljük meg egy TV antennakábel kapacitását! Adatok: R1 = 0,5 mm, R2 = 2,5 mm,
SYMBOL 101 \f "Symbol"r = 2,3 (polietilén).

MEGOLDÁS:

Koaxiális hengerek (kondenzátor, koaxiális kábel) potenciáltere és az egységnyi hosszra eső kapacitása az alábbi képletekből számolható: 
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Itt q = Q/l az egységnyi hosszra eső töltés (vonalmenti töltéssűrűség). A példabeli adatokkal

C/l = 2 x SYMBOL 112 \f "Symbol" x 2,3 x8,854x10-12 / ln(2,5/0,5) = 79,5 pF/m

Kondenzátor méretezése

Méretezzen egy légkondenzátort az alábbi követelmények szerint. Kapacitás C = 500 pF, üzemi feszültség Uü = 3000 V. A levegő átütési szilárdsága Ek = 30 kV/cm = 
3x106 V/m. Az üzemi feszültségnél a biztonsági tényező legyen SYMBOL 98 \f "Symbol" = 1,5.

MEGOLDÁS:

Síkkondenzátor méretezésénél két feltételt kell teljesíteni: 
a.) kondenzátor kapacitása adott, 
b.) a legnagyobb térerősség nem lépheti túl a kritikus értéket.

	              A                      U

     C = SYMBOL 101 \f "Symbol" SYMBOL 190 \f "Symbol"    és    Ek = SYMBOL 190 \f "Symbol"
               d                      d


Tehát ha C ,U (üzemi feszültség) és Ek adottak, A és d meghatározhatók:
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A biztonsági tényező figyelembevételével SYMBOL 98 \f "Symbol" (>1), a méretezési feltétel U = SYMBOL 98 \f "Symbol"Uüzemi 

A példa adataival

d = 1,5 x 3000 / 3x106 = 1.5x10-3 m = 1,5 mm

A =1,5x10-3 x 5x10-10/8,854x10-12 = 8,47x10-2 m2 = 847 cm2 

Ez megvalósítható pl. egy a = 29,1 cm oldalú négyzettel vagy egy D = 32,9 cm átmérőjű körrel. A méretekből látható (a, D >> d), hogy a kondenzátor tere jogosan tekinthető homogénnek.

Kondenzátor telep

Rendelkezésünkre áll 500 V üzemi feszültségű és 1 SYMBOL 109 \f "Symbol"F kapacitású kondenzátor korlátlan mennyiségben. Milyen kapcsolással lehet létrehozni 4000 V üzemi feszültségű és 2 SYMBOL 109 \f "Symbol"F kapacitású kondenzátort?

MEGOLDÁS:

ns = 4000 / 500 = 8 kondenzátort sorbakötve a feszültségigénybevétel megoldható.

Cs = 1/8 = 0,125 SYMBOL 109 \f "Symbol"F.

np = 2/0,125 = 16 ilyen láncot kell párhuzamosan kapcsolni.

A szükséges kondenzátorok száma: n = nsnp = 8 x 16 = 128.


Adott hosszúságú huzallal megvalósítható induktivitás

Egy vékony huzalból melynek hossza L, sugara r, mekkora induktivitás készíthető? Legyen pl. L = 50 m és r = 1 mm.

MEGOLDÁS:

a. Egy L hosszúságú és r sugarú huzal induktivitása közelítőleg 
LA = (SYMBOL 109 \f "Symbol"oL/2SYMBOL 112 \f "Symbol") ln(L/r). Ekkor

LA = (4SYMBOL 112 \f "Symbol"x10-7 / 2SYMBOL 112 \f "Symbol") x 50 x ln(50/0,001) = 1,08x10-4 H= 108 SYMBOL 109 \f "Symbol"H

b. Ha hurkot formálunk, annak sugara R = L/(2SYMBOL 112 \f "Symbol") = 7,96 m. A hurok induktivitása 




LB = SYMBOL 109 \f "Symbol"oR [ln(8R/r) - 7/4] = 9,31x10-5 H = 93 SYMBOL 109 \f "Symbol"H

ami gyakorlatilag nem különbözik az előző eredménytől.

c. Hasonló az eredmény ha kettősvezetéket alakítunk ki, ahol a vezetékek közötti távolság d, a vezetékpár hossza pedig L/2. Ha pl. d = 20 cm, akkor LC = 53 SYMBOL 109 \f "Symbol"H.


(A szükséges képlet:                      )

d. Tekercseljük fel a huzalt egy D átmérőjű hengerre! Ha pl. D = 6 cm, a menetszám 
N = L/(SYMBOL 112 \f "Symbol"D) = 265. A tekercs hossza h = N(2r + SYMBOL 100 \f "Symbol"), ahol SYMBOL 100 \f "Symbol" a menetek közötti térköz. Legyen pl. SYMBOL 100 \f "Symbol" = 1 mm (“laza” tekercselés), akkor az így kapott tekercs hossza kb.


h = 265 x (2 x 0,1 + 0,1) = 79,5 cm. 

A szolenoid egyszerű képletével számolva a tekercs induktivitása LD = 314 SYMBOL 109 \f "Symbol"H.


Téglalap kereszmetszetű toroid tekercs

Egy téglalap keresztmetszetű toroid tekercs menetszáma N = 700, a tekercs belső és külső sugara 1 illetve 2 cm, magassága 1,5 cm. Mekkora az induktivitása?

MEGOLDÁS:

Pontos képlettel (a vasmagbeli téreloszlás figyelembevételével)

L = (1/2SYMBOL 112 \f "Symbol") x 4SYMBOL 112 \f "Symbol" x10-7 x 7002 x 0,015 x ln(2/1) = 1,02 mH

Közelítéssel, azaz közepes sugárral számolva Rk = (1 + 2)/2 = 1,5 cm, a keresztmetszet 
S = 1,5 x (2 -1) = 3 cm2 





L = μo N2 S /2 π Rk = 0,98 mH.

Mint látható, a két eredmény nem igen tér el egymástól.


“Rövid” tekercs induktivitása

Határozza meg egy "rövid", r = 3 cm sugarú és L = 10 cm hosszú N = 150 menetű tekercs induktivitását.

MEGOLDÁS:

A szükséges képlet





L = LoK = (SYMBOL 109 \f "Symbol"oN2SYMBOL 112 \f "Symbol"r2/L)K

A megadott értékekkel Lo = 799,5 SYMBOL 109 \f "Symbol"H, míg a K korrekciós tényező

K = 1/(1 + 0,45 x (2r/L) - 0,005 x (2r/L)2) = 1/1,267 = 0,789



L = 799,5 x 0,789 = 631 SYMBOL 109 \f "Symbol"H


Energiasűrűség elektromos és mágneses térben

Határozzuk meg az elektromos és mágneses energiasűrűség gyakorlatilag lehetséges legnagyobb értékét levegőben!

MEGOLDÁS:

Levegőben a legnagyobb elérhető elektromos térerősség a levegő átütési szilárdságával egyezik meg, Emax = 30 kV/m,

We = (1/2)SYMBOL 101 \f "Symbol"oEmax2 = 0,5 x 8,854x10-12 x (3x106)2 = 40 J/m3 

Szigetelőkben ez az érték a relatív dielektromos állandó arányában, illetve az aktuális átütési szilárdságnak megfelelően nagyobb lehet, pl. porcelánban,(SYMBOL 101 \f "Symbol"r = 5,5 és Emax = 350 kV/cm) ~30x103 J/m3, azaz a levegőben elérhető érték kb. 1000-szerese.

Vasmag légrésében (pl. villamos forgógépekben) könnyen elérhető a Bmax = 1 Tesla mágneses indukció

Wm = Bmax2/(2SYMBOL 109 \f "Symbol"o) = 1 / (2 x 4SYMBOL 112 \f "Symbol"x10-7) = 400 x 103 J/m3   

A gyakorlatban megvalósítható mágneses energiasűrűség levegőben tehát egy-négy nagyságrenddel nagyobb, mint az elektromos! Ez a magyarázata, hogy az energia-átalakító berendezések (villamos gépek, elektromechanikus műszerek, stb.) szinte kizárólag mágneses hatásúak. Ugyanakkora teljesítmény vagy energia mellett az elektromos hatású berendezés lineáris méretei legalább egy nagyságrenddel nagyobbak lennének!


Fóliakondenzátor
Egy 1 SYMBOL 109 \f "Symbol"F kondenzátor vékony, fémezett polietilén fóliából készült (SYMBOL 101 \f "Symbol"r = 2,3), feltekert állapotban 1 cm átmérőjű és 2 cm hosszú. Milyen vastag a fólia? Specifikálja a kondenzátor üzemi feszültségét ( a polietilén fólia átütési szilárdsága 20 MV/m).

MEGOLDÁS:

Tegyük fel, hogy a feltekert fólia teljesen kitölti a henger térfogatát. Legyen a henger hossza L, átmérője D, a feltekert fóliacsík felülete A, vastagsága pedig d. Ekkor
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A fólia vastagsága
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Az átütési feszültség
U = 20 MV/m x 5,7 SYMBOL 109 \f "Symbol"m = 114 V. Üzemi feszültségnek pl. 50 V vagy 63 V adható meg.


AM rádió hangolása

Egy 30-300 pF kapacitású forgókondenzátor és egy ferritrúdon elhelyezett tekercs egy AM vevő hangolt körét alkotja melynek frekvenciatartománya 500 – 1500 kHz. Hány menetes legyen a tekercs? A ferritrúd relatív permeabilitása 200, hossza 3 cm, keresztmetszete pedig 0,2 cm2.

MEGOLDÁS: 

A hangolást párhuzamos LC körrel lehet megvalósítani, ekkor f = 1/(2π)/√(LC). Az adott kondenzátorral megvalósítható frekvenciaátfogás fmax/fmin = √(Cmax/Cmin) = √(30/3) = 3,16 > 1500/500 = 3, így a feladat megoldható. A √10-es frekvenciaátfogás az előírtnál kb. 5 %-al nagyobb, így pl. fmin = 485 kHz és fmax = 1530 kHz választható a méretezés alapjául.

Ha fmin-ból indulunk ki, akkor L = 1/(2πfmin)2/Cmax = 0,360 mH adódik.

Az induktivitás ismert képletéből kapjuk a szükséges menetszámot, mely N = 47.


Kis hálózati transzformátor

Egy kis hálózati transzformátor középső oszlopának szélessége 4 cm, a vaslemezek magassága 10 cm, szélessége 12 cm, az ablakméret 2 x 6 cm2. A vaslemezek 4 cm vastag köteget alkotnak. Mekkorák a szükséges menetszámok ha a transzformátor 230V/24V –os. Mekkora a transzformátor névleges teljesítménye (volt-amper), és mekkorák a veszteségei? A transzformátorlemez hiszterézis-vesztesége 
~3x10-3 Wcm-3.

MEGOLDÁS:

A vasmag keresztmetszete 4 x 4 = 16 cm2. A vasmagbeli mágneses indukciót ~1 T-nek, a vaskitöltési tényezőt ~0,95-nek véve az egy menetre eső feszültség

 


U/N = 4,44 x 50 x 0,0016 x 1 x 0,95 = 0,337 V/menet

Tehát a primer és szekunder tekercsek számított menetszámai 682 illetve 71. Ha az egynél kisebb csatolási tényező hatását is figyelembe kívánjuk venni, k ≈ 0,9-nek véve, akkor a primer tekercs menetszámát kb. 5 %-al nagyobbra, a szekunderét kb. 5 %-al kisebbre választjuk, így a menetszámok 716 illetve 67.
Az egy tekercsre jutó ablakkeresztmetszet 2 x 6 / 2 = 6 cm2. Az ablakkitöltési tényezőt ~0,67-nek véve, a megengedhető áramsűrűséget pedig jm = 3 A/mm2-nek (ez tipikus érték kis transzformátoroknál), egy tekercs áram-feszültség szorzata

 
UI = (4,44 x 50 x 0,0016 x 1 x 0,95) x (3x106 x 0,0006 x 0,67) = 407 volt-amper

Tehát a transzformátor 400 VA teljesítmény átvitelére alkalmas.

A tekercsben disszipált teljesítmény egységnyi réztérfogatban (80 oC-os állandósult üzemi tekercshőmérsékletttel számolva ρCujm2 = 2,1x10-8 x (3x106)2 azaz ~0,19 W/cm3. A tekercselés réztérfogata a geometriai adatok és a rézkitöltési tényezőből számítva kb. 130 cm-3, tehát a rézveszteség maximális terhelésnél kb. 25 watt.

A vasmag térfogata 384 cm3, tehát a vasveszteség 3x10-3 x 384 = 1,2 W.

A transzformátor hatásfoka teljes terhelésnél így ~93 %-nak adódik amely tipikusnak tekinthető az ilyen méretű és teljesítményű transzformátoroknál. Nagyobb hatásfok a transzformátor méretei növelésével érhető el. Erőműveknél, villamosenergiaátviteli hálózatoknál, több száz megawatt teljesítményszinteknél a transzformátorok hatásfoka eléri a 99,8 %-ot.


Szkineffektus

MEGOLDÁS:

A teljes frekvenciatartományra érvényes általános megoldásból hengeres huzal esetére 
x = ro/2( jelöléssel az alábbi közelítő formulák adódnak (ld. pl. Simonyi K.: Elméleti villamosságtan)

	R(/Ro ( 1 + (1/3) x4                     ha x ( 1

R(/Ro ( x + (1/4) + (3/64)/x         ha x ( 1


Mint látható az x ( 1 esetén érvényes aszimptotikus formula első tagja éppen a ( szélességű körgyürű alakú keresztmetszeten alapuló számítás eredményét adja vissza.

