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Villamosságtan

A villamos gépek elmélete

A villamos gépek elméletének kidolgozásában jelentős lépést tett Liska József, aki Arnold professzornál 1906-ban Karlsruhéban szerzett doktori címet. A BME Villamos Gépek Tanszékének vezetőjeként rendszerezte a villamos gépek számítását. 
Legjelentősebb publikációi:

· az egyenáramú gépek szikrafeszültségével és kommutációjával, 
· a szinkrongépek önlengési idejével, 
· a fékmágnesek méretezésével és 
· a transzformátorok elméletével foglalkoznak. 
A villamos gépek működését leíró {IV-226.} vektorábrákat egységes rendszerbe foglalta az oktatásban.

A villamos gépek egységes, mátrixos elméletének világszerte elismert kidolgozója, Kron Gábor, Erdélyből vándorolt ki 1918-ban és az Amerikai Egyesült Államokban érte el tudományos eredményeit. Úttörő elméleti munkájának eredményeit különösen időszerűvé tette a számítógépek megjelenése, ezért gyakran hivatkoznak rá és munkáját alapvető jelentőségűnek tekintik.

Újabb lendületet hozott a villamos gépek elméletének fejlődésében Kovács Károly Pál, aki 1940-ben írt értekezésével szerzett doktori fokozatot. Az egyetemi oktatásban a villamos gépek tranziens folyamatainak számítására bevezette a szimmetrikus összetevők módszerét és az operátorszámítást. 
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A Park-vektoros villamos gépelméletet Kovács Károly Pál és Rácz István dolgozta ki. A Váltakozó áramú gépek tranziens folyamatai című könyvük több nyelven megjelent és a téma bibliájaként használják. Az elméleti alapokat később továbbfejlesztve Rácz, elsőként a világon, megalkotta az áramirányítós szabályozott hajtások Park-vektoros elméletét, amelynek jelentősége egyre inkább növekszik. A nagy dinamikai igényű hajtásokban fontos szerepet játszó mezőorientált szabályozás csak ezzel az eljárással kezelhető megfelelően.

Az 1955-ben hazatért Benedikt Ottó még külföldön fejlesztette ki azt az 50 Hz-es kompenzált, váltakozó áramú, kommutátoros motort, amelyet Benedikt-motor néven vasúti vontatásban használtak a Szovjetunióban. Az automatikus villamos hajtások előfutára volt az általa kifejlesztett autodin erősítőgép. Ezt a félvezetős szabályozott hajtások szorították ki, amelyeknek a fejlesztésében Benedikt tanszéke és az MTA keretében általa alapított 
Számítástechnikai és Automatizálási Kutató Intézet 
munkatársai végeztek elismert munkát.

1. A BME-n Retter Gyula vezetése alatt bevezették az egységes gépelmélet oktatását. 
1.1. Ez a Kron-féle mátrixos és
1.2. a Kovács–Rácz-féle Park-vektoros villamosgép-elmélet összeillesztésével különösen jól használható alapot nyújt a villamos gépek számítógépi tervezésére.
2.  A villamos gépekkel ill. a villamos hajtásokkal foglalkozó tudományos iskola tagjai jelentős eredményeket értek el 
2.1. az aszimmetrikus üzemmód, 
2.2. a térbeli harmonikusok és a szabályozott villamos hajtások vizsgálatában. 
Halász Sándor a neurális hálózatok és a fuzzy-logika felhasználásával új irányítási stratégia alkalmazását dolgozta ki szabályozott hajtásokban. Schmidt István szinkron szervo hajtások adaptív áramvektoros szabályozásában ért el eredményeket. Vajda István a magas hőmérsékletű szupravezetők alkalmazásával foglalkozott. Gyakorlati jelentőségű a törpemotorok, a segédfázisos gépek és a léptetőmotorok elméletének és tervezésének kidolgozása.
A villamos gépek működéséről és elméletéről
A fejlődés első időszakában nem sokat írtak, hanem inkább gyártási titokként kezelték. A témáról szóló szakirodalom az oktatással kapcsolatban fejlődött ki, mert ehhez szükség volt tankönyvekre. Az első ilyen írásművek még csak kis példányszámban, kéziratként jelentek meg és főleg az ipariskola tanulói vagy a BME hallgatói jutottak hozzá. 
Az első nyomtatásban megjelent művek közé tartozik Karsa Béla Villamos mérések című könyve, amely 1934-ben a Műegyetemen jelent meg. A villamos gépek működésének, számításának és elméletének első átfogó feldolgozását Liska József egyetemi tanár Villamos gépek című négykötetes műve tartalmazza, amely a BME hallgatói számára 1949–1960 között jelent meg. Ezzel párhuzamosan készültek olyan művek, amelyek a villamos gépek működéséhez szükséges alap- és kiegészítő ismereteket foglalták össze, mint pl. 
Liska József–Retter Gyula Váltakozó áramok elmélete I–II.
illetve 
Istvánfy Gyula Villamos gépek mérése I–II. című könyvei.
{IV-227.} Míg az előbb említett művek a villamos gépek rendes üzemére vonatkozó klasszikus ismereteket tartalmazták, a gépek tranziens üzemének elemzése a fejlődés következő fázisát képező félvezetős szabályozást alapozta meg. Ennek első feldolgozása Kovács Károly Pál–Rácz István Váltakozóáramú gépek tranziens folyamatai című könyve, amely magyarul 1954-ben jelent meg, majd németül is kiadták. A fejlődés további útját a villamos hajtásokkal foglalkozó könyvek jelentik, amelyek közül Rácz István és munkatársai Villamos hajtások című, 1971-ben megjelent tankönyve volt az első. Részben Rácz István, részben az Amerikában élő Kron Gábor elméleti munkájára támaszkodva alakult ki az egységes villamosgép-elmélet, amelyet Retter Gyula Villamosenergia-átalakítók I–II. című, 1986–1987-ben megjelent könyve foglalt össze. A legújabb fejlődést Halász Sándor Automatizált villamos hajtások I–II. című könyve foglalja össze, amelynek I. kötete 1989-ben, a II. kötete pedig társszerzőkkel 1998-ban jelent meg.

Villamos gépgyártás

A múlt század sikereit megalapozó vezető mérnökök közül csak Bláthy maradt a Ganz Gyárban, neki azonban sikerült folytatnia a szinkrongenerátorok fejlesztését. A dugattyús gőzgépeket felváltó gőzturbinák lényegesen nagyobb fordulatszámmal jártak és az addigi sokpólusú generátorok helyett előbb négypólusú (1500 ford/perc) később pedig kétpólusú (3000 ford/perc) turbógenerátorokat készítettek. Bláthy első gépeinek különlegessége volt a kétszer négypólusú forgórész, amelyen tengelyirányban eltolva lényegében két gép pólustörzsei helyezkedtek el. Ezzel a megoldással nagyobb teljesítőképességű gépeket lehetett készíteni. A Ganz Gyárban később készült kétpólusú turbógenerátorok, amelyeket a forgórészt alkotó tömör acélhengerbe bemart párhuzamos hornyok tesznek jellegzetessé. Ezekbe a lapos szalagból kialakított gerjesztő tekercset előfeszítéssel, folyamatosan be lehetett csévélni. Bláthy Ottó Titusz  {IV-225.} Korát megelőző találmány volt a turbógenerátorok forgórészének Seidner Mihály Ganz gyári mérnök 1917-ben kidolgozott vízhűtése. A találmányt akkor jelentős francia cégek is megvásárolták, de nem alkalmazták. Ennek alapján készült tíz évvel később a Kandó-mozdonyok fázisváltójának vízhűtésű forgórésze.

A fejlesztést a megelőző időszakban elhanyagoló gyári vezetőség miatt bekövetkezett elmaradást 1906-tól az első világháborúig sikerült behozni, sőt 1927 körül elérni a világszínvonalat. Ezután a fejlesztés ismét megrekedt és csak a II. világháború után folytatódott.

A Ganz turbógenerátorok teljesítménye
	Év
	Ganz
	Világszínvonal

	1906
	260 kVA
	2000,0 kVA

	1908
	1000 kVA
	3000,00 kVA

	1911
	2500 kVA
	5000,0 kVA

	1916
	7500 kVA
	10000,0 kVA

	1922
	15500 kVA
	20000 kVA

	1925
	26500 kVA
	30000,00 kVA

	1927
	44000 kVA
	


	1929
	44000 kVA
	70000,00kVA

	

	

	



A Bláthy-féle párhuzamos hornyú forgórészt 1946-ban Mándi Andor fejlesztette tovább a kereszttekercses forgórész kialakításával. Ez két párhuzamos hornyú tekercsből áll, amelyek síkja 60-fokkal van elfordítva egymáshoz képest és a hengerpalást 120 fok kiterjedésű részét fedik. Ezt a megoldást a szükség hozta létre, mert a háború után nem állt a Ganz Villamossági Gyár rendelkezésére a párhuzamos hornyú forgórészhez elengedhetetlen, nagy szilárdságú acélhenger, amelyet korábban a Krupp művektől szereztek be, ezért csökkenteni kellett a mechanikai igénybevételt.

A párhuzamos hornyú ill. a kereszttekercses forgórész mechanikai igénybevételei korlátozzák a teljesítmény növelését, ezért az 1970-es évektől már külföldi licencia felhasználásával radiális hornyú generátorok gyártására kellett áttérni. A 200 MVA feletti teljesítőképességű generátoroknál a hűtés fokozása céljából be kellett vezetni a hidrogénhűtést illetve a tekercsek vízhűtését, aminek már korábban is voltak hazai hagyományai. Bár ezekben a generátorokban külföldi licenciát is felhasználtak, a Ganz Villamossági Művek mérnökei Wallenstein Mihály vezetésével számos újszerű megoldást fejlesztettek ki.

A villanymotorok múlt században megindult fejlesztése a századforduló idején Kandó Kálmán háromfázisú gépeivel folytatódott, amelyeket később főleg vasúti járművekben alkalmazott. A különleges gépek között viszont mindig megemlítik a Déri-motort, amelyet Déri Miksa 1904-ben dolgozott ki és a svájci Brown Boveri Co. azonnal megvásárolta. A kettős kefés egyfázisú repulziós motor kedvező fordulatszám-szabályozást és irányváltást tett lehetővé, ezért főleg emelőgépekhez, drótkötélpályákhoz használták, de az AEG egyfázisú vasutaknál is alkalmazta. A szintén az ő nevét viselő kompenzált egyenáramú motorban a lemezelt állórész hornyaiban vannak az armatúra-visszahatást kiegyenlítő tekercsek és a legtökéletesebb kompenzálást valósítják meg. A gépet sok helyen alkalmazták nagy teljesítményű, reverzáló hengersorhajtásoknál.

Transzformátorok

A Ganz Gyár
 mérnökei által 1885-ben feltalált transzformátor szabadalmát ugyan több országban sikeresen megtámadták, ezért az újdonságból származó előnyt nem mindenütt lehetett kihasználni. Ennek ellenére sok helyen – pl. a Monarchiában és Olaszországban – a századfordulóig zömmel magyar gyártású transzformátorokat használtak. Az elsőként bevezetett köpenytípusú transzformátort, amelynek a vasmagja volt kívül és a tekercselése belül, kedvezőbb melegedési tulajdonságai miatt rövidesen a belső vasmagú magtípusú transzformátor váltotta fel. A gyűrűs (toroid alakú) transzformátorok helyett később a nagyobb teljesítményre is alkalmas, lemezelt vasmagú transzformátorokra tértek át. Az előre elkészített tekercselésbe utólag berakható, egymással szembefordított, E-alakú elemekből álló vasmag a gyártás szempontjából is kedvezőbb volt. A mágnesezés szempontjából kedvezőbb tulajdonságú vaslemez előállítására korán elkezdték az anyag ötvözését. Bláthy alumíniumot is alkalmazott, amit csak újabban kezdtek ismét bevezetni.

A transzformátorgyártásban a magyar iparnak egy ideig sikerült lépést tartania a fejlődéssel, aminek főbb állomásai a Kelenföldi Erőmű részére 1927-ben készült 45 MVA-es, 10/30 kV-os illetve a 

Bánhidai Erőmű 
1943-ban készült 
30 MVA-es, 10/110 kV-os 

háromfázisú transzformátorai. 

Ezután csak 
1945-től készültek 
120 kV feszültségű transzformátorok, 

de csak az 
1956-ban készült 
60 MVA-es transzformátor haladta meg a már régen elért 
45 MVA teljesítményt. 
Ezután felgyorsult a nagy transzformátorok fejlesztése, amiben Kiss László, Karsai Károly és Kerényi Dénes vett részt számos újszerű megoldás kidolgozásával. A Ganz Villamossági Művekben gyártott háromfázisú transzformátorok feszültsége 1959-ben elérte a 220 kV-ot, 1969-ben pedig a 400 kV-ot és ezzel párhuzamosan a legnagyobb egységek teljesítménye előbb 200 MVA-re majd 300 MVA-re nőtt. A hazai transzformátorgyártás csúcsteljesítménye az albertirsai alállomásban üzembe helyezett, egyfázisú egységekből álló 750/400 kV-os transzformátor volt, amelynek teljesítménye három fázisban 1100 MVA-t ért el. Ezt megelőzően csak a Szovjetunióban és az Amerikai Egyesült Államokban készítettek 750 kV-os transzformátorokat.

Az 1930-as években különleges újdonságot képeztek a Ratkovszky Ferenc szabadalma szerint készült feszültségszabályozós transzformátorok. Az önműködő feszültségszabályozó szerkezet kis méretével és súlyával tűnt ki, ezért aránylag olcsón lehetett előállítani. Megbízható üzeme miatt hosszú ideig használták.

A transzformátorok feltalálásában és fejlesztésében a magyar kutatóknak fontos {IV-230.} szerepe volt. Ennek ellenére hosszú ideig csak katalógusszerű ismertetők vagy a szabadalom körüli vitához tartozó írások jelentek meg róla. Működésének elméleti alapjait és tervezési módszereit Liska József Villamos gépek I. Transzformátorok
 című kötete foglalta össze 1949-ben. A témáról később is kevés könyv jelent meg, amelyek közül kiemelkedik Karsai Károly–Kerényi Dénes–Kiss László Nagytranszformátorok című könyve, amely 1973-ban a villamosenergia-rendszerben fontos szerepet betöltő, 100 kV-nál nagyobb feszültségű transzformátorok működésének, tervezésének, szerkezetének és vizsgálatának minden kérdésével foglalkozik. A könyv 1987-ben angolul is megjelent. A transzformátor feltalálásával és kezdeti fejlődésével kapcsolatos magyar eredmények külföldi elismertetése céljából Asztalos Péter és Újházi Géza írt több nagyobb terjedelmű, összefoglaló tanulmányt, amelyek részben külföldön jelentek meg.


Készítette
Ellenőrizte

Liska József
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