
5. Teljesítménynövelés az alapmodulok kaszkád
kapcsolásával

A kimenõteljesítmény növelését a 3. ábra szerinti kapcsolásban a
félvezetõ elemek - elsõsorban az IGBT-k - megengedett határér-
tékei (ICMAX, UCEMAX) korlátozzák, amelyeket a félvezetõ-techni-
ka pillanatnyi állása határoz meg. Amennyiben ezen korlátok mi-
att már nem lehetséges nagyobb teljesítményt elérni, két aszim-
metrikus félhíd kapcsolású egység alkalmazásával a
kimenõteljesítmény megduplázható. A mûködés szempontjából
közömbös, hogy a két félhid kapcsolású egységet külön-külön,
vagy egy közös egyenirányító-pufferkondenzátor együttes táplál-
ja, természetesen az utóbbi a gazdaságosabb megoldás. Ez azt je-
lenti, hogy a 3. ábra szerinti alapmodulból a vezérlõ-, szabályo-
zó-egység, a B egyenirányító és a C energiatároló kondenzátor
kivételével minden részegységbõl két készlet szükséges.
Amennyiben a két aszimmetrikus félhíd kapcsolás IGBT-it a kö-
zös vezérlõ-, szabályozó egység félperiódussal eltoltan, egymás-
hoz képest ellenütemben, azonos � kivezérlési tényezõjû PWM
jellel vezérli, akkor az egyes egységek azonos terhelésmegosztá-
sa érdekében semmiféle különösebb intézkedés nem szükséges.

A két alapmodul kimenete ilyen esetben kétféle módon
"kaszkádolható", ami mindenképpen a kimenõteljesítmény meg-
duplázását eredményezi.

Áramnövelõ kaszkádkapcsolás esetében a két alapmodul
párhuzamos kapcsolása az L1,L2 simítófojtók után, a tényleges

kimenõkapcsoknál történik. Ekkor változatlan nagyságú
feszültségközépérték mellett az áramterhelhetõség megduplázó-
dik. A 4. ábra szemlélteti ezt az esetet a mûködésére jellemzõ
idõdiagramokkal együtt. Az idõdiagramokból kitûnik, hogy az IKI

kimenõáram minden félperiódusban váltakozva, az egyik vagy a
másik egység kimenõáramából (I1, I2 ), átlapolás nélkül adódik
össze, emiatt a két alapmodul között többletveszteséget okozó
káros köráram nem alakulhat ki.

Feszültségnövelõ kaszkádkapcsolásaz 5. ábra szerint hozha-
tó létre, ekkor a párhuzamos kapcsolás az alapmodulok null-dió-
da kapcsainál történik. Ez esetben az L1, L2 simítófojtó össze-
vonható. Az idõdiagramok megmutatják, hogy ekkor az egyes
alapmodulok által szolgáltatott feszültségimpulzusok épülnek
egymásba váltakozva (UD14, UD24), ezáltal a kimenõfeszültség
megkétszerezõdik, az áramterhelhetõség azonban változatlan
marad.

6. DC-TIG hegesztõ áramforrás kialakítása
az alapmodulból

Az alapmodulként választott kapcsolási elrendezésbõl - kaszkád-
kapcsolásban, vagy anélkül - a DC-TIG ívhegesztõ áramforrás
rendkívül egyszerûen kialakítható, ha azt kiegészítjük a TIG
technológiához szükséges segédberendezésekkel (gázcsatlako-
zás, gázszelep stb.), azok vezérlését ellátó elektronikával (2-4
ütemû vezérlõ), valamint az ívgyújtóval. Az alapmodul 3. ábra
szerinti erõsáramú kapcsolásában a Tr transzformátortól balra

esõ áramköri részletek változatlanul maradnak, csupán a Tr
transzformátor és a kimenet közötti részt érinti a változás, mert a
kimenõkörbe a 6. ábra szerinti módon beépül az ívgyújtó. A se-
gédberendezések és a 2-4 ütemû vezérlõ áramkör részleteit nem
tartalmazza a 6. ábra.
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Integrált hegesztõ és plazmavágó berendezés 2.rész
HORVÁTH MIKLÓS okl. villamosmérnök,
DR. BORKA JÓZSEF okl. villamosmérnök, az MTA-SZTAKI munkatársai
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4. ábra
Áramnövelõ kaszkádkapcsolás (a.) és jellemzõ hullámformái (b.)
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5. ábra
Feszültségnövelõ kaszkádkapcsolás (a.) és jellemzõ hullámformái (b.)
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6. ábra
A DC-TIG ívhegesztõ áramforrás kimenõköre



Az ívgyújtó az IG nagyfrekvenciás impulzus generátorból és
az LG induktivitás és CG kondenzátor alkotta szûrõtagból áll. Az
impulzusgenerátor pár száz Hz-es, rendkívül keskeny,
0,5-1 ms-os, 500-600 V amplitúdójú impulzussorozatot szolgál-
tat az LG induktivitás egymenetes tekercsére, amelyet az indukti-
vitás fõáramkörben lévõ tekercse 6-7 kV-ra feltranszformál. A
CG szûrõkondenzátor az LG induktivitás kapcsain megjelenõ
nagyfeszültségû impulzussor számára rövidzárat jelent, ezáltal az
ívgyújtáshoz szükséges nagyfeszültség csak a hegesztõelektró-
dákra juthat el, a nagyfeszültséggel szemben a hegesztõ áramfor-
rás egyenirányító diódái és egyéb részei védelem alatt állnak.

7. Plazmavágó áramforrás kialakítása az alapmodulból

Látszólag különleges igénynek tûnik a plazmavágóhoz szükséges
kétféle áramforrás (pilot- és vágóáramforrás). A 3. ábra szerinti
alapmodul üzemmódjának ismeretében azonban ez csak annyit

jelent, hogy a Tr nagyfrekvenciás energiaátvivõ transzformátort
nem egy, hanem két szekunder tekerccsel kell ellátni, az egyik
szekunder tekercs egyenirányított feszültségét a pilot-elektróda, a
másikét a vágóelektróda táplálására kell alkalmassá tenni. Ter-
mészetesen a pilot-áramforrás kialakításakor az esõ jelleggörbét
megfelelõ eszközökkel biztosítani kell a plazmavágó technológia
által megkövetelt módon.

Az alapmodul kiegészítéseit a plazmavágó áramforrás teljesít-
ménykörében a 7. ábra kapcsolási vázlata szemlélteti. A kimenõ-
kör két, galvanikusan összekötött áramforrást alkot. A vágóára-
mot (IVÁGÓ) a transzformátor kisebb feszültségû tekercsének
D13, D14 diódák által egyenirányított és induktivitással simított
árama szolgáltatja, míg a pilot-áramot (IPILOT) a transzformátor
nagyobb feszültségû tekercséhez csatlakozó D23, D24 diódák
képezik. A K1 kapcsoló csak addig az ideig zárt, ameddig a
pilot-ívet fenn kell tartani.

A pilot-áram esõ jelleggörbe-seregét a D23 diódával sorba
kapcsolt LP1 induktivitás eredményezi azáltal, hogy folytonos
vezetés esetében elnyújtja a D23 és D24 dióda kommutációs fo-
lyamatát. Ekkor mindkét dióda vezet, ezt nevezzük fedési
(együttvezetési) jelenségnek. A kommutáció idõtartama alatt a
transzformátor nagyobb feszültségû tekercse a D23 diódával sor-
ba kapcsolt induktivitáson át tulajdonképpen "zárlatban" van,
ezért a D24 diódára jutó feszültségébõl hiányozni fog a fedési idõ
alatti feszültségterület. A fedés idõtartama arányos az IPILOT áram
nagyságával, tehát azzal arányos a kiesõ feszültségterület nagy-
sága is, emiatt a kimeneti jelleggörbe esõ természetû. A jelleggör-
be sereg esésének mértéke a D23 diódával sorba kapcsolt LP1 in-
duktivitás nagyságával is arányos, tehát az esés mértéke az induk-
tivitás megfelelõ megválasztásával a kívánt mértékûre beállítha-
tó. Az LP2 induktivitás a pilot-áram simítására szolgál.

A vágóáram egyenirányító diódáinak fedési idõtartamát egy
adott áramnál csupán csak a transzformátor szórási induktivitása
befolyásolja, amelyet megfelelõ tekercselrendezéssel célszerû a
lehetõ legkisebb értékûre leszorítani. Ennek köszönhetõ az IVÁGÓ

áram viszonylag merev jelleggörbéje. Az L induktivitás feladata
a vágóáram simítása.

Megjegyezzük, hogy a pilot-áramforrás esõ jelleggörbéjének
kialakítása azáltal is lehetséges, hogy a transzformátor
pilot-áramforráshoz tartozó szekunder tekercsének szórási in-
duktivitását olyan mértékben megnöveljük, hogy a D23 diódával
sorba kapcsolódó LP1 induktivitás szerepét a szórási induktivitás
vegye át. Ez a megoldás ugyan ár-, külméret- és súlycsökkentést
eredményez, azonban kisebb lehetõséget ad a jelleggörbék mere-
dekségének módosításához, mert a szórás mértékének megfelelõ
értékûre történõ beállítása nehézkes, miután a szórási induktivi-
tás értéke a transzformátor tekercselésének geometriai méreteitõl
és a tekercselrendezéstõl függ.

8. Az integrált plazmavágó és ívhegesztõ berendezés
kivitelezése

Az integrált plazmavágó és ívhegesztõ kivitelezése többféle mó-
don is megvalósítható. Közös készülékházban kell elhelyezni a
komplett teljesítményelektronikát a szükséges vezérlõ-, szabá-
lyozó-egységgel, továbbá a plazmavágáshoz, illetõleg a volf-
rám-elektródás, védõgázos ívhegesztéshez szükséges összes se-
gédberendezést (gázcsatlakozás, gázszelep a plazmagáz és védõ-
gáz részére stb.), azok vezérlését ellátó elektronikát (2-4 ütemû ve-
zérlõ), valamint az ívgyújtót. A segédberendezések és az alapmo-
dul primer részének mellõzésével a 8. ábrán mutatjuk be az integ-
rált berendezés erõsáramú kimenõ körének legcélszerûbb kapcso-
lási elrendezését. Ez az elrendezés tulajdonképpen a 6. és a 7. ábra

egyesítésébõl származik, és teljes mértékben megfelel a 1. és 2. áb-

rával kapcsolatban ismertetett technológiai követelményeknek.
A Tr transzformátor szekunder tekercseinek primer tekercshez

viszonyított áttételét a plazmavágáshoz, illetõleg az ívhegesztés-
hez szükséges feszültségnagyságok alapján kell megválasztani.
Mivel galvanikus kapcsolat lehetséges az egyes kimeneti kap-

csok között, egyszerûen a Tr transzformátor szekunder tekercsé-
nek megcsapolásai szolgáltatják az ívhegesztõ-, vágó- és
pilot-áramforráshoz szükséges feszültségeket, emelkedõ sor-
rendben. A feszültségnagyságok sorrendjével fordított az áram-
igény, mert a legnagyobb feszültséget igénylõ pilot-áramforrás
számára szükséges a legkisebb áram, míg az ívhegesztéshez a
legnagyobb. A 8. ábrában a szekunder tekercs különbözõ vonal-
vastagságai erre az összefüggésre utalnak.

A 8. ábra szerint a D13, D14 dióda plazmavágásnál a vá-
gó-áramforrás, ívhegesztésnél a hegesztõ áramforrás számára töl-
ti be a kimeneti egyenirányító szerepét. A technológiai követel-
ményeknek megfelelõen a K2 kapcsoló PLAZMA állásában a
munkadarab és a vágó elektróda közé nagyobb - 100 V nagyság-
rendû -, míg a kapcsoló TIG állásában a munkadarab és a volf-
rám-csúcs közé kisebb - 25 V nagyságrendû - feszültség jut ki. A
K1 kontaktus csak PLAZMA állásban záródik addig az ideig,
ameddig a pilot-ívet fenn kell tartani. A pilot-áramforrás kimene-
ti egyenirányítója a D23, D24 dióda.
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Az integrált plazmavágó és DC-TIG ívhegesztõ áramforrás kimenõköre



9. Mérési eredmények

A 3. ábrán látható alapmodul felhasználásával kivitelezett integrált
plazmavágó és ívhegesztõ berendezés mérési eredményeibõl a 9.

ábrán bemutatott oszcillogram hullámformái a 8. ábra szerint fel-
épített kimenõkör Tr transzformátorának primer áramát (ITrp) és az
alapmodulban lévõ T2 jelû IGBT emitter-kollektor feszültségét
(UT2CE) ábrázolja Pív = 2400 W-os ívteljesítmény esetén. A hullám-
alakok azonos ívteljesítmény esetén a technológiától - DC-TIG ív-
hegesztés, vagy plazmavágás - függetlenül csaknem azonosak.

10. Összefoglalás

A plazmavágó és a volfrám-elektródás, védõgázos DC-TIG ívhe-
gesztõ áramforrás összevonását, egyetlen berendezésként történõ
kivitelezését elsõsorban a technológiai hasonlóságok vetették fel,
de a hasonlóságok az energiaátalakító kapcsolás felépítésében is
megmutatkoznak. Energiaátalakító alapmodulként aszimmetrikus
félhíd kapcsolású, primeroldali szaggatású, nyitóüzemû konvertert
alkalmazva, a plazmavágó és az ívhegesztõ áramforrás nagyfrek-
venciás energiaátvivõ transzformátorának primer áramköre telje-
sen azonos elemeket tartalmazhat és teljesítménye
"kaszkádolással" megduplázható. Az energiaátvivõ transzformátor
szekunder tekercsének megcsapolásával a plazmavágó áramforrás
és az ívhegesztõ áramforrás kimeneti egyenirányítója összevonha-
tó. A plazmavágó erõsen esõ jelleggörbéjû pilot-áramforrása az
egyenirányító technikában általában kedvezõtlennek tekintett fe-
dési jelenség révén minden különösebb szabályozás nélkül, veszte-
ségmentesen valósul meg. A kis fedéssel rendelkezõ vágó- és he-
gesztõ-áramforrás merev jelleggörbéje megfelelõ szabályozó al-
kalmazásával a technológia által megkívánt módon rugalmasan
alakítható. A plazmavágó és az ívhegesztõ ívgyújtó berendezése
ugyancsak közös lehet. Mindezek eredményeként a plazmavágó és
a volfrám-elektródás, védõgázos DC-TIG ívhegesztõ berendezés
integrálásával egy nagyon gazdaságos, sokoldalú, kisméretû
anyagmegmunkáló állomás létesíthetõ.

SZERZÕK

A szerzõk adatait a cikk elsõ részében tüntettük fel.

Tapasztalatok a megújuló energiaforrások alkalmazása
terén Indonéziában

Kamaruddin professzor a CIGR Villamos és Energia Szekció je-
lenlegi elnöke, az Indonéziai Megújuló Energiák Társasága alelnö-
ke, a Budapesten 2004 májusában tartott CIGR Nemzetközi konfe-
rencián beszámolt a megújuló energiaforrások felhasználásának in-
donéziai helyzetérõl és perspektíváiról.

Indonéziában igen jelentõs a megújuló energia potenciál, de en-
nek eddig csak részét hasznosították. Az 1. táblázatban látható az
eddig létesített megújuló energiát felhasználó berendezések telje-
sítménye, és a rendelkezésre álló kapacitás.
1. táblázat

Energiaforrás
Beépített kapacitás
MW

Potenciál MW
Felhasználás
%-okban

Geotermikus energia 589 19 650 3,00

Kis vízerõmû 21 452,75 4,58

Napenergia 5 156 487 0,0033

Szélenergia 0,5 9 286 0,0045

Biomassza 178 49 807 0,36

Biogáz 10 685 1,46

Összesen 803,5 236373,6 0,34

Az eddig létesített projektek részében zavarok vannak az alkat-
rész utánpótlás és a karbantartás terén. Ezért szükségesnek látszott,
hogy a meglévõ telepek közül modelleket válasszanak ki, amelyek
mintául szolgálhatnak az egész ország számára, és vonzóvá tehetik
a magántõke és a területi kormányzóságok részére a megújuló ener-
giák felhasználásán alapuló telepek beruházását.

2002-ben 8 mintaüzemet választott ki. Biztató jelek mutatkoznak
az ilyen telepek elterjedésére az egész országban. A kormányzat
különbözõ törvényeket és szabályozásokat hozott, amelyek tovább
csökkentik a megújuló energiaforrások felhasználása elõtti gazda-
sági akadályokat.

A megújuló energiaforrások felhasználásának további perspektí-
vái Indonéziában

Egy tanulmány készült a megújuló energiaforrásokból történõ
energiatermelés beruházásának és üzemeltetésének költségeire. Az
eredmények a 2. táblázatban vannak összefoglalva. Ebbõl látható,
hogy számos kis vízi erõmû, biomassza erõmû és napkollektoros
rendszer már ma is versenyképes a fosszilis energiaforrásokból
nyert energiával. Minden megújuló energiaforrás esetében a két
leggyakoribb beépített teljesítményû változatra vonatkozó értéke-
ket adtuk meg.

2. táblázat

Energiaforrás
Beépített telje-
sítmény kW

Beruházási költség
USD/kW

Elõállítási ár
USD/kWh

Kis vízi erõmû
5

15

1360

900

0,0254

0,0128

Szélerõmû
4

10

2350

3250

0,11

0,13

Napenergia

a./ napelemek
0,1

1,0

8086

4106

0,16

0,16

b./ napkollektorok
25

100

227

100

0,041

0,029

Biomassza
20

80

600

438

0,0299

0,0157

Geotermikus
15000

30000

2000

1460

0,0218

0,0118

Ezen intézkedések következtében a közeli jövõben egy racionáli-
sabb és átfogóbb nemzeti energiaprogram és fejlesztési stratégia ki-
alakítása lehetséges. A megújuló energiaforrások alkalmazásával
mind tartományi, mind nemzeti alapon, ténylegesen megoldható az
energiafejlesztés, az energiahatékonyság, és a fenntartható fejlõ-
déshez szükséges gazdasági növekedés.

Dr. Sibalszky Zoltán
Bláthy-, Elektrotechnika-, és Életpálya-díjas
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P
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9. ábra
Az alapmodulban lévõ T2 IGBT emitter-kollektor feszültségét (UT2CE) és a Tr
energiaátvivõ transzformátor primer áramát (ITrp) ábrázoló oszcillogram 2400 W-os
ívteljesítmény esetében

Hírek


