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JESZENSZKY SANDOR*

Galileo Ferraris és a magyar elektrotechnika
kapcsolatanak targyi, kepi és irott emlekei

A mult szazad 80-as éveiben az ismeretlenség homalyabol felbukkanva rovid 1d6 alatt a kontinens
elektrotechnikai iparanak egyik vezetd vallalatava fejl6dott a budapesti Ganz Villamossagi Gyar. Gyors
sikerének kulcsa egy helyes stratégiai dontés volt: a vallalat harom fiatal mémoke, Zipernowsky Karoly,
Blathy Otto és Déri Miksa a véltakoz6 arami rendszer fejlesztését hatarozta el. E dontésben és a tovabbi
eredményekben meghatarozo szerepe volt Galileo Ferraris tudomanyos tevékenységének.

Mechwart Andras, a Ganz vezérigazgatdja 1878-ban létrehozta a vallalat villamos osztalyat, s
vezetesével a 25 €ves Zipernowsky Karolyt bizta meg. A kor szemléletének megfelelGen az 1j
villamossagi osztaly is egyenaramt dinamok és ivlampak gyartasaval kezdte munkajat, de
Zipernowsky figyelme rovidesen a valtakozo aram felé fordult. Az Edison izzolampak taplalasara
a valtakoz6 daram ugyanolyan alkalmas, mint az egyenaram, ugyanakkor a kommutator nélkiili
valtakoz6 aramu generator sokkal megbizhatobb volt, mint az egyenaramt aramfejlesztd.
Zipernowsky mar 1880-ban megkezdte a két rendszer kisérleti 6sszehasonlitasat. 1880-ban szaba-
dalmaztatott generatoranak forgorésze kommutatorral €s cstiszogytirtivel egyarant el volt latva.
Egyenaramot és valtakozo aramot is tudott adni, st egyarmaturas atalakitokeént 1s hasznalhato volt.
Rovidesen megkezdték a mai értelemben vett szinkrongeneratorok gyartasat, forgé péluskerékkel
¢és allo armaturaval, amelybdl az aramot kozvetleniil, kefék nélkiil lehetett kivezetni.

A Ganz gyar a szinkrongeneratorok fejlesztésével rovidesen az €lvonalba kertilt. 1882-ben
Zipernowsky és Déri megalkotott egy dngerjesztésii generatort, amelyhez nem volt sziikség kilon
gerjeszt6dinamora. 1883-ban Mechwart javaslatara a generatort hajto gozgep lendkerekét hasznal-
tak fel poluskerékként. A gézgéppel egy egységet képezd generator a kovetkezo évtized legmeg-
bizhatobb aramfejlesztje lett. Egy 150 LE-s Ongerjesztésii generator az 1884-es torindi kiallitason
elnyerte a masodik dijat. A biralobizottsag tagja volt Galileo Ferraris. Az elsd dijat szintén valtakozo
aramu berendezés, Gibbs és Goulard szekunder generatoros vilagitasi rendszere kapta.

A nemzetkozi tekintélyt(i Ferraris professzor allasfoglalasa donto tamogatast adott a valtakozo
aram létjogosultsaganak elfogadtatasahoz. Erre nagy sziikség is volt, ugyanis az elektrotechnikai
ipar akkori vezetd személyiségei kifejezetten a valtakozo aram alkalmazasa ellen leptek fel.

Ebben a helyzetben nagy sziikség volt egy olyan tudosra, aki vilagosan at tudta tekinteni a
helyzetet, s mind szakmai, mind emberi szempontbol folé tudott emelkedni az egyeni, illetve valla-
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lati érdekeknek, s allasfoglalasaval csakis a tudomanyt €s a szakma fejlédését szolgalta. Ez a tudos
volt Galileo Ferraris.

Fizikus és kit(in6 metamatikus volt, de j6 érzéke volt az elmélet gyakorlati alkalmazasahoz 1s.
Fizikus voltat mutatja, hogy a tobbfazisu villamos rendszerek gondolatahoz az eltér0 fazisu fény-
sugarak analogiajaként jutott el, gyakorlati érzékét pedig az, hogy optikai kutatasait hasznositani
tudta a fizika egy teljesen eltérd teriiletén, a villamossagtanban, illetve az elektrotechnikaban. T6-
kéletesen ismerte az elektrotechnika legijabb eredményeit. 1881-ben részt vett a parizsi Nemzet-
kozi Elektrotechnikai Kiallitason és Konferencian. A parizsi kiallitason volt Edison 1zzolampas
vilagitasi rendszerének eurdpai bemutatdsa, itt kozlekedett el8szor Siemens varosi villamosa, a
latogatok sztereofonikus zenei kozvetitést hallgathattak Ader szinhazi telefonjan, s nem utolso sor-
ban ekkor alkottak meg az elektrotechnika maig hasznalatos mértékrendszerét. 1883-ban a Bécsi
Nemzetkozi Elektrotechnikai Kiallitason megismerhette Zipernowsky €s Déri ongerjesztést szink-
rongeneratorat, s az azzal taplalt valtakozé aramu vilagitasi rendszert.

Szamara nem volt idegen a valtakoz6 aram gondolata. Része volt abban, hogy Goulard ¢€s
Gibbs szekunder generatoros rendszerének nagyléptékil bemutatisara az 1884-es Torino1 Elektro-
technikai Kiallitason kerult sor. Ez a bemutato hivta fel Blathy figyelmét a transzformatoros telje-
sitményelosztas lehetdségére, de egyuttal a soros, szekunder generatoros rendszer fogyatékossa-
gaira 1. Ennek alapjan dolgozta ki Zipernowsky, Déri ¢és Blathy a zart vasmagu transzformatort €s
a parhuzamos elosztasi rendszert. Talalmanyuk elismertetésében dont6 szerepe volt Ferraris elfo-
gulatlan vizsgalatainak.

Ferraris a rendszer meghatarozo elemét, a transzformatort tette vizsgalat targyava, osszeha-
sonlitva Goulard és Gibbs szekunder generatoraval. A Ganz gyar a mérésekhez egy transzformatort
szallitott Torindba. Ez a transzformator ma a Ferraris Intézet muzealis gytjteményének becses
darabja, a fennmaradt néhany dstranszformator egyike. Gyartasi szama 26, csupan néhany kisérleti
példany és azok a transzformatorok el6ztek meg, amelyek az 1885-6s Budapesti Orszagos Iparkial-
litas vilagitasi rendszeréhez késziiltek. Zipernowsky €s tarsai ugyanis épptgy sziikségesnek tartot-
tak rendszerilik nagyléptéki kiprobalasat €és bemutatasat, mint egy évvel korabban Goulard és Gibbs.
A préba kitlinden sikertilt. A halozatot a Ganz 1300 V-os Ongerjesztéses szinkrongeneratora taplal-
ta, az 1300/60 V-os, parhuzamosan kapcsolt transzformatorok dsszesen 1067 izzélampat lattak el
energiaval. Onmiikods fesziiltségszabalyozoja csupan a szinkrongeneratornak volt, semmi egyéb
kiegészit0 szabalyozora nem volt sziikség. A parhuzamos, transzformatoros aramelosztassal meg-
valdsitottak a régen vart onszabalyozo rendszert, a korabeli kifejezéssel élve ,,a fény elosztasat”.
Az egyes 1zz6lampak tapfesziiltsége teljesen fuggetien volt a rendszer terhelésétdl. Akar egy-egy
1zz6t, akar nagyobb izzolampa-csoportokat tetszés szerint lehetett ki-, bekapcsolni, anélkiil, hogy a
fesziiltség a rendszer egészében vagy az adott transzformator szekunder aramkorében észrevehetd
valtozast okozott volna. A kiallitasi haldzat tokéletes modellje volt egy korabeli szétszort beépitésii
kisvaros energiaellato rendszerének.

1885-ben tehat mar nem az volt a kérdés, hogy a valtakozo6 arami, nagyfesziiltségii elosztasi
rendszer miikod6képes-e, hanem az, hogy melyik a jobb és gazdasagosabb. Ennek eldontése spe-
kulativ érveléssel nem volt lehetséges. Elméletileg jol megindokolt és pontosan elvégzett mérések-
re volt sziikség. Ezt a feladatot vallalta magara — anyagi érdekeltség nélkiil — Galileo Ferraris.

A Ganz 26. sorszamu transzformatora kifejezetten vizsgalati célokra késziilt. Teljesitménye
3000 VA, egy primér és két szekunder tekercse van, amelyek a transzformatorra épitett szerkezettel
sorosan vagy parhuzamosan kapcsolhatok. A kapcsolo allasatol fiiggden az attétel 1:2 vagy 1:4. Ez
volt a Ganz els6 atkapcsolhato transzformatora. A transzformator gytir(s tekercselésti, kopeny vas-
magu tipus, a gyfirtis tekercsek kozé lagyvas huzalbol tekercselt vasmaggal. A célszer( konstruk-
c16 kovetkeztében az Gstranszformétorok teljes terheléskor fellépd kapocsfesziiltség-csokkenése
rendkiviil csekély volt. Dr. Ujhdzy Géza az 1980-as években pontos méréseket végzett egy Magyar-
orszagon megdrzott, jelenleg is lizemképes Gstranszformatoron. Az 5000 VA-es transzformator
fesziiltségesokkenése minddssze 1,5%! A legfeltiinébb kiilonbség a transzformator és a szekunder
generator kozott az el6bbi stabil kapocsfesziiltsége volt. Sajat méréseim szerint a nyitott, radvas-
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magu keszilek fesziltsegvaltozasa a 30%-ot 1s elérheti. Ez ivlampdk egyedi taplalasanal még
elonyos 1s, de 1zzolampaknal megengedhetetlen. Ezért volt sziikség a szekunder generatorok terhe-
leskompenzalasara. A zart vasmagu transzformatornal ez sziikségtelen, ezért nevezték ,,0nszaba-
lyoz6”-nak.

Ferraris a transzformator €s a szekunder generator 6sszehasonlité méréseit 1885. szeptember
25-29. kozott végezte. A késziilekek mindOsitésének kritériumait alapos elméleti megfontolasok
alapjan fogalmazta meg. Ezek 1ényege:

— min¢l kisebb tekercsveszteség,

— miné¢l jobb hatasfok,

— a beépitett réz €s vas tomegehez viszonyitva minél nagyobb teljesitmény.

A fentiek alapjan a jo transzformator ismérveit roviden az alabbiak szerint 6sszegezte: adott
réztomeg mellett lehetbleg kis belsd ellenallds, nagy M kolesonds induktivitas és nagy L’ szekun-
der induktivitas. Ferraris mérései szerint a transzformator fajlagos M és L’ értékei 3,6-szer nagyob-
bak voltak a szekunder generatorénal, a réztomegre vonatkoztatott teljesitmény pedig 3,38-szoros.

A méres egyértelmiien eldontotte a két rendszer versenyét, s6t a szabadalmi vitat is. Bar Goulard
¢s Gibbs a transzformatort csupan szekunder generatoruk modositott valtozatanak mindsitette, az
elterés 1gen nagy volt, ami alapvetd kiilonbségre utalt. Jellemz6 Richard Riihlmann allasfoglalasa
az Elektrotechnische Zeitung 1885. szeptemberi szamaban megjelent cikkében, amelyben Ferraris
mereseire utalva szogezte le a transzformator folényét a szekunder generator f6lott, kijelentve,
hogy a kiilonbség alapjan a transzformatort 6nallo, fiiggetlen talalmanynak kell tekinteni. Hogy
milyen nagy figyelem iranyult Ferraris méréseire, arra kovetkeztethetlink a gyors reagalasbol. Egye-
nesen elképesztd, hogy Rihlmann az ETZ szeptemberre datumozott szamaban mar Ferraris szep-
tember 25-29. k6zottt méréseire hivatkozott!

Ferraris szakvéleménye a magyar villamosipart a vilag €lvonalaba emelte. A szakmai elisme-
res gyorsan meghozta az anyagi sikert is. Ferraris véleménye nyilvanvaloan sokat segitett abban,
hogy a Ganz gyar elsé valtakoz6 daramu rendszerét Olaszorszagban épithette. Olaszorszag a magyar
villamosipar referenciaorszaga lett. Ferraris mellett a rendszer partjan allt Colombo és Mengharini
professzor is, ezzel még szorosabb lett a magyar és olasz elektrotechnika kapcsolata.

Mengharini javaslatara a Ganz szallitotta 1886-ban a rdmai Cerchi er6mii berendezését, elotte
két 150 LE-s, majd két 600 LE-s gépcsoporttal, 2000 V-os fesziiltséggel €s transzformatoros halo-
zattal. Ennek az er0miinek a generatorai voltak az elso lizemszertien parhuzamosan jar6 szinkron-
generatorok a vilagon. Ezt tovabbi erémiivek kovették. Olaszorszagban rovidesen valtakozo aramu
erOmiiveket épitett a Ganz, tobbek kozott Torindban, Veronaban, Luccaban, Trevisoban, Terniben,
Firenzében és Palerméban. Kiemelkedd jelentdségii volt a Tivoli vizerdmii epitese 1892-ben. A hat
darab 5000 V-os generator energidjat 26 km-es tavvezeték tovabbitotta Romaba. 1898-ban ujabb
erOmiivet épitettek Tivoliban, ennek generatorai 3000 kVA-esek voltak. Akkor ezek voltak a legna-
gyobb teljesitményli generatorok Europaban. Ezek a gépek azonban mar nem egy-, hanem harom-

A transzformatorok vizsgalata azonban csak elsé 1épése volt Ferraris €s a magyar villamosipar
kapcsolatanak. A valtakozo dramu transzformatoros energiaelosztas bebizonyitotta hasznalhatdsa-
gat, de ez még nem a valtakozo6 aram gy6zelmét, hanem a valtakozo6 aram €s az egyenaram verse-
nyének kezdetét jelentette. A valtakozo aram ellen a f0 kifogas az egyszerii és megbizhatd motor
hidnya volt. A megoldast a tobbfazist valtakoz6 aram és az indukcios motor hozta meg. Ferraris
1 885-ben fedezte fel a tobbfazisu aramokkal Iétrehozhat6 forgd magneses teret, amelyen az aszinkron
motor miikodése alapul. Ennek alapjan megkezdddhetett az aszinkron motorok kifejlesztése, s ez-
zel elharult az akadaly a valtakoz6 aram gyozelme eldl.

A magyar ipar azonban mar az aszinkron motort megel6zen hasznositotta a forgomezg felfede-
z¢€sét. Blathy 1888-89-ben kifejlesztette a forgomezo elvén alapuld indukcids fogyasztasmérot, ame-
lyet miikodési elvére valo tekintettel Ferraris szamlalonak neveznek. A fogyasztasmér6 a Ganz gyar
sikeres tomeggyartmanya lett, gyartasi jogat sok kiilfoldi cég is megvette. Napjainkban ez a legelter-
jedtebb fogyasztasmérd, csak a legutobbi évtizedben kezdi atvenni helyét az elektronikus szamlalo.
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A tobbfazisi motor gondolataig Ferraristol fliggetleniil eljutott Nikola Tesla 1s, de a magyarok
Ferraris révén ismerték meg. Ez azért érdekes, mert Tesla életrajzi visszaemlékezesel szerint Buda-
pesten gondolt el6szor a tobbfazist energiaatvitel lehetdségere 1882-ben, amikor a budapesti tele-
fonvallalat mérnoke volt. Utana azonban évekig nem foglalkozott a kérdéssel, eziranyt munkdjat
mar csak Amerikaban folytatta. A tobbfazisu er6atvitel €s az aszinkron motor sikeres bemutatoja az
1891-es Frankfurti Nemzetkozi Elektrotechnikai Kiallitason volt. A kiallitas elnokségeének tagja
volt Galileo Ferraris, aki megérhette legnagyobb felfedezésének ipari hasznositasat. A kiallitason
természetesen ott voltak a Ganz gyar terméketi, a latogatok kozott pedig mérnoket is. Blathy eleinte
ugyan idegenkedett a tobbfazisu rendszertdl, de rovidesen felismerte jelentGségét, s 1894-ben meg-
hivta a gyarba a fiatal Kando Kdalmant, aki Franciaorszagban mar jo eredményeket ért el az aszinkron
motorok tervezésében. A Ganz ezutan kitling aszinkron motorokkal jelent meg a piacon. Kando
nevét azonban elsdsorban a nagyvastti villamos vontatasban elért eredményei tették ismertté. Ered-
meényeinek technikai alapja a haromfazist aszinkron motor, helyszine pedig Olaszorszag vollt.

Az olasz kormany 1897-ben kezdeményezte az észak-olaszorszagi vasutvonalak villamosita-
sat a hegyvidéken talalhato vizer§ hasznositdsaval. A feladatra egyediil a Ganz gyar vallalkozott,
méghozza haromfazist valtakozé aramu rendszerrel. Ferraris hazaja volt az az orszag, ahol a javas-
latot nem mindsitették elektrotechnikai utopianak. A Val-Tellina vonal 114 km-es szakaszan 1902-
ben helyeztek tizembe a villamos vontatast, kitlind eredménnyel. A siker nyoman tobb mint 1000
km-t villamositottak Kando rendszerrel, egyes szakaszai még 1970-ben is eredeti allapotban tize-
meltek. 1906-t6] a Kandé mozdonyokat a Vado Ligure-i olasz gyar készitette, a gyar igazgatoja
1915-1g Kando volt.

Végezetiil nem feledkezhetiink meg Ferrarisnak a magyar elektrotechnikai oktatasra gyako-
rolt hatasarol. A Ganz villamossagi gyaranak vezetdje, Zipernowsky Karoly 1893-ban megvalt a
cégtol. A Budapesti Mtiszaki Egyetem elsO elektrotechnika professzora lett, s megszervezte az
egyetem elektrotechnika tanszékét. Ferraris-szal valo évtizedes kapcsolata alapjan nem meglepd,
hogy a valtakoz6 aramu elektrotechnika oktatasa kezdettdl a Ferraris-féle vektoros modszerrel tor-
tent. Ez a modszer tette lehetGve, hogy a bonyolult fesziiltség- és dramviszonyok olyan vildgosan
attekinthetdk és egyszertien szamithatok legyenek, mint az egyenarami aramkoérok. Amikor e so-
rok iroja 40 évvel ezel6tt a tanszek hallgatoja volt, 1d0s tanara, Zipernowsky egykori tanarsegéde a
vektorabrakat Ferraris-diagramnak nevezte.
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