Traszformatorok
Hézi dolgozat

Horvath Tibor
lkvm7261
2008 janius




Traszformatorok

A traszformator olyan statikus (mozgoalkatrészeket nem tartalmazo) elektromdgneses
dtalakito, amely adott jellemzokkel rendelkezo villamos energiat mas jellemzokkel
rendelkezo villamos energiava alakit at.

Egy Kkis visszatekintés

Az elsd transzformatort Blathy Otté Titusz, Zipernovszky Karoly ¢és Déri Miksa
szabadalmaztatta 1855-ben. E szabadalomban hasznaltak elséként a ,transzformator”
elnevezést. A szabadalom mar tartalmazta a magtipust és a kdpeny tipust vasmag kialakitast
is.

Mag tipust traszformator
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Kopeny tipusu

A veszteségek csokkentése érdekében a transzformator vasmagjat huzalbol készitették.

A GANZ gyar 1885-ben mar az ezredik, tiz évvel késébb pedig mar a tizezredik
transzformatort allitotta el6. A kezdeti 30 kWA teljesitményt1912-re fokozatosan 21000
kWA-ig emelték.

A GANZ gyar korunkban mar 270 MVA-es egységeket is gyartott. Napjaink legnagyobb
transzformatorai 600-700 MV A-sek.

Gazdasagossagi megfontolasokbodl a transzformatorok fesziiltségét folyamatosan emelik. Mar
hazankban is rendszerben allnak 400-750 kV A-es transzformatorok.



Traszformatorok csoportositasa funkcidjuk szerint:
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Alkalmazas replilégépeken:

-a f6 valtakoz6 aramu halézatrél (200/115 V 1f.-36V
3f.eléallitasa az eltérd betaplalast igénylé berendezések

taplalasara.

- kulénleges feladatok megoldasara.



Transzformatorok felépitése:

A transzformatorok felépitése, miiszaki megoldasai szoros kapcsolatban vannak a
transzformator teljesitményével és fesziiltségével.

Teljesitményiik alapkan a transzformatoroknak tobbféle csoportositasa ismert, itt az egyik
legelterjedtebbet kozlom:

- torpetranszformator 1 W-1kW

- kis teljesitményti transzformator 1 kW — 50 kW

- kozepes teljesitménytt -, - 50 kW - 50 MW
- nagy teljesitményii - - 50 MW

A dolgozatban csak a ,torpe” teljesitményli transzformatorokkal foglalkozunk. A
transzformator funkciondlian két f6 szerkezeti részre bonthat6. Ezek a vasmag és a
tekercselés.

Transzformator vasmag szerkezete:

Feladata: Kis magneses ellenallast kozeg 1étrehozdsa, ami jo hatasfoka fluxus
kapcsolodast hoz 1étre a primer €s szekunder tekercsek kozott. Masképpen ez azt jelenti,
hogy a szort fluxust a lehetd legkisebb értékre igyeksziink csokkenteni.

Anyaga: A transzformator vasmag anyaganak egymassal ellentmond6 kovetelményeknek
kell megfelelnie. J6 magneses tulajdonsagokat (magnesezhetdség, permeabilitas,
remaroncia, kis koercitiv erd (kell biztositani nagy fajlagos ellendllds Orvényaramok
csokkentése) mellett. E kovetelményeknek csak az 6tvozéssel kialakitott lagymagneses
anyagok felelnek meg.
Ezek koziil a legelterjedtebbek a kdvetkezok:

Szilicium vas
A 4 %-os Si 0tvozésli vasat transzformator és dinamoéelem készitéséhez hasznaljak.
Altaldban 0,35 — 0,5 mm vastagsagban, meleg hengerléssel allitjak el.

A 3,5 %-os Si 0tvozési vas ,Hipersil” néven keriil forgalomba. Az anyag
kristalyszemcséit megfeleld hideghengerlési €s hokezelési eljarassal ugy rendezik, hogy a
magnesez¢ési iranyok egybeesnek az anyag (szalag) hossziranyaval. Az igy nyert anyag a
kozonséges lemezanyaggal sokkal jobb tulajdonsagokkal rendelkezik.
Szélessavu, nagyfrekvencialis és impulzustranszformatorok, illetve specidlis, kis tomegli
transzformatorok vasmagjaként hasznaljak.

- Permalloy 6tvozetek

- Préselt ferritek

- Porvasmagok.
A transzformatorok vasmagjait a fajlagos ellendllas novelése (Orvényaram) érdekében
lemezekbdl allitjak Ossze. A ferritek és porvasmagok éltaldban egy tombben késziilnek
hengeres, gytirlis vagy kopeny alakban.
A lemezelt vasmagok a tekercsek elhelyezésétdl fliggden kiilonbozo tipustak lehetnek:

- lancszem
- képeny
- magtipustiak
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Egyféazis, lancszem tipusu vasmag. A primer ¢és a szekunder tekercsek ugyanazon az
oszlopon helyezkednek el. A vasmag keresztmetszete allando.
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Egyfazisti kopenytipust transzformétor. A tekercset hordozd kozépsd oszlop végein a két
jarom két oldalra zarja a magneses kort. Egy-egy jarom a fofluxus felét vezeti, ezért a jarmok
¢s a sz¢€Is6 oszlopok keresztmetszete fele a kozépsé oszlopénak.
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Magtipust transzformator vasmag. Ennél a tipusnal a vas keresztmetszete mindharom agban
azonos, az egyes oszlopokon helyezkedik el és az adott fazishoz (alt. 3 fazisu traszf.) tartozo
primer ¢és szekunder tekercs is.



Transzformator tekercsek szerkezete:

A primer és a szekunder tekercsek egymashoz viszonyitott helyzete alapjan lehet hengeres
vagy tarcsas.

N
b

A

ey
NN

=

e e

asziop

-~ 1
(RSS2
W7z il
N2
w7 I

T oszlop

S —
NS
EZL_
BN
o=

Hengeres tekercselés esetén a primer és szekunder tekercseket egymasba tolt hengerekként
képezik ki. A két tekercs és a belsd tekercs, illetve a vasmag kozott hiitési és szigetelési
okokbol megfeleld tavolsagot kell biztositani. Szigetelési meggondolasok alapjan éltaldban a
kisebb fesziiltségii tekercset a vasmag kozelében helyezik el.

A tarcsas elrendezés a szort fluxusok szimetridja érdekében a tekercselés legaljan és tetején
1évé két tekercsrész mindegyike vagy a primer vagy a szekunder tekercshez tartozik.
Menetszama feleakkora, mint az adott tekercshez tartozo tobbi tekercsrészé.

A széles frekvenciatartomanyban lizemeld jelatvivd transzformatorok esetében, ahol fontos a
szorasi fluxus csokkentése, szokas a két elrendezés kombinalt kialakitasa is. (Szendvics
tekercselés).

Anyaga:

Transzformatorok tekercselési anyagaként vorosréz vagy aluminium huzalt hasznalnak A
huzal keresztmetszete 5 mm-ig kor, ezen felil négyszog alaki. A nagyfrekvencias
transzformatorok tekercseléséhez az dramkiszorulds csokkentése érdekében un. Litze huzalt
hasznalnak. Ez sok, kis keresztmetszetti huzal sodrata.



Az egyfazisi transzformator miikodési elve:

A transzformator miikodési elve legkonnyebben az egyfazisu teljesitmény-transzformator
miikodésének vizsgdlatdn keresztiil érthetd meg. A tobbi transzformatortipus (haromfazisu,
jelatvivd) mikodése lényegében mind visszavezethetd az egyfazisu transzformator

miikddésére.
Az egyfazist transzformator kdzos vasmagra fiizott két tekercsbdl all.
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Azt a tekercset, amelyikre az éltalaban, idoben szinuszosan valtozo, atalakitando fesziiltséget
kapcsoljuk, primer tekercsnek, amelyikrél az 4talakitott villamos teljesitményt levessziik,

szekunder tekercsnek nevezziik.
A tovabbiakban a miikddést a transzformator két, alapvetd lizemallapotdban kiilon-kiilon

targyaljuk.
Ezek: - Terhelésnélkiili iizem, avagy ,,iiresjarasi allapot”

- Terheléses lizem vagy ,,lizemi allapot”.

Miikodés iiresjarasi allapotban

Ebben az éllapotban a transzformator szekunder kapcsaira nincs villamos terhelés kapcsolva,
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az U1 primer fesziiltség a primer tekercsen lio liresjarasi d&ramot hajt at, ami ,,f” frekvencidval

valtozé fluxust hoz létre.



A fluxus két részbol all:

Om éfluxus
sl szortfluxus

A fluxus tilnyomo része a kis magneses ellenallasu vasban zarddik. Ez a f6fluxus, ami
fesziiltséget indukal, mind a szekunder, mind a primer tekercsben.

Miikodés, terheléses allapotban:

A transzformator ,terhelése” azt jelenti, hogy a szekunder kapcsokra villamos fogyasztot
kapcsolunk. A szekunder aram ekkor nem zérus (I2 0), hanem a fogyaszto altal
meghatarozott nagysagu ¢s fazishelyzeti.

A transzformator primer tekercse a gyakorlatilag ,,végtelen teljesitményli”’-nek tekinthetd
héalézatra van kapcsolva, igy a primer oldali tekercs fesztiiltsége az ,,U1” kapocsfesziiltség
alland6, a transzformator iizemallapotatol fiiggetleniil. A primer tekercsben keletkezo

fesziiltségeknek igy ,,U17-gyel kell egyensulyt tartania.

Azaz:

Ul=Ul1+Uls+UIR

ahol:
-Ui halézati fesziiltség
- Ui fofluxus altal indukalt fesziiltség
- Uss szort fluxus altal indukalt fesziiltség
- Ur primer tekercs ohmos ellenallasan es6 fesziiltség.

Ahhoz, hogy ez a fesziiltségegyenstly fennalljon, mindig akkora fluxusnak kell keletkeznie,
ami létre tudja hozni az egyensulyt tartd (Uli; UlS) fesziiltséget. Mivel egy allando nagysagu

(Un) fesziiltséggel kell egyensulyt tartania, igy a fluxusnak is allandonak kell lennie

( Om =all.).

Ures jarasban az e fluxus fenntartdsihoz sziikséges dram, 5-10 %-a a névleges terhelésnél
foly6 aramnak (I1).

Ha terheljiik a transzformatort, akkor a szekunder korben (I2 = 0) dram folyik. Ez az aram
fluxust hoz létre, melynek iranya olyan, hogy gyengiteni igyekszik a primer aram altal keltett
fluxust (Lentz torvénye.) A ,, m” fofluxus igy két 0sszetevo ereddje

Om=01+D2 /Om=P1+P2/

A ,,0m” féfluxusnak azonban éallanddan kell maradnia, amit terhelés esetén a primerbe folyd
tobbletaram biztosit, automatikusan.



A folyamat a kovetkezéképpen zajlik le:

1. A szekunder oldalra terhelést kapcsolunk, azaz I2 =|= 0
Az igy keletkezd szekunder dram gerjesztést hoz 1étre.

2. A szekunder oldali gerjesztés fluxust hoz létre, ami csokkenteni igyekszik a ®dm
fofluxus.

3. A ®m f{6fluxus csokkenése a primerben indukalt (Ui) fesziiltség csokkenését vonja
maga utan.

4. gy megbomlik a primer oldali fesziiltségegyensuly. Ui>Un+Uis+Uir

5. Il primer aram iiresjarasi értékéhez képesta U=U1-(Un+Uis+Uir)
Fesziiltség kiilonbségnek megfelelden megnd.

6. Az igy megndvekedtet II dram hatasara a @1=I1xXN1 primer gerjesztése is megnd, vele
no6 az altala 1étrehozott @1 fluxus és az egyensuly visszaall.

fgy kijelenthetjiik, hogy a transzformator ®m féfluxusat a primer és szekunder oldali
gerjesztések ereddje tartja allando értéken minden iddpillanatban.

ahol:
LixNi+Lx N2=Tox Ni

-Ii primer aram
-1z szekunder aram
- Tio liresjarasi, primer aram.

Ez az 0sszefliggeés a ,,gerjesztések egyensulyanak torvénye”.
A transzformator helyettesitéo Aramkore:

A transzformator mikodésének magyarazatanal kidertiilt, hogy bonyolult fizikai folyamatok
zajlanak egyidében ¢és e folyamatok hatasainak szuperpozicidja eredményezi az eszkoz
miikodéseét.

A részletesebb vizsgalathoz a valos fizikai modell bonyolult, ezért célszerli egy koncentralt
paraméterti elemekbdl all6 modell l1étrehozasa. E modell be- és kimeneti pontjain pontosan
»lemasolja” a transzformator primer és szekunder oldalan megjelend villamos jeleket, de
felépitését tekintve olyan, hogy egyszerii hal6zatszdmitasi modszerekkel kezelhetd legyen.

A modellhez a transzformator lényeges fizikai folyamatainak kihangsulyozasaval és a
kevésbé lényegesek elhanyagolédsaval jutunk el.

A helyettesitd aramkor (modell) ellenallasok és reaktancidk kombindcidja, mely bizonyos
hatarok kozott ugy viselkedik, mint maga a transzformator.

Szamos olyan helyettesitd aramkor rajzolhatd, melynek elemeit helyen megvalasztva, a
transzformatort jol reprodukalé modellhez jutunk.

A tovabbiakban csak a teljesitmény transzformdatorok allanddsult allapotanak vizsgélatanal
hasznalt ,,T” kapcsolast aramkort épitjiik fel.



A transzformator miikodési elvének ismeretében mar tudjuk, hogy a kapocsfesziiltségekkel
(primer, szekunder) harom fesziiltség tart egyensulyt.

a:ﬁli +UIR +515 ; U_2:ﬁ2i+52R +U s

Ezek a fesziiltségek a tekercselés menetein elosztva keletkeznek, de a modell szempontjabol
elegendd, ha gy tekintjiik ezeket, mintha egy koncentralt paraméterii elemen keletkeznének.
Els6 1épésként egy N1 = N2 = N menetszamu tekercselésekkel rendelkez6 transzformator
(szoros csatolasban 1év0 tekercspar) helyettesitd aramkorét rajzoljuk fel.

! /2
S v
O 'n O
L —T UL
. h"“---.: Y B—
N N

N1 =N2 = N helyettesité dramkor (kép)

Elegendd csak a primer oldalt vizsgalni, az eredmények értelemszeriien alkalmazhatéak a
szekunder korre is.

a. Ui primer tekercsben indukalt fesziiltség
A helyettesité képben egy N menetszamu, idedlis tekercsben fog keletkezni.

b. Uir  primer tekercs ohmos ellenallasara es6 fesziiltség.
A helyettesité képben a primer tekercs ohmos ellenallasaval megegyezd értékii
R ellenallason fog keletkezni.

c. Uis a primer tekercs szort fluxusa altal indukalt fesziiltség.
A helyettesitd0 képben a tekerccsel sorbakotott Xis idedlis induktiv

reaktanciaval modellezzik.

A fentiek figyelembevételével a transzformator helyettesitd képe megrajzolhato.
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U':Uli:Uzi . jo=71+j2

Az lo aram allando értékii, I 1 és I 2 vektorialis eredbje.
Az egyenlet a gerjesztések egyensulydnak specidlis esete, N1 = N2 = N helyettesitéssel.

Vektorabrak:

A transzformatorban lezajlé fizikai jelenségek jol nyomonkdvethetéek a transzformator
vektorabrainak segitségével, amiket a transzformator helyettesitd képe alapjan konnyen
felvehetiink.

A transzformator kiilonb6dz0 tizemallapotaihoz (liresjaras, rovidzar, kiilonbozo jellegi 1 ,,R”;
»L; ,,C” terhelések) mas és mas vektoraba tartozik. Ezek koziil kett6t: az iiresjarasit és egy
induktiv jellegli terheléshez tartozot szerkesztiink meg. Ezek alapjan mar barmilyen mas
tizemadllapothoz tartozé vektordbra is megszerkeszthetd.
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Uresjarasi vektorabra:
Az abrat a helyettesitd képnél alkalmazott referencia iranyokkal vessziik fel.

J Jo x Xs1
Ul
Jo X R1
Ui
To
Iv

Im
.4

Az U1 Primer kapocs fesz. Vektorabol ill. az [o tiresjarasi primer aramabol indulunk ki.
Ii=1Io

Az o aram kozel 90°-ot késik az Ul feszhez képest, mert a primer tekercs inpedanciajaban

induktivreaktancia van tulstlyban.

A valtakozo f6fluxus hozza létre a primer, illetve szekunder tekercselésben Ul és U2i
indukalt fesziiltségeket, azaz a helyettesité kép Ui fesziiltségét. A primer tekercsben I dram
létrehozza a vele fazisban 1év6 UIR fesziiltséget és az U1R-el 90° -ot bezard U1s fesziiltséget.
E harom fesziiltség vektorialis ereddje az U1 kapocsfesziiltség.

U =U +U,,+Ug;

Mivel a szort fluxus a fofluxusnak csak néhany tized szazaléka, ezért U1S is csupan néhany
tized szazaléka Ul -nek.

Ugyanilyen a viszony UIR és Ui kozott is.

A primer tekercsre kapesolt halozat meghatarozza U1 fesziiltséget, igy a relé kozel egyenld
Uli-et is. E fesziiltség létrehozasahoz pedig adott nagysagu fluxusra, ehhez viszont megfeleld
nagysagu és fazisu gerjeszté dramra van sziikség. fgy mondhatjuk, hogy Ul mindig ekkora

aramot (I1 ) hajt 4t a primer tekercsen, ami a megfelelé U1 fesziiltség létrehozasahoz kell. Ez
az aram 5-10 %-a a teljes terhelésnél foly6 dramnak.
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Terhelési vektorabra:

Ha a transzformator szekunder kapcsaira ,,fogyaszt6”-t kapcsolunk, akkor szekunder 4ram fog
keletkezni és a terhelésen, illetve a szekunder tekercsen atfolyni.

Ezen aram nagysaga ¢és fazishelyzete a fogyasztotol fligg. A szabélyos fogyasztok (motor,
flitdszal, 1zzo, stb.) leggyakrabban induktiv jellegliek, ezért most egy induktiv jellegli terhelés
vektorabrajat rajzoljuk fel.

Induktiv terhelés arama késik a fesziiltségéhez képest.

Az 4bra felvételénél a terhelés altal meghatarozott U’2 és 1’2 redukalt szekunder
mennyiségekbdl kell kiindulni.

A helyettesitd kép alapjan felirhatjuk a szekunder kor hurokegyenletét.

1)
2

Ennek ismeretében folytathatjuk az abra szerkesztését Ur>2 majd a ra merdleges Uxs2
berajzolasaval. A harom fesziiltség vektoros ereddje az U1 indukalt fesziiltség.
Az Ui illetve Xm és Rv ismeretében [o meghatarozhato:

Ezutan To és I’2 segitségével I1 primer aram adodik. A primer dram meghatarozza fesziiltség
vektorokat.
A primer oldalra felirhato hurokegyenlet alapjan pedig U1 kapocsfesziiltség is berajzolhato.
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A terheléses vektorabra alapjan megallapithatunk néhany fontos, a gyakorlatban is jol
alkalmazhat6 kovetkeztetést:

Az To sokkal kisebb, mint I1 vagy I2 aram. Ezt Gigy is fogalmazhatjuk, hogy Xm és Rv igen
nagy inpedanciat képeznek.

Ezek alapjan a helyettesité kép athidalo agaban 1évé — elemek elhagyhatoak, igy az
egyszerlisodik.

A masodik fontos megallapitas, hogy Ui ¢s U2 kozel fazisban vannak.
Transzformator hatasfoka:
A transzformator hatasfokat a leadott, illetve felvett teljesitmény hanyadosabol szamithatjuk.

A felvett teljesitmény mindig nagyobb, mint a leadott. A kiilonbség a veszteségek fedezésére
forditédik. Szemléletes képet kapunk, ha megvizsgaljuk az un. ,teljesitménymérleg”-et.

Pie
Prel
Pv
Pt
Pv: vasveszteség
Pt tekercs veszteség P
Prel = P1e + Py + Pt |:> n =1 %x100%

Jel

14



Repiilogépeken alkalmazott transzformatorok:

A repiillogépek fedélzetén kiterjedt és bonyolult villamos rendszer talalhatd, melyben
kiilonféle jellemzokkel (amplitudo, tazisszam) bird, valtakozo fesziiltségrendszerek is vannak.
A fedélzeten 1évo villamos rendszereket eleve ugy tervezik, hogy a generatorok kimend
fesziiltsége transzformatoros atalakitas nélkiil is felhasznalhaté legyen, ezért az
energiaellatasban nem szokas transzformatort hasznalni.

A fedélzeten talalhatd szabalyozastechnikai rendszereknél azonban adodik néhany olyan
feladat, ami a repiilégép fedélzetén fellépd kiilonleges kornyezeti hatdsok kozott
transzformatorral oldhat6 meg megfeleld biztonsaggal:

- atmeneti folyamatok stabilitdsanak javitasa;
- jelatalakitas;
- teljesitményszabalyozas.

A fenti feladatok megolddsara tervezett transzformatorokat ugy kell kialakitani, hogy
megfeleljenek a kiilonleges kiilsé hatasoknak.
Célszerti ezeket attekinteni:
- Nagy ¢és gyors kornyezeti hdmérsékletvaltozas (- 60 C + 60 C), ami fokozott
igénybevételt jelent a szigetelésekre €és befolydsolja a vasmagok magneses
vezetdoképességét is.
- Gyakran 95-98 %-os paratartalom.
- Nagy dinamikéju légnyomasvaltozas (befolyasolja az atiitési szilardsagot).
- Nagy vibracios terhelés.
- Extrém nagy, valtoz6 irdnyt gravitacios tilterhelések, melyek elérhetik a 10-
15 g-s amplitadot is.

Tovéabb neheziti a tervezést, hogy igen fontos kdvetelmény a transzformator minél kisebb
sulya. Ezt nagyobb frekvencian (400 Hz) val6 lizemeltetéssel is igyekszenek biztositani.

Forras: Kovacs Jozsef mk. alez. (jegyzet)
Transzformatorok (jegyzet)
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