Elektrotechnika jegyzet
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ahol ,,A” a feliiletek nagysagat, d a tavolsagat jelenti.

Amennyiben a kondenzéatorokat parhuzamosan kapcsoljuk, akkor ezek ereddjét az alabbi modon hataroz-
hatjuk meg:
ngq

Soros kapcsolas esetén az eredo:
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4. Villamos gépek

A villamos gépek — mint minden mas gép is — energiat alakitanak at, ezért szokas enegiaatalakitd beren-
dezésekrdl beszélni. A transzformatorok villamos energidbdl villamos energiat képeznek, a forgo villa-
mos gépek tobbnyire mechanikai energiat alakitanak at villamos energiava vagy forditva.

4.1. Transzformatorok

A transzformatorokat a miiszaki ¢let legkiilonb6zdbb teriiletein hasznaljak. Alkalmazasukkal a villamos
energia jellemzdit (fesziiltségét, aramerdsségét, néha fazisszamat) valtoztatjak meg. Azokat a transzfor-
matorokat, amelyek a villamos energia atvitelében vesznek részt, gylijténéven ,.eréatviteli” transzforma-
toroknak nevezziik.

A transzformatornak a villamosenergia atvitelében van fontos szerepe.
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Gond a nagy héveszteség.
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-els6 zartvasmagn lakossag: vilagitas, haztartas
transzformator hiradastechnika, szamitastechnika
80. abra

Természetesen a miiszaki élet egyéb teriiletein is hasznadlnak transzformatorokat, pl. elektronika, tavkoz-
léstechnika, biztonsagtechnika, stb. Az alkalmazés célja nagyon valtozo: fesziiltség, &ram vagy impedan-
cia atalakitasa lehet a cél.
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41.1. Egyfazisu transzformatorok

A transzformatorok miikodését az egytazisu transzformatorok esetén vizsgaljuk. A transzformatorok mii-
kodési elve a Faraday féle indukcion alapszik, azaz:
u,=N—
’ dt
A transzformatorok legfontosabb szerkezeti eleme a vasmag €s az ezen elhelyezett egy vagy tobb tekercs.
A transzformator vasmagjat altaldban lemezelten készitik, hogy csokkentsék az 6rvényadramu veszteséget
(vasveszteség = orvényaramu + hiszterézis veszteség). A vasmag kialakitasa szerint 1étezik
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81. abra

A fenti dbraban @, az un. féfluxus, ®g; és Dg, a primer és szekunder tekercsen valamint a levegon ke-
resztiil zarodo un. primer és szekunder szort fluxus.

Az energiadramlas szempontjabdl nézve primer tekercsnek nevezziik azt az oldalt, ahova az energiat be-
taplaljuk. Szekunder tekercs az, ahonnan az energiat elvezetjiik a fogyasztd/terhelés (Z) taplalasa érdeke-
ben.

Hatdrozzuk meg a transzformator tekercseiben indukdlodo fesziiltséget:

O, =0, . -sinwt
Az indukciotorvényt felhaszndlva:
do
u, =N -—2L=N,- D@, -coswt
dt
do
u,=N,—2>L=N,-®,  -coswt

Az indukalt fesziiltség maximuma:
uimax = 27y(]\/vq)0max
2r
U, =— fN®, =444. f{NO,
i \/E fN 0max ]qv 0
Azaz az indukalt fesziiltség a tekercsekben:
uy =444 /N, @,

ui2 = 4944](N2(D0max
A menetszamattétel nem mds, mint a menetszdmok ardnya:

N 1
a=—-
N 2
Az indukalt fesziiltségek ardnya megegyezik a menetszamattétellel. Ezt hivjuk fesziiltségattételnek:
Uil N 1
au =—=qqd=—
Ui2 N 2

Ezt az 4ttételt iiresjarasban mérve:

-50 -



Elektrotechnika jegyzet

Uy, =Uy
Uy=U,
Ul
a, ® ——
UZO
Az dramattétel a fesziiltségattétel reciproka:
Uy 1, =U, -1,
gl Yo _1_1
"I, U, a, a
Az impedanciaattétel:
Ul
L4 UL
ZZ ﬂ U2 1
[2

4.1.1.1. Egyfazisu transzformator szerkezete

Az alabbi abra a hagyomanyos, két tekercses transzformatorok kialakitasat mutatja, kiilon oszlopon he-
lyezkedik el a primer és a szekunder tekercs.

I

1

primer

82. abra

4.1.1.2. Helyettesité kapcsolasi vaziat

Az alabbi dbra mutatja a transzformatorok villamos helyettesitd kapcsolési képét. Ez egy miikapcsolas,
amelyhez a transzformator tényleges fizikai folyamatait6l vald elvonatkoztatassal jutunk. A helyettesitd
kapcsolasi vazlat ellenallasok és reaktanciak kombinacioja, amely bizonyos elhanyagoldsokkal ugy visel-
kedik, mint az erdatviteli transzformator allandosult allapotban.

L R X X, R L

83. abra

A helyettesitd kapcsolasban szerepld elemek jelentése:

Ri, R, : primer illetve szekunder tekercs ohmikus ellenallasa
Xs1, Xsp : primer illetve szekunder oldali szdrasi reaktancia
Ry: vasveszteséget szimbolizald ellenallas

Xo: a fofluxust szimbolizalo reaktancia
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Z,: terheld impedancia
A vessz6 () jelentése: szekunder oldali mennyiségek atszamitdsa/redukélasa a primer oldalra az attétel (a)
figyelembe vételével (pl. R’,=a’Ry)
A helyettesitd képben szerepld mennyiségek egymashoz viszonyitott ardnya a kovetkezo:

R12R22X312X321X03R0:1 :1:2:2:1000: 10000

Vizsgéljuk meg a transzformatorok miikodését kiillonbozd tizemallapotban: iiresjarasban, névleges terhe-
1ésnél és rovidzar esetén.

4.1.1.3. Uresjaras

Uresjaras esetén a transzformator szekunder kapcsaira nem kapcsolunk terhelést, igy a szekunder tekercs-
ben nem folyik aram. Az egyszerusitett helyettesitd kép a 85. dbran, az tizemallapotra jellemz6 vektorabra
a 84. abran lathato.

Up
ﬁSI \ ﬁ1 TN W@
o o Il
u,="0, — i_
o~ 0
.I _ PO = Pvas
U —
I 1n 1.
oy T, - R, i 2X,
+j | w = = -j
I.m. o
84. abra 85. abra
Uresjéras esetén: cos@ ~ 0,1
1,'=0=U, =U,
U,+Ug +Ug +U, =0
U,=U -Uy -Ug

ahol:
— Uj: primer kapocsfesziiltség
— Iy: tiresjarasi aram wattos komponense
— Iy tiresjarasi aram medd6é komponense
— o tiresjarasi primer aram
—  (o: Uresjarasi fazisszog (cos @ liresjarasi teljesitmény tényezo értéke:~ 0,1 )
— Ugy: primer tekercs ellenéllasan eso fesziiltség
— Usgy: primer tekercs reaktanciajan eso fesziiltség
— U, fofluxus altal indukalt fesziiltség

A f6fluxus altal indukalt fesziiltséget ugy kapjuk meg, hogy az U; primer kapocsfesziiltségbdl levonjuk az
tiresjarasi aram altal a primer tekercs ellendllasan és szordsi reaktancidjan okozott fesziiltségeket. Az oh-
mos fesziiltség fazisban van az liresjarasi &rammal, a szort fluxus altal indukalt fesziiltség pedig negyed
periddussal siet (induktiv fesziiltség).
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4.1.1.4. Terhelés

Terheléskor a szekunder kapcsokra fogyasztdkat kapcsolunk. A fogyasztokon €s a szekunder tekercsen
keresztiil megindul az I, szekunder 4ram, illetve a helyettesitd kapcsolasi vazlat redukalt szekunder teker-
csén keresztiil az I,” redukalt szekunder aram. Nagysagat és fazisat a fogyasztok szabjak meg. A fogyasz-
tok altalaban wattos és meddo teljesitményt is fogyasztanak. Ezért I, , illetve I,” altalaban késik a szekun-
der kapocsfesziiltség mogott.

Az tizemallapotra jellemzd egyenletek:
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A terhelt transzformator I; primer d&rama nagyobb, mint az Iy iiresjarasi primer aram és mas a fazisa. Ezért
megvaltoztak a primer dram altal a primer tekercs ellenallasan €s sz6rasi reaktancidjan okozott fesziiltség-
esések is:
Un=1,-R
U =781,
Ezért valtozatlan U, primer kapocsfesziiltség esetén kis mértékben megvaltozik Uk is.
U =U~-1R—j Xg-1I
Rovidebben jelolve:
U ,=U, =Uy -Uy
A redukalt szekunder kapocsfesziiltség:
U,)=U,-J Xg, - I,'=R,"I,
Rovidebben jelolve:
U,'=U, =Us,'-Up,’

Névleges terhelés esetén az érvényes vektorabra a fentiek alapjan az alabbi abran lathato:

]

86. abra
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4.1.1.5. Rovidzaras

A rovidzarasi allapot az iiresjarasival ellentétes sz€lso terhelési allapot. A szekunder kapcsokat rovidre
zarjuk, de ez az allapot nem tizemszert allapot! Hosszu ideig nem tarthatd fent, mert a tekercsekben foly6
aramok erdssége 10-25-szor nagyobb , mint névleges terhelés esetén. Ez az allapot a transzformdtor tonk-
remenetelét okozhatja ezért kiillonbozd védelmeket (pl. megszakitok, olvadd biztositok) kell beépiteni. A
lekapcsolasnak olyan révid id6 alatt kell megtorténnie, hogy a tekercsek ne égjenek el a révid lekapcsola-
si 1d6 alatt (nincs idejiik felmelegedni). A primer, illetve szekunder &rammal ardnyosan megndnek azon-
ban a szort fluxusok. A szort fluxusok nagy mechanikai erdt fejtenek ki a tekercsekre a rovidzarasi alla-
potban, ezért a mechanikai méretezésnél ez figyelembe kell venni. Az tizemallapotban érvényes helyette-
sitd kép az alabbi abran lathato:

R, Xq X R
C_:]_mfww_mm_g o
J] U, —f-:" U, U il =

I'l = I.tl
| f
= o
87. abra
Rovidzaras esetén az alabbi 6sszefiiggések érvényesek:
I,=1,= Y
R+ jX 5 + R+ jX s,
1, ~1,10+30
l7 =Up,'+Uy,'
T -0 -U,-0,
e/
U =Up"+Ug,' U +U, = U, = 7
A fentiek alapjan a rovidzaraban érvényes vektorabra:
i T,
Upy
’F\\m
T \
Us; Ty
U
U,
e
+H Sk g
U;;:[' ﬁ
88. abra

4.1.1.6. Drop (szazalékos révidzarasi fesziiltség)

A transzformator szekunder kapcsait rovidre zarva, azt a primer fesziiltséget, amelynél a primer tekercs-
ben a névleges primer aram (I;,) folyik, rovidzarasi fesziiltségnek nevezziik:
Ui, =1 Z,,
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természetesen ilyenkor a szekunder tekercsben is a névleges szekunder aram (I,,)folyik. A rovidzarasi
fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke a drop, vagy szazalékos rovidzarasi

fesziiltség:

1
g:&-loo%:i-loo%

1n lrz

A drop kiszamitasaval a transzformator maximalis terhelési értékét lehet meghatarozni.

A drop tehat a rovidzarasi fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke szazalékos
értékben kifejezve. A rovidzarasi mérés a rovidzarasi fesziiltség és a tekercs veszteség meghatarozasara
szolgal.

Amennyiben egy transzformator terhelését novelni kivanjuk, akkor figyelembe kell venni a dropot, mert a
kis drop értékii transzformator talterhelddik, melegszik €s tonkremegy. Ezért altaldban a transzformétoro-
kat ugy méretezik, hogy még maximalis terhelés esetén is legyen 10-20% -os tartaléka.

41.2. Haromfazisu transzformatorok
Eroéatviteli transzformatorokat tekintve a haromféazist transzformatoroknak nagyobb a jelentdsége, mint
az egyfazisuaknak, mivel a villamos energia termelése, elosztasa és felhasznalasa — a gazdasagi elonyok
miatt — tilnyomorészt haromfazisu rendszerrel torténik. Az alabbi abrakon kiilonb6zd elrendezésti €s kap-

csolasu transzformatorok lathatdk.

Idealis
Valdsagos

T

(oldalnézet)

Kapesolasok: Yy, Dy, Yd, Dd, Yz, ...

{feliilnezet)
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L O O

89. abra
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90. abra
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4.1.2.1. Csillag-csillag kapcsolasu transzformator

A primer oldalon nincs ,,0” vezetd (szabvanyos nagyfesziiltségli rendszerek). A kiegyenlitd aram a fazis-
tekercseken keresztiil tud folyni oly modon, hogy mindegyik tiresjarasi aramhoz hozzaadodik a kiegyenli-
td aram egy-egy harmada.

A primer fazis tekercsben a sziikséges gerjesztd aramon kivill még a kiegyenlitd aram egy-egy harmada is
folyik, melyek minden fazistekercsben azonos fazisuak. Ezek az d&ramok a szabalyos (szimmetrikus) ha-
romfazist fluxuson feliil minden oszlopban azonos fazisu fluxust gerjesztenek. A fluxusok azonos fazisa
azt jelenti, hogy irdnyuk mindharom oszlopban felfelé, majd egy fél periddus idé mulva lefelé¢ mutat.

4.1.2.2. Haromszog kapcsolasu transzformatorok

A héaromoszlopos transzformatorok vasmagjaban fellépd azonos fluxusok fesziiltséget indukalnak az
egyes fazistekercsekben. Ezek a fesziiltségek azonos fazistiak, akarcsak az 6ket indukald fluxusok, ezért
szuperponaldodnak (megvaltoztatjak a fazis fesziiltségeket, fazisat, jelleggorbe alakjat). Ezért a jarom flu-
xusok hatasanak kikiiszobolésére a jarommenetek alkalmasak. Alkalmazéasukkal az oszlopokban folyd 6
fluxusok 6sszege minden pillanatban zérus. Hatdsukra a jdrommenetekben olyan aram kering, amelyek-
nek gerjesztése az indukdlo fluxusok ellen hat. Ezért az azonos fazisu fluxusok elhanyagolhatdan kicsi-
nyek lesznek. A haromszog kapcsolasu tekercselés onmagaban ugy zarodik, hogy mindharom oszlopot
azonos menetszammal és értelemben jarja koriil. Hatdsa ezért olyan, mint a jarommeneteké. Az egyfazisu
(azonos fazisu zérus — sorrendii) fluxusok elhanyagolhatéan kicsinyek, ha a transzformator barmelyik
tekercselése haromszog kapcsoldsu. A haromszog kapcsolasu tekercselésen belill kering az az é4ram,
amelynek gerjesztése az azonos fazisu fluxusokat lerontja.

4.1.3. Transzformatorok parhuzamos ilizeme

Ha adott teljesitmény atvitelére egy transzformator nem elegendd, akkor t6bb transzformatort kapcsolunk
parhuzamosan. Ez azt jelenti, hogy a transzformatorok a teljesitményt k6zos primer haldzatrdl veszik fel
¢s kozos szekunder fogyasztorendszerre adjak le.

L &
L »
——
T T, ||
[
L 1 ——
& .
& &

91. abra: Parhuzamosan kapcsolt egyfazisi transzformatorok

A péarhuzamos kapcsolast illetve a parhuzamos tizemet az alabbi feltételek egyidejl teljesiilése esetén
tekinthetjiik kifogéstalannak:

Parhuzamos iizemhez az alabbiaknak kell teljesiilni:
1. Nincs kiegyenlit d&ram a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok kozott,
2. Terhelés a transzformatorok kozott névleges teljesitményeik aranyaban oszlik meg.

Ezek a feltételek akkor teljesiilnek ha:
1. Primer és szekunder fesziiltségek megegyeznek, azonos az attétel (a; = ay )
2. Fazis fesziiltségek azonos fazisuak (kapcsolasi csoport azonos)
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3. A transzformatorok szazalékos rovidzarasi fesziiltségei egyenldk (azonos drop) g = gy

41.4. Parhuzamosan kapcsolt transzformatorok terheléseloszlasa kiilon-
b6z6 drop esetén

Ha a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok rovidzarasi fesziiltségei nem egyenlok, akkor a terhelés-
megoszlas egyenlétlen. A nagyobb rovidzarasi fesziiltségli transzformator még nincs kihaszndlva, leter-
helve, amikor a masik mar névleges dramaval van terhelve. A terhelés tovabb mar nem novelhetd, mert a
kis e-0 transzformator tulterhelddik. A nagy rovidzarasi fesziiltségli transzformator arama az abrabodl a
hasonlé haromszogek segitségével szamithatd. Parhuzamos tizemben csak olyan egységek alkalmazhatdk,

amelyeknek rovidzarasi fesziiltségei +/- 10% tolerancidn beliil — egyenlok.
U

&{ }

S

gE
rE

4.1.5. Kiilonleges transzformatorok

Kialakitasuk ¢€s felhasznalasuk miatt léteznek a hagyomdnyos szerkezetli és felhasznalasu transzformato-
roktdl eltérd megoldast berendezések is, ezeket nevezziik kiilonleges transzformatoroknak.

4.1.5.1. Takarékkapcsolasu transzformatorok

A takarékkapcsoldsu transzformator a valtakozoaramu teljesitmény transzformalasara alkalmas legegy-
szerlibb szerkezet. Az eddig megismert kéttekercses transzformatorral 6sszehasonlitva nevezhetnénk egy-
tekercses transzformatornak is. Elvi kapcsoldsat mutatja az alabbi bra:
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93. abra

Elonyok:
1. kisebb tekercs- és vasveszteség (mivel a k6zos menetszamu tekercsrészben a primer és szekunder
aram kiilonbsége folyik: I, — 1)),
2. kisebb méret és suly,
3. egyfazisu és haromfazisu szabalyozo transzformatorokként is hasznalhaték

Hatranyok:
1. galvanikus kapcsolat a primer €s szekunder tekercs kozott (biztonsagi célu levalasztasra tilos fel-
hasznélni!)
2. amennyiben szakadas 1ép fel az N, —nél, akkor U, = U; (életveszélyes lehet!)
3. rovidzarasi arama nagy, ui. a teljes primer fesziiltség az N; — N, menetszdmu tekercsrészre esik.

y

4.1.5.2. Mérotranszformatorok

Nagy valtakozo fesziiltségek és aramok mérésére alkalmas kiilonleges transzformatorok. Segitségiikkel
lehet a nagy fesziiltséget és aramot kozvetleniil mérhetd értékre csokkenteni.

4.1.5.2.1. Fesziiltségvalto

A fesziiltségvalto a nagy valtakozofesziiltséget alakitja at kozvetleniil mérhet6 értékre, altalaban 100V-ra.
Miikodése egy tiresjarasban dolgozo transzformatoréhoz hasonlit. A primer tekercset a mérendd nagyfe-
sziiltségli haldzatra kapcsoljak, mig a szekunder tekercsre kotik a fesziiltségmérdt. A fesziiltségvalto leg-
fontosabb jellemzdje az attétel pontossaga €s a leképzés hiisége. Idealis esetben:

Ul N 1

—=—=a

U2 N 2
A fesziiltség abszolut értékek kozotti eltérést a primer fesziiltségre vonatkoztatva kapjuk az un. attételi
hibat, mig a faziseltérés esetén az un. szoghibat.
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C

—_—

fesziiltséghiba:
h=M100%
U,
(0,1 ... 3)%
szdghiba:
6=(4 ... 40y

94. abra

Fontos: A fesziiltségvalto szekunder kapcsait nem szabad rovidre zarni !

4.1.5.2.2. Aramvalté

Az aramvaltd a nagy valtakozoaramot alakitja at kozvetlentil mérhetd értékre, altaldban 1 vagy SA-ra.
Miikodése kissé eltér a hagyomanyos transzformatorétdl. A primer tekercset a mérendd nagy dram utjaba
sorosan kotik, mig a szekunder tekercsre kotik az drammérdt. A primer €s a szekunder oldali gerjesztések
egyensulya alapjan:

I, N, 1

L
I, N, a
Az aramvalté esetén is a legfontosabb jellemz6 az attétel pontossaga €s a leképzés hiisége.

aramhiba: -
1
(0,1 ... 10)%
szoghiba:
6=(6 ... 60)’
95. abra

A mérési célu dramvaltok jellemzo értékei:
I, =5A (1A)
I, =5;20; 50 ; 200 ; 500 ; 2000 A ...

-59 -



