Villamos gépek tantargy tételei

11. tétel
| smer tesse a transzfor mator ok miikdési elvét! Ertelmezze az iiresjarasi allapothoz
tartozo villamos jellemzéket!

A villamos energia erémiivekben vétakozo aramu generdtorok termelik. A villamos
fogyasztok dtaldban az erémiivektsl tavol vannak, tehdt a termelt energidt nagyobb
tavolsagra kell szdlitani. A generdtorok 10,5....22 kV-os feszilltségre készilnek. A
gazdasagos energiaatviteli feszlltseg ennél ataldban nagyobb. Magyarorszégon nagyobb
atviteli tavolsagok esetén 120, 220 kV, a nemzetkozi egylttmiikodési rendszerben 400 kV. A
fogyasztok szigetelési nehézségek és éetbiztonsdgi okokbdl ilyen nagy feszlltségre nem
készllhetnek. Nagy motorok feszlltsége 3,6 és 10 kV, de a 150 kW aatti teljesitményi
motorok fesziiltsége dtalaban csak 400 V, a haztartasi fogyasztoke 230 V, és munkavédelmi
szempontbdl gyakran alkalmazunk ennél kisebb feszliltséget is. Ezért az erémiveknél a
villamos energia fesziltségét meg kell névelni, az energiadtvitdl ezen a megndvelt
feszllltségen torténik, a fogyasztokna pedig a feszliltséget csokkenteni kell. A feszliltség
gazdasdgosan transzformatorral vatoztathatd meg. A transzformator mozgd akatrészt nem
tartalmaz, a nyugalmi  elektromagneses indukcié aapjdn mikodik és csak valtakozd
feszilltségre hasznalhaté. Nem akamas a frekvencia megvaltoztatdsira, de -- kilonleges
esetekben és kil onleges szerkezettel - haszndlhat6 fazisszam valtoztatésra.

A transzformator ok miikodés elve

A transzformétor jOl mégnesezheté vasanyagbol készilt lemezelt, zart vasmagbdl és
tekercsekbol dl. A vasmagnak az a része, amelyen a tekercsek vannak, az oszlop, a tobbi
részének elnevezése: jarom. Az N; menetszdmu primer tekercs a haozatbdl teljesitményt
vesz, az N, menetszdmu szekunder. tekercs teljesitményt szolgaltat.

A két tekercs szerepe felcserélhetd, ezért sok esetben a tekercseket fesziiltségeik szerint
kllonboztetj Uk meg: kisebb és nagyobb fesziiltségi tekercsrél beszél tink.

Kapcsoljunk a primer tekercsre, f frekvencigu szinuszos U, fesziltséget. A szekunder
tekercs kapcsait hagyjuk szabadon. Az U; feszilltség hatasara Iy gerjeszté aram folyik a
primer tekercsben. Ennek IgN1 gerjesztése a vasmagban szinuszosan valtakozo fluxust 1étesit,
maximalis értéke F .. Ez a fluxus a a primer tekercsben Uiy = 4,44 N; F,, f a szekunder
tekercsben pedig Uiz = 4,44 N, F i f feszliltséget indukal.
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Transzformator vasmag primer és Transzformator Uresjarasa
szekunder tekerccsel
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A fluxus és az indukalt fesziiltségek A transzformétor terhelése
fézishelyzete

A két indukdlt fesziltség hanyadosa a transzformator attétele:
U, 44N® f N,
U, 444N,0 f N,

Tehat az indukdlt feszlltségek ardnyosak a menetszamokkal; az &ttétel vagy az indukalt
fesziiltségek, vagy a menetszamok hanyadosaként szamithato.

Haromfazisi transzformétoroknd meg kell egyméstdl kilonboztetni a fesziltseg és a
menetszam attételt, mert a ketté nem mindig egyenlé.

A fluxus az Iy arammal fazisban van, az indukélt fesziltségek a fluxushoz képest 90°-ot
sietnek. A primer tekercsben indukat Uj; feszlltség tart egyensilyt a rékapcsolt U;
fesziltséggel. Ezért e két feszllltség azonos nagysagu és fézishelyzeti. (A késobbiekben latni
fogjuk, hogy ez csak megkozelitéleg igaz. A fluxus nincs pontosan fazisban az | arammal és
az Ui sem pontosan azonos U1-gyel.)

A fluxust nemcsak a vasmag vezeti, hanem kis mértékben a levegé is. A fluxusnak a
vasmagon, tehd mindkét tekercsen at zarddd része a fofluxus (F), csak a primer  tekercs
korul zarodoé része a primer szort fluxus (F «).

Eddig a szekunder tekercsre nem kapcsoltunk fogyasztot, a transzformatort nem terheltik.
Ilyenkor beszéllink Ureg&rasrél. Uresjarasban a primer szért fluxus el hanyagol hatéan kicsi.

Kapcsoljunk a szekunder tekercsre fogyasztot, példaul rezisztencidt, azaz terheljik a
transzformatort A fogyaszton az U;, feszliltség |, &ramot hajt a. Az |, &am I,N, gerjesztése a
fofluxust megvaltoztatja. A megvaltozott fo6fluxus miatt megvaltozik az Ui, fesziltség is. Az
Ui és Uix kozotti fesziltseg kilonbség a primer tekercs |g aramat 1:-re vatoztatja, tehét a
primer gerjesztés is IgN1-rol  1:N1-re valtozik. Az 11 N1 gerjesztés a fluxust kdzel az eredeti
értékre dlitja vissza és ezdltal Uj; is aig valtozik. Ha tehat a transzformatort fogyasztoval
terheljik, akkor nem csak a szekunder tekercsekben indul meg &ram, hanem megvaltozik a
primer &ram is, Ugy, hogy afoéfluxus és az indukdlt fesziiltség kdzel dlandd marad.

A terhelt transzformétorban tehat két gerjesztés van: 1:N; és IoNo. A két gerjesztés egylitt
ugyanazt a F fluxust hozza létre, mint Uresjarasban az Ig N1 gerjesztés. A két gerjesztés
ellentétes irdnyd. Kulonbsegik ugyan akkora kell legyen, mint az Uresj&rasi gerjesztés:

|1N1— |2N2 = |gN1
Ez a gerjesztések egyensilyanak térvénye.

lg gyakran | €és |,-htz képest elhanyagol hatdan kicsi, nagy transzformétoroknal alig 0,5%-a
aprimer névleges aramnak, ezért 1:N; — 1N, » 0, azaz |;N1»15No.
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(Itt mé&r eltekinthetink az aram vektoros jelolésétsl, mert ha két vektor egyenld, akkor
abszol(t értékeik is egyenl6k.)
Az utébbi dsszefliggéshol

A transzformatorban tehat az &ramerésségek a menetszdmokkal forditottan aranyosak. Ez
azt jelenti, hogy a nagyobb feszlltségi tekercsben kisebb az aram, a kisebb fesziltségiiben
nagyobb.

A terhelt transzformétorban mér nemcsak az 1; aram hoz |étre szort fluxust, hanem I is. Ez
a szekunder szort fluxus (F ), mely csak a szekunder tekercs koril zarédik.

Uresen jér a transzformétor, ha szekunder oldala nincs terhelve: I, vagy 1, = 0. Ilyenkor a
transzformétor a primer oldalon csak a gerjeszté aramot (lg) veszi fel a hdlozatbol. Ezért ezt
az &ramot szokés Uregaras dramnak is nevezni. Az Uregéarési dramnak két szerepe van és e
két szerepnek megfelel6en fel is bonthat6 két Osszetevére .

A fluxussal fézisban van az Uregarasi &ram |, magnesez6 Osszetevoje. tulajdonképpen a
fluxust csak ez gerjeszti, tehédt ez az dsszetevs van fézisban a fluxussal. A fluxus és azzal
egyltt az |, magnesez6 dram az indukalt fesziltséghez képest 90°-ot késik. A mégnesezo
aramnak tehét hatésos Osszetevéje nincs, tiszta meddé éram, hatésos teljesitmény felvételt
nem jelent.

Uresjarasban a transzformator szekunder oldaldn nem folyik &ram, tehét ott nem jon létre
feszilltségesés. Ezért az Uregjarads helyettesité kapcsolas felrgjzolasand a szekunder
rezisztenciat és szorasi reaktanciat elhagyhatjuk. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy
Uregarasban U, = Uj, = U;. Ezt az Uregardsban jelentkez6 redukalt fesziiltséget jel 6lj ik Uzo-
val. A primer oldalon foly6 |4 aram keét fesziltségesést | étesit:

A vektorabra felrgjzolésdt tulajdonképpen méar az Urejardsi aram két Osszetevojének
ismertetésénél megkezdtik. Most folytassuk a fesziltségvektorok megrajzolasaval. A bejeldlt

koruljérds irany szerint, irjuk fel a feszlitségekre a huroktorvényt (természetesen
vektorosan): Ui+ Ug +Ur1—U1=0
=]
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Uresjarasi helyettesits kapcsolas, vektordbra és az thidal 6 &g felbontésa

Atrendezve:  Uj+Ug+Ugi= U;.

Az U; indukalt feszliltség a fluxushoz képest 90°-ot siet. Az Uy szérasi feszlltségesést az |

aram induktiv reaktancian hozza létre, tehat Us az 14-hez képest siet 90°-ot. Vektorét Ugy
rajzoljuk U; végpontjahoz, hogy az U; és Ug vektorainak nyilfolyama folytonos legyen. Az
Ur fesziltségesést szintén az |y aram létesiti, de rezisztencian, tehat Ur: az 1 arammal
fézisban van. Ennek vektorat Us; vektordnak végpontjdhoz kell agy megrajzolni, hogy
nyilfolyamuk folytonos legyen. Az U; indukalt feszlltség valamint az Ug és Ugrp
feszilltségesések vektoros eredéje a transzformétorra kapcsolt U; fesziiltség- Az U, vektorat
tehét U; kezd6pontja és Ur; végpontja kézé kell megrajzolni  Ggy, hogy nyilfolyama a méasik
harom fesziiltség nyilfolyaméaval Utk6zé legyen. Lathatjuk, hogy az U, feszlltséggel nemcsak
az indukalt feszlltség tart egyensllyt, hanem az indukdt fesziltség és két feszlltségesés
vektoros Gsszege.
Az |y Uregarés éaram kis egységeknél a transzformator névlieges dramanak 5-..10 %-a,
nagyoknd 0,5....1%-a |q és U; kozotti szOget j o-lal jeldljik. A teljesitménytényezo
Uresjéréasban cosj o @0,1. A kis Ig miatt Us; és Ur: is kicsi, tehé U, » U;, &brankon csak a
l&that6sag kedvéért rajzoltuk Ug-et és Uri-€t nagyra.

Az Uregarési aram két Osszetevéjének megfeleléen a helyettesité kapcsoléds &hidalé &ga
megrajzolhatd. Ezen az dbrén az X, induktiv reaktancidt és az R, rezisztenciét kapcsoltuk
parhuzamosan. Mindkettén az U; indukalt feszlltseg hajtja & az &ramot. Az induktiv
reaktancian az |, aram folyik, mert ez késik Ui-hez képest 90°-ot, a rezisztencian |, folyik &,
mert ez az &ram van U;-vel fézishan. X, az idedlis tekercs induktiv reaktancidja Az R,
rezisztenciaval a vasveszteséget vesszik figyelembe, hiszen R,-n |, folyik. X5 és Ry
kiszamitésa a kbvetkezé dsszefliggésekkel lehetséges:

Xa:i szi

I, I
A transzformator vasmagjdban |étrgovo vasveszteséget (dtmégnesezési és Orvényaram
veszteség) a valtakozd F fluxus |étesiti. Az &magnesezési veszteséget szilicium 6tvozéssel,
az Orvényaram veszteséget szintén szilicium Otvozéssel és lemezeléssel csokkentjuk. A
transzformator lemezek 2,7. . .45~ S tartamuak. Vastagsaguk 0,35 vagy 0,5 mm. Ezzel
elérhetd, hogy vio veszteségi szdmuk 0,6.. -1,45 W/kp.
Emlitettik mar, hogy a F fluxus a transzformétorban kozel dlandé marad, terheléskor
kozel ugyanannyi, mint Uresjarasban. Ez azt jelenti, hogy a transzformétor vasvesztesége sem
véltozik szamottevéen.

Uresidrasban a tekercsveszteség I2R,. Ez az Uresjérési tekercsveszteség nagyon kics,
elhanyagolhatd, mert 14 csak néhany szézaléka a néevlieges aramnak. Ha tehat Uresjarasban
megmeérjuk wattmérével egy transzformator teljesitmény felvételét, akkor az igen j6
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kozelitéssel a vasveszteséggel egyezik meg. Ezért a vasveszteséget szokas Uregjérés
veszteségnek (P;) is nevezni. Uresjarasban a vasveszteség wattmérével megmérhets. A mért
veszteseg a P, = Py = Uilgcos| o Osszefliggessel isfelirhato. Ebbol U, és1g ismeretében
U,

Az ... dbraszerint Iy cosj o= |y, azaz P = Ualy, vagy mivel U;» U;, irhat6, hogy P, =Uil,. Fz
nem més. mint az &hidalé &g R, rezisztenciaijan hévé alakul 6 teljesitmény, tehét

P, =IZR,

Az R, rezisztenciaval tehét val éban a vasveszteséget vettik figyelembe.

COSj o=
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21. tétel
Hogyan szarmaztathat6 a transzfor mator helyettesité kapcsolas vazlata? Mit jelentenek
a kapcsolashan szereplé redukalt mennyiségek?

A kovetkezbkben a transzformétorban |gétsz6dd jelenségek konnyebb megértése
érdekében - a transzformétort rezisztenciakbdl és induktiv reaktancidkbdl —&@ld olyan
kapcsolassal helyettesitjik, amely a feszliltségek és az aramok szempontjabdl Ugy viselkedik
mint a transzforméator.

Az 1.5a dbrdn megrajzoltunk egy Z; impedancidval terhelt transzformétort. Az &brabdl
vilagos, hogy a F féfluxust a primer és szekunder gerjesztések (1:N; és 1oN,)  kiildnbsége
létesiti, mig a F s és F o szort fluxusokat csak kilon a primer és a szekunder gerjesztés. A
fluxusok a tekercsekben feszlltségeket indukdnak. A féfluxus mindkét tekercsben indukdl
feszilltséget, ezeket Ui; és Ui>-vel jeldljuk. A primer szort fluxus csak a primer, a szekunder
szort fluxus csak a szekunder tekercsben indukal fesziltséget. Ezeket Uy és Uy -vel jeldljik
és szorési feszlltségeknek nevezzik.
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A transzformétor helyettesité kapcsolasdnak szarmaztatasa
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A szérési feszilltségek ardnyosak a szért fluxusokkal, azok a gerjesztésekkel, azaz az 11 és |,
&dramokkal, tehét a szorési feszlltségek aranyosak az |, és |1, aramokkal.

Az indukdlt fesziiltség mindig 90°-ot siet az indukd 6 fluxushoz képest. A fluxus fézisban
van a fluxust létesitd gerjesztéssel, ill. &rammal. Ebbol kovetkezik, hogy a szorés
feszlllitségek 90°-ot sietnek az aramokhoz képest.

Induktiv reaktancién létrejové fesziiltségeses is aranyos az &rammal és az aramhoz képest
90°-ot siet. Az induktiv reaktancia teh& az &ramkdrben ugyanazt a hatést fejti ki, mint a
transzformatorban a szért fluxus. Ezért a szért fluxusok hatasat a primer tekercsben Xg, a
szekunder tekercsben X« szdrasi reaktancidval helyettesithetjuk. Tehat:

Ua=I1Xa és Us = 12X

Osszefoglalva, a szort fluxusok hatésa azért helyettesithetd induktiv reaktancidkkal, mert a
szort fluxusok dltal indukdt fesziltségek ugyan Ggy ardnyosak az &ramokkal és 90°-ot
sietnek azokhoz képest, mint ahogyan az induktiv reaktancidn létregovo fesziiltsegesés is
arényos az &rammal és hozza képest 90°-ot siet.

Mindkét tekercsnek van rezisztencigja is. Ezeket R; és Ry-vel jeldljik. A tekercsekben
folyd &ramok ezeken fesziiltségeséseket | étesitenek:

Urt = 11R1 Ur2=12R>

Az &bran a primer és szekunder aramkoérben kilon megrajzoltuk a szérastdl és ohmos
ellendllastdl mentes ,idedlis’ tekercseket és ezekkel sorba kapcsolva tintettik fel a tekercsek
szOrasi reaktancidit és rezisztenciait. Az dbran feltlntettik az indukdlt feszlltségeket, a
szorési fesziltségeket vagy induktiv fesziltsegeséseket és a rezisztanciakon |étrejovo
feszllltségeséseket. Ezen az dbrdn mé& nem szerepelnek a szort fluxusok, hiszen azok hatését
akét induktiv reaktanciaval vettik figyelembe.

A kovetkezd |épésben elméletileg alakitsuk & transzformétorunkat a = 1 attételiiveé (azonos
primer és szekunder menetszdmuivd) Ugy, hogy az étételt leszdmitva a transzformétorunk
Iényegében ne valtozzon meg, tehat maradjon vétozatlan a teljesitménye és maradjanak
valtozatlanok a teljesitményveszteségei. Ezzel az atalakitassal jard szamitast redukél asnak
nevezzik. Altaldban a szekunder tekercs menetszamét szokéas a primer menetszammal
egyenl6vé tenni, azaz a szekunder mennyiségeket redukdjak aprimer oldalra.

Ismerve az a = N1/N, Osszefliggest, megallapithatjuk, hogy az N, menetszamot a-val kell
szorozni, hogy egyenlé legyen N; -gyel. Az aN, = szorzatot jel6ljik N, -vel és nevezzik
redukalt szekunder menetszamnak. A redukalt mennyiségeket vesszével fogjuk jeldlni.

leasz N2’

Ha a-szorosra noveljuk a szekunder menetszamot, akkor a-szorosara ndvekszik a
szekunder-indukdlt fesziiltség is. Tehét aredukdt szekunder indukalt fesziiltseg:

Uiz =aUiz
Az &tétel a = Ujy/U;, dsszefiiggése értelmében aUi, = Uiy, tehdt Ui, = Ujp és mindkettst
réviden Ui-vel jeldljik:

Uiz=Uip =V
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Ha a szekunder indukdlt fesziiltség a-szorosra novekszik, akkor a-szorosra névekszik a
transzformator szekunder fesziiltsége is, tehét:

U,=alU,

A transzformator teljesitménye cos j = 1 esetén U,l,. Ha U, a-szorosara novekszik,
akkor ateljesitmeény valtozatlansdganak érdekében |,-t a-ad részére kell csokkenteni:

; I
|2=72
a

lgy Ual, val6ban egyenls UL, =aU2|—2- val .
a

A transzformétor tekercsvesztesége 15R,, redukdlas utan az 17R;, képlettel szamithatd,

ahol R, a redukdt szekunder rezisztencia Ezt kell meghatéroznunk. A teljesitmény-
veszteségek valtozatlanok maradnak redukal as kézben, tehét

2
I’R, =17R,. Ebbsl R, = Rz:?z. Figyelembe véve, hogy |, =2
a
2

Az X reaktancian létrejové meddé teljesitmeény redukdlas el étt: 1,°X o, redukdlds utan:
12X .,. R » levezetésének gondolatmenetét kévetve X, =a’X .
Az el 6z6ek alapjan a redukalt terhel 6 impedancia: Z, =a°Z..

Redukdldssal a = 1 attételti transzformatorhoz jutunk. Mindkét tekercsében azonos
feszllltség indukdddik. Szekunder fesziiltsége a tényleges transzformétor szekunder
feszllltségének a-szorosa, szekunder &rama a tényleges szekunder aram a-ad része. Szekunder
ellendllésai atényleges szekunder ellendllasok a*-szeresel.

Az dbrén ezt az a = 1 attételii transzformatort rajzoltuk meg. Az egyszeriiség kedvéeért itt a
vasmagot mér nem tintettik fel. Ebben az abréban természetesen

Up, =15R, & Uy =X,
Az doraaésb pontjai kdzott ugyanaz a fesziltseg indukal 6dik, mint a ¢ és d pontok kozott.
Ezért az a és ¢, valamint a b és d pontok egymassal 0sszekdtheték (szaggatott vonal). A két
idedlis tekercs menetszdm azonossaga miatt nemcsak a tekercsek végei kothetdk dssze, hanem
menetenként is egyesitheték. igy a két tekercsbdl egy lesz és a helyettesit kapcsolas két
kilon &ramkorébdl is egyetlen vegyes kapcsolés. . Az idedlis tekercs a helyettesité kapcsolas
athidal6 aga.

Uresjdrasban a transzformétor szekunder kapcsaira nincs fogyaszté kapcsolva, 1, = O.
[lyenkor 11 = Ig és ez teljes egészében az idedlis tekercsen, azaz az athidalo agon folyik &t.
Ugy is felfoghat6, hogy az éthidal6 égon lg -t az U; feszilltséy hajtja &. A transzforméator
terhelésekor a gerjesztések egyensilya miatt a F fofluxus és ezzel egylitt az U; feszllltseg
lényegesen nem valtozik. A helyettesité kapcsolas athidalé égan tehat mindig kdzel U; a
feszilltség. Ebbdl az kovetkezik, hogy az éhidalé agon nemcsak Uregérasban, hanem
terheléskor is kozel ugyanakkora 14 dram folyik. irjuk fel a csomoponti torvényt az dbra A
pontjara , ’

l1—1, -g=0 azaz l1—12 =1y
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Szorozzuk meg mindkét oldalt Ni- gyel:  1:N; — 12 Ny = IN; és vegyilk figyelembe, hogy
o N N
|z=g2= ZN—j: IlNl_IZNiilelgNl
A masodik tagban Ni-gyel egyszeriisitve  11N1— 2Nz = IgN1. Ez pedig nem més, mint a
gerjesztések egyensulyanak torvénye.
A kovetkezékben a transzformatorban lejatsz6do jelenségek magyarazatéra a helyettesité
kapcsolast fel fogjuk hasznéni.

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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29. tétel
| smertesse a transzformator rovidzarasi aramanak meghatarozas modjat az
egyszer tisitett helyettesité vazlat alapjan! Ertelmezze a zarlati izemmabdhoz kapcsol6d6
tovabbi villamos jellemzéket!

Rovidrezé&rjuk a transzformétort, ha szekunder kapcsait gyakorlatilag ellendllasmentes
vezetével kotjuk dssze. Ilyenkor a primer és szekunder oldalon nagy aramok folynak.

Rovidzérasi vektordbra. A rovidzarasi helyettesité kapcsolasban nincs athidal6 &g, ezért a
primer és a redukdlt szekunder rovidzaras éram azonos, egyszerten |,-vel jeldljik. Az
doraban alkalmazott jel 6l ésekben szerepl z betli a rdvidrezart dlapotra utal. Rovidrezarasban
nincs szekunder feszlltség (U, = 0), tehat aletrejove fesziltsegesések vektoros dsszege az Uy
feszilltséggel egyenlé. Usp, €s Ugry vektoros Osszege adja az Ui, feszlltséget. Ez a
transzformatorban rovidzarasban indukalt feszlltség. Az &brébdl lathatd, hogy ilyenkor az
indukdlt feszltség kis értéki, kb. a primer fesziiltség fele. Kis értékii atranszformator fluxusa
is. Ez egyrészt azt jelenti, hogy rovidzardsban nem érvényes a fluxus allanddsaganak az elve,
masrészt a kis fluxust egész kis gerjeszté aram képes Iétrehozni, mely a nagy 1, &ram mellett
elhanyagolhat6. Helyes volt tehat, hogy olyan helyettesit6 kapcsolast vaasztottunk a
rovidzaras alapot vizsgalatara, melyben |y, azaz az athidal6 &g nem is szerepel.

Még egyszertibb vektordbrét kapunk, ha az egyszeriisitett helyettesité kapcsolast vesszik
alapul. A transzformatorban létrejové Ugr, és Us, feszliltségesések Gsszege az U; primer
feszlltség

: l__-h—d_J YL ey — E
-".-"._ 7 i o l iy "_'. -

iy L= 1% =0

Rovidzarési a) helyettesité kapcsolas és b) vektordbra

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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A rovidzérasi mérés helyettesito kapcsolasa

Zarjuk rovidre egy transzformétor kisebb fesziltségii oldaldt. Kapcsoljunk a nagyobb
feszlltségi oldalra 0-tél folyamatosan novelhet6 fesziiltséget és azt ndveljuk addig, mig
elérjik, hogy a transzformatoron éppen a névleges aram (In) folyik. (A nagyobb fesziltségi
oldalon I, akisebb fesziiltségiin In.) Jel6ljuk ezt a fesziiltséget U,1-gyel. Ez atranszformétor
nagyobb fesziltségii oldalardl mért névleges rovidzérasi fesziltsége Tehat a névlieges
rovidzards feszlltseg a rovidrezart transzformétoron a névleges &amot hajtja &. A
rovidzarés fesziltség meghatérozasét rovidzarasi mérésnek nevezzik.

A rovidrezart transzformétor egyszertisitett helyettesité  kapcsolasaban  szerepl6
rezisztanciabdl és szorési reaktanciabdl kiszamithatd a transzformator Ugynevezett rovidzaras

impedancigja:
Ennek felhaszndlésaval Uan=1mZ; vagy |,= lizl

A szézalékokban megadott névleges rovidzarasi feszlltség (€) azt mutatja meg. hogy a
névleges rovidzaras fesziiltség hany szézaléka a névleges fesziiltségnek.
A névleges primer fesziiltséget Uns-€l jeldlve:

e= Yz :thO azaz UZl=eUnl
h U nl 100
100

A transzformétorok szazalékokban megadott névlieges rovidzaras fesziltsége
4,5...12%. ( A nagyobb érték a nagy transzforméatorokndl szokasosfelsé hatért jelenti.)

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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Az ..... &rén egy terhelt transzformator egyszerisitett kapcsolésat és vektordbrgjat |athatjuk.
Figyelembe vettik, hogy Z, =/R*+X? és feltételeztiik, hogy a transzformatort a névleges
arammal terheljiuk. A Z, —n létrgové |mZ; feszUItség@és’ éppen az U, rovidzarés
feszllltséggel egyenl. Az U, dtaldban nem adja meg, hogy U, mennyivel kilonbozik U; —
t6l, mert altalaban nem esnek egy vonalba. Mivel |, fazishelyzete véltozhat, |ehetséges olyan
terhelés, amikor az A pont H-ba kertl. Ekkor kapjuk meg a névleges terhelésnel fellépd
minimalis U illetve U, feszlltséget. Az U, feszliltség tehdt névleges terhelésnél nem lehet
kisebb mint

: : , euU
U, =U;—-Ux illetve u,=u, -—n
‘ 2- 71100
T
|:'H YL G
¥ =y e bz L
| 3
. -5
A A
0 4
3 I-—__\_\___\__\_-_ -1.. . &l |
o ee——
os i

S
J

A transzformaétor névleges terhelésének a) helyettesité kapcsolasa, b) 'vektorébraa,
c) terhelés jelleggbrbe

Ez azt jelenti, hogy a transzformator szekunder fesziiltségének cstkkenése fligg a névleges
rovidzaras fesziltségtél. Nagyobb e-U transzformator szekunder fesziltsége a terhelés
hatasara jobban csokken.

A névleges rovidrez&rasi feszilltség meghatérozhatd Ugy is, hogy a nagyobb fesziltségi
oldalt zarjuk rovidre és a kisebb feszlltségi oldalra kapcsolt fesziltséget néveljuk addig, mig
elérjuk, hogy a transzformétor tekercseiben a névleges &ram folyik. Ezt afesziltseget U,-vel
jel6ljuk. Természetesen

Uz, szézalékos értéke az Un, segitségével szamithato ki:

e= Y x100.
U

n2

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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Ez a szézalékos érték szamszeriileg megegyezik a nagyobb fesziltségi oldal felél mért
adattal.

A rovidzérés &ram. Kapcsoljuk a transzformétor primer oldalat névlieges fesziltségre és
Zérjuk rovidre a szekunder oldalt. Ilyenkor mind a primer, mind a szekunder oldalon a
rovidzarési &ram (1,1 illetve 1, ) folyik.

Az ... dbraalapjan aprimer oldali rovidzérés &ram

| :7Ul :ﬂ
z1
JRZ+X2 4,
A szekunder oldali: lo=1,a

Meghatarozhaté a révidzarasi aram is. Az Z, rovidzéras impedancian az U, rovidzéras
feszlltség az 1y aramot hajtja at. Ugyanezen az impedancian az Un, feszliltseg aranyosan
nagyobb aramot, az |, révidzérds &ramot inditja. Ervényes tehét a kovetkezo aranypér:

Unl — Izl
U z1 I nl
azaz ahényszor nagyobb a névleges feszlltség a rovidzaras feszlltségnél, annyiszor nagyobb
arovidzaras &ram a névleges aramndl.
Az elébbi dsszefliggéshol

Figyelembe véveaz ...... Osszef liggést

Egyszeriisitve:

A révidzéras aram tehét a névleges aram 100, szorosa. 4,6.. .12 %-0s névleges,
€

rovidzarés fesziltség esetén ardvidzarasi aram kb. anévleges 22...9-szerese. A szekunder
rovidzarési &ram ugyanigy szamithaté
100,
=
Hirtelen rovidzaras esetén az &meneti rovidzarasi csicséram az el6zéekben kiszamitott

effektiv dramnak kb. 2,5-szerese. Ez a cslicsiram fokozatosan csbkken /21, illetve

V2, - re.

A transzformator tekercsvesztesége a primer és szekunder &ramokbdl, valamint a primer és
szekunder tekercsek rezisztenciaibol szamithato ki:

IzZ:InZ

P=IIR, +IIR,

Figyelembe véve, hogy a szekunder tekercsveszteség a redukdt mennyiségekkel is
kifejezhetd, valamint azt, hogy |, » 1,

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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P =1/R + 1R, =I{(R; +R;) =I'R

Barmelyik 6sszefliggést is tekintjik, megdllapithatjuk, hogy a tekercsveszteség az  éram,
azaz aterhelés négyzetével ardnyos. Névleges terhelésnél:

-2 2 —2
Ptn _In1R1+|n2R2 _Ian

Més terheléseknél a tekercsveszteseg szamitésara a névleges terhelésre megadott
tekercsveszteséget szamitjuk & négyzetesen.

Padal  4tethdénd atekercsiesztesty P,
1/2 terhelésnél a tekercsveszteseg 411 P
1/4 terhelésnél a tekercsveszteseg 116 P,

1/10 terhelésnél atekercsveszteség 130 P

vagy 50 %-0s terhelésnél a tekercsveszteség 0,52 Py= 0.25 Py,
32%-0s terhel ésnél a tekercsveszteség 0,327 Py, = 0,102P, st.
Amint [&juk, a terhelés csbkkenésével a tekercsveszteseg rohnamosan csokken. Vatozaséit a
terhel6 &ram fliggvényében az dbra mutatja (mésodfoku parabol ).
A tekercsveszteség nemcsak kiszamithatd, hanem meg is mérheté. Tudjuk mér, hogy a
rovidzarés mérés alkalméval a transzformatoron a névleges aram folyik, tehét benne éppen

L o

P,

A tekercsveszteség aterhel 6 aram fliggvényében

a névleges tekercsveszteség (Prn ) keletkezik. A vasveszteség ilyenkor nagyon kis érték, mert
a kis rovidzérasi feszlltséggel még kisebb (kb. fele akkora) indukdt fesziltség tart
egyensllyt. Az dbra alapjan ez beldthatd. A kis feszliltség indukalasdhoz a vasmagban csak
kis fluxus, azaz kis mégneses indukcié alakul ki. A Kkordbbi Osszefliggések szerint a
vasveszteseg a magneses indukcid négyzetével ardnyos. Kis mégneses indukcidnak a
négyzete oly Kkicsi, hogy a vasveszteseg elhanyagolhatd. ROvidzardsban hasznositott
teljesitmény nincs. Mindebbdl az derll ki, hogy a rovidzé&rdass mérés alkalmaval a
transzformator &tal felvett teljesitmény éppen a tekercsveszteséy. Ezért ezt rovidzaras
veszteségnek is szokds nevezni. A tekercsveszteseg vagy rovidzaras veszteseg tehdt a
rovidzarési méréskor wattmérével megmeérheto.

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.

14



Villamos gépek tantargy tételei

14. tétel
Az egyszerisitett helyettesité kapcsolasi vazlat alapjan vezesse le a transzfor mator
terheléstél fliggo fesziltsegvaltozasat meghatar 0z6 6sszefliggéseket! Milyen tényezoktol
flgg a feszliltségvaltozas mértéke?

A transzformétort terheljuk, ha primer tekercsét a névleges primer feszilltségre kapcsoljuk
és a szekunder kapcsaira fogyasztét, azaz valamilyen impedancid kapcsolunk, mely lehet
tiszta rezisztencia, de dltaldban induktiv vagy kapacitiv jellegi. Ilyenkor a szekunder indukélt
fesziiltség hatéséra a szekunder oldalban is &ramindul meg (11 Ovagy I, 1 0) és - mint azt
mé&r l&ttuk atranszformétor milkodési elvénél - a primer oldali &ram is megnovekszik.

A transzformétor terhelését a helyettesitd kapcsolas alapjan vizsgaljuk.

A feszllltségeséseket a primer |, és aredukdlt szekunder 1, aramok |étesitik.

Us’lz |4X51’ URlz IlRl,
Us =1 X Urz =2 Rz

A terhelési vektordbra alapjan szemléletes képet kapunk arrdl hogyan vatozik a
transzformator U, szekunder feszliltsége, haaz |, szekunder terhel6 &ramot valtoztatjuk.

A vektordbrafelrajzolasat aF fofluxus vektorral kezdjik. Ezzel van fézishan az Uregérés
&ram magnesezd (Im) Osszetevoje, ehhez képest siet 90°-ot a veszteségi (1) Osszetevd. E két
Osszetevd ereddje az Uresarasi aram (lg). A fluxushoz képest 90°-ot siet az U; indukalt
feszliltség. A helyettesitd kapcsolasban ez afeszliltség az A és B pontok kozott jelentkezik és
tulajdonképpen ez hajtja az |, aramot a terhelé impedancian és a transzformétor szekunder
tekercsének ellendllasain at. ’

Az |, terhel¢ aram nagysagat es fazishelyzetet elsdsorban a transzformator terhelése (Z;)
szabja mey, de kis mértékben befolyasoljak a szekunder tekercs ellendlasai is. |, vektorat
tehat szabadon rgjzolhatjuk meg, hiszen nem irtuk el6, hogy Z: mekkora és milyen
fézishelyzetti. 1, t mégis célszeri ugy felvenni, hogy Ui-hez késsen, mert Z; rendszerint
induktiv jellegii. ’

Az A pontrafelirt ccomdponti torveny szerint 11 =1g+l5.

Ez azt jelenti, hogy a primer |, aram a szekunder |, terheldaram és az Uregarasi  aram
vektoros Osszege. |1 szerkesztése erdekéhen I -t Onmagaval parhuzamosan annyira toljuk el,
hogy kezdépontja Iy végpontjahoz illeszkedjek. | kezdopontjal, végpontja kdzé az |1 primer
aram megraj zol hato.

A felvett korlljarasi iranynak megfeleléen irjuk fel a primer &amkdrre a huroktorvényt és
fejezzik ki bel6le U;-et:

Ui+Ug+Ugr1-U1 =0  és Ui = Ui+Ug+URi.

Ui tehdt az indukalt feszllltseg és a két primer feszilltségesés Osszege. Uy 90°-ot Siet 11,-hez
képest, mert 1, hozza létre induktiv reaktancian. U; végpontjdhoz rajzoljuk folytonos
nyilirdnnyal. Ugi, fézisban van az |; &ammal, mert az hozza létre rezisztencian. Us;
végpontjdhoz rajzoljuk folytonos nyilirdnnyal. Az eredé U, fesziltséget azaz a primer oldalt
tapld 6 hdl 6zat fesziltségeét, U; kezdpontja és Ugs, veégpont kdzott kapjuk meg. Nyiliranya az
el 6z6 feszllltsegek nyilfolyamaval itk6z6.

irjuk fel a huroktorvényt a szekunder aramkorre is és fejezziik ki beldle Ui-t:

U-Ug —Ur —U; =0 és Ui=Ug +Ug +U;

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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Terhelési helyettesité kapcsolas (a) és vektorabra (b)

Ui teha a redukdlt szekunder fesziiltség és a két redukdlt szekunder feszilltségesés vektoros
Osszege. Figyeljuk meg, hogy a primer aramkdrben U; a szekunder &ram kdrben viszont nem
U, , hanem U; az eredd feszliltség, mert a primer &ramot U; a .szekunder dramot viszont U
|étesiti.

Az Uy feszliltségesés vektora I,-h6z 90°-ot siet. U, végpontjahoz rajzoljuk Utkozo
nyilirannyal (a nyilirany azert Gtkdzo, mert U; az eredd feszlitseg). Ugr, vektora Iz—vel
fézisban van. Ug, kezdépontjahoz rgjzoljuk folytonos nyilirannyal. U; kezdépontja esURz
kezdépontja kozé megrajzolhaté az U, redukdlt szekunder fesziiltség. Nyiliranya Ug. -veI
folytonos.

Ugyanolyan vektorsokszoget kaptunk a szekunder oldalra is, mint a primer oldara. A
primer oldalon U;, Usy; €s Ury nyiliranya folytonos és ezek dsszege Ui. A szekunder oldalon
U, , Ur2 Us, akot folytonos nyilirdnyt és ezek 6sszege U;.

A primer fézisszog j 1, U1 és 11 kozott mérhets. A szekunder j , fazisszoget U, és 15
kozott mérhetj uk.

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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A terhelést véltoztatva, véltozik |, nagysaga és fazishelyzete. Ezzel egyditt valtozik Iy is. A

vektorabrabdl 1atszik, hogy [1» 1, de nem lehet egymassal pontosan egyenlé
lg miatt. |, :;2 helyettesitésével és rendezéssel

I—.l » 1

[, a

Ezt az 6sszefliggést mér |attuk a transzformator mitkodési elvénd is, de itt megdllapithatjuk,
hogy az aramok hanyadosa csak akkor lenne pontosan egyenl6 az attétel reciprokaval, ha az
Uregarasi aram zérus lenne. ’

Az |4 anndl inkabb elhanyagol hato, mennél nagyobb I ésl5 . ’ ’

Halz ésly valtozik (pl. novekszik), akkor valtozik (ndvekszik) Uriy, Usi, Us; €s Ure is.
Feltételezve, hogy a primer oldalt taplal 6 hdl 6zat U, feszliltsége allandd marad, U;-nek és U, -
nek kell megvaltoznia (csokkennie). Mar a transzformator Uregarasandl emlitettik, hogy az
vektordbra csak kozelités. Nemcsak az indukdlt feszliltség tart egyensllyt a transzformator
primer oldalara kapcsolt fesziltséggekl, hanem az indukalt fesziltség és két fesziltségesés.
Ebbol kovetkezik, hogy az indukalt fesziltség és vele egyitt a F féfluxus nem pontosan
dlandd. Az vektorabra ardnyai torzitottak. A feszllltsegesések egyenként csak egy-két
szézalékal az U; vagy U, feszilltségeknek, tehdt U; vagy F vétozésa is csak néhany
szézalékos |lehet ésezért F ésvele egyltt a vasveszteség élandonak tekinthetd.

Vizsgdjuk meg részletesebben, hogy Uregarasbdl indulva, milyen fizikai folyamat
jatszodik le a transzforméatorban induktiv jellegi terhelés novekedésekor! Uresjérasban van a
transzformator vasrnagjdban egy bizonyos fluxus. Ez létesiti az U; feszliltséget, az Uregéras
aram |étrehozza az Us; és Ugr; feszilltségeséseket. Ezek tartanak egyensulyt Ui-gyel. A
szekunder oldalt terhelve az I, &am olyan fluxust |étesit, mely aF foéfluxust csokkenti. Ezzel
csokken az U; indukdlt feszliltség is, tehdt US és Urinek novekednitk kell. Mivel ezek
aranyosak az |; &rammal, csak Ugy ndvekedhetnek, ha l; is ndvekszik. |1 ndvekedésének csak
részben kell kiegyensilyoznia az |, aram f6éfluxust csokkent hatasat, mert a megnétt Us; és
Ur kisebb U; esetén is biztositia az U; kapocsfesziltseggel vald egyensUlytartast.
Végeredményben tehét a terhelés ndvekedésével a fluxusnak kis mértékben csokkennie kell,
hogy |étrejohessen az az aram, mely a fluxust fenntartja.

Ne tévesszik szem €l6l, hogy az ....4brét redukdlt szekunder oldal(, tehat a = 1 attételti
transzformétorrarajzoltuk meg. Haat! 1, akkor

U, =L;2 é Iy=la
A vektordbrébdl az is kittinik, hogy ha U; dlandod is, a terhelés véltoztatésaval U, vatozni
fog.

Yo o

.:_._-. Vep .3 5 .""_-._
—1 Yy Yy FYrYyTrm  p—

Az egyszeriisitett helyettesité kapcsol asa szarmaztatasa
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A transzformator terhel ésének a) egyszeriisitett helyettesité kapcsol asa és b) egyszeriisitett
vektorabrgja

Egyszeriisitett helyettesité kapcsolas €s egyszertisitett vektordbra. Nagyobb terhelések
esetén Ig elhanyagolhato 11, és I, mellett. Ha |y elhanyagolhato, akkor az athidalo agat
kiemelhetj ik és atranszformétort az dbra kapcsol asaval helyettesithetj k.

Ebben a kapcsolasban a rezisztenciak és induktiv reaktanciak egyszertien sorba vannak
kotve, tehat kilon-kulon Gsszegezhetok. igy kapjuk a transzformétor rezisztencijét és szorasi
reaktanci§jat: R=R;+R, és Xs=Xg + XS2'.

Ennek alapjan rajzoltuk meg a transzformator egyszeriisitett helyettesité kapcsolasat. Ebbe
az &orabais bergjzoltuk a Z; terhel6 impedanciét. ’

Mivel nincs &hidal 6 &g, azon nem folyik aram, ezért |, = 1, . Ezt az aramot az |-vel jeldlj Uk.
Ez hozzalétre az

UR:|RéSUS:|XS ’
feszlltségeséseket. A transzformétor Uresjérdsban van, ha Z;-t a szekunder kapcsokrdl
lekapcsoljuk. Ilyenkor nem folyik &ram, nem jon |étre a két fesziiltségesés, tehédt a redukalt
szekunder feszillitség megegyezik a primer fesziltséggel. Ezt az Uresjarasban jelentkezo
redukalt szekunder feszlltséget Uz -val jeldljuk.
Uz =Us

A terhelési vektorabra falrajzolasakor induljunk ki az U, fesziiltségbdl. Induktiv terhelést
feltételezve | késsen U, -hoz képest j , szoggel. Ur vektora |-vel fazisban van, Us 90°-ot siet
és mindkettd hozzaadddik U,-hoz. Az eredd feszilltség az Ui primer fesziiltség, amely
azonos Uz -vel. Az Uregarasi redukdlt szekunder fesziiltseg tehat a terhelés hatasara U, =
U -r6l U, -re csokken. A csbkkenés mértéke a transzformétor névleges terhelésekor sem
tobb afeszliltség 5. . .8 %-and, tehat a vektorabra aranyai torzak.

A terheléstél fliggo fesziiltségvaltozas. A feszilltségesokkenés (DU) nagysagat megkapj uk,
ha U; vektorat U, hatasvonaldba forgatjuk. A feszlltsegcsokkenés az AD tavolsag. Ezt a
tavolsagot matematikailag meghatarozni nehézkes. Nem kovetink e nagy hibat,-ha U;-et
nem réaforgatjuk U, hatdsvonaléra, hanem U; végpontjat csak merélegesen U, hatésvonaléra
vetitjik. Ezzel DU = AC. ’

Az F pontbdl hldzzunk merdlegest U, hatdsvonaldra. A meréleges és a hatésvonal
metszéspontja B. Az ABF derékszogii haromszdg A-ndl levs szogej o, mert az eredeti j - vel
egydllasii sz6g. Ennek alapjan az AB = a tavolsag:
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a=Ugrcosj »

HUzzunk az F ponthol U, hatésvonaldval parhuzamos egyenest. Ennek és az U, végpontjat
U, hatésvonaléara vetité egyenesnek metszéspontja az E pont. Az EFG derékszdgii hdromszdg
G-nél 1év6 szOge szintén | j » mert szérai az eredeti | , szérairamerélegesek. Ennek alapjan az
FE = b tavolsag

B= UsSinj 2

Az dbraaapjan DU = a+b, tehat

DU = Ur COSj 2+ Ussinj 2
Ur és Us helyettesitésével:

DU =IRcosj ,+IXssinj »
Tisztarezisztenciaterhelésnél j ,=0,sinj ,=0ésDU = IR cosj »

Ugyanigy szamithaté DU, ha j , kics, azaz sin j  , 0. Az U; primer fesziiltség és DU

ismeretében U, kiszamithat6

U, =U;- DU
Ebbdl a tényleges U, feszilltség
U
et

Az dbra szemléletesen mutatja U, vagy U, vétozasét a terhelés fiiggvényében. Ha a
terhelés vatozatlan j ,, fézissz6g mellett né6 vagy csokken, akkor Us és Ugr is n6 vagy
csokken, tehat U, kisebb vagy nagyobb lesz. Uregjarasban U, eléri U, értékét. Ha vétozatlan
| aramerésseg mellett j » valtozik, akkor Us és Ur is elfordul, hiszen Us mindig meréleges I-
re, Ur pedig parhuzamos I-vel. Tulajdonképpen az AFC haromszog fordul e gy, hogy AF
oldala parhuzamos maradjon I-vel. Ez azt jelenti, hogy az A pont olyan kérén mozog,
melynek G a kozeppontja. A szaggatott vonallal megrajzolt kor alapjan megallapithatjuk,
hogy el6fordulhat olyan fézisszogii terhelés, amelyndl U, > U, tehat a szekunder fesziltség
nem Uregjaras értéke ald csokken, hanem megndvekszik. A szaggatott vonalla rajzolt
vektorabra szerint ez elég nagy fézisszogi kapacitiv terhelésnél fordulhat €l 6.

Kapacitiv terhelésnd | , eléjele negativra véltozik. Ettél IR cog ,, el6jele nem vatozik, de
IXssinj » el6jele negativ lesz. Ez azt jelenti, hogy kapacitiv terhelésnél

DU =IRcosj 2-IXssinj 2,
Haaj , fézisszog elég nagy, azaz nagy a terhelés kapacitiv dsszetevéje, DU el6jele negativ,
ami azt jelenti, hogy a szekunder fesziiltség terhelés hatasira nem csokken, hanem ndvekszik.
Nagy kapacitiv Osszetevoji terhelést jelent példaul egy Uresen j&ro kabel vagy a fazigavito
kondenzatorok, ha azokat mas terhelés nélkil kapcsoljak a transzformétorra. Az ilyenkor
fellépo fesziltségndvekedés fokozza a transzformétor szigetel ésének igénybevétel ét.
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6. tétel
I smertesse a haromfézisi transzfor mator ok szer kezetét, a teker csek elk 6tésének
valtozatait és a fazisforgatast! Milyen transzformator ok kapcsolhatok parhuzamosan?
Hogyan oszlik meg a teljesitmény a parhuzamosan kapcsolt transzfor mator ok kdzott?

Harom fézis feszlltségeinek megvéltoztatdséra felhasznalhatunk 3 db egyfézisi
transzformétort A nagyobb fesziltségii tekercsek A, B és C jelzési kezdeteit rendre a
nagyobb feszliltsegti hdlozat L1, L2 és L3 fazisaival kotjik dssze. A harom tekercs végeit egy
kdzos pontba, az igynevezett csillagpontba kotjiik. Ha a nagyobb fesziiltségii hal 6zatnak van
nulla vezetsje, akkor ez a csillagpont a nulla vezetével dsszekotheté (szaggatott vonal). igy a
harom nagyobb feszlltségii tekercsre az Ua,. Ug €s Uc fazis feszliltségeket kapcsoltuk A
kisebb fesziiltségii tekercsek Us, Up és U feszilltsége
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A h&romfézisi transzforméator szdrmaztatésa: a) vektordbra, b) a fluxusok 6sszegzése, c) a
vasmagok egyesitése

a nagyobb fesziltsegekkel kozel fazishban vannak. A vektorabrét - az egyszertiiséd kedveéért -
igy israjzoltuk meg. Ha a kisebb fesziiltségii tekercsek a, b és ¢ kezdeteit a kisebb fesziltségii
halézat L1, L2 és L3 fézisaival kotjuk dssze, a végeket pedig csillagpontba kotjuk, akkor az
Ua, Up és U kisebb fesziiltségek a kisebb fesziiltségi hdl 6zat fézis fesziltségel lesznek. Ha
ennek a hdldzatnak van nulla vezetéje, akkor a kisebb fesziltségii csillagpont azzal
Osszekotheté (szaggatott vonal).

Hérom egyfazisl transzformétor akalmazésa dtaldban nem gazdasdgos. A koévetkezo
gondolatmenet alapjan a haromfézisi transzformétort egy egységben lehet megépiteni.
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Az vektordbraba a feszlltsegeken kivul megrajzoltuk a harom egyfézisi: transzformétor
Ima, Ims €és Imc mégnesez6 &ramait valamint a harom vastestben e magnesezé aramok altal
|étesitett f A, fg ésf ¢ fluxusokat. A magnesezé aramok és fluxusok az egyes transzforméatorok
nagy és kis fesziiltségeihez képest rendre kdzel 90°-ot késnek. Ez azt jelenti, hogy a harom
azonos fel épitési transzformatorban fellépé hédrom azonos nagysagu fluxus vektora egyméssal
ugyanigy 120°-os szoget za&r be, mint a fesziltségeik. Osszegezzilk ezeket a fluxus
vektorokat! Az &bra, szerint 0sszeglk zérus! Ezt atényt hasznaljuk; fel atovbbiakban.

Helyezzik € a hdrom egyfézisu transzformatort Ugy, hogy azok az oszlopok, amelyeken
nincs tekercs, egy flggélegesbe essenek. Gondolatban - a valésagban ez mér lehetetlen -
toljuk 6ssze az egy egyenesbe helyezett oszlopokat Ugy, hogy a hdrom oszlop egybe essen.
igy egy négy oszlopos alakzatot kapunk, melynek kozépss oszlopan nincs tekercs. Mivel a
k6zépsé oszlop eredé fluxusa nulla, elhagyhatd és a megmaradt harom oszlop az abra szerint
egy sikban helyezhetd €.

._I:‘-I-
i

Haromfézisa csil I'ag/csillag (Yy) kapcsolastl transzformator

A h&rom oszlopon 1évé tekercs mégnesezé arama altaldban nem azonos, az Uregarasi aramok
nem szimmetrikusak. A k6zépsé oszlopon |évé tekercs Uregéarasi arama kisebb, mert a
k6zépso tekercs magneses kore rovidebb. Ennek fluxusa a két szélsé oszlopon at zarédik, mig
egy szélso tekercs fluxusanak atulsd szélsé oszlopon &t is zarddnia kell.

Az abran atekercseket mér a szokasos elrendezéshez hasonl 6an rajzoltuk meg. Kildnben a
tekercsek nemcsak csillagba, hanem héromszdgbe és zeg-zug kapcsolasha is kothetk, de
errél részletesen majd a késdbbiekben lesz sz6.

lgen nagy teljesitményti haromfazisi transzformétorokat-a szallithatdsdg miatt héarom
egyfazisi egyseghdl dlitanak Ossze. Ennek a megoldésnak az is el6nye, hogy egyetlen
egyfazisi egységgel a tartalék is megoldhatd. Nem két hdromfézisi transzformatorra van
szikség (egy Uzemi transzformétor és egy tartalék transzformétor), hanem csak 4 db egyfézisu
egyséegre.

Tudjuk, hogy a transzformatorok kisebb fesziiltségeinek fézishelyzete kilonbozo |ehet.
Bonyolitja a helyzetet, hogy ugyanaz a hé&rom tekercs két féle mddon kétheté csillagba
(csillagpont lent vagy fent), négy féle modon hdromszdgbe (a tekercsek Osszekoto vezetéke
délhetnek jobbra vagy balra és mindkét esetben lehetnek a hozzavezetések a tekercsek felsd
vagy asb végen) és végll a hdromszor két tekercs szintén négy féle modon kétheté zeg-zugba
(az Osszekoto vezetékek itt is jobbra vagy balra délhetnek és a hozzévezetések is lehetnek fent
vagy lent).

E sok féle vatozat miatt a transzformatorok kapcsolédsait szabvanyositani kellett. A
nagyobb feszlltségi oldalt N oldalnak, a kisebb feszlltségiit k oldalnak nevezzik. A
csoportosités a k oldal feszlltségeinek fazishelyzete aapjan torténik.

Vizsgdjunk meg el6szor egy egyfazisl transzformétort. N oldali alsd kapcsdt E-vel, a
felsot F-fel jel6ljuk. A k oldali kapcsokat ugyanilyen sorrendben jeldljuk e-vel ésf-fel. Haaz
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U1 nagyobb fesziiltség vonatkozasi irdnya E-t6l F- felé, tehédt felfelé mutat, akkor az U kisebb
feszliltség is a tekercsben felfelé mutato lesz.

Az ..... dbrén a kisebb fesziltségii tekercs alsO kivezetését kotottik az e kapocshoz, felsé
kivezetését az f-hez, igy az U, fesziiltség nem csak a tekercsben, hanem a kapcsok kozott is
felfelg, e-tsl f felé mutat. U, és U, tehét fazisban van, az N és k oldal faziseltolésa 0°. Ezt
szemlétetj ik az dbran szinusz gorbékkel és vektordbraval.

A b dbrén a kisebb feszllltségi tekercs kivezetéseit felcseréitik az a dbrahoz képest. Felss
kivezetését kotottik e-hez és az alsot az f-hez. A tekercshen valtozatlanul felfelé mutatd U,
feszliltség a kapcsok kozott lefelé, f-t6l e-felé mutat. U, és U, ellenfazisba kerll, aféziseltolas,
azaz afézisfordités szoge 180°. Ezt rgjzoltuk meg szinuszgorbékkel és vektordbraval is.

Az a és b dbrék vektordbrd olyanok, mint egy ora két mutatdja, a nagyobb feszlltségi
vektor a nagy mutato, a kisebb fesziiltségii a kis mutatd. Ezért az a dbra transzformétorét 0
Orésnak, a b dbraét 6 orésnak nevezzik. Egyfézisi transzformator csak O vagy 6 Orés lehet.
Harom fazis esetén azonban -mint a késdbbiekben latni fogjuk bérmilyen Oraszamu
transzformétor megval 0sithato, tehét az U, fesziiltség fézishelyzete U, -hez képest 30°-onkeént
valtozhat- Az U, vektort mindig az éra 12-es szaméra mutatoan rajzoljuk. Az abra egy 5 Oras
transzformator vektordbrga az 6ra szamlapjéra helyezve. A fézisforditds szége 5x30°- azaz
150°.

Csillag/csillag kapcsolasu transzformétor. Az N és k oldalon a hozzavezetések egyforman
fent, a csillagpontok lent vannak. A feszlltségek vonatkozasi iranyait megrajzolhatjuk akar a
csillagpontbdl kifelé mutatdan, akér a csillagpont felé mutatéan. Cél szeriibb azonban az &bra
szerinti kifelé mutatd vonatkozdsi iranyokat felvenni, mert ellenkezé esetben a csillag
kapcsolés vektorabrgjat is -szokatlan modon, a kdzéppont felé mutatd nyilirdnyokkal kellene
megrajzolni. A vonatkozési irdnyok megrajzolésa utén rajzoljuk meg a nagyfesziltsegi oldal
vektordbrdjat gy, hogy az U, fézisfesziiltség mutasson
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Egyfézisi @) 0 6ras és b) 6 oras transzformator
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felfelé - azaz az 6ra szdmlapjanak 12-es szdméra - és természetesen vegy ik figyelembe, hogy
Ug és U késik Ua-hoz képest 120, ill. 240°-ot. (Ne feledjik: a vektordbra forgasiranya az 6ra
jérésaval ellentétes) A kisfesziltségi oldal fézisfeszlltsegeinek vonatkozasi iranyai a
nagyfesziiltségek vonatkozési irényaival megegyeznek. Ez azt jelenti, hogy a kisfesziltségii
vektordbraban U,, Uy, és U. vektoral rendre fézisban vannak az Ua, Ug és Uc nagyfesziltségii
vektorokkal. U, tehat szintén 12 6rara mutat, akarcsak Ua. A szemléletesség kedvéért akar at
is helyezhetjik Ugt a nagyfesziltségii vektordbraba. Mindkét azonos elnevezése (A és a)
fézisvektor tehat azonos irdnyba mutat (12 oréra), ezért a transzformétor O Orés. Az N és k
oldalak kozotti fazisszdg 0°. A kapcsolas jele Yy0. Az elsd nagy betii az N oldal kapcsolasat,
a méasodik kis betii a k oldal kapcsolasét jelenti. E két betiit koveté oraszamot 30°-kal
megszorozva kapjak a fézisfordités szogét. A k oldalon kivezetett csillagpont esetén a
szabvényosjel: YyoO0.

P
Iy g ._- o,
il | Fraa, s
Lt ' ,
BN
| ER \
| &N \
ol | o oonf I
\ |
[TRW !
y N
.'\ ./
. o

5 orés transzformator vektordbrgja az 6ra szamlapjan
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YyO 6érés transzformator és vektorabrgja

Csillag/csillag kapcsoldsi  transzformétor, de itt a Kkisfeszliltségti oldal minden
fézistekercsének kezdetét és végét a kordbbbi abrahoz képest felcseréitik. Ezért kerliltek a
kisfeszllltségii oldalon a kapcsok alulra és a csillagpont felllre. A fézisfesziiltségek
vonatkozasi iranyait az N és k oldalon most is a csillagpontbdl kifelé mutatéan vettik fel. Ez
azt jelenti, hogy az N ésk oldal vonatkozést irdnyai ellentétesek, tehét a vektordbraban Ua, Uy
és U, rendre ellenfézisban van Ua, Ug és Uc-vel. A nagyfeszliltségii vektordbrat most is Ugy
rajzoltuk meg, hogy Ua a 12 6réra mutasson. Léthatjuk, hogy U, viszont 6 6rara mutat. Ez a
transzformator tehét 6 Orés, afézisforditas szoge 180°. Kapcsolési jele: Yye6.

Az eddig targyalt egy- és hdromfézisi transzformétorok aapjan megdlapithatjuk, hogy
azonos oszlopon lévé két tekercsben a fesziltsegek egyméshoz viszonyitva csak fézisban
vagy ellenfézisban lehetnek.
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Haromszog/csillag kapcsolastl transzformétor. A haromszog kapcsolés an. ,,jobbra délé" (a
tekercseket OsszekOté vezetékek jobbra dolnek) felsé hozzévezetésekkel. A csillag
kapcsoldsndl fent van a csillagpont és lent vannak a hozzévezetések. A haromszog
kapcsolasnal is-a csillagkapcsolashoz hasonldan - tulajdonképpen teljesen mindegy, hogyan
rajzoljuk meg a fesziiltségek vonatkozés irdnyait, de célszerii gy, hogy A-rél B-re, B-rél C-
re és C-rél A-ra mutassanak, tehédt A, B és C sorrendben és ezeket a vonali fesziltségeket
jeléljik rendre Uag, Ugc és Uca-val. A csillag kapcsolasnal a vonatkozési irdnyokat most is a
csillagpontbdl kifelé mutatéan rajzoltuk meg, tehat az N és k oldalakon a vonatkozasi iranyok
azonosak. Az N oldal haromszog kapcsolasand vektorabrgjat ugy kezdjuk el megrajzolni,
hogy az Uag Vvektor kezdete az Ora szamlapjdnak 12-es szaméra essen. A hdromszog
kapcsolas vonatkozasi irdnyainak megfelel6en ehhez adddik hozza Ugc és Uca. A vektorabra
sarkait is A, B, C betiikkel jel6ltik, hogy egyszertibb legyen a vektorok jeldléseinek beirédsa.
Az N és k oldalak azonos vonatkozési iranyai miatt a k oldal U,, Uy és U fazisfeszlltségel
fézisban vannak az N oldal Uag, Ugc €s Uca vonali fesziiltségeivel. A transzformétorok ora-
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Dy 5 6ras transzformétor
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Dyl 6rés transzformator és vektorabrgja

szamanak megallapitasandl fazisfesziltség vektorokat kell Gsszehasonlitani még akkor is, ha
az adott kapcsolasban fézisfesziltség nem is mérhet6. A hadromszog kapcsolasnak nincs
csillagpontja, tehdt fazisfesziiltseg nem mérheté, de a vektordbra sulypontjdbdl az Uag
kezdépontjahoz, tehat az A ponthoz hlzott vektor tulajdonképpen az Up fazisfesziiltség
vektor és lathatjuk, hogy az Ora 12-es szamara mutatva a nagymutatot jelképezi. Az U,
kisfeszlltségi fazisvektor 5 6rdra mutat. Ez a transzformétor tehdt 5 orés, a féazisforditas
szoge 150°. Kapcsolasi jele: Dy5, haak oldali csillagpont ki van vezetve, akkor: Dy5.
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Y z11 Orés transzformator és vektorabrga

Allapitsuk meg, hogy mennyi a fézisforditas szoge a feltiintetett héromszog/csillag
kapcsolast transzformatornak. Tartsuk be itt is azt a rendszert, amit mé&r az el6z6 abrana
kovettink: a haromszog kapcsol ashan a fesziiltségek vonatkozasi irdnyal mutassanak A-rél B-
re, B-rél C-re és C-r6l A-ra. Ezen az abran - a balra dé16 hdromszog kapcsolas miatt - az Uag
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feszlltség nem a bal oldali tekercsen mutat lefelé, mint az el6z6 dbrén, hanem a kdzépsé
tekercsen felfelé. A nagyobb feszlltségli vektorabra vétozatlan, mert A, B és C sarkait
ugyanugy jeloltik. A kisebb fesziltségek vonatkozas irdnya a nagyobb feszlltségekkel
egyiranyuak, tehat U, Uy, és U rendre fazisban van Uca, Uag és Ugc-vel. U, segitségével
megdllapithatjuk, hogy ez atranszformétor 1 ¢ras, afézisforditas szoge tehé 30°. Szabvanyos
jele: Dyl.

Csillag/zeg-zug kapcsol &st transzformétor.

Az eddigiek szerint a fesziiltségek vonatkozés iranyait a csillagpontbdl kifelé mutat6an
vesszik fel. Ez azt eredményezi, hogy a kisebb feszilltségii oldalon az Ua, Upm €S Ug
feszlltségek vonatkozés iranyai lefelé, az Uy, U, és Uy, fesziltségeké viszont felfelé
mutatnak. Ua, Ug és Uc vonatkozas iranyal felfelé mutatdak, tehdt Uz, Up és Ug rendre
ellenfézishan, Uz, Up, és U, viszont rendre fézisban van Ua, Ug és Uc vet. Az N oldal
vektordbrgjanak megrajzoldsa utédn a k oldal vektordbrgdbdl el6szor csak a csillagponthoz
kozelebb est (l-es jelzési) feszlltségek vektorait rgjzoljuk meg (figyelembe véve
természetesen, hogy ezek a nagyobb fesziiltségekkel ellenfazisban vannak). Ezutdn Ux-hez-a
zeg-zug kapcsol s bekdtési rajzanak megfelel 6en - adjuk hozza Uc,-t (vigydzva arra, hogy U,
fézishan van U-vel). Ua és U, ereddje lesz az U, fazisfeszliltség. Upi-hez az Ug-t kell
hozzaadnunk, az eredé U, és végll az Uy, eredét az Uy és Uy, Osszege adja. Ua és U,
fézishelyzeteit Gsszehasonlitva megdllapithatjuk, hogy ez a transzformétor 11 6rés, a
fézisforditas szoge tehat 330° vagy -30°. Szabvanyos jele: Yzll vagy Yz,11.

Ez ismert Osszefliggés. parhuzamos kapcsolasban a kisebb impedancian nagyobb, a nagyobb
impedancian kisebb aram folyik.

Transzformétorok parhuzamos kapcsolasa és parhuzamos tizeme

Két vagy: tobb transzformétor akkor Uzemel parhuzamosan, ha mind a primer, mind a
szekunder kapcsaikat kulon-kilén azonos gytjtésinre  kapcsoljuk. Két  egyfazisu
transzformator parhuzamos Uzemé mutatjak az dbrék.. A b dbra szekunder oldalan a nulla
vezetét szaggatott vonallal rajzoltuk meg, mert lehetséges parhuzamos Uzem nulla vezeté
nélkil is.

Transzformétorok parhuzamos kapcsolasara két esetben van szikség:

|. Ha egy transzformétor teljesitményénél nagyobb teljesitményt kell a primer oldalrdl a
szekunder oldalra &vinni.

2. Ha karbantartas vagy javités miatt egyik transzformétor helyett masikat kell bekapcsolni,
de ugy, hogy a fogyaszténd ne legyen fesziltség kimaradés. llyenkor az els
transzformétorral parhuzamosan kapcsoljuk a méasodikat, majd az els6t kikapcsoljuk.

A transzformétorok tartos parhuzamos lizemeltetésenek két alapfeltétele van:
1.A pé&rhuzamosan kapcsolt transzformatorok kozétt ne folyjon kiegyenlit aram.
2. A transzformé&torok névleges teljesitményeik ardnyéban terhel 6djenek.

Vizsgéljuk meg, hogy milyen részfeltételekkel lehet kielégiteni az 1. alapfeltételt! Tartsuk
szem €el6tt az abrat, amely két parhuzamosan kapcsolt egyfazisi transzformétort mutat. Az
dbra Ugy is felfoghatd, hogy azon két haromfazisi transzforméator egy-egy fazisa lathatd. Uy
és Uy a ké transzformator szekunder feszilltsége. Szaggatott vonala jeloltik az lx
szekunder oldali kiegyenlité aram Utjat. A Z impedanciaba vontuk dssze a kiegyenlité aram
Utjaban lévé Osszes impedanciakat. Ezen 1xZ feszlltségesés jon létre. A vektoros
huroktorvény:

Ug-lxZ+ Uy =0
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Ebbdél a kiegyenlité aram:

|2k - U2| B Uzn
Z

Akkor nem folyik kiegyenlité &ram, ha Uy = Uy
A vektoros egyenléseg mindig azt jelenti, hogy a vektorok nagységa és fazishelyzete is
azonos. Pérhuzamosan jaré transzformatorok szekunder feszlltségeinek nagysaga akkor
azonos, ha azonos a transzformatorok attétele. A feszlltségek akkor vannak fézisban, ha
azonos a transzformatorok fazisforditési szge és a kivezetéseket azonos sorrendben kétjik a
hal 6zatokhoz (a fézisokat nem cseréljik dssze).

Tehét a parhuzamos kapcsolés 1. aapfeltétele a kdvetkezé hdrom részfeltétellel elégithetd
ki:
a) Azonos attétel
b) Azonos fazisforditasi szog
¢) Azonos fézissorrend.
A szabvany szerint az éttételek kozott kilonbség maximélisan +0,5% lehet. Vizsgéljuk meg
részletesebben a 2. alapfeltételt. Tartsuk szem el6tt az abrdt, mely a két parhuzamosan
kapcsolt transzformator egyszertisitett helyettesité kapcsolasét mutatja. Az |, és |, &amok a
Zy 6s Zy rovidzardsi impedanciakon azonos fesziltségeséseket hoznak |étre, hiszen a
szekunder hal 6zaton csak egyféle U, feszlltség |ehetséges, tehét

LZi=1y Zy
Ebbol
y4

— zll

L
l, Z

zl
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Parhuzamosan kapcsolt transzformatorok a) kiegyenlité arama, b) helyettesité kapcsolasa

Ez ismert 6sszefliggés. parhuzamos kapcsolasban a kisebb impedancidn nagyobb, a nagyobb
impedancian kisebb &ram folyik.

Az a kovetelmény, hogy a transzformétorok névieges teljesitményeik ardnydban
terhel 6djenek, tehat az I//1, arany egyenl6 kell legyen a névleges aramok | /1, ardnyaval:

z I

zZl — 'nl
I 1 ZzI I
Ez ismert Osszefliggés. parhuzamos kapcsolasban a kisebb impedancian nagyobb, a nagyobb
impedancian kisebb aram folyik.
Az a kovetddmény, hogy a transzformétorok névieges teljesitményeik arényaban
terhel6djenek, tehat az I//1,; arény egyenl6 kell legyen anévleges &ramok I/l ardnyéval:

nil

|, _Z
I, Z
A masodik egyenlc'iség felhasznalasaval: I Z2 =l Zan
A névleges aramok és a rovidzéras impedancidk szorzatai viszont a transzformétorok
rovidzarasi feszlltségei, tehat Uy = Uy,
Haarovidzarés fesziiltségek azonosak, akkor azok szézal ékos értékel is azonosak:

&=6
Tehat a 2. alapfeltétel kielégitésthez az szilkséges, hogy a pérhuzamosan kapcsolt

transzformatorok névleges rovidzaras fesziiltségei azonosak |egyenek.

A szabvany szerint az eltérés nem lehet nagyobb, mint +10%.

Ha kilonbdzé6 névleges rovidzards feszlltsegii transzformétorokat  kapcsolunk
parhuzamosan, akkor a kisebb névleges rovidzaras feszlltségi terhel 6dik jobban, mert enndl
a transzformétorndl csak nagyobb &ram képes ugyanakkora fesziltségesest |étrehozni, mint
amekkoraamasiknal 1étrejon.

Az ba oldalén az @ szézalékos névieges rovidzéras fesziltségii transzformator U,
feszllltségének valtozésat rajzoltuk meg a ferhelé &ram flggvényében. Ugyanezt' rajzoltuk
meg az é&bra jobb oldaldn is az g, szézadékos névleges rovidzaras fesziltségi
transzformatorra vonatkozoan. Ha a transzformétorok parhuzamosan jarnak, akkor mindkett
Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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U, fesziiltsége azonos. Az Ux-nél hlzott vizszintes kimetszi a két jelleggorbébdl az 1, és |
terhel6 aramokat. Az dbra szemléetesen mutatja, hogy valdban a kisebb e-U transzformator
terhel 6dik jobban
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Parhuzamosan kapcsolt transzformétorok terhelés-eloszlasa
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25. tétel
Milyen kovetkezményekkel jar a transzforméatorok tzemi jellemzéire az egyenlétien
terhelés? Milyen kialakitastiak az aszimmetrikusan isterhelheté egy- és haromfazisi
transzfor mator ok ?

Egyfézisi nullavezetés transzformétor egyenltlen terhelése

Egyfézisi h&romvezetés halozatok tapldlasira egyfazisi nullavezetés transzformatorokat
alkamazunk Ezek primer és szekunder tekercsel a két oszlopon megoszthatok.A kdnnyebb
abrézolhat6sag érdekében a szekunder tekercsek kezdeteit és végeit felcseréltik. Ennek,
kovetkeztében a szekunder kivezetések kozotti feszlltségirdnyok a korabbihoz képest
ellenkezére valtoznak. A két fél tekercs sorba kétését mind a primer, mind a szekunder
oldalon igen gondosan gy kell elvégezni, hogy ha az egyik fél tekercs lefelé mutato fluxust
létesit, akkor a masik fél tekercs fluxusa felfelé mutat6 legyen. hogy a fluxus a vasmagban
korbe tudjon zérodni. Figyeljik meg a primer féltekercsek kapcsolasat! Ha az aram az E
kapcson folyik be, akkor a baloldali fél tekercsen felllrél nézve az éramutatd jardséval
megegyez6 iranyban folyik, tehat fluxusa lefelé mutat. A jobb oldali primer fél tekercsen
ugyanez az aram fellilr6l nézve az éramutato jardsaval ellentétes irdnyd, fluxusa felfelé mutat.
A fluxus tehét valéban a vasban korben zarédik. Hasonlé meggondolassal kell sorba kétni a
szekunder fél tekercseket is.

Egyenlétlen aterhelés, ha a nulla vezet6 és az egyik széls6 vezet kdzott nagyobb (az ......
dbran n és e kozott), anulla vezets ésamasik szélsé vezeté kdzott pedig kisebb aterhelés. Az
dbran annak a szélsbséges terhelési dlapotnak a hatasat fogjuk vizsgélni, amikor a nulla
vezetd és egyik szélsd vezeté kozott van, a nulla és a méasik szélsé vezeté kozott nincs
terhelés.

Az &bra transzformétora olyan, hogy mind a négy féltekerecse N menetszamd, tehat az
attétel a= 1. Minden transzformator ilyenné tehetd, ha a szekunder mennyiségeket redukaljuk
a primer oldalra. Az &bran kilon rajzoltuk meg a vasmagot és kilén a primer valamint a
szekunder fél tekercseket. A val 6sagban természetesen a tekercsek a vasmagon vannak.
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Egyfézist nullavezetés transzformétor &) kapcsolési véazlata, b) elvi elrendezése
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Egyfézisi nullavezetss transzformétor szél soségesen egyenl 6tlen terhel ésének hatésa

Mindenek elétt tisztazzuk az iranyokat! Azt mé&r az elé6zéekben emlitettik, hogy az U,
szekunder feszliltségek iranya azért ellentétes Uj-gyel, mert a szekunder fél tekercsek kezdetét
és végét a primer tekercsekhez képest felcseréltik. A bal oldali U, fesziiltség a fogyaszton és
a bal oldali szekunder fél tekercsen a beeldlt iranyd 1, &ramot hajtja at, hiszen az U,
feszlitseg iranya azt jelenti, hogy a fogyasztén az &ramot n-bsl e felé hajtja Ha egy
transzformétor szekunder oldalét terheljuk, akkor a primer oldalan is nagyobb &ram folyik,
mint az Uregjé&rdsi dram. Ezt a primer 1, aamot a primer U, fesziltség hajtja a primer
tekercsen, mint fogyaszton at, E-bél F-be. Vildgosan lathatjuk, hogy az |; és |, aramok iranyai
a tekercsekben ellentétesek. Ez el6z6 tanulményainkka teljesen megegyezik: a szekunder
gerjesztés (Nly,) a primer gerjesztést (NI1) lerontani igyekszik. Figyeljik meg, hogy mig a
szekunder &ram csak egy fél szekunder tekercsen folyik &, addig a primer aram kénytelen
mindkét primer fél tekercsen étfolyni.

Az nyilvanvald, hogy U, = U21 hiszen az a = 1 &tétel miatt a primer és szekunder

fesziltségek egymaéssal kozel egyenlok, da U, csak egy fél szekunder feszlltséget jelent. A
gerjesztések egyensulya szerint a primer és a szekunder oldali gerjesztések kilonbsége az
Uregarasi gerjesztéssel egyenld. Itt vegylk figyelembe, hogy a primer &ram két fél tekercset, a
szekunder viszont csak egy fél tekercset gerjeszt:

2N13-NI; = 2Nl
Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.
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Az Uregarési gerjesztést elhanyagolva: 2NI1:-Nl,> = 0.Ebbél |, = 214, azaz a szekunder
&ram kétszerese a primer &ramnak.

A gerjesztéseket rérgjzoltuk a vasmagra kétféle modon is. A primer 2N, gerjesztés
megoszlik a két fél tekercsre. A ket fél tekercset egy-egy menettel jeldltik a két oszlopon
kétszer NI, gerjesztéssel és ellentétes aramirdnyokkal, hiszen az egyik tekercsben az &ram
lefelé, a masikban felfelé folyik. A szekunder NI, gerjesztés csak a bal oldali oszlopon van.
Ezt is egy menettel abrézoltuk. Az &ram irdnya az ugyanezen az oszlopon |évé primer tekercs
dramiranyaval ellentétes. Mivel NI, = 2NI;, ezért a szekunder tekercset helyettesité menetet
kétszeresre rgjzoltuk. A gerjesztések nagysagét és iranydt a vasmagba ragjzolt nyilakkal is
abrézoltuk. A nyil irdnyat az aram iranydbdl alapitottuk meg a jobbcsavar szabdly szerint. A
nyil hossza a gerjesztés nagysagaval aranyos. Ezért egy egysegnyi NI;, de két egységnyi NI,
nyildnak hossza. A menetekbe rajzolt nyilak a tekercsek gerjesztéseit jelentik. A két oszlopra
rajzolt alsd két nyil az oszlopok gerjesztéseinek az eredoje.

A ba oldali oszlopon NI;, azaz egy egysegnyi gerjesztés mutat lefelé; NI, azaz két
egységnyi gerjesztés mutat felfelé. Ezen az oszlopon tehat az eredé gerjesztés felfelé mutat és
egy egysegnyi, azaz Nl ;.

A jobb oldali oszlopon csak egy egységnyi felfelé mutatd gerjesztés van. Itt ez maga az
ered6 gerjesztésis. Az eredé tehat: felfelé mutatd NI, gerjesztés.

Megdlapithatjuk tehét, hogy mindkét oszlopon azonos irdnyban felfelé mutat az eredd
gerjesztés. Ezek a gerjesztések nincsenek kiegyenlitve, és mindkét oszlopban felfelé mutato
fluxust, ugynevezett jarulékos fluxust (F; ) létesitenek. Ezek a fluxusok csak a vasmagon
Kivil képesek zarédni.

A vasmagba bergjzoltuk F fofluxust is. Igaz, hogy az el6zéekben a 2Nlg Uregarasi
gerjesztést elhanyagoltuk, de azért az a fofluxust 1étrehozza. Mivel g iranya |, iranyaval
egyezne meg, a fofluxus is olyan iranyd, mintha az NI, gerjesztések |étesitenék. A terhelt
oszlopon a jérulékos fluxus a féfluxussal ellentétes iranyu. Két fluxus ugyanabban az
oszlopban nem johet létre, tehat itt a jarulékos fluxus a foéfluxust lerontja. A lecsdkkent
fofluxus miatt csokken a terhelt oszlop U, szekunder fesziltsége (jobban, mint ahogyan azt
varnank). A terheletlen oszlopon a fé- és jarulékos fluxusok azonos iranydak. A féfluxus
megndvekszik, ndvekszik tehét a terheletlen oszlop szekunder feszliltségeiis. .

Az &brén megrajzolt szélsdségesen egyenl étlen terhel és el 6fordul hat, de ritkan. Altaldban a
két fél szekunder tekercs kulonbdzéen van terhelve. Ilyenkor is oszloponként egyiranyu
kiegyenlitetlen gerjesztések jonnek létre, melyek, jarulékos fluxusokat |étesitenek. A jobban
terhelt oszlopon ajarulékos fluxus a féfluxust csokkenti, itt csokken a szekunder fesziltség. A
kevéshé terhelt oszlopon a jarulékos fluxus a fofluxust megnoveli, itt U, ndvekszik. Az ide
kapcsolt fogyasztok a megnovekedett fesziltseg miatt tonkremehetnek. A vasmagbdl kilépo
jarulékos fluxusok a kérnyezetben levé vas akatrészeken a zarédhatnak, és azokban nagy
vasveszteseget |étesithetnek. Ez abban nyilvanul meg, hogy ezek a vas alkatrészek erételjesen
felmelegszenek, valamint megndvekszik a transzformator Uregarasi arama és romlik a
hatésfoka, hiszen a primer halézat szempontjébdl olyan a helyzet, mintha maganak a
transzformétornak ndvekedett volna meg a vasvesztesége.

A térgyalt transzformatorokat tehét nullavezetés hal 6zatok taplélaséra ne alkal mazzuk!

Nullavezetés egyfazisi hél 6zatok téplaésédra a kdvetkezé megol dasok alkal masak:

1. A primer oldal ket fél tekercsét parhuzamosan kotjik .Ha a szekunder oldalon csak az
egyik fél tekercset terheljik, akkor a primer oldalon is csak az egyik tekercsen folyik aram,
mert a parhuzamos kapcsolas miatt ilyen &ramut kialakulhat. A két aram gerjesztése egymast
nemcsak az egész transzformétorban, hanem oszloponként is kiegyensilyozza.
Természetesen, ha a szekunder oldalon mindkét fél tekercset terheljik, akkor a primer oldalon
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is mindkét tekercsben folyik &ram, de mindegyik primer tekercsben éppen annyi, hogy a
gerjesztések oszloponként is kiegyensulyozzak egymést.
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Egyfézisi nullavezetés ... Egyfézisi nullavezetés
transzformator a primer oldaalon transzformétor a szekunder oldalon
parhuzamos tekercsekkel kevert kapcsol assal

A két primer tekercs kulon-kilon U, feszlltségre kapcsolodik. A soros kapcsolashoz
képest ezért kétszeres menetszammal kell késziljenek. Mivel a parhuzamosan kapcsolt
tekercseken a primer oldal névleges &ramanak csak maximélisan fele-fele folyhat at, ezért a
tekercsek vezetéjének a keresztmetszete a soros kapcsolasndl akalmazott keresztmetszetnek
kb. afele lehet. A kétszeres menetszdm miatti kétszeres hossz, de fél keresztmetszet egymast
stlyban kiegyenliti. A tekercs mégis drégdbb. mert a kisebb keresztmetszetii tekercselési
anyag kilogrammonkeénti ara tobb.

2. A szekunder oldalon az &bra szerinti ,kevert kapcsoldst" alkalmazzuk. Ebben a
kapcsoldsban az N/2 menetszdm( negyed tekercsekben az &dbran bejeldlt irdnyd U,/2
feszlltségek indukalodnak. n és e, illetve f és n kozott két-két ilyen fesziiltség Gsszeadodik.
Ha a szekunder oldalra egyenlétlen terhelést kapcsolunk, példaul csak az a és e pontok kdzé
kotink be fogyasztot, akkor az |, aram az egyik oszlopon felfelé, a mésikon lefelé mutatd
gerjesztést létesit. A primer aram mindkét primer fél tekercsen atfolyik, az egyik oszlopot
lefelé, a mésikat felfelé gerjeszti, tehdt a primer és szekunder gerjesztések nem csak az egész
transzformétorban, hanem oszloponként is egyensilyban vannak.

A szekunder tekercsbe beépitett tekercselési anyag nem tébb mint a soros kapcsolasnal.

3. Alkalmazhatjuk a soros primer és szekunder kapcsolasu transzformatort Ugynevezett
»Kiegyenlito tekercseléssel" A tercier, azaz harmadik tekercselés két fél tekercsét kereszt
kapcsolssal sorba kotjuk és rovidre zarjuk. A fofluxus dtal indukdlt Us feszlltségek a kdrben
egymés hatasat lerontjdk. Az egyenlétlen terhelés hatéséra kialakulé egyiranyl jarulékos
fluxusok azonos iranyl Uj feszlltségei 6sszeadddnak és az |3 aramot |étesitik. Ennek iranya
Lenc torvénye értelmében olyan, hogy az 6t |étesité okot, azaz a jarulékos fluxust igyekszik
lerontani. Ezt a megoldast ritkan alkalmazzak, mert a kiegyenlité tekercs miatt dréga.
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Egyfézisi kdpenytipust transzformétor

4. Olcsdbb, de nem tokéletes megoldas a jarommenetek akamazasa. A primer és
szekunder fél tekercseket egyszeriien sorba kotjuk. Az egyenl6tlen terhel és hatasara kialakul &
egyiranyl jarulékos fluxusok a jarommentekben olyan feszlltségeket indukdnak, melyek
arama a jérulékos fluxust csokkenteni igyekszik. A jarommenetes transzformétor névlieges
teljesitményének csak 10. . . 15 %-ig terhelhet6 egyenl 6tlendil.

5. A kdpenytipusu transzformétornal minden tekercs azonos oszlopon helyezkedik el. Ezen
az oszlopon a gerjesztések mindig egyensulyt tartanak, tehat egyenlétien terhel és esetén .sem
jon létre jarulékos fluxus. A kopenytipusl transzformétor kiilonleges tekercskapcsolas nélkil
egyenlétlendl terhelhet6 (természetesen, ha a szekunder oldalanak van nulla kivezetése). A
leggyakrabban ezt a megol dast alkal mazzuk.

A-haromféazisi nullavezetds transzformétorok egyenl6tlen terhel ése

A legegyszeriibb héromfézisi transzformétor csillag/csillag kapcsoldsi. Ennek a
kapcsoldsnak a primer és a szekunder oldalon egyarént van nulla kivezetése (csillagpontja).
Harom fézis esetén akkor beszélink egyeniétlen terhelésrél, ha a nulla vezets és a
fézisvezetok kozé kilonbozé ellendlasi fogyasztokat kapcsolunk. A csillag/csillag
kapcsol &su transzformator ilyen egyenl 6tlen terhelésre nem alkalmas.

Itt is kulon rajzoltuk meg a vasmagot, valamint kiilon a primer és szekunder tekercseket,
melyek menetszama azonosan N, az éttétel tehat a= 1. A konnyebb rajzolhat6sag érdekében a
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szekunder tekercsek kezdeteit és végeit itt is felcserdtik. Ezen az &oran a szekunder
csillagpont felllre kertilt. Ezért a szekunder fazisfesziiltségek irdnyais ellentétes lett. Most is
szél sdségesen egyenldtlen terhelésbdl induljunk ki, ami hdrom fézis esetén azt jelenti, hogy
fogyaszto csak a nulla vezet6 és az egyik fézis vezeté kozeé van kapesolva (az dbrdn az n ésb
kozé), amasik két fazis terheletlen. Az U, feszlltség iranya miatt az |, aram az &bran bejel dlt
iranyq.

A terhelt fazisnak megfelelé primer tekercsben folyé aramot lg-vel jeldltik. Ez |, .vel
ellentétes irdnyban folyik. Beléhatd, hogy a csillagpontbdl az A és C jelii fazistekercseken
fele-fele arnyban folyik tovabb. Tehat
— — IB
la=lc )

Tekintsik atranszformator bal oldali és k6zépss oszlopat egy egyfézisi transzformétornak.
Az Uregéaras gerjesztés elhanyagolésa esetén a primer és szekunder gerjesztések kiildnbsége
zérus. Tehédt, mivel a primer gerjesztés NIa+NIB:

NIa+NIg—NI>=0

-, I
Az el6z6€k alapjan N?B+NIB - NI, =0
Ebbé NIy =N, & 1o =21,
o 1
tovabba IA—IC-élz.
Az |g &ram gerjesztése NI :§NI2, az | éslc aramok gerjesztései

NI, =NI. =; NI, ésvegil aszekunder aram gerjesztése: Nl ».

Haromfézist Y /y kapcsolasu
transzformétor a) egyenl étlen terhelése és
b) az egyenl6tlen terhel és vektordbrgja
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Osszefoglalva megdl lapithatjuk tehdt: a terhelt oszlopon 1évé primer' tekercs gerjesztése a
szekunder gerjesztés 2/3 -a, a terheletlen oszlopokon 1évé primer gerjesztés a szekundernek
13 -a

A gerjesztéseket a vasmagon kétféle médon is jeloltik. Egyrészt egy-egy menettel,
melynek nagysdga aranyos a gerjesztésekkel, masrészt a menetekbe rgjzolt nyilakkal.
Szekunder gerjesztés csak a terhelt oszlopon van, nagy keresztmetszetii menettel és harom
egység hossziisagu nyillal &brézoltuk. Ezen az oszlopon a primer gerjesztés a szekunderrel
ellentétes irdny(, nagysaga a szekunder 2/3 -a, ezért kisebb keresztmetszetli menettel és két
egység hosszUsdgu nyillal abrézoltuk. A terheletlen oszlopokon csak primer gerjesztések
vannak, nagysaguk a szekunder gerjesztés 1/3-a, iranyuk a szekunder gerjesztéssel
megegyez6, ezért a legkisebb keresztmetszetii menetekkel és egy egyseg hosszisagu
nyilakkal abrézoltuk.

Az eredd kiegyenlitetlen gerjesztéseket a nyilak dsszegezésével kapjuk. Ezeket az oszlopok

alsb részére rajzoltuk meg. A terhelt oszlopon NI, gerjesztés mutat felfelé, g NI lefelé, tehét

a kiegyenlitetlen gerjesztés éNIz, mely felfelé mutat. A terheletlen oszlopokon csak primer
gerjesztések vannak. Ezek maguk a kiegyenlitetlen gerjesztések is, mindkét terheletlen
oszlopon ;le, felfelé mutatok. A kiegyenlitetlen gerjesztés tehdt mindharom oszlopon egy

iranyd. Ezek egyiranyu jarulékos fluxusokat |étesitenek, melyek egyiranyd, azonos nagysagu
jérulékos fesziltségeket (U; ) indukdnak mindharom szekunder tekercsben. Ezek mindharom
tekercs feszilltsegébol egyforman kivonodnak.

Az abran megrajzoltuk az U,, Uy, és U, szekunder feszlltségek vektorait. Mind a haromboal
egyszerre ugy vonhatjuk ki U; -t, ha a csillagpontba rajzoljuk meg. Iranya a terhel és jellegétol
(ohmos, induktiv, kapacitiv) fligg. Az abréba szaggatott vonallal bejeldltik a szekunder
oldalon egyenlétlen terheléskor jelentkezé U, — U;, Up —U; és U, — U; fazisfeszilltségeket.
Léhatjuk, hogy van olyan fézisfeszilltseg, melynek nagységa csokken, van olyan, amely
novekszik, végeredményben a fesziiltség-csillag eltorzul, de figyeljik meg, hogy az Ua, Upc
€s Ug vonali feszlltségek nem vétoznak meg. A jelenséget csillagpont eltolédasnak is
nevezzilk. Ha a megnovekedett fesziiltségii fazisrais fogyasztét kapcsolunk (persze Ugy, hogy
aterheléstovabbrais egyenltlen maradjon), akkor az a nagy feszlltség miatt ténkre mehet.

A —

In'
B

2 .... dbra Haromfazi s nullavezetds transzf ormator
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aprimer oldalon hdromszdgbe kapcsolva

Osszefoglalva tehdt a Y/y kapcsolasti haromfézist nullavezetés transzformétor egyenlétien
terhelésre nem alkalmas, mert a mindharom oszlopban létrejové kiegyenlitetlen gerjesztés
mindharom oszlopban egyirdnyl jérulékos fluxust létesit. Ez fesziltséget indukd, mely
mindhdrom szekunder fazisfesziltséget megvéltoztatja: csokkenti vagy noveli. A
megndvekedett fazisfesziltseg a fogyasztot veszélyezteti. A jarulékos fluxusok a vasmagon
kivil zérodnak és az ott lévé vas akatrészekben vasveszteséget okozhatnak. Ennek
elkerllésére szolgal 6 megol dasok:

1 A primer oldalt haromszégbe kapcsoljuk Ha szekunder oldalon csak az egyik fézist
terheljik, akkor a primer oldalon is csak az egyik tekercsen folyik &am, mert a
haromsztdgkapcsolds miatt ilyen aramit kialakulhat. A két &ram gerjesztése egymést a terhelt
oszlopon kiegyensllyozza. Ha a szekunder oldalon a masik két fazist is terheljik, akkor a
primer oldalon is mind a hdrom tekercsben folyik &ram, d mindegyik tekercsben akkora, hogy
a gerjesztések mindhérom oszlopon kiegyenstlyozzék egymést. igy nem jon létre jarulékos
fluxus, nem indukaodik jérulékos fesziiltség, azaz nincs csillagpont eltolédas. A
haromszdg/csillag kapcsolast transzformétor tehat alkalmas egyenlétlen terhelésre. Mivel a

tekercsek a csillag kapcsolashoz képest +/3 -szor nagyobb fesziiltségre kapcsol édnak, ezért a

menetszamot is +/3 -szoroséra kell novelni.

2. A szekunder oldalon zeg-zug kapcsolést alkalmazunk Ha szekunder oldalon csak az egyik
fézist terheljuk, akkor a szekunder aram két oszlopot gerjeszt ( az dbran a mésodikat és a
harmadikat ) Az egyik oszlopon a szekunder gerjesztés felfelé, a masikon lefelé mutat. A
primer &ram e két szekunder gerjesztés kiegyensulyozéséra csak azon a két primer tekercsen
folyik, melynek oszlopal a szekunder oldalon gerjesztve vannak. Iranya mindkét tekercsben a
szekunder arammal ellentétes. Az oszloponként kiegyenlitett gerjesztések miatt ez a kapcsolas
is alkalmas egyenl 6tlen terhelésre.

A zeg-zug kapcsolasban minden fazisfesziiltseg két azonos nagysdgu, de egyméssal 60°-0s
szOget bezar6 fesziltség Osszegeként adodik. A két feszlltség fézishelyzete azért 60°, mert
mindig kilonbdzé oszlopokon Iévs tekercsek kapcsolddnak sorba, bennik 120°-ra eltolt
fluxusok induk@nak fesziiltséget, de a tekercsek kezdetének és végének felcserélése miatt az
eredé féziseltolds 180°-120°=60°. Egy 120°-0s csucsszOgii, egyenldszara haromszog alapja a

1 . .
-szorosa, tehét a csillag

V3

! -szoros fesziltségnek kell indukalddnia, tehédt a

73

szérak hosszénak ~/3-szorosa Ez azt jelenti, hogy a szér az alap

kapcsol &shoz viszonyitva a tekercsekben

.. N
menetszam is — .
J3
3. Egyenlétlen terhelésre akamazhatjuk a csillag/csillag kapcsolasi transzformétort
hé&romszogbe kapcsolt kiegyenlité tekercseléssel. (..... dbra) A fofluxusok altal indukdlt Us
feszllltségek fazisban 120°-ra helyezkednek el, a haromszog kapcsolas miatt 6sszeadddnak, de
Osszeguk zérus, tehdt ezek nem inditanak dramot. Az egyenlétlen terhelés hatésara kialakul 6
egyiranya jarulékos fluxusok azonos iranyu U; fesziiltsegel 0sszeadodnak és az |3 aramot
|étesitik. Ennek irdnya olyan, hogy ajarulékos fluxust igyekszik lerontani.

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvan: Villamos gépek I.

37



Villamos gépek tantargy tételei

Haromféazist nullavezetés transzformator a) a szekunder oldalon zeg-zug kapcsolassal, b) a
sorba kapcsolt feszlltségek vektorabraja zeg-zug kapcsol asban
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Haromfazist Y /y kapcsolasu Harofé&zisi transzf ormétor
transzformator kiegyenlit6 tekerccsel jarommenettel

4. Harom fazis esetén is alkalmazhatunk jarommenetes transzformétort A primer és
szekunder oldalt egyszertien csillagba kotjuk. Az egyenlétlen terhelés hatasara kialakuld
egyiranyl jarulékos fluxusok végeredményben itt is olyan &amot hoznak Iétre a
jd&rommenetben, mely a jarulékos fluxust csokkenteni igyekszik. Nem tokéletes megoldas,
mert egyenl6tlentll csak egy fazis teljesitményének 20.. .30 %-val terhel hetd.

Egyenlétlen terhelésre se a csillag/csillag kapcsolasi harom darab egyfézisi transzformétor,
se a csllag/csillag kapcsolasi haromfézisi kdpenyvasmagu transzformétor nem alkalmas,
mert ezeknél a megoldasoknal a jarulékos fluxusok magaban a vasmagban ki tudnak alakulni.
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A villamos gépek miikodésének al apelvei

A villamos gépekben - generatorokban, motorokban és transzformatorokban egyarant
-fesziltseg indukdddik. A generatorban indukalt fesziltségrol tépldjuk a fogyasztokat, a
motorban indukalt feszlltseg egyensulyt tart a motort tapldé hélozat fesziiltsegével.

A villamos gépek - a transzformétor kivételével - mozgd, leggyakrabban forgd
alkatrészeket tartalmaznak. E mozgas er6, illetve nyomaték hataséra Iétesil. A villamos
motorok ezt a nyomatékot maguk |étesitik, a generétorokat hajtogép forgatjia nyomatéka
segitségével.

A kovetkezékben megismerkediink a villamos gépekben indukélt fesziltségekkel és a
|étrej 6v6 nyomatékokkal.

Az indukalt feszlltség

A villamos gépekben a mozgasi és a nyugalmi elektromagneses indukcié irtjan
indukdl odik feszliltség.

Ha a magneses térben mozgd vezets indukcidvonal akat metsz, akkor benne fesziltség
indukalédik. Ez a jelenség a mozgéasi el ektromégneses indukcid. Hal m hatasos hosszisagu
vezeték B V/m? mégneses indukcidjl térben az indukciévonalakra merdlegesen v mi/s
sebességgel mozog, akkor az indukalt fesziiltség voltokban

Ui = Blv.

Az | dbra a mégneses tér indukciovonalait és a mozgd vezetéket két nézetben mutatja.
A keresztek tavolodo iranyl indukcidvonal akat jelentenek, az alsd abra afelss felllnézete.

Ha a mozgo vezeték két végére - mint az dbran lathatd fogyasztét kapcsolunk, vagy révidre
zarjuk, akkor aram indul meg. Az &ramirany Lenc torvénye segitségével dlapithaté meg:

az indukalt feszilltseg altal! Iétesitett aram olyan iranyd, hogy hatasaval gatalja az indukal6
okot. Az indukdd ok a vezeték mozgasa. Az &am maga korul olyan irdnyd
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indukcidvonal akat kell |étesitsen, amelyek az eredeti tér indukcidvonalait a mozgas irdnyaban
(az dbran a vezet jobb oldalan) siritik. Az indukciévonalak iranya tehat az éramutat6
jarésaval kell megegyezzen. llyen iranyl indukciévonalakat tavolodé iranyd aram hoz létre.
Ezt tUntettik fel az 1. abran. EbbSl mar kovetkezik az indukalt feszliltség irdnya. A
feszllltség irdnyat kétféleképpen valtoztathatjuk meg: az indukcidvonalak vagy a mozgas
iranyanak megvéltoztatédsaval. Mindketté egyidejit megvaltoztatasa esetén az indukalt
feszlitség iranya nem vatozik.

Forgo villamos gépekben nem egyetlen vezeték mozog egyenes palyan, hanem
tekercs forog.

Ha egy tekercsben valtozik a mégneses indukciévonalak szama (a magneses fluxus),
akkor a tekercshen fesziiltség indukdlodik. Ez a jelenseg a nyugalmi elektromégneses
indukcié. Ha egy menetben Dt id6é alatt DF a fluxusvatozas, akkor az indukalt fesziltség
voltokban:

Ui = &
At
Ha a fluxusvaltozas N menetszamu tekercsben jatszodik le, akkor az indukalt fesziiltség:

U =NA®
At

A tekercsben lejdtsz0dd fluxusvaltozés az id6 fuggvényében gyakran szinuszos. Az
indukdlt fesziiltség a fluxushoz képest 90°-ot Siet.

A nyomaték
A villamos forgdgépek nyomatékat magneses mez6 és aramot vivé vezeték hozzak |étre.
A mégneses mezét a gép alo- vagy forgorésze létesitheti, az dramot vivo vezeték - ennek
megfeleléen - |ehet aforgdrészen vagy az dlérészen.

i o T

Villamos gépek nyomatékanak keletkezése

A nyomaték |étrejottének egyszeriisitett dorazolését |athatjuk a abrén. A gép dloérésze
B V/m? mégneses indukci6j(i homogén magneses teret |étesit. A forgdrészen két | m hatésos
hosszUsagu vezet6 van. Az | A aramerésseg a két vezetdben ellentétes iranyban folyik. Az
indukciévonalak siirisbdése aapjdn megdllapithatd a vezetékekre hatd erdk iranya
Nagysaguk N-ban:
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F = BII.
A két er6 erépért akot, tehd nyomatékot létesit. Ha a két vezet6 tavolsaga D akkor a
nyomaték Nm-ben:
M=FD
A gép szbgsebességét w-val jeldlve, ateljesitmény W-ban:
P=Mw
A villamos forgogépek kifejthetnek hajtd nyomatékot (Mp), de jelenthetnek terhels
nyomatékot is (M:). Ha a gép hajté nyomatékot fejt ki, akkor altaldban hat a tengelyére
ellentétes iranyi! terhel6 nyomaték is. Ha a villamos gép jelenti aterhel6 nyomatékot, akkor
hajtdé nyomatékkal kell a tengelyét forgatni. A gép tengelyére tehd mindenképpen két
ellentétes iranyl nyomaték hat (...abra). Ha M, = M, akkor a gép &l vagy &landd
fordulatszammal forog. Ha My> M; akkor agép gyorsul, ha My < M; akkor a gép nem indul
meg, ill. hamér forog, akkor anagyobb terhelé nyomaték hataséra lassul.
A forgo villamos gépek miikddés elvétsl fliggéen kildnbdzéképpen valtozhat a gépek
nyomatéka a fordulatszdm fuggvényében. Ugyanigy kilonbozo lehet a villamos gépeket
hajt6 vagy terhel 6 nyomaték fordulatszam fliggése is.

Pt dpg 1-"“"“
T""fr s v 1
Mo oM | My o e
s, i - 1] .--"'I I
o L
i o gt /" ﬂ\ oM
o \'x"‘f/ . -I‘/'-;d{- - = oy
| A M | Mt — =
- \ Fi i —
- P | i ! |
i . !
| 1 | 1 i -
| ; rl. n ,'-,' | n ] f [ I-F‘-l

Munkapontok: a) stabilis, b) labilis, ¢) M nyomatékkal a motor nem tud megindulni, M,-vel
az M munkapont alakul ki
A ...--adbrédn megrajzoltuk egy gép tengelyére hat6 hajté és terhel6 nyomaték My = f(n) és
M= f(n) flggvényét. Bar mindkét nyomaték metszékeit a vizszintes tengely folé rajzoltuk,
hogy vildgosan lassuk egyméashoz viszonyitott nagysagukat, azért tudjuk, hogy a két
nyomaték ellentétes irdnyu.
Han<n fordulatszammal jar a gép, akkor Mp= M~, a gépre

ng -= Mh - Mt
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gyorsitd nyomaték hat, mely a gép fordulatszamat n-ig néveli, ahol My = M, azaz gyorsitd
nyomaték nincs (Mg, = 0), a gép fordulatszama ebben az Ggynevezett munkapontban (M)
allanddsul. Ha a gép fordulatszdma n, > n, akkor My, < M;, a gépre

M1 = Mp—M;

lassitd nyomaték hat (M; és Mgy ellentétes el6jelti és iranyu), mely a gép fordulatszamat n-ig
csokkenti. Teh& minden kordlmeények kozott a gép az M munkapontban tzemel, onnan
valamilyen hatéssal kimozditva és a hatést megsziintetve, oda megint visszatér. Ez a stabilis
munkapont. Stabilis a munkapont, ha a munkaponthoz tartozd fordulatszamnal kisebb
fordulatszamon My> M; nagyobb fardulatszamon My< M.

Nem stabilis, Ugynevezett labilis munkapontot mutat a b &bra. n; < n fordulatszamon
Mp < M lassité nyomaték |ép fel, mely a gép fordulatszamét csokkenti. Ha a nyomatéki
gorbék kisebb fordulatszdmon mar nem taldkoznak, akkor a gép megdll n, > n
fordulatszdmon My> M, gyorsité nyomaték [ép fel, mely a gép fordulatszamét noveli ésha a
nyomatéki gorbék nagyobb fordulatszamokon mar nem talalkoznak, akkor afordulatszam ---
ha valamilyen biztonsagi berendezés ebben nem gétolna meg, vagy a gép nem hibasodna
meg -- minden hatéron tdl ndvekedne. Ezt a jelenséget nevezzik megszaladasnak. Labilis
munkaponttal a gép nem tarthatdé Uzemben, mert barmilyen kis kilsd hatasra a gép
kimozdulhat a munkapontbdl és méris bekdvetkezik az elébb leirt egyik vagy masik
jelenség.

A ¢ &ran n = 0 fordulatszamon, azaz alé éalapotban Miy>Mp a gép nem tud
megindulni. Ha a terhel6 nyomatékot alé alapotban M -re csokkentjuk, akkor a gép
megindul ésaz M stabilis munkapontig felgyorsul.

A villamos gépek veszteségei és hatésfoka

Minden gépben, tehdt a villamos gépekben is keletkeznek veszteségek. Ezek miatt a gép
hasznositott teljesitménye (P,) mindig kisebb a gépbe bevezetett (P,) teljesitménynédl.
Tekercsveszteség a gép tekercseiben jon létre:

ha R ellendllasi tekercsen aramerésseg folyik. Ha a gépben tébb tekercs van, akkor kilon-
kulon ki kell szamitani mindegyikben a tekercsveszteségeket és Osszegezni kell azokat.
Szokés a tekercsveszteséget rézveszteségnek is nevezni.

Jarulékos tekercsveszteseg akkor jon |étre, ha a tekercs vezetéiben valtakozé &ram folyik
(B.8 dbra). Ez avezeto belsgjében és a vezet6 koril valtakozd magneses teret | étesit, melynek
indukcidvonalai periodusonként kétszer irdnyt valtoztatnak. A vezet6 belsgjét tobb valtakozé
indukciévonal veszi korll mint a széleket, ezért a vezeté bel sejében nagyobb az 6nindukci6s
feszilltség s Lenc torvénye értelmében ez ott jobban akadalyozza az &ram folyasat mint a

Felhaszndlt irodalom: Magyari Istvén: Villamos gépek I. 4



Villamos gépek

74 |
' - - e
1 ,|" _ *.,_r i e ———
“ | = e |
'f-' .l‘.'\l ¥ + + 4 .I. . I
7 I L9 - T I PR,
v . — |
Jarulékos tekercsvesztessg Az drvényaram veszteség kialakul ésa és
Kialakulasa csokkentése lemezel éssel

széleken. Ez azt jelenti, hogy a vezetd belsgjének nagyobb az induktiv reaktancigja, az &ram a
vezet belsgébdl a felllet felé szorul: a széleken nagyobb az dramsiiriiseg mint kdzépen.
Olyan a helyzet mintha az &am nem folyna a vezeté teljes A keresztmetszetén, tehdt minthaa
vezet ellendllds megnbvekedne. Az I'=R 6sszefliggés értelmében ez veszteségnovekedést
jelent. A jérulékos tekercsveszteség féleg akkor szdmottevs, ha a négyszog keresztmetszetii
vezet6 nagyobbik mérete a 10 mm-t meghaladja és a frekvencia tébb mint 50 Hz.

Vasveszteség a gép olyan vas akatrészeiben jon |étre, amelyekben a mégneses indukcio
valtozik. Két részbol al: &magnesezési és drvényaram veszteséghol.

A vasat Ugy tekinthetjuk, hogy az elemi mégnesekbdl vagy elemi kdraramokbodl al. Ezek
tengelyei igyekeznek bedllni az indukcidvonalak iranyaba. A vatakozd indukcidvonalak
iranyanak kovetése belsj sirlodéssal jar, ez hot fejleszt. Ezt nevezzik atmagnesezes vagy
hiszter észisvesztesegnek. Aranyos a vas sllyaval, a frekvenciaval, a magneses indukcio
maximumanak négyzetével és flgg a vas mingségétél. Nagyobb mennyiségii vasban
természetesen tobb veszteség jon létre. A hiszterézis veszteség azért ardnyos a frekvenciaval,
mert nagyobb frekvencia esetén a vasban az elemi mégnesek. masodpercenként a
frekvencidval ardnyosan tobbszor sirlodnak egyméson. A mégneses indukcid négyzetétol
valo flggést mérésekkel bizonyitottdk. A hiszterézis veszteség szilicium Otvozéssel
csokkentheto.

A vadtakoz6 mégneses indukcié nemcsak a tekercsek vezetGiben, hanem a gépek vas
testében is indukal feszlltséget és ez a vastestben - mint egy révidrezart menetben - aramot
(Un, orvényaramot) indit, mely hét fejleszt. Ez az Orvényaramveszteség.. TOmor vastest
metszete lathaté a ........ abran, ahol megrajzoltuk az indukcidévonalakat és az s
Orvényaramot.

Az drvényaramveszteseg csokkentése a vas lemezel ésével és szilicium 6tvozéssel torténik.
A lemezvastagsag 0,35 vagy 0,5 mm. A lemezeket egyméstdl vékony lakk vagy keramikus
réteggel szigeteljuk. Sikjuk az indukciévonalakkal parhuzamos, hogy a lemezek kozotti
szigetel és ne okozzon mégneses ellendllas nbvekedést. A szilicium 6tvozés 0,2...4,5%-0s.

A vas lemezelésével né avas R =rl/A elendllésa, hiszen n6 az drvényaramok Utja, mert
az mindegyik lemezben folyik és csokken A, a lemez keresztmetszete. A szilicium 6tvozés
noveli avasfagjlagos ellendllasét, tehét ez is ndveli a vas ellenall &sét.

Az oOrvénydramveszteség ardnyos a vas sllyaval, valamint a frekvencidnak, a vas
méretének és a mégneses indukcidé maximumanak négyzetével. Fligg a vas mingségétdl is.
Nagyobb sllyd vasban természetesen tobb Orvényaram veszteség keletkezik. A vasban
indukdlt feszliltség anndl nagyobb, mennél nagyobb a frekvencia, mert nagyobb frekvencian
gyorsabban véltakoznak az indukciévonalak; annal nagyobb, mennél nagyobb a vas mérete,
mert nagyobb a vas hatasos hossza; anndl nagyobb, mennél nagyobb az indukcié.
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A vasveszteseg szamitasa érdekében a vasanyagokra megadjak a vio veszteségi szamot.
Ez_a szam megmutatja, hogy 50 Hz frekcidval szinuszosan véltakozé 1 Vs/m?- maximélis
értékii magneses indukcio esetén hany W veszteseg .jon létre 1 kp vasban. Kilonb6zo
vastagsagu, sziliciumtartalmi és kilonb6zé technoldgidval készilt vaslemezek vesztesegi
szamapl. 3,6; 2,3; 1,1; 0,7 W; kg.

Jarulékos vasveszteseg azokban a vas gépalkatrészekben jon létre, ahol a magneses
indukcio a gép névleges frekvencigjand nagyobb frekvencidval vatakozik. A gép névleges
frekvencigja az a frekvencia, amire a gép készlilt.

A kefék ameneti veszteségét nem a kefe és az aatta futd felUlet kozotti &meneti
ellendllasbdl szamitjuk, mert az valtozik, hanem az &meneti ellendllason létrejové  és egy
adott gépné nagyjabodl dlando U = 0,4....1V feszlltségbdl a

Piete= | Ukete
képlet alapjan, ahol | akefén atfolyo aram.

Forgo villamos gépekben hot fejleszt, tehdt veszteséget | étesit a csapégy- és1égsarl édés. Ez
asirlédas veszteseg. Légsurlodast nemcsak a forgérész |étesit, hanem a forgorészre, vagy
kllon szerelt szell6zok is.

A gép hatésfoka

)
Pb

A gener@or villamos teljesitményt hasznosit, a bevezetett teljesitmény mechanikai: Py =
P, Po = Prmech. A Villamos teljesitmény konnyen mérheté6 miiszerekkel, a mechanikai
teljesitmény mérése viszont nehézkes. Kénnyebb szamitéssal vagy méréssel meghatérozni a
veszteségek osszegét (P, ). A Py = P, +P, 0sszefliggést Prech = Puinn + Py, alakban alkalmazva

P

— vill

P, *+P,

vill

A szamld8dt és anevezot P - € végigosztva a gyakorlatban hasznélatos

vill
Osszefliggést kapjuk a generator hatasfokara.

A motor mechanikai teljesitményt hasznosit, a bevezetett teljesitmény villamos: Py = Prech,
P, = Pun. Itt is olyan hatésfok képletet igyeksziink nyerni, amelyikben nem szerepel a
mechanikai teljesitmény. A P,= Py, - P, 6sszefliggést Pmech = Py — Py dakban alkalmazva

Pvill - Pv
P

vill

h=

]
Osszefliggést kapjuk a motor

vill

P.iin -al egyszertsitve a gyakorlatban haszndlatos h =1-

hatasfokara.
Atalakitdk esetében mind a bevezetett, mind a hasznositott teljesitmény villamos:
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P

h = il
vaill
Prvill €S Puill egymashoz nagyon kozeldllé érték. Barmelyik meghatérozasanal elkovetett kis
hiba mér nagy mértékben befolyésolja a kiszamitott hatasfok pontossagat. Ezért csak az egyik
villamos teljesitményt hatarozzak meg kozvetlenill, a mésikat a veszteségek segitsegevel. Ha
pl. a Phin-t hatdrozzak meg kdzvetlenll, akkor Pyyin = Pt + Py, €s ebbdl a hatasfok

thi I — 1

thiII+Pv 1+ F)V .

thi 1l

A fellépo vesztesegek hatasara a gép melegszik, hiitésrél kell gondoskodni. A veszteségek
rontjak a gép hatasfokat. Csokkenteni lehetne a gép melegedését, esetleg hiitésrél se kellene
gondoskodni és a Itatésfok is javulna, ha olyan gépeket készitenének, amelyekben kevés a
veszteség. A tekercsveszteség kis ellendllast, tehdat nagy — keresztmetszetii vezetével
csokkentheté. A vasveszteség csokkentése Bm csokkentésével érheté el, de ennek érdekében
nagy vaskeresztmetszetet kell alkalmazni, hogy a szilkséges fluxus kialakulhasson. Mindez
azt mutatja, hogy a kis veszteségii gép nagy méretii lesz és ezért lesz draga. Altaldban
gazdasagosabb kisebb, de veszteségesebb képeket késziteni éslevegd, hidrogén, olaj vagy viz
hiitéssel (esetleg tobbféle hiités kombinéacidjaval) gondoskodni arrdl, hogy a gép alkatrészei
sehol se 1épjék tul a szabvény dtal el6irt megengedett homérsekletet. Ez a homérséklet a
géptol, egyes alkatrészeitél és az alkalmazott szigetel6anyagtol figgoen el érheti, sét meg is
haladhatja a 100 °C-ot.

A melegedés hatasara a szigetel anyagok fokozatosan tonkremennek, oregszenek. Ez
befolyasolja a gép élettartamét, de még akkor is gazdasidgosabb nagyobb veszteségii gépet
késziteni, haa gépet 10-15 évenként &t kell tekercselni.
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