
reprezentálják, ahol a vesszővel jelzett tagok a primer oldalra 
vannak redukálva a menetszámáttétel felhasználásával. Rv a 
vasveszteséget létrehozó ellenállás, Lm pedig a főfluxust lét-
rehozó induktivitás. A primer feszültséget és áramot I1 és U1, 
a primer oldalra redukált szekunder feszültséget és áramot 
pedig U’2 és I’2 jelöli.

3. A HELYETTESÍTŐ KAPCSOLÁS IDENTIFIKÁLÁSA      

A helyettesítő kapcsolás identifikálása céljából rövidzárási és 
üresjárási méréseket végzünk a transzformátoron [3–6]. Ezen 
mérések eredményeivel egyszerű villamosságtani alaptörvé-
nyek segítségével számolhatjuk a helyettesítő kapcsolás pa-
ramétereit.

3. 1. Az üresjárási mérés
Az üresjárási mérés során a transzformátor szekunder kap-
csait szabadon hagyjuk, így a szekunder tekercsen nem folyik 
áram és a helyettesítő kapcsolás R’2 és L’

2 értékei elhagyha-
tóak. Mivel az Rv és az Lm induktivitás Xm reaktanciája jóval 
nagyobb a primer tekercs ohmos ellenállásánál és a szórt 
induktivitást reprezentáló induktivitás reaktanciájánál, ezen 
értékek is elhanyagolhatók, így a helyettesítő kapcsolás a 2. 
ábrán látható alakra egyszerűsödik.

A mérés során a primer feszültséget 0–280 V-ig változtat-
tuk és teljesítményanalizátor segítségével mértük a primer 
áramot, és a teljesítményviszonyokat. A primer áram és fe-
szültség kapcsolata a 3. ábrán látható, amely a transzformátor 
vasmagjának telítődéséből fakadóan nemlineáris.

1. BEVEZETÉS                                                                                        

A modellalkotás lényege bizonyos eszközök, jelenségek, 
rendszerek viselkedésének leírása a lehető legpontosabb 
módon számítható, matematikai módszerek segítségével. A 
modellek felhasználhatók szabályozási rendszerek tervezé-
séhez, mérések kiváltására, eszköztervezésre és még sok más 
téren. [1, 2]

Egy modell lehet statikus és dinamikus. A statikus modellek 
az eszköz viselkedését állandósult állapotban írják le, míg a 
dinamikus modellek képesek kezelni a tranziens jelensége-
ket, valamint a pontos jelalakokat is.

A lineáris modellekben az összes felhasznált matematikai 
művelet lineáris, és a jellemzők között lineáris kapcsolatot fel-
tételezünk, emellett a modell paraméterei is állandóak. Lát-
ható lesz, hogy a transzformátor esetében ez a megközelítés 
nem megfelelő, hiszen a vasmag hiszterézise nemlineáris vi-
selkedést okoz. A nemlineáris modellek azonban figyelembe 
veszik ezt.

Ezen cikkben egy egyfázisú 220 voltos névleges primer 
feszültségű és 250 VA névleges látszólagos teljesítményű 
transzformátor különböző modelljeit vezetjük le, és megvizs-
gáljuk, hogy ezek a modellek mekkora pontossággal közelítik 
a mért eredményeket.

A modellek levezetéséhez először a helyettesítő kapcso-
lást vizsgáljuk meg, majd különböző méréseket végzünk a 
transzformátoron, amelyek segítségével identifikálni tudjuk 
a helyettesítő kapcsolás paramétereit és megvizsgálhatjuk a 
transzformátor üzemi tulajdonságait.

2. A HELYETTESÍTŐ KAPCSOLÁS                                                 

A transzformátor helyettesítő kapcsolása diszkrét, koncent-
rált paraméterű áramköri elemek segítségével írja le az esz-
köz viselkedését. Segítségével a transzformátor veszteségei 
számolhatók, valamint különféle modellek vezethetők le. 
[3–8]

A helyettesítő kapcsolás az 1. ábrán látható. Az R1 és R’
2 

ellenállás a primer és szekunder tekercsek ohmos ellenállá-
sát, az L1 és L’

2 induktivitások pedig ezek szórt induktivitását 

Az elmúlt évtizedekben az informatika ugrásszerű 
fejlődésen ment keresztül, az Ipar 4.0 időszakát éljük. 
A mérnöki tervezés új megvilágítást nyert. A különféle 
számítógépes eszközök segítségével a modellalkotás sok-
kal gyorsabbá és hatékonyabbá vált. A modellek hatalmas 
segítséget jelentenek a különféle rendszerek és eszközök 
tervezésében. 

Ebben a cikkben egy egyfázisú transzformátor digitális 
mását készítjük el modellezéssel és teszteljük az elkészített 
modell pontosságát.

Ennek elkészítéséhez először méréseket végzünk egy 
egyfázisú transzformátoron a helyettesítő kapcsolás iden-
tifikálása céljából. Ezt követően levezetjük a lineáris és 
nemlineáris statikus és a nemlineáris dinamikus modelle-
ket. Végül összehasonlítjuk a mért és a modellekből szá-
molt eredményeket.
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A vasmag ezen tulajdonsága a helyettesítő kapcsolásban 
egy nemlineáris, a primer feszültség függvényében változó 
Zvm komplex impedanciával vehető figyelembe, amely az Rv 
és Xm értékek párhuzamos eredője. Ezen értékek az alapvető 
villamosságtani törvényeket felhasználva a következő mó-
don számolhatóak,
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ahol és  a hasznos és meddő primer teljesítmény, f pe-
dig a hálózati frekvencia, ami 50 Hz. Amennyiben az Rv és Xm 
értékeket a teljes mérési tartományban kiszámoljuk, a nemli-
neáris Zvm impedancia felrajzolható (lásd 4. ábra).

Az Rv és Xm értékek a névleges primer feszültségen az 1. 
táblázatban láthatóak.

1. táblázat A névleges Rv és Xm értékek

Rv[Ω] Xm[Ω] Lm[H]

9648,0253 2265,5563 7,2115

Emellett fontos kiemelni, hogy a transzformátor hiszterézis 
karakterisztikája a primer áram jelalakjában is megfigyelhető, 
amely a primer feszültség növelésével egyre jobban eltér a 
várt szinuszostól. Ez névleges feszültségen az 5.ábrán látható.

3.2. A rövidzárási mérés
A rövidzárási mérés során a transzformátor szekunder kap-
csait rövidre zárjuk, és a mérést így végezzük el. Ahogy azt 
az üresjárási mérésnél említettük, Rv és Xm jóval nagyobbak, 
mint a primer és szekunder tekercs értékei, így hatásuk el-
hanyagolható és a helyettesítő kapcsolás a 6. ábrán látható 
alakra egyszerűsödik.

A mérés során a primer áramot 0-1,3 A-ig növel-
tük, és a primer feszültséget és teljesítményviszonyokat 
teljesítményanalizátor segítségével mértük. Fontos azonban, 

hogy rövidzárásnál a szekunder áram jóval nagyobb, mint a 
primer oldalé, így a primer áram jelentősen nem haladhatja 
meg a névleges értéket. 

Mivel a nemlineáris Zvm impedancia elhanyagolható, a 
transzformátor primer feszültség és áram kapcsolata lineáris, 
és az áram jelalakja is szinuszos. Ebből látható az is, hogy az 
R1, R2 és L1, L2 értékek nem változnak a feszültség függvényé-
ben és értékük a következő módon számolható,
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2. táblázat  A névleges primer és szekunder köri értékek
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4. A TRANSZFORMÁTOR MODELLEK                                        
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A nemlineáris Zvm impedanciával való számításhoz a 4. áb-
rán látható feszültség-impedancia karakterisztikának valós és 
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amelynek együtthatói a 3. táblázatban láthatók.

3. táblázat  A Zvm függvény együtthatói

A1 A2 1.7888·10−6

B1 0.0023201 B2

C1 -0.72946 C2 -0.14725

D1 77.892 D2 39.437

E1 -283.19 E2 1828.4

A hurok és csomóponti egyenleteket az egyszerűsített he-
lyettesítő kapcsolásra felírva és a komplex Zvm impedanciát 
felhasználva a következő egyenlethez juthatunk.
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Ezen egyenlet megoldásával a Zvm impedancián eső U fe-
szültség meghatározható, és a függvénybe visszahelyettesít-
ve Zvm értéke is számolható. Ezt követően a modell a lineáris 
modellel megegyező módon számolható.

4.3. A nemlineáris és a hiszterézises dinamikus modellek
A transzformátor vasmagjának áram-fluxus karakterisztikája, 
az üresjárási mérés során meghatározható (lásd 9. ábra).

Ezen karakterisztika egy arkusz tangens függvény segítsé-
gével közelíthető a következő módon [9]
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ahol Ψmax = 1 Vs és I0 = 0,06 A A mért és az ily módon közelí-
tett görbe összehasonlítása a 10. ábrán látható. Amennyiben 
a helyettesítő kapcsolásra felírható differenciálegyenlet rend-
szerben Zvm helyett az így kapott fluxus-áram görbét hasz-

8. ábra   Az egyszerűsített helyettesítő kapcsolás

9. ábra   Az áram-fluxus karakterisztika üresjárásnál

10. ábra   Az áram-fluxus karakterisztika közelítése arkusz tan-
gens függvénnyel

11. ábra   Az áram-fluxus karakterisztika közelítése a Jiles–
Atherton-modell felhasználásával. (A modell paraméterei: 
Ms = 8,48 . 105, α = 2,72 . 10-7, α = 0,078, c = 0,83, k = 0,22)



5. A MODELLEK PONTOSSÁGÁNAK ELLENŐRZÉSE.  

A modellek pontosságának ellenőrzése céljából az elvégzett 
méréseket szimuláltuk velük, és összehasonlítottuk a méré-
si és a szimulációs eredményeket. A rövidzárási és üresjárási 
mérés mellett az üzemi tulajdonságok vizsgálása céljából 1,5 
Ω-os terhelő ellenállás mellett is méréseket végeztünk, és 
ezeket is felhasználtuk a modellek ellenőrzésére.

Mivel rövidzárási üzemmódban a nemlineáris viselkedés 
elhanyagolható, a lineáris, statikus modell jó közelítéssel ké-
pes visszaadni a mérési eredményeket (lásd 12. ábra). Termé-
szetesen erre a nemlineáris modellek is képesek.

Üresjárási mérésnél azonban a vasmag telítődéséből faka-
dó nemlineáris viselkedést nem képes visszaadni. Azonban 
a nemlineáris statikus modell jó pontossággal közelíti ezt is 
(lásd 13. ábra).

A dinamikus modellek a statikus modellekkel ellentétben 
az áram jelalakjának közelítésére is képesek (lásd 14. ábra).

Ohmos terhelésnél a transzformátor nemlineáris viselkedé-
se a veszteségeiben figyelhető meg. A 15. ábrán látható, hogy 
a nemlineáris modell képes a hatásfokot is jó pontossággal 
közelíteni, ebből következik, hogy a teljesítményeket és az 
áramokat is jól számolja.

6. KONKLÚZIÓ                                                                                        

Ebben a cikkben felírtuk a transzformátor lineáris és nemline-
áris statikus modelljét, valamint a nemlineáris és hiszterézises 
dinamikus modelljét. Láthattuk, hogy a vasmag nemlineáris 
karakterisztikájának figyelembevételével pontosabb mo-
dell érhető el és hogy a dinamikus hiszterézises modellel a 
transzformátor áram alakjai is szimulálhatóak, amelyhez a 
Jiles–Atherton-modellt használtuk fel. A hiszterézis közelíté-
sére több másik módszer is felhasználható lenne, például a 
Preisach-modell [10].

A mérések bebizonyították, hogy ezen módszerrel jó pon-
tosságú modell készíthető, amelynek felhasználásával létre-
hozhatjuk a transzformátor mását a MaxWhere virtuális teré-
ben [11, 12]. Így akár a 16. ábrán látható a Széchenyi István 
Egyetemen létrehozotthoz [13] hasonló virtuális laboratóriu-
mot tudunk készíteni, amely fejlesztheti és modernizálhatja a 
villamos gépek és hajtások oktatását az egyetemen.

„Az Innovációs és Technológiai Minisztérium ÚNKP-21-1-
I-SZE-58 kódszámú Új Nemzeti Kiválóság Programjának a 
Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Alapból finanszí-
rozott szakmai támogatásával készült.”
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gás mérési módszert. A villogás forrásának beazonosítására 
olyan módszert ismertet, amely a tényleges villogás értéket 
méri. A villogás hatás csökkentésére több módszert ismertet, 
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soros és párhuzamos rezonanciát, a harmonikusok hálózaton 
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Recenzió a Dán–Tersztyánszky– Varjú-szerzőhármas Vil-
lamosenergia-minőség című könyvéről. A könyv első ki-
adásakor (2006-ban) elmaradt a recenzió, amire most, a 
második kiadásakor került sor.

Az 531 oldalas könyv első fejezetében „a villamosenergia-
minőség–EMC-kapcsolat és szabványháttér van tárgyalva. 
A fejezet rámutat a tranziens túlfeszültség elleni védelmi 
megoldásokra, a megfelelő minősé-
gű EMC alkalmazás fontosságára. Itt 
elsősorban a zavartűrés és a zavarki-
bocsátás, az elektromágneses zavar-
jelenségek vannak tárgyalva. A feje-
zet további részeiben a tranziens túl-
feszültségek, a távközlési rendszerek 
túlfeszültségei, valamint függelékben 
a szabványok vannak felsorolva.

A könyv második fejezetében a 
feszültségletörés, feszültségkiesés, 
feszültségemelkedéssel foglalkozik, 
a jelenség definíciója, a mérési mód-
szerekkel, a mért adatok kiértékelési 
lehetőségeivel foglalkozik. A letörés 
irányának meghatározási módszereit 
tárgyalja sugaras hálózaton, hurkolt 
hálózaton, elosztott energiatermelők 
nélküli, illetve energiatermelőkkel el-
látott hálózaton. Letörés kompenzá-
lási módszerek is röviden ismertetve 
vannak.

A harmadik fejezet az aszimmetriával foglalkozik, sorba 
veszi a definíciót, a mérési módszereket, a mért adatok kiér-
tékelését. Tárgyalja a fogyasztók által okozott aszimmetriát, a 
hálózat által okozott aszimmetriát, az aszimmetria keletkezés 
irányának meghatározását, valamint a fogyasztói aszimmet-
ria kompenzálását.

A negyedik fejezetben a villogást (flicker) tárgyalja, sorba 
veszi a keletkezést, a definíciót, a terjedést. Ismerteti a villo-
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