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A transzformator
digitalis masa

Az elmilt évtizedekben az informatika ugrasszeri
fejlodésen ment keresztiil, az Ipar 4.0 idészakat éljiik.
A mérnoki tervezés Uj megvilagitast nyert. A kiilonféle
szamitogépes eszkozok segitségével a modellalkotas sok-
kal gyorsabba és hatékonyabba valt. A modellek hatalmas
segitséget jelentenek a kiilonféle rendszerek és eszk6z6k
tervezésében.

Ebben a cikkben egy egyfazisu transzformator digitalis
masat készitjiik el modellezéssel és teszteljiik az elkészitett
modell pontossagat.

Ennek elkészitéséhez el6szor méréseket végziink egy
egyfazisu transzformatoron a helyettesité kapcsolas iden-
tifikalasa céljabol. Ezt kovetéen levezetjitk a linedris és
nemlinearis statikus és a nemlinearis dinamikus modelle-
ket. Végiil 6sszehasonlitjuk a mért és a modellekbdl sza-
molt eredményeket.

1. BEVEZETES

A modellalkotds lényege bizonyos eszkodzok, jelenségek,
rendszerek viselkedésének leirdsa a leheté legpontosabb
modon szamithatd, matematikai médszerek segitségével. A
modellek felhasznalhatok szabdlyozasi rendszerek tervezé-
séhez, mérések kivaltasara, eszkdztervezésre és még sok mas
téren. [1, 2]

Egy modell lehet statikus és dinamikus. A statikus modellek
az eszkoz viselkedését dllandosult dllapotban irjak le, mig a
dinamikus modellek képesek kezelni a tranziens jelensége-
ket, valamint a pontos jelalakokat is.

A linearis modellekben az dsszes felhasznalt matematikai
muvelet lineéris, és a jellemz6k kozott linearis kapcsolatot fel-
tételezlink, emellett a modell paraméterei is adllanddak. Lat-
hato lesz, hogy a transzformator esetében ez a megkozelités
nem megfeleld, hiszen a vasmag hiszterézise nemlineéris vi-
selkedést okoz. A nemlinearis modellek azonban figyelembe
veszik ezt.

Ezen cikkben egy egyfazisu 220 voltos névleges primer
feszlltségli és 250 VA névleges latszolagos teljesitményi
transzformator kiilonb6z6 modelljeit vezetjiik le, és megvizs-
galjuk, hogy ezek a modellek mekkora pontossaggal kozelitik
a mért eredményeket.

A modellek levezetéséhez el6szor a helyettesité kapcso-
last vizsgaljuk meg, majd kilonb6zé méréseket végziink a
transzformatoron, amelyek segitségével identifikalni tudjuk
a helyettesitd kapcsolas paramétereit és megvizsgalhatjuk a
transzformator Gizemi tulajdonsagait.

2. A HELYETTESITO KAPCSOLAS
__________________________________________________________________|
A transzformator helyettesité kapcsoldsa diszkrét, koncent-
ralt paraméterl dramkori elemek segitségével irja le az esz-
koz viselkedését. Segitségével a transzformator veszteségei
szdmolhatok, valamint kilonféle modellek vezethetdk le.
[3-8]

A helyettesitd kapcsolas az 1. abran lathato. Az Ry és R
ellenallds a primer és szekunder tekercsek ohmos ellenalla-
sat, az L és L5 induktivitasok pedig ezek szort induktivitasat
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1.dbra A transzformdtor helyettesité kapcsoldsa
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reprezentaljék, ahol a vesszdvel jelzett tagok a primer oldalra
vannak redukélva a menetszamattétel felhasznalasaval. R, a
vasveszteséget létrehozé ellendllds, Ly, pedig a féfluxust lét-
rehozé induktivitas. A primer fesziiltséget és dramot /1 és Uy,
a primer oldalra redukalt szekunder fesziiltséget és dramot
pedig U', és I'; jeldli.

3. AHELYETTESITO KAPCSOLAS IDENTIFIKALASA
I ——
A helyettesitd kapcsolds identifikaldsa céljabol révidzarasi és
Uresjarasi méréseket végziink a transzformatoron [3-6]. Ezen
mérések eredményeivel egyszer( villamossagtani alaptorvé-
nyek segitségével szamolhatjuk a helyettesité kapcsolds pa-
ramétereit.

3. 1. Az liresjarasi mérés

Az Uresjarasi mérés soran a transzformator szekunder kap-
csait szabadon hagyjuk, igy a szekunder tekercsen nem folyik
aram és a helyettesitd kapcsolas R'; és L értékei elhagyha-
téak. Mivel az R, és az L, induktivitds X, reaktanciaja joval
nagyobb a primer tekercs ohmos ellendllasandl és a szort
induktivitast reprezentdlé induktivitas reaktancidjanal, ezen
értékek is elhanyagolhatok, igy a helyettesité kapcsolas a 2.
abran lathato alakra egyszertsodik.

I
—_—

2.dbra Azegyszerisitett helyettesité kapcsolds tresjdrdsndl

A mérés soran a primer fesziiltséget 0-280 V-ig valtoztat-
tuk és teljesitményanalizator segitségével mértiik a primer
aramot, és a teljesitményviszonyokat. A primer aram és fe-
sziiltség kapcsolata a 3. abran lathato, amely a transzformator
vasmagjanak telitédésébdl fakaddan nemlineéris.
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3.dbra A primer dram-fesziiltség kapcsolat iresjdrdsndl
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A vasmag ezen tulajdonsaga a helyettesité kapcsoldsban
egy nemlinedris, a primer feszliltség fliggvényében valtozé
Z,m komplex impedanciaval vehet6 figyelembe, amely az R,
és X, értékek parhuzamos eredéje. Ezen értékek az alapveté
villamossagtani torvényeket felhasznalva a kovetkezé mo-
don szamolhatdak,

U,? U,? X
R, = ;' X = L’ L, —m
Py Q1 2nf
ahol Fiés @ a hasznos és medd6 primer teljesitmény, f pe-
dig a hélézati frekvencia, ami 50 Hz. Amennyiben az R, és Xy,

értékeket a teljes mérési tartomanyban kiszamoljuk, a nemli-
nearis Z,, impedancia felrajzolhat6 (Iasd 4. dbra).
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4. dbra A nemlinedris Z,,,, impedancia

Az R, és X, értékek a névleges primer fesziiltségen az 1.
tablazatban lathatoak.

1. tdbldzat A névieges R, és X, értékek
R,IQ] XmlQ]
9648,0253 2265,5563

Lm[H]
7.2115

Emellett fontos kiemelni, hogy a transzforméator hiszterézis
karakterisztikdja a primer dram jelalakjdban is megfigyelhetd,
amely a primer fesziiltség novelésével egyre jobban eltér a
vart szinuszostol. Ez névleges fesziiltségen az 5.abran lathato.
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5.dbra A primer dram jelalakja névleges fesztiltségen

3.2. Arovidzarasi mérés
A rovidzarasi mérés soran a transzformator szekunder kap-
csait rovidre zérjuk, és a mérést igy végezziik el. Ahogy azt
az Uresjarasi mérésnél emlitettiik, R, és X, joval nagyobbak,
mint a primer és szekunder tekercs értékei, igy hatasuk el-
hanyagolhatd és a helyettesité kapcsolds a 6. dbran lathato
alakra egyszer(sodik.

A mérés sordn a primer aramot 0-1,3 A-ig novel-
tik, és a primer fesziltséget és teljesitményviszonyokat
teljesitményanalizdtor segitségével mértiik. Fontos azonban,
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6.dbra Azegyszerlsitett helyettesitd kapcsolds révidzdrdsndl

hogy révidzaradsnél a szekunder dram jéval nagyobb, mint a
primer oldalé, igy a primer dram jelentésen nem haladhatja
meg a névleges értéket.

Mivel a nemlinearis Z,,, impedancia elhanyagolhato, a
transzformator primer fesziltség és dram kapcsolata linearis,
és az aram jelalakja is szinuszos. Ebbél lathato az is, hogy az
R1, Ry és Ly, L, értékek nem valtoznak a feszlltség fliggvényé-
ben és értékik a kdvetkezé médon szamolhatd,

P, R)
R = R’ = —, = —
1 2 2112 2 az
Q: X
X, =X, = —, X, = —=-
1 2 2112 2 a?
ahol a a menetszadm 4attétel és az Ly, L, értékek,
Xy X,
Ll = -~ 2 =
2nf 2nf

A névleges primer aram mellett szdmolt értékek a 2. tabla-
zatban lathatok.

2, tdbldzat A névieges primer és szekunder kbri értékek
RiIQ] | RIQT | X4[Q1 | Xo[mQ] | Ly[mH]
9.6567 | 0.0312 | 2.4354 | 7.8600 | 7.7520

Lo[pH]
25.0191

4. ATRANSZFORMATOR MODELLEK
|
4.1. A linearis statikus modell

A linearis statikus modell levezetéséhez a transzformator he-
lyettesité kapcsoldsat a névleges primer fesziiltség és dram-
értékek mellett identifikaljuk, és elhanyagoljuk az R, és X,
értékek fesziltségfiiggését. Emellett a modell az dramokat
szinuszosnak feltételezi, és effektiv értékekkel szamol.
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7.dbra A helyettesité kapcsolds R's terhelé ellendilldssal
kiegészitve

A modell levezetéséhez altaldnos villamossagtani egyenle-
teket irhatunk fel a 7. dbran lathaté R’ terhel6 ellendlldssal ki-
egészitett helyettesit6 kapcsolasra, ahol R+t szintén a primer
oldalra redukaljuk. A modell bemenete a primer fesziiltség,
kimenete pedig a szekunder kori értékek. A szekunder dram a
kdvetkezé médon szdmolhatd

Ul va

L, =a— X
2 Zo Zym + R, +iX5 + R,

ahol
Zym = Ry XXy,

Zo= Ri+ jX\ + Z,m X (X5 + R, + RY).
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A szekunder fesziiltség pedig
b % Re |

a Zy,+ Ry +jX; Ry +jX; + R,
4.2. A nemlinearis statikus modell
A nemlinearis statikus modell a linearis modell kiegészitése a
feszliltségfliggd Z,, impedancia figyelembevételével. A mo-
dell levezetéséhez a helyettesitd kapcsolast a 8. dbran lathato

maodon egyszer(sitjiik a primer és szekunder kori értékek 0sz-
szevonasaval,

2:

Z1 =Ry +jXy,
Zh = Ry + jX; + R,

Il ZI I'2 Z'2

— — [
b1

8. dbra Azegyszerdsitett helyettesité kapcsolds

A nemlinedris Z,, impedanciaval valé szdmitashoz a 4. 4b-
ran lathato fesziltség-impedancia karakterisztikdnak valds és
képzetes részét negyedfoku polinommal kozelitjik, és ezek
felhasznélasaval Z,., értékére egy komplex polinom fligg-
vényt irhatunk fel a rajta esé fesziltség fliggvényében,

Zym(U) = (Ay + jA)U* + (B, + jB,)U3? + (C, +jC,)U?
+ (D1 +jD)U + (E; +jE,),

amelynek egyditthatdi a 3. tdblazatban lathatok.

3. tdbldzat A7, fiiggvény egylitthatéi

Ay A, 1.7888-10°
B, 0.0023201 B,

G -0.72946 G -0.14725
D, 77.892 D, 39.437
Eq -283.19 E, 1828.4

A hurok és csomdponti egyenleteket az egyszer(sitett he-
lyettesité kapcsolasra felirva és a komplex Z,, impedanciat
felhasznélva a kovetkezd egyenlethez juthatunk.

0= 2y ) L 1 W) -u

- Zl vm Zl Zé vm "

Ezen egyenlet megoldasaval a Z,, impedancian esé U fe-
szlltség meghatérozhato, és a fliggvénybe visszahelyettesit-
ve Zym értéke is szamolhaté. Ezt kovetéen a modell a linearis
modellel megegyezd médon szdmolhato.

4.3. A nemlineadris és a hiszterézises dinamikus modellek
A transzformdtor vasmagjanak aram-fluxus karakterisztikdja,
az Uresjarasi mérés sordn meghatdrozhaté (lasd 9. abra).

Ezen karakterisztika egy arkusz tangens fiiggvény segitsé-
gével kozelithetd a kdvetkezé médon [9]

2¥
w(i) =

ahol Wpax =1Vs éslp=0,06 A A mért és az ily moédon kozeli-
tett gorbe Osszehasonlitdsa a 10. dbran lathaté. Amennyiben
a helyettesitd kapcsolasra felirhaté differencidlegyenlet rend-
szerben Z,,, helyett az igy kapott fluxus-aram gorbét hasz-
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9. dbra Azdram-fluxus karakterisztika tresjdrdsndl
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10. dbra Az dram-fluxus karakterisztika kozelitése arkusz tan-
gens fliggvénnyel

néljuk fel, a transzformétor nemlinedris dinamikus modelljét
kapjuk. Ezzel azonban a vasmagbdl fakadé veszteségek nem
kozelithetéek. Ennek kikliszobolésére a lJiles—Atherton-
modell (részletesen lasd [9]) felhasznalasaval a transzforma-
tor hiszterézises dinamikus modelljét kapjuk. Ez a modell jol
kozeliti a vasmag hiszterézis karakterisztikajat, ahogy aza 11.
abrén lathato.

[
005 0 005 01 015 02 025
i

11.dbra Az dram-fluxus karakterisztika kézelitése a Jiles—
Atherton-modell felhaszndldsdval. (A modell paraméterei:
Me=848-10°,a=2,72-107,a=0,078 c=0,83 k=022)

A Jiles—Atherton-modell felhasznélasaval a transzformator
hiszterézises dinamikus modellje a kovetkezé differencial-
egyenlet rendszer segitségével szamolhatd,

R(Ly+L) (R, +R)L. Ly+1L
h=TTp hT TR kT
: RiL.  (Ry+R)UL,+L). L
12=—TI,1— 7 iy +Fu1,

ahol
F=LL+LL+LL,é L= 3
L

dw(i)
a dinamikus induktivitas a Jiles—Atherton-modellbél.
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5. A MODELLEK PONTOSSAGANAK ELLENORZESE.
_______________________________________________________________________|
A modellek pontossaganak ellenérzése céljabdl az elvégzett
méréseket szimulaltuk veluk, és 6sszehasonlitottuk a méré-
si és a szimulaciés eredményeket. A révidzarasi és Uresjarasi
mérés mellett az Gizemi tulajdonsagok vizsgélasa céljabdl 1,5
Q-os terheld ellendlldas mellett is méréseket végeztiink, és
ezeket is felhasznaltuk a modellek ellen6rzésére.

Mivel rovidzarasi izemmoddban a nemlineéris viselkedés
elhanyagolhatd, a linearis, statikus modell j6 kdzelitéssel ké-
pes visszaadni a mérési eredményeket (lasd 12. dbra). Termé-
szetesen erre a nemlinearis modellek is képesek.

Uresjarasi mérésnél azonban a vasmag telit6désébél faka-
dé nemlinedris viselkedést nem képes visszaadni. Azonban
a nemlinedris statikus modell j6 pontossédggal kozeliti ezt is
(I4sd 13. dbra).

1
1

12. dbra Az dram-fesziiltség gdrbe révidzdrdsndl a linedris
modellel kozelitve
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13.dbra Azdram-fesziiltség gbrbe a nemlinedris statikus
modellel kézelitve, Uresjdrdsndl

0.15

041

0.4

0 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
tls]

14. dbra A primer dram jelalak Uresjdrdsndl a dinamikus model-
lek szerint. (Fekete vonallal a mért, szaggatottal a nemlinedris,
pirossal pedig a hiszterézises dinamikus modell eredményei.)
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A dinamikus modellek a statikus modellekkel ellentétben
az aram jelalakjanak kozelitésére is képesek (lasd 14. dbra).

Ohmos terhelésnél a transzformator nemlinearis viselkedé-
se a veszteségeiben figyelheté meg. A 15. abran lathato, hogy
a nemlineéris modell képes a hatasfokot is jo pontossaggal
kozeliteni, ebbdl kovetkezik, hogy a teljesitményeket és az
adramokat is jél szamolja.
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15. dbra A transzformdtor hatdsfoka 1,5 Q-os terhelés mellett a
nemlinedris statikus modell alapjdn

6. KONKLUZI0
__________________________________________________________________|
Ebben a cikkben felirtuk a transzformétor linearis és nemline-
aris statikus modelljét, valamint a nemlinedris és hiszterézises
dinamikus modelljét. Lathattuk, hogy a vasmag nemlinearis
karakterisztikdjanak figyelembevételével pontosabb mo-
dell érhetd el és hogy a dinamikus hiszterézises modellel a
transzformator aram alakjai is szimuldlhatéak, amelyhez a
Jiles—Atherton-modellt hasznaltuk fel. A hiszterézis kozelité-
sére tobb masik mddszer is felhasznalhaté lenne, példaul a
Preisach-modell [10].

A mérések bebizonyitottak, hogy ezen modszerrel j6 pon-
tossagu modell készithetd, amelynek felhasznalasaval létre-
hozhatjuk a transzformétor masat a MaxWhere virtudlis teré-
ben [11, 12]. gy akar a 16. abran lathaté a Széchenyi Istvan
Egyetemen létrehozotthoz [13] hasonlé virtudlis laboratériu-
mot tudunk késziteni, amely fejlesztheti és modernizalhatja a
villamos gépek és hajtasok oktatasat az egyetemen.

16. dbra A forditott inga szabdlyozdstechnika e-labor

,Az Innovéciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-21-1-
I-SZE-58 kédszamua Uj Nemzeti Kivaldsdg Programjanak a
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszi-
rozott szakmai tdmogatdasaval készilt”
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Villamosenergia-minoség

Recenzi6é a Dan-Tersztyanszky- Varju-szerzéharmas Vil-
lamosenergia-minéség cimii konyvérél. A konyv elsé ki-
adasakor (2006-ban) elmaradt a recenzié, amire most, a
masodik kiadasakor keriilt sor.

Az 531 oldalas konyv elsé fejezetében ,a villamosenergia-
mindség-EMC-kapcsolat és szabvanyhattér van targyalva.
A fejezet ramutat a tranziens tulfesziltség elleni védelmi
megoldasokra, a megfelel6 mindsé-
gli EMC alkalmazas fontossagara. Itt
elsésorban a zavarttirés és a zavarki-
bocsétas, az elektromagneses zavar-
jelenségek vannak targyalva. A feje-
zet tovabbi részeiben a tranziens tul-
fesziiltségek, a tavkozlési rendszerek
tulfesziiltségei, valamint fliggelékben
a szabvanyok vannak felsorolva.

A konyv masodik fejezetében a
fesziiltségletorés, feszlltségkiesés,
fesziiltségemelkedéssel foglalkozik,
a jelenség definicidja, a mérési mod-
szerekkel, a mért adatok kiértékelési
lehetdségeivel foglalkozik. A letorés
irdanydnak meghatarozasi modszereit
targyalja sugaras halézaton, hurkolt
halézaton, elosztott energiatermelék
nélkili, illetve energiatermel6kkel el-
latott halozaton. Letérés kompenza-
lasi médszerek is roviden ismertetve
vannak.

A harmadik fejezet az aszimmetridval foglalkozik, sorba
veszi a definiciot, a mérési modszereket, a mért adatok kiér-
tékelését. Targyalja a fogyasztok altal okozott aszimmetridt, a
hélézat dltal okozott aszimmetridt, az aszimmetria keletkezés
irdnydnak meghatdrozasat, valamint a fogyasztéi aszimmet-
ria kompenzélasat.

A negyedik fejezetben a villogast (flicker) targyalja, sorba
veszi a keletkezést, a definicidt, a terjedést. Ismerteti a villo-
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gas mérési modszert. A villogas forrasanak beazonositdsara
olyan modszert ismertet, amely a tényleges villogas értéket
méri. A villogas hatds csokkentésére tobb mddszert ismertet,
amelyek a gyakorlatban bevilt eljarasok, végul a flicker kom-
penzalds aktiv megoldasat is bemutatja.

Az 6todik fejezet a harmonikusokat targyalja. Ez a fejezet
a legbbvebb, targyalja a fesziiltségtorzulds keletkezését, a
soros és parhuzamos rezonanciat, a harmonikusok halézaton
val6 terjedését. A tovabbiakban a harmonikusok mérését,
a kiértékelési lehet6ségeket, a mérévaltok frekvenciame-
netét vizsgalja. A harmonikus teljesitmény értelmezése, a
harmonikusok altal okozott problé-
maék a kovetkezé fejezet témaja. Ku-
16n fejezet foglalkozik a harmonikus
forrds azonositassal, az ehhez sziik-
séges méréstechnikdval. A kdvetkez6
terlilet a passziv szlirés, majd az aktiv
szlrés.

A modellezés kérdésével foglalko-
zik a 6. fejezet, ahol a fesziltségleto-
rés-emelkedés, az aszimmetia, a vil-
logés és a harmonikusok terileteket
targyalja.

A 7. és 8. fejezetek a monitoringot
és villamoseneria-minéség hatdsat
a halézati veszteségre targyalja a
konyv.

Kilon fejezetben téargyalja az el-
osztott energiaforrdsok hatasat a
villamosenergia-minéségre,  majd
néhdny példan keresztiil bemutat
extrém eseteket a z egyes mutatodkra.

A konyv masodik része a villamosenergia-szolgéltatas
minéségi kérdéskorét targyalja. A terilet allando fejlédés,
véltozas alatt van, kivétel néhany alapvetd és jol mérhetd
mennyiség, mint a fesziltségellatas megbizhatdsaga (SAIDI,
SAIFI, CAIDI, MAIFI révidités(i) mutatok. Itt az egyes orszagok
mutatdit lehet 6sszehasonlitani, a rendkiviili események ke-
zelését tekintve akdr. Ez a kdnyvrészlet a leginkabb véltozé
és fejl6dd, mig az el6z6 részek muiszaki alapjai nem tekinthe-
téek ilyennek.
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