KALMAN ISTVAN
Telefongyar

Halozati transzformatorok méretezése

A dolgozat célja olyan szamitasi eljards megadasa,
“amelynek segitségével gyorsan és a gyakorlat igé-
nyeit kielégit6 pontossaggal lehet transzformatorokat
méretezni. A célt konnyen hasznalhaté formuldk
(tablazatok) segitségével kivanjuk elérni. A levezeté-
sek azt a szemléletet tilkrozik, hogy a transzformétor
és az azt kovetd egyeniranyité egység nem meéretez-
het6 egymastol fiiggetleniil. (Az egyeniranyito egység

%ﬁ fesziiltségattételét befolydsolja az egyenira-

[}
nyitd kor részét képezd transzformator ellendlldsa,

viszont a transzformator méretezéséhez mar ismerni
kell U, értékét.)

1. Az aramisszeteviik vizsgalata részben linearis
terhelés esetén

Tekintsiik az 1. 4bra szerinti egyszertisitett helyet-
tesité kapesoldst. Ry, jelentsen egy linedris, R pedig
egy folyasi szog lizemii terhelést.

Jelclések :

R, =transzformdtor tekercs egyeniaramu ellen-
allasa,

I, =a vasveszteségbdl szdrmazo6 dramdisszetevd,

I =a primer induktivitas 4rama,

il,, fi; =az idedlis transzformator attételei,
=az Ryn atfolyé terhel6 aram effektiv ér-
téke,

I =az R,3-011,2’1tf01y() foly4si szbg iizem( 4ram
effektiv értéke,

ISleff’ . 3 . #”

Iy ... =2z Ryon atfolyo folydsi szog lizemil dram

els6, masodik stb. harmonlkusanak effektiv
értéke.

A nem szinuszos terhel6 aramra irhato:
9 _ 12 72 2 :
I3 = Iy ot + Lo ops+ I3aest+ - - - (1.2)

A primer wattos aram alapharmonikusa:

Iy r=1p oy egs+ Uzl e+ 1y (1.3)
Beérkezett: 1973. IV. 20.
. I
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A halézatbol felvett aram effektiv értéke:

Ileff—Illeff+IL+u3132eff+ﬁ§I§3eff+ . 1.4)

(1.5)

A hél6zatbol teljesitményfelvételt csak az I,
4dramosszetevd okoz. A tobbi komponens és az induk-
tivaram un. lengé teljesitményt hoz létre, ezért csak
a rézveszteség novekedése szempontjabol kell jelen-
létiiket figyelembe venni.

Az induktiv és a magasabb rendszamt harmoni-
kusokbdl szdrmazé 4ramosszetevOk egyszerti figye-
lembevétele érdekében vezessiik be a k aramtényezd
fogalmat.

Ileff_ B+ I8 + 0315 et — 131 o).

=_I_1.9f_f>i’ (i.6)

Illeff

ky=Taett o1, (1.7)
Iﬂleff
k3=l-?’if‘_> 1. 1.8)

1 31eff

A primer oldal aramtényezéje értelemszertien az 1.
tekercs aramtényezdjével egyezik meg. A szekunder
oldal dramtényez6jét k;-hol és ky;-bol stilyozott atlag-
képzéssel szamlthat]uk ki:

— kzpz + k3P3 — kZPZ +~k3p3 — PSZI
Y PytPy Py Py’

k, 1.9)

ahol

P, =a 2. tekercsbél kivett hasznos teljesitmény,

© P, =a 3. tekercsbdl kivett hasznos teljesitmény,

Py =az eredd hasznos teljesitmény,
P, ,=a szekunder oldali l4atszdlagos teljesitmény.

Ha a szekunder oldalon tébb nemlinedris terhelésii
tekercs van, a szamitas a fentiekhez hasonléan:

Iese=Up Loy ets+ UgIay e+ Uy gy o+

FRR ) Sty 3 (1.10)
L= T e+ 1T+ (s e+ gL gpete+

+ oo i er)® + (Ualagers + U] ggers+ ‘

b tiig et - oaan

A magasabb harmonikusokb6l szarmazé aram-
osszetevbket — kis hibaval — tekercsenként szepa-
ralva vegyiik figyelembe:

I %1 eff) +

1 %1 eff)‘

277

B o= By esr+ 13 + 11313 o —

+ai(1zeff'—'lileff)+ . +un(1neff (1'12)
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2. A transzformatorral atviheté hasznos teljesitmény
meghatarozasa

A halézatbél felvett teljesitmény:

P,=P,+P,+P,=P,+P;,, 2.1
Py=P,+P;, (2.2)
ahol
P, =a szekunder oldalon leadott hasznos teljesit-
mény,

P, =a teljes rézveszteség,
P, =a teljes vasveszteség,
P, ,=az 0sszes veszieség.

A teljes rézveszteséget az egyes tekercsek rézvesz-
teségeinek Osszegzésével kapjuk:

‘ P.=P,+P,+P,. (2.3)
A primer tekercs rézvesztesége:
Prl= I%effRﬂ:k?JrI%leferl . (24)

Mivel teljesitményfelvétel csak az alapharmonikus
frekvencidn van, igy irhato:

Py="Ujesthyyen- (2:5)
Helyettesitsiik be I,; et P,; képletébe:
P?
Po=ky gz Bu- (2.6)
Leff

A rézveszteségi ellenallison esd fesziiltséget elsd
kozelitésben figyelmen kiviil hagyva, a pirmer fe-
szilltség és a fluxus kozotti osszefiiggés:

1 do 1

U1eff=T2~‘ ny dt V2

—nmBA,, 2.7)

~ ahol

n; =a primer tekercs menetszama,

o =az atvinni kivant legkisebb korfrekvencia
(w=2mr-50 Hz),

B =a megengedett maximalis indukcio,

A =a magneses magkeresztmetszet.

A primer tekercs huzalellendlldsdnak kiszamitasa:

l

R,=np—*, 2.8
=0 Arl ( )
ahol
n, =a primer tekercs menetszama,
e =a réz fajlagos ellenallasa,

I, =a tekercsek kozepes menethossza,
A, =a primer tekercs huzal keresztmetszete.

A, felirhaté a tekercs F,, rézkitoltési tényezdjé-
nek és Ay tekercselési keresztmetszetének ismereté-
ben:

A, =tnfa 2.9)
nnl
Useits Ry és A, kifejezéseit P,-be helyettesitve
kapjuk:
2k% P?
p,=PF g, (2.10)
FnAy

278

ahol
el
sz . (2.11)
Egyenletrendezés utdn:
P, 1 Py
=5 . 2.12
FaAy 20 K2P} (212)

Vezessiik be a rézveszteségi allando (vagy relativ
rézveszteség) fogalmat az alibbi definicié szerint.
A primer tekercsre vonatkozoan:

_Prl

= s 2.13
181 kprpl. ( )
¢s ezzel:
Prl — 2
F,A, 2C A (2.14)

A két szekunder tekercsre hasonloképpen irhato,
hogy

Pr2 —_ 1 2
-P‘rzAtz—_z-C_ |32 (2'15)
és
P,
—‘F_rgAtg 2C 183’ (216)
ahol
P,
B=15 - (2.17)
L
ill.
Pr3
b= 2.18)
Altalanossagban igaz, hogy az i-edik tekercsre
Pri _
= ac bt (2.19)

Ha a kiilonb6z6 tekercsek kozepes menethosszait
egyforman [ -nak tekintjiik, és az egyenlet mindkét
oldalat I -val osztjuk, akkor az i-edik tekercs egy-
ségnyi réztérfogataban keletkezd veszteségi (ho) tel-
jesitményt kapjuk:

P ri 1 /3(

FoAg, 2C 1, ° (2:20)

Méretezziik a transzformatort gy, hogy az egy-
ségnyi réztérfogatban keletkezd hémennyiség az osz-
szes tekercsben azonos értékii legyen:

Prl Pr2 Prs P
= = = 221
Fuddy Foddh FuAdh Tadgy ~ 2D
Ekkor:
1 a1 B 153 _1 B
2C1L 2C 1, e I, " 2C I, (2.22)
Ennek az a feltétele, hogy
Bi=B=Bs=...=5 (2.23)

legyen.
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Hatarozzuk meg f; értékét a transzformator réz-
veszteségének fiiggvényében:

2C

FyAy=P,— , (2.24)
pi '
FoAg=Pyoy , (2.25)
: i
: 2C
Fidy=Pi—o5 . (2.26)
[
Az egyenleteket Osszeadva:
FrlAt1+Fr2A12+ . +FnAtl - ZFnAtl FrAtﬂ '
(2.27)
ahol
A; =a transzformator tekercselési keresztmetsze-
tének teriilete,
F,  =a transzformator rézkitoltési tényezdje és

F.A;=a transzformator teljes rézkeresztmetszeté-
nek teriilete.

2C
Fl‘AttzFﬁAti=F(Prl+Pr2+ .. -Pri+ . .):
1 1

2
X p 228)
[
Ebbél:
2C
2
B=P. - (2.29)

Az egyes tekercsek rézveszteségi tényezéjén (f,)
kiviil definidljunk a teljes transzformatorra is egy
rézveszteségi tényez6t a kovetkez6képpen:

: P,
== .30
B=p: (230)

Hatarozzuk meg, milyen Osszefiiggés van B, és 8
kozott.

s Pe _PutPy+Pa+ ..

P=p, P, =
Py Puy+Py+...
=P, 14 P, (2.31)
Mivel
Prlzkprﬂlpl’ (232)
Pry=kB, Py, (2.33)
Py=Ikf,Py, (2.34)
Py=kp Py, (2.35)
gy
: koPy 4+ kgPy+ . . kP . ..
B=kypy+p 2222 P, — - (2.36)
Osszuk el a tort szamlaléjat és nevezdjét Py-val:
kPo+kaPy+ ...+ P+ . ..
P
B=kypi+B B . (2:37)
it 3
Py

HATLOZAT! TRANSZFORMATOROK MERETEZESE

Vezessiik be a kovetkez6 jeloléseket:

_k2P2+k3P3+ 77 2T S

kg= P, . (2.38)
Ph . 4,
n==" a transzformator hatasfoka. (2.39)
1
Behelyettesitve:
B= ki + ka1 (240)
Ebbdl ‘
B
=, 2.41
ﬂl kpr+77ksz ( )
Foglaljuk 6ssze az eddigi egyenleteket:
/3: ﬂl(kpr + nksz)’ (242)
P,
p= B’
— 11/ 2C
= 2.43
B=VP | 25 (2.43)
P,
n= PTI s
P1=Ph+Pb'v

Tételezziik fel, hogy egy adott vasmag esetén a
megengedheté maximalis rézveszteség (P,) és az
0sszes veszteség (Pijv) elére kisz_émithaté, adott ér-
ték. Ezt figyelembe véve az ismeretlen tényez6k sz4-
ma csak 6t (8, £y, n, Py, Py), és az egyenletek szima
is ot.

Oldjuk meg az egyenletrendszert Py-ra:

wB p k
P, = L __ P p, .
h knr+ksz l/zAtr kpr+kszP0V’ (2 44)
ahol
_ ol,
At,———fFrAtA%n . (2.45)

Az A, tényez6 értéke csak a vasmag méretétél fiigg,
értékét katalogusok is megadjak [3], dimenzidja £2/m?.

Rendezziik az egyenletetfigy, hogy a jobb oldalon
csak allando tényezék legyenek:

ky+k wB |/ P, k
pr 5z r _____2_1‘_1) .
( 2 )P“ 2 V2At, 2w
k,nek a gyakorlatban eléforduld értékeit flgye-

lembe véve a kovetkez6 elhanyagolds noveli a mére-
tezés biztonsagat:

(2.46)

koK, wB
P % =——0,7 Py, 2.4
(g )=ty | o @40
"Ha a terhelés szinuszos, akkor
VI, ) ‘
km:l&l@lﬂ; 1, (2.48)
Illeff

k,=1, (2.49)
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és a (2.46) egyenlet jobb oldala kozvetleniil Pyt adja.
Folyasi szog tizemi terhelésnél Ifﬂgﬁ-t gy ve-

hetjiik figyelembe, hogy a (2.46) egyenlet jobb oldala-
nak értékét kb. 30%-kal csokkentjiik.

Szamitsuk ki §, értékeét.

2C 20l
i=VP: VF Ay VP "w?B2AZF A, (2:50)
24, 1
By = VP'CG@%ZEE V2P, A,,. 2.51)

Fejezziik ki g, képletéb6l wB-t, és helyettesitsiik be

Ph'ba: )
wB:]_/2P_,At_r s (2.52)

By

ky+k V2P, A, 1/ P
pr Sz tr ro -
5 P = %8, V2Atr 0,7P;, (2.53)
kot kg, P,

5 Ph_2/’3’1 -0,7P;, (2.54)

Az eredményeket Osszefoglalva azt mondhatjuk,
hogy teljesen teletekercselt csévetestet alapul véve,
a f, rézveszteségi allando értéke csak a transzforma-
tor méretétdl és a vas anyagatol fiigg, ezért értéke
a (2.51) szerint el6re kiszamithato.

A transzformatorral atvihet6 hasznos teljesitmény
B, ismeretében, linearis terhelés esetén szintén elére
meghatarozhato, folyasi szog tizemi terhelésnél pe-
dig megbecsiilhet$ a (2.54) 6sszefiiggés alapjan.

3. A menetszamok meghatarozasa

Induljunk ki a 2. dbra szerinti helyettesit6é képbél

3.1 A bels fesziitségesések
A primer oldalon:

3.1)

’
Ul eff = Ul eff lleferl ’

Uieff Illeferl
=1— , 3.2
U] eff Ul eff ( )
I)rl ]1 eferl k Illeferl
= = = 3.3
ﬁl kll)l k Uleff 11eff Uleff ( )
U],. ff ﬂl
SLLESY S b= 3.4
Uleff k 51 ( )
A szekunder oldalon:
Usets= Iy et Rep 4 Ugegys (3.5)
Ué i doestBro
e 11 ke T 3.6
U2eff U2 eff ( )
pr2 I% ferz k 121 ffR 2 :
2k cit I 3.7
ﬂz kZI)Z k2 U2effI21eff U2 eff ( )
Ué ff 52
et 1 + o 1 -+ N 3-8
UZeﬂ k2 ‘82 ( )
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L
7 R
Yy g —
1
4 R
o 17 Uf'e}*f I
- R | tere
2. dabra
mivel B,=§;, igy
éeffw i+ 3.9
Uzeff ‘ ﬁl ( 7 )
Hasonloképpen:
User.. + 51 (3.10)
Usert

3.2 A fesziiltség és a menetszdm kozotti osszefiiggés

A primer oldalon:

1 do 1
Ulgg=-=n,——=——=n,0BA,,. 3.11
1eff V2 LT V2 1 m ( )
Fejezziik ki ny-et:
V201, 2Ue
= wai e V i (1 By (3.12)
A voltonkénti menetszam:
n, V2 1,41.10% |
—=e——— 1-—— T e — y
U, ot wBAm( 2y 314BA [cm?) i=5)
3.13)
m 45
14
Uleff BA [sz]( —h G149
An=F A, (3.15)
ahol ’
A, =a magneses mag keresztmetszete,
P, =vaskitoltési tényez6,
A, =geometriai magkeresztmetszet,
B =indukci6 Tesla-ban.
n 45
— Ba)- .16
U,: BF A [cmz] Ay (3.16)
A szekunder oldalra hasonloképpen irhato:
1 do 1
Ujpi===ny, ——=—=n,wBA,, 3.17
2 eff V2 2 dt V2 ( )
V2U V2U2 tf
= fa .
=eBA = apa (R B19)
A voltonkénti menetszam: -
n Y2 1,41.100
U, wBA. ﬂl)“314BA —omz LA
v . 3.19)
Ty 15 (3.20)

= 1+ 8),
Uor BFvAg[cmZ]( +6y
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Rrs
y
hr | -
! e
Vretr
3. abra
0
[V=:4 y
Q
4. Gbra
és
n, 45
21
Uy BE,Afern](HF 2D

3.3 A huzaldtmérék meghatdrozdsa

A tekercsek ellenallasat a rézveszteségbdl szamit-
juk ki:

P,=1Ry=k15 iRy, (3.22)
Prl
NS (3.23)

A rézveszteség kifejezhetd a rézveszteségi allando-
val és a primer teljesitménnyel:

_kPip _
er k I11 eff -

leffﬁl
3
k 111 eff

1 effIlleffﬂl
k 111 eff

(3.24)

masrészt kiszamithato a huzaladatokbol a fajlagos
ellenallassal:

Qlk

R,=mn A, (3.25)
A két egyenletet egymassal egyenlévé téve:
Qlk 1eft/31
n A, e Y (3.26)
Fejezziik ki a huzalkeresztmetszetet :
kLol n 45
A= tue@ly th I LN
1 ﬁl Uleff BFvAg Ok /31 leff
(3.27)

A szekunder tekercs huzalkeresztmetszetét is ha-
sonloképpen lehet kiszamitani:

Po=KIR,, (3.28)

P r2 kZﬁlp 2 ﬂlp 2
R _— — ol » 3.29
TRy BB Folh’ 2

HALOZATI TRANSZFORMATOROK MERETEZESE

R —_ ﬁlUZBH'lﬂeﬁ_ ﬁ1U2eff
|+

= s 3.30
B~ Klaren ©-30)
l
er—nzflk (3.31)
A= B 144 (3.32)
®TBFA, B Ozerts '
és a masik szekunder tekercsre:
45 1+ .
A= Poldi.  (3.33)

BF, A, B

3.4 A lranszformdior szerepe az egyenirdnyité kiérben

A transzformator szekunder tekercsének ellendllasa
és a primer tekercs betranszformalt ellenallisa az
egyeniranyitokor Rj-ellendllisinak részét képezi,
ezért nagysaga kozvetleniil befolyasolja a folyasi szo-
get és ezen keresztiil az egész egyeniranyit6é kor vi-
selkedését (3. abra).

Hat4arozzuk meg, hogy a transzformator mekkora
ellenallast visz be az egyeniranyit6 korbe. Ehhez R,
és R, értékét kell kiszamitani. Az eddigiek ismereté-
ben ezt a kovetkezéképpen tessziik:

45

m= BF, A User(1 =By
45 1-5
Ap= EFﬁv;‘; ely ?“‘ I}eff-
- A kétegyenletet egymassalelosztva, majd atrendezve:
ny Uy est
-2+ ol,=R,= . (3.34
A, Ol 1 I1eff"31 )

A szekunder tekercs ellenallisa ugyaniugy szamit-
hat6:

(3.35)

n Us,,
Az oly=R,= 12 = Bi-

2 19 eff

A 3. 4bra szerinti helyettesit6 kép alapjan a transz-
formator ellenallasa:

R,=i"R,+Ry= U““ ﬂl UM ,31, (3.36)

Umf—uUle“, 3.37)

Img%ifi , (3.38)

Ry= 72 p4 (20 p—2 D g ok, (339)
geff 2efl

Az egyeniranyité kor valtakoz6 arami belsé ellen-
allasa:

R,=R,+R,. (3.40)

Helyesen megvalasztott di6dandl, az esetek tobb-
ségében Ry<R; . Ezt figyelembe véve:

Rb—Btr—erz—z Uner By

2 eff

(3.41)
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1. tablazat
) n n n 1 (1-8y) A A‘ :
P P 7 2 a- L4 pyTRe A re I xC)
v L P U g (=F) |+ ooy | et 1, et L i
2, 2,

W] [VA] [menet/V] | [menet/V] | [menet/V] | [menet/V] [“’:‘ 1 [‘f%“—] [A] 1
SM 42 6,8 9 0,124 18,4 16,1 20,7 3542 0,23 0,29 | 0,015 53
SM 55 19 29 0,064 9,1 8,5 9,7 1868 0,3 0,34. | 0,023 41
SM 65 40 45 0,046 5,9 5,6 6,2 1240 0,34 0,37 | 0,041 36
SM 74 60 65 0,03 4,2 4,1 4,4 900 0,44 0,46. | 0,055 31
SM 85 a 80 86 0,024 3,3 3,2 3,4 708 0,46 0,48 | 0,076 28
SM 85 b 105 112 0,019 2,3 2,3 2.4 506 0,47 0,49 | 0,100 26
SM 102 a 138 146 0,017 2,5 2,5 2.6 550 0,58 0,6 0,113 25
SM 102 b 178 187 0,012 1,7 1,7 1,7 374 0,66 0,66 | 0,156 21

$E F ] L 3 e , £ s &8

iz g, g | o8 | 5F | 2 | is s | 2 | f288

5% 2% $ |5E22 | =% 528 | Eg g2 s8s | 38 | E§%%

EE) 58 | 22 e B | sEE | EEp | 59 53 3% | 53 | EEad

25 i 53 | £2%E| EsS5 | 22| Es Efs | FES | gr_ | ®Ezg

3 E Eog ®& |SEREE| 288 | SEE &3 €3 | #88 | £3T | <2E%

A folyasi szog fiiggvényének felhasznalasaval [1]:

U,
Uperr=77 01U, (3-42)
rl, I,
La==101 (3.43)
Uef[ U Ueff
Ry=28, -2 28 ,p U (3.44)
’ Y ple I, WP plys ’ .
Ie p Ie
Ueﬂ
R, U
—b_92g . —-° » 3.45
pRe ﬁl pleff ( )
Ji

. [

R,
Az R

tort szintén a folyasi szog filggvénye.
€

A folyasi szogtdl fiiggé kifejezéseket osszevonva
irhatjuk:

AO)=p,, (3.46)
ahol:
Ry pley
1 pR, 1,
A4©)=3 LU’T ) (3.47)
U,

e

Mivel a transzformator 4ltal realizalhat6 £, értéke
minden transzformator-mérethez elére kiszamithaté,
igy az egyeniranyité kor méretezéséhez sziikséges
folyasi szog is ismert.

4. Tervezési segédlet -

A levezetések alapjan elére kiszamithatok a transz-
formatorok gyakorlati méretezéséhez sziikséges ada-
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tok. Az igen nagy terjedelm{i szamitasi munka leira-
sanak mell6zésével a végeredményeket . tablazatos
formaban foglaljuk ossze (1. tablazat).

A vasmag-jellemzdéknél a Vacuumschmelze cég ka-
talogusadatait vettik figyelembe. Egyéb kiindu-
lasi adatok: :

-B=1,7 T,

t =40 °C megengedett h6mérsékletemelkedés,
vasanyag: Trafoperm N2, A kivitel,
héatadasi tényezok [3] szerint.

A csévetest adatai a 2. tablazat szerint.

2. tablazat
a b m
SM 42 28 7,5 2,3
SM 55 35,5 9 2,5
SM 65 42 11 2,8
SM 74 48 12,5 3
SM 85a 53 12 2,9
~ SM 85b 53 12 2,9
SM 102a 65 15,5 3,2
SM 102b 65 15,5 3,2

pr: A tekercskészitéskor szamitasba vett teljes szigeteléanyag
(papir, varnish vészon stb.) vastagsaga.
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