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GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
VILLAMOS ENERGETIKA TANSZEK

Mérési Utmutato

A transzformator miitkodésének vizsgalata
Az Elektrotechnika targy laboratériumi gyakorlatok 3. sz. méréséhez

1. A mérési gyakorlat céljai:

A transzformator miikdodésének kisérleti vizsgalata, helyettesitd képének meghatarozasa. A
transzformator menetszamattételének kiserleti meghatarozasa, Uresjarasi mérés, rovidzarasi
mérés és terhelési mérés. Transzformator Uresjarasi aram — és a hiszterézis gorbe
tanulméanyozésa a tapfesziltség fuggvényében digitalis oszcilloszkopon.

2. A mérés fontosabb eszkozei:

Egyfazisu transzformator 1 darab
Ellenallas dekad 1-11 ohm tartomanyban 1 darab
Digitalis multiméter 3 darab
Digitalis kézi multiméter 1 darab
DC tapegység, 0 — 40V, 0 — 2A 1 darab
Toroid traf6/AC tapegység 0 — 25V 1 darab

3. Fogalomtar:

Indukalt fesziltség: A transzforméator valtozO magneses tere altal indukalt fesziltség.
Kifejezhetd a kovetkez6 képlettel:
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ahol B, az oszlopindukcio csucsértéke, A, az oszlopkeresztmetszet, f a frekvencia N
pedig a primer vagy a szekunder menetszdm. Az indukalt feszlltség effektiv érékét
kapjuk meg feltételezve a szinuszos jelalakot.

Kapocsfesziiltség: A transzformator primer illetve szekunder kapcsain mérhetd fesziiltség. Az
indukalt fesziiltségtdl eltérhet a terhelési allapot fliggvényében.

Névleges értek: Az az érték, amelyet a transzformator tervezésekor célként Kkijeloltek.
Beszélhetiink névleges fesziiltségrél, amely meghatarozza a menetek szamat vagy a
szigetelés vastagsagat. A névleges aram megadja azt az aramterhelést, amelyet a
transzformator tulmelegedés nélkil tartésan elviselni képes. A névleges aram €s
névleges fesziiltség egyutt hatdrozza meg a transzformator névleges teljesitményét.



Uresjarasi allapot: A transzformator szekunder oldala lresen jar, arra terhelést nem kotiink.
Ilyenkor a szekunder aram értéke nulla, a szekunder kapocsfesziiltség megegyezik az
indukalt feszlltséggel.

Uresjarasi aram: Uresjarasi allapotban, a primer tekercsekben folyd aram. Kielégiti az
oszlopindukcid gerjesztésigényét, ez fedezi a vasveszteséget. Telitddd vasmag esetében
az Uresjarasi aram jelalakja a szinuszostol jelentdsen eltér. Ezt a jelalakot a mérés végén
oszcilloszkdpon is megfigyelhetik.

Rovidzarasi allapot: A transzformator szekunder oldalat révidre zarjuk, igy a szekunder
kapocsfesztiltség értéke nulla.

Roévidzarasi feszlltség: Rovidzarasi allapotban a primer oldalon névleges aramot
eredményez6 feszlltség érteke.

Drop: a Révidzarasi feszlltségnek a névleges fesziiltséghez viszonyitott szazalékos értéke:

U. _
u, = [—__'”-1009«6
(2)
A drop segitségével kiszamithatd a névleges fesziltség esetén kialakuld zéarlati aram
allanddsult értéke:
0/
L=1 100% 3)
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Kisebb transzformatorok dropja 4-6%, ami azt jelenti, hogy zérlat esetén allanddsult
allapotban 16-25 szeres aramértékek is folyhatnak a transzformatorban. Emiatt
nagyteljesitményii transzformatoroknal a drop értékét 8-12% koruli értékre valasztjak
(méretezik), hogy a zérlati aramok megfeleléen csokkenjenek.

Menetszam éttétel: Transzformator primer és szekunder menetszdménak viszonya. Az indukalt
feszlltségek aranyaval is kifejezhet6 (1) felhasznalasaval:

{ri = \—1 =n (4)
2 2

Uresjarasi allapotban a primer és szekunder kapocsfesziiltségek aranyaként mérhetd.
Mérésekor figyelembe kell venni az Uresjarasi aram okozta hibat. Ez a hiba akkor
minimalis, ha a menetszam attétel mérésére alkalmazott primer kapocsfesziltség a

névleges fesziltseg 0,3-0,5-sz6rose.
Megmutathat6, hogy az aramattétel:
Ilw 1

-
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Kapcsolasi csoport: Haromfazisa transzformatoroknal megadott jeldlés. Megmutatja az azonos
fazisok primer és szekunder feszilltségei kozott fennallo faziskiilonbséget. Orajelnek is
nevezik, mivel a faziskilonbségek mindig 30° egész szaml tobbszordsei igy
reprezentalhatok Ugy, mintha a megfelel6 fesziiltségfazorok az 6ra nagy- ill. Kismutatoi
volndnak. Mindezek alapjan a Dy5-6s kapcsolasi csoport egy a nagyobb fesziiltségii
oldalon delta, a kisebb fesziiltségii oldalon csillagba kotott transzformatort jelol. Azonos
fazisoknal a nagyobb és kisebb fesziltségek kozott fazistolas 150° (5 ora).



Vasveszteseq: Transzformator vasmagjaban keletkez6 veszteség. A magneses hiszterézis és az
orvényaramok kovetkeztében keletkezo hémennyiséget mutatja. Az
orvényaramveszteség csokkentése érdekében a vasmagot lemezelik. A lemezeket,
specialis anyagot hasznalva, hidegen hengerelve készitik. Az Uresjarasi allapotban
felvett teljesitmény kozelitéleg megegyezik a vasveszteséggel.

Tekercselési veszteség: A transzformator tekercseiben keletkez6 veszteség. A vezetékanyag
ellenallasan keletkez6 homennyiséget mutatja. Mértéke fiigg a frekvenciatol, mivel a
behatolasi mélység befolyasolja a vezetésben résztvevd huzalkeresztmetszetet.
Minimalizélasa érdekében a huzal méreteit illeszteni kell a behatolasi mélységhez. A
rovidzarasi allapotban felvett teljesitmény kozelitéleg megegyezik a tekercselési
veszteséggel.

Fomez: Transzformator méagneses terének azon része, amely kapcsolddik mind a primer, mind
a szekunder tekerccsel. A fdmezd biztositja az energiaatalakitast.

Szort tér: Transzformator magneses terének azon része, amely vagy csak a primer vagy csak a
szekunder tekerccsel kapcsolddik, az energiaatalakitasban nem vesz részt.

Magneses kor: Azon tér-részek, amelyeken keresztil a transzforméator magneses tere zarodik.
Fobb elemei az oszlopok illetve a jarom, valamint a szérasi tér. A magneses kor
elemeinek ismeretében a primer és szekunder aramok segitségével a transzformator
fluxusai szamithatok.

Helyettesité kapcsolds: A transzformator villamos jellemzdinek szamitasadhoz hasznalhato
aramkor, amelyben koncentralt paraméterii elemeket szokés figyelembe venni.
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1. dbra: Transzformator helyettesité kapcsolasa
Elemei:

» Tekercsellendllasok: a primer és szekunder (kis- és nagyfesziiltségii) tekercsek
ohmos ellenallasai (R1, R2)

» Szbrasi reaktancia: a primer illetve szekunder tekercsek szérasi fluxusat
leképezo induktivitasokkal szamitott reaktanciak (Xsi, Xs2).

* Fomezé reaktancia: a mindkét tekerccsel kapcsolodd fomezd. A fomezo
reaktancia értéke jelentésen fiigg a transzformator vasmagjanak telitési
allapotatol (Xm).

» Vasveszteségi ellenallas: Fiktiv ellenallas, amelyen keletkezé wattos veszteség
megegyezik a vasveszteséggel (Rv).

A szekunder oldalon taldlhatdé mennyiségek vesszds jelzése jeloli, hogy a helyettesitd
kapcsolast a primer oldalra redukaltuk.



Redukalas: ahhoz, hogy a helyettesité kép egy galvanikusan 6sszefiiggé aramkor legyen, a
szekunder oldali mennyisegeket at kell alakitani (redukalni) a primerre az alabbi
osszefiiggések szerint. igy a primer és szekunder oldali mennyiségek kozotti, a
menetszam-attétellel aranyos transzformacio kikiiszoébolheté a helyettesit6 vazlatban:

U,=n-U,:I, = ! ‘R,=n>R,:X_,=n"-X_
n

Relativ értékek: A transzforméator paramétereinek sz&zalékos kifejezése. A viszonyitési alapok
mindig a megfelelé névleges értékek. Tehat a rovidzarasi fesziltség relativ értékének
meghatarozasdhoz a kapocsfesziltség névleges értékére kell viszonyitani, mig a
vasveszteséqg relativ értékének meghatarozasahoz a névleges teljesitményre. A helyet-
tesité  kapcsoldsban  szereplé  koncentralt paraméterek relativ — értékének
meghatarozasakor a viszonyitéasi alap a névleges impedancia, ami a névleges fesziiltség

és a névleges aram hanyadosa. A relativ értékeket altalaban kisbettivel jeloljiik.

4. A transzformator

A transzforméator olyan villamos gép, amely adott &ramu ¢€s fesziiltségii teljesitményt mas d&ramu
¢s fesziiltségli teljesitménnyé¢ alakit a méagneses tér kdzbeiktatdsaval, adott frekvencia mellett,
néha a fazisszam is valtozik. Mivel az energia atvitelére alkalmazott kbzeg a magneses tér, a
transzformator altaldban a galvanikus levalasztast is lehetévé teszi.

A transzformatorok aktiv részei: a tekercsek és a vasmag. Ezen alkatrészek elhelyezésének
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2. &bra: Transzformator metszete



3. abra: A gyakorlatban hasznalt transzforméatorok konstrukcio, méret, feszultseg- és
teljesitmény szempontjabdl nagyon sokfélék lehetnek.

A transzformétor villamos paramétereinek mérése:

A transzformator helyettesité  kapcsolasi  vazlataban szereplé elemek értékének
megallapitasdhoz a kovetkez6 méréseket végezziik el:

» Ellenéllasmérés

+  Attételmérés, kapcsolasi csoport ellenérzése

Uresjarasi mérés

* Rovidzarasi mérés

* Terhelési mérés
A mérések vegeztével ismert lesz a transzformétor tekercs DC, illetve AC ellenéllésa, attétele.

Meghatarozzuk a szoérasi, illetve a f6mez6 reaktancidkat, tovabba a tekercselési- €s a
vasveszteségeket.

A) Ellenallasmérés:
A transzformator primer illetve szekunder tekercseinek ellenallasat mérjuk meg egyenaramu

ellenallasmérés segitségével. A 4. abra alapjan allitsuk 0ssze a kapcsolast és mért fesziltség, és
aram aranyabol hatarozzuk meg a két tekercs ellenallasét.



4. dbra: DC ellenallasmérés
B) Attételmérés:

Transzforméator menetszamanak attételét Uresjarasi mérés segitségével allapithatjuk meg. A
menetszam attétel mérésekor azt a tényt hasznaljuk ki, hogy az attétel meghatarozhato a primer
és szekunder indukalt fesziiltségek aranyaként. Uresjarasi allapotban a szekunder oldalon nem
folyik aram, ezért az itt mert fesziiltség megegyezik az indukalt fesztiltséggel. A primer oldalon
folyd Uresjarasi aram a primer tekercs ellenallasan és szérasi induktivitasan fesziltséget ejt
(la&sd 1. abra), emiatt a primer oldalon mért kapocsfesziiltseg eltér az indukalt fesziiltségtil.
Ez a jelenség a menetszam attétel mérésében hibat okoz. A mért érték korrigalasra szorul a
kovetkezd képlet alapjan:

M= My [ 1- &

\ Ul

Ahol nmert @ mért menetszam attétel, lor az Uresjarasi aram, U1 a primer kapocsfesziiltség, Xso
pedig az Uresjarasi allapotban fellép6 primer szorasi reaktancia.

X, (5)

Amennyiben nem all rendelkezésiinkre Xso értéke, a korrekciot nem tehetjuk meg. Ennek
ellenére a mérés elvégezhet6 igy, hogy a mérési hiba minimalis legyen. loyU:1 viszony a
fesziiltség fuggvénye és értéke minimalis, ha U; értéke a névleges fesziiltség 30-50%-a. Igy a
hiba minimalizalhaté ugyanis a tobbi érték a hiba képletében konstans.

Mindezek ismeretében allitsuk Ossze a 5. abran lathatd kapcsolast és mérjik meg a
transzformator menetszam attételét. Ugyeljink, hogy a primer kapocsfesziiltség ne haladja meg
a névleges feszliltség 50%-at €s jegyezzik fel az Uresjarasi aram értékét is.
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5. abra: Attétel mérése
Kiegeészito feladat:



A rovidzarasi mérés végeztével - az Xs szorasi reaktancia ismeretében - korrigaljuk a
menetszam attétel mérésének adatat. Hasznaljuk a kovetkezd kozelité Osszefliggést a
korrigalashoz sziikséges Xso meghatarozasara:

C) Uresjarasi mérés:

A transzformator Uresjarasi merésének legfontosabb célja a transzformator Gresjarasi
araméanak és vasveszteségéenek meghatarozasa. Ezeken Kivil meghatarozhat6 még a
helyettesitd kapcsoldsban szereplé fomezd-reaktancia és vasveszteségi ellenallas értéke is.

Uresjarasi mérés soran a valtozd a primer kapocsfesziiltség, ennek fiiggvényében kell a mért és
szamolt mennyiségeket abrazolni. Primer fesziiltségtdl jelentés mértékben fligg az Uresjarasi
aram, a vasveszteségi ellenallas és a fomezd reaktancia.

Az lo1=f (U1) gbrbe a transzformator vasmagjanak magnesezési gorbéje. Amig a vasmag nincs
telitéskozeli allapotban, a fenti Osszefiiggés linedris jellegli. A telités hatdsa jol megfigyelhetd
a fomezo reaktancia nagymértékll valtozasan.

Allitsuk 6ssze a 6. abran lathatd kapcsolast. VVégezziik el az (iresjarasi mérést a primer
kapocsfeszultség valtoztatasaval. Célszerii a mérést fentrdl lefelé végezni, a kiinduldpont a
transzformator névleges fesziltségének 125%-a legyen. Jegyezziik fel a miiszerek adatait
minden mérési pontban. A szekunder feszlltség ertékének feljegyzése azért sziikséges, hogy a
vasveszteséget meghatarozhassuk.

¢————¢— R=10Q
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6. abra: Uresjarasi mérés
A mérés végeztével a kovetkez6 értékeket kell kiszamolni (ezeket a szdmitasokat elvégzi a
jegyzokonyv készitését tamogato Excel tablazat!) minden meérés pontban:
Ui=n-U; (6)

ahol n a menetszam attétel, U, a szekunder kapocsfesziltség, Uir pedig a primer indukalt
feszultség.

Iy == (7)
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ahol Uy a mérdellenallason esé fesziiltség, R a mérdellenallas értéke, lo1 pedig a primer aram.

U:-Ul-U?
CosQ=—2—— (8)

r 1

LT

ahol Ug a generator fesziltsége, Uz a primer kapocsfeszultség, cosg pedig az dram és fesziltség
fazistolasanak teljesitmény tényezdje.

S =U;ln Pu=U;:- los -COsS® Pyas =Ui1 - loz -COsS( (9)

ahol S a felvett latszolagos teljesitmény, Pvas a vasveszteség, Py az Uresjarasi veszteség, lo1 a
primer Uresjarasi aram, U; pedig a primer kapocsfeszultség.

U
R =t (10)
ahol Rv a vasvesztesegi ellenéllas.
X, = (1)

(7]

A mért és szamolt értékeket abrazoljuk grafikonon a primer kapocsfesziltség fliggvényében.
Hatarozzuk meg a f6bb paraméterek relativ értékét a kapocsfeszultség névleges pontjaban
(Uresjarasi &ram, vasveszteség, vasveszteségi ellenallas és fémezd reaktancia).

Xm @ fomezo reaktancia

Uresjarasi fesziiltség - aram jellegorbe Uresjarasban felvett teljesitmény és vasveszteség

// 3 /
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7. dbra: Uresjarasi allapot jellemzé gorbéi
D) Rovidzarasi mérés:

A transzformatorok révidzarasi mérésének legfontosabb célja a révidzarasi fesziltség, mas
néven a drop, illetve a tekercselési veszteség meghatarozéasa. Ezen kivil meghatarozhaté még
a helyettesitd kapcsolasban szerepl6 szOrési reaktanciak dsszege is.

Rovidzarasi mérés soran a szabad paraméter a primer aram, ennek fliggvényében kell a mért és
szamolt mennyiségeket abrazolni. A primer aram néveleges értékéig a rovidzarasi fesztiltség
linearisan nd, ami azt mutatja, hogy a tekercselési ellenallasok valamint a szorasi reaktanciak
nem fiiggnek az aram értékétol.

Allitsuk ossze a rovidzarasi mérést a 8. abra alapjan. Végezziik el a mérést a generator
feszlltségének novelésével. Olvassuk le a primer aram és fesziiltség értékét minden mérési
pontban. Ugyeljiink arra, hogy a primer aram ne haladja meg a névleges értéket. A mérést
célszerli minél gyorsabban elvégezni, hogy a tekercsek hdmérséklete ne valtozzon jelentdsen.

¢———¢— R=10Q
O g
[ @ L g

8. abra: Rovidzarasi merés
A méres végeztével szdmoljuk ki és abrazoljuk a primer aram fliggvényében a kovetkezd

értekeket (Figyelem! Ezeket a szamitasokat elvégzi a jegyzokonyv készitését tamogato
Excel tablazat!):

== (12)

30



ahol Uy a mérdellenallason esé fesziiltség, R a méréellenallas értéke, 11 pedig a primer aram.

Ul-Ul-U;?
CosQ = H‘a.[..-' Na;

r 1

(13)

ahol Ug a generator fesziltsége, Uy a primer kapocsfeszultség, cos¢ pedig az aram és fesziiltség
fazistolasanak teljesitmény tényezdje.
Qz =N Sz2 _F)z2

S;=Us-lh
ahol S; a zarlati allapotban felvett latszolagos teljesitmeny, Q; a zarlati allapotban felvett medd6
teljesitmény, P, a zarlat soran felvett hatasos teljesitmény.

P.=S;-cos ¢ (14)

R,.=R+R,=—= (15)
ahol Ry a primer tekercselés valtakozéaramu ellenéllasa, R'2 a szekunder tekercselés primer
oldalra redukalt valtakozoaramu ellenéllasa.
X, =X +X0= 2 (16)
1
ahol X1 a primer tekercselés szorasi reaktanciaja, X2 a szekunder tekercselés primer oldalra
redukalt szérasi reaktancidja. Xs pedig az ered6 szoras.

~:%-1009—-b (17)

“1n

ahol Uz a primer rovidzarasi feszultség, Uin a primer névleges feszlltség, € pedig a drop.

Hatarozzuk meg a fobb paraméterek relativ értékét a rovidzardsi aram névleges pontjaban
(tekercselési veszteseg, szorasi reaktancia és tekercsellenallasok).

Kiegészito feladat:

Adjuk meg, hogy az egyendramu esethez képest a tekercselési ellenallasok hany széazalékkal
novekedtek.

Rovidzarasi aram - fesziiltség jellegorbe Rovidzarasi allapotban felvett teljesitmény
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9. abra: Révidzarasi allapot jellemzo6 gorbéi
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E) Terhelési mérés:

Az energiadtviteli célra hasznélt transzformator fontos jellemzdje, hogy allandé bemeneti
fesziiltség esetén mennyire valtozik a kimeneti fesziiltség a terhel6 aram fiiggvényében. Ezt az
U>=f (12) 6sszefliggés szemlélteti. A méres ezenkivil hasznéalhato az energia tvitel hatasfokanak
megallapitasara is.

Allitsuk ossze a 10. 4bran lathatd kapcsolast. Végezziik el a mérést a terhelés fokozatos
novelésevel. A terhel6 aramot jelen esetben a dekad ellenallas ertékeének csokkentésével tudjuk
novelni. A primer kapocsfesziiltség ertékét valasszuk a transzformator névleges értékére és
ellendrizziik (korrigaljuk) a mérés soran folyamatosan a toroid tapegység szabalyozasaval.

—

Rdekad

10. abra: Terhelési mérés

A mérés végeztevel abrazoljuk az Up=f (l2) Osszefliggést grafikonon. Hatarozzuk meg és

abréazoljuk a leadott teljesitmény fliggvényében a hatasfokot az alabbi képlet alapjan (cos¢>=1
esetére):

5 2 _Yaha 000, (18)

=P iP+P s, U

ahol U2 a szekunder kapocsfesztiltség, U1 a primer kapocsfeszlltség, I. a szekunder aram, 11
pedig a primer aram. n pedig a hatasfok.

Szekunder fesziiltség valtozasa terhelés hatasara Transzformator hatasfoka a kimeng teljesitmény

fiiggvényében
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11. abra: Terhelési allapot jellemz6 gorbéi

11



5. Felkésziilést segité kérdések

Transzformator esetén mi a szorasi és a fomez6 fluxus fogalma?

Definialja a menetszam-, a feszultség- és az aramattétel fogalmat!

Hogyan és miért fligg a fesziltség-attétel értéke a primer fesziiltségt6l?

Hogyan valtozik a szekunder fesziiltség a terhelé aram hatasara, ha a primer fesziltség
és a frekvencia alland¢?

Mi a drop fogalma?

6. Rajzolja fel a transzformator térelméleti helyettesité képét!

o=

o

Készitette:

Horvéth Déniel

Villamos Energetika Tanszéek
2006

Atdolgozta:

Prikler Laszl6

Villamos Energetika Tanszék
2015
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