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Bevezetés

A mindennapi életiinket mara mar teljesen meghatarozzak az elektromos késziilékek, és ebbdl
adddoan az elektromos aram. Mikor az elektromos eszkozeinket hasznaljuk, legyen az egy
szamitogép, egy LED fénysor, vagy egy mikrohullamu siité, mindegyikiilk miikodéséhez
kiilonboz6 fesziiltségek ¢és aramok sziikségesek. Ezeket a fesziiltség és aramszinteket
transzformatorokkal  allitjdk elé, melyet aztan igény szerint felhasznalhatunk:
egyeniranyithatjuk, szabalyozhatjuk, vagy kozvetleniil megtaplalhatjuk vele a fogyasztot. A
haztartasi eszkdzokon kiviil azonban rengeteg mas fogyaszto is 1étezik. A gyarakban talalhato
gépek nagysagrendekkel tobb energiat fogyasztanak haztartasi berendezéseinknél, rdadasul
ezek joval nagyobb fesziiltségen is milkddhetnek, ezért itt is biztositani kell a megfeleld
betaplalast, amit ugyancsak transzformatorokkal biztositanak. A villamosenergia rendszerben
a gazdasagos energiaszallitashoz szintén sziikséges a generatorokénal, illetve a fogyasztokénal
magasabb fesziiltségszint biztositasa, amelyet transzformatorallomasokon hoznak I1étre.
Elmondhat6 tehat, hogy a transzformator az elektromossag teriiletén, de féleg annak az
energetikai 4gan az egyik legfontosabb elem, mely sziikséges a berendezések mitkodésétol

kezdve az energiatovabbitdsig szinte mindenhol.

A szakdolgozatom egy, a transzformatorokra jellemz0 jelenséggel, a bekapcsolasi aramlokéssel
foglalkozik. Az aramlokés kihat az energiahalozatra, és zavart kelthet az ott létesitett
védelmekben, igy fontos, hogy tisztaban legyiink a folyamat paramétercivel. Mivel egy
transzformatorokat gyartd cégnél vagyok gyakornok, a tervezés sordn fontos meghatarozni a
transzformator bekapcsolasi aramat, ezért dontdttem ezen téma mellett. A munkahelyen
hasznalt szoftver nincs fejlesztve, igy az ijabb operéacios rendszereken mar nem miikodik
megfelelden. Ezen okbdl a szakdolgozat projektjeként egy 0j szoftver 1étrehozasat terveztem,

mely korszer(i operacios rendszereken is gond nélkiil szamol.

Ebben a dolgozatban a nagyteljesitményili, MVA nagysagrendbe tartozo transzformatorokrol

lesz szo.



1. A transzformator

A transzformator egy olyan dramkori elem, mely képes teljesitményéatvitelre a bemenete €s
kimenete kozott, valtakozo fesziiltség mellett. A legfontosabb jellemzdje, hogy a bemenetére
adott fesziiltséget a kimenetén - attételtdl fliggben - visszakaphatjuk nagyobb vagy kisebb
értékben is, de ugyanakkora teljesitménnyel. Ez azt jelenti, hogy azonos bemend paraméterek
esetén az kimeneti fesziiltség attétellel vald csokkentésével nagyobb aramot, mig névelésével

kisebb aramot vehetiink le a kimenetrol.
1.1. A transzformator torténete

Az elso kisérletek Faraday nevéhez flizodnek, aki az 1800-as évek els6 felében egy zart
vasmagra tekert vezetokbodl képzett primer és szekunder tekercseket, majd egyenaramot
vezetett bele. Megfigyelte, hogy fesziiltségimpulzus keletkezik a szekunder tekercs kapcsai
kozt. 1865-ben egy fizikus, James Clerk Maxwell publikalt egy elméletet, melyben lefektette a
gerjesztési €s indukciotorvényeket, ezzel leirva a transzformatorok miikodési elvét. Az elsé
transzformétor megalkotasa 3 magyar feltalalé nevéhez fiizédik: Déri Miksa, Blathy Otto és
Zipernowsky Karoly. Az altaluk kidolgozott tervek alapjan gyartottak le az els6 zart vasmag
transzformatort 1885-ben, majd a talalmanyt tobb orszagban sikeriilt szabadalmaztatniuk. [1]

Budapest 1885

1. abra: Az elsé legyartott zart vasmagu transzformator

Ez egy egyfazisi transzformator volt, mely 40 Hz-en miik6dott, 1200VA teljesitményi,

valamint 120/72V volt a fesziiltségattétele. A haromfazisu transzformatort 5 évvel késébb - kb.



egyiddben az olajhiitési transzformatorok kifejlesztésével — szabadalmaztattak. Az 1d6
mulasaval egyre nott a transzformatorok teljesitménye, valamint a fesziiltsége, és ezzel egyiitt
a szigetelési tavolsagok novekedése miatt a méreteik is ndvekedni kezdtek. Napjainkban a
legnagyobb transzformatorok mar 1GVA feletti teljesitményt tudnak akar 1200 kV
fesziiltségen. Mindez azért lehetséges, mert megjelentek 0j technologiak: Pontosabb szamitasi
modszerek, jobb vasmaganyagok, kisebb jarulékos veszteségii vezetd tipusok, valamint a
megmunkalasi mindség is rengeteget javult. A mai legnagyobb kihivasok a transzformatorok
tervezésénél a méret, valamint a veszteségek csokkentése, melyek a teljesitmény ¢€s a fesziiltség
novekedésével egyiitt ndnek. Sajnos a két tényezd forditottan ardnyos egymadssal, igy a kis
veszteségll transzformdtorhoz nagy méretek tarsulnak, a méret pedig befolydsolja a
szallithatosagat. A 4-5 méternél magasabb és 400 tonnanal nehezebb transzformatorokat

nagyon koriilményes a helyszinre szallitani az Gt vagy vasuthalozat (féleg a hidak) miatt. [1]
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2. abra: Ganz gyartmanyu indiai transzformdator

A képen egy 765 kV/420 kV/33 kV-0s 500 MVA névleges teljesitményli egyfazisi
transzformator lathatd, melyet Indidbol rendeltek. A harom egyfazisi egységbdl allo
transzformatorcsoport egyiittesen 1500MVA teljesitményre képes. Figyelemre méltdo a
transzformator mellett talalhato radiatorcsoport is, melyet a transzformatort6l kiilon helyeztek

el, mérete pedig vetekedik a transzformatorral.



1.2. A transzformator felépitése, miikodése

A transzformator két legfObb része a vasmag ¢€s a tekercsek. Legegyszeribb esetben két tekercs
van, amelyek a vasmagra tekercselve helyezkednek el. A két tekercs koziil primernek hivjak a
bemeneti oldalon talalhatd, és szekundernak a kimeneti oldalon talalhaté tekercset. A primer
tekercsbe vezetett &ram magneses erOvonalakat hoz létre, amelyek a vasmagban magneses
fluxust inditanak meg. Ha a primer tekercsbe vezetett aram valtakoz6 aram, akkor a vasmagban
kialakul6 fluxus is valtozni fog az idében, igy a szekunder oldalon levé tekercsben fesziiltséget

fog indukalni. Az indukalt fesziiltség nagysaga fligg a két tekercs menetszamatol.
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3. abra: A transzformator elvi felépitése

A gerjesztéaram altal 1étrehozott fluxus zdrodhat a vasmagban, illetve a vasmagon kiviil. A
fluxus vasmagban zar6do, és mindkét tekerccsel kapcsolodo részét fofluxusnak, a vasmagon
kiviil zar6do részét szort fluxusnak nevezziik. Szé volt arrdl, hogy a transzformator
teljesitményatvitelre képes, valamint a fesziiltségatvitel menetszamtol fligg. Ha P1=P2, akkor

a kovetkezd Osszefliggések érvényesek:
U1 * 11 = Uz * Iz

Uy U,
Ny N,

A nagytranszformatorok esetén a tekercsek elrendezése kicsit kiilonbozd az eldbbi képhez
képest. A tekercseket ugyanis a jobb magneses kapcsolddas érdekében a vasmag egy oszlopara
helyezik, mégpedig gy, hogy a kisfesziiltségli oldal van a vasmaghoz a legkozelebb, mig a

nagyobb fesziiltségli van kiviil. Harom fazis esetén a vasmag altalaban harom oszlopbdl all, itt



az egyes fazisok megfeleld tekercsei kiilon oszlopokra vannak gombolyitva. A vasmag azon
részét, amelyet tekercs korbevesz oszlopnak, amit pedig nem, jaromnak nevezziik. Egy
transzformatorba tercier, valamint szabalyozdtekercs is kaphat helyet, melyek koziil a terciert

szoktak beliilre helyezni a fesziiltségszintje miatt, a szabalyozot kiviilre a sok kivezetése miatt.

SRR
NN
AN
——.

]
\-
8
N
N
3
\
3
%

ST SIS E TS

a) e)

(]
Y Y

!

f)

4. abra: Vasmagtipusok

A 4. abran transzformatorok vasmagjanak tipusai lathatok. A felsé sorban (a, b, c¢) egyfazisa
transzformatorok vasmagjai, az also sorban (d, e, f) 3 fazisa transzformatorok vasmagjai vannak
abrazolva. Az egyfazist transzformatorok lehetnek egy vagy két tekercseléstiek. Egy
tekercselés esetén (b) a primer €s szekunder tekercs koncentrikusan egymasra van épitve, két
tekercselés esetén (a, ) hasonlo a tekercsek felépitése, viszont itt a sziikséges menetszamok
felét az egyik oszlopra, felét a masik oszlopra gombolyitjdk. Héarom fazis esetén
megkiilonboztetiink mag tipusa (d, e) és kopeny tipusu (f) vasmagot. Mag tipus esetén a

tekercselés veszi korbe a magot, kdpeny tipus esetén pedig a mag veszi korbe a tekercseket.

A haromfazisi mag tipus széleskortien elterjedt, melynek két tipusa van, a haromoszlopos (d)

és az Otoszlopos (e). Az 6toszlopos eldnydsebb lehet nagyobb teljesitményli transzformatorok
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esetén, mivel a két széls6 oszlop miatt alacsonyabbak lehetnek a jarmok. Nagyon nagy
transzformatorokat kdpeny tipussal, valamint harom kiilonallo egyfazisu egységbdl gyartanak,

ugyanis itt a harom fazis kiilon szallithatok egymastol. [1]
1.3. A transzformator fontosabb tulajdonsagai

Egy transzformator legfontosabb paramétere a névleges teljesitménye. A névleges teljesitmény
az a teljesitmény, melyet igy hatdroznak meg, hogy iizemszertien ekkora teljesitmény atvitelére
legyen képes. Mivel ilizembiztosnak kell lenni az elosztohalozatoknak, egy orszag
energiarendszerében az Osszesitett transzformatorteljesitmény tobbszordse a beépitett
generatorok teljesitményének. Lakossagi fogyasztok esetében egy utcara vagy haztombre 1
MVA, panelhazas lakotelepeken vagy kis ipari fogyasztoknal pedig 2-3 MVA a tipikus
transzformatorteljesitmény. Nagyobb ipari 1étesitmények rendelkezhetnek kiilon aldllomaéssal,
melyekhez tobb 10 MVA, nagy multinacionalis gyaraknal, illetve az elosztohaldzaton pedig
akar a tobb 100 MV A sem ritka. Jele: Sy

A transzformatorok masik legf6bb paramétere a primer és szekunderoldali fesziiltség.
Lakossagi fogyasztok esetén ez altalaban kozépfesziiltség/kisfesziiltség, pl. 11/0,4 kV. Ezeket
a transzformatorokat step-down transzformatornak hivjak, mivel tgy tervezték Oket, hogy a
fesziiltséget letranszformaljadk. Az erdmivek aldllomésain kozépfesziiltség/nagyfesziiltség
talalhato, pl. 15/120 kV. Az er6dmiivek generatorai tipikusan 10-20-kV koril allitjak eld a
villamos energiat, de mivel ez az energia tavol keriil felhasznalasra, ezért ezt elobb a gazdasagos
szallitas érdekében feltranszformaljak nagyfesziiltségre. Ezeket a transzformatorokat hivjak

step-up transzformatoroknak.

A harmadik fontos paraméter a kapcsolasi csoport. A felhasznélas céljatol figgden valtozhatnak
a kapcsolasi csoportok. Az alallomasi transzformatoroknal a foldelt csillag/delta vagy a foldelt
csillag/csillag/tercier a leggyakrabban elterjedt. A nagyfesziiltségi oldalt nagy betli, a
kisfesziiltségii oldalt kis betiivel jeloljiik. Jelentdsége a zérussorrendli aramok kezelése miatt,
illetve a zarlati tényezok javitdsa miatt van. Ezen kiviil a kapcsolasi csoporthoz tartozik egy
szam is, mely a transzformator fazisforgatd hatasat szemlélteti egy ora lapjanak megfelelden.
Példa: foldelt csillag/delta 11 6ras (330 fokos) forgatassal: YNd11. Tovabbi példakat lathatunk

a kovetkez0 abran:
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A transzformatorral kapcsolatos szamolasoknal tovabbi tényezdket hatarozunk meg. Koziilik
az egyik legfontosabb a szazalékos rovidzarasi fesziiltség vagy impedancia, mas néven a drop.
Amikor egy transzformatort terheliink, akkor a szekunder oldalon folyé arammal aranyosan nd
a primer oldal tekercseléseiben foly6 aram is. Akkor lesz a legnagyobb a primer oldali aram,
amikor a szekunder oldal tekercselését impedanciamentesen 6sszekdotjiik, azaz rovidre zarjuk.
Azt a primer oldali fesziiltséget, amely ezen a rovidre zart transzformatoron képes athajtani a
transzformator névleges aramat, rovidzarasi fesziiltségnek nevezziik. A rovidzarasi fesziiltség
¢s a transzformator névleges primer oldali fesziiltségének a hanyadosa szézalékban kifejezve a
drop, amelyet a
b (82 + 459) s,

& = 2Tf * Ug * 5 * —
he * Unenet

Osszefiiggés alapjan tudunk szamolni, ahol:
Ho: vakuum permeabilitasa,

Ik: dropcsatorna kozepes hossza,

Ofsz: a fOszigetelés vastagsaga,

a1 ¢és ap: tekercsek szélességei,

ht: tekercs magassaga.
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A képletbdl latszik, hogy a drop sok mindentdl fiigg, azonban egy transzformator tervezése
soran a menetfesziiltséggel, valamint a tekercsek geometriai méreteivel tudjuk befolyasolni. A
drop nagyban befolyasolja a maximalis zarlati aramot is. A Kis transzformatorok dropja
tipikusan 5%, a nagyobbaké 10% koriil van. A nagyobb transzformatorokat gyakran gyartjak
emelt droppal, hogy a zérlati aramukat lekorlatozzak. Ezeknek a dropja akar 16% is lehet.

Az elobb leirtakban szo6 volt, hogy a transzformator teljesitményatvitelre képes. Ez az atvitel
azonban nem idealis, tobbféle veszteség is fellép az atvitel soran. Uresjaras esetén lényeges
veszteségek kozé tartozik a vasmag hiszterézis vesztesége, valamint az 6rvényaram vesztesége.
Az elobbi a vasmagban a fluxus iranyanak valtozasa okozta atmagnesezddések miatt
kovetkezik be, az utobbi pedig a vasmagban indukalodd Srvényaramok miatt. Terheléses
esetben az elézdek mellé tarsul még az elébb elhanyagolt I2*R tekercs ellenallasabol adodo
veszteség, a nem vasmagban zar6d6 valtakozo szort fluxus altal a tekercsekben okozott
aramkiszorulasi (szkin) veszteség, €és a transzformator vasszerkezetében vald zarddasa miatt
1étrejovo orvényaramok keltette veszteség. Az drvénydramok elkeriilése miatt a vasmagot tobb,
0,2-0,3mm vastag lemezbdl rakjak 6ssze, melyek elszigeteltek egymastol. A szekrényben folyo
orvényaramokat okozta veszteségeket ugynevezett fluxuscsapdazassal csokkentik, amely a
vasmaghoz hasonloan lemezelt boritast jelent a transzformatorszekrény belsé falan, amiben a

fluxus zarodhat.

A veszteségek, foleg terheléskor jelentds héfejlédéssel jarnak a transzformatorban. Ezt a hét
olyan olajjal vezetik el a tekercsektdl, mely egyben szigetelbanyagként is szolgal. A
transzformator vasmagjaban, valamint a tekercsek kozott olajcsatorndkat biztositanak, ahol az
olaj a transzformator tipusatol fiiggéen vagy melegedés okozta termoszifon hatas miatt aramlik,
vagy szivattytkkal keringtetik. Az olajat nagyméretii radiatorokba vezetik, amelyre akar
ventilatorokat is szerelhetnek. A kiilonbozd hiitési mddok kozott elterjedt még a vizhiités is,
ahol radiatorok helyett hdécserélokbe vezetik az olajat, majd viznek adjak at a generalt

hémennyiséget.

Az energiahaldzat igénybevételének novekedése, valamint az urbanizacid sziikségessé tette
alallomasok 1étesitését, melyek lakoépiiletek kozelében vannak. Ez viszont hamar meghozta
komoly mellékhatasat: a zajt. A transzformator mitkodése soran tobb forrasbol ad ki hangokat.
Az egyik legnagyobb problémat a ventilatorok altal produkalt zaj okozza, azonban emellett még
a transzformator miikodése soran fellépd magnetostrikcio is hozzajarul a zajterheléshez.

Gyakran ugy rendelnek transzformatort, hogy meghatarozzak a maximalis zajterhelést, melyet
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még akar telepités utan le is mérhetnek. Zaj csokkentésére a vasmagot elasztikus talpakra
helyezik a szekrényben, de az indukcio, illetve a tekercsek aramstiriiségének csokkentésével is
enyhithetd a transzformator zaja. Ventilatorok esetén a gyart6 hataroz meg zajszinteket,
amelyekkel szdmolhatunk, tovabba a radidtorok kialakitasaval is méas-mas eredményeket
kaphatunk. A ventilatorok szaménak csokkentése, valamint a zajvédd burkolat is javithat a
helyzeten, itt viszont fokozottan figyelni kell, hogy a hiitési teljesitmény elégséges legyen. A
transzformator ered6 zajat dB-ben hatarozzak meg tobb mérésben a transzformatortél megadott

tavolsagra. Az eredd zajokat hangszigeteld fallal lehet tompitani.

A transzformator az energiaatviteli rendszer legdragabb lancszeme, emiatt 6vni kell a
kiilonboz6 behatasoktol, mint példaul a zarlatok, vagy a tulfesziiltségek. Tulfesziiltségek ellen
az atvezetokon koordinal6 szikrakézoket helyeznek el, amely egy esetleges villamcsapas esetén
atiit, ezzel megakadalyozva a transzformator meghibasodasat. A zarlatok ellen tobbféle
védelemmel talalkozhatunk: Tulterhelés védelem, Buchholz-relé, robbandszelepek,
differencial védelmek. Az alallomasokon tovabbi védelmek vannak elhelyezve, hogy egy
esetleges hiba esetén minél kisebb eséllyel kovetkezzen be anyagi kar. Ezek a védelmek
onmagukban nem elégségesek egy zarlat esetén, ugyanis a megszakitok kioldasi iddvel
rendelkeznek. A tekercsekre és a transzformator bels6 szerkezetére folyamatos eré hat mitkodés
kozben, amit az erre a célra létesitett faszerkezet tart stabilan. Ezen er8k zarlat esetén
tobbszazszorosara nohetnek, ami deformaciokat okozhat a tekercsekben. A homérséklet is
ugrasszeriien novekszik, ugyanis a leadott energia az dram négyzetével aranyos, ezért az
energiaatviteli transzformatorokat mindig ugy kell tervezni, hogy a zérlati igénybevételek

maradando karosodast ne okozhassanak benniik. [1]
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2. A bekapcsolasi aramlokés

Legyen sz6 egy hdaztartdsi eszkozrdl vagy egy munkagéprol, koztudott, hogy mikor
bekapcsolunk egy berendezést, akkor az egy rovid ideig nagyobb aramot vesz fel a névleges
aramanal. Ez a transzformétoroknal sincs masképp: A transzformator bekapcsolasi aramlokése
egy olyan jelenség, amely akkor jon létre, mikor a transzformatort nyitott szekunder oldal
mellett fesziiltség ala helyezziik, vagyis a halozatra kapcsoljuk. Nagy aramrol van szo,
nagysaga fligg a transzformator tipusatol, felépitésétdl, a bekapcsolasi szogtol, az el6zd
kikapcsolaskor bent maradt remanens indukciotol, valamint a hémérséklettdl. Szélsdséges
esetben a névleges aram 7-szerese, de rossz tervezés esetén akar 40-szerese is lehet, viszonylag
hosszu ideig, akar 5-7 masodpercig is tarthat, kozbe azonban csillapodik. Gondos tervezés
esetén olyan igénybevételeket, mint a zarlat nem okoz, mert még a legkedvezdtlenebb esetben
is kisebb értékii egy zarlatnal. Ennek ellenére ez egy nemkivanatos jelenség, mert zavart kelthet
a transzformator védelmeiben, ezért igyeksziink csokkenteni, hogy ne 1épjenek miikddésbe

ilyenkor a védelmek.
2.1. A jelenség ismertetése

A bekapcsolasi aramlokés oka, bekapcsolés utan az el6z6 kikapcsoldskor bent maradt remanens
indukcio szintjérdl kezdodik a magneses tér felépiilése. Ez fiigg kikapcsolaskor a fesziiltség
fazishelyzetétdl, €s legrosszabb esetben 0,8-szorosa a transzformator névleges indukcigjanak.
Mivel két fazisban azonos a remanencia irdnya és a harmadikban ellentétes, mindig lesz egy
olyan fazis, ahol bekapcsolasnal a rakapcsolt fesziiltség kedvezbtlen irdnyba gerjeszti tovabb a
vasmagot. Mivel a vas magnesezési gorbéje nem linedris, a vasmag betelit €s a telitett vasmagra

tekert tekercs kozel 1égmagos tekercsként fog mitkodni.
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6. dbra: A bekapcsolasi aramlékés oka

A fenti abran lathato, jobb felso siknegyedben a vasmag magnesezési gorbéje lathatd. Ahogy a
gorbén latszik, van neki egy viszonylag linearis része, és van egy elsimuld része. Normal lizemi
allapotban a kék gorbével jelolt, eset 4ll fenn. Bal feliil a vasmag fluxusa lathat6, mely id6ben
szinuszosan valtozik, jobb alul pedig az aram. Mindaddig, mig a vasmag a telitési szakaszba
nem ¢ér, az aram kozel linearisan koveti a fluxus jelalakjat. Mikor a vasmag betelit, a helyzet
megvaltozik. Piros esetben a telitési gorbe nemlinearitdsa miatt az aram csucsértéke
drasztikusan novekszik a fluxus akar kismérték{i novekedésére is. Ehhez az aramlokéshez még
egy DC komponens is tarsul, ugyanis a tekercseken folyo aram a fesziiltséggel kozel 90° szoget
zar be. Legrosszabb esetben a fesziiltség nullatmenetben torténik a kapcsolas, ilyenkor az dram
éppen csucsértéknél lenne. Mivel azonban az aram nem képes 0 id6 alatt elérni a cstcsértéket -
ami végtelen energiabefektetéssel jarna — ezért egy DC komponens alakul ki, mely idében

csillapodik. Ennek a két komponensnek az ereddje lesz a bekapcsolasi aramlokés. [2] [3]
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2.2. VER-re gyakorolt hatasa

Az dramlokés tobbszorose — egyes forrasok szerint 40-szerese is [2] - lehet a névleges aramnak.
Ez a transzformatort dinamikusan erdsen igénybe veszi, mely csokkentheti annak élettartamat,

valamint a transzformator védelmei is hibasan miitkodhetnek miatta.

Egy példa erre a transzformator kiilonbozeti védelme. A transzformator atvezetd szigeteldin
altalaban nyaki aramvaltok talalhatok, melyek a primer ¢és szekunder oldal kozott

differencialvédelmet latnak el.

'p 'p
Protected
NA B o N
= o —
- - -

Relay ?I lop ™ lae" e

- -

7. abra: Differencialvédelem miikodése

A védelem ugy mikodik, hogy méri két pont kozott a be és kifolyd aramot, és ha a kettd kozott
jelentés kiilonbség van, akkor feltételez zarlatot. A bekapcsolasi aramlokés kizarolag a
fesziiltségre rakapcsolt (primer) tekercsben jelentkezik, ezért a primer oldali aramvalto érzékeli
az aramot, a szekunder nem, a védelem miikddésbe 1ép. A hibas kioldas ellen tobbféle mddon

védekezhetunk.

A védelmek bedllitasdhoz eldszor ismerniink kell az aramlokés sajatossagait. A bekapcsolasi
aramlokésre kiilonosen jellemzd, hogy DC 0Gsszetevot és kiilonféle felharmonikusokat
tartalmaz. Ezek koziil a masodik felharmonikus aranya az id6 mulasaval novekszik. Ha van
remanencia a vasmagban, akkor az dramlokés még negativ tliskéket, vagy félperiddusokat is
produkalhat, melyek DC 0sszetevdinek lecsengési idéallanddja joval nagyobb, mint egy zarlat
esetében. Az aramlokés altalaban kapcsolasi miiveletek soran jon 1étre, azonban van par kivétel:
Mikor egy zarlati hiba elharult, a zarlat hely¢hez kozel a fesziiltségletdrés kovette hirtelen
potencidlemelkedés képes telitésbe taszitani a kozeli transzformatorok vasmagjait. Parhuzamos

lizem esetén egy transzformdtor bekapcsoldsi drama miatt okozott fesziiltségletdrés utani
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potencidlemelkedés is szintén okozhat a parhuzamosan jératott transzformatorokban
aramlokést. Ezek Altalaban kisebb erdmiivek vagy napelemes (PV) parkok
transzformatorallomasain kovetkeznek be, ugyanis itt a generator, vagy az inverter zarlati
teljesitménye korlatozottabb az ellatdhalozathoz képest. Szélsdséges esetben a vasmag

betelithet a halozatot ért villamcsapas soran is.

Sem a villamosenergia-rendszer, sem a transzformator szempontjabol kedvezd egy ilyen
bekapcsolasi aramlokés, ugyanis ahogy a transzformator védelmekben, igy a VER védelmeiben
is zavarokat tud okozni a jelenség. A 16kés a halézaton kisebb fesziiltségeséseket, tovabba
felharmonikusokat hoz 1étre, melyek rezonanciat is okozhatnak a rendszer elemeiben,

tulfesziiltségekhez, atiitéshez, mechanikai sériilésekhez vezethet.

A transzforméatorok védelmére szolgalo egyik megoldas, hogy a transzformatort példaul egy
zarlatbol adodo fesziiltségletorés érzékelése esetén azonnal levalasztja a héalozatrol. Ennek
elénye, hogy a transzformator nem lesz kitéve a fesziiltségletorésbdl vald visszatérés altal
okozott bekapcsolasi aramlokésnek, visszakapcsolaskor viszont tligyelni kell a csillapitott

inditasra, tovabba a megfeleld atkapcsolast is biztositani kell az ellatas érdekében.

A bekapcsolasi aramlokés soran a védelmeket elhangolhatjuk, hogy ne okozzanak akaratlan
miikodést. A védelmek elhangolasidra megoldas a felharmonikusok érzékelése. Mint mar
emlitésre kertilt, a masodik felharmonikus a legyakoribb harmonikus a bekapcsolas sordn. Ezt

egy szuirdvel kiszlirve megakadalyozhatjuk a nem vart mikodést.

Ha a maximalis aramlokés 7-szerese a névleges aramnak, akkor a védelmet allithatjuk ezen
érték folé, ugyanis a zarlati aramok akar a névleges aram 50-szeresei is lehetnek. Ennek a
modszernek a hatranya, hogy igy a 7In alatti hibakat nem érzékeli a védelem. A védelmek
pontos értékének bedllitasat probalgatassal oldhatjuk meg. Ehhez a védelmet beallitjuk egy
értékre, bekapcsolunk. Ha a bekapcsolas kioldast eredményez, akkor allitunk a beallitdsokon,

¢s ujra bekapcsolunk.

A védelmek elhangolasa helyett érdemes kiilonb6z6 technikékkal csokkenteni a bekapcsolasi

aramlokést, igy azok nem okoznak hibas miikodést. [9]

18



2.3. Csillapitasi lehetdségek

A bekapcsolasi d&ram csokkentésére a legegyszeriibb mddszer, hogy megvarjuk, mig a vasmag
remanencidja optimalis méretiire csokken. Ennek hatranya, hogy ez tobb percig, nagy
transzformatoroknal akar orakig is tarthat, és nem sziinteti meg az aramlokést teljes mértékben,
csak csokkenti. Masik modszer a vezérelt bekapcsolas modszere. Lényege, hogy a bekapcsolasi
parancs kiadasakor a megszakitd miikodtetése a bekapcsolas vezérlon keresztiil torténik meg.
A vezérl szinkronizdlja magat az aktualis fesziiltség fazishelyzetéhez, és ugy kiildi a
megszakitéra a bekapcsoldsi parancsot, hogy a kapcsolds pillanataban a legoptimalisabb
fazishelyzet valosuljon meg. Alkalmazasdhoz olyan megszakitot kell alkalmazni, melynek az
miikodési idejének szorasa alacsony, pontosan meghatarozhat6. A modern vezérlok képesek
fazisonként kiszamolni az optimalis kapcsolasi 1d6t, ilyenkor az aramlokést érzékelni sem lehet.
Ehhez azonban kiilon hajtasti megszakitok sziikségesek, melyek novelik a kiépités koltségét.
Masik modszer a bekapcsolasi d&ram csokkentésére inditdellendllasok alkalmazésa, mely csillag
kapcsolésu tekercsek csillagpontjdba iktathatd be a bekapcsolds iddtartamdra. Ez a modszer a

vezérelt bekapcsolassal egyiitt is alkalmazhat6. [3]
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3. A bekapcsolasi aramlokést szamité szoftver

A projekt soran a cél egy egyszerii bekapcsolasi aramlokést szamitd program létrehozasa volt.
A szoftver kezel6feliilete egy HTML dokumentum, melyben a szamitast JavaScript nyelven irt
kéd végzi. Az eredményeket megtekinthetjik egy szadmitds utan legeneralt grafikonon,
amelyhez a Chart.js nevli JavaScript libraryt hasznaltam fel. A szoftver kiszamolja a
bekapcsolasi aramlokés idofiiggvényét a transzformator egyik tekercsére a kapcsolési

csoportnak megfeleléen.
3.1. A program miikédésének ismertetése

A HTML dokumentum beviteli mezdket tartalmaz, és két gombot, ,,Szamol” és ,,Betolt”. A
,,Betolt” gombra kattintva betdlthetiink egy minta konfiguraciot, melyben valtoztatva az

értékeket, egyszerlien megfigyelhetjiik a valtozdsokat az d&ramlokésben.

TRANSZFORMATOR BEKAPCSOLASI ARAMLOKES KALKULATOR
Transzformator adatai: Halozati adat: Idoszak: Os -

Névleges teljesitmény: Halozat ellenalldsa:

Frekvencia: Hailozat induktivitdsa:

Indukcié: Idészak végpontja:

Remanencia:

Menetfesziiltség:

Primer fesziiltség:

Bekapcsolasi szog:

Kapcsolas: Dy-Yd primer D

Primer tekercs adatai:

Aramsfiriiseg:

Bels6 atméro:

Tekercselés redukalt szélessége:

Tekercs magneses magassaga:

Tekercs hdmérséklete:

Tekercs anyaga:

8. dbra: A program kezeldfeliilete

A bekapcsolasi jelenség szamitasanal figyelembe vehetd a bekapcsolaskor fokozatosan valtozo
vonali impedancia is, ami lehetdvé teszi példaul egy halozatba betaplald generator tranziens és

szubtranziens reakancidjanak a bekapcsoldsi &ramra gyakorolt hatdsdnak a figyelembevételét.
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3.2. A hasznalt szamitasi elmélet

3.2.1. Egyfazisu transzformator

Képzeljiink el egy egytazist transzformatort:

@ V2 U*sin(wt)
]

9. dbra: Egyfazisu transzformator tekercselése

Ez a transzformator modellezheté egy nemlineéris L induktivitassal és egy vele sorba kotott R
ellendllassal. Mivel a fesziiltség és az dram fazishelyzete kozott kozel 90 fok az eltérés, a

legkedvezdtlenebb pillanat akkor all eld, mikor a fesziiltség éppen nulla. Az Gsszefliggést a

do
\/EU*sin(wt)zl*R+NE (1)

egyenlet irja le, ahol:
N: a vizsgalt tekercs menetszama
®: a vizsgalt tekercs altal korbezart fluxus

Miutan a Oy névleges fluxus kialakult, a kis iiresjarasi &ramok annyira kicsik, hogy a fenti

egyenletbdl az [*R tag elhanyagolhat6. A névleges fluxusamplitidé ekkor a

_Vau
™ wN

képlettel szamolhatd. Az (1) egyenletet integralva a

2|~

t
®,,[1 — cos(wt)] = fl *xRdt+ @ — @, (3)
0
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Osszefliggést kapjuk. @ a remanens fluxus t=0 idépontban. A tapasztalati értékek azt mutatjak,
hogy 45 fokos szogben vagott, hidegen hengerelt vasmaglemezek esetén, a bekapcsolast kvetd
elso periodus elején a vasmag egyik oszlopaban kialakulni tudé remanens fluxus maximalis
értéke a névleges iizemi csticsfluxus 80%-a lehet. A (2) egyenletbdl a

V2u
®.(1) = 0,8 * _~ “menet (4)

Osszefiiggéssel meghatdrozhatd remanens fluxus az elsd periddus elején. Miutdn az elsd
periddus remanencidjat meghataroztuk, a (3) egyenletet hasznalva az Gsszes tobbi periddus

elején meghatarozhat6 a remanens fluxus a

21

w

1
qbr(n):cbr(n—l)—ﬁf IR dt (5)
0

egyenlet segitségével. Mivel bekapcsolasi aramlokés azért jon 1étre, mert a vasmag taltelitodik,
ezért meg kell hatarozni azt az ts idépontot, ahol ez a telitettség bekdvetkezik. Amig ezt a telitési
pontot el nem éri a ®@ fluxus, a transzformator iiresjarasi allapotban van. Mivel az {iresjarasi
aram jellemzden kisebb a névleges dram 1%-anal, és a kialakuld aramcstcs ennek sokszorosa
lesz, ezért I elhanyagolhatd, mig a vasmag be nem telit. Ezzel a feltételezéssel, a (3) egyenlet

integralos tagja nulla, igy az egyenletbdl szarmaztatott

0;(n) = wts(n) = cos™ Pm =~ & () = CDS] (6)

P

Osszefiiggés alapjan kiszdmithaté minden periddus elején az a ts(n) iddpont, ahol a vasmag
teljesen telitésbe nem kertil. Ettdél az idéponttol kezdve a 9. abréan lathaté transzformator primer
tekercs 1égmagos induktivitasaval tudunk szadmolni, melyhez a pontosabb szamolas érdekében
hozzaadhatjuk a halozati induktivitast. Az dram kiszdmitasdhoz sziikséglink van az 4ram

fesziiltséghez képesti fazishelyzetére. Ezt a

¥ = sin7! (—a)L ) (7)
VRZ + w22

képlettel szamolhatjuk ki.
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Az elsd periddus aramanak kiszadmitdsdhoz minden feltétel adott, ez a kovetkezdképpen

szamolhato ki:

R 0s(n)
0= v% sin(ot ~¥) —e TS Lesin@ - @

Fontos megemliteni, hogy az ezzel az Gsszefliggéssel kiszamitott aramértékek csak a telitett
vasmag mellett érvényesek. Amikor a vasmag nincs telitésben, akkor az aramot nullanak kell
tekinteni. A fiiggvény kezdeti feltétele tehat I=0 amig t= 0s(n) id6pillanatot el nem érjiik. Az
alabbi abran lathato, hogy milyen jelalakot kapunk, ha ezekkel a feltételekkel alkalmazzuk a
fliggvényt.

A

wt

wt=0

10. dbra: U I fiiggveény
Az (5) és (6) egyenletekbdl lathato, hogy a remanens fluxust a periddusok elején szamoljuk,
igy az egész peridodus szamitasa soran nem valtozik. Az els6 periddusban ezt a maradék fluxust
megadtuk, hogy a névleges fluxus csucsamplitudojanak 80%-a. A kovetkez6 periodusokban a
maradék fluxus értéke folyamatosan csokkenni fog, melyet a telités 0s(n) kezdeti idépontjabol,
valamint a telitésbdl vald visszatérés 0¢(n) idopontjabol szamolhatunk ki minden periodus

elején. B¢(n) meghatarozhato a

sin[0;(n) —¥] — e_ﬁ[ef(")_esm)] *sin(B;(n) —¥) =0 (9)
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Osszefliggésbol. Az egyenletb6l nem fejezhetd ki matematikailag 0¢(n), ezért az eredményt
iteracioval tudjuk meghatarozni. 0s(n) és O#(n) ismeretével tudjuk az I(t) fliggvény
nullatmeneteit, ezaltal tudjuk az (5) egyenletben az integralashoz sziikséges hatarokat, melyek
a kovetkezd periddusok remanens fluxusanak meghatdrozasahoz sziikségesek. Az (5)

egyenletbe behelyettesitve a (8) aramfiiggvényt a

Bf(n)
R * w * &, Hs(n)]
&.(n+1)=d.(n) — \/7%2 f sinflwt —¥) —e L @ lxsin(0,(n) — ¥)| dt
85(n)
w

egyenletet kapjuk. Ebbdl az integralast elvégezve megkapjuk a kovetkezd periddus remanens

fluxusat:

&.(n+1) =d.(n) - cos(8s(n) — ¥) — cos(8p(n) — ¥) + —sm(Q (n) — ) * [e ar(6rm=6sm) _ 1”

R *x @,
VR? + w?I?

Ennek ismeretében kiszamithato a kdvetkez6 periodus aktualis arama. [5]
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3.2.2. Ha a bekapcsolasi szog nem nulla:

41

wt

wt=0

11. abra: Bekapcsolas lambda szognél

A fesziiltség nullatmenetnél torténd bekapcsolas produkélja a legkedvezdtlenebb esetet, igy
ezzel célszerli szamolni egy transzformator tervezése soran. A szamitas azonban kiterjeszthetd

egy tetszOleges A bekapcsolasi szogre is.

A bekapcsolasi szog csak az elsd periodus szamitasanal valtoztatja meg a képleteket, ezutan a
fent ismertetett 0 bekapcsolasi szdggel szamolhatunk tovabb. Itt is az elobb ismertetett
modszerhez hasonléan az (1) egyenletbdl indulunk ki, annyi kiilonbséggel, az egyenlet
integralasat a to=A/o ponttdl kell kezdeni, mivel innen indul a bekapcsolds. Ha kovetjiik az
eldbb ismertetett gondolatmenetet, akkor az elsd periddusban remanens fluxus (4) 0sszefliggés
alapjan marad 80%-a az iizemi csucsfluxusnak, a vasmag pedig 6s id6pontban fog beteliteni,
mely az
®,, * cos(A) — &,.(1) — &

0, = wty—A=cos™?! S -2 (12)
m

Osszefiiggéssel szamolhato.
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A (8) egyenlet is érvényben marad, azzal a valtoztatassal, hogy a fliggvény kezdeti feltétele [=0
amig t=0s + L. Az els6 periddus aramat az

. R lwt-05-21
(1) = sin(wt —¥) —e wl'™ 7 xsin(0; + A — ¥) (13)

V2U [
VR? + w?I?
fiiggvénnyel szamolhatjuk ki. Az aram értékét a vasmag telités megsziinése miatt 0f szognél az

elébbiekhez hasonléan nullanak tekinthetjiik. A szdget a

: ~Rlor-64] , o
sin[f; + A — W] —e L/ s x sin(6; + A —¥) =0 (14)

egyenletbdl, melyet matematikailag nem lehetséges 0f — re rendezni, ezért iteracios modszerrel
tudjuk meghatarozni. A masodik periddus elején jelenlevé remanens fluxust az 1(1) fiiggvény
(1) egyenlet to= Mw — bdl valo integralasaval kapott Osszefiiggésbe vald behelyettesitésével

tudjuk meghatdrozni, melynek eredményeként a

or

R*wx*® R de
m f [sin(9+7\—'}')—e_ﬂ[9_95]*sin(95+)\—9”) —
8

@;(2) = & (1) = b1 = cos)] — e

Osszefliggést kapjuk, ahol 6 = wt- A. A programban valo kiszamitas leegyszerisitése érdekében
elvégezziik az integralast, hogy egyszeriibb miiveletekkel megoldhato képletet kapjunk:

_ R *x @,
@-(2) = Op(1) — Dp[1 = cos(V)] — \/ﬁ[
Miutdn ezzel az Osszefliggéssel kiszdmoltuk a remanens fluxust a mdsodik periodusban,
kiszamithatjuk a masodik periddus dramat is, de azt mar a (8) fiiggvény segitségével. Az dsszes

tovabbi periddushoz tartozd remanenciat, a telitési pontot, és aramot innentdl kezdve 0

bekapcsolasi szoggel kell szamolni. [5]
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L R
cos(6, +A—¥) — cos(ef +A—- l1’) + ?wsin(Gs +A-W) = [e_ﬁ(gf_es) - 1]]

(16)



3.2.3. Kapcsolasi csoportok figyelembevétele haromfazisu transzformatorok esetén

Az eldbb ismertetett szamolasi moddszer csak az egyfazisu transzformator bekapcsolasi
aramlokésére adott eredményt. A haromfazisu transzformatorok esetén is alkalmazhat6 ez a
megoldasmenet, azonban figyelembe kell venni a transzformator kapcsolasi csoportjat is,
valamint a vasmag kialakitasat. A projekt soran elkésziilt program egy 3 oszlopos, mag tipusu
transzformator bekapcsolasi aramlokését képes kiszamolni, kiilonb6z6 kapcsolasi csoportok

esetén. A kovetkezd kapcsolasi csoportokat vizsgaljuk a bekapcsolasi jelenség szamitasa soran:

Kapcsolasok Primer (vizsgalt) oldal Kapcsolasi csoport

Dy D )

Vg 5 Dy-Yd primer D

Dy Y

Yd Y Yd-Dy-Yy(d) primer Y
Yy(d) Y

Yy Y Yy primer Y

YNy YN

Yyn YN YNy-Yyn primer YN
YNd YN

Az I bekapcsolasi aram kiszamitasdhoz ismerniink kell a transzformator bizonyos paraméterit.
Mivel a bekapcsolasi aramlokés csak a primer oldalon 1ép fel, és a szekunder oldal ki van
szakaszolva, elég csak a primer oldali tekercs tulajdonsagait megadni. Mivel a szamitas egy
légmagos tekercset vesz figyelembe, nekiink az 9. dbra alapjan az R és az L meghatarozasa
szlikséges. Az két paraméter tobb 0sszetevobdl all: A primer tekercs ellendllasa €s induktivitasa
Rt és Lt, valamint a mogottes haldzat ellenallasa és induktivitasa Rs és LS. A tényleges értékeket
minden kapcsoldsi csoport esetén mashogy szdmoljuk. Lt értékének meghatirozasahoz
sziikségiink van a primer tekercs menetszamara. A menetszamot delta kapcsolasu primer

tekercs esetén

egyéb esetekben pedig
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V3 x Unmenet

képletekkel szamoljuk, ahol Uy a névleges primer vonali fesziiltség. A program bemeneteként

megadott primer tekercs méretei és a menetszam alapjan a tekercselés induktivitasat az

_ (D +2W,)? * N?
£ 1010 « H

Osszefliggésbol hatarozhatjuk meg, ahol:

D: a tekercs belso atmérdje,

Wi: a tekercs redukalt szélessége,

H: a tekercs magneses magassaga.

Mindharom paramétert [mm]-ben kell megadni, ahol a tekercs redukalt szélessége 12. abran is

lathato tekercsszélesség harmada.

D

%

— & & —>
a2 al al a2

12. abra: A tekercs méretei

A tekercselés Ry ellenéllasa fiigg a kapcsolastol, delta kapcsolasu tekercs esetén

_ (D +3W,) = N * p xV3j
L 10001,

minden mas esetben

(D +3W)xNxpxj
£ 10001,
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képletekbdl szamolhato, ahol:

p: a tekercs anyaganak fajlagos ellenallasa [Qmm?2/m],

j: a tekercs aramstirtisége [A/mm?],

In: névleges vonaliaram [A].

A vasmag a tipusatol fiiggben 2,0-2,05T indukcional telitédik be. Mivel a szoftverrel a
legkedvezbtlenebb esetet szeretnénk kiszamolni, ezért a telitési pontra mondhatunk 2T értéket,
igy kikiiszobdlhetjiik a vasmagok tipusabol adodd bizonytalansagot. Az elébb tett feltétel

alapjan a telitési fluxus a vasmagban kiszamithato a

2T V2U, et
_ 2l VeUmenet

S B, w
képlettel, ahol Bn a vasmagban kialakul6 maximalis indukcid. A bekapcsolaskor fellépd
fluxusamplitidé nem minden kapcsolasi mod esetén azonos az egyfazisi megfontolasokkal.
Héaromfazisu transzformatorok esetén a fluxusamplitidé fiigg a transzformator kapcsolasi

csoportjatol, melyet fenti kapcsolasi csoportos tablazat szerint négy csoportba tudunk sorolni.

Dy-Yd primer D csoport esetén egy szigetelt csillag és egy delta kapcsolast tekercselésiink van,
ahol csak az utobbival kell foglalkoznunk, mivel a csillag oldal nem képes ellengerjesztésre.
Mivel a program az egyfazisu szamitasokra épiil, igy egyszerre csak az egyik fazis aramat képes

figyelembe venni.
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Q@ <

25 1E

Zt Z JA

13. dbra: Dy-Yd D-primer
A 13. abran az U fazist tekintjiik a vizsgalt tekercsnek, mely telitésbe fog keriilni. A generator
a Zs rendszerimpedancian keresztiil van rakotve az U fazis tekercsére, azaz a Zt impedanciara.
Ebben az esetben a bekapcsolaskor érvényes fluxusamplitidét szdmolhatjuk a (2) képlet

alapjan, ahol a fesziiltség és a menetszam helyett a menetfesziiltséggel, igy a

Osszefliggéssel is szamolhatunk. Az szamolas soran hasznaland6 induktivitas és ellenallas

értékek az abran lathaté impedancidk ereddje alapjan
R =2R;+ R,
L=2L;+ L,

képletekkel szamolhatok. Mivel a tekercselés delta kapcsolasba van kotve, igy a halozati vonali

fesziiltséggel szamolhatunk.

Yd-Dy-Yy(d) primer Y kapcsoldsi csoport esetén a primer oldal szigetelt csillag, de a
transzformatorban taladlhato egy delta tekercs, vagy a szekunder oldal tekercseléseként, vagy

pedig tercier tekercselésként. A bekapcsolasi jelenség soran a fazisokban foly6 aramok csak a
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masik két fazison tudnak visszafolyni. A 14. dbran lathato, hogy a telitett U fazis gerjesztéarama
a sajat aramanak 2/3 részébdl, és a két masik telitetlen fazis gerjesztéaramainak 1/3 részEbdl all
Ossze. Ez a delta tekercselésben folyo kiegyenlité aramoknak koszonhetd, melyek 33%-kal
csokkentik a bekapcsolasi aramlokést. A szamitdsdhoz meghatarozandd bekapcsolasi

fluxusamplitidot a leirt jelenség alapjan a

— z % \/ZUmenet
™3 w
Osszefiiggésbol szamithatjuk ki.
Transzformator kapcsolasa: Haldzati impedancia:
U V W u/v3

()
l2/3| T1/3I T1/3| @

Zt Z VA — — —
Zs Zt

zlzlz

1/3l 1/3 1 1/3 1

14. dabra: Dy-Yd-Yy(d) primer Y
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A szamitas utan kapott aramot a delta tekercselés kiegyenlitd hatasa miatt 33%-kal csokkenteni
kell. A helyettesitoképbdl meghatarozhaté az impedancia szamitasahoz sziikséges ellenallas és

az induktivitas is:
R =R, +R,
L=Ls+L,

Az Yy primer Y kapcsolasi csoportnal két csillagba kapcsolt tekercsiink van, melyek
csillagpontjai szigeteltek. Hasonloan az Yd-Dy-Yy(d) primer Y csoporthoz, itt sem folynak
zérussorrendll aramok, itt viszont nincs kiegyenlitd delta tekercselés. Az dramnak emiatt két
tekercsen keresztiil kell visszafolynia a haldzatba. Fazishelyzettdl fiiggden lesznek olyan
pillanatok, mikor csak egy oszlop lesz telitésben. Ilyenkor a nem folyik nagy aram, mivel a
telitett oszlop tekercséhez sorosan kapcsolodo telitetlen oszlopokon 1évo tekercseknek a nagy
induktivitdsa miatt nagy impedancidja is lesz. Mikor azonban a tekercseken folyo gerjesztdaram
két oszlopot hoz telitésbe, olyankor mindkét telitett oszlopon 1€v6 tekercs 1égmagos tekercsként

viselkedik, impedanciajuk kicsi, a bekapcsolasi d&ram ezért nagy.

U oszlop telitett U ésV oszlop telitett

c
<
=
c
<
=

<< | >>

Zt Z Z 7t Zt z

15. abra: Yy Primer Y

Ebben az esetben — mivel a két telitett tekercs vonali fesziiltséget kap — a bekapcsolaskor fellépd

fluxusamplitudot a
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V3 V2Upenet
m= 5 *——
2 w

képlet szerint szamoljuk, az ellendllast és induktivitast pedig
R =Rs;+ R,
L=Ls+L;
Osszefiiggésekkel.

YNy-Yyn primer YN kapcsolasi csoportnal a tekercsek csillagba vannak kotve, és a csillagpont
le van foldelve. Mivel a zérussorrendii aramok a foldben tudnak folyni, ezért azt a feltételezést
tessziik, hogy a zérussorrendli impedancia nulla. Ilyenkor a csillagpont potencialja is nulla, igy
szamolhat6 a legkedvezdtlenebb esetre a bekapcsolasi &ram. Ha taldlhato tercier tekercselés a
transzformatorban, ¢és a csillagpont foldelve van akkor is ezt a kapcsolasi csoportot kell
valasztani, mivel a zérussorrendli &ramok elfolynak a foldben, igy a delta tekercs nem képes
kompenzalni a tekercsek aramat. A tercier tekercselésnek itt akkor van jelentds szerepe, mikor
egy aszimmetrikus zarlat 1ép fel a halozaton. Ilyenkor a nagy zarlati aram miatt a foldelési
ellenallasnak koszonhetéen képes a csillagpont potencialja megemelkedni, amit a tercier
tekercselés kompenzalni tud bizonyos mértékben. Mivel a bekapcsolasi dramlokés olykor
megkozelitheti egy zarlat d&ramat, tercier tekercselés esetén ez a kompenzalas bekovetkezhet,
de ezt a legrosszabb esetre vald szamolas miatt most elhanyagoljuk. Szamolas soran
kovethetjiik az egyfazisu transzformator szamitasa soran ismertetett gondolatmenetet, mely

szerint a fluxusamplitidot a

o, = Y2Unmenet
W
az impedancia dsszetevoit pedig a
R =R;+ R,
L=Lg+L,

képletekkel szamolhatjuk. A vonali fesziiltséget viszont \3-ad részére csokkentjiik, mivel
csillag kapcsolas esetén a tekercsekre csak fazisfesziiltség jut. A négy kapcsolasi csoport koziil

ennél a tipusnal lesz a legnagyobb a bekapcsolasi aram. [5] [10] [11]
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3.3.  Programkédban valéo megvaldsitas

A program bongészobol fut, melyet egyetlen HTML f4jl megnyitasaval tudunk futtatni. A
megnyitas utan a kezelofeliilet lesz 1athato beviteli mezdkkel, melyet szimpla szoveg és input
elemek képeznek. Minden input elem kapott egy azonositét, melyek alapjan a programkodban
hivatkozni lehet rajuk. Az elemek elrendezését, a hattér szinét, valamint a méretezést a program
végén talalhatdo CSS (Cascading Style Sheet) irja le. A kezeldfeliileten négy gomb talalhato,

mind JavaScriptben irt fliggvényeket hivnak eld, melyek kiilonb6z6 feladatokat végeznek el.

A fajlban t6bb JavaScript-kod is talalhatd. Koziiliik az elsé és a legegyszeriibb az automatikus
kitoltés. Ez a program megnyitasa utan azonnal lefut, és kitdlt par olyan beviteli mez6t, amely
gyakran 1d6t takarit meg a felhaszndlonak. Ilyen pl. a remanens fluxus mérete a bekapcsolas
pillanatdban. Ezt az el6z6 fejezetben a legrosszabb esetre vettiik, a névleges fluxusamplitido
80%-ara. Ezt tipikusan csak akkor kell allitani, ha meg szeretnénk hatarozni a bekapcsolasi
aramlokést egy kisebb remanencia esetén is, ezért ezt automatikusan kitoltjiik. Kitoltjiik még a
hémeérsékletet 20 fokra, valamint a halézati impedanciat 0 értékiire vessziik alapértelmezetten.
Késdbb a programban automatikusan kitoltésre keriil a vezetd anyaga is, mivel ez majdnem

mindig rézbdl van, de igény szerint aluminium vezetdre is kiszamolhato.

A program szamitoé részét a ,,.Szamol” gombbal lehetséges elinditani. A gombra kattintva
eléhivjuk a main() fliggvényt, ezzel megkezdddik a szdmolas. A szamolas eldkészitéséhez a
fliggvény elején meghatarozzuk a valtozokat az inputok azonositdja alapjan. Ezek a valtozok a
nagy szamuk miatt globalisak, mivel igy a tobbi fliggvénynek nem kell atadni az értékeiket. A
bemeneti valtozok utan meghatarozunk par matematikai valtozot is, mint pl. a @ vagy a 3,
melyre a bongészokbe beépitett Math konyvtar hasznalhaté. Tovabbi meghatarozando
valtozokat is szamolunk, egyszerli képletekkel, ilyen pl. a szogsebesség, a menetszam, fajlagos
ellenallas, stb. Az egyszerlibb adatok ismerctében kiszamithaté a tekercs ellenallasa és
induktivitdsa, majd utdna a kapcsolastol fliggd fluxusamplitid6, az eredd ellenallas és
induktivitas, ebbdl pedig az eredd impedancia. Miutan meghataroztuk a valtozokat,

kiszamithatd a bekapcsolasi aramlokés.
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//szamolas
1=0;
step=0.0001;
eriodu
diag=
ar xValues=[];
ar yValues=[];
ar y2=[1;

for(t=step;t<=1.083;t+=step){
t=parseFloat(t.toFixed(7));
eredmeny=i(t)/v3;
if (eredmeny<=0) eredmeny=0;

if (leredmeny && eredmeny !=0) {alert("Hiba tortént a szamolas soran"); return 1;}

if(t>=sysT) {sysPos+=1;Rsvalto();}

console.log(t
xValues[diag]
yvalues[diag]
y2[diag] = ofn;
diag++;

"s: " +eredmeny );
t;
eredmeny;

I =+

makediag(“result”,xvalues,yvalues,y2);

16. abra: A szamito fo ciklus programkodja

A képen lathato a f6 szamolo6 programrész, mely a main fiiggvényen beliil, a valtozok szdmitasa
utan talalhato, ezért a ,,Szamol” gomb hatasara egyszer fut le. Ahhoz, hogy a szamitast futtatni
lehessen a program uUjranyitdsa nélkiil, szdmolas elején minden hasznalt globalis valtozot
nullazunk. A szamolas elején meghatarozhato a ,,step” ami a szamitasok stiriségét adja meg
egységnyi idon beliil. Minél kisebb ez a szdm, annal pontosabb értéket kapunk, ugyanakkor
anndl lassabban is kapunk eredményt. A ,,step” nem modosithato a kezeléfeliiletrdl. A szamitas
egy for ciklusban torténik, ahol t id6t noveljiik a 1épéskdzzel minden egyes ciklusban. A képen
lathato ,,t<=1.03" a befejezési id6t mutatja, vagyis azt, hogy mennyi ideig szdmolja ki a
program az aramlokést. Ertelemszertien a nagyobb szamok hosszabb szamitasi idét kivannak.
Az 1d6t 7 tizedesjegyre rogzitjilk, mert azt tapasztaltam, hogy ha nincs rogzitve, akkor
helyteleniil miikodik a program. Ebbdl a ciklusbol hivjuk meg az i(t) fliggvényt, melynek az
eredménye megadja egy bizonyos idépontban a vonalidramot. Ha a kapott eredmény nulla
alatti, akkor az el6z0 fejezetben ismertetett szamolasi mddszer szerint azt nullanak tekintjiik,
valamint, ha nem kapunk vissza eredményt, akkor egy hibaiizenet mellett visszatér a fiiggvény
¢s befejezi a futast. Minden ciklusban ellendrizziik, hogy a felhasznalo altal megadott
rendszerimpedancidra vonatkozo iddallandok érvényesek-e. Ha nem, akkor meghivjuk az
Rsvalto() fliggvényt, amely 4jbol kiszamolja a kapcsoldsokhoz tartozé impedanciakat, immar a
kovetkezd idoszakaszra érvényes rendszerimpedancidkkal. Miutan végeztiink a szdmolassal, az

eredményt idobélyeggel egyiitt kiiratjuk a konzolra, majd eltaroljuk egy tombben. A program
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miutdn kilépett a ciklusbol a két tomb elemei alapjan megrajzoljuk a diagrammot a Chart.js
konyvtar altal szolgéltatott fliggvénnyel. A main fiiggvény ezutan visszatér, az eredmények

megtekinthetdek.

A szamitds soran megnyitott i(t) fliggvény lényegében az el6zd fejezetekben ismertetett
képletek alapjan szamol, majd visszatér egy eredménnyel. Itt a 0f szamités folyamatat érdemes

megemliteni, ugyanis itt iteraciés modszerrel szdmoljuk annak értékét.

function OF(){
steph=0.1;
res=0sn+0.00001; // a y Osn-ben is @, de nekunk az azt koveto nullatmenet kell.
tmp=0;
st=0;

while(st<1e00){
tmpLast=tmp;

tmp= Math.sin(res+szog-ofs)-(Math.pow(Math.E, -(R/(W*L))*(res-0sn))*Math.sin(Osn+szog-ofs));
if (tmp*tmpLast < @) steph=steph®*(-0.1);

if (Math.abs(tmp)<0.0e00001 && res) return res;

res+=steph;

st+=1;

n @; //hiba

17. abra: Of-szamolo fiiggvény

Az i(t) fiiggvénybdl hivjuk meg az Of() fliiggvényt, mely a 0f-et szamolja az elébb emlitett
iteracios modszerrel. Az el6z6 fejezetben megjelolt (9) egyenlet segitségével meghatarozhatéd
az 0sszes olyan pont, ahol az dramfiiggvénynek nullatmenete van. Mivel a 0s is nulldtmeneten
helyezkedik el, ezért attél minimalisan pozitiv irdnyban eltérve ,,steph” nagysagu 1épésekben
kozelitlink 0f felé. A (9) egyenlet kimondja, hogy a kifejezésnek nullanak kell lennie, ezért két
tarolot(tmp) hozunk 1étre, majd minden ciklus elején beletessziik a régebbi értéket taroloba az
ujabb tarolo értékét, az Gjabb taroloba pedig az 6sszefiiggés eredményét. Ha 0f értékét atléptiik,
a két tarolo szorzata negativ szam lesz, mivel a két taroloban ellentétes eldjelii értékek lesznek.
Ilyenkor a 1épéskdzt -0,1el megszorozva ellentétes iranyba forditjuk, ezzel egyiitt finomitunk a
Iépésnagysagon is. Ha az 0Osszefliggés elég kicsi ahhoz a tliréshez, amit bedllitottunk, a
fliggvény visszatér a 0f szoggel, mely a ,,res” valtozoban talalhatd. A ciklus 1000-szer fut le,

ha addig nem talal eredményt, akkor egy hibaval tér vissza.

A kodban taldlhaté még egy changelnt(irany) nevi fliggvény is, ami a beviteli mezdnek a
halézati adatok megadasanal talalhaté nyilak miikddését irja le. Ez a maga nemében
lathatatlannd teszi az egyik befejezési id6hoz tartozo beviteli mezdket, és lathatova teszi a

kovetkezd, vagy éppen az el6zd 1d6hoz tartozokat. A konnyebb atlathatosag érdekében az
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iddszak vége beviteli mezébe beirt értékeket intervallumként is kiiratja a képernydre. Az
»irany” paraméter 3 tipusu lehet: 1 és -1 esetén Iépteti az intervallumot, és a hozzatartozo
beviteli mezdket, majd frissiti az intervallum kiiratast. 0 esetén léptetés nélkil frissiti az
intervallumot, ezzel a paraméterrel a beviteli mezon valo billentylinyomas hatasara hivja meg

a fliggvényt.

A fajl legvégén talalhato egy gyorsbetoltd funkcid, mely egy, a programkodba irt adatokkal
tolti fel gyorsan a beviteli mezdket. Ezt a funkciot hasznaltam a fejlesztés soran, igy gyorsabban

tudtam a miikodést vizsgalni.
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3.4. Transzformatoron mért eredmények kiértékelése

3.4.1. Bekapcsolas remanencia nélkiil

A vizsgalatra a transzformator ugy lett megvalasztva, hogy annak megvolt a szamitasi lapja,
igy ebbdl kiolvashatok voltak a szamoloprogramba beadott adatok. Egy kozepes méretli
transzformatorrol van szo, melynek a szamitashoz sziikséges adatait a szamitoprogram kitoltott

beviteli mezdin lathatjuk.

Transzformétor adatai: Hal6zati adat: Id6szak: Os -

Névleges teljesitmény: < Halozat ellenallasa:
Frekvencia: Halozat induktivitasa:
Indukcio: Id6szak végpontja:

Remanencia:

Menetfesziiltség:
Primer fesziiltség: <

Bekapcsolasi szog:

Kapcsolas: v

Primer tekercs adatai:

Aramsiiriiség:
Bels6 atmérd:

Tekercselés redukalt szélessége:
Tekercs magneses magassaga:
Tekercs hémérséklete:

Tekercs anyaga:

18. abra: Vizsgalt transzformator adatai a program beviteli mezéiben

Mivel a halézati adatok ismeretlenek, ezért azokat most elhanyagoljuk. Remanens fluxus nélkiil
szdmolunk egy bekapcsolast a programmal, ennek eredményeit lathatjuk az alabbi abran. A
szamitds most a periddusok maximalis dramait koti 6ssze, igy kapjuk a lenti gorbét. Lathato,
hogy az elsd periodusban a legnagyobb az &ram maximuma, itt 1211 A dramerdsséget ér el az
aramlokés. Mikor a periddusaramok maximuma eléri az els6 hullam felét, azt az aramfliggvény
kozépértékének nevezziik, mely az abran 2,17s-nél talalhatdé az aramfiiggvényben. Az els6

szamitast ezutan Osszevethetjiik a mért értékekkel.
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217
[l Dataset 1: 601.2074215930992

19. dbra: A szamoloprogram eredmeényei () remanenciara és 0 bekapcsolasi szogre

A mérés 2022 novemberében egy budapesti aldlloméason tortént a 40 MVA névleges
teljesitményii, YNd11 kapcsolasu transzformatoron. Elmondhatdo a mérésrél, hogy nem
laboratoriumi koriilmények kozott tortént, ugyanis egy ilyen méretii transzformatort laborba
szallitani nagyon koriilményes, és koltséges folyamat. A bekapcsolast a nagyfesziiltségii
oldalon végeztiik el, mig a kisfesziiltségii oldal ki volt szakaszolva, csak egy csillagpontképz6
transzformator volt a szekunder oldalon. A megtaplalas az ELMU NAF halozatardl tortént,
132kV fesziiltségszinten. Egy Fluke Norma 5000 tipust miiszerrel tortént a mérés, melynek
bemeneteire az aldllomasi kombinalt mérdvaltok szolgaltattak a jelet. UTP kabelen keresztiil
kotottiik a miiszert a szamitogéphez, melyen az alabbi képernyéképen lathato, NORMA View

nevi program fut.
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| Fle Setup Messure Window Help

132.78 kV
0.0000
0.0000
0.0000

20. abra: A Fluke méromiiszer szamitogépes programjanak felhasznaloi feliilete

A képen lathato program feliiletén tobb ablak is lathato, melynek bal oldalan a pillanatnyilag
mért értékek szerepelnek, kozépen pedig a felvett idészak fesziiltség és aramfiiggvénye
rajzolhato ki. Jobb oldalt feliil a kombinalt mérévaltok attétele allithatd, hogy a program at tudja
azokat szamolni a valos értékekké, jobb alul pedig a felvétel bedllitasai taldlhatok, mint pl.
indités triggerjelre, felvétel hossza stb... Mérés sordn a program a triggerjel, vagy a kézi inditas
1d6pontjatol szamitott felhasznalé altal beirt idon keresztiil veszi az adatokat. Mi ezt az id6t 10
masodpercre allitottuk. Az eredmények ezutan elmentheték egy tabulatorral tagolt txt f3jlba,

mely beillesztheté Excelbe.

Az elsé bekapcsolas eldtt a transzformatoron karbantartast végeztek, ezért vélhetéen a vasmag
elég 1ddt kapott a lemagnesezddéshez. Az elsd bekapcsolds eredményeit a kovetkezé diagram

mutatja:

40



U,I [V, 10*mA] Bekapcsolasi aramlokés
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21. abra: Az elsé bekapcsolas fesziiltségviszonyai

A diagrambol leolvashat6 a csucsfesziiltség, mely akar ki is szamithato a20- dbran lathaté Urms
értékébol:

U=

Uswws | 5 _ 132,78KV

*v2 = 108,41kV
V3 V3

Most nézziik meg az aramfiiggvényt az els6 3 masodpercre:

1Al Bekapcsolasi aramlokés

1400
1200

1000

—_1 =12 —I3

22. abra: Az elso bekapcsolas idofiiggvénye
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A piros jeldlés az aramlokés csillapodasanak félértékét mutatja. Ez az elsd dramcsucs utan kb.
2,16s-nél kovetkezik be. Ha most visszatekintiink a szamolt eredményekre (19. abra), akkor
lathato, hogy a szamitasunk helyes volt. Ez részben annak is koszonhetd, hogy a remanencia a
lemégnesezddés soran igencsak lecsokkenhetett, tovabba a 21. abran lathato egy jelenség mely
a bekapcsolas pillanatdban tortént és az aram ¢és a fesziiltségjelben is zavart okozott. Ha ezt a
zavart vessziik a bekapcsolas pillanatanak, akkor elmondhat6, hogy a szdmolt fazis fesziiltsége
jO kozelitéssel a nullaitmeneten ment keresztiil, igy az az allapot allt fel, mint amit a
szamoloprogrammal szdmoltunk. Mindazonaltal fontos leszogezni, hogy ez a feltételezés csak
kozelitdleg helytallo, ugyanis, ha csak egy kicsi fluxus is maradt a magban, vagy a feltételezett
bekapcsolasi szog par fokkal eltér a nullatol, akkor mar mas eredményt kapunk. Azt is
figyelembe kell venni, hogy a szamitoprogram sok helyen elhanyagolasokat tesz, és tobb helyen

a legrosszabb esetre szamol — lasd vasmag telitési pont.
3.4.2. Bekapcsolas remaneciaval

Most nézziink meg egy kikapcsolast:

I [mA] Bekapcsolasi aramlokés

8000
6000
4000

2000

0 tls]
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

2000

4000

11 12 ——I3

23. abra: Az elsé kikapcsolas

Az aramlokés lecsengése utan a transzformator iiresjarasi arama 6A cstcsértéki, ami a névleges
aram 2,42%-a. Tipikusan az iiresjarasi d&ram ¢és a névleges aram aranya 1% alatt szokott lenni,
itt viszont volt egy csillagpontképzd transzformator a szekunder oldalan, amely egy kis terhelést

jelentett a primer oldalnak. A kikapcsolas idépontjatdl fiiggéen a transzformatorban maradt

42



fluxus most bedllt egy altalunk ismeretlen értékre. Meg kell emliteni, hogy az aramok
fazishelyzete ugyanaz mindharom fazis esetén. Ez a jelenség erdsen transzformatorfliggo, fiigg
a vasmagtol, a kapcsolastol, a tekercseléstdl, a fluxusok egymastol valo viszonyatol, stb. A

kovetkezd bekapcesolas eredményei lathatok alabb:

U,I [V, mA] Bekapcsolasi aramldkés
2,00E+05

1,50E+05

1,00E+05

5,00E+04

0,00E+00 t[s]

0,00, 0,05

-5,00E+04

-1,00E+05

-1,50E+05

-2,00E+05

-2,50E+05

-3,00E+05

-3,50E+05

u1 u2 u3 11 12 13

24. abra: Bekapcsolas remanens fluxussal a magban

A bekapcsolasndl fennalld zavar a jelben itt is lathat6. Ha ezt vesszilk a bekapcsolas
idépontjanak, Ul és U3 majdnem ugyanabban a fazisszogben kapcsoltak, mig U2 kozel 90
foknal. Eszrevehetd, hogy a legnagyobb aramlokést 11 produkalta, holott 13 fesziiltsége is
ugyanazon a fesziiltségszinten volt a kapcsolés pillanatdban. Ennek oka a maradék fluxusban
keresendd: A remanencia a 120 fok eltolas miatt mindig valamelyik oszlopban ellentétes lesz a
masik két oszlopban levéhoz képest. Az I1 altal gerjesztett oszlopban volt a nagy negativ irdnyt
maradék fluxus, mig a masik két dram altal gerjesztett oszlopban ellentétes iranyu, kisebb
fluxusok maradtak. Ennek okan a bekapcsolasi aramlokés is kisebb lesz a két masik fazisban.

Meérési eredmények az elsd 3 masodpercre:
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- Bekapcsolasi aramlokés
2000

q i

-1000

-1500
-2000
-2500
-3000
-3500

11 12 —I13

25. abra: Bekapcsolas remanens fluxussal, aram- idofiiggvény

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a bekapcsolaskor 11 fazisaban az elsé par periodusban

gyorsabb volt a csillapodas kb. 0,2 masodpercig. Ez a halozat tranziens és szubtranziens

crer

aramlokés tulajdonsagai.

135

[l Dataset 1: 1351.9131897933921

26. abra: Remanens fluxussal valo szamitas programmal

Az 11 fazisra lefuttatott szamitds eredménye lathatdo a fenti képen. A bekapcsolasi szog a
zavarjel poziciojabol itélve kozelitdleg 25-30 kortl lehet, ezt a programban 25 fokra allitottam,

a maradék fluxust pedig 80%-ra. Mivel nem ismerjiikk a halézat adatait, ismét anélkiil kell
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szamolnunk. Az eredménybdl latszik, hogy az dram csucsa 2705A, ami a félértéket 1,35s-nél

éri el.
3.4.3. Negativ nagysagu tiiskék, félperiodusok
Az utols6 mérés eredménye a kovetkezo lett:

Al Bekapcsolasi aramlokés
800

600

400

T

. A

-600

0t[s]

-800

-1000

-1200

— 11 —12 —1I3

21. abra: utolso mérés idofiiggvénye

Eszreveheté, hogy az Il aram idében csillapodik, ugyanakkor - az ismertetett szamitasi
elmélettel ellentétben - nem iil ra a nulla vonalra. Az elméletben ismertetett szdmitasi modszer
minden negativ periddust levag, mikozben a mért értékek 100A, s6t a masodik mérés esetén
500A is volt az d&ramldkés ellentétes félperiodusaban mérhetd aramerdsség. Ennek oka, hogy a
szamitas nem veszi figyelembe a vasmag magnesezési gorbéjét, kizarolag a telitési pont(2T)
id6pontjat hatirozza meg, ahonnan a tekercs légmagos induktivitdsaval és ellendllasaval
szamitja az &ramerdsséget. A valésagban még a 11.4bran lathato telitési gérbe sem lenne a valos
gorbe, ugyanis a vasnak hiszterézise van. A hiszterézis oka, a vasmaggerjesztésében keresendo.
A vasban talalhatdo magnesezett cellak beallasdhoz id6 kell, és ezért egy telitett vasmagban a
gyorsan valtozd gerjesztdaram sebességét csak lassabban tudja kovetni. A megvaltozott

mwor

magnesezési gorbét a kdvetkezd dbra mutatja:
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28. abra: A vasmag hiszterézise

A 0 pontbdl indulunk. Mikor a vasmag betelit az 1 pontban, a gerjesztéaram csokkenni kezd.
Ilyenkor nem 0 felé¢ fog a gorbe visszamozdulni, hanem a 2 pont felé. Mivel a gerjesztéaram
szinuszos, ezért ez a masik irdnyba is megtorténik, igy alakul ki a fent lathaté hiszterézisgorbe.

Ha kisebb gerjesztési szintet ériink el, akkor a hiszterézis mérete is kisebb lesz.

Amikor bekapcsolunk egy transzformatort, a meginduld fluxus csucsértéke az aramhoz
hasonl6an minden periédusban egyre csokkenni fog. A vasmagban is kisebb lesz a telitédés
mértéke, ezért a bekapcsolds utan a hiszterézisgorbe keskenyedni fog, mig el nem éri az

iiresjarasi allapotot:

25 T T T

B(T)

05 4

05 | 1 | |
-50 0 50 100 150 200

H(A/m)

29. abra: A hiszterézisgorbe valtozdsa a bekapcsoldsi aram lecsengése soran
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D1

D2
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30. abra: Fluxustol fiiggo hiszterézisgorbe

A kovetkezd esetek lehetségesek: Ha a fluxus annyira telitésbe hozza a vasmagot, hogy
periddusonként a legalacsonyabb értéke nem éri el di-et, akkor az dram sem éri el a nulla
értéket, hanem a teljes aramperiodus pozitiv oldalon helyezkedik el. Ezt az esetet a szoftver
nem tudna szamolni, mivel nem talalna Os aram nullatmenet id6pontjat. Masik eset, mikor ®2
felett van a fluxus legkisebb periodusonkénti értéke. Amig a fluxus alsé része @1 és D2 kozott
van, addig a negativ dramcsucs nagyon kicsi, szinte nem is latni, de idével, ahogy csokken a
fluxus, @2 és ®3 kozé keriil, nagyobb aramok alakulnak ki negativ iranyba is. A fenti mérési
eredményeknél is ez az eset kovetkezett be. @3 ald nem keriilhet a fluxus also értéke, mert amint

bedll a szimmetrikus szinuszos formaba, ez lesz a legalacsonyabb pontja.

Az als6 mérési eredményen lathato, hogy az elsé 6 periodusban a fluxus még nem érte el azt a
szintet, hogy az ellentétes irdnyba is kialakulhasson az dram. A kovetkezd periddusokban
azonban megjelenik egy csaknem 500A csucsértékii aram, melynek a gyors felfutasi ideje a
hiszterézis egyenesebb bal oldala, a fiirészfog alaku lefutasa pedig a gérbébb, jobb oldala miatt
jelenik meg. Mivel szamoloprogram levagja a negativ részeit az &ramnak, ezért szamolas soran

informaciot err6l nem kapunk.
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31. abra: Az ellentétes iranyu aramok kialakuldasa bekapcsolas utan

A 29. abran lathato, hogy a gorbe altal korbezart teriilet csokken, a vasmag kevésbé telitodik.

A bekapcsolas utan két masodperccel mar csak 200A kortili ellentétes iranyu dramok folynak a

tekercsekben, mikdzben az aramcstcsok még 1000A-nél is nagyobbak.
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2,00 2,
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32. abra: Az ellentétes iranyu aramok bekapcsolas utan 2 masodperccel
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4. A rovidzarasi fesziiltség és a bekapcsolasi aramlokés kozotti osszefiiggések

A drop, mint szazalékos rovidzarasi fesziiltség fontos szerepet tolt be a transzformatorok
szamitasa soran. Olyan szamitasokra hasznalhatjuk, mint a szimmetrikus révidzarasi dram
meghatarozasa. Ahhoz, hogy a rovidzarasi aramot kiszamithassuk, ismerniink kell a

transzformator névleges dramat, valamint a dropjat. A révidzarasi aramot az

képlettel szamolhatjuk, ahol &; a drop. Lathat6, hogy minél nagyobb a drop, annal kisebb lesz
arovidzarasi aram, tehat a két mennyiség forditottan aranyos egymassal. Erdekes feltevés lehet,

hogy vajon a bekapcsolasi aramlokés aramat is csokkenti-€ a drop.

Ebben a fejezetben a szamold szoftverrel fogunk szamitasokat végezni, melyeknek az
eredményeit 0sszehasonlitjuk a transzforméator dropjaval. A vizsgalt transzformator adatai a

kovetkezok lesznek:

Transzforméator adatai: Halbzati adat: Id6szak: Os -

Névleges teljesitmény: E0] < Halozat ellenallasa:

Frekvencia: 50 Halozat induktivitasa:

Indukecid: 1.742 Id6szak végpontja:

Remanencia: 80

Menetfesziiltség: 97.691
Primer fesziiltség: 110

Bekapcsolasi szog: 0

Kapcsolas: YNy-Yyn primer YN

Primer tekercs adatai:

Aramsiiriiség:

Bels6 atméro:

Tekercselés redukalt szélessége:

Tekercs magneses magassaga:

Tekercs hdmérséklete:
Tekercs anyaga: ORéz @Al

33. abra: A vizsgalt transzformator adatai

A transzformator dropjat a korabban is emlitett drop képlet alapjan szamoljuk egy Excelben

elkészitett szamolofiiggvény segitségével.
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W 314,15 Drop 0,102019

11 1,26E-06
13 1,596
fsz 0,1
al 0,085
a2 0,1115
ht 1,428
Umenet 97,691
Sn 40000000

34. abra: Drop szamito Excel fajl

A képen lathato értékek a bal oldalon a drop szamitdsdhoz bemend adatok, a jobb oldalt pedig

az ezekbdl szamitott drop lathatd, melynek a vizsgalt transzformator esetén kozel 10%. A

szamitast lefuttatva az els6 par peridodusra:

35. dbra: Szamitott iddofiiggvény

Leolvashat6 az eredményekbdl, hogy a bekapcsolasi aramlokés elsé aramcsucsa 3322,7 A lesz.
A drop képletet elemezve lathatjuk, hogy a dropot mely tényezok befolyasoljak. Ezek koziil a
frekvenciat, a tekercs magassagat, a menetfesziiltséget, valamint a névleges teljesitményt tudjuk
a szamitoprogramban valtoztatni. Ezen paraméterek valtoztatisa azonban tervezés soran
megkdveteli mas, ugyancsak a drop képletben szerepld paraméterek valtoztatasat, ezért minden
valtoztatasra egy teljesen mds transzformatort kéne tervezniink, amivel nem tudnénk a drop és
a bekapcsolasi aramlokés kozotti kiilonbségeket meghatarozni. Most eldszor valtoztassuk meg

a menetfesziiltséget, ugyanis ez négyzetesen van sulyozva a képletben, igy ez hozza a
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legnagyobb valtozast a dropban. A menetfesziiltség valtoztatasahoz raadasul nem is kell
attervezni a transzformatorunkat, elég csak a kapocsfesziiltséget novelni, vagy csokkenteni a

drop valtoztatasa érdekében.

W 314,15 Drop 0,090016
L 1,26E-06
Ik 1,596
fsz 0,1
al 0,085
a2 0,1115
ht 1,428
Umenet 104
Sn 40000000

36. dbra: Szamitott drop menetfesziiltség valtoztatasa utan

A menetfesziiltséget 104V/menetre allitva a drop 9%-ra csdkken. Ebben az esetben a kdvetkezd

eredményt kapjuk:

37. abra: Szamitott aramfiiggvény a Menetfesziiltség valtoztatas utan

Lathato, hogy a drop csokkenésével a bekapcsoldsi aramlokés novekszik, melynek értéke
egészen pontosan 3763,3A. Ez 13,27%-os novekedésnek felel meg, ami kb. annyi, mint
amennyivel a dropot csokkentettiik. Pontosabb megallapitasok érdekében tovabbi szamitasokat

végziink el, melyek eredményeit a kovetkezd tablazat tartalmazza:
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Drop [%)] | Dropiow/Drop | Szamitott elsé csiicsaram [A] | Aram/ Aramioo
19,8 0,51 1710 0,514
16 0,625 2122 0,638
12,6 0,793 2698 0,8191
8 1,275 4207 1,266
5 2 6697 2,014

A tablazat 2. és 3. oszlopa alapjan megéllapithat6, hogy a drop forditottan aranyos a

bekapcsolasi aramlokéssel, amennyiben a menetfesziiltséggel valtoztatjuk a dropot.

Most nézziikk meg, hogy mi torténik, ha a drop képletében szerepldé mas paramétereket
valtoztatunk meg. Egyszerlien megvaltoztatni egy paramétert a transzformatorban nem lehet,
mert az j paraméter magaval fogja hiizni a transzformator tovabbi paramétereit. Példaként
noveljik meg a tekercsszélességet. Ebben az esetben nagyobb vezetd keresztmetszet miatt
lecsokken az aramstriiség, ezért az aramsiiriség novelése érdekében csokkentjiik a vezetd
magassagat, hogy a keresztmetszet visszaalljon. Ennek kovetkezménye az lesz, hogy a tekercs

magassaga csokkeni fog, igy a drop a

a, +a
2nf e (852 + 52) s,
Eg = LAT[ * Ug * * —
: 0 ht*UY%’Lenet

képlet alapjan nagyobb lesz, mivel a tekercsszélesség a tort szamlaldjdban, a magassag a
nevezdben van. Vizsgaljuk meg a tekercsszélesség hatasat a bekapcsolasi dramlokésre is. Az
szamitasi leirasbol kideriil, hogy a tekercs szélessége €s a magassaga a 1égmagos impedancia

szamoléasahoz sziikséges induktivitas és ellendllds szamitdsanal volt felhasznalva a

_ (D +2W,)? * N?
Lt 1010 x H

_ w(D+3W)«Nxpxj
£ 10001,

Osszefliggések segitségével. A képletek alapjan latszik, kisebb légmagos impedanciat, vagyis
nagyobb aramot kapunk, ha ndveljiik a tekercsek szélességét, valamint csokkentjiik a
magassagat. Fontos kiemelni, hogy a bekapcsoléasi aramlokés esetében a Iégmagos impedanciat,

mig a drop esetében a szorasi impedanciat hatarozzak meg a tekercs geometriai méretei, melyek
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ugyanabba az iranyba, de mas ardnyban valtoztatjdk meg a drop értékét, mint a bekapcsolasi

aramlokés nagysagat.

Elmondhat6 tehat, hogy a magas, vékony tekercsek kis droppal, és nagy bekapcsolasi
aramlokéssel rendelkeznek, mig az alacsony, tdmzsi tekercsekkel rendelkezd

transzformatoroknak a dropja nagyobb, bekapcsolasi d&rama pedig kisebb.
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5. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam a transzformdatort, mint aramkori elemet, felépitését,
mukodését, felhasznalasi teriileteit, torténelmi multjat. Elemeztem a bekapcsolasi aramlokés
okat, fizikajat, hatdsait, valamint ismertettem a csillapitdsi modjait. Ismertettem a
szakdolgozatom projekt feladatat, az aramlokés szamito szoftver felhasznaléi feliiletét,
miikodését, majd a kovetkezd fejezetben bemutattam a program altal hasznélt szdmolési
elméletet. A késObbiekben foglalkoztam kapcsolasi csoportokkal, majd az egytazist szamitas
elméletét atvittem a kapcsolasi csoportok szerinti alkalmazasra. Leirtam a programkod

miuko6dését, fontosabb részeit részletesen ismertettem.

A szakdolgozatom legérdekesebb és legizgalmasabb része a mérés volt, ahol 5 bekapcsolast és
Kikapcsolast mértiink le a transzformatoron. Ezekb6l harmat be is mutattam a szakdolgozat
méréssel foglalkozo fejezetében. A mérésekbdl kidertilt, hogy a program helyesen mitkodik,
azonban kihangstlyozandé, hogy a program sok helyen a legrosszabb eshetdséget feltételezi,
ezért egy transzformator tervezésénél mindig 80% remanenciaval es 0 bekapcsolasi szoggel
kell szamolni! A szoftvert fejlesztés kozben egy, a Ganz Transzformator- és Villamos
Forgogépgyartd Kft.-nél hasznalt belga szoftver leirdsa és mérési eredményei alapjan is
tesztelni tudtam. A dolgozat végén kitértem a drop és a bekapcsolasi aramlokés kozotti
Osszefiiggésekre, melyet a szoftver alapjan tett mérések alapjan is kiértékeltem. A szoftveremet
a jovoben szeretném tovabbfejleszteni, ugyanis a belga program Windows 10 operacios
rendszer alatt mar nem fut tokéletesen, igy szeretnék a cégnek egy miikodo, tesztelt szoftvert

késziteni, mely aktivan hasznalhat6 transzformatorok tervezése soran.
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6. Summary

In my thesis, | presented the transformer as a circuit element, its structure, operation, areas of
use, and its historical past. | analyzed the cause, physics, and effects of the magnetizing inrush
current, as well as described the mitigation methods. | explained the task of my thesis project,
the user interface and operation of the inrush current calculation software, and then in the next
chapter I presented the calculation theory used by the program. Later on, | dealt with connection
groups, and | transferred the theory of single-phase calculation to the application according to
connection groups. | described the operation of the program code and explained its most

important parts in detail.

The most interesting and exciting part of my thesis was the measurement, where we energized
a transformer 5 times, and measured the inrush. | presented three of these in the chapter dealing
with measurement of the thesis. The measurements showed that the program works correctly,
but it should be emphasized that the program assumes the worst case in many places, therefore,
when designing a transformer, we must always count on 80% remanence and 0 switching angle!
During development, | was able to test the software on the basis of the description and
measurement results of a Belgian software used at Ganz Transformers and Electric Rotating
Machines Ltd. At the end of my thesis, I discussed the relationship between the drop and the
inrush current, which | also evaluated based on the measurements made using the software. |
would like to further develop my software in the future, because the Belgian program no longer
runs perfectly under the Windows 10 operating system. | would like to create a working, tested
software for the company, which can be actively used during the design of transformers.
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