Transzformátorok: Rövid összefoglaló
(Kiegészítés Baumann és Szentiday: Passzív áramköri elemek c. jegyzetéhez)

Pődör Bálint
BMF Mikroelektronikai és Technológiai Intézet
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2. Ideális transzformátor
A transzformátor egy zárt vasmagra tekercselt két (primer és szekunder) tekercsből áll. A primer tekercs menetszáma, feszültsége és árama rendre N1, U1 és I1, a szekunder tekercsé pedig rendre N2, U2 és I2. A transzformátor áttétele a = N1/N2.

Ideális transzformátor esetén a primer és szekunder tekercs között a csatolás egységnyi, a szórt fluxus és a szórt induktivitások zérus értékűek, a két tekercs ohmos ellenállása szintén zérus. Ekkor, ha a vasmagban SYMBOL 70 \f "Symbol" a mágneses fluxus, a Faraday törvény szerint

	U1 = N1(dSYMBOL 70 \f "Symbol"/dt)   és   U2 = N2(dSYMBOL 70 \f "Symbol"/dt)

          U1/U2 = N1/N2 = a


A fenti összefüggésből könnyen adódik a transzformátorok méretezésénél használt egyenlet, mely egy tekercs U (effektív) feszültsége és N menetszáma, valamint a vasmag Av keresztmetszete, a vasban fellépő mágneses indukció Bcs csúcsértéke, és az f üzemi frekvencia közötti kapcsolatot fejezi ki

	      U = 4,44 N AvBcsf


A fenti képlet szinuszos változáson illetve időfüggvényen alapúl. Ekkor a d/dt operátor 
2SYMBOL 112 \f "Symbol"f-el való szorzást jelent, és a csúcsértékből a feszültség effektív értéke SYMBOL 214 \f "Symbol"2-vel való osztással adódik, tehát a numerikus konstans 2SYMBOL 112 \f "Symbol"/SYMBOL 214 \f "Symbol"2 = 4,44. Ezen összefüggésből a vasmag mérete (keresztmetszete, Av) és a vasban megengedhető maximális mágneses indukció, Bcs, ismeretében az adott tekercs feszültségéhez szükséges névleges menetszám kiszámítharó.an 

Tekintsük most az ideális transzformátort R2 szekunderoldali terheléssel, a primeroldalon pedig R1 soros ellenállással. Ekkor a szekunder és primeroldali áramok viszonyára adódik, hogy

	P1 = U1I1, P2 = U2I2, és mivel P1 = P2 

                   I2/I1 = U1/U2 = a


Végül a primer és szekunderoldali impedanciák között P1 = U12/R1 = P2 = U22/R2 alapján az alábbi összefüggés adódik

	R1/R2 = U12/U22 = a2


Szavakban kifejezve, a transzformátorban a primer és szekunder oldal között a feszültségek az áttételnek megfelelően, az áramok az áttétel reciprokának megfelelően, míg az impedanciák az áttétel négyzetének megfelelően transzformálódnak. 

A fentiek alapján könnyen megszerkeszthető az ideális transzformátor helyettesítő képe. Tekintsük az a átvitelű transzformátort "fekete doboznak" melynek bementi és kimeneti kapcsain a feszültségek U1 és U2. A kimenetet zárja le egy Z2 impedancia, a bemenetre pedig legyen egy U forrásfeszültségű és Z1 impedanciájú feszültségforrás kapcsolva. Ekkor a helyettesítő képben a bemeneti kapcsokon a Z2/a2 impedancia jelentkezik, a kimeneti kapcsokon pedig egy aU forrásfeszültségű feszültséggenerátor sorbakapcsolva egy a2Z1 impedanciával.

A transzformátoregyenletek.

Legyen a primer illetve a szekunder tekercs induktivitása L1 illetve L2, a két tekercs kölcsönös induktivitása pedig L12 = L21 = M. Ideális transzformátorban természetesen 
M2 = L1L2. A transzformátoregyenletek

	U1 = L1 (dI1/dt) + M (dI2/dt) 

U2 = M (dI1/dt) + L1 (dI2dt)  


Ha szinuszos feszültségeket és áramokat tekintünk U, I SYMBOL 126 \f "Symbol" exp(jSYMBOL 119 \f "Symbol"t), a deriválás ekkor 
jSYMBOL 119 \f "Symbol"-val való szorzásra redukálódik. A feszültségek és áramok effektív értékeire azt kapjuk, hogy

	U1 = jSYMBOL 119 \f "Symbol"L1 I1 + jSYMBOL 119 \f "Symbol"M I2 

U2 = jSYMBOL 119 \f "Symbol"M I1 + jSYMBOL 119 \f "Symbol"L1 I2  


Ezek az (ideális) transzformátor mint négypólus Z-paraméteres egyenletei.

Ideális transzformátorban, a szekunderoldali üresjárási feszültség (teheletlen állapot) U2ü = aU1, míg a rövidzárási (szekunder oldali rövidzár, Z2 = 0) primer impedancia Z1r = 0.

3. Valódi transzformátor
A valódi transzformátor tulajdonságai természetszerűleg eltérnek az ideális transzformátorétól. Ennek okai az alábbiak.

1. A primer és szekunder tekercs között nem tökéletes. A mágneses csatolás a mágneses fluxus egy része mint szórt fluxus a transzformátor működése szempontjából "elveszik".

2. Ohmikus veszteségek a tekercsek ellenállása miatt (rézveszteség), valamint a vasmagbeli veszteségek, melyek fő alkotói a hiszterézisveszteség és az örvényáramok okozta veszteség (vasveszteség).

3. Vasmag telítődése okozta hatások.

Ha a primer és szekunder oldal közötti mágneses csatolás nem ideális, akkor 

	M = L12 = L21 = k (L1L2)1/2
           SYMBOL 115 \f "Symbol" = 1 - k2 


itt k (SYMBOL 163 \f "Symbol" 1) a csatolási tényező, mely annak a mértéke, hogy az egyik tekercs által generált mágneses fluxus hányadrésze hatásos a másik tekercsben, SYMBOL 115 \f "Symbol" pedig a szórási tényező. 

Ebben az esetben a szekunderoldali üresjárási feszültség a csatolási tényező arányában kisebb mint az ideális transzformátorban, és fellép egy a szórási tényezővel arányos rövidzárási primer oldali impedancia

	          U2ü = kaU1
Z1r = jSYMBOL 119 \f "Symbol"L1(1 - k2) = jSYMBOL 119 \f "Symbol"L1SYMBOL 115 \f "Symbol"


Tehát a (valódi) tranaszformátor üresjárási feszültségáttételele ka, az áttétel és a szórási tényező szorzata, míg a rövidzárási primer impedanciája az L1 induktivitás és a SYMBOL 115 \f "Symbol" szórási tényező szorzatával arányos.

A transzformátorok vesztesége közül a tekercsek ohmikus vesztteségei ("rézveszteség") a helyettesítő képben egy-egy, a tekercsek szórt induktivitásával (jSYMBOL 119 \f "Symbol"L1SYMBOL 115 \f "Symbol" illetve jSYMBOL 119 \f "Symbol"L2SYMBOL 115 \f "Symbol") sorbakapcsolt ellenállással modellezhető. A soros ellenállások és a transzformátor (fő)induktivitása határozzák meg a transzformátor alcsonyfrekvenciás átviteli tulajdonságait (a levágási frekvencia SYMBOL 119 \f "Symbol" = Rs1/L1, illetve Rs2/L2). Az ún. "vasveszteségek" (örvényáramú-, illetve hiszterézis veszteségek) pedig a primer és szekunder oldalon a megfelelő (fő)induktivitásokkal (k2L1 illetve k2L2) párhuzamoan kapcsolt ellenállásokkal írhatók le.

4. Transzformátor méretezésének alapjai
A kis hálózati transzformátorok tervezésének főbb lépései az alábbiak:

1. Vasmag méreteinek (vaskeresztmetszet és "ablak"-keresztmetszet) meghatározása illetve katalógusból való kiválasztása az átviendő teljesítmény alapján.

2. Az egyes tekercsek menetszámainak meghatározása az egyes tekercsek feszültségei és a vasmag keresztmetszete ismeretében.

3. Teljesítményveszteségek meghatározása illetve ellenőrzése.

4. Igény szerint a termikus viszonyok (melegedés) meghatározása illetve ellenőrzése.

A transzformátor teljesítménye (azaz a transzformátor által átvihető teljesítmény) az alábbi meggondolásból számítható. Ha a vasmag ablakjában egy tekercs számára rendelkezésre álló keresztmetszet Atek, és a (melegedési szempontból) megengedhető maximális áramsűrűség jm, akkor az N menetszámú tekercs összárama I = jmAtek/N. Egy primer és egy szekuder tekercset feltételezve egy tekercs a vasmag Aabl ablakkeresztmetszete felét foglalja el, Atek = Aabl/2. A P = IU teljesítményre adódik

	P = IU = (jmAtek/N) 4,44 NBcsfAv = 2,22 BcsfjmAvAabl 


A fentiekből megkaphatjuk egy adott P teljesítmény átviteléhez a vasmag fő méreteinek (Av és Aabl) meghatározására, illetve a megfelelő méretű vasmagnak katalógusból való kiválasztására szolgáló méretezési összefüggést

	                              P

Aabl Av = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" 

                 2,22 Bcs f jm Fv Fr 


A fenti képlet már tartalmazza az Fv "vaskitöltési" és az Fr "rézkitöltési" tényzőket (alakfaktorok) is, melyek gyakorlati értékei Fv SYMBOL 179 \f "Symbol" 0,9 és Fr SYMBOL 179 \f "Symbol" 0,5. A maximális áramsűrűség jm alapúl vehető értéke 2,5-3 A/mm2, míg a mágneses indukció csúcsértéke a vasmag anyagától függően 0,9-1 Vs/m2 , konkrét esetekben a katalógusok és adatlapok útmutatásai az irányadók. 

A vasmag főméreteinek meghatározása után kiszámítható az egyes tekercsek menetszámai az alábbi összefüggés szerint, mely már szintén tartalmazza a vaskitöltési tényezőt

	                 U

N = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" 

      4,44 Av Fv Bcs f


Az egy voltra eső eső menetszám N/U csak az f üzemi frekvenciától és a vasmag paramétereitől függ. A fluxus szóródás hatása (a csatolási tényező k < 1), mely a menetszámok arányával meghatározott ideális áttátelt csökkenti, úgy vehető tekintetbe, hogy a menetszámok hányadosát 1/k arányban megnöveljük. Kis transzformátorokra k SYMBOL 187 \f "Symbol" 0,9.

A tekercsek soros ellenállása feszültségesést illetve teljesítményveszteséget (rézveszteség) és melegedést okoz. Egy tekercsre felírható az alábbi összefüggés, illetve bevezethető a vasmag katalógusokban szereplő SYMBOL 98 \f "Symbol" paraméter, melynek segítségével az adott tekercs vesztesége meghatározható

	       SYMBOL 68 \f "Symbol"U       IRs     I2Rs     Préz 

SYMBOL 98 \f "Symbol" = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" 

       U          U        IU         P


A rézveszteség közvetlenűl is kiszámítható. Ha a tekercsek közepes menethossza lk, akkor a primer és szekunder tekercsben együttesen disszipált teljesítmény

	Préz = SYMBOL 114 \f "Symbol" lk Aabl Fr jm2


ahol SYMBOL 114 \f "Symbol" a huzal üzemi hőmérsékleten vett fajlagos ellenállása.

A vasveszteségek (örvényáramú- és hiszterézisveszteségek) a megfelelő katalógusadatok alapján számíthatók. Általában egy adott mágneses indukció érték mellett az egységnyi (vas) tömegre vonatkozó veszteségi teljesítmény mint "veszteségi tényező" a megadott paraméter.

A transzformátor melegedési és hőleadási viszonyait az alábbi összefüggés alapján lehet elemezni

	                        Pveszt
SYMBOL 68 \f "Symbol"T = T2 - T1 = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" 

                         kth A


Itt T1 a környezet, T2 a transzformátor (átlag)hőmérséklete, A a transzformátor felülete, melyen keresztűl a hőleadás történik, és kth a hőátadási tényező (watt/m2/K).

A méretezés alapjáúl szolgáló két paraméter, jm és Bcs megengedett értékeinek növelése ugyan csökkenti a vasmag méreteit, de ugyanakkor növeli a vas- és rézveszteségeket.

