
10 

VERM0G-E N, REND EMEN TEN 

KARAKTERISTIEKEN VAN 

TRANSFORMATOREN 

10,1, VERMOGENS IN EEN TRANSFORMATOR 

In een transformator onderscheiden we actieve, reactieve en schijnbare 
vermogens. 

De actieve vermogens omvatten diverse delen : 

het uit het voedingsnet opgenomen actief vermogen door de primaire, nl. 
Ul.Il.coslOl; 

2
het joule-effect In primaire en secundaire wikkelingen, nl. Il.Rl 

2 
I2· R 2 ; 

- de hysteresis- en wervelstroom- of foucaultverliezen in de ferromagneti
sche kring, d.w.z. de ijzerverliezen, waarvan de waarde bij benadering 
gelijk is aan Ul.Io.cos 100 (als we het aandeel I~.Rl in het bij &ullast 
door de primaire opgenomen actief vermogen verwaarlozen) 

- het actief vermogen dat door de secundaire aan de belasting wordt afge
leverd, nl. U2.I2~COS 102. 

Nerken we op dat de ijzerverliezen voor aIle belastingen gelijk ZlJn als 
UI en f constant blijven. 

De reactieve vermogens zijn 

- het uit het voedingsnet opgenomen reactief vermogen door de primaire, nl. 
Ul.II.sin 101 

- het reactief vermogen dat zorgt voor het handhaven van de gemeenschappe
lijke magnetische flux ~, nl. Uj .Io.sin lOa (d.i. het magnetiserend reac
tief vermogen) ; 

de reactieve vermogens welke de primaire en secundaire lekfluxen ver
2 2 zorgen : II.WLll en I2.WL12 ; 

- het reactief vermogen dat door de secundaire aan de belasting wordt afge
leverd : U2.I2.sin 102. 

De schijnbare vermogens zijn 

- het schijnbaar vermogen dat door de primaire wikkeling uit het voedings
net wordt opgenomen , nl. Sl = Ul.Il ; 

- het schijnbaar vermogen dat door de secundaire wikkeling aan de bel as
ting wordt overgedragen, nl. S2 = U2.I2. 
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Wat de actieve en reactieve vermogens betreft kunnen we schrijven : 

(\\' ) 

Dit zijn formules (10.1). 

Door het feit dat de joule-verliezen en de ijzerverliezen steeds slechts 
relatief klein zijn t.o.v. de andere vermogens in een transfo, kunnen we 
uit de eerste vergeIijking afleiden dat het primair actief vermogen in 
evenredigheid groter wordt naarmate het secundair actief vermogen toeneemt. 

Dit is ook zo met het primair reactief vermogen, dat steeds ongeveer gelijk 
blijft aan het secundair reactief vermogen, vermits het magnetiserend reac
tief vermogen constant is en de reactieve vermogens voor de lekfluxen rela
tief klein zijn. 

Het is duidelijk dat het primair schijnbaar vermogen 51 als uitdrukking
 
heeft :
 

(VA) (10.2) 

Het schijnbaar vermogen van de secundaire ~s : 

, 52 = Ip~ + Q~ (VA) (10.3) 

In deze uitdrukking is 

Pz U2·I2·COS ~2 

Q2 U2· I 2· sin ~2 

10.2. UITWENDIGE KARAKTERISTIEK VAN EEN TRANSFORMATOR 

Deze karakteristiek geeft het verband aan tussen de secundaire kIem
spanning U2 en de secundaire stroom Iz, bij constante primaire klemspanning 
Ul en constante secundaire faseverschuiving (zie a~b.IO.OI). 

U2nolll
 

U2 1i---........:o=-=.=.=.:::.:::..:::...:=t::=lt.U2= 5 tot 8%
 
!VI 

A6 b• 10.Ol. 

U.-Uwe.ncUge. kMakte.wtie.k 
van e.e.n ~an660hmatoh. 

I2nom 

o 1001 -12 IA) 

Bij de nominale secundaire stroomsterkte treedt een spanningsdaling op van 
5 tot 8 %. Er is weI de mogelijkheid deze spanningsdaling te neutraliseren 
door bijschakelen van extra windingen. 

Enk
el 

vo
or 

kla
sg

eb
rui

k.



10.3. RENDEMENT VAN EEN TRANSFORMATOR 201 

10,3, RENDEMENT VAN EEN TRANSFORMATOR 

Het totaal rendement van een transformator is de verhouding van het 
nuttig actief vermogen dat door de secundaire wikkeling aan de belasting 
wordt afgelevexd en het totaal actief vermogen dat door de prirnaire uit het 
net wordt afgenornen : 

n = Pn 2 = V2 • I2 . cos .p 2 U2·I2·COS .p2 
(%) (10.4)

Ptl Vl·Il·cos.pl V2·I2·COS .p2 + Pj + Phf 

In deze uitdrukking is : 

Pj II.Rl + I~.R2 = actief verrnogenverlies door joule-effect in primaire 
en secundaire wikkelingen ; 

Phf Ul.Io·cos.po - Ib·Rl = actief vermogenverlies door hysteresis en 
foucaultstromen in de ferrornagnetische kring. 

De hysteresisverliezen z~Jn evenredig met de frequentie (f) en met de rnagne
tische inductie tot de macht 1,6 (B l ,6), terwijl de foucaultverliezen even
redig zijn met de frequentie tot de tweede macht (f2) en met de rnagnetische 
inductie tot de tweede macht (B 2 ). 

Door het feit dat in een transfo, zowel de frequentie f als de magnetische 
inductie B constante waarden hebben, zijn de ijzerverliezen ook constant. 

De uitdrukking ervan ~s : 

.:;~

I Phf = Ul·Io·cos 'Po - I;.Rl I (W) (10.5) 

In moderne transformatoren is het globaal ijzerverlies ongeveer 0,1 tot I % 
van het nuttig vermogen. Hierbij dient opgemerkt te worden dat transformato
ren van groot vermogen procentueel minder ijzerverlies hebben. 

Het actief vermogenverlies door joule-effect is evenredig met de primaire en 
secundaire strornen in de tweede macht 

I Pj = II.Rl + I~.R2 (W) (10.6) 

In rnoderne transformatoren is het joule-effect ongeveer 0,25 tot 2% van het 
nuttig vermogen. Oak stellen we vast dat in transformatoren van groot ver
mogen procentueel minder joule-verliezen optreden. 

Volgende stelling kan worden bewezen : 

Het rendement van een transformator bereikt een maximale waarde 
als de belasting derwijze is dat het actief vermogenverlies door 
joule-effect gelijk is aan het actief vermogenverlies door hys
teresisverschijnselen en foucaultstromen (d.w.z. als het jouleverlies 
= het ijzerverlies). 

Het momenteel rendement, d.w.z. het rendement op een bepaald ogenblik, van 
moderne transformatoren is zeer hoog en bereikt waarden tussen de 98 en de 99 
procent. 

Het praktisch of gemiddeld rendement van een transformator is lager dan het 
momenteel rendement, omdat een transformator niet voortdurend werkt onder 
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maximale belasting. Dit rendement bereikt praktisch bv. 95 %. 

10.4. NULLASTPROEF VAN EEN TRANSFORMATOR 

Wij weten~reeds dat de magnetische flux van een transformator voor 
alle belastingen dezelfde is als bij nullast, 21s tenminste de toegepaste 
spanning en de frequentie hiervan steeds dezelfde blijven. 

De ijzerverliezen, die slechts functie zijn van de mapJetische inductie en 
van de frequentie, zijn dus voor aIle belastingen gelijk en dezelfde als 
bij nullast. 
Deze verliezen kunnen dus experimenteel worden bepaald bij nullast door de 
zgn. nullastproef. 

Voor de uitvoering van de nullastproef schakelen we de primaire wikkeling 
van de transformator aan op de nominale spanning, met tussenschakeling van 
een wattmeter, een voltmeter en een amperemeter, ingesteld op gepaste meet
bereiken (zie afb.10.02). 

A6 b. 10.0 2. 

N[LUa~:tr)!we-6 van e-e-n 
U1 S 

:tJWVf.,~ joJtrnatoJt.U, v 
N2 
1?2 

'002 

Het actief vermogen Po' aangeduid door de W-meter, is de som van de iJzer
verliezen in de ferromagnetische kring, het jouleverlies in de primaire wik
keling, het jouleverlies in de A-meter, het jouleverlies in de spannings
kring van de rW~-_m.,;,.e:...t.:....::.-e_r-----,: --, 

(W) (10.7) 

In deze uitdrukking is : 

Po� het opgenomen actief vermogen in watt (W) 

I o� de nullaststroom in ampere (A) ; 

Phf� de som van de hysteresis- en foucaultverliezen of de ijzer
verliezen in watt (W) ; 

RA� de ohmse weerstand van de amperemeter 1n ohm (Sl) ; 

RSW� de ohmse weerstand van de spanningskring van de wattmeter 1n 
ohm (Sl) ; 

Rl� de ohmse weerstand van de primaire wikkeling van de transfo 
in ohm (Sl). 

Door de A-meter even te overbruggen tijdens het aflezen van de aanduiding 
van de W-meter kan het gedeelte I~.RA worden geelimineerd, terwijl de joule
verliezen I~l en u¥ ~ RSW kunnen worden berekend. 

Aldus kunnen de ijzerverliezen op eenvoudige wijze worden afgeleid uit boven
staande uitdrukking. 
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10.5. KORTSLUITPROEF VAN EEN TRANSFORMATOR 203 

In princiep kan de nullastproef worden uitgevoerd, zowel aan de hoagspan
ningszijde als aan de Iaagspanningszijde, d.w.z. dat de keuze van primaire 
of secundaire geen belang heeEt. 
Haar we mocten tach apmerken dat de nullastproef voor HS-transformatoren 
steeds aan de .L3agspanningszijde wordt uitgevoerd. 

10.5. KORTSLUITPROEF VAN EEN TRANSFORMATOR 

In de kortsluitproef van een transEormator sluiten we de primaire 
wikkeling aan op een verminderde spanning, via een regelbare transformator 
of rheotor, met tussenschakeling van een wattmeter, een voltmeter en een 
amperemeter, tcrwijl de secundaire wikkeling is kortgesloten (eventueel via 
tussenschakeling van een amperemeter). 

Rheotor Pk 

Uk1 
U1 V 

Uk1 

1003 

Het schakelschema voor de kortsluitproef is voorgesteld ~s voorgesteld in 
afb.10.03. 
In princiep kan deze proef worden uitgevoerd, zowel aan de primair~~ als aan� 
de secundaire zijde van de transformator. Maar voor HS-transformatoren ge�
schiedt de proefopstelling steeds aan de hoogspanningszijde en wordt de� 
laagspanningszijde kortgesloten.� 

De primair toegepaste spanning wordt geregeld vanaf nul tot de waardc Uki� 

waarbij de primaire stroom de nominale waarde II bereikt.� 
Aangezien het felt dat Iz = (Nl 7 Nz).I l zal nu ook de secundaire stroom�
sterkte gelijk zijn aan de nominale waarde Iz.� 

De W-meter duidt een bepaald actief vermogen Pk aan, dat gelijk is aan de 
som van de jouleverliezen in primaire en secundaire wikkelingen, de ijzer
verliezen in de ferromagnetische kring, het jouleverlies in de amperemeter 
en het jouleverlies in de spanningsspoel van de wattmeter 

(W) (10.8) 

Door het feit dat de hysteresis- en foucaultverliezen functie z~Jn van de� 
magnetische inductie en de frequentie zijn deze hier te verwaarlozen, m.a.w.� 
de ijzerverliezen zijn te verwaarlozen klein in de kortsluitproef van een� 
transformator. Inderdaad, we stellen vast dat de kortsluitspanning Ukl� 
slechts ongeveer 5 % is van de nominale spanning Ul, zodat ook de ge~ndu


ceerde ems van zelfinductie Ekl in de primaire wikkeling nu slechts onge�
veer 5 % is van de zelfinductiespanning bij normale aansluiting van de� 

transformator.� 
Bijgevolg is de magnetische inductie bij de kortsluitproef pok slechts on�
geveer 5 %van de nominale waarde. De ijzerverliezen, zoals deze optreden� 
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bij de kortsluitproef, zijn dus te verwaarlozen klein. 

De jouleverliezen in de A-meter en in de H-meter kunnen worden berekend, 
maar zijn in feite ook te verwaarlozen klein bij de kortsluitproef. 

wij kunnen dus de jouleverliezen in de primaire en de secundaire wikkelingen 
van de transfo afleiden uit bovenstaande gelijkheid 

Pj = If.Rl + I~.R2 l (W) (10.9) 

Deze jouleverliezen, bepaald door uitvoering van de kortsluitproef, z~Jn 

gelijk aan de jouleverliezen bij vollast van de transformator, omdat de 
primaire en secundaire stromen dezelfde zijn voor de twee gevallen. 

De kortsluitproef stelt ons dus in staat de jouleverliezen van een transfo 
bij vollast te bepalen. 

Belangrijk is te noteren dat er een essentieel verschil bestaat tussen de� 
kortsluitproef en de vollastproef.� 
Bij de kortsluitproef is het vermogen zeer klein, door het feit dat de� 
spanningen zo laag zijn.� 
Bij de vollastproef gaat men uit van de nominale waarden van spanningen en� 
stromen, zodat hier de vermogens ook de nominale waarden bereiken.� 

10.6. BEPALEN VAN HET RENDEMENT VAN EEN TRANSFORMATOR 

Het rendement van een transformator kan worden bepaald volgens ver�
schillende methoden.� 

10.6.1. ONRECHTSTREEKSE OF INDIRECTE METHODE 

Hierbij worden de ijzerverliezen en de jouleverliezen afzonderlijk 
bepaald, respectievelijk door de IJullastproef en de kortsluitproef. 
Het rendement van de transfo, bij nominale spanningen en stromen is dan: 

U2.I2.COS 'P2 52·COS 'P2� n U2·I2.COS 'P2+ Phf + Pj� 

Indien de primaire en 'secundaire stromen kleiner zijn dan de nominale waar
den, moet het jouleverlies worden berekend volgens de formule : 

Men verkrijgt dan het momenteel rendement bij de gegeven stroomsterkten. 

10.6.2. RECHTSTREEKSE OF DIRECTE METHODE 

De actieve vermogens aan primaire en secundaire zijde worden geme
ten bij middel van twee wattmeters die eventueel aangesloten ZlJn vi~ span
nings- en stroommeettransformatoren (zie : Hoofdstuk 13). 

Het rendement van de transfo is de verhouding van de twee gemeten vermogens 

Enk
el 

vo
or 

kla
sg

eb
rui

k.



10.6. BEPALEN VAN HET RENDEMENT VAN EEN TRANSFORMATOR 205 

10.6.3. OPPOSITIEMETHODE 

Dit is in feite ook een onrechtstreekse methode, die kan worden 
toegepast als men twee identieke transformatoren ter besehikking heeft. 
Het is dus een jnteressante methode voor de transformatorenfabriek waar 
dlkwijls transformatoren van hetzelfde type in serie worden geeonstrueerd. 

De methode wordt vooral toegepast bij HS-transformatoren. Men sluit de HS
wikkeling van de ene transformator aan op de HS-wikkeling van de andere 
transformator. E~n LS-zijde wordt aangesloten op de nominale spanning, met 
tussensehakeling van een wattmeter. De andere LS-zijde wordt belast met 
een instelbare impedantie via een wattmeter (zie afb. 10.04), zodat bij 
diverse belastingen kan worden gewerkt. 

P1 

U1 

Net 

1004 

ASb. 70.04.� Oppo.6ai..cme.:tflOde. VOO}t de. be.pa.L-tng van he.;t /te.nde.me.n:t van 
;t/!.an.6 6oJUna;to/te.n. 

Het rendement van de twee transformatoren ~s natuurlijk identiek.� 

Voor de linker transfo geldt� 

En voor de reehter transfo :� 

Nu is : PIS = P2P, omdat het nuttig aetief vermogen van TI geheel wordt over�
gedragen aan T2 • 

Bijgevolg is 

Hieruit voIgt 

10,7, EQUIVALENTE KRING VAN EEN TRANSFORMATOR 

Vraagstukken in verband met spanningen en stromen in transformatoren 
kunnen vectorieel worden opgelost, volgens de vectordiagrammen die we reeds 
eerder hebben bestudeerd. 

Maar deze methode vergt veel tijd, terwijl het moeilijk is ~n een vectordi
agrarn de kleine spanningsvectoren I.R en I.wL op eenzelfde schaal voor te 
stellen zoals gebruikt voor VI, EI, V2 en Ez. 

Daarom wordt het schema van een reele transformator vervangen door het equi
valent schema van een fictieve transformator met een windingsverhouding van 
1 .;. 1. 

In afb.lO.OS ~s een eerste equivalente kring voorgesteld. Hierin ~s Ro de 
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resistantie en Xo de reactantie van de magnetisatiekring. De waarden ervan 
zijn Z0 gekozen dat, bij toepassing van de tegen-ems Er (die praktisch ge
lijk is aan Ur), in Ro een stroom Io.sin e = Io.cos ~o zou vloeien (zie 
vectordiagrammen in afb.9.10, 9. I I en 9.12), en in Xo een stroom Io.cos e = 

Io·sin i{!o· 

De waarden Ro en Xo kunnen ook worden vervangen door de conductantie Go 
(I 7 Ro ) en de susceptantie Bo = (I Xo). 

1'1=N2~
11 

R1 R2 Xl 

11 
I 

1 
I 12 • 

£21 
1 
I 
I 

I {"'Be lastin~ Xz 

U2 

I... J
1005 

'--.---' 
Ideale transfo 

A6b.l0.05. Equivafente ~n9 van een tna~~6onmato~. 

De resulterende stroom I komt overeen met de magnetisatiestroom of nullasto 
stroom I o . 

',1.; 

De ideale transformator, die in de equivalente kring voorkomt, heeft geen 
ohmse weerstand of resistantie, geen reactantie en geen magnetische weer
stand of reluctantie. 

De ohmse weerstanden en reactanties van primaire en secundaire z~Jn respec
tievelijk Rl, Xl en Rz, Xz. De belasting is voorgesteld door een resulterende 
weerstand of resistantie Rz en een resulterende reactantie x z · 

We kunnen de equivalente kring uit afb.10.05 vereenvoudigen door de secundaire 
impedanties over te brengen naar de primaire zijde, d.w.z. door te stellen dat 
Nl .;. N2 = I. 

Hierbij blijven de werkingsvoorwaarden in de primaire identiek, terwijl in de 
secundaire kring de actieve en reactieve vermogens constant moeten blijven. 
Bovendien mag de verdeling van de vermogens over de verschillende elementen 
van de equivalente kring niet worden gewijzigd. De faseverschuivingen tussen 
de stromen en spanningen in de diverse elementen van de kring moeten eveneens 
dezelfde zijn. 

We weten dat : (V) (10. 10) 

Indien de reine transformator wordt vervangen door een fictieve transformator 
met een secundair aantal windingen N~ = Nl, ~s de secundaire ems E~ van deze 
fictieve transfo gelijk aan de primaire ems El van de reele transfo : 

I E~ = (Nl .;- Nz).Ez (V) (10. I I) 

Hetzelfde verband kunnen we schrijven voor de secundaire spanningsverliezen 
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U~ (Nl .- Nz)·Uz 

r , 
Iz.Rz (Nl Nz)·Iz·Rz 

I-z .X-z = (N] .. Nz).Iz·Xz 

He t schijnbaar vermogen in de secu ndaire moet constant blijven 

, 
(Nl .. Nz)·Ez.Iz 

Hterutt voIgt 
II~ (Nz';- N1).Izl (A) (10.12) 

We Zlen dus dat II~ I I~, d.'.v.z. dat de equivalente secundaire 
stroomsterkte geIijk is aan de primaire stroomcomponente die 
het demagnetiserend effect van de secundaire stroom compenseert. 

WeI zijn deze twee stromen in tegenfase. 

De voorwaarden van onveranderlijke inwendige actieve en reactieve secundaire 
vermogens, getransponeerd naar de primaire zijde, zijn : 

'2 , z 2 ' 
I2· R 2 I~. Rz (Nz Nl) .Iz.Rz� 

'2 ,�
Iz .Xz I~ .X2 (Nz .- N} ) 2 • I ~ •x'z 

Hieruit voIgt 

R~ (N} N2)2. R2 
(10.13) 

X~ (N} N2)2. X2 

In deze uitdrukkingen is 

R; de equivalente resistantie in ohm (Q) ; 

, 
X2 de equivalente reactantie in ohm (~) ; 

van de secundaire wikkeling. 

Wat de equivalente resistantie en de equivalente reactantie van de belasting 
betreft verkrijgen we hetzelfde verband met de reele resistanties en reactan

ties. 

(10.14) 

Aldus verkrijgen we een vereenvoudigd equivalent schema van de transformator, 
volgens afb.10.06. 

Deze equivalente kring kan nog worden vereenvoudigd door de zeer kleine span
ningsverliezen Io.RI en IO.Xl te verwaarlozen en door de resistantie RI en de 
reactantie Xl te transponeren naar de rechterzijde van Ro en Xo. 

Wij combineren daarna nog de resistantie R} van de primaire met de equivalente 
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, 
resistantie R2 van de secundaire. Tevens combineren we de reactantie Xl van 
de primaire met de equivalentc reactantie X; van de secundaire. 

1'1=1'2= (N2+N1).J211 X'2 =IN1..;.. N2l2 X2 
'\ 

R1 X1 R'2 =(N1-;.N2)~ R2 
R'z = 
(N1..;.- N21 2.Rz 

U1� 
E1 =['2� X'z = 

(N1+N2l2.Xz 

1006 

A6b.l0.06. Equiva1.e.nt .6c.he.ma van e.e.n --t'taVL66o, waaAb-<-j de .6e.c.undaAAe. 
Jte..6~:tan.:t{.e..6 e.n Jte.auan.:t{.e..6 ge.--t'tanopone.e.Jtd z-<-jn naM de. p~aAAe 

tvu:.ng, me;t e.quiva1.e.nte. waMde.n. 

Aldus ontstaat de equivalente kring volgens afb.10.07, met de inwendige equI
valente resistantie Re en de inwendige equivalente reactantie Xe van de trafo. 

De uitdrukkingen ervan zijn : 

Re Rl + R'2 

(10. IS) 

11 1'2=(NZ+Nl)·!2 

Re=R1+(Nl ... NZ)Z·RZ \ 

R'z =(Nl+NZ)Z. Rz£1=['Z Xe=X1+(N1:.-NZI2.xz 

110. sin 'fo 
v'Z 

J 
'007 

A6b. 10.07. Ve.Jte.e.nvoud-<-gd e.quivate.nt ~chema van een --t'tan.o 6oJtma..:toJt. 

De constante grootheden Ro en Xo van de magnetisatiekring kunnen worden be�
paald uit de nullastproef.� 

Immers, uit de formule Ul • I o . cos <Po� 

kunnen we afleiden : cos <Po� 

Hieruit kunnen we ook SIn <Po berekenen.� 

Wij verkrijgen verder Ul El�Ro ==Io·cos <Po Io'cos <Po 
(st) (10.16) 

Ul ElXo = E:! 
Io·sin <Po Io·sin <Po 
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De equivalente resistantie Re en de cquivalente reactantie Xe van de transfo� 
kunnen worden bepaald uit de kortsluitproef.� 
Door het feit dat deze proef wordt uitgevoerd bij een zeer lage primaire span�
ning (ongeveer 5 % van de nominale waarde van Ul) is hier de magnetisatie�
stroom I~ te verwaarlozen klein, zodat :� 

Uit de relatie 

voIgt dan� 
I Re = Pj ~ Ii (10.17)� 

Bij de kortsluitproef is u; = 0, zodat 

, 
E 1 = Uk] = I2· Z e 

Dus : UkI ~ II I (S"2) (10. 18) 

In deze formule is ze de equivalente impedantie van de transformator, terwijl� 
Uk] de kleine toegepaste klemspanning (=kortsluitspanning) is op de primaire� 
van de transfo bij de kortsluitproef.� 

De equivalente impedantie is ook : 

I Ze = I R~ + x~ I (&"2) (10.19) 

Hieruit kan dan de equivalente reactantie worden berekend 

I X e = / Z~ - R~ (m ( 10.20) 

Door het feit dat de grootheden Re , Xe en ze kunnen worden bepaald uit de 
kortsluitproef noemen we deze respectievelijk ook nog : kortsluitresistantie, 
kortsluitreactantie en kortsluitimpedantie. 

In approximatieve berekeningen verwaarlozen wij de kleine primaire nullast
stroom I o geheel, zodat een zeer vereenvoudigde equivalente kring van de 
transfo wordt ver~regen, zoals voorgesteld in afb. 10.08. 

I1: 1'2 
• 

Re 

A6 b . 70.0 8 . 

Mee~t v~~eenvoudZgde V1 ViZ
eqtUvaievr.:te. fvung van 
eefl VtaM nOJtmMoJt. 

looa 

10,8, SPANNINGSVARIATIES IN TRANSFORMATOREN 

De secundaire spanningsvariatie van een transformator is 
de verhouding van het verschil tussen de secundaire klemspan
ningen bij nul last en bij belasting tot de nominale secundaire 
nullastspanning bij constante primaire klemspanning. 

Deze spanningsvariatie of -verandering wordt uitgedrukt in % van de nominale 
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secundaire nullastspanning. 

De grootte van de arbeidsfactor heeft invloed op de procentuele spannings
variatie, zodat deze erbij moet worden vermeld. Dit zal verder worden ver
klaard. 

In afb.JO.09 is de equivalente secundaire klemspanning v; verticaal gete
kend. Bij inductieve belasting is de equivalente secundaire stroom r; over 
een hoek ~2 naijlend op de equivalente secundaire klemspanning. 

De vectoriele som van V;, I;.Re en I;.Xe geeft ons de primaire klemspanning 

VI' 

p 

\
\ r'Z.Xe 
\ 
\
\ 

/ 
J'Z.Ze \ 

\ ) \� 

, I'Z. Re� 
\ ,�,,,, 

\ 

U'Z=IN1+NZI.UZ A&I.J.I0.09. 
\ 

\ ,, Ve.c..toJtdiagJta.rn vaYl de. .6 pamu.ng e.Yl van 
,,, e.e..Yl ..tJtan..6 60, ~n ove.Jte.e..n..6..te.mm.{.Ylg me...t , 

\V,. .... he....t ze.e..Jt ve..Jte.e.Ylvoudigd e.q~vale.Yl..t 
".If',

,-' .6che.ma. 

1009 0 

We weten dat I; II als we I o verwaarlozen, zoals werd ondersteld 1n het 
zeer vereenvoudigd equivalent schema. 

Indien de primaire klemspanning VI wordt constant gehouden zal de equiva
lente secundaire klemspanning V2 varieren in functie van de equivalente 
secundaire stroom I; en dus zal de werkelijke secundaire klemspanning V2 
oak veranderen in functie van de secundaire stroom I2. 

De procentuele spanningsverandering 15 dus : 

IOO(E2 - V2) IOO(E; - V;)
/W2 

E2 Ei 

100(V1 - V;)
Of f;;V2 

VI 
(%) ( 10.21) 

Inderdaad E2
, 

(Nl .. N2).Ez 

V; (Nl N2) . V2 

De spanningsverandering ~U2 is ook Qfhankelijk van de arbeidsfactor. 

Onderstellen we by. dat, bij constante primaire klemspanning VI en constante 

j� 
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10.8. SPANNINGSVARIATIES IN TRANSFORMATOREN 211 

equivalente secundaire stroom I~, faseverschuiving ~2 groter wordt in pos~

tieve zin (inductieve belasting).� 
In dit geval zal de equivalente secundaire klemspanning U~ dalen. Indien ~2
 
stijgt in negatieve zin (capacitieve belasting) neemt U~ toe (zie afb.IO. 10).� 

U1 
(canst.) 

A6b.l0.l0. 

Invfo~d van d~ ~beid66acto~ op d~ 

P~oc.~vU:u~f~ 0 ~c.undcUtt~ .6 panMng.6 
v~~cdA.~ van e.~n tAan.6 60!l.ma.:to~. 

1010 o 

Als U2 < E2, of U~ < Ul ~s de procentuele spanningsverandering positief 
(inductieve belasting). 

Als U2 > Ez, of U~ > Ul is de procentuele spanningsverandering negatief 
(capacitieve belasting). 

Uit het vectordiagram volgens afb.IO. 10 voIgt dat. bij inductieve belasting 

Bij capacitieve belasting is : 

De formule van de procentuele spanningsvariatie wordt aldus 

100.Il(Re.coS ~2 ± Xe. sin ~z) 
(V) (10.22)

Ul 

In de praktische uitvoering z~Jn hoogspanningstransformatoren voorzien van 
aftakkingen en schakelinrichtingen, zodat het mogelijk is op eenvoudige 
wijze de secundaire spanning bij te regelen en constant te houden door bij
of uitschakelen van het gepast aantal windingen. 
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De hier uitgewerkte theorie voor de eenfase transformator is ook geldig 
voor iedere fase van driefasen en meerfasen transformatoren. 

10,9, OEFENINGEN 

1.� Een eenfase transformator, met een schijnbaar vermogen van 840 VA, is 
primair gewikkeld voor 240 V en secundair voor 380 V. Bij de uitvoering 
van de nullastproef meten we : I o = 0,12 A en Po = 12 W. 
Bij de kortsluitproef meten we : Ukl = IS V, Pj = 30 W, II 3,5 A en 
I2 = 2,21 A. 
Bepaal de elementen van de vereenvoudigde equivalente kring volgens 
afb.IO.07. 

OPL055ING 

Dit de formule Po = UI.Io·COS ~o volgt : Io·cos ~o Po UI 

Io.cos ~o = 12 7 240 = 0,050 A 

De� resistantie van de magnetisatiekring is dan : 

Ro� = UI Io'cos ~o = 240 7 0,050 = 4800 n 

De� reactieve componente van de magnetisatiestroom 15 

Io.sin ~o = fI~ - (Io'cos ~o)2 = /0,0144 - 0,0025 0,109087 A 

Bijgevolg 15 de reactantie van de magnetisatiekring 

X o� = UI ~ Io·sin ~o = 240 7 0,109087 = 2200 n 

De� equivalente resistantie van Je transformator 15 dan 

Re� = Pj 7 Ii = 30 7 3,502 2,45 Q 

De� equivalente impedantie van de trafo IS nu 

Ze� = Ukl ~ II = 15 7 3,50 = 4,286 n 

Aldus kan de equivalente reactantie worden berekend als volgt 

x� = I Z2 - R2 I (4,286)2 - (2,45)2 3,516 ne e e 

2.� Een transformator voor 13000 V / 220 V-50 Hz levert een nuttig 
actief vermogen van 25 kW bij een arbeidsfactor gelijk aan de eenheid. 
Het ijzerverlies is 246 W. De weerstanden van primaire en secundaire 
wikkelingen bedragen respectievelijk 54 n en 0,0148 Q. De kortsluit
spanning is 4 io van de nominale spanning. 
Bepaal de equivalente resistantie en de equivalente reactantie van 
deze transfo. 
Bereken het rendement bij vollast en bepaal tevens de belasting waar
voor het rendement maximaal is. Bepaal ook dit maximaal rendement. 

OPLOSSING 

Het actief secundair vermogen, afgeleverd aan de belasting, 15 
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213 10.9. OEFENINGEN 

Hieruit voIgt : 25000 .- 220. I 113,6364 A 

Nu is praktisch 

Bijgevoig is :� UZ.IZ ~ Ul = 220. I 13,6364 ~ 13000 = 1,9231 A 

Het totaal jouleverlies in de primaire en secundaire wikkelingen lS 

(1,9231)z.54 + (113,6364)z.0,0148 

391 W 

De equivalente resistantie van de transfo IS 

R = Pj ~ Ii = 391 ~ (1,9231)z = 105,72 ~ e 

De equivalente impedantie van de trafo is dus 

0,04.13000 .;. 1,9231 270,40 ~ 

Hieruit berekenen we de equivalente reactantie : 

Xe = I z~ - R~ = I (270,40)z - (105,72)z 248,87 ~ 

Het rendement bij vollast IS 

-25000 
n� 0,9752

UZ·IZ·coS ~z + Pj + Phf 25000 + 391 + 246� 

Of : n 97,52 %� 

Het rendement is maximaal als de belasting zo is dat het jouieverlies� 
gelijk is aan het ijzerverlies, d.w.z. als Pj = 246 W.� 
In dit geval is de primaire stroom :� 

I 246 .;. 105,72 1,5254 A 

En� de secundaire stroom : 

Iz = Ul.Il .;. Uz = 13000.1,5254 .;. 220 = 90,1373 A 

De belasting, waarvoor het rendement maximaal is, bedraagt dan ook 

Uz.IZ.cos ~z = 220.90,1373.1 = 19830 W = 19,83 kW 

Het maximaal rendement is dus : 

Dmax = 19830 .;. (19830 + 246 + 246) 0,9758 

Of nmax = 97,58 % 

10,10, HERHALINGSVRAGEN 
I.� Welke diverse vermogens kunnen we onderscheiden In een transformator ? 

Schrijf de wiskundige uitdrukkingen ervan. 
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2.� Uit welke delen bestaat het actief vermogen van een transformator ?� 
Schrijf de wiskundige uitdrukkkingen ervan en leg uit.� 

3.� Uit welke delen is het reactief vermogen van een transformator sarnen
gesteld? Schrijf de wiskundige uitdrukkingen ervan en leg uit. 

4.� Wat is het ~ndement van een transformator? Schrijf de wiskundige� 
uitdrukkingen ervan.� 

5.� Wanneer is het rendement van een transformator maximaal ? 
6.� Hoe gaat men tewerk bij het uitvoeren van de nullastproef van een 

transformator? Teken het schema van de schakeling en leg u~t waartoe 
deze proef dient. 

7.� Hoe wordt de kortsluitproef voor een transformator uitgevoerd? Teken 
het schema van de schakeling en leg uit waartoe deze proef dient. 

8.� Volgens welke drie methoden kan het rendement van een transformator� 
worden bepaald? Verklaar deze werkwijzen.� 

9.� Teken het schema van de basis-equivalente kring van een transformator� 
en verklaar de betekenis van de diverse componenten of delen die in� 
deze kring voorkomen.� 

10.� Teken de equivalente kring van een transformator waarbij de secundaire 
resistanties en reactanties getransponeerd zijn naar de primaire kring. 
Schrijf de uitdrukkingen van de diverse componenten of delen. 

II.� Teken het vereenvoudigd equivalent schema van een transformator en ver
meld de betekenis van de diverse grootheden die hierin voorkomen. 
Schrijf ook de uitdrukkingen hiervan. 

12.� Teken het meest vereenvoudigde equivalent schema van een transformator� 
en schrijf de uitdrukkingen van de diverse grootheden die hier:n voor�
komen.� 

13.� Wa t is de secundaire spanningsverandering van een transforma tor 7,,_� 
Schrijf de uitdrukking ervan. ~
 

14.� Toon aan dat de secundaire spanningsverandering afhankelijk is van de� 
arbeidsfactor.� 

10.11. VRAAGSTUKKEN 

I.� Een eenfase transformator van 50 kVA is gewikkeld voor 3200 V / 220 V 
50 Hz. Bij de nullastproef, uitgevoerd aan de secundaire zijde, is I o 
8,75 A en Po = 224 w. 
De weerstand van de laagspanningswikkeling is 0,026 ~. 

Bereken de ijzerverliezen, de actieve en reactieve componenten van de 
magnetisatiestroom, de faseverschuiving tussen de magnetisatiestroom 
en de nullastflux en de uitdrukking van I o in % van de vollaststroom. 

(Phf 222 W ; Io·COS ~o = 1,0182 A ; Io.sin ~o = 8,69 A ; 9 = 6°42' ; 

I o 3,85 % van II bij vollast). 

2.� Een transfo van 2 kVA is primair gewikkeld voor 220 V en secundair voor 
440 V. De metingen bij de nullastproef zijn : UI = 220 V ; I o = 0,28 A ; 
Po = 32 W. 
De ohmse weerstand van de primaire wikkeling is· 0,46 n. 
De kortsluitproef geeft als meetresultaten Ukl = 22 V ; II 9,0909 A 
I2 = 4,545 A ; Pj = 48 W. 
Bepaal de waarden van Ro ' X o ' Re , Xe en de ijzerverliezen. 

(Ro� = 1512,5 n ; X o = t9 ,:3 n ; Re = 0,58 n ; X = 2,35 ne
9-1' 5"2.Phf� = 31,9639 W). ' 

3. Een eenfase transformator met een schijnbaar vermogen van 25 kVA levert 
een secundaire stroom van 102 A bij een arbeidsfactor van 0,80. 
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De primaire nullaststrOOTIl is 0,40 A bij een arbeidsfactor V2n 0,31. Er� 
zijn 2080 primaire en 89 secundaire windingen.� 
De resistanties van primaire en secundaire wikkelingen zlJn respect ie�
velijk 8 ~ en 0,010 ~.
 

De zelfinductiecoefficienten tengevolge van de lekfluxen zijn £11 =� 

0,07 H en £12 = 0,0003 H. De cffectieve staaldoorsnede van J~ kern is� 
2169 cm • 

Bereken de maximale waarde van de magnetische inductie, de ems van 
wederzijdse inductie in de secundaire, de primaire stroomsterkte, de 
primaire klemspanning, de primaire ems van zelfinductie en de primaire 
arbeidsfactor. 

(Bm = 0,74 w~/m2 ; E2 = 247 V ; I1 = 4,75 A ; U1 = 5875 V ; E1 = 5773 V 

cos -P1 = 0,746). 

4.� Op een eenfase transformator, met een schijnbaar vermogen van 4 ~NA,
 

voor 66 kV I 6,6 kV - 50 Hz, wordt de kortsluitproef uitgevoerd door� 
de secundaire kort te sluiten.� 
Het opgenomen vermogen langs de primaire zijde is dan 28 kW bij een� 
kortsluitspanning van 4,2 kV.� 
Bepaal de maximale primaire en secundaire stromen, alsmede de equlva�
lente resistantie en reactantie van deze transformator.� 

(I1 = 60,61 A ; I2 = 6 O~l A ; Re = 7,62 ~ ; Xc = 68,88 ~). 

Ajb.IO.II. Fe,'t'toYill1gHe.,UM,he fZ/t,eng van dfue,~eu,el1 expeJU..meYl.tee/t
tfwn6 So/tmatoJt van het {ze,Jtn-tupe (LEYBOLD). 
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