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VERMOGEN, RENDEMENT EN
KARAKTERISTIEKEN VAN
TRANSFORMATOREN

10,1, VERMOGENS IN EEN TRANSFORMATOR

In een transformator onderscheiden we actieve, reactdefe gn schijnbare
Y
vermogens.

De actieve vermogens omvatten diverse delen : @

~ het uit het voedingsnet opgenomen actief vermo Qor de primaire, nl.
Uy.Iy.cos v, ; @

- hgt joule-effect in primaire en secundair%;E> lingen, nl. If.Rl

i« e fo3

- de hysteresis— en wervelstroom— of o’&gﬁ verliezen in de ferromagneti-
sche kring, d.w.z. de ijzerverliezen rvan de waarde bij benadering
gelijk 1is aan U;.Ip.cos ¢o (als wd&tet aandeel I3.R, in het bij #ullast
door de primaire opgenomen acti rmogen verwaarlozen) ;

- het actief vermogen dat door secundaire aan de belasting wordt afge-
leverd, nl. Uy.Io.cos ¢2. ~:s

Merken we op dat de ijze \liezen voor alle belastingen gelijk zijn als

Uy en f constant bliw

De reactieve ver injn :
- het uit het voéddifgsnet opgenomen reactief vermogen door de primaire, nl.

Uy.Ip.81n ¢y ;

- het reactief vermogen dat zorgt voor het handhaven van de gemeenschappe-
lijke magnetische flux ¢, nl. U;.I,.sin ¢o (d.i. het magnetiserend reac-
tief vermogen) ;

- de reactieve vermogens welke de primaire en secundaire lekfluxen ver-
2 2
zorgen : Ij.wLj]; en I3.WL7z

- het reactief vermogen dat door de secundaire aan de belasting wordt afge-
leverd : Uz.Iz.Sin Yo.
De schijnbare vermogens zijn

- het schijnbaar vermogen dat door de primaire wikkeling uit het voedings-—
net wordt opgenomen , nl. S; = Uy.I; ;

- het schijnbaar vermogen dat door de secundaire wikkeling aan de belas-
ting wordt overgedragen, nl. Sz = Uz.I3.
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Wat de actieve en reactieve vermogens betreft kunnen we schrijven

Py Uy.I,.c0s ¢,

T3.Ry + I3.Ry + Uy1.I_.cos 9o + Up.Tz.C08 97 (W)

)

If.wLy, + I5.WL7p + Uy.Ig.sin ¢o + Up.I-.sin ¢a| (var)

01 = Uy.T1.s1n ¢

Dit zijn formules (10.1).

Door het feit dat de joule-verliezen en de iIjzerverliezen steeds slechts
relatief klein zijn t.o.v. de andere vermogens in een transfo, kunnen we
uit de eerste vergelijking afleiden dat het primair actief vermogen 1in
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 S, Q\ltdrukklng
heeft

l s1 = /p} + of (VA) éQ (10.2)
Het schijnbaar vermogen van de secundaire is : (:2)
S2 ;

= /P + 03

In deze uitdrukking is

(10.3)

\&
&\j“

P

Qs = Up.Ip.sin upQO

10.2. UITWENDIGE KAR qlk@e STIEK VAN EEN TRANSFORMATOR

Up.Ip.COS yo

Deze karakterl geeft het verband aan tussen de secundaire klem-

spanning U, en de dalre stroom I, bij constante primaire klemspanning
U; en constante se ire faseverschuiving (zie afb.i0.01).
U2nom
U
e e — — — — T’“’"’AUZ:S!’M’ 8%

v) e

|

A4b.10.01.

Uitwendige karakteristieh
van een thans formaton.

L/]Znom

0 1001 R (A

Bij de nominale secundaire stroomsterkte treedt een spanningsdaling op van
5 tot 8 7. Er is wel de mogelijkheid deze spanningsdaling te neutraliseren
door bijschakelen van extra windingen.
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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 afgeleverd en het totaal actief vermogen dat door de primaire uit het
net wordt afgenomen

Pn Us.Ip.C08 ¥ Ups.Ip.CcOS8 ¥
n = 2 _ Ya2.dl2 > 2 _ 2--42 2 (7) (10.4)
Py Uyj.I).¢c08 ¢, Up.Ipz.co8 vy + Pj + Phf

In deze uitdrukking is

Pj = I1.R, + I5.R, = actief vermogenverlies door joule-~effect in primaire
en secundaire wikkelingen ;
Phg = Ui1.Ig.cos ¢o - IS.RI = actief vermogenverlies door hysteresis en
foucaultstromen in de feapgqsépgtische kring.
De hysteresisverliezen zijn evenredig met de frequentigéjk’ en met de magne-
tische inductie tot de macht 1,6 (BH® ), terwijl de fouddultverliezen even-—
redig zijn met de frequentie tot de tweede macht n met de magnetische
inductie tot de tweede macht (B?). @

Door het feit dat in een transfo, zowel de %xtie f als de magnetische
inductie B constante waarden hebben, zijn jjZérverliezen ook constant.
De uitdrukking ervan is : N\ I\

A J N
th = Ul'IO'COA_ Ié.Rl (W) o (]0-5)

In moderne transformatoren is globaal ijzerverlies ongeveer 0,1 tot 1 %
van het nuttig vermogen. Hi i J“dient opgemerkt te worden dat transformato-
ren van groot vermogen pf&ei?tueel minder ijzerverlies hebben.

Het actief vermogenv i@door joule—effect is evenredig met de primaire en
secundaire stromen } tweede macht :

\j = 1%.R, + I5.Ry ‘ (W) (10.6)

In moderne transformatoren is het joule-effect ongeveer 0,25 tot 27 van het
nuttig vermogen. Ook 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 7.

10.4, NULLASTPROEF VAN EEN TRANSFORMATOR

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

De ijzerverliezen, die slechts functie zijn van de magnetische inductie en
van de frequentie, zijn dus voor alle belastingen gelijk en dezelfde als
b1j nullast.

Deze verliezen kunnen dus experimenteel worden bepaald bi] 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 O‘\EEEGSte meet-

bereiken (zie afb.10.02). 0\
TR -0 Agb. S'
@Afp/we van een

JOz‘lma/tO/l

1002

-meter, is de som van de ijzer-
et jouleverlies in de primaire wik-
het jouleverlies in de spannings-

Het actief vermogen P,, aangeduid door{ah
verliezen In de ferromagnetische kr1<;)
keling, het jouleverlies in de A

kring van de W-meter :

“‘3 2
Py = Phf + Ié@ I5.Rp *+ — (W) (10.7)

it SwW
In deze uitdrukking SQ:
Py = het op@wmen actief vermogen in watt (W) ;

I, = de nullaststroom in ampere (A) ;

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

Rp = de ohmse weerstand van de amperemeter in ohm () ;

Rgy = de ohmse weerstand van de spanningskring van de wattmeter in
ohm (§2) ;

R; = de ohmse weerstand van de primaire wikkeling van de transfo
in ohm (§2).

Door de A-meter even te overbruggen tijdens het aflezen van de aanduiding
van de W-meter kan het gedeelte I3.Rp worden geélimineerd, terwijl de joule-
verliezen I%Rl en U} Rgy kunnen worden berekend.

Aldus kunnen de ijzerverliezen op eenvoudige wijze worden afgeleid uit boven-—
staande uitdrukking.
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in princiep kan de nullastproef worden uitgevoerd, zowel aan de hoogspan-—
ningszijde als aan de laagspanningszijde, d.w.z. dat de keuze van primaire
of secundaire geen belang heeft.

Maar we mocten toch opmerken dat de nullastproef voor HS-transformatoren
steeds aan de lLaagspanningszijde wordt uitgevoerd.

10.5. KORTSLUITPROEF VAN EEN TRANSFORMATOR

In de kortsluitproef van een transformator 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, terwijl de secundaire wikkeling is kortgesloten (eventueel via
tussenschakeling ‘van een amperemeter).

n
Rheotor Pk
' W A
Row R
17]4]
U1
Ukt

1003 e -
Agb.10.03. Kontsluitproed van een thans ? .

Het schakelschema voor de kortslu1tpr oorgesteld is voorgesteld in
afb.10.03. .

In princiep kan deze proef worden uﬁ(gevoerd zowel aan de prlmalre als aan
de secundaire zijde van de transf or. Maar voor HS-transformatoren ge-
schiedt de proefopstelling stee@a n de hoogspanningszijde en wordt de

laagspanningszijde kortgeslote

De primair toegepaste sp Xg wordt geregeld vanaf nul tot de waarde Uy

waarbij de primaire s&r 3::he nominale waarde I, bereikt.

Aangezien het feit d 5v= (N; ¥ Np).I; zal nu ook de secundaire stroom-—
Qde nominale waarde Ij.

sterkte gelijk z%

De W-meter duidt e@ff 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

U]
P = I3.Ry, + I5.Ry + Prek) * I3.Rp + RE; (W) (10.8)

Door het feit dat de hysteresis— en foucaultverliezen functie zijn 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 Uy,
slechts ongeveer 5 7 is van de nominale spanning U,, zodat ook de geindu-
ceerde ems van zelfinductie Eyj in de primaire wikkeling nu slechts onge-
veer 5 7 is van de zelfinductiespanning bij normale aansluiting van de
transformator. .

Bijgevolg is de magnetische inductie bij de kortslu1tproef ook slechts on-
geveer 5 7 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 W-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

P = I%.R, + I3.R, (W) (10.9)

Deze jouleverliezen, bepaald door uitvoering van de kortsluitproef, zijn
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 begzegz'zussen de
kortsluitproef en de vollastproef.

Bij de kortsluitproef is het vermogen zeer klein, door k eit dat de
spanningen zo laag zijn.

Bij de vollastproef gaat men uit van de nominale we van spanningen en
stromen, zodat hier de vermogens ook de nominale<:2% en bereiken.

10.6., BEPALEN VAN HET RENDEMENT VAN Etﬁa

Het rendement van een transforma n worden bepaald volgens ver-
schillende methoden. ,

SFORMATOR

¥
10.6.1. ONRECHTSTREEKSE OF IN XTE METHODE

Hierbij worden de ijza;éf iezen en de jouleverliezen afzonderlijk
bepaald, respectievelijk dod\\Se nullastproef en de kortsluitproef.
Het rendement van de trans ij nominale spanningen en stromen is dan :

n = U2.T2,C : - S72.C08 Yo
. Uz.Iz.Cos% £ + Pj Sz.cos ¥2 + Pyg + Pj

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

P; = 12.R; + I%.R,

Men verkrijgt dan het momenteel rendement bij de gegeven sStroomsterkten.
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 zijn via span-
nings- en stroommeettransformatoren (zie : Hoofdstuk 13),

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

n="Pr <P
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10.6.3. OPPOSITIEMETHODE

Dit is in feite ook een onrechtstreekse methode, die kan worden
toegepast als men twee identieke transformatoren ter beschikking heeft.
Het 1s dus een interessante methode voor de transformatorenfabriek waar
dikwijls transformatoren van hetzelfde type in serie worden geconstrueerd.

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. Eén LS-zijde wordt aangesloten op de nominale spanning, met
tussenschakeling 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
w1

n

Net

)

1004
A4b.10.04. Oppositiemethode voor de bep %ﬁz het nendement van
thans formatonen. @

Het rendement van de twee transformator* natuurlijk identiek.
Voor de linker transfo geldt : O&= Pyg * P
En voor de rechter transfo : n =P, + PP

Nu is : P;g = P,p, omdat h@\uttig actief vermogen van T; geheel wordt over-

@n -P1§ P

Hieruit volgt : n

gedragen aan T,.
Bijgevolg is : 6%‘?8'1)2 =2
1
- /P2
P
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 in een vectordi-
agram de kleine spanningsvectoren I.R en I.WwL op eenzelfde schaal voor te
stellen zoals gebruikt voor U, E;, Uz en Ej.

Daarom wordt het schema van een reéle transformator vervangen door het equi-
valent schema van een fictieve transformator met een windingsverhouding van

I+ 1.

In afb.10.05 is een eerste equivalente kring voorgesteld. Hierin is Ry de
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resistantie en Xy de reactantie van de magnetisatiekring. De waarden ervan
zijn zd gekozen dat, bij toepassing van de tegen-ems E; (die praktisch ge-
lijk is aan U;), in Ry een stroom Ig.sin 8 = Ig.cos ¢o zou vloeien (zie
vectordiagrammen in afb.9.10, 9.11 en 9.12), en in X, een stroom Igp.cos & =
Io.sln ¢q.

-

De waarden Ry en Xo kunnen ook worden vervangen door de conductantie Gg =

(I ¥+ Ry) en de susceptantie By = (I + Xp).
"= NZ—-If—
R1 X1 e - R2 X2
O o ——— —
I ]Io ! |
1 :51 52:
l ! !
W Io.cosp| [Ro XoQIo sins : 4 .
i ! .
| Belastin Xz
\glg | 9
{
| ! £
1005 e e J 4\(:)‘
~
Idecle transfo @
Ab.10.05. Equivalente kaing van een thans n.

De resulterende stroom I, komt overeen mei\@agnetisatiestroom of nullast~

stroom Ig. !
oy

De ideale transformator, die in de ediMmalente kring voorkomt, heeft geen
ohmse weerstand of resistantie, g actantie en geen magnetische weer-
stand of reluctantie. !

De ohmse weerstanden en reaé%&qgies van primaire en secundaire zijn respec-
tievelijk Ri1, X; en Rz, X3 elasting is voorgesteld door een resulterende
weerstand of resistantié\iz.en een resulterende reactantie X,.

We kunnen de equiv ‘$;>iring uit afb.10.05 vereenvoudigen door de secundaire
impedanties over te ngen naar de primaire zijde, d.w.z. door te stellen dat
N1 % N3 = 1.

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 : E1 = (N1 + Np).E» V) (10.10)

Indien de reéle transformator wordt vervangen door een fictieve transformator
. . . 1 . . r

met een secundair aantal windingen Ny = Nj, 1s de secundaire ems E, van deze

fictieve transfo gelijk aan de primaire ems E; van de reele transfo

E3 = (N1 % N3).Ep () (10.11)

Hetzelfde verband kunnen we schrijven voor de secundaire spanningsverliezen
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\]

Uy, = (Nl ¥ Ny) .Uy
I3.R; = (N1 % Np).I2.Rp
- Is3.X9 = (Ny %+ Np).Iz.X5

Het schijnbaar vermogen in de secundaire moet constant blijven

'
Er.Ip, = (N1 - Nz).Ez.Iz

L} ¥
Eo.Ip =
Hierutt volgt
' .
I, = (N = Ny).Ip (A) (10.12)
We zien dus dat 7,1 = 1;, d.w.z. dat de equivalente secundaire

stroomsterkte gelijk is aan de primaire stroomcomponente die
het demagnetiserend effect van de secundaire stroom compenseert.

Wel zijn deze twee stromen Iin tegenfase. \$

De voorwaarden van onveranderlijke 1nwendlge actieve e §:Jzt1eve secundaire

vermogens, getransponeerd naar de primaire zijde, z\(:>

'2 1 .
I"Ry = I3.R» (N, + N1)?

(N, + Ny)21d

Hieruit volgt : $\ :

)
If.XE

1l
-

N
>

N
i

Ry = (N1 % N2)?.R
) (10.13)
Xz = (N + NZ)j@
In deze uitdrukkingen is :\
Ry = ivalente resistantie in ohm () ;

2 Q equivalente reactantie in ohm (R) ;
van de secundaire wikkeling.
Wat de equivalente resistantie en de equivalente reactantie van de belasting

betreft verkrijgen we hetzelfde verband met de reéle resistanties en reactan-
ties.

(Ny + Np)2.

X
N
0

() (10.14)

- 2
z (Nl - Nz) X

x
i

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 I,.R; en Io.X1 te verwaarlozen en door de resistantie R; en de

reactantie X; te transponeren naar de rechterzijde van Ry en Xg.

Wij combineren daarna nog de resistantie R; van de primaire met de equivalente
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1 . 3 .
resistantie Rz van de secundaire. Tevens combineren we de reactantie X; van

de primaire met de equivalente reactantie X5 van de secundaire.

o—{—F—"""M ' "
S
) RT X1 |16 R'2=(N1:N2)2 R2
Rz=
‘ (N1+ N2)2 Rz
N IO'COS%] Ro Xo l!o.sin%
E1=E£2 X'z= -
(N1+N2)2. X2

o 1006
Agb.10.06. Equivalent schema van een thansdfo, waarbif de secundaire
nesistanties en reactanties getrnansponeerd zifn naar de (primaine
kring, met equivalente waarden. ’\

Aldus ontstaat de equivalente kring volgens afb.10.07 Qde inwendige equi-
valente resistantie Re en de inwendige equivalente antie Xe van de trafo.

<

De uitdrukkingen ervan zijn

Re = R] *+ Rz =
. () (10.15)
Xe = X1 + Xy =
%y
I

lIo Re
F1Ph  Xe=X1+(N1:N2)2X2 | |Rz2=(N1+N2)2. Rz
U1=F£1 l Ro X U2
Jo.cos Yo .sin Yo X'z= (N1:—N2)2. Xz
(o} %‘ y /

1007
Agb.10.07. Vereenvoudigd equivalent schema van een ftransformaton.

De constante grootheden R, en X, van de magnetisatiekring kunnen worden be-
paald uit de nullastproef.

Immers, uit de formule : Pg Uy.Iog.cos ¥o

kunnen we afleiden : €os Yo = P + Up.Ip

Hieruit kunnen we ook sin ¢, berekenen.

Wij verkrijgen verder : R = U ~ Ei
O " "Ig.cos vo Ig-cOs ¢o
() (10.16)
x. =_ U1 ~ B
© " Ig.sin vy | Ig-sin v,
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De equivalente resistantie Re en de equivalente reactantie X, 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 U;) 1s hier de magnetisatie-
stroom IB te verwaarlozen klein, zodat

Ié = 411
T4 . . — 12 2 _ 2
Uit de relatie : Pj = I1.Ry + I3.R2 = I1.R,
volgt dan >
Re = Pj + I, () (10.17)

Bij de kortsluitproef is U, = 0, zodat

Ey = Ugy = I2.25 = I1.2

e
° *
Dus : Z. = U * . (Q)Q\£ (10.18)

e

In deze formule is Ze de equivalente impedantie van 4;{ansformator, terwijl
Uk1 de kleine toegepaste klemspanning ( =kortsluits ing) is op de primaire
van de transfo bij de kortsluitproef.

De equivalente impedantie is ook : 6@
\@' @) (10.19)

1e*worden berekend : W

(50 (10.20)

Door het feit dat de groot edéhlke, Xo en Ze kunnen worden bepaald uit de
kortsluitproef noemen we de respectievelijk ook nog : kortsluitresistantie,

kortsluitreactantie en k itimpedantie.
In approximatieve beggsg;ingen verwaarlozen wij de kleine primaire nullast-—

stroom I, geheel,gz een zeer vereenvoudigde equivalente kring van de
transfo wordt verk n, zoals voorgesteld in afb.10.08.

11‘=IIZ
{3} Y Y
Re Xe
A§b.10.08. .
Meest vetreenvoudigde 1 ,
equivalente kring van Uz
een thansgormaton. X'z

1008

10,8, SPANNINGSVARIATIES IN TRANSFORMATOREN

De secundaire spanningsvariatie van een transformator 1is
de verhouding van het verschil tussen de secundaire klemspan-
ningen bij nullast 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.10.09 is de equivalente secundaire klemspanning U; verticaal gete-
kend. Bij inductieve belasting is de equivalente secundaire stroom I; over

een hoek ¢35 naijlend op de equivalente secundaire klemspanning.

De vectoriéle som van Uj, I;.Re en I;.Xe geeft ons de primaire klemspanning
Uy .

N
KQ
A§b.10.0

Vecton uan de spanningen van
in overeenstemming met

envoudcgd equivalent

I

We weten dat I = I, als we &aarlozen, zoals werd ondersteld in het
zeer vereenvoudigd equ1val§ hema.’

lente secundaire klems ing U, variéren in functie van de equivalente
secundaire stroomglple us zal de werkelijke secundaire klemspanning U,
ook veranderen i tie van de secundaire stroom I,.

Indien de primaire klgmlazgiing Uy wordt constant gehouden zal de equiva-

De procentuele spanningsverandering is dus

100(E, - Us) _ 100(E; - Uj)

AU, = £, Eé
100(U; - U3
of : Aup = ( ;1 2) (%) (10.21)
Inderdaad : Eé = (Nl T Nz).Ez
Up = (N1 + Ny).U,
Eb = Ey = U

De spanningsverandering AU, 1is ook afhankelijk van de arbeidsfactor.

Onderstellen we bv. dat, bij constante primaire klemspanning U; en constante
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equivalente secundaire stroom Iy, faseverschuiving ¢, groter wordt in posi-
tieve zin (inductieve belasting).

In dit geval zal de equivalente secundaire klemspanning U, dalen. Indien ¢,
stijgt in negatieve zin (capacitieve belasting) neemt Us toe (zie afb.10.10).

N
{const.)

I'2.Ze-
Agb.10.10.

Invloed van de arbeldsfactor op de
procentuele secundainre spannings-
variatie van een thansformaton.

{const.)

N\
'\J;SEZ>' 1mo\\0‘ .
,(\ 2]

Als Up < Ep, of Uy < Uy is de pro<:>tue1e spanningsverandering positief
{inductieve belasting).

Als Uy, > Ep, of Uy > Uy i rocentuele spanningsverandering negatief
(capacitieve belasting) lé\

Uit het vectordiagraa\{rigens afb.10.10 volgt dat, bij inductieve belasting :

Uy = Iﬁ.Re.cos ¢y + Ié.Xe.sin @2

I1(Rg.cos ¢ + Xo.sin ¢2)
Bij capacitieve belasting is

~

Uy - Uy = Ié.Re.cos Yo ~- Ié.Xe.sin ¥y

I} (Re.CcOS Y3 — Xe.S1in ¢3)

De formule van de procentuele spanningsvariatie wordt aldus :

100.7;(Re.cos ¢y ¥ Xe.sin ¥3)

Ay, =
2 U

(V) (10.22)

In de praktische uitvoering zijn 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 ledere fase van driefasen en meerfasen transformatoren.

10.9. OEFENINGEN

I. 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 : Ig = 0,12 A en Py = 12 W.

Bij de kortsluitproef meten we : Uky = 15V, Pj =30 W, 7; = 3,5 A en
I, = 2,2)1 A.

Bepaal de elementen van de vereenvoudigde equivalente kring volgens
afb.10.07.

OPLOSSING
Uit de formule : P, = Uj.Ig.cos @5 volgt : Ig.cOs ¢o = Pp + Uy
. . ¢
Is.CcO08 vo = 12 + 240 = 0,050 A \
De resistantie van de magnetisatiekring is dan : @
Ro = Ui %Iocos%:zaoeooso:asooéo

De reactieve componente van de magnetlsatigﬁ‘ m is

Ig.sin ¢q = F (I5.cos xpo)2 \ 014& - 0,0025 = 0,109087 A
Bijgevolg is de reactantie van de{&mtisatiekring : %
X, = Up + Ig.sin o = 240 @,109087 = 2200
De eguivalente resistanti de transformator is dan
= p; 3(@\ 502 = 2,45 Q
De equivalente 16 ie van de trafo is nu

ze - Q/

Aldus kan de equivalente reactantie worden berekend als volgt

=/z§_—R2

2 =/ (4,286)2 - (2,45)% = 3,516 Q

Re =

15 + 3,50 = 4,286 Q

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 Q en 0,0148 Q. De kortsluit-
spanning is 4 7 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, is
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Py, = Up.Ip.C0S Yo

Hieruit volgt : I, = Py * Uz.cos wo = 25000 + 220.1 = 113,6364 A
Nu is praktisch : U;.I1 = Uz.Ip
Bijgevolg 1s : Iy = Up.Ip + Uy = 220.113,6364 + 13000 = 1,9231 A

Het totaal jouleverlies 1in de primaire en secundaire wikkelingen 1is

p: = I%

(1,9231)2.54 + (113,6364)2.0,0148
391 W

.R, + I3.Ry

De equivalente resistantie van de transfo is

Re = Pj + If =391 + (1,9231)% = 105,72 Q .

{\\
De equivalente impedantie van de trafo is dus : @
Ze = Uky * I = 0,04.13000 % 1,923] 5@0,40 Q

Hierult berekenen we de equivalente reacta

Xe =V 22 -R: =/ (270,40)@1 105,72)% = 248,87 Q
Het rendement bij vollast is : % :
<<\ Wy

_ Uz.Iz.COS 2 = -25000 _
" T Uy 1p.cos ‘Pz§+ Phi _ 25000 + 391 + 246 ~ 029752

of : n

97,52 7
Het rendement 1is max@\ als de belasting zo is dat het jouleverlies
gelijk is aan het verlies, d.w.z. als Pj = 246 W.

In dit geval is imaire stroom :

I Pj % Re v 246 + 105,72 = 1,5254 A
En de secundaire stroom :

13000.1,5254 + 220 = 90,1373 A

I, = Uy.I7 + Uy
De belasting, waarvoor het rendement maximaal is, bedraagt dan ook :
Uz.Ip.cos ¢p = 220.90,1373.1 = 19830 W = 19,83 kW
Het maximaal rendement is dus
nma% = 19830 + (19830 + 246 + 246) = 0,9758
of : Nmax = 97,58 Z

10,10, HERHALINGSVRAGEN

1. 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 1s het reactief vermogen van een transformator samen-
gesteld ? Schrijf de wiskundige uitdrukkingen ervan en leg uit.

4. Wat 1s het rendement 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 uit 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 wvan de diverse componenten of d 1e§ die in
deze kring voorkomen. ¢ %

10. Teken de eguivalente kring van een transformator waarblﬁ\d secundaire
resistanties en reactanties getransponeerd zijn naan‘s:jgrimaire kring.
Schrijf de uitdrukkingen van de diverse componen delen.

11. Teken het vereenvoudigd equivalent schema van e Qq:;znsformator en ver-
meld de betekenis van de diverse grootheden dj rin voorkomen.
Schrijf ook de uitdrukkingen hiervan.

12. Teken het meest vereenvoudigde equivalent ‘EE; van een transformator
en schrijf de uitdrukkingen van de div& rootheden die hierin voor-

komen.
13, Wat is de secundaire spanningsverand:ikﬂg van een transformator 7,
Schrijf de uitdrukking ervan. N
14. Toon aan dat de secundaire spann<:9§ erandering afhankelijk is van de
arbeidsfactor.

O
10.11. VRAAGSTUKKEN \A

1. Een eenfase transform t@van 50 kVA is gewikkeld voor 3200 V / 220 V -
50 Hz. Bij de nulla ef, uitgevoerd aan de secundaire zijde, is I =
8,75 A en py = ZZ@

De weerstand laagspanningswikkeling is 0,026 Q.

Bereken de 1jzel liezen, de actieve en reactieve componenten van de
magnetisatiestroom, de faseverschuiving tussen de magnetisatiestroom
en de nullastflux en de uitdrukking van I, in Z van de vollaststroom.

(th = 222 W y Ip.CO0S Yo = 1,0]82 A Io.Sin Yo = 8,69 A g 6 = 6°42°

b ]

I, = 3,85 7% van I 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 : Uy = 220V ; I, = 0,28 A ;
Py = 32 W.
De ohmse weerstand van de primaire wikkeling is. 0,46 Q.
De kortsluitproef geeft als meetresultaten : Uxy = 22 V ; I; = 9,0909 A ;
Ip = 4,545 A ; Pj = 48 W.
Bepaal de waarden van Ry, X,, Re, Xe en de ijzerverliezen.

(Ro = 1512,5 Q0 5 X, = ¥5FFFQ ; Re = 0,58 Q ; X, = 2,35 Q ;
919,52
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 nullaststroom is 0,40 A bij een arbeidsfactor van 0,31. Er
zijn 2080 primaire en 89 secundaire windingen.

De resistanties van primaire en secundaire wikkelingen zijn respectie-—
velijk 8 £ en 0,010 Q.

De zelfinductiecoefficiénten tengevolge van de lekfluxen zijn L;, =

0,07 H en L1 = 0,0003 H. De effectieve staaldoorsnede van de kern is
169 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.

(Bp = 0,74 Wo/m? 3 E, = 247 V 3 I, = 4,75 A 3 Uy = 5875V ; Ey = 5773 V 3
cos vy = 0,746).
4. Op een eenfase transformator, met een schijnbaar vermogen van 4 MVA,

voor 66 kV / 6,6 kV - 50 Hz, wordt de kortsluitproef y#tgeveerd door
de secundaire kort te sluiten.

Het opgenomen vermogen langs de primaire zijde is kW bij een
kortsluitspanning van 4,2 kV.

Bepaal de maximale primaire en secundaire strom alsmede de equiva-
lente resistantie en reactantle van deze tra mator

(I = 60,61 A ; I = 6 061 A ; Ry = 7,62 = 68 88 Q).

Ash.T0.11. Ferromagnetische kaing van dadiefasen experimenteer-
thans formaton van het kean-tiype (LEYBOLD) .





