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SCHAKELING VAN 

TRANSFORMATOREN 

12.1. POLARITEIT VAN TRANSFORMATOREN 

Beschouwen we, volgens afb.12.01, een eenfase transformator, waarvan 
P de primaire wikkeling en S de secundaire wikkeling is. 
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Punten 1.1 en 2.1 hebben dezelfde polariteit, d.w.z. dat stroom II, die in 
punt 1.1 vanuit het voedingsnet toekomt, praktisch in fase is met stroom I2 
die vanuit punt 2.1 de secundaire verlaat (en omgekeerd). 
Verbinden we nu de punten 1.2 en 2.2 met elkaar en schakelen we een V-meter 
tussen de punten 1.1 en 2.1. Indien we nu een spanning UI aansluiten op de 
primaire wikkeling, zal deze V-meter een spanning UI - U2 aanduiden als de 
polariteiten van de punten 1.1 en 2.1 werkelijk dezelfde zijn (bv. negatief 
op een bepaald ogenblik, waarbij tegelijkertijd de polariteiten van punten 
1.2 en 2.2 beide positief zijn). 

Indien dit niet het geval is zal de V-meter een spanning Ul + U2 aanwijzen. 

Bij middel van dit eenvoudig experiment kunnen we dus controleren welke 
punten dezelfde polariteit hebben. 

12.2. PARALLELSCHAKELING VAN EENFASE TRANSFORMATOREN 

Bij parallelwerkende transformatoren worden de primaire wikkelingen 
gevoed door hetzelfde net, terwijl de secundaire wikkelingen onderling in 
parallel zijn geschakeld en energie leveren aan een gemeenschappelijke be­
lasting (zie afb.12.02). 

Twee eenfase transformatoren die in parallel worden geschakeld moe ten vol­
doen aan drie voorwaarden : 

de secundaire spanningen moeten in fase zijn, d.w.z. dezelfde polariteit 
hehben ; 

- de secundaire nullastspanningen moe ten gelijk zijn 

- de transformatoren moeten dezelfde kortsluitspanningen hebben, d.w.z. dat 
de spanningsverliezen in de secundaire wikkelingen gelijk moeten zijnbij 
evenredige verdeling van de belasting (in evenredigheid met de schijnbare 
vermogens van de in parallel geschakelde transformatoren). 
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12.3. INTERCONNECTIES IN TRANSFORMATOREN 

Voedingstransformatoren van klein vermogen, voor gelijkrichters bv., 
worden meestal uitgevoerd met meerdere wikkelingen aan de secundaire zijde 
en met aftakkingen op de primaire wikkeling. 

In afb.IZ.03 is een eenvoudig voorbeeld van dergelijke transformator voor­
gesteld. Deze transfo kan primair worden aangesloten op vier verschillende 
netspanningen. Wat de secundaire betreft zijn er drie mogelijke schakelingen. 
Op de eerste plaats kan men gescheiden beschikken over twee maal IZ V. 

240 V / 0,50 A - 120 VA 
220V 

BOV 
110 V 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
A6b.12.03. 

VOe.dil1g4.tJr.an660Ilmatoll� 
van k1.UI1 veJunoge.l1.� 

1203 
12V/5A 12V/5A

2.11-----..-.12.2 3.11-------13.2 

Door de twee secundaire wikkelingen in parallel te schakelen beschikt men� 
over een maal 12 V met een dubbele stroomsterkte van 2 x 5 A 10 A (afb.� 
12.04-1) .� 

12 V
<D� SA 

3.1 3.2 

24 V / 5 A 
1204-1 1204-2 

A6b.12.04.� Pallalte.t- el1 4eJt.ie6chaQetil1g val1 de twee ~ecul1daiJt.e
 
wiQRe~l1gel1 val1 de tIlanA60llmatoll ui1 a6b.12.03.� 

Bij serieschakeling van de twee secundaire wikkelingen verkrijgt men 24 V,� 
met een maximale stroomsterkte van 5 A.� 
Een ander voorbeeld is voorgesteld in afb.12.05.� 

Enk
el 

vo
or 

kla
sg

eb
rui

k.



23512.4. SPANNINGSREGELING VAN TRANSFORMATOREN 

220 V 
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A6b.12.05. Voeding~tnan6604mato~ met mogelijkheid de ~eeun~e 
wik~elingen te ~ehakelen voo~ ~panningen van 6, 8, 10, 12 en 14 V, met 
~~pectievelijke ~~omen van 0,6 A, 0,5 A, 0,4 A, 0,3 A en 0,3 A (EREA). 

12.4. SPANNINGSREGELING VAN TRANSFORMATOREN 

I� 
~ Tengevolge van belastingsvariaties blijft de spanning van een trans­�

formator aan de secundaire zijde niet constant, hetgeen in feite niet toe­�
laatbaar is.� 
De spanning moet dus voortdurend worden bijgeregeld en dit moet geschieden

1 onder belasting, d.w.z. zonder de transfo af te schakelen. 

Gewoonlijk past men een trappenregelaar toe, waarbij telkens een zeker aan­
tal windingen kunnen worden bijgeschakeld of afgeschakeld. 
In afb.J2.06 is de princiepschakeling voorgesteld van een trappenschakelaar 
met acht trappen. In de getekende situatie, met schakelcontacten 4 en 10 in 
de gesloten stand, zijn er vijf trappen ingeschakeld van de extra wikkeling. 
In de zelfinductiespoel vloeien de twee gelijk stromen I 7 2 in tegengestelde 
zin, zodat de twee ge1nduceerde zelfinductiespanningen elkaar compenseren. 

Onderstellen we nu dat moet overgeschakeld worden naar zes ingeschakelde 
trapppen. 
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A6b.J2.06. Tkappen6chaketi~g met acht tkappe~. 

Merken we op dat, nadat schakelaar 10 is geopend, de totale stroom I door 
de rechter helft van de zelfinductiespoel vloei t. Met schakelaars 3 en 4 
gesloten vloeien weer stromen I + 2 door beide helften. Als 3 alle~n geslo­.. ten is, vloeit stroom I door de linker helft. Bij sluiten van schakelaar 10 
vloeien weer strornen I 7 2 door beide helften van de zelfinductiespoel. 
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Daartoe wordt eerst schakelaar 10 geopend en daarna schakelaar 3 gesloten. 
Aldus komt trap c parallel te staan over de zelfinductiespoel. De kring is 
niet onderbroken. Nu wordt schakelaar 4 geopend en daarna schakelaar 10 
eveneens geopend. De trap c is aldus bijgeschakeld. 

In a£b.I2.0] is een trappenshakeling getekend voor negen trappen, uitgerust 
met een keuzeschakelaar, een ornschakelaar en een lastornschakelaar. In de 
getekende situatie zijn aIle windingen hoven punt 5 ingeschakeld. 
Onderstellen we nu dat windingen moeten worden bijgeschakeld tot in punt 4. 
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12.4. SPANNINGSREGELING VAN TRANSFORMATOREN 237 

Daartoe mag het rechtse contact van de keuzeschakelaar eenvoudig van punt 6 
naar punt 4 worden overgeschakeld. 

OllSchakelaar 

~ 

" 
9 

a 

6 

}'"""hok.....� 
4� 

Z 

Overschakel-�
R weerstand� 

Naar sterpunt 

A6b•12 . 01. T!l.a.ppe.rt6 c.hakelil1g A66.12.0S. T!l.a.ppe.n6'c.hake.laan 
voo~ l1e.ge.11 tnappe.11 (AEG-TELEFUNKEN). 110 kV - 400 A (TRAFOUNION). 

Daarna wordt de lastomschakelaar in de uiterst rechtse positie gebracht. 
Tijdens deze overschakeling zullen kortstondig contactpunten b, c en d 
met elkaar verbonden zijn. Hierdoor komt het gedeelte 4-5 van de extra 
wikkeling over de twee in serie geschakelde weerstanden R te staan, het­
geen zonder gevaar is toegelaten. 

12.5. DRIEFASEN TRANSFORMATOREN 

12.5.1. SCHAKELGROEPEN 

De wikkelingen van driefasen transformatoren kunnen in ster of 
in driehoek worden geschakeld. Wat de secundaire wikkeling van nettrans­
formatoren of distri'butietransformatoren betreft wordt gewoonlijk de 
zig-zag-schakeling toegepast. Dit is in feite een variante van de ster­
schakeling. 
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238 SECTIE III - TRANSFORMATOREN EN TRANSDUCTOREN 

De schakelingen van de primaire wikkelingen en van de secundaire wikkelingen 
moe~en nie~ dezelfde zijn, maar wel moet erop worden gelet dat de secundaire 
spanningen, van transformatoren die onderling in parallel moeten werken, in 
fase zijn. 

De diverse schakelingen die in de elektrische energietechniek worden toege­
past zijn verdeeld in vier schakelgroepen. 

AIleen transformatoren die tot eenzelfde schakelgroep behoren 
mogen onderling in parallel worden geschakeld", omdat aIleen bij 
deze trafo's de secundaire spanningen onderling in fase zijn. 

Een schakelgroep kenmerkt de schakelingen van primaire en secundaire wikke­
lingen en de faseverschuiving tussen primaire en secundaire lijnspanningen. 

De faseverschuiving wordt aangeduid door een kengetal. Dit is het zgn. 
klokcijfer dat met 30 vermenigvuldigd de faseverschuivingshoek in graden 
weergeeft tussen de lijnspanningen van primaire en secundaire. 

Om dit klokcijfer af te leiden tekenen we de spanningsvector van de eerste 
lijnspanning van de primaire in de richting 12 h van de lange wijzer van 
een uurwerk. De spanningsvector van de eerste lijnspanning van de secundaire•� tekenen we op de plaats van de korte wijzer. Ais bv. deze vector in stand 
5 h komt. is het klokcijfer voor deze transformator 5 en de faseverschuiving 
tussen overeenkomstige lijnspanningen van primaire en secundaire is dan 
5 x 30 = 150 °el. 

1W DySoS,,30o=1S0o1U 1V 2W2U 

131 

9 

1201 

2U 2V 2W 
6 

A60.12.0q.Bepalen van fret klakcij6~ van een Vy5-~chak~ng 
1 - <schake£6.cfrema. ; 2 - vectoJtdia.gJtammen van pJUmahz..e en 
.6.ecundahz..e ~panningen. 

In afb.12.09 is het schakelschema getekend van cen driefasen transformator 
1n driehoek-ster~schakeling, samen met de vectordiagrammen van de ~rimaire 

en secundaire spanningen (in een zgn. klok-diagram). 

12.5.2. ZIGZAG-WIKKELING 

De belas~ing van distributietransformatoren is veelal samengesteld 
uit eenfase verbruikers. Ais de secundaire wikkeling een sterschakeling is 
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van 220/380 V betekent dit dat de fasen afzonderlijk heel dikwijls sterk 
uiteenlopend zijn belast. 

Teneinde een meer gelijkmatige belasting te verkrijgen is een andere wijze 
van schakelen van de secundaire wikkelingen ontwikkeld, n1. de zigzag­
schakeling. 

In afb.12.10 is een mogelijke zigzag-schakeling voorgesteld. Iedere fase­
wikkeling is opgebouwd uit twee identieke wikkelingen, die op twee ver­
schillende kernen van de ferromagnetische kring zijn gewikkeld . 

1W' CD� 380 V 

. 
\220v 

I 
2U2V__ \ 

\- 12-101 

'1-6)"""~, 
...... l " __ ,220V \ 

'j, \ 
Ziti I I 111 ,/11-61\ \\ 

2W1� I 220V :'13-51 ' \ \ 
)t-----t--- 121 I ) J 

127V 11 1.1 / \" \ 0 127V' 
- -v' 'l'.. \ (31' I 

2W3 / \ {-51 127 V \ ' I / 
;' Iml '''.. 12-101'\--/'1 2V2W 

, '" -- ---~ \ 1(-101 380V/ -0 \1/2U2� ,,~ """tL... _ 
--- ---- - I 3-511 

2U4 

Dz 0 <> 0 I< 30° =0° 3� 
1210� 

A6b.72.70. Vi6~~ibutietnan66onmato~ met ~~e in ~ehoek en� 
~ecun~e in zigzag (VzO-~chaketingl.
 

Onderstellen we bv. dat de spanningen per deelwikkeling 127 V z1Jn. Deze� 
spanningen zullen we eenvoudig voorstellen door (1) (6). De vector­
diagrammen van de diverse spanningen zijn in afb.12.10-2 voorgesteld. We� 
stellen dus vast dat de secundaire fasespanningen 220 V en de secundaire� 
lijnspanningen 380 V zijn.� 

Bij belasting van de fase 2N2U wordt deze verdeeld over de wikkelingen (1)� 
en (6) op de kernen I en III. Een belasting aangesloten op de lijnspanning� 
2U2V wordt verdeeld over de wikkelingen (1), (2), (4) en (6) en dus over de� 
kernen I, II en III.� 
De hier voorgestelde transformator is uitgevoerd volgens de DzO-schakeling.� 

In afb.12.11 is het schema getekend van een distributietransformator met� 
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240 SECTIE III - TRANSFORMATOREN EN TRANSDUCTOREN 

primaire in ster-schakeling en secundaire in zigzag-schakeling. Ook zijn 
hier de vectordiagrammen getekend en het klokdiagram. Ret betreft een trans­
formator volgens de schakeling Yzll. 
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A6b.12.11. B~pal~n van het ~okcij6~~ van ~en ~an66okmato~ volg~n6 
de Yzll-~~hakeling : 1 - ~ehakel6~hema ; 2 , 3, 4 en 5 - vecto~diag~amm~n 
6 - ~okdiag~. 
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12.5.3. V-SCHAKELING 

, Onderstellen we dat een fasewikkeling wordt verwijderd, zowel van 
de primaire als van de secundaire van een driefasen transformator in 
driehoek-driehoek-schakeling. 
Er ontstaat dan een zgn. open-driehoek- of V-schakeling van twee eenfase 
transformatoren (zie afb.12.13) .

•� 
10 kV 3"'v SO Hz 

l1 

l2 

l3 

F1 

1.1 

1..... 1V 

2.1 

•� 
n� L1 

W� V 
L2 

1l3l /1 1/11 /2 ~1I2 L3- 220 V 3"'v SO Hz 

1213 

2..... 2V 

A6b.12.13.� Ve V-6chakeling van twee een6M e tJtan6 nO.'WlatoJten Votunt: 
een dJUe.6a..s e.n <5 f{f.de.e.m. 

De lijnstroom is hier gelijk aan de fasestroom en dus /3 maal kleiner dan 
voor de originele transformator in driehoek, terwijl een faseverschuiving 
van 30 °el bestaat tussen de lijnstromen en de fasespanningen bij ohmse 
belasting. Dit is voorgesteld in afb.12.J4. Tussen lijnspanning El en lijn­
stroom III bestaat een faseverschuiving van 30 °el. 

<D 

Q t--:=------< 

1214 

A6b •.12.14. Vec.:to.Jz.d.i.a.glLammeJ1 van .se.c.u.nda.iJr.e .span.u.nge.n en .6btomen bij 
ofun.6e. be1.ct6:ti.ng van e.e.n dJUe.6a.se.n bLa.n.s 60Junato/t. in V--6chakiling. 
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Ais de belasting ohms is, dus een arbeidsfactor van een heeft, zal de trans­
formator zelf toch werken met een cos ~ = 0,866. 
De verhouding van het actief vollastvermogen van een transformator in open­
driehoek-schakeling tot het actief vollast-vermogen van de.overeenkomende 
transformator in driehoekschakeling, bij ohmse belasting is dus : 

(2 ~ 3).0,866 = 0,5780 = 57,80 % 

De V-schakeling van vermogentransformatoren wordt soms weI toegepast voor de 
voeding van HS-lijnen, vooral daar waar een sterke toename van het verbruik 
te verwachten is in de toekomst. Er worden aanvankelijk slechts twee eenfase 
transformatoren in V-schakeling of in open-driehoekschakeling opgesteld. 
Het vermogen hiervan wordt ZQ gekozen dat kan worden voldaan aan het gevraag­
de vermogen tijdens de eerst volgende jaren. Daarna schakelt men een derde 
transformator bij als het gevraagde vermogen groter is geworden dan het ver­
mogen dat de transformatoren in V-schakeling kunnen leveren. Aldus ontstaat 
een gewone driehoekschakeling, met een vermogentoename van 42,20 %. 

Ook wordt deze schakeling veel gebruikt bij spanningsmeettransformatoren, 
beveiligingsrelais en rheotoren of regelbare autotransformatoren. 

12.5.4. SCOTT-SCHAKELING 

Een transformator in Scott-schakeling is in feite opgebouwd uit 
twee eenfase transformatoren waarmede een driefasen spanning kan worden 
omgevormd in een tweefasen spanning. 

Het is dus een fase-transformator : drie spanningen onder 120 0 el 
worden omgevormd in twee spanningen onder 90 o el. 

In afb.12.15 is de schakeling van een Scott-transformator voorgesteld, met 
aanduiding van het aantal windingen van een voorbeeld-transfo. 

U3� 
U1 U2� 

380V1U 1V 1'W 

cp
""--+-:s::":o:':'o-w--' i 500 w 

A6b.12.15.
N1+2 I N1+2 

S~o~-~a~6onmato~. 
T1 

2U 2V 3V 

i--_U
.=.2.:.U.:.2V"-------11 ..._--=-=:..=....:....__1121SL

Het vectordiagram van de diverse spanningen is in afb.12.16 getekend. 
De primaire van transfo Tl is aangesloten op een spanning : 

UM fiE 
2 

De primaire van transfo T2 wordt gevoed met een spanning E.� 

Ais het aantal windingen van de secundaire wikkelingen N2 is en bet aantal� 

j� 
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windingen van de primaire van de tweede transformator NI, zal dus het aan­
tal windingen van deprimaire van de eerste transformator moe ten zijn 
(If f 2) .NI. 

U 

E2U2V 

JwL--~---;~---~J 
1216 

A6b.12.16.� Veeto~diag~ van p~aine en ~eQundaine ~pan~ngen
 
van een SQott-~a~6ohmato~.
 

De Scott-transformator wordt toegepast voor de voeding van tweefasen 
inductiemotoren met omschakelbaar aantal polen. Bij tweefasen motoren 
is inderdaad het aantal om te schake len wikkeluiteinden kleiner dan bij 
driefasen motoren. 

12.6. HERHALINGSVRAGEN 

I.� Hoe kan worden gecontroleerd welke klemmen van een transformator de­�
zelfde polariteit hebben ? Leg dit uit op basis van een schema.� 

2.� Aan welke voorwaarden moeten eenfase transformatoren voldoen opdat� 
ze in parallel zouden geschakeld kunnen worden ?� 

3.� Waartoe dienen interconnecties in transformatoren? Bespreek een� 
concreet voorbeeld met schema.� 

4.� Hoe geschiedt de spanningsregeling in een vermogentransformator met� 
trappenschakelaar ? Teken het schema en verklaar de werking.� 

5.� Welke drie basisschakelingen zijn er voor driefasen vermogentransfor­
matoren? Teken deze en leg uit. 

6.� Wat is de betekens van het klokcijfer van een driefasen transformator ? 
Leg dit uit op basis van een concreet voorbeeld. 

7.� Kunnen driefasen transformatoren, die tot verschillende schakelgroepen 
behoren, onderling in parallel geschakeld worden? Verklaar uw antwoord. 

8.� Wat is een zigzag-schakeling? Teken het schema ervan en ook het vec­
tordiagram van de spanningen. 

9.� Teken het schema van de V-schakeling van twee eenfase transformatoren 
en teken het vectordiagram van de spanningen. Hoe wordt deze schakeling 
nog genoemd ? 

10.� Wat weet u in verband met de lijnstroom en de faseverschuiving tussen� 
lijnstroom en lijnspanning voor een driefasen transformator in V­�
schakeling? Welke verhouding bestaat er tussen de actieve vermogens� 
bij vollast van een driefasen transformator in V-schakeling en een� 
overeenkomstige klassieke driefasen transformator ?� 

J1.� Teken het schema en het vectordiagram van de spanningen van een fase­�
transformator in Scott-schakeling. Waartoe wordt dit type transforma­�
tor aangewend ?� 

12.7. VRAAGSTUKKEN 

J.� Een driefasen transformator in ster-ster-schakeling, met een schijnbaar 
vermogen van 60 kVA heeft een transformatieverhouding van 10 kV/380 v. 
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245 12.7. VRAAGSTUKKEN 

De inwendige weerstand per primaire fasewikkeling is 1,50 0 en deze van 
iedere secundaire fasewikkeling is 0,02 O. De globale ijzerverliezen 
bedragen 900 W. 
Bereken : - het rendement als P2 = 60 kW bij cos I{J 2 = 

- het rendement als P2 6 kW bij cos 1{J2 

- het rendement als 52 60 kVA bij cos 1{J2 = 0,80 

- het gemiddeld rendement als 52 = 60 kVA bij cos 1{J2 = 0,80 
indien deze belasting 5 uren per dag is ingeschakeld, ter­
wijl de transformator zelf 24 uren op 24 uren blijft aan­
gesloten. 

(eerste geval : n = 97,80 % ; tweede geval : n = 87 % ; derde geval : 
n = 97 % ; vierde geval : ngem = 90,80 %). 

2.� Een driehoek-zigzag-transformator moet voozien z~Jn voor een primaire 
spanning van 3 x 20 kV en een secunda ire spanning van 3 x 380 V. 
Primair is het aantal windingen per fasewikkeling 3200. 
Bepaal het aantal windingen per secundaire deelwikkeling of spoel . 

•" 4'� .." 

(N ~ = 2 I ) • ;. .. :,; 

3.� Een driefasen motor met een nuttig vermogen van 18,50 kW wordt gevoed 
door een driefasen transformator van 10 kV / 380 V-50 Hz die in 
driehoek-ster is geschakeld. De motor werkt bij een a~heidsfactor van 
0,85 en met een rendement van 88 %. Het rendement van de transformator 
is 98,30 %. 
Bereken de primaire lijnstroom en de secundaire lijnstroom van deze 

·transfo. 

(Ip = 1,45 A ; Is = 37,58 A). 

4.� Een onderneming verbruikt 100 kVA driefasen schijnbaar elektrisch ver­
mogen voor verwarming en 250 kVA voor de voeding van driefasen inductie­
motoren met een gemiddelde arbeidsfactor van 0,80. De voeding geschiedt 
vanuit een driefasen transformator van 6,6 kV / 380 V-50 Hz, waarvan 
het rendement op 100 % wordt ondersteld. 
Bereken de fasestromen aan de primaire en secundaire zijden van de 
trafo als deze achtereenvolgens geschakeld zou zijn : 
(I) - in ster-driehoek 

(2) - in driehoek-ster 

(3) - ~n open-driehoek. 

(eerste geval I p 29,34 A IS 294,22 A 
tweede geval I p = 16,94 A Is = 509,60 A , 
derde geval I p 29,34 A Is 509,60 A ). 

5.� Een driefasen transformator van 30 kVA is in ster-ster geschakeld. De 
primaire lijnspanning is 6000 V of 6 kV en de wikkelverhouding is 
10 .;. I. 
Bepaal het aantal windingen per secundaire spoel, de primaire en secun­
daire vollaststromen en de secundaire lijnspanning. Het aantal windingen 
van een secundaire spoel is 1200. 

(NI = 120 windingen ; II = 2,89 A ; I2 = 28,90 A ; E2 = 600 V). 

6.� Een driefasen transformator, die in driehoek-ster is geschakeld, levert 
50 kVA bij een secundaire lijnspanning van 380 V. De wikkelverhouding is 
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246� SECTIE III - TRANSFORMATOREN EN TRANSDUCTOREN 

15 7 1. Bepaal het aantal windingen van een primaire spoel, de primaire� 
en secundaire vollaststromen en de primaire lijnspanning.� 
Ret aantal windingen per secundaire spoel is 57.� 

(NI ~ 855 windingen ; II = 8,75 A ; I2 = 75,97 A ; EI = 3 kV). 

7.� Een driehoek-zigzag-transformator heeft een wikkelverhouding van 16 7 1 
van een primaire spoel t.o.v. een secundaire spoel. De secundaire lijn­
stroom is 180 A. 
Bepaal : - het totaal schijnbaar vermogen ; 

- het aantal windingen per primaire spoel, als het aantal 
windingen van een secundaire spoel 16 is 

- de primaire lijnstroom 

- de primaire fasestroom 

- de primaire lijnspanning. 

(S = 118,472 kVA ; NI ~ 256 windingen 33,66 A 19,43 A 
EI = 2032 V). 

"I 
A6b. 12 • 17. Ring~~nth~n6So~m~to~ en netvoeding~~pp~~ met 
!UngR~~n6 60~MO~ voo~ J2 :to:t 15 V DC - 500 mA (ITT). 
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