Leereenheid 2

Transformatoren

Wegwijzer

Bij het genereren van spanningen in de ankerwikkelingen van de synchrone generatoren
in elektrische energiecentrales kan men rechtstreeks geen willekeurig hoge spanningen
(tot 25 000 V) genereren. Voor het transport van energie moet men de stroomsterkte in
de transportleidingen zo laag mogelijk houden, om het spannings- en vermogenverlies in
de leidingen te beperken. Men moet de gegenereerde spanning van de synchrone genera-
tor via transformatoren opdrijven tot zeer hoge spanningen (70 kV — 380 kV — 550
kV). De elektrische energie wordt dan onder zeer hoge spanningen, via luchtleidingen,
over grote afstanden naar transformatoronderstations getransporteer*dé transforma-
toronderstations worden deze hoge spanningen naar lagere wa etransformeerd
(bv. van 70 kV naar 10 kV). Vanuit de transformatoronderstati dt de energie naar
belangrijke verbruikspunten gevoerd waar de spanning in tions door nettransfor-
matoren getransformeerd wordt naar 220/380 V. Onde anning van 220/380 V
wordt de elektrische energie aan de kleine verbruikers g rd. Voor andere toepassin-
gen zijn soms lage en zeer lage spanningen vereist. Y@ zeer lage spanningen worden
P , bv. veiligheidstransformato-

ren, beltransformatoren, lastransformatoren sefiwoordig worden ook heel wat ge-
lijkspanningen vereist. Die worden dan ver . door wisselspanning, afkomstig van
een aanpassingstransformator, gelijk te ric en andere uitvoering zijn meettransfor-
matoren die vooral in de hoogspanningStechhick gebruikt worden om de meetkring te
scheiden van de hoge spanningen ( ingsmeettransformatoren). Ook worden ze ge-
bruikt om zeer hoge stromen te eren naar lagere, met gewone meettoestellen
meetbare stroomsterkten (stroo transformatoren).

Uit wat voorafgaat, blijkt.du jk de grote omvang van het toepassingsgebied van de
transformatoren in de elektrotechniek. De onderstaande afbeelding betreft een transfor-
0 MVA (15,4/6,3 kV).

mator met een vermo
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Transformatoren

Bepaling

Een transformator is een statisch toestel dat dient om elektrische wisselstroomenergie
met een gegeven spanningswaarde om te zetten in elektrische wisselstroomenergie met
een andere spanningswaarde en dat bij gelijkblijvende frequentie.

Principiéle samenstelling en werking van een eenfasetransformator

0\
Principiéle samenstelling @

Een eenfasetransformator is samengesteld uit een gelame @ferromagnetische keten,
voorzien van twee elektrisch volledig gescheiden wi en. In fig. 70 wordt deze
keten voorgesteld.
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De ene wikkeling, d% imaire wikkeling, wordt aangesloten op het aanwezige net. De
andere wikkeling, undaire wikkeling, voedt de verbruiker(s). De transformatorkern is
dat deel van netische keten waarrond de beide spoelen aangebracht zijn. Het deel
dat de transfomglatgrkernen verbindt en de magnetische keten sluit, noemt men het juk.

Principiéle werking
Door het aanleggen van een wisselspanning U, ontstaat in de primaire wikkeling een

stroom I, die in de magnetische keten een wisselflux (¢,) zal opwekken die zich sluit door
de secundaire wikkeling. Beide wikkelingen omvatten een identieke flux ¢, zodat de gein-

A
duceerde spanning (£ = %) per winding, voor de primaire en de secundaire gelijk is.
t
Ay Ady
Dus: E, =N, —— enN, —/—
P Ay 2 Ar

Door het aantal windingen van de secundaire wikkeling (N,) te wijzigen, kan men de
grootte van de secundair geinduceerde spanning E, naar willekeur aanpassen.
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Leereenheid 2

2.3 Werking van de ideale transformator

2.3.1

We beschouwen de werking bij respectievelijk
— nullast,
— belasting.

De ideale transformator bij nullast

Begrippen
Nullast betekent dat er geen verbruiker aangesloten is op de se w1kke11ng Bij
een ideale transformator veronderstellen we:
- dat de prlmalre en secundaire spoel geen gehjkst erstand hebben (R, =
= 0); er zijn dus geen spannings- of Vermogenve
- dat er geen 1]zerver11ezen optreden, m.a.w. de flux se met de stroomsterkte;
— dat de primaire en secundaire spoel geen lekﬂux en, d.w.z. beide wikkelingen

omvatten een gelijke flux ¢,

Principewerking

Sluiten we de primaire wikkeling van de rmator aan op een sinusvormige wissel-
spanning U, (fig. 71), dan vormt deze nbel ste transformator een zuivere inductantie L
aangesloten op wisselspanning (fig. e opgenomen stroom /;, zal 90° naijlen op U,
en in fase zijn met de flux ¢, in etische keten (fig. 73).

Zowel in de primaire als i cundaire wikkelingen worden spanningen E; en E,
geinduceerd die tegenge d gericht zijn aan de ontstaansoorzaak (in dit geval de aan-
gelegde spanning U)).

L
7YY Y\
to
U
L—o0 ~n, 0—

fig. 71 fig. 72

In fig. 73 is het vectordiagram weergegeven.

b Nz >N,
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0 0 0
b
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fig. 73
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Transformatoren

Voor de primaire spoel is de geinduceerde spanning E, een zelfinductiespanning:

Ady

=N
1At

Voor de secundaire spoel is de geinduceerde spanning E, een spanning van wederzijdse
inductie:

Omdat de omsloten fluxverandering (

0) voor beide spoelen identiek is, kan men
schrijven in absolute waarden:

A
v A

E, At
E, . A%

2
At
f M| [E_E Q\&
° E, Nz ° Nl Nz K

m.a.w. de geinduceerde spanning per winding is aan pr1 secundalre zijde gelijk.
Aangezien de geh]kstroomweerstand de ijzerverliez lekflux als niet-bestaand
beschouwd worden, is de zelﬁnductlespannmg van é%l aire wikkeling (E,) gelijk en

et vectordiagram van fig. 73

tegengesteld aan de aangelegde spanning (U, =
is E, iets groter voorgesteld dan E;: dit kan zen op een groter aantal windingen
van de secundaire t.0.v. de primaire spoel @% D-

Transformatieverhouding k K

Omdat U, = &O%
A

en @z A‘f’o (onbelast)

kunnen we schri VQE

A
A
- Ay, T
N2 * (b_o N2
At

Het minteken betekent dat er een faseverschuiving van 180° is tussen U, en U,.

We schrijven in absolute waarden:

U, E N

U2 j E2 N2

met k: transformatieverhouding

U
Bij een ideale transformator verhouden de spanningen —U—l zich zoals de windingsver-

. 2 . .
houding (ﬁl). Deze constante verhouding noemen we de transformatieverhouding k.
2
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Leereenheid 2

2.3.2 De ideale transformator bij belasting

Principewerking

fig. 74 === §& 0
O

Door het aansluiten van een verbruiker (impedantie) vloeit er een I, door de secundaire
spoel (fig. 74). Deze stroom veroorzaakt een flux (¢,) in de m@l che keten die rechtstreeks
evenredig is met het aantal amperewindingen van de secundat el N, - I, en gericht is tegen
de heersende flux ¢,.

Bij een belaste, ideale transformator blijft hjj @te primaire spanning, frequentie en
aantal windingen de flux ¢, in de keten

0
Dit volgt uit: %

U=-E=-N ) =444 ¢y N-f

Aangezien de flux ¢, de oﬁgkelijke flux ¢, tegenwerkt, zal een supplementaire
stroom I’; uit het net getrokken worden (E,; heeft de neiging om te dalen omdat ¢, dreigt te
verminderen) die een opwekt, evenredig met NI}, gelijk en tegengesteld gericht
aan ¢,. Op deze m% iftt de flux in de kern constant op de waarde ¢, bij nullast.

n

Vermits ¢, = ¢ we stellen:
;; = Ny

of

Omwille van de ideale situatie is ook bij belasting — E; = U, en E, = U, en kunnen we
schrijven in absolute waarden:

k_Nl L, E U
N, LT E, U

Vectorieel wordt dit voorgesteld zoals in fig. 75.

fig. 75
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Transformatoren

Toelichting

De primaire stroom

I)=T, + I, is voorgesteld in het vectordiagram van fig. 75. We stellen vast dat de fa-
severschuiving tussen 7, en I, geen 180° is; in werkelijkheid zal dat ook zo zijn. Aange-
zien over het algemeen /; klein is t.o.v. de belastingsstroom /7, is deze afwijking dikwijls
te verwaarlozen.

Vermogens

Uit de betrekkingen
U 1 N 1 I i N2 ° *
—=— en — = -
u, N L N, \

volgt door vermenigvuldiging van de overeenkomstige leden v, % elijkheden
o 5% 0

. - — s — =

! <
U, b N, N Q
dat U -I,=U1L of §,=5, 6
m.a.w. het geleverde secundaire schijnbare ve @ S, wordt supplementair uit het pri-
mair aangesloten net getrokken. Beide zijn elkaar gelijk.

2.4 Werking van de niet-ideale eenfa @formator

24.1.

De niet-ideale transformatox bij nullast

. ) |
_.J/ re I

fig. 76

In tegenstelling tot de ideale transformator

— hebben de spoclen een gelijkstroomweerstand (R; en R,) die een spannings- en ver-
mogenverlies veroorzaakt bij het vloeien van een stroom;

— ontstaat rond de primaire spoel een lekflux ¢y, zodra er stroom vloeit. Niet alle
veldlijnen van de primaire sluiten zich m.a.w. doorheen de ferromagnetische keten;
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Leereenheid 2

— zijn er ijzerverliezen. Die zijn als constant te beschouwen aangezien de flux in de
magnetische keten ¢, (belast of onbelast) ongeveer constant blijft.

Sluiten we de primaire wikkeling aan op spanning U, dan zal er een stroom I, vloeien

die ¢,° (bijna 90°) naijlt op de aangelegde spanning U, (fig. 77).

Deze stroom I, veroorzaakt een magnetische flux die sinusvormig verloopt en die zich

splitst in twee deelfluxen:

- een (hoofd)flux ¢, die gemeenschappelijk is voor de primaire en secundaire wikke-
ling en die omwille van de ijzerverliezen een kleine hoek a° naijlt op de stroom I,

— een lekflux ¢;; die zich hoofdzakelijk via de lucht rond de primaire wikkeling sluit
en in fase is met de stroom /.

De flux ¢, induceert in de primaire en de secundaire wikkelingen de spanningen E; en

E, die allebei 90° naijlen op ¢. De lekflux ¢; ; induceert op zijn beurt een spanning E; ;

die op zijn beurt 90° naijlt op ¢ ;. De aangelegde primaire spanning U, zal bijgevolg

gelijk zijn aan de vectoriéle som van de ohmse spanningsval (R,],) en beide voornoemde

inductiespanningen E; en E; ;.

of Uy = (=E) + (=E) + R ],

Uit wat voorafgaat, kunnen we stellen dat de lekflux een inductigvé spanningsval zal

. . < .
veroorzaken. Om de invloed van de lekflux praktisch te verrekenen\0 we een fictie-
ve reactantie X; | = wL; in die een inductieve spanningsval X ; 3/, orzaakt.

De bovenstaande vergelijking wordt dan: U; = (—E;) + R, TR

Vectorieel is dit voorgesteld in fig. 77.

fig. 77 £2=lh

Toelichting
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Transformatoren

Transformatieverhouding k
Uit het vectordiagram van fig. 77 blijkt dat U niet meer juist gelijk is aan en geen 180°

meer verschoven is t.o.v. — E,. De transformatieverhouding k, zoals gesteld bij de ideale
transformator, wijkt hier dus een beetje af.

We kunnen praktisch schrijven:

= N E U
N, B U
Vermogens van een transformator bij nullast

We vereenvoudigen de berekeningen door te stellen dat U samenvalt (in fase is) met
— E (fig. 78). Dit heeft op het resultaat een verwaarloosbare invloed en vereenvoudigt de

berekeningen.
U
-6
l fo
g I
%0

We ontbinden [, in twee loodrechte componenten (fig. 78). K

Component I _: in fase met ¢, Deze component houdt dé gemeenschappelijk omsloten
flux in stand en neemt een reactief vermogen Q, = i, uit het net.

Component I, in fase met E; (U,). Deze component Jneemt een actief vermogen
P, = Ul cos ¢, uit het net. Dit actieve vermogeh.i8 bepalend voor de ijzerverliezen

.&.

fig. 78

(magnetische verliezen) en het joule-effect rliezen) R 13 in de primaire wikke-
ling. %

Vector — E, &

Om de waarde van de primaire sp n vectorieel eenvoudig af te leiden, tekenen we

spanning E,. Dit verandert ni n de nauwkeurigheid waarmee faseverschuivingen en
absolute spanningswaardenwyorden bepaald.

de vector — E, gelijk in absoluti de, maar tegengesteld van zin aan de geinduceerde

2.4.2  De niet-ideale tra ator bij belasting

fig. 79

62



Leereenheid 2

Principewerking

Als gevolg van het aansluiten van een impedantie Z vloeit er secundair een stroom I,.
Die wekt een flux ¢, op (evenredig met N,I,) die de bestaande flux tegenwerkt. Aange-
zien de flux in de kern bij nullast en belasting gelijk blijft (U, en f zijn constant), zal een
primaire belastingscomponent /] een flux ¢, opwekken (evenredlg met N,I;), die gelijk
en tegengesteld is aan ¢,. De pnmalre stroom is dan I} = I + I].

Door de belastingsstroom I, ontstaat op zijn beurt aan de secundaire spoel een lekflux
¢y, die een inductieve spanningsval X , - I, veroorzaakt. De gelijkstroomweerstand R,
veroorzaakt daarbuiten een ohmse spanningsval R,1[,.

Opstelling van het vectordiagram
Voor de duidelijkheid van het vectordiagram stellen we & = 1.

1 We vertrekken met de gekende gegevens van de belasting en tekenen U, met I, die
©,° naijlt op U, (fig. 80).

2 De stroom I, veroorzaakt in de secundaire wikkeling een ohmse (R,/,) en een induc-
tieve (X} ,/,) spanningsval.

*
Nuis E; = U, + R,I, + X1, ‘&
3 VennltsE—=k=llsE1=E2. Q
i %,

We tekenen — E| gelijk en tegengesteld aan E,. q
De flux ¢, ijlt 90° voor op E; en wordt ver oor de magnetisatiestroom /|
(reactieve component van /) die in fase ;\ o

De actieve component /, van I, is in fa\%@
tische verliezen).

4 L=IL+T; OK

5 De primaire stroom I; i@n I, =1, (k=1), maar in tegenfase.
6 U=—E +RlI + Xy,

I
In fig. 80 is het vectordé van een inductieve belasting getekend. Een gelijkaardige
redenering geldt als sting ohms of capacitief is.

— E, en dekt de ijzerverliezen (magne-

fig. 80
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Transformatoren

In fig. 81 is het vectordiagram van een capacitieve belasting voorgesteld. We stellen
vast, net zoals bij de synchrone generator, dat de secundaire klemspanning groter kan
worden dan de geinduceerde spanning E, in de secundaire wikkeling.

X1-h

° %’

N
N
%)

@, U, geen 180° verschoven zijn
n E,. Hetzelfde kan gesteld worden
| en I, beschouwen.

N, E, U I

We kunnen dit praktisch als volgt sc {qn k=—=—
N, E U [

fig. 81

Toelichting
Transformatieverhouding k

Uit het vectordiagram van fig. 80 blijkt duidelij
en dat ze niet meer gelijk zijn aan respectieveljj
als we de primaire en secundaire strooms%

Vectordiagram

De vectordiagrammen geven &Avertekend beeld van de werkelijkheid omdat:
— de spanningsvallen t.a..xz primaire en secundaire spanningen te groot getekend zijn;
~ de nullaststroom Ij t@ e belastingsstroom eveneens te groot getekend is.

inalente keten van een transformator
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Principeschema

Het elektrische schema van een transformator kan worden voorgesteld zoals in fig. 82.
Elektrisch zijn de primaire en secundaire kring gescheiden.

X1 R4 A

|
u
I
|
o

fig. 82 B

R, en R,: gelijkstroomweerstand van primaire en secundaire wikkeling
X en Xi ,: inductieve lekreactanties ten gevolge van de lekfluxen ¢ ; en ¢ ,
X, en X, : hoofdreactanties van primaire en secundaire wikkeling

0\\&’

Opbouw van de equivalente kring 0

Het opstellen van een nauwkeurig vectordiagram van een t &nator en het vectorieel
bepalen van ongekende grootheden vergt veel tijd en is @bovcn niet nauwkeurig.
Om dat te verhelpen stellen we een elektrisch schema ivalente kring) op dat toelaat
de ongekende grootheden door berekeningen af te 1 '@eze “fictieve’ kring zal zoda-
nig samengesteld zijn dat alle berekende groothe éﬁ bv. deelspanningen, deelstro-
men en faseverschuivingen met de werkelijkhei ten overeenkomen,.

In het principeschema van de reéle transfernga an fig. 82 merken we twee elektrisch
van elkaar gescheiden delen. Om op onze vi uwde manier berekeningen uit te voeren
is het nodig dat we beide kringen vers!%lten tot één elektrische kring. We noemen dit
verder de equivalente kring.

Stel dat k=1

In dit geval is E; = E,. Puntes.Aen A’, B en B’ bevinden zich dan op dezelfde potenti-
aal. Er verandert dus niets‘aan de stroomverdeling in de keten als A met A’ en B met B’
verbonden wordt. De t\n@ fdspoelen X, en X,, die de gemeenschappelijke flux om-
sluiten en de spann% | en E, induceren, vervangen we door één enkele spoel, nl.
X, Deze X | nee@ troom I, op die zorgt voor de gemeenschappelijk omsloten flux
¢, X, neemy€nkehreactief vermogen op (1, ijlt 90° na op — E)).

De ijzerverlicz€n ghorden vertegenwoordigd door een gelijkstroomweerstand R, die een
stroomsterkte /,”opneemt (in fase met E;). De weerstand is zodanig gekozen dat het
jouleverlies R, - Ié dat hij veroorzaakt even groot is als het ijzerverlies in de ferromagne-

tische keten. We krijgen nu het volgende elektrische schema:

Ui~

I
fig. 83 ©

Stel dat k # 1
Wanneer we de doorverbinding A — A’ en B — B’ hier uitvoeren, dan leggen we aan de
secundaire wikkeling een spanning £, aan die gelijk is aan k - E, (E|, = k E,).
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Transformatoren

Opdat de reéle vergelijking
13=l72+1712+ X1ol, (M

dan nog zou blijven bestaan, moet ook het tweede lid van de vergelijking met k verme-
nigvuldigd worden.
We krijgen dan

KE,=kU,+ kR, + kX;,I, (2
Vermits de transformatieverhouding k # 1 is de stroomsterkte /; # I,.

Ten gevolge van de secundair aangesloten belasting zal een supplementaire stroomsterk-

te /; uit het net getrokken worden gelijk aan [} = —

Met I, = k - I} wordt de vergelijking (2):
kK Ey=k-Uy+k-R, - k-T,+k-X, k-1,
of k- Ey,=k-Uy+kK-R-L+K-X, T, 3)

*
We: stellen vast dat de oorspronkelijke evenwichtsvergelijking ( 1)%Vijzigd is. De
vergelijking (3) is identiek en werd enkel anders geschreven.

Het schema dat overeenstemt met de vergelijking (3) noe de equivalente keten;
die is weergegeven in fig. §4. é%

A1 R

KR,

}

|
Ui~
I

|
fig. 84 O

Een mogelijke interpretatie die er verduidelijking nog toevoegen, stelt dat we met
een k-maal hogere spannihg aan“de belasting (het omgezette vermogen is constant) een
k-maal kleinere stroom veroorzaken. Deze stelling kunnen we enkel handhaven
als daartegenover staa impedanties vermenigvuldigd worden met k2.

Om bij voltooide Yerekeningen met behulp van dit schema terug te keren tot de werkelij-
ke grootte v, menten, volstaat het de verkregen resultaten van de primaire keten
te behouden eMdi¢’van de secundaire keten om te rekenen met de coéfficiénten k of k2.

Bepalen van de elementen van de equivalente keten

De elementen van de equivalente keten kunnen worden bepaald door het uitvoeren van
een nullast- en een kortsluitproef.

a Nullastproef (onbelaste transformator)

Met de nullastproef is het mogelijk de parallelelementen (R, en X, ) te bepalen. Omdat
de flux ¢, bij nullast en bij belasting ongewijzigd blijft, zullen ook de ijzerverliezen
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constant zijn en kunnen we deze laatste bepalen door de transformator op nullast aan te
sluiten op de nominale spanning U, en frequentie f.

We maken een proefopstelling zoals gegeven in fig. 85.
P /J:
W

U‘l Rw

O——S-—=0
-

fig. 85

De secundaire elementen worden niet getekend omdat ze geen stroom voeren. Aange-
zien de nullaststroom I, en de elementen Ry, R; en X} ; klein zijn, verwaarlozen we de
primaire spanningsvallen en stellen U, = — E; (fig. 85).

De wattmeter duidt op een kleine fout na (R I3 + R, I3 + ——) de 1jzerver11ezen Pr,

aan. Voor nauwkeuriger metingen zou men nog correcties kunnen t
De aanduiding van de wattmeter:

Py=U, - Iycos ¢ Q&

Daaruit volgt:

Cos ¢y =

1
1, = Iycos ¢y = Rgé$= Fo Q) 0 T

I, = I sin Q) fig. 86
b Kortsluitproef @
De meetopstelling@%ﬂs volgt:
oy A B KRy
A

(L) U

1
fig. 87

We sluiten de secundaire wikkeling van de transformator kort (fig. 87) en regelen de pri-
maire spanning, bv. via een regelbare spanningsbron U, totdat de A-meter de nominale
primaire stroom 7, aanduidt. De secundaire stroom bereikt dan eveneens zijn nominale
waarde I,,. Deze stroomwaarde bij verlaagde spanning wordt snel bereikt, aangezien
enkel de serie-elementen van de equivalente keten de stroom beperken.

De elementen R, en X,, hebben t.0.v. K?R, en k?X|, een zeer grote waarde en staan bo-
vendien op verlaagde spanning aangesloten, zodat de opgenomen stroom door de ele-
menten R, en X, verwaarloosbaar klein wordt.
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Transformatoren

De kortsluitspanning U, is klein (£ 5 % van U, ,).

Voor de gemeten kortsluitspanning geldt de formule:

U, =1, VR, + ER)* + (X;; + X} ,)
terwijl voor het opgenomen vermogen P,, aangeduid door de W-meter, geldt:
Pk = Izlnom (Rl + k2R2)

Daaruit volgt dat:
Py
R, + kKR, =—
1 2 I%n
Ui

In

We kennen nu wel de som van de gelijkstroom- en lekinductieve weerstanden. Om de
afzonderlijke elementen R, k°R,, X; | en k?X; , te bepalen gaan we a]%lgt’ te werk:

_ R+ KR, R,

L 2
X, + KX, X, \é
X = kX, = 5 =X, =

n voldoet deze benaderende
ns daarenboven in staat de joule-
fefransformator.

Deze berekeningswijze is niet exact. In de meeste
berekeningswijze echter wel. De kortsluitproe

Deze karaktgfistick,geeft het verband aan tussen de secundaire klemspanning U, en de
secundaire s 1,. De aangelegde spanning U, de frequentie f en cos ¢ van de belas-
ting moeten constant blijven.

Uit het vectordiagram (fig. 80) hebben we al kunnen vaststellen dat de spanning U, bij
een inductieve belasting verandert naarmate de stroom I,, maar ook de verschuivings-
hoek ¢, verandert. De verandering van de secundaire spanning hangt dus niet alleen af
van de grootte van de belasting, maar ook van de faseverschuiving.

Zo veroorzaakt een inductieve belasting altijd een verlaging van U,; deze verlaging
neemt toe naarmate I, meer naijlt op U,.

Is de belasting voldoende capacitief, dan kunnen we uit het vectordiagram afleiden dat
U, groter kan zijn dan de secundaire geinduceerde spanning E,
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In fig. 88 is het verloop van de uitwendige karakteristicken in de onderscheiden belas-
tingsgevallen voorgesteld.

!

- (05 =0B capacitief
ohms
cos=08 inductief

1= constante
f = constante

fig. 88 12

Bij nominale belasting (inductief) treedt er bij vermogentransformatoren een spannings-
daling op van 5 a4 8 %. Deze spanningsdaling kunnen we compenseren door extra win-
dingen bij te schakelen.

Rendement van eenfasetransformatoren

Zoals bij alle machines is het rendement degerhouding tussen het nuttige en het totaal
toegevoerde actieve vermogen.

_ Py Uz'lz'eQ_ Uy -1 cos ¢,
T’_Pt_UIQ ¢1_U2'12'COSQD2+PV
met \
P,: de som van de verli @
PV = PCu + PFe % . . . . . .
Pe, =R+ ZP,QQ jouleverlies in de primaire en secundaire wikkeling (zie kort-

sluitproef)
Pg. = Ulyco IZR,: het ijzerverlies in de magnetische keten (zie nullastproef)

De ijzerverliezen zijn evenredig met de frequentie (f) en het kwadraat van de magneti-
sche inductie (B,). Aangezien deze grootheden bij een transformator constant zijn bij
alle belastingen, mogen we stellen dat de ijzerverliezen ook constant zijn. Het joulever-
lies daarentegen neemt toe met de primaire en secundaire stroom in het kwadraat. De
jouleverliezen zijn dus sterk afhankelijk van de belasting.

Het verloop van de rendementskrommen is weergegeven in fig. 89.

n
%

00

fig. 89
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We merken dat, in vergelijking met de wisselstroomgenerator, de grafiek veel vlugger
stijgt en nadien een vlakker verloop kent. Zoals bij wisselstroomgeneratoren wordt het
rendement eveneens beinvloed door de arbeidsfactor van de verbruiker. Hoe hoger cos ¢,
hoe beter het rendement.

Toelichting

Grote vermogenstransformatoren

Bij grote transformatoren is meestal een reeks toegevoegde apparaten aanwezig zoals
een ventilator, een circulatiepomp voor koeling e.d.m. De Vermog 'geslorpt door
deze apparaten, moeten bij het berekenen van het rendement van nsformator mee
verrekend worden.

Maximumrendement Q

Men kan aantonen dat het rendement van een transform max1maa1 wordt bij een be-
lasting waarbij de koperverliezen gelijk worden a @ jzerverliezen. Moderne vermo-
gentransformatoren hebben een ijzerverlies van O o van het nuttig vermogen, ter-
wijl het joule-effect 0,25 & 2 % van het nu ogen bedraagt. Bij het streven naar
maximumvermogen (Pg, = P¢,) zal de x onomische verhouding tussen maxi-
mumrendement en constructiekosten moetgkw)rden gekozen.

Kortsluitimpedantie 7, Q
Uit de kortsluitproef (par. 2.5.3 we dat
=1, N(R™PER,)? + (X, + kX ,)?

Het enige element dat msterkte bij kortsluiting beperkt, is de kortsluitimpedantie

) + K2Ry)* + (Xp; + K2X;,)?

We vinden d€z rde uit de kortsluitproef:

Uk
z,= 2
Iln

We stellen vast dat de lekfluxen bij kortsluiting een dempende werking hebben. Dit heeft
als voordeel dat de transformator afgeschakeld kan worden voor er beschadiging op-
treedt.

Ingangsimpedantie Z;
Dit is de totale impedantie van de transformator voor het voedend net, met inbegrip van
de belastingsimpedantie Z,. Uit het elektrische schema leiden we zijn waarde af:

Z = V(R + KR, + FR)* + (X, + KX, + kX, )?
met
Zy=Ry+ Xy
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Verliescijfer van transformatorblik

Bij de gebruikelijke inductiewaarden van industriéle transformatoren (1,3 & 1,8 Wb/m?)
met netfrequentie 50 Hz en bij een omgevingstemperatuur van 20 °C, schommelt het
verliescijfer tussen 0,4 en 0,6 W/kg.

Driefasetransformatoren

Principewerking . ¢

De principes die gelden voor de eenfasetransformator zijn integraa & oepassing op de
driefasetransformator, met dien verstande dat al de groothede se moeten worden
beschouwd.

Een driefasetransformator kan worden opgebouwd met entiecke eenfasetransfor-
matoren (fig. 90), ofwel in een systeem met een gemegn ppelijke magnetische keten
(fig. 91). De eenfasige uitvoering wordt vooral % st bij zeer grote vermogens

(goedkopere reserve-eenheid).

Who ™ | Wyo—
o @ 2Wio—
d N & r
fig. 90
primaire d ' !
o Mé W&
U0 Y W
secundaire J ) ]
[
fig. 91
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2.8.1 Schakelen van driefasetransformatoren

a Mogelijke schakelingen

Zowel de hoogspannings- als laagspanningswikkeling kunnen in driehoek (D) of in ster
(Y) geschakeld worden.

Bij nettransformatoren schakelt men de secundaire ook in z.g. zigzagschakeling. Bij de
zigzagschakeling bestaat elke secundaire wikkeling uit twee gelijke deelwikkelingen die
op twee verschillende kernen zijn geplaatst (fig. 92).

Schematisch stellen we de zigzagschakeling voor zoals in fig. 93.

| I 1l
wo v, U,

1S i b
&&

Y 1W<L 1V$‘

Wio Vo U4 o
Wo—TT el T W] 1
2Wo 2Vq U

oI T 20T 23

g g 3 LS
@%1 t 2\

2w, 2% 27
fig. 92 KERN | KERN Il KERN | KERN | KERN Il  KERN IiI

De verbinding tussen beide w\i@lften is zodanig dat de geinduceerde spanningen
vectorieel afgetrokken w%. t is in feite een speciale sterschakeling. Deze schake-

ling biedt voordelen bij dri
ling over de drie secu @
(netzijde).

Welke schakelz' gdebeste is, kan naar de toepassing waarvoor de transformator bestemd

senetten met asymmetrische belasting: de belastingsverde-
asen wordt gelijkmatiger verdeeld over de primaire fasen

is van gevaldopfgeval verschillen. Een nadeel van de zigzagschakeling is dat ze meer
koper vergt (c %), m.a.w. dat ze grotere jouleverliezen meebrengt en dus duurder is.
Om deze redenen komt de zigzagtransformator minder frequent voor.

b Schakelgroepen

Naar gelang van de schakelverbindingen van de hoog- en laagspanningswikkeling en
van de daaruit voortvloeiende faseverschuiving tussen overeenkomstige HS- en LS-
spanningen worden de gebruikelijke driefasetransformatoren ingedeeld in vier schakel-
groepen. Elk van deze schakelgroepen bevat nog drie schakelingen zodat er twaalf ge-
normaliseerde schakelcombinaties bestaan.

In de tabel (fig. 95) zijn deze twaalf schakelcombinaties schematisch weergegeven. Elke
schakeling wordt aangeduid door een hoofdletter D of Y, gevolgd door een kleine letter
d, y of z (eventueel ook n) en een cijfer dat men klokgetal noemt. De hoofdletter geeft de
schakelwijze van de hoogspanningswikkelingen (drichoek of ster) aan. De kleine letter
duidt de schakelwijze van de laagspanningswikkelingen (driehoek, ster of zigzag) aan;
‘n’ duidt op de aanwezigheid van een naar buiten gebracht en bruikbaar secundair ster-
punt.
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¢ Klokgetal

Het klokgetal geeft het aantal keren 30° faseverschuiving tussen de HS- en gelijknamige
LS-sterspanningsvector.

Voorbeeld: Yz11 geeft aan dat de HS-wikkeling in ster is geschakeld, de LS-wikkeling
in zigzag en dat er tussen beide gelijknamige spanningen (primair en secundair) een fa-
severschuiving is van 11 X 30° = 330°,

De sterspanningsvector bepalen we door een vector te tekenen die de verbinding vormt
tussen het sterpunt (fictief of werkelijk) en het uiteinde van de fasespanningsvector van
bv. de eerste fase U. Als het spanningsdiagram een driehoek is, neemt men als fictief
sterpunt het middelpunt van de driehoek.

Als men nu de sterspanningsvector van één HS-wikkeling laat samenvallen met de grote
wijzer van een klok wanneer die op 12 staat, dan zal de stand van de sterspanningsvector
van de overeenkomstige LS-wikkeling de functie van kleine wijzer van de klok vervul-
len. Het uur dat deze laatste vector dan weergeeft, geeft meteen het klokgetal weer. De
waarde van de faseverschuiving tussen HS en LS vinden we door het klokgetal te verme-
nigvuldigen met 30°. In het voorbeeld is dit 11 X 30° = 330°.

De voorstelling van fig. 94 geeft een extra dimensie aan het begrip klokgetal.

1

fig. 94

Voor de genormaliseerde sch gen komen enkel de klokgetallen O (in fase), 5
(150°), 6 (180°) en 11 (330° r. De kennis van dit klokgetal is belangrijk voor het in
parallel schakelen van formatoren: de faseverschuiving tussen overeenkomstige
spanningen in de HS] -wikkelingen moet dezelfde zijn. Bij transformatoren met

d Genormaliseerde schakelin@@

hetzelfde klokgetal et geval, zodat ze in parallel kunnen werken. Soms is het in
ransformatoren met ongelijk klokgetal mogelijk door omwisse-
ifingen aan de aansluitklemmen.

In de volgendeMiguren zijn de genormaliseerde schakelingen in detail voorgesteld. Om

nu bij elke schakelgroep de transformatieverhouding en het klokgetal van een driefase-

transformator op een systematische manier terug te kunnen vinden, moeten we vooraf

enkele afspraken maken:

1  Alle wikkelingen hebben dezelfde wikkelzin.

2 De ligging van de HS- en LS-wikkelingen op het schakelschema stemt overeen met
de ruimtelijke ligging op de transformatorkernen.

3 We nemen als positieve fasespanningszin de zin wijzend naar de transformatorklem.

4 De hoogspanningswikkeling (HS) wordt aan een rechtsdraaiend spanningssysteem
aangesloten.

5 Bij de driehoekschakeling wordt, ter vereenvoudiging, de fictieve sterspanningsfac-
tor getekend. We brengen die in relatie met de grote wijzer voor het bepalen van het
klokgetal.

De klemaanduidingen op het klemmenbord geven een beeld van de inwendige verbin-
dingen. Het wikkeleind dat rechtstreeks met een aansluitklem verbonden is, wordt aan-
gegeven op het klemmenbord.
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— Bij een sterschakeling staat dus bij elke klem slechts één letter, voorafgegaan door
het cijfer 1 of 2. Het cijfer 1 wijst op de HS-wikkeling, het cijfer 2 op de LS-wikke-
ling.

— Een drichoekschakeling herkennen we aan de twee letterindexen die rechtstreeks
met de klem verbonden zijn, eveneens voorafgegaan door het cijfer 1 of 2.

— Bij een zigzagschakeling ligt slechts één wikkelingsuiteinde rechtstreeks aan ecen
aansluitklem. Onrechtstreeks is het betreffende wikkelingsuiteinde verbonden met
een wikkelingsuiteinde van een spoel op een andere kern. Het wikkelingsuiteinde dat
onrechtstreeks verbonden is met de spoel op een andere kern, wordt tussen haakjes
bij de betreffende aansluitklem aangegeven.

Om de genormaliseerde schema’s (fig. 96a-96b) aan te duiden gaan we uit van de vol-

gende gegevens:

— De wikkeleinden met als eerste cijferindex 1 of 11 geven het begin van de wikkeling
aan; de cijfers 2 of 22 geven het einde van de wikkeling aan.

~ De cijferindexen 1 zijn altijd naar het klemmenbord gericht.

Uit de gegevens van het klemmenbord, in de zin zoals ze voorgesteld zijn, kunnen altijd
de inwendige schakeling en het klokgetal afgeleid worden.

Voorbeeld: 0\%’
O

WIIW2 V1 -102  1wiav2
() © ()

2unaw) 2vaz(zul) 2wa2
© 1°)

fig. 97 —
De aanduidingen bij de hoogspanningskl wijzen op een drichoekschakeling.
(Twee spoeleinden zijn rechtstreeks in ¢ met de aansluitklem.) De aanduidingen
bij de laagspanningsklemmen wijzen of een*zigzagschakeling. (De klemaanduiding tus-
sen haakjes wijst op een indirecte a ing van een tweede spoel.)
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fig. 98

Uit het aansluitschema en de spanningszin leiden we het vectordiagram van fig. 98 af.

2.8.2 Parallel schakelen van transformatoren




Transformatoren

We beschouwen alleen het geval waarbij de transformatoren door hetzelfde net gevoed
worden en de secundaire wikkeling op dezelfde belasting aangesloten is.

a

Parallel schakelen van eenfasetransformatoren

Voorwaarden

Dezelfde transformatieverhouding k. Dit impliceert ook gelijkheid van de secundai-
re nullastspanningen. Als er een verschil zou bestaan tussen de spanningswaarden
van beide in parallel te schakelen transformatoren dan ontstaat een circulatiestroom
in de secundaire wikkelingen, zowel bij nullast als bij belasting. Deze circulatie-
stroom heeft bij transformatoren enkel nadelig effect omwille van het joule-effect
dat veroorzaakt wordt.

Dezelfde nominale spanning. Als van twee in parallel geschakelde transformatoren
de nominale spanningen niet dezelfde zouden zijn dan zou een van beide transforma-
toren op een te hoge spanning werken (met een te hoge magnetisatiestroom) of op
een te lage spanning, waardoor de transformator slecht benut wordt.

Dezelfde kortsluitspanning. Twee in parallel werkende transformatoren kan men
voorstellen door de eenvoudige elektrische keten van fig. 99

e N
e m— "LQK
fig. 99 J’

waaruit we afleiden dat 6
Ul—k'U2=Ze-I=Z’®
De stromen I en I’ moeten evenrediE zij\&et de nominale stromen van de transfor-

matoren. Het product van de equivalente impedantie (Ze) met de nominale stroom-
sterkte is immers niets anders da ortsluitspanning U,. M.a.w. de transformatoren
zullen in verhouding tot hu @male stromen belast worden als ze dezelfde kort-
sluitspanning hebben. Een ale afwijking van 10 % is in de praktijk toegestaan.

Hetzelfde argument vobg de verschillende equivalente impedanties.

Als het argument h is, zullen de stromen in de transformatoren in fase zijn
met de totale st . BE verliezen door joule-effect in de groep transformatoren zul-
len dan tot eenghimmum herleid zijn.

Inde pm% en de verhouding van de vermogens beperken tot 1/3, beter nog tot 1/2.

Parallel schakelen van driefasetransformatoren

De voorwaarden voor eenfasetransformatoren blijven gelden.

De driefasetransformatoren moeten tot dezelfde schakelgroep behoren. Is dit niet het
geval, dan ontstaan in de secundaire intense circulatiestromen wegens hun fasever-
schil.

Er moet gelijkheid van faseopeenvolging zijn: verkeerde faseopeenvolging leidt tot
inwendige kortsluiting.

De principes van het in parallel schakelen van synchrone generatoren kunnen hier
eveneens toegepast worden.

Toelichting

Mogelijke parallelschakeling

Het is mogelijk transformatoren met klokgetal 5 of 0 in parallel te schakelen met trans-
formatoren met de respectieve klokgetallen 11 en 6. Aangezien de faseverschuivingen
telkens 180° bedragen, kunnen we die van fase omkeren door de HS- of LS-wikkelingen
om te polen.
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Bijzondere schakelingen

De V-schakeling

Naar gelang van de omstandigheden kan men een driefasige spanning op verschillende

manieren transformeren naar een andere waarde:

— Bij vierleidernetten (dus met nulleider) kan op elke fase een transformator worden
geschakeld.

— Bij drieleidernetten kunnen we de transformatoren schakelen zoals besproken in de
voorgaande leerstof (Y-D-zigzag).

— Een andere mogelijkheid die regelmatig voorkomt, is de V-schakeling. Hierbij trans-
formeren we een driefasige spanning met slechts twee transformatoren. (Zie schema-
tische voorstelling in fig. 100.)

L C 0%’
: >
3 — R
U U3 Q&
B U

AN
\|®
23

Rekening houdend met de transformatieverhouding van de transformatoren meet V, de
spanning Uj |, en V; de spanning Uj ,5. Nu is vectorieel

Ut ¥ Urya + U3 =0
of Utz = = (UL + Ur)
Bijgevolg meet V, de spanning U 3;.
In vergelijking met een driehoekschakeling van drie transformatoren zal een V-schake-
ling maar een actief vermogen kunnen omzetten van 57,8 % van het actieve vermogen
met drie transformatoren.

De V-schakeling wordt veel toegepast bij spanningsmeettransformatoren, regelbare
spaartransformatoren en beveiligingsrelais.

fig. 100
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2.9.2 De Scottschakeling

Doel van de Scottschakeling

De Scottschakeling heeft tot doel een tweefasenet te voeden vanuit een driefasenet of
omgekeerd.

Een tweefasenet veronderstelt twee gelijke spanningen (U; = U,), die onderling lood-
recht op elkaar staan. De faseverschuiving is in dit geval 90°.

Principewerking
Om te komen tot een tweefasenet schakelen we twee eenfasetransformatoren zoals in
fig. 101.
]
3o —0ob
n &
i \)
N
T 1 N
1 M
i il
fig. 101 Uy

De driefasespanning sluiten we aan op de \b@.b en c. In het vectordiagram van fig.
102 stellen de drie zijden van de gelijkzij driehoek de drie lijnspanningen van het
driefasenet voor.

C
@Q

fig. 102

Tussen de aansluitpunten ¢ en m (zie ook fig. 101) vinden we de spanning

. \3
U2=U1'T.

Deze spanning U5, samen met de spanning U}, vormt een tweefasesysteem van twee on-
gelijke spanningen die onderling 90° verschoven zijn.
Aangezien de twee spanningen van een tweefasesysteem onderling even groot moeten
zijn, is het nodig op de transformatieverhouding van beide transformatoren in te spelen.
De waarden van de getransformeerde secundaire spanningen bedragen

N, N; V3 N

U =U]-— en Uy=U;+ — - of U,=U,-— —
N, Nj 2 N,

Vermits U, gelijk moet zijn aan U, moet ook
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N, V3 N
N, 2 N{
Het aantal windingen van beide transformatoren moet nu zodanig gekozen worden dat

aan de bovenstaande gelijkheid voldaan is.
Nemen we bv. N, = N;, dan moet het primaire aantal windingen van T, gelijk zijn aan

Toepassingsgebied
De Scottschakeling wordt gebruikt voor het voeden van tweefase-inductiemotoren met
een omschakelbaar aantal polen.

Speciale transformatoren en transformatorschakelingen

De spaartransformator of autotransformator

Zoals blijkt uit het principeschema van fig. 103 is bij
spanningswikkeling een deel van de hoogspannin
ling kan terzelfder tijd de rol vervullen van primai

fasetransformator de laag-
ing, m.a.w. eenzelfde wikke-
secundaire wikkeling.

fig. 105

Men legt de netspanning U, aan de wikkeling met N, windingen en de secundaire span-
ning takken we af op N, windingen. Omdat in elke winding dezelfde spanning wordt
geinduceerd, is de spanningsverdeling over de wikkelingen uniform.
Bij verwaarlozing van de inwendige spanningsvallen kunnen we schrijven:

Uy U,

N N,

Is de transformator uitgevoerd met een schuifcontact (fig. 105), dan is het mogelijk een
regelbare spanning (rheotor) te krijgen.
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De principes voor de werking van de gewone transformator kunnen we zonder meer toe-
passen op deze transformator.

Zoals uit de fig. 103 en 104 blijkt, kan dit type transformator zowel gebruikt worden
voor spanningsverlaging als voor spanningsverhoging.

Voordelen

— De transformator is eenvoudiger te construeren door het feit dat er maar één wikke-
ling aanwezig is.

— Door het feit dat er maar één wikkeling aanwezig is, heeft deze transformator min-
der verliezen en daardoor is hij ook goedkoper.

— Bij een gewone transformator worden de N,;-windingen doorlopen door een stroom
I,, de N,-windingen door een stroom /,. Bij de spaartransformator daarentegen wor-
den N; — N, windingen doorlopen door een stroom /; en N, windingen door een
stroom I; — I,. Dit betekent op zijn beurt minder jouleverlies, minder koper en dus
ook een kleiner gewicht.

Nadeel
De secundaire wikkeling is elektrisch niet gescheiden van de primaire wikkeling waar-
door de mogelijkheid bestaat om via de secundaire wikkeling in contact te komen met

de (bv. hoge) primaire spanning. Voor het geval dat de primaire wikkelin® tussen twee
lijndraden van een voedend driefasenet staat, is tussen het geme \h pelijk punt van
de primaire en secundaire wikkeling en de aarde altijd de net g aanwezig. Dit is
een erg gevaarlijke situatie waardoor deze transformator v 1s als speelgoed-, bel-
en lastransformator. @

Toepassingsgebied

— De spaartransformator komt zowel in eenfase- %n iefase-uitvoering voor.

— Niettegenstaande de grote (economisch V@Le en van deze (spaar)transformator is
het toepassingsgebied niet algemeen 't%ﬂ‘ eidsoverwegingen.

—~ Dit type transformator wordt gebruikt ogspanningsvermogentransformator (bij

zeer grote vermogens), bij transpor§van elektrische energie en als transformator met
regelbare spanning (rheotor) v¢ et aanlopen van wisselstroommotoren, zowel

De regeltransformator \

Regeltransformatoren worden gebruikt in gevallen dat bij primair constante spanning de
secundaire spanning moet kunnen worden geregeld, ofwel wanneer bij veranderende pri-
maire spanning de secundaire spanning constant moet worden gehouden. In beide geval-
len gebeurt het regelen van de spanning door het in- of uitschakelen van primaire of se-
cundaire windingen.

Wordt bv. bij constante primaire spanning het aantal secundaire windingen verhoogd,
dan verhoogt de secundaire spanning. Zouden we, in hetzelfde geval, het aantal windin-
gen van de primaire wikkeling verhogen, dan neemt de spanning per winding af en daalt
de secundaire spanning. Om de secundaire spanning op te drijven, moeten we dus het
aantal primaire windingen verminderen.
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Toepassingsgebied

Bij distributietransformatoren is meestal een spanningsregeling voorzien om eventuele
spanningsafwijkingen te compenseren. Deze regeling bedraagt meestal + 5 % van de
nominale spanning. De verstelling van de spanningsregeling gebeurt in de gewone ge-
vallen uitsluitend als de transformator uitgeschakeld is. In gevallen waar het noodzake-
lijk is, kan, mits gebruik van speciale schakelsystemen, de regeling ook tijdens de wer-
king gebeuren.

Bij hoogspanningstransformatoren gebeurt de spanningsregeling bijna altijd in de hoog-
spanningszijde omdat daar de kleinste stromen vloeien en de spanningsregelaar het
goedkoopst uitvalt.

De meettransformatoren

Algemeen

Meettransformatoren zijn spanningsverlagende of stro Qgende transformatoren,
vooral gebruikt in hoogspanningsinstallaties. Bij spanni erlagende transformatoren
bedraagt de secundaire spanning normaal slechts 10 j stroomtransformatoren is de
stroom slechts 5 a4 10 A. Hier zijn de transformati ing en de verschuiving tussen
prlmalre en secundaire spanning zo nauwke @gelijk bepaald. De meettransforma-
toren zijn geconstrueerd voor kleine verm

Spanningstransformatoren

Spanningstransformatoren werken o l® stante primaire spanning. Bovendien is de flux
in de magnetische keten praktisc @ stant, welke ook de belasting is.

Stroommeettransformatorx
De werking van stroom nsformatoren is wel enigszins afwijkend. Bij de stroom-

meettransfonnator primaire wikkeling in serie geplaatst met een lijn die door-
lopen wordt door oom I, bepaald door de lijnimpedantie Z en onafhankelijk van
de belasting ndalre (fig. 106).

——f /‘]

Z z
i

VAAAS

P
fig. 106

Levert de secundaire een stroom /,, dan kan de primaire geen overeenstemmende stroom
opnemen om de flux in de magnetische keten constant te houden.

De totale flux in de kern wordt des te kleiner naarmate de secundaire meer stroom levert.
De flux bereikt een minimumwaarde wanneer de secundaire wordt kortgesloten of, wat
hetzelfde is, als de secundaire wordt aangesloten op een amperemeter. Omdat dit het
normale gebruik van de transformator is, zal men de transformator, meer bepaald de
magnetische keten, voor dit regime berekenen. Hieruit leiden we af dat de secundaire
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2.10.5

2.10.6

Transformatoren

keten van een stroomtransformator nooit mag worden geopend; anders bereikt de flux in
de kern een te hoge waarde en treden er ten gevolge daarvan overdreven verliezen op die
de kern verhitten. Er kunnen ook gevaarlijke overspanningen optreden waardoor de
nauwkeurigheid verdwijnt.

Een bijzondere uitvoering van de stroomtransformator, geschikt voor grote stroomsterk-
ten, is die waar de magnetische keten onmiddellijk over de geleider geschoven wordt en
waarbij de geleider zelf de primaire wikkeling van de transformator vormt. De secundai-
re wikkeling is op de magnetische keten aangebracht zoals aangegeven in fig. 107.

fig. 107

Meer bijzonderheden aangaande meettransformatoren worden in het vak elektrometrie

behandeld. o\ I .
De veiligheidstransformator @

Veiligheidstransformatoren zijn gebouwd z wone transformatoren met twee van
elkaar gescheiden wikkelingen. De secundai ikkeling levert een zeer lage spanning
(meestal 24 V) die veilig is bij het aantaken."Het vermogen van veiligheidstransformato-
ren is relatief laag, omdat ze aang worden voor het voeden van handlampen (in
kruipkelders, smeerputten in gar chtige lokalen enz.).

De speelgoedtransformaton(kortsluitvaste transformator)

Speelgoedtransformatoren zijn veiligheidstransformatoren (gescheiden wikkelingen) met
een relatief klein vermogen, waarvan de spanning 12 V is. De lekreactanties zijn hier bij-
zonder groot, waardoor ze bestand zijn tegen het kortsluiten van de secundaire wikkeling.
In vele gevallen is de secundaire spanning continu regelbaar tussen O en 12 V.

De scheidingstransformator

De scheidingstransformator is een transformator waarbij de secundaire spanning even
hoog is als de primaire. Hij heeft tot doel de secundaire spanning elektrisch van het voe-
dende net gescheiden te houden. Het is eveneens een veiligheidstransformator die toege-
past wordt bij voeding van verkeerslichten.
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2.10.7 De lastransformator

De ontsteekspanning (nullast) tussen laselektrode en werkstuk moet, om een goede ont-
steking van de vlamboog te krijgen, 70 tot 80 V bedragen. Nadat de boog ontstoken is,
moet de spanning tot 20 a4 40 V dalen. Omdat de stroom bij het lassen zo constant moge-
lijk moet blijven, moet de stroomspanningskarakteristiek eruitzien zoals weergegeven in
fig. 108. Uit deze figuur blijkt dat in het normale werkingsgebied (20 a 30 V) de boog-
lengte (spanning) aanzienlijk mag veranderen zonder dat de stroomsterkte veel wijzigt.

U

W
JovL.ontsteking

. &.
30v KQ

%

fig. 108 ‘

0%

Om deze uitwendige karakteristiek te krijgen, z"l%v cheidene mogelijkheden, bv.
het plaatsen van tegengesteld werkende windin ok kan men een zelfinductiespoel
in de secundaire keten van de transformater en, zodat er een groot inductief span-
ningsverlies ontstaat. De grootte van de la om zou dan ingesteld worden door het
aanpassen van de waarde van de bij gesd%el e zelfinductie.

Een andere methode is de lastransf r zodanig te construeren dat slechts een ge-
deelte van het opgewekte magneti eld bij belasting door de secundaire spoel gaat.
De overige flux (lekflux) sluitgﬂ& iten deze spoel om. Dit kan bv. gebeuren door een
schuifbare ijzeren kern (magnefisehe shunt) toe te passen (fig. 109).

LYY

fig. 109
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2.10.8 De impulstransformator

De impulstransformator zet sinusvormige spanningen om in pulsen. Hij wordt als dusda-
nig gebruikt voor het bezorgen van ontsteekimpulsen bij thyristorsturingen. De transfor-
mator wijkt constructief af van een gewone transformator doordat de kern die de secun-
daire wikkeling bevat (A,) een kleinere doorsnede heeft dan de kern die de primaire
wikkeling omvat (A,) (fig. 110).

®
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fig. 111

Met deze schikking komt de kern van de secundaire wikkeling zeer snel in verzadiging.
In fig. 111 is het fluxverloop weergegeven.

In de secundaire wikkeling wordt slechts spanning geinduceerd als er fluxverandering
optreedt. Dit gebeurt (periodisch) gedurende de korte tijdspanne dat ¢, verandert van
+ ¢y tot — ¢, of omgekeerd.
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2.11 Constructiebijzonderheden bij transformatoren

2.11.1 De magnetische keten

7
K J % K
J
fig. 112 fig. 113
J J
fig. 114 . fig. 115 J

\

Z N

fig. 116 —4

K: kernen; J: jukken
De delen van de magnetische keten i@ door de wikkelingen omwonden worden, noemt
men kernen, de verbindingsstukk@\ssen de kernen noemt men jukken.

a Kern- en jukmateriaal

De magnetische keten gevormd door van elkaar geisoleerde (chemische) platen
met een dikte van . De lamellering is noodzakelijk voor het beperken van wer-
velstroomverlies. t de wervelstromen in een vlak liggen, loodrecht op de veldlij-
nen die ze verbo %, moet het vlak van de platen altijd evenwijdig met het veld wor-
den geplaatstzn@ldus worden de wervelstromen binnen de beperkte doorsnede van de
plaat gehouden.

Het doorgaans gebruikte materiaal is siliciumijzer of textuurblik.

Bij Silicum-ijzer bedraagt het maximumgehalte aan Silicum ca. 5 %.

De aanwezigheid van silicium biedt de volgende voordelen:

— Het in ijzer aanwezige cementiet (Fe;C) wordt omgezet in grafiet: cementiet heeft
een nadelige invloed op het hysteresisverlies en de permeabiliteit.

— Het ijzer wordt gedesoxideerd zodat de permeabiliteit verbetert en de hysteresisver-
liezen nogmaals beperkt worden.

— De resistiviteit vermeerdert waardoor de wervelstroomverliezen verder verminderen.

— De verouderingsverschijnselen verminderen aanzienlijk.

Aan het gebruik van silicium zijn echter ook nadelen verbonden:

— De verzadigingsfunctie vermindert.

— Het materiaal wordt bros.

Merken we tevens op dat een hoger siliciumgehalte economisch verwerkingsproblemen
oproept.
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Textuurblik of gericht blik

Dit soort blik krijgt men door siliciumijzer koud te walsen en het tussen twee walsbe-
werkingen in te gloeien. Bij dit blik zijn de magnetische eigenschappen in de walsrich-
ting aanzienlijk beter.

b Vormen

Zowel de eenfase- als de driefasetransformatoren worden uitgevoerd volgens het kernty-

pe (fig. 112, 113 en 115) en het manteltype (fig. 114 en 116).

fig. 112: kerntype. Dit is de meest eenvoudige constructie. De lekfluxen zijn relatief
groot en het rendement is klein. Dit type komt enkel nog voor bij zeer kleine
vermogens.

fig. 113: kerntype. De primaire en secundaire spoel zijn in twee&n gesplitst en over de
twee kernen verdeeld. De lekfluxen zijn kleiner; het rendement stijgt. De con-
structie is duurder.

fig. 114: manteltype. Dit type komt zeer veel voor. Omdat de flux zich in tweeén splitst,
heeft het juk de helft van de kerndoorsnede. Het juk vormt hier gelijktijdig een
mechanische bescherming van de wikkelingen. De lekfluxen worden hier veel

kleiner en het rendement stijgt. .

fig. 115: geeft de voorstelling van een driefasekerntransformator m%&benen. De drie
kernen hebben dezelfde doorsnede.

fig. 116: driefasetransformator van het manteltype uitgevoerd migt ¥jf benen. De buiten-
ste benen vormen mee het juk en hebben een doorgnede*gelijk aan de helft van
de kerndoorsnede. Dit type komt vooral voor bijZger€rote vermogens.

&
Omdat de spoelen die rond de kernen worden gelegd onlijk cirkelvormig zijn (een-
voudigste constructie) moet, om bij de gegeven ke Stshede zo weinig mogelijk koper
te gebruiken, de vorm van deze kerndoorsned 1 mogelijk de cirkelvorm benade-
ren. Voor transformatoren met klein vermog en de kernen met vierkante of recht-
hoekige kerndoorsnede uitgevoerd. Als h ogen toeneemt, zal men de kerndoor-
snede samenstellen uit 2, 3, 4, 5 of meef (fig’ 117 en 118) plaatbreedten. Door de platen
in evolvente krommen te plooien, k. een kerndoorsnede krijgen die bijna volledig
cirkelvormig is (fig. 119).

TS
A “ “;
‘| “h |/

N

¢ C-kerntransformator

De C-kerntransformator wordt gebruikt voor beperkte vermogens (tot 100 kVA). De
magnetische keten bestaat uit siliciumblik dat tot band gewalst is.

Met deze band maakt men een ovale kern. De verschillende lagen van deze kern worden
van elkaar gefsoleerd en door een bindmiddel samengehouden. De kern wordt in twee
delen gezaagd om er de spoelen over aan te brengen, vandaar de naam C-kern (fig. 120).
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2.11.2 De wikkelingen

De wikkelingen worden vervaardigd uit elektrolytisch koper. Tot een doorsnede van
10 mm? wordt een cirkelvormige, daarboven een rechthoekige doorsnede gebruikt.

Voor het plaatsen van de wikkelingen worden verschillende systemen toegepast:

— de gewone cilinderwikkeling (fig. 121);

— de dubbelconcentrische wikkeling: hierbij liggen de spoelen ofwel aan dezelfde kant
ofwel aan weerszijden van de laagspanningsspoel (fig. 122 en 123).

Pertinaxring
Houten drukblok

HS.-spoel
0%’
N
WI HS. LS. HS. |||'
K K

LS.-spoel

Koelspleet

Pertinaxtussenschot

Pertinaxeindplaat

0k

fig. 122 fig. 123 fig. 124

fig. 121 O

Meestal past men de concentri Qwikkelwijze toe. Hierbij worden primaire en secun-
daire wikkelingen, met inachfheming van een zekere afstand, om elkaar gelegd. Met
deze opstelling is de le &(Ieiner (primaire en secundaire lekfluxen heffen elkaar gro-
tendeels op). Met he &bp de isolatie t.0.v. de massa wordt de LS-wikkeling om de
binnenkant gelegd (faig=k24). De HS-wikkeling wordt ingedeeld in spoelen (zie fig. 127)
met een bepepkt windingen per laag, om het potentiaalverschil tussen de geleiders
spoelen worden verder in serie geschakeld en axiaal t.o.v. elkaar ge-
plaatst. Begintesf einde van de spoelen worden extra geisoleerd als bescherming tegen
doorslag t.g.v. stootspanningen.

Men maakt bovendien een onderscheid tussen de z.g. cilinderwikkeling (fig. 125) en
schijfwikkeling (fig. 126).
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fig. 127
Alubandtransformatoren
Aluminium als bedrijfseconomisch vervangproduct v treedt steeds meer op de
voorgrond, hoewel bij gelijkblijvende wikkelingsv de doorsnede van de gelei-
ders 1,65- a 1,75-maal groter wordt dan bij kope k*Daardoor vergroot het wikkel-
volume met ca. 80 %.

\e veel geringere kostprijs van de grond-

Aluminium wordt vooral gebruikt omwill

stof (slechts 33 % van de kostprijs van k %ﬁ betere bewerkbaarheid (walsen tot zeer

dunne platen met constante dikte en glanzend effen oppervlakken), de verwerking op

wikkelbanden (verkorte productietijd @ e grotere preciesheid van het eindproduct.
Voor de 1aagspann1ngsw1kkel' ordt de aluminiumband op vensterhoogte van de
transformator (d.i. de afsq gssen bovenste en onderste juk) gewikkeld, samen
met de twee lagen spems atiepapier. Begin en einde van de bandwikkeling wor-

den voorzien van alupni verbindingsstukken.
— Voor de hoogsp ng,ikkeling wordt aluminium rond- of vlakdraad gebruikt, om-
spannen met ee er lagen kabelpapier.

Fig. 128 geefffeen idee van de wikkelwijze van een LS-wikkeling van een alubandtrans-
formator.

— Aluminium
Papier
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fig. 128
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2.11.3 Koeling van HS-vermogentransformatoren

VEILIGHEIDSBUIS OLIECONSERVATOR

FILTER MAGNETISCHE

R OLIEPEIL
s gy

J

<

a Algemeen

Door ijzer- en lg@zen verwarmt de transformator. Om de temperatuur niet te
arm

hoog te laten opl ordt koeling toegepast. Het meest toegepaste systeem is oliekoe-
ling. De oliesge e warmte naar de transformatorbakwand. Die zorgt door straling
en convecti®ydo teafvoer.

b Systemen

— Transformatoren met beperkt vermogen
Voor transformatoren met een vermogen van 100 tot 630 kVA wordt de bakwand gepro-
fileerd uitgevoerd om het contactoppervlak met de omringende lucht te vergroten. De
onderstaande foto’s laten dit duidelijk zien.

SODHYA

i

b

2

100 kVA 630 kVA 500 kVA

Door toepassing van zijkoelers kan het koeleffect nog vergroot worden.
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— Transformatoren met groot vermogen

Voor transformatoren met vermogens groter dan 630 kVA gebruikt men transformator-
bakken met aangepaste buisharpconstructie (ovaalvormige doorsnede) of maakt men ge-
bruik van een aanblaaskoelinrichting en/of wordt de circulerende olie naar oliekoelers
gevoerd.

36 MVA

Deze aanblaaskoelinrichting wordt automatisch in werkil@ acht bij het overschrij-

den van een ingestelde temperatuur. Q

¢ Toebehoren

Bij de koelinrichting hoort meestal nog: \@'
— een olieconservator, \ E

— een ademdop of luchtdroger

— een veiligheidsbuis. é

De olieconservator

Wegens het uitzetten en in
een transformator lucht af
transformator. De cons

iﬂA van het luchtvolume boven de transformatorolie moet

en of opnemen. Dit is het zogenaamde ‘ademen’ van de
r'is een gelaste stalen ketel die op of in de onmiddellijke
omgeving van de tra tor wordt geplaatst. Door middel van een pijp staat de olie
in de conservatar | inding met de olie in de transformatorbak. Door het ademen is
het niet mogel] ie van de lucht afgesloten te houden omdat de uitzettingscoéffi-
ciénten van ol1 an de transformatorbak verschillend zijn. De olie komt in de conser-
vator slechts in contact met de lucht langs een betrekkelijk klein oppervlak. Daardoor is de
oxidatiegraad gering. Daarenboven is de temperatuur van de olie hier lager dan in de
transformatorbak. De olieconservator (ook wel het expansievat genoemd) dient om de
goede kwaliteit van de transformatorolie als koel- én isolatiemiddel te handhaven, maar
ook om het oliepeil constant te houden. Bij de conservator hoort meestal nog een ademer.
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De ademer (fig. 130)

De ademer belet het indringen van stof en vochtigheid bij het ademen. Stof en vocht ver-
minderen immers de doorslagspanning van de olie.
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Werking: de buitenlucht wordt aangez%in via een olieslot dat het stof opslorpt. Vervol-
gens passeert de lucht een ruimte di vuld is met een hygroscopische stof: silicagel.
Deze gel is vermengd met koba de dat de stof blauw kleurt. Wanneer de silicagel
verzadigd is met vocht is zijn aars geworden.

Door een kijkglas kan men dit'hagaan. De vulling kan verwijderd, gedroogd en opnieuw
gebruikt worden.

De vezlzghezdsbuzs
De veilighei belet overdruk in de olieconservator.

De gietharstranformator (foto p. 90)

Als koelvloeistof gebruikte men in het verleden askarel. Uit veiligheidsoverwegingen
werd het gebruik van askarel als koelvloeistof verboden. Dit verbod heeft het ontwikke-
len van ‘droge’ transformatoren met natuurlijke luchtkoeling sterk bevorderd. Giethars-
transformatoren zijn milieuvriendelijk. Thermisch beveiligd kunnen ze zelf nooit de oor-
zaak zijn van brand. De brandbaarheid van giethars wordt aanzienlijk verminderd door
toepassing van anorganische vulstoffen die de giethars zelfdovend maken.

De gietharstransformator is vooral geschikt voor opstelling in openbare gebouwen, zie-
kenhuizen, metro’s e.d. Op plaatsen met hoog brandrisico is hij zeker aan te raden, bv. in
mijnen, chemische fabrieken, schepen enz.

De laagspanning is ontworpen tot maximaal 1000 V en de hoogspanning voldoet aan de
isolatieklasse 7,2 kV tot maximaal 24 kV. Een uitbreiding naar 36 kV wordt voorzien.
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2.12 Spanningsregeling bij transformatoren

Voorafgaande bemerkingen

— Zijn de vermogenstransformatoren rechtstreeks aangesloten op de alternatoren, dan
gebeurt de spanningsregeling op de alternator zelf.

— Bij koppelnetten vindt de regelbare transformator toepassing om de elektriciteitsbe-
drijven de mogelijkheid te verschaffen actieve en reactieve energie uit te wisselen,
zonder dat de spanning van de generatorrails waarop de verbruikers zijn aangesloten
veranderd hoeft te worden.

De regeltransformator wordt ook gebruikt om de netspanning voor de industrie, die via

de 10 kV-netten gevoed wordt, constant te houden. De spanningsregeling gebeurt ge-

woonlijk op de HS-wikkeling. Het is een regeling + 5 % op de nominale HS-waarde.

L 2

4

a De spanningsregelaar
Als voorbeeld nemen we een trappenregelaar (31 trappen: fig. 131)% schakelaar be-
staat uit een grofregelaar, een fijnregelaar en een aandrijfmechapiSmie. Met behulp van
de grofregelaar is de spanning, die voor de getekende stanﬂl aal is, te vermeerde-
ren met 3 X 8 AU. Met de fijnregelaar is elke vermeerderj 8 AU nog in 7 trappen
AU verdeeld. In totaal zijn er dus 3 X 8 + 7 = 31 tr, waarbij de minimumspan-
ning met 31 AU vermeerderd kan worden. @;‘!?

De eigenlijke lastschakelaar is ingebouwd in de fjfb@la .

A

fig. 131
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b Werking

Moet de spanning met AU verhoogd worden, dan moet de aftakking van het contact A
verplaatst worden naar A . Hierbij komt vooreerst de weerstand R, over de contacten A,
en A, te staan, doordat de contactrol 1 op A, komt. Vervolgens worden beide contacten
overbrugd door de serieschakeling van R, en R,, terwijl de aftakking naar het net plaats-
heeft vanuit het knooppunt van beide weerstanden. Bij de derde fase van de schakeling
zijn beide contacten door de weerstand R, overbrugd. Ten slotte bevindt alleen de con-
tactrol 2 zich in het midden van contact A;. Op deze manier kan de spanning tot 7-maal
met AU vermeerderd worden zonder onderbreking of hoge kortsluitstromen.

Voordat dan verder geschakeld kan worden (hogere spanning), moet men eerst de grof-
regelaar schakelen. Zonder bezwaar kan de contactrol 4 naar het contact Ay verplaatst
worden, omdat deze schakeling stroomloos geworden is. Het contact A, ligt immers ge-
heel vrij. Het krijgt na het schakelen echter een spanning die 8 AU hoger is dan aanvan-
kelijk. Omdat het contact A, nu een spanning gekregen heeft die 7 AU hoger is, is A,
slechts AU hoger dan A, zodat in dit stadium de fijnregelaar weer verder kan schakelen
tot de spanning weer met 7 AU vermeerderd is. Vervolgens komt de grofregelaar weer in
werking waarvan, na het schakelen van de fijnregelaar, ook contactrol 5 naar het contact
Ay verplaatst is, zodat rol 4 naar A verschoven kan worden.

De spanningsregelaars voor grote transformatoren worden meesta%afs’tand bediend.
Een standaanwijsapparaat duidt aan welke klem van de transforn@' dienst is.

1 Een ideale eenfasetransformator met schijnbaarogen van 12 kVA is primair
aangesloten op een spanning van 10 kV, 50 " primaire aantal windingen is
1500 en de windingsverhouding is 6,82 de secundaire spanning, de waarde
van de flux, de primaire en secundairq nE inale stroom.

Oplossing

Bij een ideale transformator is é
E
o B_u (B

E2 2 Il
\10000

U, & gy T 146627V
Q_ E, _ 10000 0,03 Wb
4 444 -N,-f 444-1500-50

S 12000
L[=—=—— =12A

U, 10000
L1
—=—=L=k 1 =68-12=81I18A

2 Een ideale onbelaste eenfasetransformator is aangesloten op een wisselspannings-
bron met frequentie 50 Hz. De maximale fluxwaarde is 0,5 - 10~ Wb. Het primaire
aantal windingen is 1200; het secundaire aantal windingen is 275. Hoe groot zal de
primair aangelegde spanning moeten zijn en hoe groot is de secundair geinduceerde
spanning?

Oplossing
Ideaal: U =E =444 -f-N,- ¢,
=4,44-50-1200-0,5- 1073 = 1332V

95




Transformatoren

fig.

E, K N, 275
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Een onbelaste ideale eenfasetransformator heeft primair 1000 windingen en is aan-
gesloten op een spanning van 220 V, 50 Hz. Als de reluctantie van de magnetische
kring 5 - 10° H™! bedraagt, hoe groot is dan:

— de flux (maximumwaarde);

de magnetiseringsstroom;

de opgenomen stroom uit het net;

de coéfficiént van zelfinductie van de primaire spoel?

Oplossing

De flux
_E 220
m = 444 -f-N 4,44 -50 - 1000

Ny Ly b R, 1-107% SN
: s

De effectieve waarde van de primair opgenomen stroc®
I

il;li"——\sf 3,54 A 6

Bij een ideale onbelaste transfonnator,islwénetiseﬁngsstroom gelijk aan de op-

=1-10-3 ;
10 VY (maximumwaarde)

genomen Stroom.

Een eenfasetransformator bij null emt onder een spanmng van 220V, 50 Hz een
stroom op van 4,25 A. De fase uiving is 80° en het primaire aantal windingen
is 575. Hoe groot is de maxi uxwaarde in de kern, de waarde van de magnetl-

seringsstroom en de grootte Vi n de 1Jzerverhezen‘7 We verwaarlozen de ohmse en in-
ductieve spanningsval ¥an de primaire wikkeling.

Oplossing l @

U=-£; Q I, =1, cos ¢y = 4,25 - cos 80° = 0,738 A
I, =1, sin @, = 4,25 - sin 80° = 4,185 A
Gy & Pr=220-0,738 = 16236 W
E, 220
132 o T 4aa N, 44450575

=1,7223 - 1073 Wb

Een ideale driefasetransformator, geschakeld D-y, transformeert 10 000 V, 50 Hz
naar 380 V lijnspanning. De secundaire lijnstroom bedraagt 150 A. Elke secundaire
wikkeling bevat 60 windingen. Bereken de secundaire fasespanning, de primaire
fase- en lijnstroom, het primaire aantal windingen en het schijnbare maximale ver-
mogen van de transformator.
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fig. 133

2,14 Toepassingen

1

Oplossing

Up=1?

U= 10000 V
f=50 W

Ug, = 3 = % = 2194V
S=V3 U, I,=V3 -380-150 = 98726,9 VA

LS 987169
U N3 iU, V3 -10000 .
*
I 5,7 &
Iy=—2L =2- =320A 0\
V3 V3 K
U, 10 000 \Ql
Ny=- Ny=—— =273473=2 dingen
Ur, 219,4 :

Een onbelaste ideale eenfasetransfor Neft primair 1500 windingen. De maxi-
male fluxwaarde is 0,7 - 1073 Wb. Befeken de coéfficiént van zelfinductie L van
deze spoel als de opgenomen stro A bedraagt.

r heeft primair 1500 windingen en wordt met
loten op een net van 220V, 50 Hz. Het actieve ver-

t bedraagt 77 W. De reluctantie van de magnetische
elijkstroomweerstand van de primaire spoel en de invloed
waarloosd worden. Bereken de stroom die wordt opgeno-
severschuivingshoek ¢,.

57A

Een niet-ideale eenfasetrans
open secundaire wikkeling

mogen opgenomen ujt h
keten is 8 - 10° H™1.
van de lekflux mo
men uit het net

Bij een igl@fasetransformator wordt een spanning van 0,8 V/winding geindu-

ceerd. root is de kerndoorsnede als f = 50 Hz en de maximale fluxdichtheid
1,5T?

Van een ideale eenfasetransformator is de kerndoorsnede 200 cm?. De maximale
fluxdichtheid bedraagt 1,6 T bij een frequentie van 50 Hz. De primaire spanning is
10 000 V terwijl de voltmeter op de secundaire 380 V aanduidt. Bereken de maxima-
le waarde van de flux, het primaire en het secundaire aantal windingen en de trans-
formatieverhouding.

Een driefasetransformator is primair in ster aangesloten op een spanning van 10 kV,
50 Hz. Het aantal primaire wikkelingen per fase is 3000. De secundaire wikkeling
bestaat per fase uit twee in serie geschakelde spoelen van elk 60 windingen. Hoe
groot is de secundaire lijnspanning wanneer de secundaire wikkeling in ster en in
zigzag staat? Bereken eveneens de maximuminductie als de kerndoorsnede 100 cm?
is.
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2.15 Diagnostische toets

2.16

2.17

Zie Toetsenboekje.

Herhalingstaken — Basis

1

1

Verrijkingsopdrachten @6

Een ideale driefasige driehoek-stertransformator met een schijnbaar vermogen van
1000 kVA transformeert 12 kV naar 380 V (lijnspanning) met een frequentie van
50 Hz. Het aantal primaire windingen is 3300. Bereken het aantal secundaire win-
dingen en de primaire en secundaire lijn- en fasestromen.

Geschakeld als Y-d-transformator meten we secundair een lijnspanning van 0,5 kV
bij een primaire lijnspanning van 10 000 V, 50 Hz. Bereken de secundaire lijnspan-
ning als de laagspanningswikkeling in zigzag geschakeld wordt.

Een driefasetransformator met een eenfasige transformatieverhouding van 10 wordt
primair aangesloten op een net van 10 kV, 50 Hz. Hoe groot is de secundaire fase- en
lijnspanning bij respectievelijk de volgende schakelingen: Y-y; Y-d; D-y; D-d;
Y-z en D-z?

*
In een transformator wordt een spanning geinduceerd van 1 V’%fhding. Als f=
50 Hz en B, = 1,2 T, bereken dan de kerndoorsnede.

Een groep gloeilampen neemt een vermogen op van ia een eenfasetransfor-
mator 1200/200 V. Bij nullast neemt de transformato troom op van 0,8 A die
75° naijlt op de spanning. Bereken de primair en sef ir opgenomen stroom.

Een eenfasetransformator is belast er%ﬂ een stroom van 120 A bij cos ¢ = 0,8
(inductief). De secundaire klemspagining®is 6 kV, 50 Hz. De gelijkstroomweerstand
van de secundaire R, = 2 () en sfficiént van zelfinductie die de lekflux in reke-
ning brengt L, = 0,04 H. Ho zijn de secundair geinduceerde spanning en het

inwendige spanningsverli%
Een driefasetransfo%v 100 kVA heeft bij vollast (cos ¢ = 0,8) een koperver-

lies van 1200 W. Degfjgcwerliezen bedragen 300 W. Bereken het rendement bij 4/4-,
3/4-, 2/4- en 1/4- ing in de veronderstelling dat de arbeidsfactor 0,8 blijft. Voor
welke waarde elasting is het rendement maximaal?

Een driefasgtransformator is primair in ster geschakeld. De primaire spanning be-
draagt 12%V#50 Hz. Het primaire aantal windingen per fase bedraagt 6300, de se-
cundaire bestaat per fase uit 2 X 80 windingen. Bereken de secundaire spoelspan-
ning, de fasespanning en de lijnspanning wanneer de secundaire respectievelijk in
ster en in zigzag wordt geschakeld.

Een driefasetransformator is D-z geschakeld op een net van 70 kV, 50 Hz. Hij trans-
formeert de spanning naar 380 V bij een vermogen van 100 kVA. De ijzerdoorsnede
van de kern bedraagt 240 cm? bij een inductiewaarde van 1,2 T. Bereken:

— het primaire en het secundaire aantal windingen;

~ de primaire en secundaire lijnstromen bij nominale ohmse belasting;

— het rendement bij nominale belasting en cos ¢ = 0,8;

— het rendement bij halve belasting en cos ¢ = 0,8.

De ijzerverliezen bedragen 1,6 kW en de nominale koperverliezen 1,76 kW.

5

Een driehoek-stertransformator is aangesloten op 20 kV, 50 Hz. Per fase heeft men
primair 5000 en secundair 50 windingen. Op de secundaire wikkelingen sluit men
tussen elke twee lijndraden een toestel met R = 0,5 Q en L = 3 - 1073 H. Bereken
de grootte van het primair opgenomen schijnbare vermogen. We beschouwen het
rendement gelijk aan 1.
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/1= constante
f = constante

2'12'COS(P2+PV

.

102





