
UITWERKINGEN BIJ DE OEFENOPGAVEN
BIJ ELEKTRISCHE OMZETTINGEN

M.J. Hoeijmakers

Technische Universiteit Delft
Faculteit Elektrotechniek, Wiskunde

en Informatica
Electrical Power Processing

Augustus 2007

Tekeningen:
H. Paling



- ii -

INHOUD

1 Inleiding 1
2 Elektrische energie-overdracht 2
3 Magnetische circuits 7
4 De transformator 11
5 Inleiding elektromechanica 18
6 Vermogenselektronica 23
7 De synchrone machine 31
8 De inductiemachine 41



1 Inleiding 1

1 Inleiding

Er zijn geen opgaven bij de inleiding



2 Elektrische omzettingen

2 Elektrische energie-overdracht

Opgave 2.1

2.1a

2.1b

2.1c

2.1d u1 en i1 zijn constant dus

2.1e

2.1f Gemiddelde stroom: dus

2.1g

;

2.1h Geen verliezen in schakelaar, zodat rendement van de voeding ook 60 %

2.1i Het rendement van de gehele schakeling is in beide gevallen gelijk, het rendement van
de voeding is in het tweede geval veel lager.

2.1j

;
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Opgave 2.2

2.2a Figuurnummer: 1

2.2b

2.2c

Opgave 2.3

2.3a

2.3b ;

2.3c

2.3d It = I2 + IC moet in fase zijn met U2 ; IC = jωCU2

Uit het fasordiagram volgt voor dit geval (hoeken van 45o):
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Opgave 2.4

2.4a

2.4b

2.4c

2.4d Q2 is ongeveer gelijk aan Q1 ; P2 is duidelijk kleiner dan P1

2.4e I+IC moeten dezelfde fase hebben als U2

2.4f

2.4g
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2.4h

2.4i

2.4j Q2 is duidelijk kleiner dan Q1 ; P2 is ongeveer gelijk aan P1

Opgave 2.5

Voor het door de linker spanningsbron afgegeven complexe vermogen geldt:

zodat: ;

Voor het door de rechter spanningsbron

opgenomen complexe vermogen geldt:

Zodat:

δ=π/6: P1 = P2 = 6250 W ;
Q1 = -825 var ; Q2 = -4800 var

δ=-π/6: P1 = P2 = -6250 W ;
Q1 = -825 var ; Q2 = -4800 var
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Opgave 2.6

2.6a Het bij deze opgave behorende schema is dat volgens figuur 2.17; het bijbehorende
fasordiagram volgens figuur 2.18 kunnen we hier ook gebruiken:

2.6b De richtingen en grootten van de stroomfasoren
behorende bij de weerstanden liggen nu vast. Met
nevenstaande figuur volgen nu de fasestromen:

Met geometrie volgt:
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3 Magnetische circuits

Opgave 3.1

3.1a

3.1b met in dit geval:

;

3.1c De totale flux loopt door tak fa. Vervolgens wordt de flux verdeeld over de twee
andere takken van het circuit. De lengte van tak bcde is 3 keer zo groot als die van tak
be en de doorsnede van het ijzercircuit is overal gelijk. Er zal dus door be 3 keer
zoveel flux lopen als door bcde. Daarom: Bbe = 0.375 T en Bbcde = 0.125 T.

3.1d Uit de tweede wet van Maxwell volgt:

Dus:

Opgave 3.2

3.2a

3.2b

3.2c

(314 µH als Rm,ij wordt verwaarloosd).

3.2d

3.2e Zie onderdeel b. N, B en A blijven gelijk, L wordt 50 keer zo klein. Dus Wm wordt 50
keer zo groot. Wm = 40 mJ
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Opgave 3.3

3.3a Wet van Ampère:

3.3b Gelijkstroom, dus di/dt = 0 A/s: U = I R = 0.1 100 V = 10 V

3.3c

3.3d

3.3e

3.3f Net als bij vraag a, maar nu voor de topwaarden.

Opgave 3.4

3.4a

3.4b ;

3.4c

3.4d

of
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Opgave 3.5

3.5a Wet van Ampère:

3.5b R=0 dus

u en ψ beide sinusvormig, dus ook:

3.5c Het antwoord op vraag a blijft geldig, omdat zowel de fluxdichtheid als de stroom
sinusvormig variëren. Dus I = 0.239 A

3.5d

3.5e We kennen de spanning over de weerstandsloze spoel van vraag b. De ohmse
spanningsval over de spoel is natuurlijk RI, bekend uit de antwoorden op de vragen c
en d. Dus:

Opgave 3.6

3.6a R=0 dus

Dus:

3.6b

3.6c

3.6d



10 Elektrische omzettingen

Opgave 3.7

3.7a

3.7b

Opgave 3.8

3.8a Wet van Ampère:

3.8b Gelijkstroom, dus di/dt = 0 : U = I R = 0.1 100 V = 10 V

3.8c

3.8d

3.8e

3.8f Net als bij vraag a, maar nu voor de topwaarden.

3.8g

3.8h

3.8i

Opgave 3.9

3.9a

3.9b

3.9c
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4 De transformator

Opgave 4.1

4.1a

4.1b

4.1c

4.1d

4.1e

4.1f

4.1g

4.1h
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Opgave 4.2

4.2a Nullastproef ; of

of Voor Z geldt:

Dus

Kortsluitproef ;

;

4.2b

4.2c

4.2d

Voor de koperverliezen geldt:

De ijzerverliezen zijn gelijk aan die bij de

nullastproef:

Het door de transformator afgegeven vermogen

is:

Voor het rendement geldt dus:

4.2e

Voor de koperverliezen geldt: . De ijzerverlie-

zen zijn gelijk aan die bij de nullastproef: . Het door de transformator

afgegeven vermogen P2 is gelijk aan nul, dus ook het rendement is gelijk aan nul.
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Opgave 4.3

4.3a Nullastproef ;

Voor Z geldt:

Dus

en

Kortsluitproef ;

en

4.3b

4.3c

4.3d Transformeer de belastingsweerstand naar de primaire zijde:

Voor de koperverliezen geldt:

De ijzerverliezen zijn gelijk aan die bij de nullastproef:

Het door de transformator afgegeven vermogen is:

Voor het rendement geldt dus:

4.3e Transformeer de belastingsimpedantie naar de primaire zijde:
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Deze stroom is weer hetzelfde als bij onderdeel d. De koper- en de ijzerverliezen zijn
nu dus hetzelfde als bij onderdeel d. Het door de transformator afgegeven vermogen is:

Voor het rendement geldt dus:

Opgave 4.4

4.4a

4.4b I1,nom = 10 A , I2,nom = 250 A.

4.4c

N1 = 300 : Φeff,nom = 0.1061 Wb
N1 = 3000 : Φeff,nom = 0.01061 Wb

4.4d

N1 = 300 : AFe = 0.08162 m2

N1 = 3000 : AFe = 0.008162 m2

4.4e ;

N1 = 300 : ACu1 = ACu2 = 0.003 m2

N1 = 3000 : ACu1 = ACu2 = 0.03 m2

4.4f ; ; ;

N1 = 300 : rFe = 0.1612 m ; l1 = 0.07746 m ; lFe = 1.599 m ; r1 = r2 = 0.2000 m
N1 = 3000 : rFe = 0.05097 m ; l1 = 0.2449 m ; lFe = 1.388 m ; r1 = r2 = 0.1734 m

;

N1 = 300 : VFe = 0.1305 m3 ; VCu = 0.006806 m3

N1 = 3000 : VFe = 0.01132 m3 ; VCu = 0.04230 m3

4.4g ;

N1 = 300 : L1m = 28.86 H ; I1m,nom = 1.103 A
N1 = 3000 : L1m = 332.6 H ; I1m,nom = 0.09570 A
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Opgave 4.5

4.5a Nullastproef:

Per fase:

Voor Z geldt:

Dus

Kortsluitproef Per fase: of

Per fase:

4.5b Zie eventueel linkergedeelte van figuur 4.20
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4.5c Rechtergedeelte van figuur 4.20

4.5d
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Opgave 4.6

4.6a Voor de ijzerverliezen geldt: ;

4.6b Als we de weerstand van de ampère-
meter naar de primaire zijde transfor-
meren vinden we het nevenstaande
vervangingsschema.

Voor de impedantie vinden we:

4.6c Voor de effectieve waarde van de primaire spanning geldt:

4.6d

4.6e

4.6f Uit de tweede wet van Maxwell volgt:

Dus:

4.6g Nu staat alleen RFe parallel aan de hoofdveldreactantie X1m. Voor de totale impedantie

vinden we dus:

4.6h . Hierin is: zodat

4.6i

4.6j Vanwege de afwezigheid van weerstanden of spreidingsinductiviteiten geldt hier:

4.6k Uit het antwoord op opgave f blijkt dat de maximale waarde van de fluxdichtheid in de
kern evenredig is met de spanning, dus
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5 Inleiding elektromechanica

Opgave 5.1

5.1a

5.1b

5.1c

5.1d

5.1e

5.1f Fu = - Fe

5.1g
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Opgave 5.2

5.2a

5.2b

5.2c

5.2d x = 0 :

5.2e In antwoord c geldt: i = √2Icos(ωt) . Het kwadraat hiervan is: 2I2cos2(ωt) . De
gemiddelde waarde hiervan is: I 2. De effectieve waarde is dus gelijk aan de waarde
van de gelijkstroom in de vorige opgave.

5.2f

5.2g Omdat X >> R, blijft de flux in het circuit (vrijwel) constant (U = ω Ψ). Dus blijft ook
de kracht (vrijwel) constant.

5.2h Bij de verplaatsing geldt voor de verhouding van de magnetische weerstanden:

De magnetiseringsstroom wordt dus 51 keer zo groot; de dissipatie dus 512=2601 keer
zo groot.
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Opgave 5.3

5.3a

5.3b

5.3c

5.3d

5.3e

5.3f

5.3g Let op teken:

5.3h x = d :

5.3i In antwoord b geldt: i = √2Icos(ωt) ; het kwadraat hiervan is: 2I 2cos2(ωt)
De gemiddelde waarde hiervan is: I 2. De effectieve waarde is dus gelijk aan de
waarde van de gelijkstroom in de vorige opgave.

5.3j

5.3k L wordt 0.1 keer zo groot, dus I wordt 10 keer zo groot en I2 wordt 100 keer zo groot;
x2 wordt ook 100 keer zo groot. Met antwoord b zien we dan direct dat de kracht van
elektromagnetische oorsprong hetzelfde blijft (-10 N).
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Opgave 5.4

5.4a

5.4b

5.4c

5.4d Schrijf: . Het kwadraat hiervan is: . De gemiddelde
waarde hiervan is: I 2. We kunnen de gemiddelde waarde van de kracht dus vinden
door in de uitdrukking voor de kracht i2 te vervangen door I 2:

Opgave 5.5

5.5a

5.5b

5.5c Tu=-Te:

5.5d

5.5e

5.5f Let op teken: ωm = -111.8 rad/s

5.5g 111.8 rad/s komt overeen met 111.8/(2π) omwentelingen per seconde of
60 111.8/(2π) omw/min: n = 1068 omw/min
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Opgave 5.6

5.6a

5.6b

5.6c

5.6d

Dus 3 termen met als hoekfrequenties 0, ω en 2ω.

5.6e

5.6f . Dit is een lineair systeem.

Stel dan volgt:

5.6g

5.6h



6 vermogenselektronica 23

udc

U2

u

0

0

0

idc

ia

t

t

t

6 Vermogenselektronica

Opgave 6.1

6.1a

6.1b

6.1c De spanning over de condensator is een gelijkspanning die gelijk is aan û. Door de
weerstand loopt dus een gelijkstroom die gelijk is aan imax:

;

Opgave 6.2
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Opgave 6.3

6.3a Als de commutatie oneindig snel verloopt (µ=0) geldt voor
de gemiddelde waarde van de gelijkspanning bij (stationair)
leemtevrij bedrijf steeds

6.3b De dioden D1 en D4 gaan in geleiding op het moment dat ua
gelijk wordt aan U2: .
Het inschakelmoment is dus

6.3c Zie nevenstaande figuur

6.3d De stroom begint te lopen op het tijdstip t=t1 en bereikt zijn maximum als ua gelijk

wordt aan U2. Voor dit maximum geldt: . Dit komt overeen

met het oppervlak van het linker gearceerde gebiedje in bovenstaande figuur.
In plaats van dit oppervlak kunnen we ook twee keer de helft daarvan gebruiken:

6.3e

Voor het nevenstaande vervangingsschema geldt dus:

;

Als Ldc = ∞ geldt voor de diodebrug: of

;
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udc

U2

u

0

0

0

idc

ia

t

t

t

Opgave 6.4

6.4a Nevenstaande figuur geeft een schets van de
spannings- en stroomvormen.

6.4b Voor de stroom ia kunnen we schrijven:

De piekwaarde van de stroom ia is

De effectieve waarde Ia van de stroom ia is

De effectieve waarde van de wisselspanning ua is
Het gemiddeld door de bron ua geleverde vermogen Pa is

;

6.4c . De piekwaarde is

De effectieve waarde Ia van de stroom ia is

Het gemiddeld door de bron ua geleverde vermogen Pa is

;
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Opgave 6.5

6.5a Zie nevenstaande figuur

6.5b

6.5c De weerstand van de lamp volgt uit .

Opgave 6.6

6.6a Met vergelijking (6.29):

6.6b of

6.6c

6.6d De accuklemmen moeten worden omgewisseld.

6.6e of

Opgave 6.7

6.7a Zie boek:

6.7b

6.7c Wisselrichterbedrijf is mogelijk als π/2<α<π.

6.7d
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Opgave 6.8

6.8a Motorbedrijf, dus U2Idc>0. Omdat Idc>0, geldt ωm>0. 500 omw/min is 500/60 omw/s,

dus .

Voor de gelijkspanning geldt

Voor de gelijkspanning geldt ook:

Hieruit volgt:

6.8b Verliesvrij: . Hieruit volgt:

6.8c Omdat steeds Idc>0, is ook steeds Te>0; generatorbedrijf is dus alleen mogelijk voor
ωm<0. Antwoord B is dus correct.

6.8d 200 omw/min komt overeen met 200/60 omw/s, dus .

Voor de gelijkspanning geldt dus

Voor de gelijkspanning geldt ook: .

Hieruit volgt:

6.8e Verliesvrij: . Hieruit volgt:

Opgave 6.9

6.9a Voor t<0 is de toestand stationair, zodat
de spanning over de spoel nul is en u2
gelijk is aan 10 V. Voor de stroom door
de spoel geldt dan:

Op t=0 wordt de schakelaar S geopend. De stroom in de spoel is continu, waardoor
deze stroom voor t=+0 door de weerstand R1 loopt. Het circuit is een eerste-orde-
systeem, zodat de stroom vervolgens exponentieel afneemt tot zijn nieuwe stationaire
waarde.

6.9b
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Opgave 6.10

Volgens (2.5) is de definitie van de arbeidsfactor: .

Beschouw de stroom- en spanningsvormen in figuur 6.34b:

of

Opgave 6.11

Er geldt

6.11a Leemtebedrijf, dus

6.11b

Invullen van im levert

6.11c Als de snelheid constant is, geldt

Er geldt dan

6.11d Omdat de omzetter verliesvrij is, geldt ook dat . Dus

6.11e

Veel eenvoudiger is I1 te berekenen met behulp van de vermogensbalans

zodat

6.11f Op t2 (het tijdstip dat de diode uit geleiding gaat) moet gelden dat de volt-seconde-
integraal voor de spoel 0 is, dus
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Hiermee volgt: . Invullen van im :

Veel eenvoudiger is I2 te berekenen met behulp van de vermogensbalans

zodat

6.11g Als de snelheid constant is, geldt

Er geldt dan

6.11h of

6.11i Er geldt Voor de gemiddelde waarde van de

stroom op de grens van leemtebedrijf geldt .

De werkelijke gemiddelde waarde van de stroom I2 is groter dan deze grenswaarde,
dus is er sprake van leemtevrij bedrijf.

6.11j Er geldt dan voor de relatieve inschakelduur

6.11k Nee, want de spanning kan niet negatief worden.

6.11l Nee, want de stroom kan niet negatief worden.

6.11m De maximale versnelling treedt op als het koppel van de gelijkstroommachine
maximaal is terwijl de wrijving minimaal is. Dit is het geval als de stroom maximaal is
terwijl de snelheid van de trein zo klein is dat de luchtwrijving verwaarloosbaar is:

6.11n De snelheid van de trein is maximaal als de spanning over de machine U2 maximaal

is, dus als de relatieve inschakelduur (d) 1 is. Er geldt dan

We moeten nog controleren of de stroom i2 niet groter wordt dan I2,max.

Bij deze snelheid geldt

;
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uC

uCmin

ILmax

Io
ILmin t

iL

-uC

U1-uC

t

t

uL

uCmax

0 dT T

Opgave 6.12

6.12a

6.12b Als de rimpel op de condensatorspanning verwaarloosd
wordt, geldt .
De spoelstroom is minimaal op tijdstip t = 0 en maximaal
op het tijdstip t = dT (zie figuur). Voor de top-top-waarde
van de rimpel iLe op de spoelstroom geldt

Hieruit volgt:

6.12c De condensatorspanning is minimaal op het tijdstip t = dT/2, en maximaal op het
tijdstip t = (1+d)T/2 (zie figuur). Voor de rimpel uCe op de condensatorspanning geldt:

Hieruit volgt
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7 De synchrone machine

Opgave 7.1

7.1a Winding 1:

Winding 2:

Winding 3:

7.1b Totale wikkeling:

Opgave 7.2

7.2a Geconcentreerde diameterwikkeling dus
spanningsvorm = inductieverdeling.

7.2b zie d

7.2c zie d

7.2d b,c,d: Sinusvormig verdeelde inductie en/of statorwikkeling, dus:

7.2e Poolpaartal van stator en rotor zijn ongelijk, dus de geïnduceerde spanning is altijd nul.
Deze machine kan geen vermogen overdragen.
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