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2 Elektrische energie-overdracht

Opgave 2.1
E-U, E-U,
1= of R = - R, =07Q
RA+R
P ul U
m--t-_"b _"b_9¢
P, EI E
P, Ul E-R]I
n = —= = = 0.95
P, EI
P, - U1
Ay = — u;eni;zijn constant dus A, = — =1
S, i
il
0 dr T 2T A
T
. 1 . E_Ub Rilav 1
Gemiddelde stroom: I = — f idt =d———= dus d = = —
v Ty R, E-U, 8
T T
P, =% [Eid= L [idt = E1, = 200 W
T r;
T T
U P
Py= 1 [Ujidi = =2 [idi = U1, =120 W : n=_t-06
T T ; P,

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

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

T dT T
U :J% [ ufdtq; Of URdi + % [ E2dt = Jau? + (1-a)E? = 1918 V

0 daT
17 1 (EU) EU
= | & [t = | []5] a- Z v - 2828 A
T TR ,-
P
P =P, Alz—ll:o.zz



2 Elektrische energie-overdracht 3

Opgave 2.2

2.2a  Figuurnummer: 1

LT

206 I-15A ; i =2121A ; I =0 : [-15¢° A = 1299+j7.5 A

ay
LT

{=2121e'6 A=1837+j10.61 A ; f=50 Hz ; w = 314.2radfs
2.2¢  p=ui=6900 cos(2ﬂ-50t— %17) cos(21750t+%77) W = 3450 (cos(—%w)+cos(2ﬂ-100t)) w

S-UI-3450 VA ; S-UI'-3450¢ ° VA -1725 - j2988 VA
P-ReS-1725W of P=Ulcos¢ =3450cos(-5m) W =1725 W

Q=ImS=-2988 var of Q:UIsin(p:34505in(—%w)var:—2988var ; %COS({)O.S

U
Opgave 2.3 x4
P 15 U,=jX1
232 U,=U——==230 ———V =191.7V
X+ X 1.5 +03
191.7zsin%
. 2 .
0,=U,Ising = Uzysm Q= —5 var = 24.49 kvar *\cp
I
23 U-U —R o301 v.omssvo; U v
JR2+X? J1.5%+0.3 -
U=RI I
Q,=U,Ising =0
U 4 .
2 2 2 2 X1
23¢ Uyp= U, IREAXT ggp VIS 2 15Ty g2 v -
JR?+ (X+X P J1.5741.82 e
U 208.225111%
0,=U,Ising = Uzizsin(p =————— var = 14.45 kvar
JVR2+X? 1.5%+1.5?
RI| 1
23d I, =1, + I moet in fase zijn met U, ; I-=joCU, S
Uit het fasordiagram volgt voor dit geval (hoeken van 45°): \5(, I,
21212 en -1 zodat V2I.-I, of V26 CU,-— 2 :
iy =1y en [=l, zodat ¢ O WCUym——— X1
/R 2+X2

1

1 .
®wV2YR?*+X?* 2mw50V2y1.5%1.5%

zodat C-=

=1061 uF
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Opgave 2.4 u, Rl
_ —
X-0L-275000020-10 _____——T¢ ﬁr//j‘jxl
1 R1
Z,= [RR(@LP=11.05Q ; ¢, =arctan "’LR - 0.0911 rad
+
t
U]
I=— =199 4 ; P, =U/lcosp, = 4360 W
Zl
Q, = UlIsing, =3985var ; §=U]1T-=4378 VA
S, P+jQ, = 4360 + j398.5 VA ; A, = cose, = 0.99
Z = R*(0L)= 1005 Q ; ¢,- arctan% - 0.1002 rad
u, =721 ; P,=Ulcose, = 3960 W
0, = U Ising, = 398 var ; S, = U,I = 3980 VA
S, = P,+j0, = 3960 + {398 VA ; A, = cos, = 0.995

0, is ongeveer gelijk aan Q; ; P, is duidelijk kleiner dan P

I+1- moeten dezelfde fase hebben als U, / U,
Lc .
- 1 ¢, J X1
. u, U, . ! R
I.= Ising, of —=751nq)2 met sing == volgt
c
2
L aus - oL X 315 ,uF
wX, w7z
RiX)(—i )
Z = M we hadden al gevonden X = 2
2 R+jX-1X X
R GE)
R+1X)(-)=— .
z, - X - RilZ
R+].X_J.Z7 JXR-X2+Z

: 2 2
met Z2%-R%I+X%* Z - RyX)Z2° _ Z
> R>RX R

2
De totale weerstand is R;%:ll.lﬂ of I:%A=19.8A

X = oL =2w50 00032 Q =1 Q X1

I~ Y
R
=
~



2 Elektrische energie-overdracht

2.4h X+X
Z, = JR*+(X+X)* =102 Q ; ¢, = arctan = L =0.197 rad
U,
I=—=216A ; P, = U/Icosp, = 4660 W
Z,
Q,=U/lIsing, =930 var ; S, =UI=4750 VA
S = P +jQ, = 4660 + j930 VA ; A, = cosg, = 0.981
2.4i 5 5 WL
Z = \R*+(wL)*=1005Q ; ¢, = alrctanT = 0.1002 rad
U, =71 ; P, = U,Icosg@, = 4665 W
0, = U,Ising, = 469 var ; S, = U,I = 4690 VA
S, =P,+jQ, = 4665 + j469 VA ; A, = cosg, = 0.995

2.4j O, is duidelijk kleiner dan Q; ; P, is ongeveer gelijk aan P,

Opgave 2.5

Voor het door de linker spanningsbron afgegeven complexe vermogen geldt:

U-U
12

iX

*

= Ulej‘S

Ue®-U,
- th

u,u, .
zodat: P,=Re(S)) = % siné

u,v,

cosé  Voor het door de rechter spanningsbron
-8
Ue™®-U,
- jX,

t t

*

2

ug, . u,b, Uy
Zodat:  P,=Re(S) = X siné =P, ; Q,=Im(§) = ¥ COSO - ra

t t t

0, =-825 var ; Q, =-4800 var

0, =-825 var ; Q, =-4800 var

SNE|
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2.6a

2.6b
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Opgave 2.6

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

Up = U = U, =230 V3V =398V
L =38 Aa-26s5a ;1 -1, =3B A-3984a
ab 15 he ca 10

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

I =1 -1 sy L=1, -1
R, b TR, "Ry

Met geometrie volgt:

I
Ia: Ib:J (Ica+%b)2+(%lab)2:57'8A

1
Ic = J(Ibc+§)2+(ﬁlca)2 = Ibc % *
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3 Magnetische circuits

3.1a

3.1b

3.1c

3.1d

3.2a

3.2b

3.2¢

3.2d

3.2¢e

3 Magnetische circuits

Opgave 3.1 31,

N1 (D u()l;i,A U

2

}

L =— met in dit geval:
m [ AN?
R,-(3+)——; - BT
47 pom,A 15 [,

31
o, A

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: B, = 0.375 T en By,.;, = 0.125 T.

Uit de tweede wet van Maxwell volgt:  u(f)= ng(t)
t

u(t)=usin(wt) = l|J(t)=—£COS((JJt) = ‘11:2
w w
Dus: B-S- Y __ 4 _ 100,/2 T - 0563 T
A NA oNA 27400 400 2.5 10°*

Opgave 3.2

M, g A 5000 47107 10*

L =N? = 2500 = 15.7 mH
ij

w1l ¥ (NBAY (50 1107

1 796 u)
2 2L 2L 2157 1073

_ 0099 A
50004710710+ Wb

_ 0001 A
4710710+ Wb

R

m:ij

157.6 10> A
Wb

A

R = 7.958 10°
Wb

m,l
2
L - LR ~ 308 uH
mij " ml (314 uH als R,, ;; wordt verwaarloosd).
1

factor = i =~ —
51 50

Zie onderdeel b. N, B en A blijven gelijk, L wordt 50 keer zo klein. Dus W, wordt 50

keer zo groot. W, = 40 m]
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Opgave 3.3

Wet van Ampere:

NI -7
Hll.j:NI . illy NI - B- Mok, VL 4771077 5000 400 0.1 T-0503T
Kok, I, 0.5
Geljjkstroom, dus di/dt =0 A/s: U=IR=0.1100V =10V
l. 2
R - - 05 A 3979102 L= _s02mH
mo A 47107 5000 2 104 Wb Wb R
W, =5 LI*=-0402 0017 = 201 mJ
I- v - 25 A =155 mA
JR? + (wL)®  /100% + (2750 0.402)
Net als bij vraag a, maar nu voor de topwaarden.
R Ni -7
g Mot ANT 4 107 5000 400 0.155 V2 . _ {40 T
[. 0.5
ij
Opgave 3.4
l. 2
R -4 - 0.2 A _2653XA . L - N 3770 mH
oA 47107 2000 3 104 Wb Wb R
2 P (Rl)
P=I’R of R=—=5Q ; U?=(wLI+RI)* of L= \J = 10.56 mH
r (o)
2 2
SN or R - ND ggyn KA
- L
e bk
"o A peA

L,
of I -pAR, -1 =47107 310 947.210° - 22 1 = 02571 mm
e 2000

r
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3 Magnetische circuits

3.5a

3.5b

3.5¢

3.5d
3.5e

3.6a

3.6b

3.6¢

3.6d

Opgave 3.5
Wet van Ampeére: Hl,-j =NI = ilij =NI =
Bl Mok,

i 103

1= = A =0.239 A
ok, N 471077 5000 200

R=0 dus u(t):%

u(f)=isin(wr) = lp(t):—%cos(oot) - =

€|§>

u en y beide sinusvormig, dus ook:
Uy o ‘Peﬁ: (oNq)eﬁ: ZWfNBeﬁA =27 4002001210* V = 100.53 V

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

U=RI=100239V =239V

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

U= \Ul+ Uz =100.53% + 239% = 100.56 V

Opgave 3.6

u(t)-dsin(wr) = YE)--Lcos(ws) = -~  Dus:
W W

s % W a _ UV2 _ 220V2 o g0
A NA wNA 2¢fNA 275025004
p - (@ABY, ,_ w50 03107 099, 5 04 w - 1674 W
Y 24p  ° 24 0.1310°°
l 2
R - — 5068 2 o [ -N_ 1047 mH
Megp, A Wb R,
2 ) 2 2
oL e 02 (NBAY (25099 0047 | _ o s
mo D oL 2L 2 0.1047
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3.8d
3.8e

3.8f

3.8h
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3.9a
3.9b

3.9¢
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Opgave 3.7
l l
R, =—4 - - o130 X2 R,
Moy Mo Ty Wb 1
[ [ KA
R, - £ - g2 - 2878 ——
2 oA, o (171’32 - r22) Wb En< D R,z
2
L-—N" 769 mH
Rm] + Rm2
Opgave 3.8

Wet van Ampere:

NI 4 7 107 5000 400 0.1

T=0.5027T

HI-NI = ill.j NI - B

Mo, I
Geljjkstroom, dus di/dt=0: U=1R=0.1100V =10V
2 2
- N7 A0 4001 mE
R~ 3978
W, =5 LI*=204021 0.01 J = 2.011 mJ

I
: U . 25
JRZ + (oL)* /1002 + (2750 0.4021)?

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

5 FoNT 47107 5000 400 01552 V2 o

A =155.2 mA

1103 T

I 05

I
R-—" 0.5 A 39791072 R,

wowA 471075000 210+ Wb Wb —
+ -—
+
LN NN 6007 0s 7mE - +
R, R 397.910°

2 N. - N.)? 2

Lo NN 200 005 mE
R, R, 397.9 10°
Rm]
Opgave 3.9 —
5 KA
R, -R,--2 3979 kA
MOA Wb En <> RmZ
F,=2®R,, —» N,I,=2BA—°_ — [-2B% 7953
oA Mo Ny

2

L - 2N _ 125.7 mH

ml



4 De transformator 11

4 De transformator

Opgave 4.1

0.1
5V2

4la i, =R,i,=R,IV2<100mV met I =05 A:R,< Q of R,<0.1410
2 max 0

A 7105 -4
41b L - Mg NZ - 47107 10° 0.22710 NEH - 38105 N2 H
L, 7481072
4.lc ;] < IR2 of UR2 UR2 + T I, Ig;
" 100 wl  100R, ‘
1 1 Ug JoLy, R;
of o< —
27 50 3.810° N7 10 _
of _ 10 < N12 ’
T 3.810°

of N > 838 of N, > 289

41d iy = Ryi, = RIV2 en iy = 0¥ = oN,® = wN,BA

. u R,IV2
of Bo_tte RIVZo g 0105V2 g 992,
wN, A oNA 2mw50N,0.22710°* N,
4le B, - % T<082T of N, >12
1
B IR
! R R
le le |::| RZ
41 R-pLt-0075 152 0 -0184 0
A m 0.2?
R + R
ilh B - » 992 1 084+ 0.0 992 o
mx © RN, 0.1 40

15
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4.2a

4.2b
4.2¢
4.2d

4.2¢

15
SD

w.vssd.nl/hif

Opgave 4.2
Ul 660° | 1 [1 1
Nullastproef R, = — =222 =726 s L=—— of —= |—+
e ) T Z |r2 x?
¢ — t - Fe 1m
RFe JX]m
U
fizi—— Voongeldt:Z:—IZ@Q:94.29Q
X12m Z2 RFe 1 7
Dus X, - . 1 0-95.10
11 11
2 52 2 2
\J ZN R; Q 94.29- 726
Kortsluitproef I,=~ —1, =3 90A=270A ;
2
N, N, U
Zy=— lkf_zz_hlﬁnws.z Q
N; NI 9 9
Pe, 720 2 2
R, - ICZ g 0-988mQ ; X, = Zy - Ry = /652% - 9.9° mQ = 64.4 mQ
2
Som =U_ I =66090 VA =594 kVA
relatieve kortsluitspanning = - kortslu‘ltsp?lnmng — = 28 _ 8 %
nominale primaire spanning 660
I = 1 — Y Y] <
2 - : +
\/XZk * (R2k+Rbelasling> N
N.
- 220 A-2174 A §U D U, U R,
\/0.0644%+ (0.0099 + 1) -
Voor de koperverliezen geldt: -

P, =R, I, 2 = 0.00988 217.4* W = 467 W
De ijzerverliezen zijn gelijk aan die bij de
nullastproef: P, = 600 W

Het door de transformator afgegeven vermogen f,

is: Py=Rypiels = 1 21742 W = 47.26 kKW
P P
Voor het rendement geldt dus: 7 = “2- 2 = 47.26 =97.8 %
N P, P,+P, +P, 47.26+0.47+0.6
2 U1
L - M . 220 A = 2067 A
\/(X2/<+Xbelasﬁng)2 " R22k ‘/(0'0644+1>2 + 0.0099°

Voor de koperverliezen geldt: P, = R, I,*>=0.00988 206.7* W = 422 W. De ijzerverlie-

zen zijn gelijk aan die bij de nullastproef: P,, = 600 W. Het door de transformator

afgegeven vermogen P, is gelijk aan nul, dus ook het rendement is gelijk aan nul.



4 De transformator 13
Opgave 4.3
U 100007 |
4.3a  Nullastproef R, = Lo QO =1667KkQ ; Z =
P, 600 1,1
1 1 1 111 R W
of — = |+t o —=—-—
Z RFe le le Z RFe
U
Voor Z geldt: Z = —L - 10000 Q = 20000 Q
I, 0.5
1 B 1 B
Dus X, = Q = 20146 Q
e A U
\J Z? Ife 20000%  (166.7 10°)?
en L, -2 2010y 63y
" 2mf  2w50
U P
Kortsluitproef — Z, = i 400 Q=490 ; R, = ce _ 1600 Q=16 Q
I, 10 I; 10?
Xy _ 36.66
X, *,/Z “R:=\40*-16°Q-36.66Q en L, - —% - 222 1 - 1167 mH
e Ik ﬂf 2750
N
43b I, —N11 —%10A=2§0A
43c  relatieve kortsluitspanning = .kortslu.ltsp?lnnlng = 400 4 %
nominale primaire spanning 10000
4.3d Transformeer de belastingsweerstand naar de primaire zijde:
N{ 10000°
Rbelasting - L belasting = 1.6 0 = 1000 Q
; 4002
U
_ 1 _ 10000 9336 A
\/ka b (R, szelast,-ng)z \/36.66% + (16+1000)
Voor de koperverliezen geldt: P, = R, 12/2 = 16 9.836° W = 1548 W
De ijzerverliezen zijn gelijk aan die bij de nullastproef: P, = 600 W
Het door de transformator afgegeven vermogen is:
2 / /2
P, = Ry using 1o = Roctasting 12~ = 1000 9.836> W = 96.75 kW
P P
Voor het rendement geldt dus: n = 2. 2 = 96.75 =97.83 %
P, P,+P. +P, 96.75+1.548+0.6
4.3e Transformeer de belastingsimpedantie naar de primaire zijde:
N 100002
z -7 - 0.136 +]1.56) Q = 85+]975 Q
elasting N22 elasting 4002

15
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4.4a

4.4b
4.4c

4.4d
4.4e

4.4f

4.4¢
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U
I - 1 - 10000 A - 93836 A

\/(Xlk +X b/elasting)2 - (le +Rb/elasling)2 ‘/(3 6.66+975)" + (16+85)°

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:
Py = Riptasting 122 - Rb/elasting 12/2 = 85 9.836 W = 8223 W

Voor het rendement geldt dus:

Py P 8223

P, P, + P, +P, 8223+ 1548 + 600

[\

=793 %

3

Opgave 4.4

=25

Z|=
N
8

o Ly pom = 250 A

Cdy@ 420 L oy - Y
dr g effnom N ¢
Ny =300 @ @y
N, =3000 : @

eff,nom

=0.1061 Wb
= 0.01061 Wb

eff,nom

Fe
nom

N, =300 : Ag, =0.08162 m?
N, =3000 : Ap, =0.008162 m?

_ Nlll,nom | _ NZIZ,nom _

Cul — ’ Cu2 ~ ien|
‘]nom Jnom

A

N; =300 : Ag, =Ag, = 0.003 m?
N;=3000 : Ap, =Ag, = 0.03 m?

A, 1
Tpe = e [ :\/Tcm p L = 4L+ 8rp, 5oy :rZ:rFe+§ll

w

Ny =300 : rg,=0.1612m ; [, =0.07746 m ; [, = 1599 m; r; =r,=0.2000 m
Ny =3000 : rg,=0.05097m; [;,=02449 m ; I, =1388m; ry=ry,=0.1734 m

2 2 2 2
VFe - lFeAFe ’ VCu - 1177(1’] _rF€)+lqu(r2 _rFe)

Ny =300 : Vg, =0.1305m> ; V., = 0.006806 m>
Ny =3000 : Vg, =001132m® ; Vg, = 0.04230 m3

2 2
Lo N M _ Yiom
1im Rm lFe ’ 1m,nom (-l)le
MOMrFeAFe
Ny =300 : Ly, =2886H ; I}, ,,,=1.103 A
Ny =3000 : Ly, =332.6H ; I, = 0.09570 A
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4 De transformator 15

4.5a

4.5b

Opgave 4.5
2
: p Y _ 1 _ Yl
Nullastproef: Per fase: Pp,= — 5 Pp=— Pyp,, 5 U= ——=
5 R, 3 V3
Uli'n
v Vs Un  10°
R, = — - e Q =20 kQ
PFe P3 fasen P3 fasen 5 103
Per fase: Z=% of %= %+% of %=%—%
— + - RFe le le z RFe
RFe Jle
Uy 10000
U
Voor Z geldt: Z = —L = vi __ V3 QO = 3849 Q
I, I, 1.5
1 1
Dus X, = = Q = 3922 ()

im

11 \J 11
z? R2 N\ 3849* (210%?

2
1

Kortsluitproef Per fase: Z] =~ — Z2 of
2
) ) 600
N; Ny U, 380 \2 V3
Zz‘—2Z1‘—21—‘(10000) ys 120 ma
N, Ny 4
Per fase: P. - R, I> : P.-Lp : 1—N11
€I 1asc. Cu~ %2k T2 ’ Cu~ 5 3 fasen ’ 27 F 1
1 2
P 2" 3 fasen
Ry=-—-32 " - 800 __g_4i6mo
BN, (100
N,

X, = Zy - Ry = {20° - 6.16 mQ = 19.03 mQ

Zie eventueel linkergedeelte van figuur 4.20

Z=R,+jX, of Z=2Z,e* hieruit volgt R,=Z, cos¢
2

) U2,lijn
U V3
2 2
Pyen= 3R, = 3R2—2: 3———cos¢
2 2
Uy 3802
of Z,=—2" cos p=""_0.8 Q= 1.155 Q

3 fasen 105
hieruit volgt weer R, = Z,cos¢ = 1.155 0.8 ) = 0.924 Q



16 Elektrische omzettingen

en X, = \/Z,-R;=1.1557-0.924°= 0.693 Q

of in de vorm Z = Zeiarceos(08) — 1 1551 06435 ()

4.5¢c Rechtergedeelte van figuur 4.20

43d U, = U,V3 = Z,1,V3
N, U N, Ul,lijn
N, ! N, V3
= Z, ! V3 = Z, ! V3
\/ (Ry Ry + (XX, \/ (Ry R + (XX, )
13380 10000 1.155
=1.155 V== 380 V=375V

/(0.006+0.924)2+(0.019+0.693 ) 1171
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4 De transformator 17

4.6a

4.6b

4.6¢

4.6d

4.6¢e

4.6f

4.6g

4.6h

4.61

4.6]

4.6k

Opgave 4.6

2

Voor de ijzerverliezen geldt: P, = R—] ;R
Fe

2
1 g-0mma
0.45

Fe:

I

'
! meter

Als we de weerstand van de ampere- N, 2
. . .. 1

meter naar de primaire zijde transfor- U Rpe U Xim N, ) Rineter

meren vinden we het nevenstaande

vervangingsschema.

Voor de impedantie vinden we: Z = 21 = 1249.2 + 3.90j uQ)
S S S
N, R X,

meter

1
RFe

Voor de effectieve waarde van de primaire spanning geldt:
U =1,Z - 1,|Z] = 100 1.2492 107 V = 0.12492 V

Ul 012492
P, =—1 == W = 7.8027 mW
RFe
N U N
meter = Ir:leter _1 = . _1 = 7012492i A = 49969 A
N, NV N, 0.00125 20
_ !
N2 meter A
Uit de tweede wet van Maxwell volgt:  u(f) =% = ¥ -
)
Dus A-Q - W @ 0129202 050 o

B NgmeB 275041

Nu staat alleen R, parallel aan de hoofdveldreactantie X, . Voor de totale impedantie

RFe Xlzm : Rl“%e le _ :
+ = 76.923 + 384.62) m{)

vinden we dus: Z = 3 > > >
RFe + le RFe + le

U,=1,Z. Hierinis: Z=|Z|=39223mQ zodat U,=100 392.23 103V =39223V
Ul 39223

P~ — W = 769.23 W

Fe

Vanwege de afwezigheid van weerstanden of spreidingsinductiviteiten geldt hier:

N,

1

U, =

) U, =20 39223 V = 784.46 V

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

B = Usecundair open B _ 39.223

secundair amperemeter 1 T = 31398 T
P 0.12492

secundair amperemeter
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Elektrische omzettingen
S Inleiding elektromechanica

Opgave 5.1 R,
L
d +x X
5.13. R = ; Rm —
A 2" A E(D U R, D R,
? 2 AN?
51b L = g_ ___N K :
m (8+x) + X S + Ex
oA X
AN
51c W :lLl‘ZZl’U“O i2
o+ =x
2
51d F = llzd_L _ l 2 I-LOAN2 é o 3/J,OAN2l2
2 dx 2 ®+ _x)2 2 (26 + 3x)2
>.le AWm - Wm,x:lmm B me:O - L 12 (szlmm B LX*O)
N? 7 104 104
L. - mANT 47107 104 10° 0 cipr
5+ 3 10%+1510°
2
N? -7 104 104
0 = MANT 4m107 101 10° 1y 5566 mpg
o + éx 1073 + 0
2
AI/Vm - % 12 (Lx:lmm B Lx:()) =-942 m]
Slf Fu = - Fe
x=1mm x=1mm x=1mm
Woen = | Fude= [ -Fd - f3"‘0AN212 _
mech K u K e 2 (28 + 3x)2
AN2[2 x=1mm
- A T e dmi0710410—— - |3
(28 + 3X) x=0 (2+3)10 210
=942 mJ]

51g W, =AW, - W, =-2942mJ- - 18.84 mJ
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5.2a

5.2b

5.2¢

5.2d

5 Inleiding Elektromechanica 19
Opgave 5.2 R,
2 . | |
le = —x 5 Rmij = .
T A T emA U R
I - N? N2 pAN? "
R L
" i, 2 2o+ 2x
Mo A ppAd
2
F:lﬂ%:_lﬁ 2 AN
© 2 & 20 )
(L2
78
x=0: l. r
(l+2x)2 ( 0.2 +0)2
JE ) S, P, B A? of [-7.98mA
2/.1,0AN2 2 47107 2104106

5.2e

5.2f

5.2¢g

5.2h

In antwoord c geldt: i = \/2Icos(0)t) . Het kwadraat hiervan is: 2120052(c0t) . De
gemiddelde waarde hiervan is: 1 2. De effectieve waarde is dus gelijk aan de waarde
van de gelijkstroom in de vorige opgave.

AN? R AN?
L’;Oi met x - 0: X - oL - F N 1974

o4 2x y

1,

Z = X%+ R?= 1974> + 5°Q = 1974 Q
U=21I=1974 000798 V = 15.75 V

Omdat X >> R, blijft de flux in het circuit (vrijwel) constant (U = ® ¥). Dus blijft ook
de kracht (vrijwel) constant.

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

I
T 92 60m
Roscimm _ My _ 5000 00241 _
R, ., . 0.2 0.02
mx A
P 5000

De magnetiseringsstroom wordt dus 51 keer zo groot; de dissipatie dus 51%=2601 keer
Z0 groot.
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5.3a

5.3b
5.3c
5.3d
5.3e

5.3f
5.3¢g

5.3h

5.31

5.3]
5.3k
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Opgave 5.3
X X
R , = ; R, = —
2 2 AN?
Rm_RmI+lRm2: = ’ L:N—: N :MO
2 I . X X
%
F:lﬂ%:lﬂ ’U'OAN2:_M
2 dr 2 x? 2x?
1
AWm:Wm’XZme—meOme*ZIZ(LXZme Ly 2mm) =5 2°(0.06283-0.6283)J = -1.131J
lemd letnd dllj lIJemd
AI/Velek fuldt_f d —=Idt =1 f dll" Ill"emd l|Jbegm> Iz(Lx 2mm Lx 02mm) -2.262)
tbegm tbegm q"begm
AWmeCh = AWm - AWelek =1.131 1]
x=0.2mm x=0.2mm 2.2 __
AN l AN~<“i“ x02mm
Wy = [ Far= [ - B b R R
x=2mm x=2mm 2}6 x=2mm
1 2 Wkin
W, = Jmv of [|v|=,2 =1.504 m/s Let op teken: v = -1.504 m/s
m
I
2 2
2d° \jlo 2(0.0002)° A2 _ 0798 A

x=d: I=¢—F€

pAN? 47107 10* 10°

In antwoord b geldt: i = \/ZIcos((ut) ; het kwadraat hiervan is: 2/ 2cosz((x)t)
De gemiddelde waarde hiervan is: 1 2. De effectieve waarde is dus gelijk aan de
waarde van de gelijkstroom in de vorige opgave.

R=0 dus U = wL I =2m50 0.6283 0.0798 V = 1575 V

x=0.2mm

L wordt 0.1 keer zo groot, dus I wordt 10 keer zo groot en > wordt 100 keer zo groot;

x? 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 R,
Ly X Ly b I—
54a R, =—5 - . R -2 -
mody  pgme? mody  wo2med
En ) |::| RmZ
2 2 2N2
s4b L-— - N T
R +R , X b bc
m m. +
M()ﬂ-cz MOZWCd 2d
c2N? 7 2 52
5.4c Fe%ﬂ%—%ﬂi“‘)w : —%102 10 mO0Z N - - 652.5N
o bc 0.005 + 0.002 0.02
2d 2 0.04

5.4d  Schrijf: i=\/2Icos(wt) . Het kwadraat hiervan is: i=2I*cos*(wt) . De gemiddelde
waarde hiervan is: 1 2. We kunnen de gemiddelde waarde van de kracht dus vinden
door in de uitdrukking voor de kracht i te vervangen door / 2.
F, - 112 daL 1202 477 1077 0.02% 5002 N = -2610 N
’ 2 2 (0_005 . 0.002 0.02 )2
2 0.04

Opgave 5.5
550 T(0) - 129k _1g i(1 + Lcos(26)) Nm - - 12.55in(26) Nm
20 g 2T de\ 2
T,0) =0 ; T, g) = -12.5 Nm ; Te(g) =0

1 1
550 AW, =W, Wopo =217 Ly ~ L) = 255 (1-15) T = -625 ]
5.5¢ Tuz-Te' 07_ 6T 6T .
4 4 7
W, .- f T,d6 - f ~T,d0 = [ 12.5sin(20)d6 J = - 1251cos(26) | J=6.25]
60 2 0-0
55d W, =AW, -W . =-2625]=-125]
0-0 0-0 =0
55¢ Wy, = [ T,d0= [ -125sin2)d6 J = 12.51cos(20) | J =625
0:% 9:% 92%

w,.
55 W, = %Ju),zn of |w, |=,/2 ka =111.8rad/s  Let op teken: m, = -111.8 rad/s

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

5.6b

5.6¢

5.6d
5.6¢e

5.6f

5.6g

5.6h
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Opgave 5.6 =
o, ,
) ) "
R =—+— ; R,=——"— t
ml 2w m2 o 2mr (dx) Ni (D g I ®,
[
L N2 ) N2 w2mr, dN? +°
t 1 ) 1 ) 5
1,1 Mo 27 d
Rm] Rm2 8
N; 2arr (d—x
L= o> met N,- L, -5 31< )
m2 N]l']
N,® R 2mr (d-x)N
MZE: 22 bij i,=0 met N, = M - .”’2:“0 420N,
1 4 4 &
1.2 .. dx 1.2 -X
W, = 5‘1 L+ 1112M07 * 512L207
1.2d dx\ 1.2d(, d=x My 1Ly,
Fom it gt g M)+ i g ) - g - g
- M, - M, . L, . L, .
Fe:—I]icosu)t—O—l(i coswt)zﬂz——ollicoswt - lﬂiz—lﬂizcoﬂmt
d d d 4 d d
Dus 3 termen met als hoekfrequenties 0, ® en 2m.
F, - - 7011fcosoot
_ d2x _ MO ~ . . .
F,=m — met F, = - 7111COS wt . Dit is een lineair systeem.
dt -
5 M, . M1,
Stel x = x, + ¥coswt dan volgt: - mw¥ =- —I[1 of x-=
w’md
dll’z N ZA 1 u .
u, = 4 icoswt 5 Y, = P, (0) + 0fucos wtdt = EMoll + ;smwt
Y, = lMOI1 + Ysinwr  en Y, = Moﬂl1
o2 & M d
Y sinwt - lMOI1 = - %% dus ¥-= ud
) 2 d oM,I
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6.1a

6.1b

6.1c
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6 Vermogenselektronica

Opgave 6.1 i
i V2 A0V2 5657 A
R R 10 - ,
T 2
1 T 1 E i T - i
I, =— i, dt=— i _sin(wt)dt =" [sin(wt)d(wt) = 2% (-cos(wt))| = 2% =1.80 A
e TOfR Tofmax (i) wTOfH()ZW( (wr)] ==
T
I | L i - ‘lfziz sin%(wt)dr - i o fl_cos(zwt)d(wt)
Rl T R J Ty ™ ma"{ wT} 2
| T
_ l i it_ Sln(z(.l)t) | _ max — 2828 A
max\| o 2 4 )y 2
P, - RIn, - 2828210 W - 80 W

De spanning over de condensator is een gelijkspanning die gelijk is aan . Door de
weerstand loopt dus een gelijkstroom die gelijk is aan i, .

I = Rlg,; - 5675210 W = 320 W

R,av

=L,.=i =565TA 1 Py

Reff ~ 'ma

Opgave 6.2

i, ()
de# = u,(1)-U,
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6.3a

6.3b

6.3c
6.3d

6.3¢
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Opgave 6.3

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

U,-U,=2i-20v2-1350V

™ ™
De dioden D; en D, gaan in geleiding op het moment dat u,
gelijk wordt aan U,: u, = UV2sin2wft) = U, .
Het inschakelmoment is dus

U
2 arcsin 180 s = 3.225 ms

1 .
t = arcsin =
Uv2 2750 150V2

' 2

Zie nevenstaande figuur

De stroom begint te lopen op het tijdstip 7=¢; en bereikt zijn maximum als u, gelijk

T
1 2
wordt aan U,. Voor dit maximum geldt: i, = — f (ua—U2>dt . Dit komt overeen
dc 1,

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:

T I T T
4 4 4 . 79U
i, = if(ua—Uz)dt: ifz,zsin(cot)dt— ifUzdt: 24 —cos(@i) | Z(I—tl)
, de f de t La’c £, La’c w h de 4
cos(2mft 2U.
_ V2 coemih) 281 ) 3780 A
L, 2w f L, \4f
U -2i-2or1, -2uv2-2omr 1, -22u-4pL 1, .
T s T s s M 1,
1 - °
Voor het nevenstaande vervangingsschema geldt dus:
+
Uy~ 2v2-13505V R,=4fL =020 Voo () Vi
b 7T g -_—
u, .-U _ _
I, - dep” Y2 135.05-130 A =252 A °
R, 0.2
Als L 1dt de diodebrug: 1 2oLy 22wl dy
S = oo geldt voor de diodebrug: 1 - cosu = = 0
de s s # i Uv2
3
cosp = 1 - 22mw50107°25.2 _ 0.9260 : ¢ - M _ arccos 0.926 s - 1.23 ms
150v2 Fw 250
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Opgave 6.4 u,
~ A
u
6.4a Nevenstaande figuur geeft een schets van de Uyf 05 0 e
spannings- en stroomvormen. A A R N
T x T nd
6.4b  Voor de stroom i, kunnen we schrijven: Lo ! Lo !
u -U Do | Do |
2 yoor DT<t< LT Nl
R 24 24 A [\ |
i =9 u+U ! ' !
“ 72 voor Vr<r< o7 [ 1 ; [ Ly ¢
24 24 (:5 1 1 1 1 1 1
0 gedurende de rest van de periode ; | L : L :
a A I I I I I I
De piekwaarde van de stroom i, is N I o I
-~ u-u, { | | Do |
i, = =21.18 A ! L > f
R o U |
De effectieve waarde I, van de stroom i, is L ! Vi !
‘ .7 ‘ ™ T
I = —fiazdt = | = f (Usin(wt)- U)
’ \l TO J TST/24 \J 5T/24
T/4
_ L4 (1 02U, Lye cos(th)—ZﬁUzsin(oot))dt
RN\ Tg5,,\2 2
- LY L 2L Lo 2y cos(Sm) = 6311 A
R\ 6 2 T T 12
De effectieve waarde van de wisselspanning u,, is U, = /2 = 4392 V
Het gemiddeld door de bron u, geleverde vermogen P, is
. T 4T/4 T/4 u-U 14 /4
P-— f ujde = — f idr = — f 2dr = —— [ (@ %sin’(wf)-uU,sin(wr))dt
Iy Ty Tsin R RTsip,
14 1
=== | (1 %~ *cos(2wi)-iU sin(wr)dr _(La L2240 cos( 'n')) 1451 W
R T g R\Z 4w
P 1451 1
- _a . ' =0.5235 ; P, = — [i;Rdi=I;R =631 0.01 W =0.3983 W
Ui, 43921 6311 * Ty
% A .
6.4c i, = ——. De piekwaarde is i, = " -4671 A
R+R, R+R,
De effectieve waarde I, van de stroom i, is I, = i /2 = 3.303 A
2
Het gemiddeld door de bron u, geleverde vermogen P, is P, = R T - 1451 W
+
b

P st
U, 43923303

T
s = % [idRdt=1;R=3303? 0.01 W =0.1091 W
0
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Opgave 6.5 u,

6.5a Zie nevenstaande figuur
a+qr 2 o
—

|
T T B | N -
- | = [wvapsinondion - U | 2 [12605200 g - gy | 2 OF_SINEQH
2 T 2 m\ 2 4 a
‘ . (217)
- sin| —
oy |qoasin@e) gy 13 ) 2,08 v o qe73y
T T 2 3 4x
2 2 2
6.5¢c De weerstand van de lamp volgt uit P = u- of R = vt 20 Q =1210 Q
) R P 40
U 2
p- 2 -3 w_onirw
R 1210
Opgave 6.6

i, cosa = gx/ZUacosae = 13.5 cosa V
aa

=121V of a, = arccos& = (0.46 rad
13.5

6.6a Met vergelijking (6.29): U, -
6.6b U -R, I +U,=00110+12

<:]|[\3

6e [ . 135c0os046-001) - 12 oo

de
0.01
6.6d De accuklemmen moeten worden omgewisseld.

-11.9

6.6e U -R, I, +U, =00110-12 V = -11.9V of a,= arccos 135 2.65 rad

Opgave 6.7
. 2 220,
6.7a Zie boek: U, = —i_ cosa = cosa = 207.1 cosa V
s m
6.7 U, =2071 cosa V =1,R, +U,

TaRae*Us) (10 14160
207.1 V 207.1

a = arccos( ) = 0.608 rad (34.8°)

6.7c  Wisselrichterbedrijf is mogelijk als m/2<o<t.

6.7d U, =2071cosa V=1,R, + U,
I, R, +U -
a = arccos| &% 2 zodat e« . = arccos 10 1+7100) _ 2.02 rad (115.8°)
2071V 07.1

w.vssd.nl/hif
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6.8a

6.8b

6.8¢

6.8d

6.8¢

6.9a

6.9b

Opgave 6.8

Motorbedrijf, dus U,/,;.>0. Omdat /,.>0, geldt m,>0. 500 omw/min is 500/60 omw/s,

dus w :@277 rad/s.
60

Voor de gelijkspanning geldt U, =U,=Cw, =1.45 56—(1?277 V=7592V
.. . 2 2
Voor de gelijkspanning geldt ook: U, =-=i#icosa =-—UV2cosa
wU A ™
Hieruit volgt:  a = arccos - alrccosLS'92 =0.697 rad = 39.95°
2V2U 2V2110

Verliesvrij: P,, =P . of U, I, =T, w, . Hieruit volgt:

500,V
T,0, K,|o, 0, 0'01(60 217)
I, - - - A-1891 A
U U 75.92

de de

Omdat steeds 7;.>0, is ook steeds T,>0; generatorbedrijf is dus alleen mogelijk voor

®,,<0. Antwoord B is dus correct.

200 omw/min komt overeen met 200/60 omw/s, dus w _ =- @ 2ar rad/s .

Voor de gelijkspanning geldt dus U, =U,=Cw, =-1.45 % 2w V=-3037V

Voor de gelijkspanning geldt ook: U, = 2 UvV2cosa .

™
U _
Hieruit volgt: « = arccos de - arccosw =1.882 rad = 107.86°
2V2U 2V2110
L B B - P -110° B
Verliesvrij: P,, =P .. =T, . Hieruit volgt: T, = = Nm =47.75 Nm
ele meci e m w 200 2
mo - =2
60
Opgave 6.9 ku,
100V
Voor <0 is de toestand stationair, zodat
de spanning over de spoel nul is en u,
gelijk is aan 10 V. Voor de stroom door
de spoel geldt dan: 107
) Uu U, -
i, =—+—=100A ; =<0 f
R,

2
Op =0 wordt de schakelaar S geopend. De stroom in de spoel is continu, waardoor
deze stroom voor =+0 door de weerstand R, loopt. Het circuit is een eerste-orde-
systeem, zodat de stroom vervolgens exponentieel afneemt tot zijn nieuwe stationaire
waarde.

u,(t=+0) = it<0) R, = 100 V



28

Elektrische omzettingen

6.11a

6.11b

6.11c

6.11d

6.11e

6.11f
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Opgave 6.10

Volgens (2.5) is de definitie van de arbeidsfactor: A = %

Beschouw de stroom- en spanningsvormen in figuur 6.34b:
dT

fu i de UlfTildt U, [ Lt
_ 0 _ 0
’ T dT
)

T T
J;fufdzj;fifdt U, \/T\J i2dt U, \/T\J [ 1ar
0 0 0

0

U, dT I
of A = ! - Vd

U, VT \dT I}

Opgave 6.11
Er geldt U, = Kdw, = KO

7

=250 V
1 dr
Leemtebedrilf, dus 4, - — [w,-Uydi - - (U;-Uy) = 500 d A
0
T
1 B U . 1.
P, = T{Uz dr = Tflldt = 5lmUld

Invullen van i, levert P, = %%(UI—UZ) Ud?* = 375 d* kW

Als de snelheid constant is, geldt F ;... = ~F, i, = M(ozvz+,8) = 1800 N
Er geldt dan Paandnjving - Faandnjvingv =9 kW '
Omdat de omzetter verliesvrij is, geldt ook dat P, = P, = 9 kW. Dus

aandrijving

2LP,

d = J— = 0.1549
T(UI_UZ) U1

=_fzdt— fzdt— ;d_ldT(U U)d = 6 A

Veel eenvoudlger is I1 te berekenen met behulp van de vermogensbalans
T

Pl
fUldt* fldt*UI zodat I, = —L =6 A
0 Ul

Op 1, (het tijdstip dat de diode uit geleiding gaat) moet gelden dat de volt-seconde-
integraal voor de spoel O is, dus
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6 vermogenselektronica 29

Ul _U2

U
(U,-U,)dT = (t,-dT)U, = t, dT+dT = FldT = 0.9295 ms

2 2

T .
) 1 r. 1 r. L, L )
Hiermee volgt: I, = =i, dt = = |i,dt = == . Invullen van i _ :

1dT h
I, =—U-U)= =36 A
-5 UY2
Veel eenvoudiger is I, te berekenen met behulp van de vermogensbalans

T T
I T Py
P, = ?£U2zzdr = 7412& = U,I, zodat I, = T 36 A
_ vl

6.11g Als de snelheid constant is, geldt F, ... = ~F, i, = l(av?+B) = 6.3 kKN
v
Er geldt dan P, drijving ~ F,., drijvingV = 126 kW
T F_ .. F
6.11h I, - ¢ - —endivis’ o6 A of - P P P yp6 6
Ko Ko U, Kdw,  KPv

6.11i Ergeldt U, = K®w, =K ®Y = 1000 V Voor de gemiddelde waarde van de
r

. 171U\, ~ U]
stroom op de grens van leemtebedrijf geldt IZ,grens el 66.67 A .
1 1

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

6.11k Nee, want de spanning kan niet negatief worden.
6.111 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:

a_ = Fmax+Fwnjving,min _ Te,max+Fwnjving,min _ KCI)IZ,maX _E - 0.485 m/SZ
m rm m rm m

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

U
is, dus als de relatieve inschakelduur (d) 1 is. Er geldt dan v=rw, = rﬁ =30 m/s

We moeten nog controleren of de stroom i, niet groter wordt dan 7 .

Bij deze snelheid geldt F,, e = Friing = M(ozvz+,8) = 12.3 kN
Vv
P P Pr
L= F . v =369 kW ; I, =— = = =246 A
aandrijving aandrijving 2 U2 K® wm K®v



30 Elektrische omzettingen

Opgave 6.12 u,
UI_MC
di, (¢
6.12a L St() =u, =u-u. >t

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

Q

T

. . 1 (1-d)dTU,
Ue ™ Ymax Ymin = Z { Ul_uC T
Hieruit volgt:
(1-d)dTU, 2.5 mH als f, =1 kHz
Lo "l2sum als f =1 MHz
du ()
C—2 =i (),

6.12c De condensatorspanning is minimaal op het tijdstip # = d7/2, en maximaal op het
tijdstip 7 = (1+d)T/2 (zie figuur). Voor de rimpel u., op de condensatorspanning geldt:
(1+d)T12 (1+d)T72

1 . 1 1 Ti,,
uCe - quwc_quin - = lL(t)_Iodt - = _(Imec_Io)dt -
o Ti,, 1.25 mF als f,=1 kHz
Hieruitvolgt €= 0™ =] 125 uF als f =1 MHz
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7 De synchrone machine 31

7.1a

7.2a

7.2b
7.2¢
7.2d

7.2e

7 De synchrone machine

Opgave 7.1 B, L
0 1}_r | -
Winding 1: 2m o ar
B, A
Winding 2: 0 ; ; -
w 2T o
B, A
Winding 3: B
0 | | -
i 2T o
Totale wikkeling: B,
0 | | -
m 2T
Opgave 7.2 U,
Geconcentreerde diameterwikkeling dus
spanningsvorm = inductieverdeling. 0 | T —
t
zie d
zie d

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

U

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