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WOORD VOORAF

Dit boek verscheen voor het eerst in 1986 om na 32 jaar een negende editie te bereiken.

Elke editie was een continu updaten, herschikken en toevoegen van items en hoofdstukken. Tegelijkertijd
houden we blijvende aandacht voor het didactisch aspect. Dit aspect is niet enkel belangrijk voor studenten maar

zeker ook voor die grote groep van geinteresseerden die het boek gebruiken als zelfstudiemateriaal.

Nieuw in deze negende druk is onder meer het ontwerpen van geschakelde voedingen (hoofdstuk 13bis).
Aan deze uitgave werd ook nog een viertalige woordenlijst toegevoegd met meer dan 600 technische termen

uit de vermogenelektronica.

We behouden ook in deze uitgave het systeem van de witte en groene bladzijden. De groene bladzijden
bevatten de wiskundige afleidingen die in een eerste benadering niet nodig zijn om de elektronische technieken
te bestuderen. Met stijgend niveau en specialisatie heeft de lezer de mogelijkheid een aantal van de groene blad-

zijden in te schakelen en dit zonder de continuiteit van de studie te verstoren.

Om nog wat cijfermateriaal te geven, er zijn meer dan zevenhonderd figuren, een honderdtal foto’s en

meer dan vijftig opgeloste cijfervoorbeelden te vinden in het ganse boek.

De bedoeling van het boek is om de beginselen en toepassingen van de elektronische vermogencontrole
te behandelen. Elektronische schakelaars en omvormers worden bestudeerd in volume 1 en aandrijftechnieken

en positioneersystemen krijgen hun beslag in volume 2.

De belangrijkste bron van informatie waren mijn studenten, vooral dan de honderden waarbij ik de mentor
was voor hun thesis. Ik ben hen blijvend dankbaar. Het grootste deel van de inhoud van dit boek bestaat trouwens

uit de neerslag van lessen, lezingen en projecten over een periode van veertig jaar.
We danken Lies Poignie van Academia Press voor de fijne samenwerking aan deze negende druk.
We danken eveneens dr. ir. P.J. van Duijsen voor de quote op de achterflap van het boek.

Tenslotte wensen we de gebruikers van het boek een vruchtbare studie toe.

Oostende, september 2018
Jean Pollefliet

e-mail: jean.pollefliet@telenet.be
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ELEKTRISCHE MACHINES

16.1 STATISCHE TRANSFORMATOREN

INHOUD

1.1 Transformator bij nullast
1.2 Transformator met belasting
1.3 Vectorendiagram
1.4 Transformatie van impedanties
1.5 Magnetiseringsinductantie
1.6 Lekinductantie
1.7 Energieverliezen
1.8 Equivalent schema
1.9 Nullast- en kortsluitproef
1.10 Nominale waarden van een transformator
1.11 Driefasentransformatoren
1.12 Soorten van transformatoren

1.1 Transformator bij nullast

De eenvoudigste vorm van een éénfase statische transformator bestaat uit een ferromagnetische keten
van Si-stalen plaatjes waarop twee afzonderlijke wikkelingen zijn aangebracht (fig. 16-1). De primaire
spoel p heeft N, windingen en de secondaire s bestaat uit Ny windingen. Zolang we geen verbruiker
aansluiten op de secondaire spreken we van een onbelaste transfo of een transfo bij nullast.

Op de primaire sluiten we nu een spanning u, = il,, - sinwt. Er vloeit een primaire sinusoidale stroom,
met als resultaat een sinusoidale flux in de kern.

. . o U
De zelfinductie t.0.v. deze flux ¢y is Lo . Primaire stroom: ~x ——2 .
S \/ R+ 0?- L]
i-stalen i
P secondaire
prunatre laaties
spoel praaty spoel
%
) -
Py
u 4 = | | 1@
14 Pl up ep 1 - Ug = ey
q — - - —

Fe-kern

Fig.16-1:  Eénfase transfo, onbelast.
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De primaire stroom is nu nog niet exact te bepalen omdat we de invloed van de lekflux in de transfo
nog dienen in rekening te brengen. Verwaarlozen we voorlopig ook nog de ohmse weerstand R, van

U
de spoel, dan is 1, ~ p
0

= magnetiseringsstroom. Deze wattloze stroom ijlt 90° na op U,

Ny -1,
T

de reluctantie van de magnetische keten, met / de gemiddelde lengte van de

(fig. 16-2) en zorgt voor de flux ¢pg =

Hierbij is R =

Hr
veldlijnen en A de doorsnede van de kern.
De exacte bepaling van [, gebeurt later als we de weerstand R, en de lekflux in rekening brengen.
Flux ¢9 — |* is in fase met /, en g naop u, =i, -sinw-t — ¢o :(T)(ysin (m'tf g)
* geeft ijzerverliezen (zie nr. 1.7.2): P, = Uy -1, ; I, is in fase met U,
S L 11
* [, +1, = I, = nullaststroom, ijlt bijna 5 naop Up

d
* induceerteenemk e = N - % in elke spoel.

.(f)oodsin(urtf%)

primair: * ep=N, =N, -0-¢p-sinw-¢

dt
. Ny-o-¢

* effectieve waarde: E, = Np @9 (16-1)
V2

* E,is in fase met U, en is de temk van zelfinductie van de primaire

. B0 - d (sin (wr — 2 n
secondair: |* ¢, :NS% ( d(t 3)) =N;-0-¢o-sinwt

e effectieve waarde: E, = M (16-2)

V2

Er ontstaat een secondaire emk met dezelfde frequentie als de aangelegde primaire spanning. De
primaire temk £, wordt opgeheven door een aangelegde spanning U,. Bij verwaarlozing van de
spanningsverliezen is E), = U, = toegepaste primaire spanning.

E
De magnetiseringsstroom is te schrijven als: [, = 20 (16-3)
(,0 .

U
AP Ep A(Up)

Iy o i o

Fig.16-2:  Vectorendiagram bij onbelaste transfo.
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Uit (16-1) en (16-2) volgt : % = transformatieverhouding = &
s N
) . Uy, N, - .
Bij nullast is £, ~ U, en Es; = Uy zodat: A = A = k = windingsverhouding (16-4)
S S
) N,--¢o 2. f o .

Verder is: E, = -~ =N,- -pg=4,44-N,- f- 16-5
p \/E p \/E ¢0 p f ¢0 ( )

Bij verwaarlozen van de verliezen is de flux recht evenredig met de spanning over de primaire (indien

de frequentie constant is).

1.2 Transformator met belasting

1.2.1 Secondaire en primaire stromen
Wordt een verbruiker aangesloten op de secondaire dan vloeit er een stroom /; . Het vermogen opge-
nomen door de secondaire verbruiker moet door de primaire uit het net gehaald worden, dit kan enkel
door een grotere stroom I, dan bij nullast (/,) het geval was.
Met U, constant is E), ~ U, = constant. Uit (16 -3) en (16 -5) volgt dat 1, en ¢ praktisch onver-
anderd blijven. Constante flux betekent ongewijzigde ijzerverliezen (/,) zodat de stroom /,, 0ok niet
verandert. M.a.w. de secondaire stroom /; en de primaire stroom [, moeten samen voor dezelfde flux
¢o zorgen zoals 7, bij nullast (zie fig. 16-3a).

P
=1, — Ip:I"JFE (16-6)

o~

S

Np'iprs"Ts:Np'In - 71,7 .

=

Uit (16-6) volgt de vectoriéle constructie van 7[, in fig. 16-3b.

"
Vermits /, bij een goede transfo vrij klein is t.0.v. [, vinden we uit (16-6) dat I, ~ ;
I, 1 N
of: Lk N, (16-7)
. U, I, N,
Uit (16-7) en (16-4) volgt, benaderend: — = — = — =k (16-8)
U I, N
o1 4
i : i
P » [} ' »

—
U@
[
\AAAAI
Z
k=1
Z
vy
(]
—
Py
[ ]

(01— d2= o)
(a)

Vectorendiagram van een belaste transformator.
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Fig. 16-4:
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1.2.2 Lekflux

De stroom /, zorgt voor een flux ¢, welke zich grotendeels (¢;) door de kern sluit. Een klein deel ¢,
is niet gekoppeld met de secondaire spoel, zodat: ¢, = ¢1 +¢,;. We noemen ¢,; de lekflux van de
primaire. Langs de secondaire zijde zorgt de stroom I, voor een flux ¢g welke grotendeels (¢, ) door
de primaire vloeit en een klein deel ¢, (lekflux) dat enkel de secondaire spoel omvat: ¢g = ¢y + ¢y -

Ns'ls

in fase met I .

We hebben dus: ¢, = Npg}'{[p in fase met 7, en ¢g =

In fig. 16-4 worden de ogenblikkelijke stromen en spanningen getekend. Hierbij zien we nog eens dat
¢ren ¢, elkaar tegenwerken, zodat de resulterende flux ¢o = ¢; — ¢ = flux waarvan sprake bij de
nullastwerking (= nullastflux !). Deze resulterende flux ¢ is praktisch constant bij elke belasting en
verwekt de emk’s Ej, en E; zoals reeds aangetoond.

o
A
ip — _
> f 4 A >
N, % . LN,
= 0 s
Op =01+ Opi pl 1 \j 0 b= 0yt by
(—— Gp=0;-02)
Fluxen in transformator.
1.3. Vectorendiagram transformator
- . , : Ny (bp)
Primair: | » Lekflux ¢,; is praktisch evenredig met 7, : £ 77 — sp-1,
V2
s, = zelfinductiecoefficiént primaire spoel t.0.v. lekflux ¢,
d di
* De lekflux verwekt in de primaire spoel een emk: e,; = N, - % =5p- f

S ~ d (sinwr)
» Stelip =ip-sinw-¢, dan wordt: e, = Spripr—

epl * is een sinusoidale emk welke 90° voorijlt op 1,

P T
:sp~m~zp'sm(w~t+§>

* Effectieve waarde: E,; = w-s,-1,
Samenvattend:

Primair: 1. geinduceerde temk E), die 90° voorijlt op ¢o
2. geinduceerde temk E,; = w -5, - I, welke 90° voorijlt op 1,
3. spanningsval I, - R,, in fase met I,
4. brengen we de spanningsverliezen I, - R, en w-s, - I, in rekening, dan vinden we:
Uy=E,+Ey+I,-R, (16-9)
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Secondair: 1. flux ¢y verwekt een emk £ welke 90° voorijlt op ¢
2. flux ¢ verwekt een emk Ey = w - s, - Iy en 90° voorijlend op I

3. spanningsval [; - R in fase met I,
4. klemspanning U wordt gevormd door: Uy = E; — - s, - I, — I, - Ry (16-10)

Met wat we totnogtoe bestudeerden kunnen we in fig.16-5 een schema opbouwen voor een belaste

transformator.
— — —_ —-
T ot % a
g - e 7 N T——
( ) e < ( )
A ] m; / 4»\\\\ 4)"3(_1563&)/_1{:}_
RP Sp I” l // PV \\ S s
o e
|
T
. f Z Zbﬂ
U Ly Ry B -
P Lp i b ES
N [
e
\ !
\ !
\\ //

Transfo met verliezen en secondaire belasting.

Fig.16-5:
Met behulp van (16-9) en (16-10) construeren we nu fig.16-6.
.8, 1,
Up
|-t
.
Iy
Fig.16-6:  Vectorendiagram transfo in het geval van een inductieve belasting.

@ Opmerking
Uit de figuren 16-2 en 16-6 zien we dat de verschuivingshoek tussen primaire stroom en spanning

afneemt van bijna 90° (bij nullast) tot een waarde bepaald door I, en L.
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Fig. 16-7:
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1.4 Transformatie van impedanties
1.4.1 Transformatieformule

Fig. 16-7a toont een ideale transfo, belast met een R-L-C serieketen.
Een ideale transfo is een transfo zonder verliezen.

b
}
'

_r _Is _ b
A A A
R R’ =k2.Rg
UP NP NS _Ijs Up
Lg L'=k2.Lg
T Cs C =Cg/K2

(a) b)

Ideale transfo, belast met een R-L-C scrieketen: impedantietransformatie.

. . di 1 r.
Secondair: u :Rs-zs—f—Ls-d—;—i—a is-dt .
2 . 2 dip ., 1 .
Toepassen van (16-8) geeft: u, = k™ -R;-i, +k ~LS~E+/< o ip-dt.
S

Bij een ideale transfo kan de secondaire belasting gezien worden als een equivalent circuit vanuit de

C
primaire (fig.16-7b), indien: R =k? ‘Ry; L' = K Ly: C' = k—g

Meer algemeen: een secondaire impedantie Z,. kan bij een ideale transfo bekeken worden

N2
als een primaire impedantie: Z,,;, = (Vp) Zsee. (Q) (16-11)
s

Uit (16-11) volgt ook dat een primaire impedantie te transformeren is naar een equivalente
Ny

2
secondaire impedantie: Z.,, = (17> Lt (D) (16-12)
P

1.4.2 Cijfervoorbeelden 16-1
1. Een elektrische oven dient gevoed met 46V en heeft een vermogen van 4kW. We beschikken over
een 230V - 50Hz net. Indien we over een ideale transfo zouden beschikken, wat is dan:
a) de transformatieverhouding
b) de primaire en secondaire stroomsterkte
¢) de impedantie gezien vanuit het 230V - net ?
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Oplossing:
N, 230
Ak=-L="=35
) N 46
b) secondaire stroomsterkte: I, = L) = @ = 86,95A
U, 46
I, 86,95
primaire stroomsterkte: I, = i - = 17,39A
¢) belastingsimpedantie: Z;= Us _ 46 _ 0,529+j-0 Q
esimp AT T 8695

getransformeerde impedantie gezien vanuit de bron: Z,,,;, = K Zgee =57-0,529 = 13,23 Q
Proef: Z iy, x I, = 13,23 x 17,39 =230V!!

2. Wenst men maximale vermogenoverdracht van een generator naar een verbruiker, dan dient de
verbruikerimpedantie de complex toegevoegde waarde te hebben van de generatorimpedantie.
We beschikken over een vermogenversterker welke een uitgangsweerstand heeft van 48 Q en wen-
sen hier een luidspreker op aan te sluiten met als kenmerken: 30W — 4 Q .
Er zal maximale vermogenoverdracht mogelijk zijn door tussen versterker en luidspreker een im-
pedantietransformator te plaatsen.

N Z rim. 48 .-
De windingsverhouding van de transfo dient k = ﬁp =4/ Zp =4/ i 3,46 te zijn.

1.5 Magnetiseringsinductantie

Ny -1,
k

Met een magnetiseringsstroom I, is de magnetische veldsterkte in de kern H = en de magne-

tische inductie B = ug - 4, - H zodat de flux in de kern van de transfo wordt:
Ho Jir A
Iy

do=B-Ar = “N,-1,

Hierin: ¢o (WD) : nullastflux = resulterende flux (¢; — ¢2) bij belasting
B (Wb/m2) : magnetische inductie in de kern
Hr : relatieve permeabiliteit kernmateriaal
Ho=4-m-10"" H/m
I (m): gemiddelde lengte veldlijnen in kern
Ay (m2): doorsnede kern
I, (A): magnetiseringsstroom van de transfo

Noemen we L de zelfinductie van de primaire t.o.v. de flux ¢o in de kern, dan kunnen we
Wr Mo - A

schrijven: N, - ¢o = Lo - I, zodat: N, -y = /
k

2
.NP.I”:LO.]”

Ho - Ak

waaruit volgt: Ly = NI% e ; (H) (16-13)
k



