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Direktstart och Y/D-start

@ Direktstart

-+ Stor startstréom och fullt startmoment
+ Kort starttid och liten uppvarming av rotorn
- Kréaver mycket strom och starkt nat
@ Y/D-Start
e En normalt D-kopplad maskin kan Y-kopplas vid start, nar
motorn kommit upp i varv kopplas motorn om till D-koppling.
+ Sankt spanning med % ger minskad strom och minskad
belastning pa natet
- Startmomentet blir endast % och kan vara for litet for att
maskinen ska kunna starta
- Forlanger starttiden vilket kan varma upp motorn.
- Fungerar endast om maskinen ar avsedd fér D-koppling pa det
aktuella natet.



Exempel pa startsekvens vid Y /D-Start

@ Vid Y-D Start sa foljs forst den lagre momentkurvan.

@ Nar motorn nér arbetsvarvtalet for den lagre kurvan kopplas
motorn om varpd momentet som fas foljer den dvre kurvan.

@ | exemplet nedan s3 antas momentet hos lasten vara konstant
oberoende av varvtal.

Exempel pa startsekvens vid Y/D-Start

Omkoppling Y/D

Moment [Nm]

Asynkron hastighet n, [rpm]



Start med padrag

@ Inkoppling av externt rotorresistans, s.k. padrag, kan anvands for att
forskjuta momentkurvan. Nar motorn kommit upp i varv kan

lindningarna kortslutas manuellt eller med en vipparm fér att spara
kolen.

-+ Startmomentet kan 6kas samtidigt som startstrommen minskar

- Kraver slapringad motor med lindad rotor

Momentkurva extra padragsresistans
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Start med frekvensriktare

@ En frekvensriktare kan anvidndas for att smyga igang motorn med
genom att sakta skruva upp frekvensen.

+ Hog verkningsgrad och litet slitage pd motorn.
- Kraver forhéllandevis dyr utrustning i form av frekvensriktare.

- Frekvensriktaren kan inroducera stérande frekvenser i motorns
lindningar.



Asynkronmaskinen - starttid

Se handskriven anteckning



Berakningsexempel 10.2 - se kurshemsidan

En asynkronmotor, som ar markt 1.5kW, 2870 rpm, ar
direktkopplad till en belastning vars moment ar konstant 45% av
motorns markmoment och oberoende av varvtalet.
Katalogutdraget ger mgr = 2.2 och tréghetsmomentet

Jm = 0.009kgm?. Belastningens troghetsmoment uppges av
tillverkaren till 0.09kgm?. Berikna:

a) Starttiden vid direkt start.

b) Varvtalet, om Y/D-omkopplaren far sta kvar i Y-laget vid
Y /D-start. Motorns momentkurva antas rak fér sma
efterslapningar.

c) Tiden for att na detta varvtal.

Se handskriven lésning pa kurshemsidan.



Varvtalsstyrning av Asynkronmaskinen

@ Andring av poltal

+ Andrar inte driftsegenskaperna
- Kraver komplicerade rotorlindningar och konstant anvandning
av slapringar.

@ Andring av efterslapning s

+ Forhallandevis enkelt att sanka spanningen med en
vridtransformator s att momentkurvan skalas ned.

- Stor efterslapning ger stor Pcyp = 125 - P2

e Andring av natfrekvensen
+ Ger noggran och effektiv styrning som inte paverkar
effektiviteten.
- Kraver forhallandevis dyr utrustning i form av frekvensriktare.
- Frekvensriktaren kan inroducera stérande frekvenser i motorns
lindningar.



Konstant V/Hz styrning

@ Antag en asynkronmaskin med markfrekvensen f; .

@ Viharatt m = 2'63"(1 sd synkront varvtal skalar direkt mot frekvens.

@ Vi vill nu forskjuta momentkurvan An rpm sé att vi far
n=mm-— An

@ Den nya frekvensen ska da vara f; = :11’:’/’ cm = :11",:’ - (m,m— An)
@ Spanningen U; justeras sa att %1 ar oférandrad, vilket ger konstant
maxmoment
Momentkurvor fér Konstant V/Hz reglering
M Ur momentekvationen
framgar att
@ Maxmomentet hos
kurvorna paverkas
inte av frekvensen.

Moment [Nm]

@ Momentkurvorna ar
forskjutna kopior av
Asynkron hastighet n,, [rpm] Mo varandra.
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Berakningsexempel 4.2

En kortsluten trefas asynkronmotor pd 6 kW driver en flakt. Vid
1425 rpm, som ar motorns markvarvtal, ar flaktens vridmoment
lika med motorns markmoment. Man vill sinka motorns varvtal till
1350 rpm genom spanningsstyrning. Flaktens moment ar
proportionellt mot varvtalet i kvadrat. (Maske = kriske - n°).

Berakna

a) Till vilket varde spanningen ska sinkas for att fa n, = 1350
rpm. Normal natspanning ar 380 V.

b) Hur stora blir forlusterna i rotorn vid 1425 rpm respektive
1350 rpm?
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Berakningsexempel 4.2, 16sning

Losning:
a) P2a =6 kW, np = 1425 rpm, Mﬂékt = MMotor,M vid np = 1425
rpm, vilket ger

Py, 6000 - 60
MotorM = ~ 2. w1425 o

Vi har att Mpjoror = k - U? - s vilket ger tva fall med olika U:

Fall I: My = k- U3, - s, dér 5; = 15001925 — 5%
Fall Il M// =k- U,2, * Sy, dar S| = % = 10%
M// fas ur Mﬂékt'“ = kFIékt . n,, och kFIékt fas fran
marklastfallet, d.v.s. Fall |
40,2
Kilskt = — s = 19,8-107° —
Flakt 14252 )

M// = kFIékt . 13502 =36 Nm

Vi far darfor Uy = Uy - ,/M =254V
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Berakningsexempel 4.2, 16sning

Losning:
b) Rotorforluster Py = Pcyp = s - 1P2

Fall I: Vid markspanning ar Pry ;= s - ].PZSI/ 00&% 316 W
Fall Il: Vid sankt spanning ar
Praii = sy - ZS':l = /P2a n= My - w”/ =
Forlusteffekten blir alltsd nastan dubbelt sa stor om man sanker
spanningen till 254 V och det kan darfor finnas risk for att motorn
Overhettas vid den har typen av varvtalsstyrning.

-36273%0 — 565 W

o‘o
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Synkronmaskinen, uppbyggnad

En synkronmaskin ar uppbyggd pd samma satt som en
asynkronmaskin fast med likstromsmagnetiserad rotor.

Rotorn som alltsd har fix nord- och sydpol féljer det roterande
magnetfaltet synkront.
Stator

Ankarlind ning
Magnetiseringslindning

Stator
Ankarlind ning

(faltlindning) (féltlindning)
Rotor Rotor
Pol Pol
Figur 7.41 a. Fyrpolig synkronmaskin Figur 7.41 b. Tvapolig synkronmaskin

med utpriglade poler. med cylindrisk rotor.

Synkronmaskinen gar att kéra bade som motor och generator dven
om den i sirklass vanligaste anvandningen ar som generator.
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Synkronmaskinens arbetsprincip

o Vid motordrift slapas rotorn runt av det roterande faltet i
statorn.

@ Vid generatordrift inducerar rotorn istallet ett roterande flode
i statorn.

@ Medelmomentet pa en stillastdende rotor ar noll raknat over
ett helt varv.

@ Direktstart ar darfér endast mojlig for mycket sma
synkronmotorer som hinner varva upp till synkront varvtal pa
mindre an en halv period.

@ For att starta och koppla in en storre synkronmaskin till natet
méste nagon typ av infasning utforas.

@ Vid oOverlast sdger man att motorn faller ur och motorn tappar
da helt synkroniseringen.
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Magnetisering av rotorn

Rotorn hos synkronmaskinen kan bestd av
permanentmagnetmaterial alternativt en lindning som
magnetiseras med DC-strém.

DC-strommen som magnetiserar rotorn fors dver antingen genom
slapringar, via induktiv 6verforing eller med hjalp av en s.k.
ytterpolmaskin.

| en ytterpolmaskin har stator och rotor bytt plats pa ett sinnrikt
satt som innebar att slapringar undviks.
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Synkronmaskinen, kretsschema

Generatorfallet
I3 R j-X AU
+ . /’ +
Brytare
+
Um Rm H EF UF EF AU
3 faser
_ L _
Ur
Rotor, magnetisering Stator

Ekvivalent kretsschema for synkrongeneratorn. R, ar
lindningsresistans, Xs synkronreaktans (aven Xy). Spanningarna
Er och Uf ar elektromotorisk kraft respektive natspanning.

Langden pa Ef (ibland kallad E,) bestdms av varvtalet och
magnetiseringsstrommen /I, enligt EF = k - we - I,,. Maskinen
kopplas in till natet nar AU = 0.
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Synkronmaskinen, infasning

Den startmetod som tillaimpas fér synkrongeneratorer kallas
vanligen infasning och omfattar fyra moment:
@ Uppkorning av generatorn till synkront varvtal med hjalp av
aggregatets drivmotor, t ex vattenturbin i vattenkraftverk.
@ Spanningssattning av generator genom justering av
magnetiseringsstrommen [, sd att generatorn far samma
spanning som natet.
© Synkronisering. Varvtalet justeras s3 att natet och generatorn
far samma frekvens, dvs Ef och Uf roterar lika fort.
@ Infasning. Generatorn kopplas till natet nar generatorn- och
natspanning har samma faslage, dvs Er och Ug har samma
fasvinkel.
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Synkronmaskinen, infasningsvillkor

De fyra villkoren som géller for att AU skall vara noll for alla faser
samtidigt och under en langre tid ar

o
(2]

Lika fasfoljd hos generator och nét.

Lika spanning hos generator och nat, dvs AU =0,
kontrolleras med voltmeter.

Lika frekvens hos generator och nat, kontrolleras med tva
frekvensmetrar som ar parallellkopplade med voltmetrarna.

Lika faslage hos generatorspanning och natspanning.
Faslikheten kontrolleras med ett oscilloskop med tva kanaler
och tva matprober.
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Synkronmaskinen, infasning

L1

L3 o—
N —

-1 4
-
- -

-

n

w

1 I I
,I Konstgjord lels ® ®
I
| neutralpunkt g
Synkron-
generator 1

Figur 7.44 a. Lampor kopplade for s.k. roterande fasning. b. Lampornas placering.

> e

Figur: Exempel pé koppling for roterande fasning. Lamporna 2 och 3
korskopplas 6ver L2 och L3 och placeras i en triangel. Pa sa satt fas ett
roterande ljusfalt som visar om hastigheten ska okas eller minskas.
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Over- och under-magnetisering

Vid drift anvands magnetiseringsstrommen for att styra storleken
pa Ef sd att onskad driftspunkt uppnas. Kom ihag

Er =k -we:lIn
@ Om Ef ar storre dn Ug sager vi att maskinen ar
overmagnetiserad

@ Om Ef ar mindre dn Ufr sager vi att maskinen ar
undermagnetiserad

o Vid 6vermagnetisering beter sig maskinen som en kondensator
och vid undermagnetisering som en spole.

Over- och under-magnetiserad

e Er > Ur — Overmagnetiserad (Kondensatorverkan)
e Er < Ur — Undermagnetiserad (Spolverkan)



Reaktiv och aktiv effekt

| ett elndt behovs balans mellan produktion och konsumtion mellan
aktiv och reaktiv effekt.

o Reaktiv effekt paverkar framforallt spanningen i elnatet.
Produktionen sker antingen i kondensatorer eller
synkronmaskiner.

o Aktiv effekt paverkar framforallt frekvensen i elnatet.
Synkronmaskinerna i natet roterar synkront med elektriska
vaxelspanningen. Mekaniska trogheten i alla natets
synkronmaskiner, J, stabiliserar natet vid en viss skillnad i
producerad och konsumerad effekt.

Jw = Mmek - Mel
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Anvandingsomraden

Synkronamskinen kan anvdndas antingen som:

@ Motor. Synkronmaskinen kan dven anvandas som motor for
att exempelvis faskompensera en industri.

o Generator. Vanligaste tillampningen fér synkronmaskinen ar
kraftgeneratorer i storre anlaggningar for kraftproduktion
(vattenkraft, karnkraft, kraftvarmeverk).

Det finns krav pa att en viss andel av elproduktionen ska ske med
synkrongeneratorer for stabilt elndt med tillrackligt stor roterande
massa. Andel p& 25% diskuteras. Kan bli problem att uppfylla
kravet vid 6kad anvandning av férnybara energikallor (framst sol
och vind).
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