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Forord

Lektionskompendiet innehaller 6vningsuppgifter och l6sningar eller svar till dessa.
Uppgifterna ar indelade lektionsvis. Vissa uppgifter har ett nummer inom parentes
som indikerar att uppgiften &r en Oversatt och i vissa fall modifierad version av
motsvarande uppgift i kursboken.






Del 1

Ovningsuppgifter






Kapitel 1
Magnetiska kretsar och material

Ovning 1.1 (1.1)

En magnetisk krets med ett luftgap visas i figur 1.1. Kérnans dimensioner &r:

Tvarsnittsarea A, 1.8-1072 m?
Kérnans medelldngd I, 0.6 m
Luftgapets lingd g 2.3-107% m
Lindningsvarv N 83 varv

Antag att kiirnan har odndlig permeabilitet (1 — c0), att magnetfiltet i luftgapet
ar homogent och riktat vinkelsrétt mot tvérsnittsarean och bortse fran lackfloden.
Berékna (a) reluktansen for kirnan R, och for luftgapet R,. Berdkna (b) det totala
flodet ¢, (¢), spolens sammanlinkande fldde A och (d) spolens induktans L vid en
strom pa i = 1.5 A.

Ovning 1.2 (1.13)

Induktorn i figur 1.2 har féljande dimensioner:

Tvirsnittsarea A, 1 cm?
Karnans medelldngd I, 15 cm
Luftgapets langd g 0.8 mm
Lindningsvarv N 480 varv

Antag att p, = 1000, att magnetfaltet i luftgapet &r homogent och vinkelratt mot
tvarsnittsytan och bortse fran lackfloden. Beridkna spolens induktans L.
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Figur 1.1: Den magnetiska kretsen i 6vning 1.1
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Figur 1.2: Induktorn i 6vning 1.2

Ovning 1.3 (1.14)

Induktorn i évning 1.2 drivs med en 60 Hz spinningskélla. (a) Berdkna spolens
rms-spanning motsvarande ett toppvérde for flodestatheten pa 1.5 T, antag att
vi kan negligera spolens resistans. (b) Berdkna, for samma lastfall, rms-strémmen
och toppvérdet for den lagrade energin.

Tips: Sambandet mellan rms-viardet och amplituden for en sinus- eller cosinussig-

nal, e = E,qq cos(wt), ar Epps = EL\@“

Ovning 1.4 (1.22)

Den magnetiska kretsen i figur 1.3 har tva lindningar och tva luftgap. Kdrnan kan
antas ha oéndlig permeabilitet. Kérnans dimensioner anges i figuren.

a) Antag att strommen i spole 1 dr I; och att det inte flyter ndgon strém i spole 2.
Beriikna (i) den magnetiska flodestétheten i de bada luftgapen, B; respektive
Bs, (ii) det sammanlédnkande flodet i spole 1, Ay och (#i¢) det sammanlédnkande
flodet i spole 2, As.

b) Upprepa del a. men med strémmen I5 i spole 2 och ingen strom i spole 1.

¢) Upprepa del a. men med strommen 17 i spole 1 och strommen I5 i spole 2.



d) Bestdm de bada spolarnas sjélvinduktanser, Lq 1 respektive Ly o samt dmse-
induktansen mellan dem L .
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Figur 1.3: Den magnetiska kretsen i 6vning 1.4

Ovning 1.5 (1.34)

Figur 1.4 visar den magnetiska kretsen for en permanentmagnethogtalare. Spo-
len (visas €] i figuren) har formen av ett cylinderskal, som passar i luftgapet. En
samarium-koboltmagnet anvinds for att skapa luftgapsmagnetfiltet, som intera-
gerar med stréommen i spolen for styra spolens rorelse. Designern har placerat
luftgapet vid radien R = 1.8 cm, med ldngd g = 0.1 cm och héjd A = 0.9 cm.
Antag att kirnans bada delar har odndlig permeabilitet (u — o0). Bestim de
dimensioner h,, och R,, som minimerar magnetens volym samtidigt som de ger
flodestatheten B, = 1.2 T i luftgapet.

- Alr gap

Yoke
-— g

Figur 1.4: Den magnetiska kretsen fér hogtalaren i 6vning 1.5
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Kapitel 2
Transformatorn

Ovning 2.1 (2.4)

Ett 100 Q:s-motstand ar kopplad till sekundédrsidan av en ideal transformator med
en omséttningsforhallande pa 1:4 (primér till sekundér). En 10 V, 1 kHz spén-
ningskélla ar kopplad till transformatorns primérsida. Berdkna primérstrommen
och spanningen 6ver 100 2:s-motstandet.

Ovning 2.2 (2.9)
En 120/2400-V, 60-Hz, 50-kVA transformator har en magnetiseringsreaktans métt
fran lagspanningssidan pa 34.6 €. 120-V:s lindningen har en lackreaktans pa

27.4 m£2 och 2400-V:s lindningen har en ldckreaktans pa 11.2 Q. Alla forluster
kan foérsummas i uppgiften.

a) Beridkna primérstrom och sekundérspénning nér sekundérsidan &r 6ppen och
primérsidan (120-V-sidan) ansluten till 120 V.

b) Berdkna primérspanning och sekundérstrom vid mérkstrom pé primérsidan
och kortsluten sekundérsida.
Ovning 2.3 (2.11)

Resistanserna och lidckreaktanserna for en 30-kVA, 60-Hz, 2400/240-V distribu-
tionstransformator &r:
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Ry =0.68Q Ry=0.0068 Q
X, =780 X, =0.0780Q

dér index 1 betecknar 2400-V-lindningen och index 2 betecknar 240-V-lindningen.
Varje virde refererar till sin sida av transformatorn. Magnetiseringimpedansen kan
férsummas.

a) Rita den ekvivalenta kretsen for (i) hog- och (ii) lagspénningssidan. Bestam
numeriska virden pa ingaende impedanser.

b) Antag att transformatorn levererar sin mérk-kVA till en last pa lagspannings-
sidan med 230 V 6ver lasten. (i) Bestdm terminalspénningen p& hogspannings-
sidan vid effektfaktor 0.85 induktiv (lagging). (i7) upprepa for effektfaktor 0.85
kapacitiv (leading).

¢) Antag att transformatorn levererar sin méark-kVA till en last pa lagspinnings-
sidan med 240 V 6ver lasten. Berdkna hogspanningssidans terminalspdnning
for effektfaktor 0.6 induktiv, 1 och 0.6 kapacitiv.

Ovning 2.4

En trefastransformator r mérkt 100-kVA, 3800/230-V. Berékna mérkstrom samt
fasspadnning bade for transformatorns hég- respektive lagspanningsida.

Ovning 2.5

Ovningens syfte #r att forsta de forluster som uppstar vid anvéindning av en icke-
ideal transformator samt hur férlusterna paverkar verkningsgraden for olika last-
fall.

En trefastransformator dr markt 150-MVA, 13.5/135-kV. Transformatorns para-
metrar per ekvivalent Y-fas och refererade till lagspanningssidan &r:

Ri=Ry,=24mQ X;, =X/ =54mQ
R.=310.7 Q X, = 141.6 Q

For att studera hur transformatorns forluster paverkas av olika laster ska vi forst
studera tva ytterlighetsfall ndmligen det sa kallade kortslutningsprov och tom-
gangsprov.

For kortslutningsprovet géller att hogspdnningssidan kortsluts och spanningen pa
lagspanningssidan justeras in for att erhéalla méarkstrom in péa lagspanningssidan.

a) Berdkna mirkstrommen samt den spdnningen som kréivs for att erhalla méark-
strom.

b) Beridkna de resistiva forlusterna, jarnforlusterna och den totala forlusten for
detta fall. Vilken typ av forlust ar helt dominerande? Forklara.
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Under ett tomgangsprov kopplas transformatorn in sa att det &r avbrott mellan
hogspénningssidans poler och mérkspéanning kopplas in 6ver transformatorns lag-
spanningssida.

¢) Berikna linjestrommen for detta fall.

d) Berikna de resistiva forlusterna, jarnforlusterna och den totala forlusten for
detta fall. Vilken typ av forlust dr helt dominerande? Forklara.

Antag nu att transformatorns hégspanningssida forser en last med méarkspénning.

e) Berikna transformatorns verkningsgrad da lasten drar mérkstrém och effekt-
faktorn &r 1.

f) Antag att jarnforlusterna &r konstanta, de resistiva forlusterna proportionella
mot kvadraten av strommen genom lasten, teckna ett uttryck for transfor-
matorns verkningsgrad som funktion av strommen genom lasten och lastens
effektfaktor. For vilken strom och effektfaktor dr verkningsgraden maximal?

Ovning 2.6 (2.15)

P& mérkplaten till en 50-MVA, 60-Hz enfastransformator star det 8.0/78-kV. Ett
tomgangsprov (open circuit test) som utfors fran lagspanningssidan ger métvér-
dena 8.0 kV, 62.1 A och 206 kW. Pa samma sétt ger ett kortslutningsprov (short
circuit test) fran lagspanningssidan métvirdena 674 V, 6.25 kA och 187 kW.

a) Berikna transformatorns ekvivalenta serieimpedans, resistans och reaktans
sett fran lagspanningssidan.

b) Beridkna transformatorns ekvivalenta serieimpedans, resistans och reaktans
sett fran hogspanningssidan.

¢) Gor lampliga approximationer och rita en T-ekvivalent krets f6r transforma-
torn.

d) Berdkna transformatorns effektivitet och spanningsjustering nér den arbetar
vid mérkspanning och -last (effektfaktor 1).

e) Upprepa deluppgift d) med effektfaktor 0.9 kapacitiv.

Ovning 2.7 (2.26)

En trefas Y-A transformator har méarkdata 225/24-kV, 400-MVA och har en serie-
reaktans pa 11.7 2 sett fran hogspanningssidan. Transformatorn driver en last pa
324 MVA med effektfaktor 0.93 induktiv, vid en huvudspénningen pa 24-kV (fas-
fas) pé sin lagspanningssida. Hogspianningssidan spinningsmatas av ett aggregat
som kan modelleras per ekvivalent Y-fas som en ideal spénningskilla i serie med
impedansen 0.11 4 52.2 Q.
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a) Berikna huvudspénningen vid transformatorns hogspéanningsanslutning.

b) Beridkna den ideala spinningskillans huvudspénning.



Kapitel 3

Elektromekaniska
energiomvandlingsprinciper

Ovning 3.1 (3.14)

Figur 3.1 visar en elektromagnet med N = 450 lindningsvarv, som anvinds for att
lyfta en jarnblock som har massan M. Kontaktytorna ar sddana att nér blocket och
magneten har kontakt ar luftgapet g, = 0.18 mm vid kontaktytorna. Elektro-
magneten har tvirsnittsytan A, = 32 cm? och spolens resistans ar 2.8 Q. Beriikna
den spénning som kravs 6ver spolen for att lyfta ett block pa 95 kg. Bortse fran
jarnets reluktans.

\Ill]

cross-sectional

area A

Iron slab, mass M

Figur 3.1: Elektromagnet for lyft av jarnblock fér 6vning 3.1

Ovning 3.2 (3.22)

Figur 3.2 visar en magnetisk krets med tva lindningar. En av lindningarna sitter
péa ett ok och den andra lindningen sitter pa en 16s stang. Stangens rorelse &r
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begrénsad sa att de bada luftgapen halls lika stora.

a) Bestiam sjilvinduktansen for lindning 1 och 2 uttryckt i kirnas dimensioner
och antalet lindningsvarv.

b) Bestdm omseinduktansen mellan de tva lindningarna.
c¢) Bestdm komplementenergin W, (i1, i2)

d) Stall upp ett uttryck for kraften pa den 16sa stangen som funktion av lind-
ningsstrommarna.

e o Winding 2, N5 turns

Moveable element

]ﬂﬂﬂ

sl A

| ILI'I

=iffe

[__, A

J' Winding 1, N, turns

Figur 3.2: Den magnetiska kretsen, med tva lindningar, i évning 3.2

Ovning 3.3 (3.23)

Tvéa spolar, den ena monterad péa en stator och den andra pa en rotor, har sjélv-
och émseinduktanserna

L11 = 3.5 mH L22 = 1.8 mH l12 = 2.1cosf mH

dér 0 &r vinkeln mellan spolarnas axlar. Spolarna dr kopplade i serie och leder
strommen

i =21 sinwt

a) Hérled ett uttryck for det momentana momentet 7' pé rotorn som funktion av
vinkeln 6

b) Stall upp ett uttryck for momentets tidsmedelvirde T,,, som funktion av
vinkeln 6

c) Berédkna ett numeriskt virde pa T,,, for I =10 A, § = 90°.
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d) Skissa kurvor for Ty, som funktion av 6 for I =5, 7.07 och 10 A.

e) En spiralfjider som drar rotorn mot § = 90° monteras. Fjiderns moment beror
linjért av rotorns vinkel 6, och momentet &r —0.1 Nm vid 6 = 0°. Visa pa
kurvorna fran deluppgift d. hur du kan hitta jamviktsvinkeln fér rotor-+fjader
for strommarna I = 5, 7.07 och 10 A. Uppskatta rotorns vinkel fran kurvorna
fér de tre strommarna.
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Kapitel 4

Introduktion av roterande
maskiner

Ovning 4.1 (4.1)

Rotorn i en sexpolig synkrongenerator roterar med den mekaniska hastigheten
N = 1200 rpm.

a) Uttryck den mekaniska hastigheten i rad/s.

b) Vilken frekvens har den genererade spanningen uttryckt i Hz och i rad/s?

¢) Vilken mekanisk hastighet uttryckt i varv per minut kréivs for att generera en
spanning med frekvensen f. = 50 Hz?

Ovning 4.2

I denna kurs studerar vi likstromsmaskiner, synkronmaskiner och asynkronmaski-
ner. De elektromagnetiska principerna for dessa skiljer sig at, vilket avspeglas i
bendmningarna pa maskinernas rotor- respektive statorlindningar.

a) Forklara vad faltlindning respektive ankarlindning innebér.

b) Forklara, for de ovan nimnda maskintyperna, vilken av rotor- och statorlind-
ningarna som ar féltlindning respektive ankarlindning.

Ovning 4.3 (4.4)

Malet med denna 6vning &r att illustrera hur ankarlindningarna hos vissa motorer,
tex dc-motorer, approximativt kan beskrivas som ett jamnt utbrett stromlager, och
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att denna approximations Gverensstdmmelse 6kar ndr lindningen sprides ut Gver ett
storre antal spar. I detta syfte betraktar vi en rotor med atta spar jamnt utspridda
over 360 elektriska grader (motsvarande ett polpar). Luftgapet ar konstant runt
rotorn, sparéppningarna dr sma och jarnets reluktans kan negligeras. Lagg ut 360
elektriska grader av rotorn med sina spar i utvecklad form, s& som i figur 4.1, och
numrera dessa 1 till 8 fran vanster till hoger. Lindningen bestar av atta spolar med
vardera en ensam lindning med strémmen 10 A. Slingor som placeras i spér 1 till
4 for strom in i figuren och i spar 5 till 8 for strom ut ur figuren.

a) Borja med att placera alla atta lindningar med en sida i spar 1 och den andra
i spar 5. Ovriga spar ar &r tomma. Rita den fyrkants-mmk-vag detta ger.

b) Flytta nu fyra lindningar till spar 3 och 7, s att det nu finns fyra lindningar i
vardera av spar 1,3,5 och 7. Rita mmk-vagorna fér de tva lindningsomgangarna
(1-5 och 3-7) och superpositionera dessa.

¢) Placera nu tvd lindningar i vardera spar 1 och 5, 2 och 6, 3 och 7, 4 och 8.
Rita och superpositionera mmk-vagorna. Notera att vagen adr symmetrisk vid
varje spar och tar steg enligt antalet lindningar i motsvarande spar.

d) Oka nu antalet spar till 16 pa 360 elektriska grader och placera en lindning i
varje spar. Rita den resulterande mmk-vagen.

Figur 4.1: Skiss av en utvecklad DC-motor fér 6évning 4.3

Ovning 4.4 (4.6)

Vad hénder med de roterande mmk- och flédes-vagorna i en trefaslindning, som
skapas av en balanserad trefasstréom, om man byter plats mellan tva av fasanslut-
ningarna?

Ovning 4.5 (4.13)

Figur 4.2 visar en tvapolig rotor i en slit stator med en 110-varvs lindning. Rotorn
ger upphov till en sinusformad floédesfordelning vid statorns yta. Flodestathetens
toppvirde dr B = 0.85 T nér stréommen i rotorn dr 15 A. Den magnetiska kretsen
ar linjar. Statorns inre diameter &r d = 11 c¢m och dess ldngd &r [ = 17 cm. Rotorn
kors vid hastigheten n,, = 50 varv/s.

a) Rotorn exciteras av en strom om 15 A. Sétt tiden noll d& rotorns axel &r
vertikal och teckna ett uttryck fér den spédnning som genereras fér en 6ppen
statorkrets.
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b) Rotorn exciteras nu av en 50 Hz sinusformad véixelstrom vars toppvérde &r
15 A. Darmed byter strommen riktning vid varje halvt varv; den &r avpassad
sa att toppvirdet nas nir rotorns axel dr vertikal. Satt tiden noll d& rotorns
axel &ar vertikal och teckna ett uttryck for den spanning som genereras for en
Oppen statorkrets. Den hir uppséttningen foreslas ibland som en dc-generator
utan kommutatorer, dar tanken &r att varje halvt varv véxla riktning pa den
spanning som genererades i deluppgift a. genom att byta riktning pa polarite-
ten for rotorlindningen. Detta skulle ge en pulserande likspanning. Diskutera
ifall detta skulle fungera eller inte, och forklara varfor.

-~ Stator col 35~
- Stator coil sides s

F, i — N
L ~ \
[ A .\

e <G
,&;

f I | Jf
{ o\

\ |
[

B

/
\ /
A\

\ \

Figur 4.2: Enkel generator for évning 4.5

Ovning 4.6 (4.18)

En tvapolig, 60-Hz, trefas, laboratoriestorleks synkrongenerator har en rotorradie
pad r = 5.71 cm, en rotorlangd pa [ = 18.0 cm och ett luftgap pad g = 0.25 mm.
Rotorns faltlindning bestar av N, =264 lindningsvarv med en lindningsfaktor pa
kr = 0.95. Den Y-kopplade ankarlindningen bestar av N,;, = 45 lindningsvarv per
fas med en lindningsfaktor pa k,, = 0.93.

a) Berdkna det flode per pol och den amplitud Bpeqr pa grundtonen av luftgaps-
flodet som ger 60 Hz, 120 V /fas (linje till nolla) for en 6ppen statorkrets.

b) Berikna den faltstrom som kravs for 16sningen i deluppgift a).

c) Berékna toppvirdet pa 6mseinduktansen L, mellan faltlindning och ankarlind-
ning.

Ovning 4.7 (4.21)

Virmeutveckling begransar féaltstrommen i den generator som studerades i évning
4.6 till ett maxvirde pa 2.4 A. Berdkna det maximala moment och den maximala
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effekt som kan produceras av denna generator om toppvéardet fér den fundamentala
luftgapsflodestiatheten begransas till 1.3 T.

Ovning 4.8 (4.22)

Figur 4.3 visar en genomskérning av en motor med en rotorlindning f och tva iden-
tiska statorlindningar a och b vars axlar ligger vinkelrdt i forhallande till varandra.
Sjalvinduktansen &r L., for vardera statorlindningen och Ls; fér rotorlindning-
en. Luftgapet #r likformigt. Omseinduktansen mellan vardera statorlindning och
rotorlindningen beror av rotorns vinkelldge och kan antas vara pa formen

Mgy = Mcosy My = Msinty

dér M &r émseinduktansens toppvérde. Resistansen for vardera statorlindning &r
R,.

a) Hirled ett generellt uttryck for momentet T beroende av vinkeln 6y, induk-
tansparametrarna och strémmarna i, i och iy. Géller uttrycket nér rotorn
star stilla? Géller det nér rotorn roterar?

b) Antag att rotorn star stilla och att konstanta likstrommar I, = Iy, I, = Iy
och Iy = 21y genom lindningarna, med riktningar enligt figur 4.3. Om rotorn
tillats rotera; kommer den da att rotera kontinuerligt eller kommer den att
stanna? Om den stannar - vid vilken vinkel 657

c) Rotorlindningarna exciteras nu med en konstant likstrém I; medans de balan-
serade tvafasstrommarna

io = V2I,coswt ip=2I,sinwt

flyter i statorlindningarna. Rotorn snurrar med synkron hastighet s& att dess
vinkelldge ges av 0y = wt — d, déar ¢ ar rotorns vinkelldge vid ¢t = 0. Maskinen
ar alltsa en elementér tvafas synkronmaskin. Hérled ett uttryck for maskinens
axelmoment under dessa forutsattningar.

d) Harled uttryck for de momentana terminalspdnningarna for lindning a och b
under forutsittningarna i del c.



—a
Stator

Figur 4.3: Enkel tvafas synkronmaskin med cylindrisk rotor for 6vning 4.8
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Kapitel 5
Likstromsmaskinen

Ovning 5.1 (7.1)

Betrakta en separatmagnetiserad likstromsmotor som kors obelastad. Beskriv hur
motorns hastighet férédndras i féljande fall:

a) Ankarspénningen varieras samtidigt som faltstrommen halls konstant.
b) Faltstrommen varieras medans ankarspanningen halls konstant.

¢) Falt- och ankarlindningarna parallellkopplas och spénningen éver ankarlind-
ningen varieras.

Ovning 5.2 (7.6)

En separatmagnetiserad 25-kW, 250-V DC-motor med ankarresistansen R, =
0.14  ska koras som motor driven av en konstant ankarspénning pa 250 V. Om
méttningseffekter ignoreras blir kurvan i figur 5.1 en rat linje med den konstan-
ta lutningen 150 V per ampere faltstrom. I den har uppgiften kan vi bortse fran
méttningseffekter.

a) Antag att faltstrommen halls konstant pa 1.67 A och berikna motorns hastig-
het vid en axeleffekt pa 0, 10 och 25 kW.

b) Antag nu att faltstrommen kan justeras for att hélla motorns hastighet pa
1200 rpm och berdkna den nédvindiga faltstrommen vid en axeleffekt pa 0,
10 och 25 kW.
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Figur 5.1: 1200 rpm magnetiseringskurva for likstromsgeneratorn i évning 5.2

Ovning 5.3 (7.11)

En 250-V parallellkopplad DC-motor anvinds som drivkélla med hastighet som
kan variera mellan 0 och 2000 rpm. Hastigheter mellan 0 och 1200 rpm nas genom
att styra ankarspanningen mellan 0 och 250 V medans faltstrommen héalls kon-
stant. Hastigheter mellan 1200 och 2000 rpm nas genom att sénka faltstrémmen
medans ankarspanningen halls konstant pa 250 V. Over hela hastighetsintervallet
ar lastmomentet konstant.

a) Skissa en graf som visar ankarspinningen som funktion av hastigheten Gver
hela intervallet. Bortse fran forluster och ankarreaktionen.

b) Antag att istillet for att lasta motorn med ett hastighetsoberoende moment
s justeras lasten (momentet) si att ankarstrommen halls pa sitt méarkvérde.
Skissa en graf som visar momentet som funktion av hastigheten for detta
lastfall.

Ovning 5.4 (7.15)

En 150-kW, 600-V, 600-rpm serielindad likstromsmotor avsedd for ett tag har en
kombinerad félt- och ankarresistans (inklusive borstar) pa 0.125 €. Fullaststrom-
men vid méirkspanning och mérkhastighet ar 250 A. Magnetiseringskurvan vid
400 rpm &r som foljer:

Genererad emk, V | 375 400 425 450 475
Seriefdltstrom, A | 227 260 301 350 402
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Bestdm det interna startmomentet nér startstrommen &r begréansad till 460 A. An-
tag att ankarreaktionen ar ekvivalent med en avmagnetiserande mmk som varierar
med kvadraten pd strommen. (Tips: Den héir uppgiften kan 16sas endera grafiskt
eller med hjilp av Matlabs ’spline’-kommando).

Ovning 5.5 (7.13)

Betrakta en parallellkopplad likstrémsmotor kopplad till en konstant spédnnings-
kélla och en last som bestaende av konstant elektromagnetiskt moment. Visa att
om E, > 0.5V; (den normala situationen) ger ett ckande luftgapsfléde en mins-
kande hastighet, medans om E, < 0.5V} sa (som kan vara fallet om vi sétter in ett
stort motstand i serie med ankarlindningen) s& ger en 0kning av luftgapsflodet en
okande hastighet.

Ovning 5.6 (7.25)

Matningar pa en liten permanentmagnetiserad DC-motor visar en ankarresistans
péa 4.6 Q. Vid en ankarspénning pa 5 V och utan last nas en hastighet pa 11210 rpm
medans ankarstrommen uppméts till 12.5 mA.

a) Berédkna motorns momentkonstant K, uttryckt i V/(rad/s).

b) Berékna rotationsforlusterna vid noll last i mW.
Antag att motorn drivs med en ankarspénning pa 5 V.

¢) Bestdm motorns startstrom och startmoment.

d) Vid vilken hastighet uppnar motorn en uteffekt pa 1 W? Uppskatta motorns
effektivitet vid denna lastpunkt. Antag att rotationsférlusterna varierar med
kuben pa hastigheten.
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Kapitel 6
Styrning av likstromsmaskinen

Ovning 6.1 (10.13)

En 1-kW, 85-V permanentmagnetiserad DC-motor ska drivas med en fasstyrd
helvagslikriktare enligt figur 6.1. Nar den kors obelastad vid méarkspanning har
den en hastighet pa 1725 rpm och ankarresistansen R, = 0.82 2. En stor induktor
(L = 580 mH) med resistansen Ry = 0.39 Q kopplas in i serie med motorn for
att reducera stromsviangningarna till motorn. Kéllan ar en 115 V', 60 Hz sinusvag.
Nér motorn arbetar vid 1650 rpm uppméts motor strémmen till 7.6 A.

a) Berikna motorns ineffekt.

b) Beridkna aktiveringsfordrojningsvinkeln ay for tyristorbryggan.

T1 T4
+ + we _
e

™ T e

Figur 6.1: DC-motor driven via en fasstyrd helvagslikriktare fér évning 6.1
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Ovning 6.2 (11.1)

En separatmagnetiserad likstromsmotor pa 3-kW, 120-V, 1725-rpm uppnar hastig-
heten 1718 rpm da den kors obelastad med mérkspadnning och med en faltstréom pa
0.70 A. Motorn har en ankarresistans pa 145 m£2 och en faltresistans pa 104 Q. I
detta problem kan vi anta att rotationsforlusterna ar férsumbara. Motorn driver en
last vars moment dr konstant 15.2 Nm i intervallet 1500-1800 rpm. Ankarspénning-
en ar konstant 120 V och faltlindningen matas fran samma 120-V likspanningskélla
via en pulsbreddsmodulator. Hastigheten styrs genom att variera pulsbreddsmo-
dulatorns tillslagstid.

a) Berdkna den filtstrom som krivs for att kora denna motor med last vid
1800 rpm. Beriéikna motsvarande tillslagstid {6r pulsbreddsmoduleringen.

b) Berikna den faltstrom som krévs for att kora denna motor med last vid
1500 rpm. Berdkna motsvarande tillslagstid for pulsbreddsmoduleringen.

c) Plotta pulsbreddsmoduleringens tillslagstid som funktion av motorns hastighet
for intervallet 1500-1800 rpm.

Ovning 6.3 (11.8)

En 1100-W, 150-V, 3000-rpm permanentmagnetiserad DC-motor ska drivas med
en stromkélla sa att man far direkt kontroll 6ver motorns moment. Motorns mo-
mentkonstant ar K, = 0.465 V/(rad/s), dess ankarresistans ar 1.37 2. Motorns
rotationsforluster vid 3000 rpm &r 87 W. Antag att rotationsforlusterna kan re-
presenteras av ett konstant férlustmoment.

a) Berdkna mérkankarstrommen for denna motor. Bestdm motsvarande mekanis-
ka moment.

b) Stromkéllan ger en strom pa 6.2 A till motorns ankarlindning d& motorns
hastighet uppméts till 2670 rpm. Berdkna lastmoment och effekt.

¢) Antag nu att lastmomentet i del b. beror linjart av hastigheten och att motorns
och lastens sammanlagda troghet &dr 2.28 - 1073 kg - m?. Berdkna motorns
hastighet som funktion av tiden om ankarstrommen plotsligt ckas till 7.0 A.

Ovning 6.4 (11.9)

Den permanentmagnetiserade likstromsmotorn i 6vning 11.8 kors vid sin méarkhas-
tighet 3000 rpm och utan last. Om mérkstrom plotsligt 1aggs pa ankarlindningen i
riktning s& att motorn bromsas, hur lang tid tar det innan motorn nar hastigheten
0 rpm? Motorns egen troghet &r 1.86 - 1073 kg - m?. Antag att vi inte har nagra
rotationsforluster.
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Ovning 6.5 (10.10)

Betrakta den fasstyrda helvagslikriktaren som visas i figur 6.2. Lat R = 5 Q,
vs(t) = Vosinwt dér Vo = 45 V och w = 1007r rad/s, samt w(L/R) > 1 vilket
betyder att induktansen kan ses som en ideal likstromskalla. Tyristorn T1 aktiveras
vid tiden t4, (0 < tq < 7/w) och tyristor T4 aktiveras exakt en halv cykel senare.

Skriv ett uttryck f6r medel(DC)spanningen V. av spanningen v’ (t) 6ver seri-
eresistor/induktor kombinationen som funktion av férdrojningstiden 4.

Utnyttja att i stationéritet sa dr medelspdnningen 6ver induktansen noll och
skriv ett uttryck for strommen I, som funktion av férdréjningstiden t¢g4.

Plotta I4. som funktion av ¢4 for 0 <ty < 7/w.

Plotta drivstrommen (vid drivspénningen v;) i5(t) for en cykel med ty = 3 ms

Tl T4

D2 D3

Figur 6.2: Fasstyrd helvagslikriktare for 6vning 6.5

Ovning 6.6 (11.4)

En parallellkopplad 15-kW, 240-V, 3000-rpm DC-motor har féljande parametrar:

Faltresistans Ry =132Q
Ankarresistans R, =0.168 Q
Geometrisk konstant | Ky = 0.422 V/(A rad/s)

Vid mérkspadnning och utan last drar den ankarstrémmen 1.56 A.

Berékna hastigheten och rotationsforlusterna i detta fall.

Antag konstanta rotationsforluster och att motorn kors vid mérkspénning.
Berédkna motorns hastighet vid uteffekterna 0, 5, 10 och 15 kW.

Antag att ankarspénningen styrs for att halla motorhastigheten konstant nér
en last laggs pa motorn. I detta fall halls faltspdnningen konstant pa 240 V.
Berdkna den ankarspanning som kravs vid uteffekterna 0, 5, 10 och 15 kW, for
att halla en konstant hastighet pa 2950 rpm.

Antag nu att vi vill kéra motorn med ankarspanningsstyrning och att faltlind-
ningen &r inkopplad parallellt med ankarlindningen. Upprepa del ¢) {6r detta
fall. Ar det méjligt att kéra motorn pa detta séatt? Varfor skiljer sig resultatet
fran det i del ¢)?



32



Kapitel 7
Synkronmaskinen

Ovning 7.1 (5.1)

En synkronmotors momentvinkel dgp vid mérkspéanning och mérkfrekvens &ar 35
elektriska grader. Bortse fran ankarresistans och lickreaktans. Om féltstrémmen
halls konstant, hur paverkas momentvinkeln av féljande féréandringar i driftférhal-
landena:

a) Frekvensen sinks med 10%, lastande moment och palagd spinning halls kon-
stant.

b) Frekvensen sinks med 10%, lastande effekt och palagd spanning halls konstant.

¢) Bade frekvensen och spanningen séinks med 10%, lastande moment halls kon-
stant.

d) Béde frekvensen och spanningen sinks med 10%, lastande effekt halls konstant.

Ovning 7.2 (5.5)

En 460-V, 50-kW, 60-Hz trefas synkronmotor har en synkronreaktans pa Xy =
4.15 2 och en émseinduktans pa L,y = 83 mH. Motorn arbetar vid méarkspénning
och med en ineffekt pa 40 kW. Berdkna magnitud och fasvinkel fér den genererade
fasspénningen E,; och filtstrommen I; om motorn arbetar vid (a) effektfaktor
0.85 induktiv, (b) effektfaktor 1, (¢) effektfaktor 0.85 kapacitiv.
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Ovning 7.3 (5.10)

Foljande métningar ar resultatet av tomgangs- och kortslutnings-prov pa en 5000-
kW, 4160-V, trefas, fyrpolsig, 1800 rpm synkronmotor som kordes vid mérkvarvtal:

Féltstrom, A 169 192
Ankarstrom, kortslutningsprov, A | 694 790
Linjespanning, tomgangsprov, V 3920 4160
Linjespanning, luftgapslinje, V 4640 5270

Ankarresistansen ar 11 m/fas. Ankarens lackreaktans ér 0.42 Q/fas. Bestdm (a)
kortslutningskvoten (SCR), (b) den omittade synkronreaktansen uttryckt i ohm
per fas och (c¢) den méttade synkronreaktansen uttryckt i ohm per fas.

Ovning 7.4 (5.14)

Motorn i 6vning 7.3 har forlustdata enligt:

Jarnforlusterna vid tomgangsprov med 4160V | 37 kW
Friktion och lindningsférluster 46 kW
Féltlindningsresistans vid 75°C 0.279 Q

Berékna uteffekt och effektivitet ndr motorn kérs med mérkt ineffekt, effektfaktor
1 och mérkspénning. Antag att faltlindningen haller en temperatur pa 125°C.

Ovning 7.5 (5.17)

En 25-MVA, 11.5-kV synkronmotor anvinds som synkronkondensator, enligt ap-
pendix D (del D.4.1). Generatorns kortslutningskvot ar 1.68 och faltstrommen vid
maérkspéanning, ingen last, &r 420 A. Vid ett kortslutningsprov med samma f&lt-
strom méttes ankarstrommen till 2108 A. Antag att generatorn kopplas direkt till
en 11.5 kV killa.

a) Bestdm generatorns méttade synkronreaktans uttryckt i ohm per fas.
Faltstrommen &ndras till 150 A

b) Beridkna ankarstrommens amplitud och fasvinkel relativt terminalspédnningen.

c) Rita ett visardiagram som visar terminalspidnning, inducerad spanning och
ankarstrom.

d) Framstér synkronkondensatorn som induktiv eller kapacitiv for 11.5 kV-systemet
i detta driftfall?

e) Upprepa del b. till d. for en faltstrom pa 700 A.



Kapitel 8
Styrning av synkronmaskinen

Ovning 8.1 (5.24)

En 145-MW, 13.8-kV, 60-Hz, trefas, 72-polig vattenkrafts-synkrongenerator arbe-
tar i ett 13.8-kV-system. Under normal drift styrs denna generator av en automa-
tiskt spanningsreglering som haller generatorns terminalspanning pa 13.8 kV. I den
hér évningen ska vi undersoka vad som hénder om operatoren glommer att starta
spanningsregleringen och istéllet lamnar faltexciteringen konstant pa AFNL, det
viarde som motsvarar markspanningen fér éppen krets. I denna 6vning bortser vi
fran effekten av utprdglade poler och antar att generatorn kan representeras av
den méttade synkronreaktansen Xy = 1.266 €.

a) Om kraftsystemet representeras av ett odndligt starkt nit pa 13.8 kV (dvs
som en ideal spanningskilla) dr det da mojligt att kora denna generator pa
full last? Om ja, - vilken effektvinkel § motsvarar detta? Om nej, - vilken effekt
kan uppnas?

b) Upprepa nu del a) men representera kraftsystemet av en ideal spanningskilla
pa 13.8 kV i serie med en reaktiv impedans pa 50.14 Q.

Ovning 8.2 (11.10)

En 1100-kVA, 4600-V, 60-Hz, trefas, fyrpolig synkronmotor ska drivas med en

trefas vixelriktare med konstant V/Hz férhéllande och varierbar frekvens klassad

for 1250 kVA. Synkronmotorn har en synkronreaktans pa 22.7 ohm per fas och nar
mérkspanning (6ppen krets) vid faltstrommen 85 A.
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a) Beriikna motorns mérkhastighet i rpm.
b) Beridkna motorns mérkstrom.

¢) Berdkna den faltstrom som kravs for att kora med effektfaktor 1 nir motorn
arbetar vid markspénning och mérkhastighet och med en ineffekt pa 1000 kW.

Ineffekten beror av hastigheten®® (P, oc N2®). Motorns filtstrém halls konstant
samtidigt som véixelriktarens frekvens sdnks sa att motorn arbetar vid 1300 rpm.

d) Berikna véxelriktarens frekvens och motorns ineffekt och effektfaktor.

e) Berdkna den faltstrom som kravs for att aterfora motorn till effektfaktor 1.

Ovning 8.3

En elektriskt exciterad 4-polig trefas synkronmotor med méarkviardena 400-V, 50-
kW, 50-Hz har synkronreaktansen Xy = 4 € och dmseinduktansen Loy = 0.1 H.
Motorn kors vid mérkspénning och mérkfrekvens. De ovan ndmnda parametrarna
ar angivna per ekvivalent Y-fas.

a) Vilket varvtal haller motorn?

b) Forsumma alla resistanser och rita en ekvivalent krets.
Antag att motorn driver en last om 40 kW och att alla forluster kan férsummas.

¢) Bestdm den magnetiseringsstrom som ger effektfaktor 1. Bestdm &ven falt-
strommen for detta fall.

d) Rita ett visardiagram med ankarkretsens spanningar vid effektfaktor 1.

Antag att motorn kors obelastad vid mérkspanning och mérkfrekvens samt att
magnetiseringsstrommen viljs sa att den inducerade spanningen blir 1.5 ganger sa
stor som mérkspéanningen.

e) Rita ett visardiagram med ankarkretsens spanningar fér detta driftfall samt
berdkna ankarstrommen.

f) Verkar motorn induktiv eller kapacitiv samt vad blir den ekvivalenta induk-
tansen eller kapacitansen.



Kapitel 9
Asynkronmaskinen

Ovning 9.1 (6.1)

Markplaten pa en 460-V, 50-hp, 60-Hz fyrpolig induktionsmotor visar att hastig-
heten vid mérklast dr 1755 rpm. Antag att motorn arbetar med mérklast.

a) Med vilken efterslapning (slip) arbetar motorn?
b) Vilken frekvens har rotorstréommarna?

¢) Vilken vinkelfrekvens har den av statorn genererade luftgapsflodesvagen, i for-
hallande till statorn? I férhallande till rotorn?

d) Vilken vinkelfrekvens har den av rotorn genererade luftgapsflodesvagen, i for-
hallande till statorn? I férhallande till rotorn?

Ovning 9.2 (6.4)

Linjdra induktionsmotorer har foreslagits for en mangfald av applikationer inklu-
sive hoghastighetsmarktransporter. En linjarmotor baserad pa induktionsmotorns
principer bestar av ett fordon pa ett spar. Sparet bestar av en utvecklad burlind-
ning och fordonet, som &r 4.5 m langt och 1.25 m brett, bestar av en utvecklad
trefas, 12 polpars ankarlindning. Effekt vid 75 Hz matas till fordonet via armar
fran ett spar under marken.

a) Vilken &r fordonets synkronhastighet i km/h?

b) Kommer fordonet ni denna hastighet? Forklara ditt svar.

37



38

Vad é&r eftersldpningen nér fordonet aker i 95 km/h? Vilken frekvens har spar-
strommarna vid detta driftfall?

Antag att styrsystemet styr magnituden och frekvensen pa fordonets strommar
for att halla konstant efterslipning. Vilken frekvens haller ankarstrommarna
nér fordonet &ker i 75 km/h? Vilken frekvens far strommarna i sparet i detta
driftfall?

Ovning 9.3 (6.22)

Foljande data galler fér en 125-kW, 2300-V, 60-Hz, trefas, fyrpolig burlindad in-
duktionsmotor:

Statorresistans mellan fasanslutningar: 2.23 )

Test utan last vid mérkspéanning och -frekvens:

Linjestrom: 7.7 A
Trefas effekt: 2870 W

Test med last rotor vid 15 Hz:

Linjespénning: 268 V
Linjestrom: 50.3 A
Trefas effekt: 18.2 kW

Berakna rotationsforlusterna.
Berdkna kretsparametrarna. Antag att X; = Xo.

Berdkna statorstrommar, ineffekt, effektfaktor, uteffekt, hastigheten pa mo-
torn och effektivitet nér motorn arbetar vid méarkspanning och mérkfrekvens
samt en efterslipning pé 2.95%.

Ovning 9.4 (6.8)

Ett system som det som visas i figur 9.1 anvinds for att konvertera balanserad
50 Hz spdnning till andra frekvenser. Synkronmotorn har fyra poler och driver
den sammankopplade axeln medurs. Induktionsmotorn har sex poler och dess sta-
torlindningar &r kopplade for att ge ett moturs roterande filt (motsatt riktning
mot synkronmaskinens rotation). Maskinen har lindad rotor med sldpringsanslut-
ningar.

Vilken hastighet héller motorn?
Vilken frekvens har spdnningen fran induktionsmotorns slédpringar?

Vilken frekvens far spdnningen fran induktionsmotorns sldpringar om man
byter plats med tva faser i induktionsmotorns stator, och ddrmed &ndrar ro-
tationsriktning pé induktionsmotorns statorfalt?
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Figur 9.1: Sammankopplade induktions- och synkronmaskiner fér évning 9.4
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Kapitel 10
Styrning av asynkronmaskinen

Ovning 10.1 (11.21)

Betrakta en 460-V, 25-kW, 60-Hz, fyrpolig trefas induktionsmotor med foljande
ekvivalent-krets-parametrar uttryckt i §2/fas, i statorreferens:

Ry =0103 Ry =022 X;=110 X,=113 X, =594

Motorn ska koras med en variabel frekvens - konstant V/Hz-kvot styrning som ger
460-V vid 60-Hz. Bortse fran rotationsforluster. Motorstyrningen ar fran boérjan
instélld pa frekvensen 60 Hz.

a) Berdkna motorns maxmoment och motsvarande efterslipning samt motorns
varvtal.

b) Beridkna motorns moment vid en efterslipning pa 2.9% samt motsvarande
uteffekt.

c¢) Drivirekvensen sénks nu till 35 Hz. Antag att lastmomentet hélls konstant och
berdkna motorns hastighet. Berdkna motsvarande efterslapning, hastighet och
uteffekt.

Ovning 10.2 (11.24 & 11.25)

En 150-kW, 60-Hz, 460-V, sexpolig trefas induktionsmotor med lindad rotor ger
fullastmoment vid 1157 rpm nér rotorn &r kortsluten. Ett externt motstand pa
870 mS2 kopplas in i serie med varje fas i rotorn, vilket gor att motorn ger mark-
moment vid 1072 rpm.
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a) Berikna den ursprungliga motorns resistans per fas.

b) Berékna det externa rotormotstand (som ersétter motstandet pa 870 mf2)
som kravs for att halla motorns varvtal pa 850 rpm med en last motsvarande
motorns markmoment.

Ovning 10.3 (11.27)

En 35-kW, 60-Hz, 440-V, sexpolig trefas induktionsmotor med lindad rotor avger
mirkeffekt vid 1169 rpm nér den kors med méarkspanning, mérkfrekvens, samt
slapringarna kortslutna. Det maxmoment den kan ge vid méarkspanning och mark-
frekvens ar 245% av méirkmomentet. Rotorlindningarnas resistans dr 0.23 Q) /fas.
Bortse fran rotations- och tillsatsforluster (stray load losses).

a) Berikna rotorns I? R-forlust vid mérkeffekt.
b) Berikna motorns varvtal vid maxmoment.

¢) Hur stort motstand ska man koppla in i serie med rotorlindningen for att fa
maximalt startmoment?

Motorn kérs nu med en 50 Hz drivkélla med spanningen justerad sé att, for varje
givet moment, luftgapsflddesvagens amplitud blir detsamma som nir motorn drivs
med 60 Hz och ger samma moment.

d) Beridkna 50 Hz-spéanningen.

e) Berikna vid vilken hastighet motorn kommer att leverera samma moment som
markvirdet for 60 Hz och kortsluten rotor.

Ovning 10.4

En fyrpolig trefas 460-V, 25-kW, 60-Hz induktionsmotor med f6ljande ekvivalent-
krets-parametrar uttryckt i Q/fas (statorreferens)

R =00 Ry=022 X;=110 Xy=113 X,, =594

kérs med konstant V/Hz. Den har da varvtals-moment karaktéristik enligt fi-
gur 10.1.

a) Vilket varvtal kommer motorn att héalla om den drivs med 30 respektive 50
Hz utan last?

b) Vilket varvtal kommer motorn att halla om den drivs med 30 respektive 50
Hz med den last som visas i figuren?

c) Vilket d&r motorns maximala startmoment, och vilken elektrisk frekvens (un-
gefér) ger detta moment?
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Vilket varvtal kommer motorn att hélla om den drivs med 40 Hz, med den
last som visas i figuren, om linjespanningen halveras?

Vilket varvtal kommer motorn att halla om den drivs med 40 Hz, utan last,
om antalet poler 6kas till 8 stycken?

0 1 | 1 ) |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
rfmin

Figur 10.1: Varvtals-moment kurvor for induktionsmotorn i uppgift 10.4
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Facit
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Facit till Kapitel 1
Magnetiska kretsar och material

Ovning 1.1 (1.1)

Antag att A; = A.. Detta ger

a)

R.=0 [A/Wb]

R, = #0%40 =1.02- 10° [A/Wb]
b)

¢ = % = M“TO‘% =122-10"" [Wb]
c)
A= gji =1.02-107% [Wb]
d)
L:QZ:W:&SJO—?’ [H]
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Ovning 1.2 (1.13)

NZ NZ
= 7 = - I 0.0305 [H]
tot M proAc + oAy

L

Ovning 1.3 (1.14)

a) Rms-virdet for spanningen blir

Emax = 27TfJVA’Lchc,maav

Emam
Eyms = =19.2 [V]

V2

I — LAC(RC J’_ Rg)Bc,maac
™ms \/? N
1

L N2
Winaz = 7)\2 = ZiZ = 2
2L 2 Zmaz ZRt()t zmaz

= 1.67 [A]

=85-10"% [J]

Ovning 1.4 (1.22)

Lat flédet forbi forsta lindningen definieras som ¢. Lat flodet forbi férsta och andra
luftgapet definieras som ¢ respektive ¢s.



N1y AipoNiL

$1= =
Ry g1
by = ]\211 _ Aspg N1y
2 g2
B, = toN11y
g1
By — toN11
g2
R Ri1Ry
Ry + Rs
6= NI
R
M= Nop= 00 Nz
=N Iluo(g—l +
1 g2
Ay = Nody = NiNaIy
22 R N1N211M0A2
g2
$»1=0
o = ]\212 _ AgpoNo Ty
2 g2
b= do = Noly
Ry
B =0
By — toN2 1o
g2
M= N _ N1N5I>
102 R ]\71]\7212#0/12
g2
\ = Voo, Vi A
202 R, :N2212m;22
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N AypoNiIL

¢ = R "
o — N1]1]—%|—N212 _ A2,U0N1[1 + Nolo N
2 g2
N1l | Nil1 + Naolp
¢= Ry * Ry
NI
B, = HolN147y
9
B, ZMONlll + Nyl
g2
1 1 N1 N,
M =Ni¢p=N(—+—)I
1 19 1(R1+R2)1+ s
N1 N. N2
A2 = Nogg = - 21'1 + 21 = LoqIy + Lo o>
Ry Ry

d) Identifiering fran c)-uppgiften ger

L= NIQ(RL1 + RLQ)
Lipy= N]1%J2\72

Loy = N;%JZVQ

Lyo = ]If

Ovning 1.5 (1.34)

¢ = BpAm = ByAy =

B B

m m

B
Ry =\ [2RhZ" =2.86 [cm]

m

F=Ni=Hply,+Hyg=0=

B
=27
,U'OHm

H
hm:_gig:_
H,,

Iy =Ly 11 + Li20

[mm]



Facit till Kapitel 2

Transformatorn
Ovning 2.1 (2.4)
I yms = 1.6 [A] och Va2 s = 40 [V].
Ovning 2.2 (2.9)
a)
- Wi .
I=—"1 =347 [A
=7z J3.47 [A]
-~ Noor Ny ViZ,
szNl = N, 7+ 7. =2398 [V]
b)
o Zu(82) 22 )
Vi= Il,r Z1+ 5 = 523.1 [V}
- Vi—T1,Zi Ny
Iy = T2l 908 [A
2 7z N 0.8 [A]
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Ovning 2.3 (2.11)

a)
. Ni, 2400 .,
Ry = ()R 0.0068 = 0.68 [
2= ( N2) 2= (50 )? [€2]
, Ny 2400
Xlzz(m)g l (240)0078—78 [Q}
;N 240
R, = (F?)QRl (2400) 0.68 = 0.0068 [Q]
, N. 2400
X, = (ﬁj)zxu = (G )27.8 =0.078 [Q]
b) i)
cos = 0.85|jagging = 0 = —31.8°
Vi = 2422 + j164 [V]
ii)
cosf = 0~85|leading = 0=31.8°
Vi = 2208 +j182 [V]
¢)
effektfaktor ‘ Vi [V] Vi [V]
0.6 induktiv | 2566 + 103j 2568
1 2417 + 195j 2425
0.6 kapacitiv | 2254 + 131j 2258
Ovning 2.4

Mairkningen anger huvudspénningarna Vi ;—; = 3800 V och V5;_; = 230 V. Fas-
spanningarna ar alltsa

Vi =Vig—i/V3 =2190 [V] Vo = Vou_i/V3 =133 [V]

Méarkstrommarna ges av

S 152 [A] JA

I =
nphV1 nphV2

=251 [A]

dér np, = 3.
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Ovning 2.5

a) Mérkstrommen &r

S

Vl,rated

Tph V3

It rated = = 6.415 [kA]

och fasspadnningen Vl som ger denna stréom Aar
Vi = (21 + Z,))Z2) 1) = 694¢7 153 [V]
vilket ger huvudspédnningen
Vi = V3V; = 1201 [V]
b) Resistiv effektforlust i primérlindningarna:
Py = nyp Ry I3 = 296 kW]

Resistiv effektforlust i sekundérlindningen kan beridknas genom att anvénda
strémdelningsformeln:

2
2 Z
Py =nppRyI'y = npp Rty Ilﬁ =297 [kW]
De resistiva forluster ar P. = P; + P, = 593 kW.
Jarnforlusten uppgar till
. 2
X/ ]2
P.=nyR, | —22mil22 | _ 1 16 kW
e\ X 125+ R v

Detta ger den totala férlusten pa
Ptot:Pr+Pc:594 [kW]

Vid kortslutningsprov ar strommarna stora och spdnningarna smaé i férhallande
till mérkdata. Detta ger att resistiva forluster dominerar och jarnférlusten som
ar proportionellt mot spdnningen i kvadrat sma.

¢) Om inspdnningen Vi utgor riktfas sa ar linjestrommen

7 Vl i1.14
' 121 +Z¢‘ ‘ [ ]

d) De resistiva forlusterna ar

P. =P, = npp R 17 = 26.4 [W]
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Jarnforlusterna blir
2

Z
E2 ‘ 1 Z1+(PZ¢
P, = nphi = nph-—p- = 587 [kW]

Detta ger den totala forlusten pa
Pyt = P, 4 P, = 587 [kW]

I tomgangsfallet &r strommarna smé och spanningarna stora i forhallande till
mérkdata. De resistiva forlusterna ar darfor forsumbara.
Verkningsgraden kan berdknas enligt
Put Put
=45 = (2.1)
Pi Put+P1+P2+Pc
Uteffekten ges av mérkdata P, = S = 150 [MW].

Forlusten i sekundérlindningarna ar

Py = nynRyI5° = 296 [kW]

vilket dr exakt samma som forlusterna i primérlindningarna i kortslutningspro-
vet.

Jarnforlusten berdknas enligt

E2
PC = nth—i
dar R . R
By =V + 1,2 (2.2)

vilket ger P, = 590 [kW]. Notera likheten med jarnforlusterna i tomgangsprovet.

Forlusterna i primarlindningarna berédknas enligt

P1 = nth1I12

dar
[
. B
I,=14
¥ ZQD

och Ej beriknas enligt ekvation (2.2). Detta ger att P, = 298 [kW]. Detta
virde dverensstammer val med P; i kortslutningsprovet.

Total forlust &r P = Py + P, + P. = 1.185 [MW]. Ofta approximeras denna
forlust med summan av de totala forlusterna i tomgangsprovet och kortslut-
ningsprovet som alltsa skulle ge

P ~0.594 4 0.587 = 1.181 [MW]

Vid inséttning av de berdknade effekterna i ekvation (2.1) bestims verknings-
graden till n = 99.2%.
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b) Verkningsgraden kan tecknas
B Vo I} cos
- V4IhcosO + P+ Pe(I4/ 11 ratea)?
B v
1 P, I
vy L4 P2
2 st <I§+ I? >

1,rated

(I3, p)

=«

Verkningsgraden antar sitt storsta virde da o > 0 antar sitt minsta vérde.
Detta sker da cos = 1 och

P, I

E + Prpi

1,rated

antar sitt minimum f6r I; > 0. Detta sker for

[ Pe
Ié,opt = Fli,rated =6.39 [kA]

vilket kan jimforas med 7 ;.4 = 6.415 kA. Slutsatsen ir att for en véildesignad

transformator s& maximeras verkningsgraden dé lasten har effektfaktor 1 och
drar transformatorns méarkeffekt.

Ovning 2.6 (2.15)
a)

Py = Re 12 =

PSC
Req = g =4.79 [mQ]
Vs
| Zse| = Is: =4/ R, + X2 =
Vse
Xeg =14/ ($°)? — B2, = 0108 [0
sc

Zog = Req + jXeq = 0.0048 + j0.108  [€)]

b) Transformering till hdgspanningssidan ger:

Ni\° 78\
Zeqn = (Nh> Zoqi = (8> (0.0048 + 50.108) = 0.46 + j10.2  [Q]
l

Zeq,h = Req,h + leq,h =0.46 + ]102 [Q]
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V2
. = —=2¢ = 310. Q
Re = 7= =310.T [
Zoe Re ' jXom
I 2 1 2
Voo _’Zoc

X = \/((Voo/ Toe) 2 = R =1 = 1416 [0

o2
J

1
Re  Xom

Var, = 8000 [V]

- 50 - 106 .

= J0 — 2

L 8000 e 6250
Vie = Var + 112,

regulation = 7V1L —Var =0.73%
Var
Ploss - Pwind + Pcm“e == Psc + Poc =393 [kW]
Pyt =50 [MW] =
__ Pow
= Pout + -Ploss

= 0.9922

Var = 8000 [V]
. 6
i, = 50 - 10
8000
Vio = Var + I Zeg
Vip —Var
L= 2L 4
Var, %
Ploss = Iwind T Pcore = Psc + Poc =393 [kW]
Pout = 0.9-50 [MW] =
Pout

= ——— =0.9913
K Pout + P)loss

el arecos(09) — 5695 4 79724

regulation =
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Ovning 2.7 (2.26)
Effektivvirdet av primérsidans linjestrommen &r

U

S 324 MVA

RN

Den komplexa linjestrémmen &r
Iry = [ed arecos 0.93
a) Om X., =11.7 Q s& dr huvudspénningen
Vi = V3|VY + jXegl's| = 231.7 [kV]
b) Om Z =0.11+ 2.2 Q si &r den ideala spanningskéllans huvudspénning

Vi = V3|V3 4 (Z + jXeg)I'2| = 233.2 [kV]
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Facit till Kapitel 3

Elektromekaniska
energiomvandlingsprinciper

Ovning 3.1 (3.14)

N =450 ger i = 0.385 [A], och u = R-i=1.078 [V].

Ovning 3.2 (3.22)

N1 N>

N7
a-b) Liii=12 = g5, samt Lip = 772

’ L11;2 4 Loy ;2 . HoA : S N2
¢) Whig= "31it + 55%i5 + Lizivia = 1og (N1i1 + Nais)

d) fria = *#Zg%g (Nyig + N2i2)2

Ovning 3.3 (3.23)

a)
;o 1 2 o1 ;2
Wiialiv, iz, 0) = §L11(9)21 + L12(0)iriz + §L22(9)12
oW},
Trq = agld = —2.1-10 3 sin(A)iris [Nm]
11,12

med ij—1 o = v/2I sin(wt) fas

Tpa = —4.2-10"sin(9)I* sin®(wt) [Nm]

99
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b) Medelmomentet fis genom att integrera Gver ett jimnt antal perioder.

1 T
Ttid,avg = T/o Tiiq dt = —2.1-10"3sin(9)I* [Nm]

¢) Thidavg = —2.1-107%-1-10? = —0.21 [Nm]
d) Tips: 7.07 =~

10
V2

Ex. 3p23d

-0.05

-0.1

TAVG [Nm]

-0.15

1=5.00[A] |]
- — — 1=7.07[A]
o : — — — 1=10.00[A] |
— | 0ad line

-0.2

—0.25 I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta [°]

Ex. 3p23f
90 T T

def) Irms (Al



Facit till Kapitel 4

Introduktion av roterande
maskiner

Ovning 4.1 (4.1)
a) Wy, = 407 [rad/s]
b) fo =60 [Hz], w,= 1207 [rad/s]

¢) Ny, = 1000 [rpm]

Ovning 4.2

a) Féltlindningen genererar med likstrom det huvudsakliga magnetfiiltet i
motorn.

Ankarlindning ar den lindning dar den huvudsakliga energiomvandling-
en sker. I ankarlindningen flyter vixelstrom. I asynkronmotorfallet brukar
endast den inkopplade statorlindningen benfmnas ankarlindning.

‘ likstrémsmaskin  synkronmaskin asynkronmaskin
stator | faltlindning ankarlindning ankarlindning
rotor | ankarlindning faltlindning inducerad vaxelstrom

Ovning 4.3 (4.4)
a) Se figur 4.1.
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b) Se figur 4.2.
a) Se figur 4.3.
a) Se figur 4.4.

40 40
£ 30
200 20-
_ 10F _ 1o}
= =
g ¢
£ or R
E E
£ H
-10F -10-
20 20
-30F 30
-a0 a0
o 50 100 250 300 350 0 50 100 250 300 350

15
Electrical degrees

Figur 4.1: MMK-vag for uppgift 4.3a

15
Electrical degrees

Figur 4.2: MMK-vag for uppgift 4.3b

a0r B a0
30r B £
200 B 200
_ 10p _ 10p
< <
g g
g g
H H
E £ 0
£ £
£ £
100 -10F
201 200
-30r -30F
-a0r -0
0 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 250 300 350

51
Electrical degrees

Figur 4.3: MMK-vag for uppgift 4.3¢

Ovning 4.4 (4.6)

De kommer &ndra riktning.

Ovning 4.5 (4.13)

a) Generellt utseende:

~dA

150 200
Electrical degrees

Figur 4.4: MMK-vag for uppgift 4.3d

e = — = —wkyNpp Bpeakld sin(wt — 0p) ~ —549 sin(50 - 27t — 6p)

Tdt
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Tecken och fasning:
Beroende pa stromriktning i rotor kan tecknet véxla. Spanningen &r dock
noll da lankat flode peakar - dvs t.ex. da ¢ = 0. Alltsa &r 6y = 0 i uttrycket

ovan och vi far

e ~ £549sin(50 - 27t)

Ovning 4.6 (4.18)

a)
®, =10.8 [mWD]
Boeak = % ~ 0523 [T
b)
Ip=0652 [A]
c)

Loy =0.693 [H]

Ovning 4.7 (4.21)

4kN,
f?‘,peak‘ = 7717',711(1;5 = 383.19 [A]
7 poles
1 D
Ppeak = Tpeakwm = 6.06 [kW]

Ovning 4.8 (4.22)
a)

Wiia(iasiv, ig,00) = %Laaii + %Lbbi% + %Lffi?f + Laplaip + ...
+ My piqis + Mygiyiy =
= (const. terms w.r.t. Oy) + Myypiqis + Mysipiy =
= (const. terms w.r.t. 6y) + Miqis cosby + Miyiy sin by
Wi,

89 ia,ibyif — Mif(ib COS 90 — ia Sineo)
0
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T = 2M I3 (cos 6y — sin fy) = —2v2M I sin(fy — 7 /4)
T = V2MI;1, sin(wt — 0y) = V2MI 1, sin§

Ao = Lagia + M cosbpl; = V2L g1, coswt + M1y cos(wt — 0)
Ap = Lypiy + M singly = V2L Iy sinwt + M1y sin(wt — 9)

da
a — Ra .a a — Ra ‘a 7
v, 1q + € 1q + at
=V2R,1, coswt — V2wLyal, sinwt — wM Iy sin(wt — 9)
d\
vp = Raiy + e, = Raiy, + —2
= V2R, I, coswt + V2wL,a1, coswt + wM Iy cos(wt — 0)



Facit till Kapitel 5
Likstromsmaskinen

Ovning 5.1 (7.1)

Olastad: Innebar I, = 0. Det vill sdga V, = E,.
For resonemangen i uppgiften kan ®, o< I antas. Relationerna
E,=V,—I,R, =V,
Py x If = K, 04 = Kf[f
Ea = Ka<1>dwm = Kflfwm
ger
Kfffwm = ‘/t
a) Wy, x V4.
b) ®4 x Iy vilket ger wy, %
c) Om V; 6kar och ®4(Iy) = Kyl s& &r wy,, konstant. Om istéllet méttning tas

med s& kommer K inte vara konstant utan minska vilket ger att varvtalet
Okar nagot med ckande spanning.

Ovning 5.2 (7.6)

Va i V2 - 4RaPs a

E, = a 5 haft _ /Véilj stort F, och lagt Ia/ —
Vo, + Va2 — 4R Pynatt

E,

2

Teckenvalet kan diskuteras och bada lésningarna ter sig rimliga. Dock ger
16sningen med negativt tecken orimligt laga varvtal och stora forluster p.g.a.
stort I,.

65
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1200 Vi, + \/V2 — 4Ry Pinatt
n frd
1501

Pshuft [kW] ‘ Tim [rpm]

0 1198
10 1170
25 1126

En graf 6ver hur hastigheten éndras som for olika Pyphag ses i Figur 5.1(a)

b) Med ovanstéende ekvationer fas foljande

Va2 - 4Rapshaft
150 -2 '

Pshaft [kW] ‘ If [A]

0 1.67
10 1.63
25 1.57

Iy som funktion av effekten ges i Figur 5.1(b).

1200

1190

1180

1170

1160

t/min

1150

1140

1130

1120

1110

1100

17

16

05 1
P

shaft w

15 2 25 0 05 1 15 2 25
x10" Panar W x10"

(a) Hastigheten som funktion av effekten. (b) Féaltstrommen som funktion av effekten.

Ovning 5.3 (7.11)

Figur 5.1: Losningar till Ovning 5.2.

a) Principiellt utseende enligt Figur 5.2(a).

b) Principiellt utseende enligt Figur 5.2(b)
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1Al
T(Nm)

1200 1200
n [rem] n [rpm)

(a) Principiellt utseende av I, som funktion av (b) Principiellt utseende av T som funktion av

n. n.

Figur 5.2: Losningar till Ovning 5.3

Ovning 5.4 (7.15)
Anvind ®,4(Ieg) med modellen Iog = Lot — f(I,). Tabellen i boken ger Eqo(log) =
Ko®a(Ieft)wmo med wpo = 40027

Borja med att berdkna f(I,) vid mérkstrom, dvs Ine, = Iy = I, = 250 [A]. Da
behovs F, som fas enligt

E,=V,—I,R, =600 — 250 -0.125 = 568.75 [V]

Skala om E, till E,g = 379 [V] och anviind tabellen i kursboken for att lisa av
Ig, dvs hur mycket faltstrom denna spanning skulle motsvarat utan ankarreaktion.
Ieff’sp]ine = 232 [A] alt. Ieff,linear = 2325 [A]

Togp = Inet — f(Ia) =
f(I,) =250 — 232 = 18 [A] och f(I,) = karI> enligt uppgiften —>

18
kar = —— =288-107°
AR = 5oy = 28810

Anvind sedan modellen for att rdkna ut I.g for startfallet enligt
I, =460 [A] =
L = 460 — kar460% = 399 [A]

Med T = K,P4(leer)l, kan nu startmomentet riknas ut. Vi har att Eg(leg) =
Ko® (Lo )wmo sa T = 22Ue) 1 [7,(399) = 474 [V] vilket ger
Eo 474

T=-"21,=——-_460 = 5.2 [kNm]|
Wm0 40027
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Ovning 5.5 (7.13)

1 TmechRa
Wi = Va _
K, P4 K, P4

dar Tiecn har anvints for att eliminera beroendet av I,. Nu beror w,, bara av ®4
och V, s& vi kan enkelt derivera m.a.p. ®4 utan att fa in korsberoenden vilket ger

dwm V, —2E,

Ao,  K,P2

Ovning 5.6 (7.25)

a)
E,=V,—I,R,=5—4.6-125-107% = 4.94 [V]
K, = f—; =4.2-1073 [Vs/rad]
b) Rotationsforlusterna berdknas enligt
Peot = Poy = E I, = 61.7 [mW] =

Py = Pnl(:)—m)g’ (enligt d)-uppgiften)

'm0
¢) wy = 0 vilket ger E, = 0. Detta ger

1%
I, =% =1.09[A
R, [A]

och motsvarande moment kan berdknas till
T =Kpl, =4.6 [mNm]
d) Vi soker wy, sd att Poyy = Puech — Prot = 1 [W].

E, = K,w, —

V;t _mem
I, = AL mm
R,
Pout:-Prnech_-Prot:-Ea-Z'a_Prot:>
_Km m m ’
Pouwt = memu — P <W> -
Ra Wnl

w = [290, 889] = I, = [821, 273] [mA| =
P = VoI, = [4.12, 1.36] [W]
Effektiviteten kan nu rdknas ut enligt
POU
n= P—t = [0.2430.733] |-]

in



Facit till Kapitel 6
Styrning av likstromsmaskinen

Ovning 6.1 (10.13)
a) Py, =1I4(Ey+ I,R,) =665 [W].

b) g =29.1°

Ovning 6.2 (11.1)
a) Fran tomgangsprovet fas

Eon 120
Ky = : = =0.953
I ommlym 1718 (27/60) - 0.7

Loser ut E, ur

E,I
T = Zala
Wm
Va:Ea+IaRa

ger

E, =05 (Va + V2 4meRa)

E, =05 (120 + /1202 — 4-1800 - (27/60) - 15.2 - 0.145) =116.4 [V]
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Hér véljs den ena 16sningen péa grund vi antar att spanningsfallet 6ver resi-
stansen R, vara liten. Faltstrommen kan nu beréknas

T 15.2

I = =
I~ K1,  0953-24.6

=0.648 [A]

Féltspdanningen och tillslagstiden kan nu berdknas enligt foljande

Vi=1sRy
Vf = V4D =
Vi _ 1By
D= = = 0.567
Vdc Vdc
b) Pa samma sétt som i a) fas
I; =0.782 [A]
D =0.684
c¢) se figur 6.1.
1500 15‘50 16‘00 van’l{z“S[Orpm] 17‘00 1750 1800

Figur 6.1: Tillslagstid som funktion av varvtal i 6vning 6.2.

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
tyls]
]

(a) Kallstrommen is d& ty = 3ms (b) Stréommen I4. som funktion av tg4

Figur 6.2: Losningar till 6vning 6.5.
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Ovning 6.3 (11.8)
a) Mairkeffekten &r den levererade uteffekten ger att

R’ated + Prot 1100 + 87
1 = = =812 [A
wreted = vatedKm (3000 - 27/60) - 0.465 [A]

Trated == KmIa,rated =3.78 [Nm]

and = KmIa - Trot = KmIa - Prot/wmo =
= 0.465 - 6.2 — 87/(3000 - 27/60) = 2.61 [Nm]
Proad = Tioaawm = 2.61 - (2670 - 27 /60) = 729  [W]

me = Lmech — Trot - ,I‘load
Tech = Kmly =0.465-7.0 =3.26 [Nm]
Tyor = 0.27 [Nm]

n
=26l—— [N
T|load 2.6 2670 [ m]

Med w = n - 27 /60 fas foljande differentialekvation
n+4.094n — 12520 =0

vilket ger

n = 3051 — 381e~*0%"  [rpm]

Ovning 6.4 (11.9)

Fran uppgift 11.8, I, ratea = 8.12 [A]. Motorn kors utan last, Tjoqq = 0 samt
férsumma rotationsforlusterna, T, = 0 ger

me = Tmech = _KmIa,rated

som ger l6sningen

o Km-[a,rated
Wm = Wm,0 — f t

Motorn stannar efter

Jwmo _ 1.86-1073-3000 - 27/60

= —0.155
Ko rated 0.465 - 8.12 5]

t:
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Ovning 6.5 (10.10)

a)
Ve = %(1 + cos(wtyq))
b)
Vdc ‘/0
Iy = =—(1 .
o= e = (14 cos(uta))

¢) Se figur 6.2(b).
d) Se figur 6.2(a).

Ovning 6.6 (11.4)

a)
Eqn
Wm = K’fléjf = 312.5 [rad/s] = 2984 [rpm)]
Poot = Eaml—[a,nl =374 [W]
b)

Pmech = Pout + Prot = Ea-[a
244 P, P,
Vit V2 + 4Ry (Pout + Prot) (Vilj den 16sning med ligst I,,)

E, =
2
. _ E.R; 60
™KV 2m
Pout [kW] ‘ ELL [V] ‘ Nm [rpm]
0 239.7 2984
) 236 2939
10 232.5 2894

15 228.7 2846
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c) I denna styrstrategi &r spénning éver filtlindningen konstant Vy = 240 V

nér man andrar armaturspanningen V,. Varvtalet pa motorn ar n,, = 2950
rpm. Detta ger

2w Vi
E,=n,Ki—-L
"mEI60 Ry
Pout+Prot
a— 1 {la Ea
V. o R, +

Pout [kW] ‘ Va [V]

0 237.2
) 240.8
10 2444
15 247.9

d) Skillnaden i denna deluppgift ar att spédnningen 6ver filtlindningen varieras.
Sambandet mellan spédnningar och varvtalet ges nu av

27V,

Ea = anf%Rif

vilket leder till att polspanningen kan beréknas enligt

(Prot + Put)Ra

Vo=\—T"—"73"— dar
a—a

o= mrKf
30R;

Pour [KW] | V, [V]

0 717

5 271.7

10 377.5

15 459.6

Nér spanningen hojs dkas i detta fall magnetiseringen och detta leder till
att spidnningen maste vara hogre an for motsvarande fall i c¢)-uppgiften for
att behéalla hastigheten. Markspanningen overskrids kraftigt for de storre
effekterna varfor det inte skulle vara mdojligt att kora motorn pa detta sitt
under nagon langre tid.
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Facit till Kapitel 7
Synkronmaskinen

Ovning 7.1 (5.1)
Uppgiften gar alltsa ut pa att studera hur driftsvariablerna forandras for olika fall.

~ Va Sin (53]7)

f
a) dpp = 31.1°
b) Spr = 35°
¢) dpp = 35°
d) Spr = 39.6°

Ovning 7.2 (5.5)
Tips: Relationen mellan huvudspinning och fasspanning dr Uy = v3Up
Vi har att:

P =3V,1, cos (0)

a) Eop =249 ¢77568° |V I; = 11.3 [A]

7
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b) Eup =338 ¢ 3817 [V], I; = 15.3 [A]

) Eay =446 ¢=278° |V|, I; = 20.2 [A]

Ovning 7.3 (5.10)

a)
AFNL 192
SCR = =— =1.136
AFSC 169
b)
Va a,
KXo = Ii)g = 3.9 [Q per fas]
c)
v
X, = a’?wd = 3.04 [Q per fas]
Ovning 7.4 (5.14)
Tips: Anvind air-gap line, dvs L}‘;{)" = EI—‘J‘f med data fran uppg. 5.10. Detta ger

I5 till Pg,

Pioss = PRa + PRf + P’w,fm’c 4+ P.ore = 120 [kW]
Pout = P’L’I’L - P]oss = 4880 [kW]

Poy
ﬁ:w.@‘%

Ovning 7.5 (5.17)

a)
_ Va,rated
1

_ Eaf_va

X

= 3.15 [Q per fas]

=1.36¢%" [kA|
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¢) Se Fig. 7.1.

A

E X1 -
< JXSIa»Va

Figur 7.1: Fasdiagram, uppgift 7.5c. Figuren &r ritad med strémmen positiv ut ur
kretsen, dvs gergeratorfallet. Vi har alltsé att j X1, som &r motriktad Eyr skall
dras bort fran E,¢ for att bilda V.

d) Induktiv, dvs strommen ligger efter spanningen for en ekvivalent induktiv
krets. Notera att for generatorfallet &r strommen definierad at fel hall da
den gar ut ur kretsen och skenbart alltsa ligger efter spédnningen.

e)

e-b) I, = 1.41e779° |kA]
e-c)Se fig Fig. 7.2

A

I,

Figur 7.2: Fasdiagram, uppgift 7.5e. Figuren &r ritad med strémmen positiv ut ur
kretsen, dvs generatorfallet. Vi har alltsé att jX I, som &r i samma riktning som
FE,¢ skall dras bort fran E,; for att bilda V.

e-d) Kapacitiv, dvs strommen ligger fore spanningen for en ekvivalent kapa-
citiv krets. Notera att for generatorfallet &r strommen definierad at fel hall
da den gar ut ur kretsen och skenbart alltsa ligger efter spénningen.
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Facit till Kapitel 8
Styrning av synkronmaskinen

Ovning 8.1 (5.24)
a) Effektoverforingen sker enligt Figur 5.11 i kursboken med

3-E B, . 3-V2/3 o V2
= TS bln((s) = TS bln((s) = stln((S) —

Pmax ~ 150 [MW] > Prated

P

Dar Vj_; ar line-line spanningen. P,,teq uppnas vid:

P, X
- rateds | _ o

b) Skillnaden mot a) blir en extra impedans i serie, situationen ar som i Fi-
gur 5.12 i kursboken med Xgg = 0.14 [Q per fas]. Maxeffekten ges av:

3-EiEs V2

Pmam = =
Xs+Xpg Xs+Xgg

~ 135 [MW]|
Mérkeffekten kan alltsa inte uppnés.

Ovning 8.2 (11.10)

Givet: Srated = 1100 [kVa], Vi rated = 4600/v/3 [V], fratea = 60 [Hz], poles = 4,
AFNL = 85 [A], X5 = 22.7 [ohm per fas]
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f-60

N = =1
polos)2 800 [rpm)]

Srated 1100 -10%

Ira ed — = ~ 138.6 |A
ted 3Va,ratcd 3- 4600/\/3 [ ]

c) Vi séker Iy som ger cosf = 1.

E,s - AFNL

Ij=—=—"—""—=1247[A
! Va,rated [ ]
d)
1300
finy = 604255 = 43.33 [Hz|

Py, ~ 443 [KW]

Med V, som vinkelreferens fas foljande

[, = Yo~ Bar _ ggeisa
JXs

vilket betyder att vi har power factor cosf = 0.902 leading.

e)
I; =101.8 [A]

Ovning 8.3

a) Varvtalet ar
2

1 50 - 60 = 1500 varv/min

2
n=—f,-60=
p

b) Se kursbokens figur 5.3 dir resistansen i detta fall har férsummats.
c) Eftersom effektfaktorn ar 1 s& kan I, berdknas ur P = 3V, I, till

P 40000

o= = —— = =517 A
3Va  3-400/V/3
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Ansitt V, = V,. Eftersom effektfaktorn ér 1 s #r strommen I, = I,. Den
komplexa inducerade spénningen ges av

Eaf = Va _szIa = Va(l _.7) Vv

Detta ger att Enp = v/2V, = /2/3-400 = 327 V.

Féltstrommen ges av

V2B 2400
Laywe  /3-4-27-50

Iy =147 A

Figuren visar visardiagrammet:

Den inducerade spénnigen dr E,¢ = 1.5V, enligt férutsittning. Ansétt Vo = V.
Eftersom motorn ar obelastad si innebéar det att E.; = E.;. Ankarstrommen
ar

Vo Es 400 400

j - = — =
“T X, 20/3-4 '8/3

= j28.9 A

Visardiagrammet &r:

Eftersom strommen fasmaéssigt dr fore spédnningen sa ar kretsen kapacitiv.
Kapacitansen C ges ur Ohms lag

~ 1 ~
Vo=——1,
JweC
som
~ 400
I, J5vs 1 1
o — 78v3 —— =398 uF



82



Facit till Kapitel 9
Asynkronmaskinen

Ovning 9.1 (6.1)

a) ny = 180 = 1800 [rpm]

s = M=t = 25%
N

b) f, =s-f. =15 [Hz

c) f;;/go = 1800 [rpm] (= 188 [rad/s]) m.a.p. statorn
fe-60

p/2

— Ny = 45 [rpm| (& 4.71 [rad/s]) m.a.p. rotorn
d) Rotorn producerar mmk som reaktion pé statorns mmk och med vinkelskill-

nad 90° +6. Dirav kommer félten att rotera med synkron hastighet, d.v.s.
samma svar som i c).

Ovning 9.2 (6.4)

a) fs = pf%
vs = foL - 3.6 = 101.25 [km/h]

b) Nej, vid asynkrondrift uppnéas aldrig den synkrona hastigheten eftersom 7" =
0 vid s =0.

) s= 7t =6.17%
fr =sfe =4.63 [Hz]

83



84

d)
S Uy - poles/2 s 75-12
r = = =3.65 [H
=175 368 1—536-45 [
fe= % = 59.2 [Hz]

Ovning 9.3 (6.22)

Vi rdknar per fas och resistansen dr métt 6ver tva fasanslutningar s Ry = 2.23/2 =
1.115 [Q per fas]

Rating: f = 60 [Hz|, Sratea = 125 [kW], poles = 4, Ry = 2.23/2 [ per fas],
Va,ratcd = &\/030 [V]

Tomgéangsprov: I,,; = 7.7 [A], Py = 2870 [W], Vi = %0 V]
Prov med last rotor: Iy = 50.3 [V], Py = 18.2 [kW], Vou = 232 [V]
8) Proy = Puy — 312, Ry ~ 2671.7 [W]
b) Anvéind schemat frin boken/formelsamlingen
1. Rékna ut Q1) enligt S = 3UrIL och S? = P? 4+ Q?

Spi = V/3-2300 - 7.7 = 30.68 |kVA]
Sy = V/3-268-50.3 = 23.35 [kVA]

Qni = 1/ S2, — P = 30.54 [kVAr]
le = \/Sgl - Pb2 = 14.63 [kVAI‘]

2. Rékna ut motorparametrar enligt

n 60

Xo = Q; =171.70, Xy = Qb; =1.927— = 7.71,
”phanl nPhILbl 15
R

Ry = ——25— = 2.3978
nPhILbl

3. Satt in k =1 och 16s ut X; och X5 enligt

Xy — X
X, = (Xbl—Xoﬁ,

X1 =X5=X, £1/X? — X,y X3 =3.90 ty den minsta roten

ger ratt X,

X=Xy =
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4. Anvind slutligen 16sningen for att rékna ut de sokta storheterna

Xo+Xm

2
= 1.3431
) o

X=X — X1 = 1678, Ry = (R — Ry) (

¢) Rékningar enligt ekvivalent krets och formelblad

260
ng = 2607 = 1800 [rpm]
poles
N = (1 — s)ns = 1747 [rpm]
Zioy = (Ry + j X1 + (Ro/s + jX2)) /[ Xm ~ 41.74 + 18.48] ~

~ 45.65¢723-9°

I = Vosated o9 1,-528.9° [A]

tot

Ve rated — L7
JXm
Poap = nph122R2/5
Pmech = (1 — S) . Pgap

Pshaft = Lf'mech — Prot =

Ih=1, - ~ 27.5¢77% |A] (Strémdelning)

= nppIZRy—= — 2672 = 97.4 [KW|(Psot fran del a)

Py = npi Vo ratea - 11 cos(0) = 106 [kW]
cos 0 = cos(—23.9°) = 0.914 lagging

PS a
n= ];:n“ =91.9%

Ovning 9.4 (6.8)

a) Synkronmotor snurrar med den synkrona hastigheten:

M = 5455 - 60 = % - 60 = 1500 [rpm]

b) Synkrona varvtalet for induktions/asynkron-maskinen &r ng i, = 5_0'1;52 =

1000 [rpm]. Rotorn roterar med den synkrona frekvensen fér synkronmaski-

nen Ny gm = 1360'];82 = 1500 [rpm]| &t andra hallet.

Ns,im + Ms,sm

fr=———"—fc =125 [Hz|

TN im

c) Pa samma siitt fas “eim—lesm £ — ()25 [Hy|

Ms,im
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Facit till Kapitel 10
Styrning av asynkronmaskinen

Ovning 10.1 (11.21)

a)
9 ¥ .]Xm
Vieq = Vi = Vies = 260.75 [V
176’(] 1(R1+_7(X1 +Xm)) 175(1 [ ]
Z eq = e X eq — - = u. -1
Leq = Rieq+JX1eq B+ 00 1 X0 0.099 + j - 108 =
Tmax = 234 [Nm|,  Smaxr = 10.2%, 1y = (1 — s)ng = 1617 [rpm]
b)

Wi = (1 — s)w, = 183 [rad/s]
Tiech = 126 [Nm] =
P = Thechwm = mech(1 - S)Ws =23.1 [kW]

c) For ett exakt svar ska s 16sas ut ur ekvation (6.33), med Teen enligt b).
Detta blir lite bokiga uttryck, si en béttre losning dr att plotta Tiech(s)
enligt ekvation (6.33). Resultatet ses i Figur 10.1, dir 16sningen med lagt
slip ar s = 5.1% = ny, = (1 — $)ns = 997 [rpm| = P = T,w,y, = 13.2 kW]
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250

Torque [Nm]

0 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
slip [%]

Figur 10.1: Moment som funktion av slip, uppgift 10.1c.

.

Ovning 10.2 (11.24 & 11.25)

a) Det synkrona varvtalet och foljaktligen efterslipningen for de tva fallen blir

_ frated - 60 -2
poles

Scasel = 0.0358

Scase2 = 0.107

= 1200 [rpm]

S

Eftersom Trated = Tmech(Scase1) = Tmech(Scase2) och allt Gvrigt dr konstant
maste dven faktorn Ry/s vara konstant:

R2 _ R2 + Rext

Scasel Scase2

= Ry = 0.44 [Q per fas]
b) Eftersom Trated = Timech(Scasel) = Tmech (Scase2) och allt dvrigt dr konstant

maste dven faktorn Ry/s vara konstant:

R2 o RQ + Rext

Scasel Scase2

= Roxt = 3.14 [Q per fas]

Ovning 10.3 (11.27)

Frekvens: f. = 60 [Hz|.

Ns — Ny, Sr
Srated = Sp = ———————— = 2.58%, Protor = Pratedﬁ =928 [W]

ns
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Under antagandet att Ry = 0 och med hjilp av uttryck f6r Tiech, Tmax och
SmaxT Tas foljande

2
Tmech 25maa:T57' Tmax ( Tmax )
Tmax SznaacT + 872~ e " Tmech Tmech

Vilket motsvarar en hastighet av ny.xr = 1055 [rpm)].

Eftersom R, inte ingar i uttrycket for maxmoment s& blir det maximala
startmomentet samma som det givna maxmomentet. Vi vill att detta mo-
ment erhalles for s = 1 och det enda som varierar i uttrycket for Tinecn r s
och Ry + Rext- Med Spaxr,c) = 1 och spaxr by = 0.121 sé far vi dérfor

1

SmaxT,b)

Ry Ro+ Rewt

SmaxT,b) SmaxT,c)

= Reat = Rz( - 1) = 1.67 [Q per fas]

Konstant V/Hz justering ger att spanningen V7 kommer att dndras om fre-
kvensen &ndras. V; = VLO%O = 211.7 [V] (line-neutral).

Nér hiansyn har tagits till skalning av storheter som beror pa frekvensen och
R, férsummas sa ges momentet av

T h = nph[(Vl,eq)OP(Rg/Aw)
"o T () (Ra/ A + (X g + Xa)oP?

poles

Om Trated 600> = Ts0m- ska stimma behdver Aw vara lika. Detta ger att
Nm.50Hz = 969 [rpm].

Ovning 10.4

a

o =

o,

e

)
)
)
)
)

N (fe = 30 Hz) = 900 rpm, n,, (fe = 50 Hz) = 1500 rpm

N (fe = 30 Hz) = 889 rpm, ny,(fe = 50 Hz) = 1472 rpm

Tnaw = 245 Nm vid f. ~ 6 Hz

nm (V = 0.5V}, fe = 40 Hz) = 1120 rpm

Ny (p = 8, fe =40 Hz) = 600 rpm



