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Effektbegransning

Hur mycket effekt kan synkrongeneratorn/motorn leverara?
Tva varianter:

» Tillfallig maxeffekt dimensionerad av det storsta momentet
som maskinen klarar av for att bibehalla synkroniserad
rotation.

> Maxeffekt under Idngvarig stationar drift dimensionerad av
termiska betraktelser i lindningarna.
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Effektbegransning

Hur mycket effekt kan synkrongeneratorn/motorn leverara?

X Xeq
LI ° IO
+ +
Ey Va Veq
™ J s J
Y Y
Generator Thevenin equivalent

for the external system

Krets for en synkrongenerator kopplad till ett externt system
modellerat som en reaktans i serie med en spanningskalla.

For att berdkna hur mycket effekt som generatorn kan leverera
betrakta det generellare problemet att visa begransningarna av
effektflode genom en seriellt kopplad reaktans.
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Effektoverforing

| boken betraktas en generell impedans, har forsummas resistansen
vilken ofta ar liten i jmf med reaktansen.

| iX
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| I |
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Eq £,

Figuren ger att
Xl cos¢p = Eysind

Effekten kan d& uttryckas som

E.E
P, =P, = E)lcosp = ;2sin5

dar § kallas for synkronmaskinens effektvinkel.
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Effekt for generatorfallet

Appliceras sambandet

E1E> .
P= sind
X
pa kretsen
Xs XEQ
IR % IO
+ +
Ey v, Veg
—— ——
Generator Thevenin equivalent
for the external system
fas
EisrVeq .
= sind
Xs + Xeq

dar P ar effekt overford fran generatorn per fas till systemet.
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Kommentarer

Kretsvarianten pd momentekvationen beskriver i princip samma
sak vid konstant varvtal och cylindrisk rotor:

E.fV, 2
= Msiné T = E (g) (DRFf sin 5RF

Maximalt moment fas da sind = 1, men i praktiken s3 maste §
vara betydligt mindre &n /2 for att fa stabil drift.
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Magnetiseringsstrommens inverkan pa effektfaktorvinkeln

Konstant polspanning V,, konstant effekt P och konstant varvtal
wm ger enligt

_ VaEaf .
= ———9SI

S

P nd att E,rsind = konst.

Sambandet mellan magnetiseringsstrém och inducerad spanning ar
E.r ~ If, dvs forandrad strom ger férandrad spanning.

¢=0 iaé Va

Eaf

Overmagnetiserad  effektfaktor 1 undermagnetiserad

Genom att vilja magnetiseringsstrommen /¢ sa att effektfaktorn
blir 1 minimeras ankarstrommen /,.
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Varierande moment, fix magnetisering
Konstant polspanning V,, konstant varvtal w,, och konstant
magnetisering Ir ~ E,f.
Momentet varieras genom att férandra effektvinkeln ¢ eftersom

_ VaEaf

P sind geratt P ~sind

liten effekt stor effekt

effektfaktor 1

Oovermagnetiserad undermagnetiserad

For att uppna effektfaktor 1, s méste magnetiseringen okas med
okad effekt.
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Maxeffekt - exempel

Givet: En 2000 hk, 2300 V, 3-fas, Y-kopplad, 30-polig, 60 Hz
synkronmotor har synkronreaktansen 1.95 Q/fas. Alla forluster kan
férsummas.

Sokt: Berikna maximal effekt och moment dad motorn dr matad
med ett 60 Hz 2300 V, odndligt starkt nat (fix spanning och
frekvens) och faltstrommen &r vald sa att effektfaktorn ar 1 for
markeffekten.
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Maxeffekt - exempel 16sning
Kretsar och visardiagram tillhérande exemplet.

I v i
> . & Ia ng Xs-n
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Maxeffekt

Krets a) och visardiagrammet b) i foregaende oh beskriver fallet da
markeffekten genereras med effektfaktor 1.
Markspanning:

Va,rated = 23\2)
Eftersom forlusterna forsummas blir markstrommen
Prated 2000 -0.746/3

/ r = =
ayrated Va,rated 2300/\@

D3 kan den inducerade spanningen berdknas enligt

V fasspanning

= 374 A/fas

Eafm - ‘Va,rated +./'Xsmla,rated’

Eftersom V rateq OCh Eufp ar fixa dd d varierar fds maxeffekten da
sind =1, dvs

Va,rated Eafm o

Pmax = Xsm

1032 kW /fas = 3096 kW
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Maxmoment

Maxmomentet blir

2
Thax = = Jws = <p> 2nfe,p=30,f. =60/ =

_ Pmaxp

= Tt = 123.2 kNm
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Effektbegransning vid langvarig stationar drift

Exempel péd en prestandakurva for en vatekyld turbingenerator.
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Per-unit power

Kurvan visar i vilket effektomrdde som generatorn kan arbeta vid
méarkspanning.

Ankarstrommens uppvarmning begransar maxeffekten for
effektfaktor dver 0.85, faltstrommen under 0.85.

Hogre overtryck okar kyleffekten varfor maxeffekten kan okas.
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Introduktion till styrning av
synkronmaskiner
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Naiv princip for hastighetsreglering

Hastighetsstyrning i sin enklaste form ges av

2

Ws = —We
dar ws ar rotorns vinkelhastighet och w, den elektriska

vinkelhastigheten.

Hastighetsstyrning kan alltsd dstadkommas mha styrning av den
palagda spanningens frekvens.
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Kraftelektronik for varvtalsstyrning

3-phase
ac input

For att skapa en styrbar frekvens och amplitud p3 spanningen
anvands typiskt en fasstyrd likriktare med spanningsstyvt mellanled
foljt av en vaxelriktare som antingen genererar en stegformad
vaxelspanning eller en pulsbreddsmodulerad vagform med variabel

frekvens.

Frequency

Controller

Phase-controlled
rectifier

Dc link Inverter
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Amplituden maste styras nar frekvensen andras

Amplituden maste justeras nar frekvensen dndras enligt foljande:

Om vi forsummar resistansen R, och applicerar spanningen V; med
frekvensen f, sa galler

Vo= kBpeak fe Viated = kBrated frated

dar Bpeak ar det resulterande maximala flodestatheten.

Om V, = V,5teq Sa blir

Vrated _ frated B
Kk fe fe rated

Bpeak =

dvs flodestatheten dkar da frekvensen sanks vilket kan skada
maskinen.
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Principer for hastighetsstyrning

For frekvenser under markfrekvens styrs oftast maskinen med
konstant maxflode, dvs Bpeak = Brated-

Detta tillsammans med

Vo= kBpeak fe Viated = kBrated frated
ger att
fe
Vs = kBratedfe = fi Viated
rated

Denna princip anvands ner till frekvenser dar R, far signifikant
betydelse och ger konstant volt/hertz.

For frekvenser storre an markfrekvens fixeras spanningen
V2 = Viated S@ att inte markspanningen Overskrids.

20/23



Styrningsmoder
Maxeffekten for frekvenser under markfrekvens ar

fe fe
Pmax(fe) = 3Valrated = /V = f Vrated/ = £ Prated
rated rated
For frekvenser dver markfrekvens giller
Pmax(fe) = 3Vrated Irated = Prated

Constant-torque Constant-power

regime : regime

2 o Wy N :
value N
N
N\
~
~

Power N Torque

~
\\

~ - -
|
0 Rated Speed
speed
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Naiv varvtalsstyrning

Hastighetsstyrning via frekvensreglering fungerar inte om
frekvensen ska férdndras namnvart eftersom vid andring av
frekvensen forloras synkroniseringen.

Om man kor pd med den diskuterade metoden ar start ett stort
problem som ibland 16ses med en kortsluten lindning for att fa en
induktiv effekt. Om lasten ar liten kommer rotorn att synkroniseras
nar faltlindningen gradvis exciteras.

Vid mer dynamisk drift maste mer avancerad styrning anvandas
som syftar till att direkt styra férhallandet mellan stator- och
rotorflodet vilket leder till momentreglering. Ingar ej i kursen.
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Sammanfattning

» Effektvinkelkaraktaristik:

E1E
X

P = sind

Effekten overfors fran pol 1 till 2 omm El ar fore Ez.
» Maxeffekt: Om Ej och E; dr oberoende av § ges maxeffekten
av Pmax = P(6 = 90°).
» Givet ett moment och varvtal s& dr en motor
» Overmagnetiserad om faltstrommen ar storre dn den faltstrom
som skulle ge effektfaktor 1 och
» undermagnetiserad i det motsatta fallet.
» Styrning
» Under markvarvtal anvinds V/Hz-reglering.
» Over markvarvtal dr statorspanningen satt till markspanning.
» Notera att V,, X5 och E,+ beror pa den elektriska
vinkelhastigheten we.
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