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—— Repetition av synkronmaskinen
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Synkronmotorn - repetition

Karaktéariserande drag:

» Rotorn fix polaritet, pm eller
likstromsspole.

» Statorn genererar roterande
magnetfalt.

» Trefasmaskinen i sitt enklaste
utforande har 3 lindningar: a,
b och c.

» Rotorn roterar synkront med
flodet, diarav namnet.
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Synkronmaskinen - konstruktionsprinciper

Tvapolig cylindrisk rotor med utbredda lindningar:

Vi kommer att studera maskiner med cylindrisk rotor.
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Moment-lastvinkelkaraktaristik
Momentet ges av:

2
T=" (3) O Fy sin drr

®r = resulterande luftgapsflodet/pol
Fr = mmk:n genererad av filtlindningen
Orr = vinkeln mellan mmk-vagen Fr och magnetaxeln ®g.

Momentet verkar for att likrikta T

falten.
-—og
Orr kallas for lastvinkel.

|
: Generator
Nar rotorn ej ar synkroniserad, —180° =90 !

medelmoment = 0.

T T
0 90°  180° °rr
Motor
Gar inte att starta genom att
ldgga pa en viaxelstrom med fix

frekvens.




—— Modellering
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Modellering

Syfte: Harleda en ekvivalent krets som modellerar
strom-spanningskaraktaristik i stationar drift.

Geometri:

v,
Magnetic axis
i of rotor

Magnetic axis
of phase a

aa’, bb', cc’ och ff' representerar utbredda lindningar.
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Sammanlankade flodet

Det sammanldnkade flodet for maskinen kan uttryckas som en
funktion av olika induktanser och strommar enligt:

Aa = Laaia + Lapip + Lacic + Laris
Ab = Lpaia + Lppib + Locic + Lpfir
Ac = Leala + Lepip + Lecic + Lerif
Af = Leaia + Lepip + Lecic + Lerif

Matrisen £ ar symmetrisk.
Vi ska nu ser hur de olika induktanserna kan parametriseras for
fallet med cylindrisk rotor.

Parametrarna kan sedan bestammas antingen fran matdata eller
frdn motorns dimensioner och material.
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Rotorlindningens sjalvinduktans

Tack vare symmetri dr rotorns sjalvinduktans konstant, dvs
L= L= Lo+ La

dér Lgq representerar induktansen som skapas av grundtonen av
mmk-vagen i luftgapet och Lg av faltlindningens lackflode.
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Omseinduktansen mellan rotorlindningen och

statorlindningarna
Betrakta fas a. Omseinduktansen varierar cykliskt som

Lar = Lyr cosOme
Vid stationar drift dr rotorns orientering
0m = wt + dg
vilket omraknat i elektrisk vinkel blir
Ome = 50m = wet + b0
dar we = (p/2)w och deo = (p/2)dp.
Sammanfattningvis blir mseinduktansen:
L. = Lar cos(wet + dep)

Omseinduktanserna L, och L hirleds analogt.
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Statorlindningarnas induktanser

Statorlindningarnas sjalvinduktanser ar konstanta och lika, dvs
ﬁaa = Ebb = ['cc = Laa = LaaO + Lal

dar Lya0 ges av luftgapsflédet och L, av lackflédet.

Omseinduktanserna mellan fasernas lindningar ar tack vare
symmetri konstanta och kan approximeras med

1
Lap =L =Lpe = Laao C05(27T/3) = _ELaaO

12/26



Sammanladnkade flodet for statorlindningarna

Det sammanlidnkade flodet for fas a blir

. 1 . 1 . .
Aa = (LaaO + Lal)/a — ~Laa0ip — zLasolc + Larir =

2 2
3 . 1 . . . .
= (2LaaO + Lal)’a - ELaaO(/a + Ip + ’c) + »Caf/f =

=0
=:Ls

= Lsia + Lafif

dar Lg ar den effektiva sjalvinduktansen for fas a under balanserad
trefas och stationdr drift. Ls kallas for synkroninduktansen.

Koefficienten 1.5 beskriver att den totala mmk-vagens amplitud
blir 1.5 ggr den generarad enbart av a-fasen.
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Sammanlankade flodet

Det sammanldnkade flodet for maskinen kan uttryckas som en
funktion av olika induktanser och strommar enligt:

Aa = Lgiy + Lyris
Ab = Lsip + Lprif
Ae = Lsic + Leris
Af = Lafia + Lpfip + Leric + Lerif

dar
Laf = Lar cos(wet + dep)
2
Lpr = Lor cos(wet + deg — %)
2
Lef = Lar cos(wet + 0eo + ?ﬂ)

dvs det finns bara tre modellparametrar: Lg, Lr och Lg.
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Ankarkretsen

Ankarspanningen i fas a ar

d\
Va = Raiy + T; = /Aa = Lsis + L,fif, i = I ar konstant/ =
di d
= Ryiy + Lsﬁ + i Larlr cos(wet + 3e) =
. di, .
= R,i, + Lsd—lt —wel,flf sin(wet + de0) =

—=l€5f

di,
—R’a+Ld + €af

€af, Va, Iy ar sinusvadgor med vinkelhastighet we vilket mojliggor
komplex representation.
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Komplexa storheter

Antag att rotorns magnetiska huvudaxel ligger d.o elektriska
radianer fore statorvagen, dvs

iy = \@la COS Wet

dar I, ar ankarstrommens effektivvirde. Den komplexa storheten ar
L=1.

Den inducerade spanningen kan skrivas
ey = —weLaf/f sin(wet + 560) =

7T
= wel srlf COS(E + Wet + 560)

vilket omvandlad till komplex storhet blir

. elafle\ iz
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Komplexa modell

Sammantaget blir modellen
\A/a = Ralia +_/.Xslia + Eaf

dar Xs kallas for synkronreaktansen.

Ekvivalenta kretsar for synkronmaskinen:

Xs Ra < Ia
T +
E af Va
o
(a)

a) motordrift, b) generatordrift

Kretsarna beskriver fasspanning av en fas vid balanserad trefas.
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Visardiagram
Antag att R, =~ 0, dvs \A/a = ins7a + Eaf

Xs Ra € Ia Xs Ra Ia >

+ + + +
E af Oa E af oa
O O

Motor: \A/a leder Eaf Generator: Eaf leder \A/a
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Parametrisering

Parametrisera modellen

dar Xs = wels och

. oLofle\
Eaf:_/'<w\/a2ff> e

» R, kan matas dd motorn ar urkopplad.

» Funktionen E,f = f(lf) kan skattas da /[, = 0. = Mat
spanningen dd ankarkretsen ar oppen. Tomgangsprov.

» Reaktansen X kan skattas genom att mata strommen da
ankarkretsen kortsluts. Belastningsprov.

| bade X5 = wels och weLaf/\/§ ingdr induktanser som bara ar
konstanter da jarnet inte ar magnetiskt mattat.
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Tomgangsprov - mattningskaraktaristik

Air-gap line
_ oce Spanning E,f Over ankarlindning
voltage[  / 7 som induceras med faltstrom I,
(. . . .
o
g8 i {‘ ankarlindningen 6ppen och rota-
EE . . .
35 L tionshastighet w, fix.
g5 P _
SE | Motsvarar dc-motorns magneti-
] | I .
P seringskurva.
Lo
0 b a
Field current

Linjens lutning relaterar till dmseinduktansen enligt

_ V2Ey

L
af We lf

Vid mattning minskar sdledes induktansen, dvs den magnetiska

kopplingen mellan rotor och stator minskar.
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Belastningsprov - kortslutningskaraktaristik

Kortslut alla faser, vrid rotorn med fixt varvtal, stromsatt
faltlindningen, mat ankarstrommen. Maskinen omattad vid
markstrom.

Air-gap line

d occ

scec

Open-circuit voltage

(ordinates for occ)
Short-circuit armature current
(ordinates for scc)

o
\______ M — o
Q

Field excitation
Eftersom alla faser ar kortslutna dr V; = 0, dvs
Eaf = (Ra +sz)Ia
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Omattade synkronreaktansen
For att bestamma X anvands

Ear = 1/ R2 4+ X2,

dar Xs , anger den omattade synkronreaktansen.

Eftersom jarnet dr omattat giller
WeLaf,ulf
V2
dar V; .z kan berdknas fran tomgangsprovets (air-gap line)
luftgapslinje for samma /r som anvinds vid belastningsprovet.

Va,ag = Eaf =

Air-gap line

Foérsummas R, blir sambandet

Xs,u _ Va,ag(lf)
/a,sc(lf)

Open-circuit voltage
(ordinates for occ)
(ordinates for scc)

, for godtycklig If

= Short-circuit armature current

|
|
1
1
1
|
I
1
1
!
f

Q

Field excitation
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Mattade synkronreaktansen

Pa liknande satt approximeras mattningen med en motsvarande
induktans vid markspanning enligt

Va,rated
/
Ia

dér beteckningarna forklaras i figuren.

S

V4 oce

Open-circuit voltage
~
I
I
-
|
I
I
I
I
I

Short-circuit
armature current

|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 f/ f‘l/ OY
Field excitation
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Exempel

Givet: Foljande data ar inhdmtat pa en 60 Hz, 45 kVA, 220 V
huvudspanning, 3-fas, Y-kopplad, 6-polig synkronmaskin.

Ir TA] 220 2.84

oc V, [V] - 220 Spanningarna i tabellen anges
oc Vsag [V] | 202 - som fas till fas spanningar.

sc I, [A] 118 152

Sokt: Mattad och oméattad synkronreaktans.Lésning:

~220/V3
152

202
Xsu: O/\/§

7 118 Q/fas Xs

Q/fas
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Sammanfattning: Ekvivalent krets for synkronmotor

Ekvivalent krets, motorreferensriktning

Vo = Ruly + jXsTo + Eyg

Ear = (we Larly ) efoe

V2
ER = \A/a - 7& (Ra +.an1)
Xs = Xal + X<p

Har ar X, = wl, lackreaktansen och X, = w (%LaaO) ar
magnetiseringsreaktansen medan Eg ar luftgapsspanningen.
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