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Synkronmaskinen, uppbyggnad

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

Rotorn som alltsd har fix nord- och sydpol féljer det roterande
magnetfaltet synkront.
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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 sarklass vanligaste anvandningen ar som generator.



Roterande flode, repetition
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Synkronmaskinens arbetsprincip

@ 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 6ver
ett helt varv.

o Direktstart ar darfér endast mojlig for mycket smé
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
maste nagon typ av infasning utforas.

@ Vid 6verlast sager man att motorn faller ur och motorn tappar
da helt synkroniseringen.



Synkronmaskinen som motor och generator

B,es = Statorflodets flédeststhet
B, = Rotorflédets flédestathet

Motor Tomgang Generator

Figur: Ogonblicksbild av rotor- och resulterade fléde for
synkronmaskinens olika driftstillstdnd. Fér motordrift ligger rotorflodet
efter det resulterande flédet och vid generatordrift fore.
Momentet fran synkronmaskinen blir

M= k- Bs- B, -sinvy
dér B,es luftgapsflodets och B, rotorflddets storlek och ~ ar vinkeln
mellan flodesvektorerna.



Magnetisering av rotorn

Rotorn hos synkronmaskinen kan besta av
permanentmagnetmaterial alternativt en lindning som
magnetiseras med DC-strom.

DC-strommen som magnetiserar rotorn fors dver antingen genom
slapringar eller med hjalp av en s.k. ytterpolmaskin eller matare.

| en ytterpolmaskin har stator och rotor bytt plats si att statorn
genererar ett stationdrt magnetfléde som rotorn gér om till
vaxelspanning. Vaxelspanningen inne i rotorn omvandlas sedan till
likspanning som magnetiserar rotorn i huvudgeneratorn.



Magnetisering av rotorn, exempel pd ytterpolmaskin
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Figur: Principskema &ver en borstlds synkronmaskin bestdende av en
innerpolmaskin (Generatorn) och en ytterpolmaskin (Fér matning av
rotorn)



Damplindning och asynkron start

For att hjalpa till med infasning och fér att verka hammande pé
effektpendlingar sd anvands ibland damplindningar som paminner
om asynkronmaskinens rotorlindnignar.

Vid infasning av en synkronmotor kan alltsd maskinen kéras som
en asynkronmaskin varpa den varvar upp till ndra synkront varvtal.
For att fullt uppna det synkrona varvtalet maste dock rotorn
magnetiseras. Detta kallas normalt fér asynkron start.



Synkronmaskinen,

kretsschema for infasning

Generatorfallet
I 17/ Jj-Xs +AU7
+ +
Im
Brytare
+
Um Rm H EF UF EF AU
3 faser
_ L _
Ur
Rotor, magnetisering Stator

Enkel version av ekvivalent kretsschema for synkrongeneratorn. For

motorfallet ritas st

rompilen istallet in i maskinen. Notera att

lindningsresistans forsummas i figuren.

Langden pd Ef (ibland kallad E,) bestams av varvtalet och

magnetiseringsstro
AU =0.

mmen /,,. Maskinen kopplas in till natet nar



Synkronmaskinen, infasningsvillkor

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

o
12}

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.



Synkronmaskinen, infasning

Den startmetod som tillampas for 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 I, s3 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 Ef och Ug har samma
fasvinkel.



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

T

Figur: Exempel pa koppling for roterande fasning. Lamporna 2 och 3
korskopplas dver L2 och L3 och placeras i en triangel. P& sa satt fas ett
roterande ljusfalt som visar om hastigheten ska okas eller minskas.



Synkronmaskinen, kretsschema

Generatorfallet
I8 R, JXs +AU/ _
+ I /’ +
Brytare
+
Um Rm H EF UF EF AU
3 faser
_ P _
Ur
Rotor, magnetisering Stator

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

Langden pd Ef bestams av varvtalet och magnetiseringsstrommen
I, enligt EF = k- we - Iy.



Over- och under-magnetisering

Vid drift anvands magnetiseringsstrommen for att styra storleken
pé Ef sd att 6nskad driftspunkt uppnas. Kom ihdg

Er =k -we-lIn
@ Om Efr ar storre an Ufr sager vi att maskinen ar

overmagnetiserad

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

o Vid dvermagnetisering 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)

(Lat oss titta pa nagra exempel som klargor varfor det blir s& har)



Ex: Visardiagram, undermagnetisering vid tomgang

| figuren nedan ar E, (EF) kortare an Ur (undermagnetiserad).
Langderna pd Ur och E, ar givna och deras vinkelskillnad ar noll,
pga tomgang, samt att om R, férsummas sd ar vinkeln mellan
flodesvektorerna och mellan Ug och EF samma. Denna vinkel
kallas lastvinkel ©.

Us
X= >
E, Iy Xy
+ XG ’a *
In < Ino
E; Yy
o 1,

Figur 7.58. Undermagnetiserad synkronmaskin i tomgéng.
Riktningen pa strommen [; har motor-referens, dvs in i maskinen.
For det aktuella driftsfallet ligger strommen [, efter spanningen Ur

precis som en spole.
(Undermagnetisering -> Spolverkan)



Ex: Visardiagram, Overmagnetisering vid tomgang

E, langre an Ur (6vermagnetiserad). Vinkeln mellan E, och Uy ar
noll (tomgang).

E,
U Xh
X g' + Xq la * In>Imo
Figur 7.56. Vi.sard.iagfam - - I '
mm cseed Figur 7.57. Overmagnetiserad synkronmaskin i tomging.

Riktningen p& strommen [/, har generator-referens, dvs ut ur
maskinen. | figuren ligger strommen [, efter spanningen Ur precis
som for en spole, men sett som en last har /, fel tecken.

Sett som en last fran natet ligger alltsd strommen fére spanningen,
precis som en kondensator.

(Overmagnetisering -> Kondensatorverkan)



Ex: Visardiagram, undermagnetisering vid motordrift

E, kortare an Ur (undermagnetiserad). Ur ligger fore E,
(motordrift).

Y
Xql,
+ xdll + R.ll a
+
X4 R, | + E, Ryl
U; E,
[

o— -/,
Figur 7.48 a. Ekvivalent elektriskt b. Visardiagram (undermagnetiserad
schema for en fas hos synkron- synkronmotor).
motorn.

For det aktuella driftsfallet ligger strommen I, efter spanningen Ur
precis som en spole.

(Undermagnetisering -> Spolverkan)



Sammanfattning magnetiseringsforhallanden moto

* Figur 7.59. Motordrift. a
Olika magnetiseringsforhallanden. /3 E = Uh—-xdv; + Xu'&



Ex: Visardiagram, évermagnetisering vid generatordrift

E, langre an Ur (6vermagnetiserad). Ur ligger efter E,

(generatordrift).
+ Xq Iy _ 4 Rqly _
+ Xd Ra Iﬂ
Er ( Uy
o -
Figur 7.53. Ekvivalent elektriskt schema Figur 7.54. Visardiagram, Overmagneti- b
for en fas hos synkrongeneratorn. serad synkrongenerator (R, forsummad).

Riktningen p& strommen [/, har generator-referens, dvs ut ur
maskinen. | figuren ligger strommen [, efter spanningen Ur precis
som for en spole, men sett som en last har /, fel tecken.

Sett som en last fran nétet ligger alltsd strommen fére spanningen,
precis som en kondensator.
(Overmagnetisering -> Kondensatorverkan)



Sammanfattning magnetiseringsforhallanden generatordrift

E, Overmagnetisering




Figur 7.50. Visardiagram for undermagneti- Figur 7.51. Effekten hos en synkron-
serad synkronmotor (R, férsummad). motor som funktion av belastnings-
vinkeln.

Geometrin fran figuren ger att

P:\/g-UH-Ia~c05cp:3Uflacosg0:3-E,:-Ia-cos(gp—@)

Er-sin®©
COS@:W
a
-
:>P:3;Ufsin®

X4



Aktiv effekt vid generatordrift

P& samma satt far vi for generatorndriften

+ Xd’a _ 4 Rqly _
+ Xd Rﬂ Ia
Er ( Uy
o -
Figur 7.53. Ekvivalent elektriskt schema Figur 7.54. Visardiagram. Overmagneti- b
for en fas hos synkrongeneratorn. serad synkrongenerator (R, forsummad).
Geometrin fran figuren ger p.s.s. att
ErF -sin©
P=3-Ur-1I,-cosp och cosp= F
Xg- 15
3-EF-U
—p="""F Tdno
Xd

Notera: © < 0 for generatordrift men den aktiva effekten skrivs anda
positiv. (Det blir 4an mer komplicerat med reaktiv effekt)



Sammanfattning aktiv effekt och moment

Driftsférhallanden kan sammanfattas enligt

T M
|_ Stablidit | Nat
1 1)
i Hgt I,
: Mg=M,
i Lagre /, M ng M,
: rr [
T T 1 | — 1 1 1
-180° -90° 0 20° 180° O AN )
M M=t D Belastning
Synkron-
Generator Motor maskin
Figur 7.55 a. Aktiva effektforhillanden hos b. Definition av momentriktningar.
synkronmaskinen. :

Notera att maskinen endast ar stabil i mtervallet —90° < © < 90°.

(Antag en konstant last med fixt bromsmoment och en tankt
storning kring jamvikt. Verkar det resulterande momentet for att
atergé till det gamla punkten? )



Reaktiv effekt

Betrakta aterigen den dvermagnetiserade synkrongeneratorn
E,

.';(Ei_ + Hala_ Xdlu ?

+

+( X4 Ry h ® U

Y

o -—
Figur 7.53. Ekvivalent elektriskt schema Figur 7.54. Visardiagram, Overmagneti-
for en fas hos synkrongeneratorn. serad synkrongenerator (R, forsummad).
Geometrin fran figuren ger att
Q=V3-Us-1,-sing
ErF - cos© — Ur
Xy 1,
:>Q: 3'UF-/a'(EF'COS€)— UF) _
Xg - 1o
_3-Ur - Ef-cos® 3- U2
B Xd Xd

A

sinp =




Reaktiv effekt, teckenregler

For en motor ar aktiv forbrukad effekt positiv. Samtidigt galler dven
att for en generator ar aktiv producerad effekt positiv. Darmed byter
dven den reaktiva effekten teckenkonvention for de tva fallen.

Motor Generator

Forbrukad aktiv effekt positiv Producerad aktiv effekt positiv

Forbrukad reaktiv effekt positiv Producerad reaktiv effekt positiv

Q@ > 0 vid undermagnetisering Q@ > 0 vid 6vermagnetisering.

Q@ < 0 vid 6vermagnetisering. Q@ < 0 vid undermagnetisering
Minns:

Over- och under-magnetiserad

@ Ef > Ur — Overmagnetiserad (Kondensatorverkan)
@ Er < Ur — Undermagnetiserad (Spolverkan)
@ Kondensator producerar reaktiv effekt

@ Spole forbrukar reaktiv effekt



Driftsegenskaper motor och generatordrift

Den aktiva effekten P ar helt bestdmd av den mekaniska
axeleffekten och oberoende av t.ex.

@ Natspanning
o Magnetiseringsspanning
@ Reaktiv effekt

P3 kort sikt balanserar lastvinkeln © elektrisk och mekanisk effekt
sa att jamvikt rader.

Vid generatordrift bestams alltsd P av drivaggregatets formaga att
leverera effekt och vid motordrift av lastens effektbehov.

Den reaktiva effekten bestams for en given natspanning av Eg, dvs
i forlangningen av magnetiseringsstrommen /,, dven om den aktiva
effekten ocksa péverkar.



Teoretisk P=100%

P
stabilitetsgrans -
o (%) & R\ cosest

Figur 7.62 c. Begrinsningarna
® I (%)  inritade p4 V-kurvorna.




Sammanfattning driftsegenskaper — Reaktiv effekt:

Q — f(lm)

Q (%) &
100-

80
60

40 Over-
magnetisering

Figur 7.62 b. Reaktiva effektens
beroende av magnetiserings-
strémmen.




Berakningsexempel 7.24

En synkrongenerator ar infasad pé ett starkt nat. Effektfaktorn ar
1.0. Om axeleffekten minskas vid oférandrad magnetisering, hur

forandras effektfaktorn: Far den induktiv, kapacitiv, eller fortsatt
resistiv karaktar?



Berakningsexempel 7.24, |6sning

Eftersom natet ar starkt &r Ef och Ufr konstanta medan lastvinkeln
© minskar. Vi har att den reaktiva effekten kan skriva enligt

_3-Ur-Ep-cos©® 3-Uf

@ Xy X,

Eftersom effektfaktorn var 1 for det givna fallet s& var den
ursprungliga reaktiva effekten @ = 0. Minskas © &kar cos ©
(—90° < # < 0) och vi far Q > 0. Generatorn avger da reaktiv
effekt, precis som en kondensator.

(OBS: Fel i facit, jfr. s. 223)



Berakningsexempel 7.24, alt. [6sning

Teoretisk
stabiltetsgrans £ [P=100%
la (%) & [ cosg=1

1004 — — — Ankarlindningen begrénsande ¢

h P=20 | lindningen
= | nsand
604 | begré C]
1
!
40- |
|
|
20- :
: Figur 7.62 c. Begriinsningarna
0 +——=> I (%) inritade p4 V-kurvorna.

.0 50 100 150 200

Studera kurvan for en tankt arbetspunkt. En minskning av P med
konstant I, motsvarar en forflyttning rakt nedat frén den streckade
cos ¢ =1 linjen.



Berakningsexempel 7.24, alt. 16sning 2

Q (%) A
100-

80

404 Over-
magnetisering

Figur 7.62 b. Reaktiva effektens
beroende av magnetiserings-
strémmen.

Studera kurvan for en tankt arbetspunkt. En minskning av P med
konstant /,, motsvarar en forflyttning rakt uppat fran den
streckade cos ¢ =1 linjen.



Berakningsexempel

En 400V, 50Hz, 6-polig synkrongenerator med markeffekt 40kVA
har en synkronreaktans pa X5 = 6.4 Q och en férsumbar
ankar-resistans (R, ~ 0). Berdkna féljande:
a) Markstrommen
b) Den inducerade spanningen Eg vid markdrift och cos¢ = 0.8
kap.

c) Den inducerade spanningen Ef vid markdrift och cos¢ = 0.8
ind.

d) Kortslutningsstrom vid trefasig kortslutning for de tva fallen



Berakningsexempel, Losning a)

Vi har enligt definitionen for trefaseffekt att

Sv=V3-Uy- I =
Sum 40000

= ~b7.7 A
V3-Uy  V3-400

— /a,l\/l =




Berakningsexempel, Losning b)

Rita visardiagram for situationen med cos ¢ = 0.8 kap.
(Overmagnetiserad, generator-referens)

Ep . Xsla

\% Ur

I,
Ur figuren framgar att foljande maste gélla (¢ > 0)
Er = /(Ur + Xe - I sin @) + (Xs - Iy - cos p)?

400 2
= \/(ﬁ +6.4-57.7- 0.6) +(6.4-57.7-0.8)> ~ 540.5 V




Berakningsexempel, Lésning c)

P& samma satt fas for situationen med cos ¢ = 0.8 ind. (¢ < 0)

Er = \/(UF — Xs I3 sin 90)2 + (XS s COS(,O)2

—\/(400—64 57.7 06>2+(64 57.7-0.8)% ~ 295.6 V

Att notera: Boken gor en poang av att halla reda pa tecknet pa
vinklarna och pé den reaktiva effekten vid generatordrift och
motordrift. Det viktiga ar dock att halla reda pa foljande

Teckennotation reaktiv effekt

Overmagnetiserad motor och generator avger reaktiv effekt
precis som en kondensator. Undermagnetiserad motor och
generator upptar reaktiv effekt precis som en induktor/spole.



Berakningsexempel, Losning d)

Kortslutningsstrommen blir
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