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Introduktion 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

a) Fyrpolig rotor med utpriglade poler.

b) Tvapolig cylindrisk rotor och utbredda lindningar.
Utpraglade poler anvands oftast d3 poltalet ar hdgt medan
cylindrisk rotor da poltalet ar lagt.

Idag ska vi studera maskiner med cylindrisk rotor.
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Excitering

Likstrom i faltlindningen pa upp till 4000 A.
» dc-generator inkopplad pa axeln + slapring
» likriktning mha kraftelektronik + slapring

> borstlosa system med ac-generator och likriktande
kraftelektronik pd axeln och rotorn.
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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

falten. T
Orr kallas for lastvinkel. e
|
Maximimoment. | Generator
—180°  —90° !
. . . . 1 1 ]
T | T T

Né&r rotorn ej ar synkroniserad, T 10 o 100w
medelmoment = 0. Motor |

|

Gar inte att starta genom att
lagga pa en vaxelstrom med fix
frekvens. oo




—— 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:

>\a = Eaaia + Labib + Lacic + »Cafif

Ab = Lpala + Lppip + Lpcic + Lpfir

)\c = »Ccaia + ['cbib + Eccic + »Ccfif

A= Lpia+ Lpip + 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+ Lea

dar Lgq representerar induktansen som skapas av grundtonen av
mmk-vagen i luftgapet och Ly 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
Eaa = ﬁbb = ﬁcc = Laa = LaaO + Lal

dar Lya0 ges av luftgapsflédet och L,; av lackflodet.

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

1
Lap =L =Lpe = Laa0 C05(27T/3) = _ELaaO
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Sammanladnkade flodet for statorlindningarna

Det sammanlidnkade flodet for fas a blir

1 1 . .
As = (LaaO + Lal)/a - 2 Laaoip — > = Laaoic + Laris =

3 . 1 ) . . .
= (ELaaO + Lal)/a - ELaaO(’a +Ip + /c) + »Caf/f =
=:Ls =0
= 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

dX;
a pr— Ra .a p—
V. 13 + .

di d
= Ryiy + Lsﬁ + ELaflf cos(wet + deg) = /I¢ ar konstant/ =

, di .
= Ryis + Lsd—: —weLaflfsin(wet + eg) =

-

=.€af

dis
= Ryiy;+ Ls—
ala + sdt+eaf
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Komplexa storheter

Den inducerade spanningen e,r ar en sinusvdg med vinkelhastighet
we Vilket ar samma vinkelhastighet som matningsspanningen v,
har.

Alla storheter varierar sinusformat med samma frekvens, dvs
komplexa storheter som beskriver fas och effektivvarden kan
modellera systemet.

Den inducerade spanningen
€ = —wel 3¢ lf sin(wet + 560) =

= wel srlf COS(% + Wet + 560)

blir omvandlad till komplex storhet

. 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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Synkronreaktansens bestdndsdelar

Ibland delas synkronreaktansen Xs upp enligt
3
Xs = wels = wel a1 + we ELaaO =: X1 + X<p

dar Xj1 ar lackreaktansen och X, magnetiseringsreaktansen.

Krets som beskriver uppdelningen.

Eg r den spanningen som induceras av det resulterande
luftgapsflodet och kallas ibland for luftgapsspanning eller spanning
bakom lackreaktansen.
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Exempel

Givet: En 60Hz, 3-fas-synkronmotors ankarlindning ar kopplad till
en huvudspanning pa 460V (fas till fas), 120 A med effektfaktor
0.95 efterslapning. Faltstrommen &r 47 A, synkronreaktansen 1.68
Q/fas och ankarlindningens resistans férsumbar.

Sokt: Inducerad spanning E,f, amplituden pd dmseinduktansen
L, mellan falt och ankarlindning, och ineffekten till motorn.

LGsning: Inducerad spanning

N

Eaf = \A/a _sz7a (1)
Lat spanningen \A/a vara reell, dvs

N 460

V, = —

a \/g

Stréommen ligger efter, dvs

1, = 120 Jarccos(0-95) _ 190 4182° A rmg

= 265.6, V fasspanningens effektivvirde

Insattning i (1) ger E.r = 278.8¢7434° V rms
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Exempel

Omseinduktansen ar

_ ﬂEaf . ﬁEaf

L =
2 we/f 27Tfe/f

=22.3 mH

Ineffekten ar

Py = 3V,l,cosp = 90.8 kW =
= /1 elektrisk hastkraft = 746 W/ = 122 hk
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Effektfaktorn styrs av faltstrommen - exempel
Givet: Antag samma ineffekt och spanningsmatning som i forra
exemplet.
Sokt: Faltstrommen som ger effektfaktorn 1.

LGsning: Vv, given sedan tidigare. D3 effektfaktorn ar 1 blir
ankarstrommen
4 Pin

523%

=114 A

Den inducerade spanningen blir
Eaf = \A/a —szL =328e773%8° \/ rms fas till 0:a
Faltstrommen ska viljas enligt

o \ﬁEaf

=552 A
welaf

If

Effektfaktorn kan paverkas genom att justera faltstrommen.
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—— Parametrisering ——
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Parametrisering
Parametrisera modellen

\A/a = Ra,ia +J.Xsia + Eaf

dar Xs = wels och

. eLarle\
Ey=j <w\[a2ff> PNLR

» R, kan matas da motorn ar urkopplad.
» Funktionen E,f = f(lf) kan skattas d& /[, = 0. = Mat
spanningen dd ankarkretsen ar oppen. Tomgangsprov.
> Reaktansen X kan skattas genom att mata strommen da
ankarkretsen kortsluts. Belastningsprov.
| bada X5 = wels och weLaf/ﬂ ingdr induktanser som bara ar
konstanter da jarnet inte ar magnetiskt mattat.
> tva tester 6ppen och sluten ankarlindning.
» fungerar dven for icke-cylindriska rotorer
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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

_ V2B

L
af We lf

Vid mattning minskar sdledes induktansen, dvs den magnetiska

kopplingen mellan rotor och stator minskar.
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Tomgangsprov - mattningskaraktaristik

A

Air-gap line
occ
Rated | C
voltage 1
(d |
- ol
e I
§ g | I
T o | |
§ 2 Pl
<R | |
O E | |
& [
| |
| |
L
0 b a
Field current

Ibland approximeras magnetiseringskurvan med en induktans som
stammer for markspanning.
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Belastningsprov - kortslutningskaraktaristik

Kortslut alla faser, vrid rotorn med fixt varvtal, stromsatt

faltlindningen, mat ankarstrommen.
Air-gap line

a occ

scc

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

S
\**.______ M—— —
Q

Field excitation
Eftersom alla faser ar kortslutna ar V, =0, dvs

A A

Eaf = (Ra +sz)Ia
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Jarnet omattat under belastningsprov

4

Ansitt T,. Ry < Xs.

Enligt E.f ges av

(Ra + jXs)a.

mmk-vektor F for
faltlindningen 90° efter E.¢
luftgapsspanningen

ER = (Ra —i—anl)/a, dar
Xal ~ 0.15Xs

resulterande mmk-vagen R
ar 90° efter Eg
mmk-vektorn A ir parallell
med /;, men motriktad vid
generatordrift. R=A+ F
Slutsats: R bara ca 15% av
obelastat fall, R =~ 0.15F,
dvs jarnet ar omattat.
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Omattade synkronreaktansen
For att bestamma X anvands

Ear = I/ 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 som 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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Short circuit ratio (SCR)

_ faltstrom som kravs for att uppnd markspanning i 6ppen krets

SCR =
faltstrom som kravs for att uppna markstrom i sluten krets
_f"  AFNL
- f”  AFSC

dar beteckningarna f’ och f”férklaras i figuren.

P
/
7 occe
4
Mo 2
5‘) ,’I scc ) ) )
= 7V Aol . Ju stérre SCR desto mindre in-
= a, rate =1 . .
g P O e 2 &  verkan har fordndringar i an-
2 i ! L Iy €l2 3 .. ° ..
G s . 2 karstrommen pa flodesstyrkan
s 3 . . -
&l / 1 £ & och desto stabilare r maskinen.
0, P E
| |
| |
0 f/ f// OV

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

Ir TA] 220 284

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

sc I, [A] 118 152

Sokt: Mattad och ométtad synkronreaktans samt SCR.

LGsning:
202/v/3 220//3 2.84
su=——— Q/f Xs = Q/f. R=—
! 11g /P 152 s SCR=5%
Namnaren i SCR-kvoten ges av tabellen och

45000/3

L. = =118 A
a,rated 220/\/5
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—— Forluster och verkningsgrad ——

33 /60



Forluster

» Mekaniska forluster, varvtalsberoende
» Friktionsforluster Pkic
> Ventilationsforluster Pyinding

» Kopparforluster (resistiva forluster i’R)

» ankarlindningen Pg,
» filtlindningen Pgs

» Jarnforluster Pegre

> hystres
» virvelstromsforluster

Nu ska vi se hur man med de tva testen kan bestamma forlusterna.
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Tomgangsforluster eller rotationsforluster

Vid tomgangsprov flyter ingen strom i ankarlindningen dvs
belastningsforlusterna ar 0.

Om den mekaniskt tillférda effekten Ppecn mats under ett
tomgangsprov galler att rotationsforlusterna for tomgangsfallet kan
uttryckas som

Pmech = Peore + Pfric + Pwinding

~
tomgangsforluster

Jarnférluster (virvelstrommar och hystres) ar approximativt
proportionell mot den inducerade spanningen, dvs Peore ~ Eff.

Da Ir = 0 erhalls bara friktions- och ventilations-férlusterna, dvs
'Dmech(lf = 0) = Pfric + Pwinding-
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Tomgangsforluster eller rotationsforluster
Det betyder att jarnforlusterna kan berdknas enligt
Pcore = mech(lf) - Pmech(lf = 0)

Eftersom V, = E,r i tomgangsfallet kan jarnforlusten som funktion
av den inducerade spanningen E.r berdknas empiriskt:

A

Open-circuit core loss

Y

Open-circuit voltage
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Belastningsforluster

Under ett belastningsprov ar resulterande mmk:n liten, dvs
= Peore =~ 0.
D3 kan den mekaniska effekten uttryckas som

Pmech = Pfric + Pwindage + Pscll

dar Py star for short-circuit load-losses.

Eftersom Pfic + Plindage har bestamts i tomgdngsprovet, sa kan
belastningsforlusterna Py berdknas fran méatningar.
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Belastningsforluster
Belastningsforlusterna Pscj = PRy + Pstray kan delas in i
> resistiva forluster i ankarlindningen P, = IazRa
> tillsatsforluster P,y orsakade av skinneffekt och
virvelstrommar i ledarna samt lackfloden runt
ankarlindningarna.
Uppdelning kan ge foljande karaktaristik:

Short-circuit load loss

Losses

Stray load loss

Armature current

Om man antar att Psiray ~ la2 sa kan belastningsforlusterna
uttryckas som
2
Pscii = Raefflo

dar R, ef ar den ur forlustsynpunkt ekvivalenta resistansen.

38 /60



Verkningsgrad - exempel

Berdkna verkningsgraden foér en 3-fas 45 kVA, 230 V,
synkronmotor nar den kors med markspanning och markeffekt i
ankarkretsen, 0.8 (lag) i effektfaktor och /r = 5.5 A. Antag att
lindningarnas temperatur dr 75° C. Foljande forluster har skattats:

280 140

240 120

2 200 < 100
B 3
=160 2 80
g g

e

5 120 60
2

g

2

S 80 40

40 20

0 04 0.8 12 1.6 2.0 24
Losses, kW

Friction and windage loss = 0.91 kW
Armature de¢ resistance at 25°C = 0.0335 Q per phase 39 /60
Field-winding resistance at 25°C =29.8 Q




Verkningsgrad - exempel

Verkningsgraden bestams som

o Pin — Plosses
Pin

dar

Plosses = Pra + Prr + Pstray + Peore + Prric + Pwinding
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Resistiva forluster

For att bestamma de resistiva forlusterna maste resistanserna
temperaturkorrigeras enligt

2345475 2345+ 75

R,75 = Ryog o> T 1 R 75 = Ry gson> T 02
375 = a5 534 5 1 05 75 = 259345 + 25

De resistiva forlusterna blir da
Pra = 3Ra7512 =153 kW Pgs = Rp75l7 = 1.07 kW
dar I, ges av skenbar effekt och spanning enligt:

_ 45000/3
° 230/V3
Eventuella forluster i exciteringssystem sdsom t ex i potentiometrar

raknas inte in motorns forluster enligt American National
Standards Institute - ANSI.

113 A
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Ovriga forluster

280 140

240 120

200

g

®
3

Pstray(la = 113) = 0.37 kW
Pcore(va - 230) = 13 kVV
Pfric + Pwinding = 0.91 kW

120

Open-circuit voltage, line-to-line
Short-circuit armature current, A

80 40

40 20

0 04 08 12 1.6 20 24
Losses, kW

Friction and windage loss = 0.91 kW
Armature de resistance at 25°C = 0.0335 @ per phase
Field-winding resistance at 25°C = 29.8 Q

Tillsatsforlusterna behdver inte temperaturkorrigeras.

Principiellt dr det fel att bestimma jarnforlusterna pa ovanstdende
sdtt, men i praktiken ar det vanligt forekommande.
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Jarnforlusterna vid last

Isf att betrakta mmk-vagen producerad av filtlindningen bor den
resulterande mmk-vagen for bade stator och rotor anvandas.

Antag att lackreaktansen ar X;; = 0.215 Q/fas.
Luftgapsspanningen blir

Er = |V, — jX, —j-0.215- [,(0.8 — j0.6)| =

i, = ‘230
1 —
\f

= 119 V fasspanning = 208 V huvudspanning

vilket motsvarar en P.ge = 1.04 kW
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Verkningsgraden

Ineffekten ar effekten matad i ankarkretsen + effekten i faltkretsen,

dvs
Pin = 45-0.8 4+ Pgrr = 37.1 kW
Uteffekten blir
Pout = Pin — Plosses = 37.1 — 4.92 = 32.2 kW

vilket ger verkningsgraden

Pout

p. =86.7%

vV =
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—— Effektbetraktelser ——
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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.

i ix

R

— I +——
+ +
£ &
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Effektoverforing

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

| jX
—_—
| S
+ +
Eq Es

Sinussatsen ger

sind  sin(r/2+¢) coso E; .
= = / = —sind
X/ E E & cos ¢ X sin

Effekten kan da uttryckas som

EE
Py =P, = Exl cos¢p = ;Zsiné

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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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
X B
+ +
Eafg i;.a Eafm
Eafm -
(b) (c)
Eug ji x,,
Eafv J'f axsg
ii‘l
Pw i i Xem
Vii
E =
afm Em"m
(d) (e) 52/
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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 E,pp 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/ =

Pmax
- P 1322 kNm

47fe
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Kompounderingskurva

Betrakta en generator med konstant varvtal, markspanning over
terminalen, och last med fix effektfaktor.

Faltstrommen som krévs for att bibehalla markspanning for
varierande ankarstrom kallas for kompounderingskurvan och ser
typisk ut som

0.8 pf lag
1.0 pf

0.8 pf lead

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Rated load

Field excitation required
to maintain rated V,

I
Load kVA or armature current
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Effektbegransning vid langvarig stationar drift

Exempel péd en prestandakurva for en vatekyld turbingenerator.

L1
10 30psig A
A /
09 I psig 1y S A
b < g’.\"'/ |#
308 05, TN J
% big y, ) } P4 S
S 07 / T~ <
S Field heating NP2 ¥
% 06 limited > . R ”
g, L7 2 b
2 D :
£ 05 A— o 7
g LV ~
- | X 0e-
Z 04 — -
H s -
& 03 1= 08|
L—" 4
02 = — ="
L
0.1 Armature heating
limited
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 LI 12 13

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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Ankarstromsbegransning

Field heating limit

Den skenbara effekten kan tecknas

S=VP2+ Q%= V,l,

Machine rating

0 >
B For fix spanning V,; och maximal
ankarstrom /; bildar ovanstdende
V, I, . .
" samband en cirkel i (P, Q)-planet

Armature .
heating limit med radie V1.
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Faltstromsbegransning
Den inducerade spanningen E,r begrdnsas da filtstrémmen
bergransas.

Effektomradet ges av elimination av /, i
\A/a,ia =P _JQ
Eaf = \A/a +jX573

Valj \A/a = V, och multiplicera den undre ekvationen med V,/X;:

V, . V2 A V2 . .
X. af:73+JVala:73+J(P_JQ):
V2
= —_a P
(Q+ Xs)ﬂ

Beloppet av VL och HL ger

Vo )2 2
Jag - Ja P
(o) =(a%)
som beskriver en cirkel med origo i (P, Q) = (0, —V?2/X;) och
radie V,E,¢/Xs. 5860



Excitering

Per-unit 0.8 pf
. o power output lead 1.0 pf 0.8 pf
Field heating limit 002505 075 1.0 ll / I/ag

Machine rating

Armature current

Armature
heating limit

Field current

Figuren till vanster visar kurvor (V-kurvor) for fix effekt och fix
terminalspanning sambandet mellan ankarstrém och faltstrom.

Till hoger om den streckade kurvan som markerar effektfaktor 1 ar
generatorn Overexciterad och till vanster underexciterad.
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Sammanfattning

» Modellerat motorn som ett kretselement.
» Racker att betrakta en fas.

» Parametrisering

» Sambandet E,¢(/¢) skattas genom tomgangsprov.
» Synkronreaktansen X skattas genom belastningsprov.

» Forluster och verkningsgrad
» Rotationsforluster vid tomgangprov.
» Belastningsforluster genom belastningsprov.
» Verkningsgrad bestims med P;, och Pigsses enligt ANSI.

> Effektbetraktelser
» Effekt eller (intermittent maxeffekt) kan berdknas mha
effektoverféring genom induktiv ledare.
» Markeffekten begrénsas av lindningstemperaturen. Resistiva
forluster varmer lindningarna varfor temperaturbegrénsningen
ger en strombegransning.
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