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Kapitel 1

Magnetiska Kretsar och Material

1.1 Storheter, enheter och konstanter

1.1.1 Storheter

Storhet

Magnetiskt flode
Magnetisk flodestathet
Magnetisk faltstyrka
Reluktans

Resistans

Induktans

Reaktans

Impedans
Sammanlénkat flode
Magnetomotorisk kraft
Stromtathet

Beteckning Enhet (ex.)

¢ eller ¢ [Wb] eller [Vs]
[Wb/m?| eller [T
|A/m]

[A-varv / WD)
0]

[H], [Wb/A], [Qs] eller [Vs/A]
0]

[€2]

[Wh-varv]
[A-varv]

[A/m?|

SN SR T W

Alternativ for engelska storhetsbeteckningar

Magnetisk flodestathet, B T.ex. magnetic flux density, magnetic induction och

magnetic field.

Magnetisk faltstyrka, H T.ex. magnetic field intensity, magnetic field strength,
auxiliary magnetic field och magnetizing field.
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1.1.2 Konstanter

Storhet Beteckning Virde
Magnetisk vakuum permeabilitet g 4 - 1077
Relativ magnetisk permeabilitet -

Magnetisk permeabilitet 1 -
Jarnkadrnans tvarsnittsarea A -
Jarnkdrnans medellangd le -
Luftgapslangd g -
Lindningsvarv N -

1.2 Ekvationer och samband

Sambanden i detta avsnitt avser ett linjart system, vilket kan vara en magnetisk
krets med linjart material eller med dominerande luftgap.

1.2.1 Amperes kretslag
Givet en sluten slinga i en magnetisk krets géller att

> Hili=F =Ni (1.5, 1.21)
dér F = Ni kallas for magnetomotorisk kraft (magnetomotive force, mmf) och H;

ar magnetisk faltstyrka, for ett medium ¢ med langd [/;, som representerar mmf per
langdenhet.

1.2.2 Flode, flodestathet och faltstyrka
Magnetiskt fléde kan skrivas som
¢ = BA
dér A ar tvérsnittsarean och
B = pH = pirpoH (1.7)

ar den magnetiska flodestatheten.

For att fortydliga nér det magnetiska flédet varierar 6ver tid, t.ex. om mmf:en
genereras av en vaxelstrom, anvinds notationen ¢ istéllet for ¢.

1.2.3 Reluktans

For en férenklad magnetisk krets med olika segment i olika material géller

F=Ni=)Y Hi; :qﬁZAlfu_ (1.21)

och vi definierar reluktansen R for respektive segment ¢ enligt

l;
R, = 1.13, 1.14
A ( )




1.2.4 Magnetisk motsvarighet till KCL och KvVL

Kirchhoffs strém- och spanningslagar for elektriska kretsar kan Gverséttas till en
magnetisk motsvarighet enligt nedan (Téank: fléde ¢ <> strom I, samt magneto-
motorisk kraft F <> spdnning U)

KcL Totala flédet in i en punkt &r alltid 0.

> 9i=0 (1.24)

KvL Summan av magnetomotorisk kraft i en sluten slinga ar alltid 0.

Y Fi=0 (1.21)

1.2.5 Faradays lag, sammanlinkat flode och induktans

Den inducerade spanningen e 6ver en spole &r, for ett linjart system, proportionell
mot tidsderivatan hos det magnetiska flodet ¢ som passerar genom spolen

_ yde _dx

_ _ 4 1.26
€ dt ~ di (1.26)

dar
A= Ny (1.27)

definierar sammanlénkat fldde. Enligt Lenz lag induceras spénningen sa att den
motverkar fordndringen i det magnetiska flodet som genererar det.

For en magnetisk krets uppbyggd av linjdra material eller med domine-
rande luftgap definieras sedan induktans L och reaktans X enligt

L= i och X =wL (1.28)
i

dér w ar strommens frekvens i radianer per sekund.

1.2.6 Sammanlinkat flode i kretsar med fler spolar

Sammanlénkat fléde for spole k givet ett magnetiskt flode genom grenen som
spolen omsluter skrivs

Ak = Nioy

dér alla killor till flodet ¢y rédknas med. Speciellt har vi for ett enkelt system
med tva spolar pa en slinga med dominerande luftgap

A, A . . ,
Ho i1+ N1 N> Ho 19 = L1191 + L1209 (1.33, 134)
g

A\ = Nij¢p = N}

NOAC

A
Ay = No¢ = N2 “Og g+ No N1 ECC 1 = Lonin + Loyiy (1.37, 1.38)
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1.2.7 Induktans och 6mseinduktans for enkel magnetisk krets
For en magnetisk krets med en spole och dominerande luftgap fas
_ N4,

g

I (1.30)

For en enkel magnetisk krets med tva spolar pa en slinga med dominerande luftgap
fas

N2ppA
Ly = ———£ ol (1.35)
A
Lo = N1Ns Mog & (1.36)
Loy = L12
N2ppA
Loy = —2H0% (1.39)
1.2.8 Effektivvirde for sinusformat flode
For en tidsvarierande signal y = Cpeax sin(wt):
Ypeak = Cpeak toppvirde
1 _— ..
Yrms = ﬁcpeak effektivvirde (rms-virde)
. 1
© = Ppeak SINWE = €rms = —=WN Ppeak = \/§7TfN¢peak (1.47, 1.51)

V2



Kapitel 2
Transformatorn

2.1 Beteckningar och nomenklatur

2.1.1 Exempel pa beteckningar for effektivvirde, toppvirde
och komplex representation

Im

For sinusformad spénning giller
Upeak = \/EUrms

N U =Ueiv = U(cos(p) + isin(yp))

Oftast giller
U="U, rms

Notera att beteckningarna anvinds for att fortydliga om det rér sig om vektorer
eller absolutbelopp for strom och spédnning medans det for kretselementen, X, R
och Z = R+jX, ar underforstatt att Z alltid representerar den komplexa vektorn.

2.1.2 Bendmningar pa transformatorns lindningar

Man skiljer pa primdrlindning och sekunddrlindning genom att priméarlindningen
tar emot effekt fran kéllan medan sekundérlindningen avger effekt till lasten. Vida-
re anvinder man ibland hdg- och ldg-spinningslindning eller analogt upplindning

och nedlindning.
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2.2 Ekvationer och samband

2.2.1 Transformator utan last

Antag att strommen ¢ genom primérspolen ger ett sinusformat flode ¢ = Ppax sin(wt)
da blir spanningen pa primérsidan

dN L de
e1 = - = Ny i N1wdmax cos(wt) (2.1, 2.4)
och péa sekundérsidan
d\a de
2T 0 2 dt (2.9)

For en spinning med effektivvirde E; pa primérsidan och sinusformat fléde géller
att

_ B2 KB

2.2.2 Omsittning

Omséttningen eller turns ratio, t.ex. hir betecknad ko5, kopplar spanningar och
strommar pa primér och sekundérsidan enligt

Vi N ii N

N_M_g oh — ol 2.10, 2.13
V2 N2 22 N1 oms ( )

2.2.3 Ekvivalent impedans

For en ideal transformator kan en last Z pa sekundérsidan erséttas med en ekvi-
valent last pa primérsidan eller tvartom enligt

N2 Ny \?
Zh = (1) Zy och Z, = <2) Z (2.19)
No

dar Z; harstammar fran primérsidan och Z, fran sekundéarsidan. Konceptet kan
anvindas for att helt eliminera en ideal transformator ur en krets genom att dven
ersitta spanning och strommar enligt

v = iy, (2.28)

L= 22g, (2.23)
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2.3 Transformatormodell

Transformatorn brukar modelleras enligt féljande kretsschema

R]_ Xl1 Xllg R,Q
. NNN— AN .
—_—> ) —_—>
I l I
9 r1
Vi R, X, 2

dér alltsad omséattningsférhallandet har anvinds for att eliminera den ideala trans-
formatorn ur kretsen.

2.3.1 Approximativ transformatormodell

Beroende pa driftstillstand kan man approximera transformatormodellen med kret-
sar enligt

dar Xeq = X, + Xllz och Req = Ry + R/z

2.3.2 Impedans vid kortslutningsprov, sett fran primarsidan

Eftersom Z, = R.//Xm ér stor i forhallande till Zo = Ry + jX;, sa giller att

ZAP(RQ +]X12)

Zso = R1 + jX;, + 22 TI2k)
sc 1 JAl Z¢+R2+jX12

~Ri+jXi, + Ry +jX;, (229, 2.30)
vilket alltsa svarar mot kortslutning av den hogra kretsen ovan.

2.3.3 Impedans for tomgangsprov, sett fran primérsidan

Eftersom Z, = R.//Xm &r stor i forhallande till Z; s& blir spanningsfallet Gver
Z litet sa att effekten P, i princip motsvarar jarnférlusterna. Darfor géller att

Zoe = Ry + X1, + Zp ~ Z, (2.34)

vilket allts& svarar mot en 6ppen variant av den vanstra kretsen ovan.
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2.3.4 Parametersattning

Parametrarna for transformatormodellen bestams enligt

V2

R, = oc 2.36
i (2.36)
I
Req = IS: (2.32)
Vac
| Zeq| = T (2.31)
Xeq = /| Zeql? = B2 =/ (Vae/Ie)? — (Poc/IZ)? (2.33)

Xm = (|Zso|_2 - RC_Q)_l/Q = ((VOC/IOC)_2 - (‘/()QC/POC)_Q)_l/Q (2-377 2-38)

dér Z, ér parallellkopplingen mellan R. och X,.
I de fall dar X;,, X;,, R1 och Ry behovs sa brukar man anta

1 1
R1 = Rg = §Req samt Xl1 = Xlg = §Xeq

men eftersom Ry och Ry &ar direkt métbara s kan man dven anvianda dessa virden
direkt.

2.3.5 Forlusteffekter

Forlusterna i lindningar Pyinding och jirnkérna P.ore hos transformatorn kan skat-
tas enligt

Vit
RC,H

2
Pwinding = Req,HIHa Pcore =

dér alla storheter refererats till hégspénningssidan.



Kapitel 3

_ Elektromekaniska
Energioverforingsprinciper

3.1 Grundlaggande ekvationer

3.1.1 Moment

Momentet T kring en axel definieras som en vektor i axelns riktning. Positivt
moment i axelns riktning fér ett hogersystem avser moment moturs enligt foljande

T=FxF

d&r 7 &r positionsvektorn och F' #r kraftvektorn.

3.1.2 Lorentz kraftlag

F,=Jx B [N/Volymsenhet] eller
F=IxB [N/m]

3.2 Moment fran energibetraktelse

3.2.1 Kraft och moment fran energi
Eftersom X\ och z ar tillstdndsvariabler kan vi skriva

OWhaa OWhaa
o\

dWﬂd =1d\ — fﬂd dzx

dx eller
A

dWaq =

dX +

15

(3.24)

(3.22)
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For linjdra system, t.ex. system med dominerande luftgap giller att A\ = L(x)i
kan energin skrivas som

Waa(\,7) = - %L(x)iQ (3.19)

Uttryck for kraft och moment

For roterande system kan x och fgq ersittas med 6 och Thq i uttrycken nedan.
Antag att vi har ett uttryck for Waq. Vi kan d& anvinda att

8?/“ och = W (3.25, 3.26)
X

faa=—
. )

T

och for linjira system far vi da

Foa = 9 (1 N\
A= 79z \ 2 L(x)
Det &r av yttersta vikt att £ och A halls konstanta i respektive utrdkning av

de partiella derivatorna ovan. Detta &r svarare &n manga tror och det kan dérfor
finnas anledning att istéllet titta pa komplementenergin.

N dL@)  #dL
sy 2L(z)? dz  2dx

(3.27, 3.28)

3.2.2 Kraft och moment fran komplementenergi
Komplementenergi definieras
Wiy =i\ — Waa (3.34)

och vi far darmed
dWiy = Adi + faa dz (3.37)

For linjira system blir komplementenergin samma som energin och ges av

Wi (i, 2) = %L(m)f (= Wa) (3.42)

Uttryck for kraft och moment

For roterande system kan x och fgq erséttas med 6 och Thq i uttrycken nedan.
P& samma séitt som tidigare kan komplementenergins differential uttryckas enligt

5 | Tt o

x

de/ld ==

dz (3.38)

i
och vi kan identifiera
OWiq

_ OWiq
or - ]

h
och A\ i

faa =

(3.39, 3.40)

Q T
Det &r av yttersta vikt att ¢ och = halls konstanta i resp utrdkning av de partiella
derivatorna ovan. Detta &r dock betydligt enklare &n att halla = och A konstanta

i motsvarande uttryck for energi.
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3.2.3 Energi och komplementenergi for system med tva spo-
lar

For en enkel magnetisk krets med tva spolar pa en slinga fas féljande energiuttryck
dWaa(A1, Mg, 0) = i1d\1 + iade — Tqdf  vilket ofta integreras enligt (3.52)
)\2 )\1
Waa(As, Az, 6) — / i (X, = 0, X, 8’ = 0)dN, +/ NN = Ao, 8 = B)dN,
0 0
(3.56)
och motsvarande uttryck fér komplementenergin blir
dWq(i1,i2,0) = Midiy + Aadiz + Taadf  vilket ofta integreras enligt (3.65)
i2 7;1
Wiha(in, s, 0) = / Nalil, = 0,1, 0 = 0)diy + / i, i) = s, 0 = 0)dd,
0 0
(3.69)

For linjira system, typiskt med dominerande luftgap, blir uttrycket for komple-
mentenergi speciellt enkelt

. 1 . . 1 )
W{.’]d(ll,lg, 9) = 5[/11(9)2? + L12(9)7,17,2 + 5[422(9)23 (370)
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Kapitel 4

Grundlaggande Principer for
Elmaskiner

4.1 Elektriska och Mekaniska vinkelstorheter
1
Oae = (pOQes) 0, dar 0, mits i forhallande till statorn (4.1)
1
fo= (pers) % elektrisk frekvens med varvtal n i rpm (4.2)
we elektrisk vinkelhastighet
2
Wy = ( ) we synkron vinkelhastighet (4.42)
poles
120
, = 4.44
Ng poles fe [rpm] ( )
1
Wme = (p0265> wm mekanisk rotorhastighet i elektriska [rad/s|
4.2 MMK och magnetfalt for cylindrisk rotor
Grundton for luftgaps-MMK hos koncentrerade och distribuerade lind-
ningar
4 (N fér koncentrerad lindning
Fagt = - () c0s(6a) med tva poler (4.4)
4 (Ni
(‘Fagl)peak = ; (2) (45)
4 kwNph \ . ] poles for distribuerad lindning
Fag1 = ™ ( poles ) fa €08 < Oa med generellt poltal (4.6)

Har ar ky, ar lindningsfaktor, Npp &r varv per fas och i, ar strommen i lindningen.
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Luftgapsmagnetfilt fér utbredd lindning, cylindrisk rotor

-Fagl

Hagl =

4 (Ni
= / tvapolig / = — <2;> cos(6,)
T
4
7

kwNN, 1
= / generell / = (g : poIl)t:s) i COS (p(;esaa> (4.13 - 4.16)

MMK-vag for 1-fas sinusformad strém

Nér i, = I, cos(wet) sitts in i (4.17) erhalles

4 (kyN, oles
Fagl = - <p01epsh) I, cos <p 5 9a) cos(wet) =

1 1
= Fmax (2 €08 (fae — wet) + 5 cos (0ae + wet)>

= Fi + Fog (4.19 - 4.21)
1

‘F;;ﬂ = ifrnax COos (eae - wet) (422)
1

‘Fa_gl = 5]:max Ccos (eae + wet) (423)

MMK-vag 3-fas sinusformad strém

For 3-fas 120° med strommarna i, = I, cos(wet), i, = I, cos(wet — 120°) och
e = I cos(wet + 120°) fas

1
-Fal - ifmax (COS (eae - U)et) + COs (eae + wet))
1
Fo1 = 5Fmax (€08 (fac — wet) + €08 (fae + wet + 120°))

1
Fe1 = =Fmax (€08 (0ae — wet) + €08 (fae + wet — 120°))

vilket ger en roterande MMK vag enligt

1 3
F(be, t) = gfmax cos (p02e59a - wet) (4.41)
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4.3 Spannings- och strom-samband

4.3.1 Inducerad spanning vid strom i filtlindning

Magnetflode for cylindrisk rotor med strém i faltlindning

1
B = Hggio = Bpeak €OS <p0268 9) =

4 kiN 1
= SHO () 1cos (22 (4.45 - 4.46)
7 g \ poles 2
+ /poles 1
o, = /ﬂux per pole/ = l/ Bpecak cos (p02es 9> rdf =
—m /poles
2 .
= < > 2Bpeaklr sett fran rotorn (4.47)
poles

Detta ger ett sammanlénkat fléde och spanning enligt

les
Aa = kwNph®, cos ((po es> Wmt> = kwNpn®@p, cos(wmet) (4.48)
A dd
€y — dta‘ = k'wNph 7dtp Cos(wmet) - wmekwNph(bp sin(wmet) (449)
€a = —Wmekw Nph®p sin(wmet)  f6r konstant luftgapsflode (4.50)

Notera att uttrycket for A, forutsiatter att strommen i statorn ar noll.

4.3.2 Spanningar over stator och rotor

Samband mellan strommar och sammanliankade floden ar:

)=l 2] [ "

Spanningarna 6ver lindningarna ges av

. dA
vs = Ryis + d—: (4.61)
d,
= Ryiy + —% 4.62
v it (4.62)
Eliminering av de sammanlénkade flddena ger
. dis d .
vs = Rgis + Lssd—; + %Esr(eme)zr (4.63)
di, d .
Uy = Rrir + I/rriZ + 7£sr(9me)zs (464)

¢t dt
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4.4 Momentsamband

4.4.1 Cylindrisk rotor (non-saliant), kretsresonemang

1 1
Wihq = = LesiZ + = Lypi? + Lyyigiy €08 0o =

2 2
1 1 1
= ~Lyi? + = Luyi® + Lavigiv cos ( | 222 ) 0, (4.66)
2 2 2
T - Wi _ poles Wy,
N 66m isyir N 2 agme i,y N
- <p02les) Layisiy Sin(fpme) (4.67)

4.4.2 Cylindrisk rotor (non-saliant), filtresonemang

F; och F; &r langden pa vektorerna Fg och F, som representerar MMK-vagorna Fg
och F;. Vinklarna dg, ds och 4, representerar riktningen pa dessa vektorer.

Dl
Wiy = = . BO(F2 4 F? 4 9F,F, cosdy,) (4.73)
poles o DI . .
T=- 5 5 F,F;sin(ds,) uttryckt i Fy och F; (4.75)
g
les D
T=— (po2es> (71-2l> By Fysin(d,) uttryckt i By, och F; (4.80)

Med @, = (M) Bpear fran (4.47) fas

poles

1 2
T — _g <p°2es> &, F, sin 6, (4.81 - 4.83)



Kapitel 5
Likstromsmotorer

5.1 MMK och magnetfilt

Toppvarde for MMK-vag, sagtand respektive dess grundton

Ca _ Na \ .
, Y R P L5 P 410 - 4.11
(]:dg)peak <2m poles) fa (poles) ! ( )
8 ( Na \. ..
(Fagt) pear = = (poles) i for grundtonen (4.12)

dédr C, ar antal ledare i ankarlindningen, N, antal ledare i serie och m antalet
parallella vigar genom lindningen.

5.2 Modell

5.2.1 Spannings- och moment-samband for likstromsmotorn

Flodena i en likstréomsmotor &r i princip ortogonala och man definierar faltens rikt-
ningar enligt kvadratur respektive direkt axel for ankar- respektive falt-lindningarna.
Vi har att

&4 = ¢, fléde per pol fran féltlindningen, dvs i direkt-axelns riktning

dg=Ry" Z Nyiy dér endast inverkan av féltstrommen tagits med (7.12)

I det linjéra omradet for en likstromsmotor kan man sitta K,®q(I;) = Ky sa
att

Ea = Kaq)d(ff)wm = Kflfwm
Tmech = Kaq)d(lf)la = KfIfIa

23
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Likstromsmotorns ekvivalenta kretsschema

Iy
Vy

Ry

Figur 5.1: Generell DC-motorkrets. For serie-, shunt- och kompund-kopplingar sa
anvinds olika inkopplingar av faltlindningen. Fér kompund-motorn anvénds tva
faltlindningar, kopplade bade i serie och parallellt.

5.2.2 Effektsamband

Kombineras uttrycken for spdnning och moment sa inses att féljande géller
Euly = K, ®q(If)Iawm = TmechWm (7.19)

vilket ger effektsambandet
P, mech = EaIa

5.2.3 Inverkan av stora ankarstrommar

En typisk magnetiseringskurva ger ett samband mellan f&ltstrom och elektromo-
torisk kraft enligt

Wm .
E, = () Eao(Iy) dér  Eao(If) = Ka®a(ly) wmo

Wmo

Med anvéndning av begreppet shunt-ekvivalent féltstrém, hér kallat I e, for att
fanga samverkan mellan serie-lindning och shunt-lindning samt tilligg av paverkan
av ankarstrom far vi

serie

If,net = If,shunt + N If,serie (724)
shunt
Wm
Ea = <W) EaO(If,neta Ia) = Kaq)d(If,nety Ia)wm
m0
vilket t.ex. kan modelleras enligt
Wm
Fa= (w) Eao(Ifen) = Ka®a(Iyem)wm med
m0

If,eff = If,net - f(Ia) eller If,eff = If,net - f(Ia7 If,net)
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5.2.4 Likstromsmotorer med permanentmagnet

Nér faltlindningen ersétts med en permanentmagnet sa kan flodet &4 bakas ihop
med konstanten K, till K, = K,®4. Detta kan skrivas

®; konst. —> / med Ky, = K,®q / —

E,=K,wn
E.I,
Tmech = = KmIa

5.3 Varvtalsstyrning av DC-motorer

Varvtalsformeln {or linjir motor (Tmech = Kl = Ea[a) blir

Wm

Tioad Ra
[ — (Va - IaRa) _ (Va B lI(def ) (10 4)
T Kply o Kylp '

dér typiskt I,R, = % ar liten i forhallande till V.

o Faltstyrning sker genom att dndra vy och dérmed i

iy

Ac 1

- _—1 Glittning Pulsbreddsmodulerare Filtlindning
Likriktare

For switch med tillslagstid D fas

Vi =DVs och
Vy Ve
Ily=—=0D
T Ry (Rf)

e Styrning med hjélp av ankarresistans sker genom att dndra R,. Det &r l&tt
att inse att man for stora R, far ett kraftigt lastberoende varvtal.

e Styrning med hjélp av ankarspdnning sker genom att d&ndra V,, med samma
typ av krets som for féltstyrning dér vy dndras. Med en switchad H-brygga
kan vi for en given likspanning Vg. uppna —Vy. < V, < Vige.
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5.4 Effektivitet

Effektiviteten ges av

_ Put _ Pmech_Prot
1= P~ Vil + VI,




Kapitel 6
Synkronmaskiner med Cylindrisk

Rotor
6.1 MMK och magnetfalt
Sammanlinkade fléden
Ao = Lgi, + Eafif (5.18)
/\f = Leala + Levip + Liclc + Lff’if (5.5)
Ls = gLaaO +La1,  Lar = Lga = Lag cos (Wet + 660) (5-107 517)
6.2 Modell

6.2.1 Samband mellan moment, fldden och spidnningar

Fran (4.81) fas att

los \ 2
T = g (pO;S) Oy Fy sin dpp (5.1)
dar
®dr = resulterande luftgapsflode per pol
Fy = mmk for dc-lindningen

Orr = elektrisk fasvinkel mellan axlarna for ®r och Fy

Vi har aven att
Er . .
P x — <= luftgapspénningen genereras av den resulterande luftgapsvagen
w

27
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6.2.2 Ekvivalent krets for synkronmotor

Ekvivalent krets, motorreferensriktning

X(p Xal fa, Ru,

Va = Rolo + jXIo + Eae  (5.25)

Eu = (%Laf]f ) et (5.24)

V2
Er = Vo — I (Ra + j Xu1)
Xs = Xa + X, (5.26)

Har &r X = wlLy ldckreaktansen och X, = w (%LaaO) ar magnetiseringsreaktan-

sen medan Eg &r luftgapsspénningen.

6.2.3 Effektvinkelkaraktaristik vid jamvikt

Overférd effekt mellan tva 3-faskillor £y och E» vid induktiv koppling &r

E\Ey

P1:P2:3 X

sin(0) (5.45)

B\ Ey
X

Pl,max = P2,max =3 (544)

déir 6 &r fasvinkeln mellan £y och E5 med & positiv om E; ligger fore E,. Tillim-
pat pa en 3-fasig synkronmaskin kopplad till ett nét med induktansen Xgq och
spanningen Vgq fas

E,
p_3 tVEQ

vilket kallas effektvinkelkaraktéristiken for en synkronmaskin och § for effektvin-
keln.

6.2.4 Driftskaraktaristik vid jamvikt
Effektbegransningarna for en synkronmaskin kan tecknas som

S =+/P2+@Q? - skenbara effekten begrénsas av ankarlindningen (5.48)

2 VaQ 2 VaEaf ? . . a T .
PP+ Q-+ %) =\ - begransning fran féltlindningen (5.51)

Ofta specificeras mérkeffekten som fasvinkel och skenbar effekt dar de tvéa kurvorna
mots.
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6.2.5 Karaktaristik for 6ppen och kortsluten krets

Vi har att
/A
Xy =208 (5.29)
Ia,sc
Va,rated
X, = I (5.30)
AFNL 1
SCR = AFSC — X, med X i per unit (5.34, 5.36)
dar
Xsu - Unsaturated synchronous reactance
X - Saturated value of synchronous reactance at rated
voltage, Vg rated
Va,ag - Spénning fran air gap conditions
Iosc - Strém fran short circuit conditions
I - Ankarstréom vid kortslutning som motsvarar den
faltstrom som ger Vg ratea f0r 6ppen krets
SCR - Short circuit ratio
AFNL -  Amperes Field No Load, den fialtstrom som ger
Va,rated fOr 6ppen krets
AFSC - Amperes field short circuit, den faltstrom som ger

I rated vid kortslutning

6.3 Varvtalsstyrning av synkronmotorn

Frekvensberoendet hos flodestétheten och dess inverkas pa lamplig spanning och
strom ges av

chak = <fr;:3d> Bratcd om Va = V;atcd (1011)
Va= <ffed) Viatea  fOr fe < frated ger Bpeak = Brated (1012)
rate

I, = Iy ratea  dvs strommen I, kan véljas till g rated

Typiskt ger detta att maxmomentet bibehalles for fo < fiateq medan istéllet max-
effekten bibehalles for fo > frated-

6.4 Effektivitet

Effektiviteten bestams av

PoutfRnfplossiljin_PR

a

- Pstray - PRf — Pric — Peore
B Py Fin

dar



P, stray -

Pfric
Peore -

Total ineffekt, till bade falt och ankar

Férluster i ankarlindningen, typiskt R, - I2

Forluster i faltlindningen, typiskt Ry - I]%

Forluster i ankarlindningen pa grund av skin-effekt och vir-
velstrommar, typiskt Rgtray - I, temperaturoberoende
Totala friktionsforluster, typiskt wTlic

Jarnforluster for ommagnetisering av jarnet i statorn, ty-
piskt oc V2 men egentligen mer korrekt o E12>\

Ibland slar man ihop effektférlusterna for skin-effekt och virvelstrommar samt for
ankarresistansen enligt

}Dloss,sc,load

Ry = 2 (5.40)
PRa‘eff = Raycff Ia2



Kapitel 7

Asynkronmaskinen /
Induktionsmaskinen

7.1 Modell

7.1.1 Frekvenssamband

Bade magnetfiltet fran statorn och rotorn roterar i det synkrona varvtalet.

27 fe : . : :
Wy = mJ; den synkrona vinkelhastigheten som funktion av elektrisk frekvens
poles/2
_ Wws —wy  slippet ér skillnaden i vinkelhastighet (6.1)
5= W delat med den synkrona vinkelhastigheten ’
wm = (1 — s)ws mekaniska hastigheten pé rotorn (6.2, 6.3)

wy = sws relativa hastigheten mellan statorvag och rotor

Jr

sfe frekvensen pa den i rotorn inducerade spénningen (6.4)

7.1.2 Ekvivalent kretsschema

Ry X4 X2 Ri1eq X1,eq Xo
+ — P —_— + —_—
I ljw I I
Ra Ray
Vi R. X, oW eq i
| ] i
(a) Ekvivalent kretsschema (b) Theveninekvivalent kretsschema
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Samband mellan spdnningarna och kretselementens storlekar f6r de tva varianterna
ar

¥ ¥ ij
Vieg =V, : 6.32
bed 11%1 +.](X1+Xm) ( )
i Xm(R ) X )
_ I EXm( X)) Ricq+ X1 (6.33, 6.34)

Zi. :
BT R+ (X + Xom)

7.1.3 Momentsamband

Momentet kan uttryckas som funktion av theveninekvivalenta spanningar och kret-
selement enligt

1 nph Ve, (Ra/s
Tmech = — ph 71, g( 2/ ) 3 (636)
ws | (Ri,eq + (R2/8))? + (Xi,eq + Xo2)
1 0.5n,, V{2
Tmax = ph T 1,eq och fas vid (639)
Ws Rl eq+\/R1 eq Xl eq+X2)
R
2 (6.38)

SmaxT =
\/Rl eq X1 €q+X2)

7.1.4 Arbetsgiang for bestimning av modellparametrar

i) Utfor tomgangsprov och prov med last rotor. Méat Py /u1, Vi oni/b1 och Iy n/p1-
Mat sedan R; medan motorn ar varm.

ii) Rékna ut Py = Py — nthllinl (6.40)
iii) Rékna ut Qy/p enligt S = nppUrly, och S? = P? 4+ Q?
iv) Rdkna ut motorparametrar enligt

Qnl Qb1 frated By
X = T Xp1 = & , Rp= 2
Nphdy n Tphiy b ol Mphdq b

(6.48, 6.52, 6.53)

v) Satt i det k som svarar mot motortyp och 16s ut X; och X5 enligt

X — X
Xy = (Xp — Xl)ﬁ, X; = kX (6.61)

vi) Anvénd slutligen 16sningen for att rdkna ut de sokta storheterna

(6.59, 6.62)

Xo+ X )2
X =Xu— X1, Ry=(Ru—R) (2X>
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7.2 Momentsamband vid konstant V /Hz reglering

Generellt beteende for momentkurvan da frekvensen éndras vid konstant V,/Hz
reglering fas genom att férsumma R;. Detta ger

"ph [(Vl,eq)0]2 (R2/Aw)

Tneen = (10.52)
2We0 2 2
[(pol%s) (RQ/AM)} + [(Xl,eq + XQ)O}
dér Aw = wgs — wp, och (Vi ¢q)o och (X g + X2)o fas ur
A~ we ~
Vl,eq = (w 0> (‘/l,eq)O (1050)
We
Xieq +Xo= <w 0) (X1,eq + X2)o (10.48)
(<
. . X,
Vieg =V1 (W) (10.45)
XX,
=% v 10.4
Lea Xl +Xm ( 0 7)

7.3 Effektivitet

Den totala verkningsgraden utgors av den avgivna effekten i férhallande till den
instoppade effekten. Féljande samband beskriver effektforlusterna pa vigen fran
instoppad till uttagen effekt.

P, =npnUrly cos ¢ Tillférd elektrisk npp-faseffekt

Piator = npnR11} Kopparforluster i statorn
Poap = Pinput — Fstator = nphlg% 6verford luftgapseffekt
Protor = npnl3Ry = $Pgap = 1725 Precn Kopparforluster i rotorn
Prech = Pyap — Protor = (1 — ) Pgap Mekanisk effekt innan friktion
Paatt = Paech — Prot Avgiven mekanisk effekt efter friktion
_ Pupart . Pinput — Pstator — Protor — Prot
T = Pupur Pinput

(6.17, 6.19, 6.22, 6.30)
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Bilaga A
Matematiska Samband

A.1 Trigonometriska relationer

os(y) — sin(x) sin(y)

Q
o
W
A
DO
8
Il
Q
o
w0
—
&
3

)
)
) — sin?(x)
sin(2z) = 2sin(z) cos(x)
sin(z + g) = cos(x)
cos(z + g) = —sin(x)
sin(z + 7) = — sin(x)
cos(x + m) = — cos(x)
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