HOOFDSTUK 5

SYNCHRONE MACHINES

5.1 Equivalent schema, fasordiagram

Zods bij de inductiemachine heeft men ook hier te doen met een draaiveld. De rotor wordt gevoed
met gelijkstroom. De spanningsvergdijkingen kunnen uit deze van de inductiemotor afgeleid worden.
De stator heeft een driefasige wikkeling die aan een net ligt met constante spanning U; en constante
frequentie f;. Veronderstel een deepringrotor. Tussen twee degpringen wordt een gelijkstroombron
aanged oten die een stroom |y, levert. De rotorfrequentie f, isnul.

U, f;

figuur 5.1 Seepringmotor met gelijkstroomvoeding op de rotor
De gesynchroniseerde inductiemotor kan dechts eenin detijd congtant koppel leveren ds
fo=sfy
m.aw.

f
s=0 of n=n0=3160 (5.1)

De rotor draait synchroon met het draaiveld rond. Bij ek ander toerental n* ny ontstaan trillende
koppels met gemiddelde waarde nul. Voor synchrone machines, die meestdl as generator gebruikt
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worden, wordt het generatorpijlsysteem gebruikt: de spanningsfasor wordt omgedraaid. Men keert
terug naar (3.20) en (3.21), waarbij de rotorvergelijking vermenigvuldigd wordt met de dip (figuur
5.2). Met s= 0 gddt:

Uy +Ralg +j(X1s +Xan)lg +jXanl5 =0 (5.2)
U, =Ry (53)
R]_ R,Z
o = 1 |—/s| <:Io
Iy I,
YU,
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figuur 5.2 Equivalent schema van de inductiemotor

I_'2 is de op de stator betrokken bekrachtigingsstroom |,. Een wisselstroom I_'2 , diein de stator zou

viogen, zou in de luchtsplest eenzdfde ved genereren ds de gdijkstroom in de
bekrachtigingswikkeling die synchroon ronddraait. Bij voeding van twee rotorfasen met een stroom
|, wordt een doorstroming

NG

2Ny~

opgewekt figuur 5.3). Deze kan ook door een gelijkstroomwikkeling met N, windingen en een
stroom |y, opgewekt worden, waarbij

N =~/3N, (5.4)
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figuur 5.3 Overgang van een driefasige rotorwikkeling naar een wikkeling
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Als bekrachtigingswikkeling kan een verdedlde spod gebruikt worden (figuur 5.3b), zodat

x, =233 (5.5)

34 Nl'xl —\/_ 4 NbXb
—.—. N2 Ny =— ———— ] 5.6
2p 2 p. P b (5.6)

NpXp Ip .27 72727p Ip _2Np 43 1p 57
' 3" Npxg W2 Npxg'p 42 '

De spanning, die door de op de dator betrokken bekrachtigingsstroom I_'2 in de
dtatorhoofdreactantie X4, geinduceerd wordt, wordt de tegen-emk. of inwendige emk. E
genoemd:

E=-jXmnl, (5.8)

Dit is de spanning die in de statorwikkeling wordt opgewekt tengevolge van het rotorveld. De
globde spanningsvergdijking voor de sator van de synchrone machineis:

U +Raly +j(X1s +Xan)l; =E (5.9
en voor de rotor
Ub = Rblb (5.10)

Dit komt overeen met het equivdent schemavan figuur 5.4. In tegengtdling met de inductiemotor,
komt de rotor niet in het equivaent schema voor. De koppeling tussen stator en rotor zit in de em.k.
E, zods dit ook het gevad ishij een gelijkstroommotor.

th X]_S Rl
o | {1 0

Im
&=
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figuur 5.4 Equivalent schema van de synchrone machine

De grootte van de em.k. E kan in functie van de bekrachtigingsstroom |, bepaald worden door de
klemspanning Lij open stator te meten, terwijl de rotor op synchroon toerental aangedreven wordt.
Deze karakteridiek is niet linear ten gevolge van de verzadiging van het ijzer. Het volledige
fasordiagram in generatorbedrijf voor een ohms-inductieve belagting kan ds volgt samengesteld
worden (figuur 5.5).
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I Nullastkarakteristiek
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figuur 5.5 Fasordiagram van een inductief-resistief belaste synchrone generator

Bij beledting is het luchtspleetveld samengesteld uit het veld afkomstig van de rotor (1},) en het veld
van de gtator (I;). Samen zorgen zij voor de resulterende doorstroming | ,,,. Deze resulterende

doorstroming bepaalt het verzadigingsniveau van de mechine. |, komt overeen met de geinduceerde

eanning U; :
Uj =- [X1hlm (5.11)

|, volgt uit de nullastkarakteristiek. De hoofdreactantie en de verzadigingstoestand zijn dan gekend.
De em.k. volgt uit de spanning die de op de stator betrokken rotorstroom I_'2 Zou induceren:

E=-jXal, (5.12)

Zods bij een gdijkstroommachine is er bij de synchrone machine sprake van ankerreectie: het veld
van de gatorstroom werkt het rotorveld tegen. De ankerreactie volgt uit de ankerstroom:
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- X1nly (5.13)

Het is beangrijk op te merken dat in een verzadigde machine de doorstromingen mogen opgeteld
worden, doch niet de fluxen. De totale flux volgt uit de resulterende doorstroming.

De hoek d is de lasthoek en geeft de faseverschuiving tussen de emk. E endeklemspanning U, .

In generatorbedrijf is dit de hoek waarover de doorstroming van de rotor voorijlt ten opzichte van de
resulterende doorstroming. In motorbedrijf ijlt de resulterende doorstroming voor op de
doorgroming van de rotor. De hoek Y =d+j is de faschoek tussen de emk. E en de

gatorstroom 1. In generatorwerking ijlt de bekrachtigingsdoorstroming %+ Y voor op de
ankerdoorstroming, in motorbedrijf ijit de bekrachtigingsdoorstroming over de hoek % Y naln

nullast of ds de belasting zuiver reectief is,is d=0.

Bij grote synchrone machines kan de statorweerstand verwaarloosd worden (R, = 0). Daar voor de
beschrijving van het gedrag van een synchrone machine enkel de satorgpanningvergdlijking

beschouwd wordt, kan de index 1 weggelaten worden
(figuur 5.6).
D
_ﬁ_':?,
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I

figuur 5.6 Vereenvoudigd equivalent schema (R = 0)

5.2 Nullagt en kortduiting

Bij nullag (I = 0) en hij synchroon toerenta wordt de nominale spanning gegenereerd as de
bekrachtigingswikkeling de nullastbekrachtigingsstroom |, voert. Wordt de synchrone machine bij
deze bekrachtigingsstroom kortgedoten en het toerental constant gehouden op ,, dan vlodt in de
dator na het uitsterven van de overgangsverschijnsalen, de stationaire kortduitstroom | g

U
= 1 = Dbt (5.14)
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Bij kortduiting is de machine onverzadigd. De datordoorstroming werkt de bekrachtigings-
doorstroming tegen, zodat de resulterende doorstroming en het overeenkomstige lucht-spleetveld
kleinis. De kortduitkarakteristiek 1 = f (Ip,) islineair tot ver boven de nullast-bekrachtigingsstroom.

5.3 Koppeing met een star net

Normalerwijze wordt een synchrone generator gekoppeld met een star net, dit is een net met een
vadte frequentie en grootte van de spanning.

5.3.1 Koppd

Het koppel wordt berekend uit de vermogenbilan. Als dle verliezen verwaarloosd worden, is het
mechanisch vermogen gdlijk aan het dektrisch:

Pnech =Wo . T = Pyek = +/3. Ujjjn.|.cOSj (5.15)
of
T= 3.U.l.cosj (5.16)
W
p
X.l.cosj
el
E i
A U
1
di
J
figuur 5.7 Spanningsval bij inductief-resistieve belasting
Uit het fasordiagram volgt:
X.l.cosj =E.sind (5.17)
. _E .
|.cosj :Y.smd (5.18)
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Het koppd is.

3.p.U.E
wy.X

T=

sind =Tyjp.sind (5.19)

Deze koppelvergdijking geldt voor stationare werking, bij constant toerental n= n, en constante
bekrachtiging ,. Als de belasting langzaam toeneemt, nemen koppel T en lasthoek d toe, tot de

mechine bij dy;p =§ het kipkoppel bereikt en uit de pas vat. Als motor vat zij il, as generator

draait zij door, tot de mechanische aandrijving het toerental beperkt.

4 T [Nm]
METOR  Teot--- \ @ENERAOR
Tnl-/ BN
R .
J8 vl P
\E
“““ Tkip

figuur 5.8 Koppel-lasthoekkar akteristiek

Tot dot weze opgemerkt dat de koppel-toerental karakteristiek van een synchrone machine uiterst
eenvoudig is: een verticde bij het synchrone toerentd.

5.3.2 Werkingsgebied

Met een machine die aan een da net ligt, is het mogdijk in vier zones te werken. De
bedrijfstoestand wordt gekenmerkt door de fasehoek van de statorstroom. Er geldt:

E = Eel9 =E(cosd + jsind) (5.20)

I=le’dl =I(cosj - jsinj) (5.21)

196 Deel 6 - 5



waardoor
E=U+jXI
kan geschreven worden as

E(cosd+ jsind) =U+ jXI(cosj - jsinj)

Solitang in reéd enimaginair ded gesft:

Icos] = ;si nd (actieve stroom)
Isinj = w (reactieve stroom)

In het generatorpijlsysteem vindt men vier zones (figuur 5.9).
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figuur 5.9

P>0:
P<0:
Q>0:

Q<0:

Vier zones in het werkingsgebied van een synchrone machine aan een
star net
actief vermogen afgegeven b generator
actief vermogen opgenomen b motor
reactief vermogen afgegeven, overbekrachtigd en de machine gedraagt
zich als een condensator
reactief vermogen opgenomen, onderbekrachtigd, de machine gedraagt
zich als een spodl

Het actief vermogen wordt aleen bepaad door de mechanische aandrijving of de mecha-nische last.
Het reectief vermogen is enkd afhankdijk van de bekrachtiging. Als de machine zonder actieve last
een grotere bekrachtigingsstroom heeft dan de nullastbekrachtiging (Ip >1po), werkt zj ds

leverancier van reactieve energie en gedraagt zich a's een condensator. Als de bekrachtigingsstroom
kleiner is dan de nullastbekrachtiging (I b <l bo) , dan neemt zij reectieve energie op en gedraagt zich

as een pod. Het opnemen of afgeven van blindvermogen is onafhankelijk van het mechanisch
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vermogen in te sdlen. Dit verband wordt duidelijk weergegeven door de V-curven van een
synchrone machine (figuur 5.10).
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figur 510  V-curven van een synchrone machine

Voor een gegeven actief vermogen kan men de bekrachtigingsstroom zo ingelen dat de
gatorsroom minimad is (cosj =1). Door op de bekrachtiging in te spelen, regelt men het resctief
vemogen. De minimale bekrachtigingsstroom wordt bepadd door de <abiliteitsgrens. De
bekrachtigingsstroom heeft viade em.k. E invioed op het kipkoppe. Wanneer het kipkoppel kleiner
wordt dan het belastingskoppd, haakt de synchrone machine af. Uit thermische redenen wordt de
bekrachtigingsstroom begrensd op een bepaalde waarde I, hax 1N het grensgeva dat de synchrone
machine geen actief vermogen levert of opneemt en enkd en dleen gebruikt wordt om het reactief
vermogen te leveren voor inductieve lasten, soreekt men van een synchrone compensator. Soms
doet het net zich voor ds een condensator en dient de machine het overschot aan reactief vermogen
op te nemen.

5.3.3 Grenzen van het werkingsgebied
Uitgaande van de spanningsvergelijking van de synchrone machine:
E=U+jXI (5.26)

bekomt men met E = Eeld en U = Upjgase VOOr de stroom:

Eeld- UN fase _ JUN fase . Eeld
iX X X

(5.27)
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| _ UNfase EdYd U fase (5.28)

In In-X Unfase IN-X

Het werkingsgebied wordt begrensd door volgende overwegingen (figuur 5.11):

de lasthoek moet Kleiner zijn dan 90°: |d 52 )

het mechanisch vermogen van de aandrijving of de last isbeperkt:  (2)
lcosj £ N

—/ U
WN N, fase

de bekrachtigingsstroom is begrensd om de verwarming van de rotor te beperken:
l'p <lpmax ©)

de statorstroom moet kleiner blijven dan de nominale stroom: | <1y (eveneens
verwarming)  (4).

Re A U Nfase

. E.el

(1) -

3 "
e s
/ " @)

: Q N,fase
TN X

N

(2)

figuur 5.11 Grenzen voor het werkingsgebied van een synchrone generator

5.4 Machine met uitspringende polen
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Tot nu toe werd verondersteld dat de rotor van de synchrone machine cilindervormig is. In een
machine met uitgoringende polen is de luchtspleet niet condant (figuur 5.12). De magnetische
gdedbaarhed verandert over een poolsteek. De machine heeft twee verschillende magnetische
asen. Een eenvoudige optdling van de doorsromingen van de dtaor en de rotor om het
resulterende luchtspleetveld te bepalen, is niet meer toegelaten. Men moet de statordoorstroming in
twee componenten verdelen:

evenwijdig met de as van de rotorwikkding:

Qg = Qsiny : langsss, directe as of d-as
loodrecht op de as van de rotorwikkeling:

Qq = Qcosy : dwarsas, kwadratuur-as of g-as

w2
Ul I

\

3
Y
o e/

V2 V1

w1 U2

figuur 5.12 Machine met niet cilindrische rotor

De langscomponent van de statordoorstroming ¢y zorgt voor een groot veld By, ten gevolge van de
kleine luchtspleet. De dwarscomponent ¢, genereert een klein veld B, ten gevolge van de grote
luchtspleet. Voora de fundamentele componenten By en By, verschillen sterk. Men beperkt zich
hier tot deze fundamentele componenten. Men berekent eerst een machine met gladde rotor en voert
dan correctiefactoren in voor een rotor met uitspringende polen.

Bld = Cd Bl met Cd = 0,8 0,9
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figuur 5.13 Direct en kwadratuurveld

De correctiefactoren Cy en G; zjn functie van de poolvorm. Door de splitsng van de stator-
doorstroming in d en g-componenten, krijgt de ankerreactie een verschillend gewicht voor beide
asen. In overeenstemming met de verschillende magnetische geleidbaarheden voor d en ¢as,
worden ook verschillende reactanties gebruikt:

Xq = Xg +CyXy, langsresctantie
Xq = Xs +CqXp dwarsreactantie
X}, isde hoofdreactantie bij constante luchtsplest.

Zonder afleiding, worden hier de belangrijkste resultaten van de twee-assentheorie gegeven. De
gpanningsvergdijking is (figuur 5.14):

E=U+jXqlg+iXdlg (5.29)
en

lq =lsinY (5.30)

lgq =1cosY (5.32)
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figuur 5.14 Fasordiagram voor een machine met uitspringende polen

Het koppd van een machine met uitspringende polen is:

3p CUE . U2 6 u
T=2P 6—.snd+—.¢c— - ——=sinzdu (5.32)
W, gxd 2 Xq d Q{ H

Het koppd van een machine met uitgringende polen bestaat uit twee dden
(figuur 5.15). Het eerste ded komt overeen met het koppel van een machine met cilindrische rotor.
Het is afhankelijk van de bekrachting en wordt nul as de bekrachtiging afgeschakeld wordt. Het
tweede ded is onafhankelijk van de bekrachtiging. Het is functie van het verschil van de magnetische
gdedbaarheid in de d- en de g-as. Het maximum koppd treedt op bij een lagere lasthoek

dkip <§

Voor kleinere vermogens worden synchrone machines gemaakt zonder bekrachtiging. Enkd de
tweede koppeterm is werkzaam. Dit zijn reluctantiemotoren.

figuur 5.15 Koppel-lasthoekkarakteristiek voor een machine met uitspringende
polen
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