3. SZINKRON MOTOROS HAJTASOK

A hagyomanyos szinkron motorokat rendszerint nagy teljesitményt (P>100 kW) al-
land6 fordulatszamu hajtasoknal alkalmazzak, pl. szivattyuk, dugattyus kompresszo-
rok, malmok hajtdsainal. Az aramiranyitds szinkron motoros hajtassal fordulatszam
szabalyozast, allandé nyomatékkal torténd inditast is megvaldsitanak. Az allandé
magneses szinkrongépek {6 alkalmazasi teriilete a szerszamgépek és robotok
szervohajtasaiban van.

A szinkron generatorokat erdmiivi vagy segédiizemi illetve tartalék forrasokban vil-
lamos energia termelésre hasznéjak.

A szinkron gép allorésze altalaban 3 fazisu, forgorésze hengeres (allando 1égrésii)
vagy kiall6 polusu (valtozé 1égrési).

a) Hengeres forgorészii és b) kiallo polusu szinkron gép vazlata

A szinkron gép miikodése

Az allorész altal 1étrehozott forgd magneses tér pélusrendszerével kapcsolodik a for-
gorész gerjesztd tekercse (vagy a forgérészre rogzitett dllandd magnes) altal 1étreho-
zott pélusrendszer. A héalozatrol tadplalt szinkron gép egyetlen fordulatszdmon az al-
16rész mez6 fordulatszdméval megegyezd Un. szinkron fordulatszdmon tlizemképes.

A szinkron gép felépitése

e L ]

d

Négypolusu szinkron gép metszetvazlatai
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Az inditd/csillapito kalicka elhelyezése a polussaruban

Fiiggoleges tengelyti kiallo polusu hidrogenerdtor forgorésze
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Hengeres forgorészii szinkron gép
A szinkron gép allorészének fesziiltség egyenlete
Allorész fesziiltségegyenlete, vektordbra
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Az allorész valtozok transzformalasa a forgo koordinata rendszerbe

A szinkron gép vektorabraja
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A szinkron gép egyszeriisitett helyettesito vazlata és vektorabrdaja

P

P max motor

generator -Pu

A szinkron gép teljesitmény - terhelési szog jelleggorbéje
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generator

A gerjeszté aram valtoztatds hatdsa a statikus munkapontra
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Végtelen halozatra kapcsolt szinkron gép iiresjarasi vektorabrdja
a) U=U,, b) alulgerjesztett, c) tulgerjesztett

Végtelen halozatra kapcsolt szinkron motor vektorabrdja a) cos p=1 esetén, b) alul-
gerjesztett, c) tulgerjesztett dllapotban
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Vegtelen halozatra kapcsolt szinkron generdtor vektorabrdja a) cosp=1 esetén, b)
alulgerjesztett, c) tulgerjesztett allapotban

meddd teljesitmény leadds <—— | ——= medd0 teljesitmény felvétel
(kapacitiv fogyasztd) (induktiv fogyaszto)

hatéasos teljesitmény felvétel
( motor)

j

hatasos teljesitmény leadas
( generator)

Hengeres forgorészii szinkrongép daram vektor-diagramja
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Allérész aram és hatdsfok a gerjesztédram fiiggvényében
Synchronous Motor, Power Factor, Copyright 2004 Kilowatt Classroom, LLC.
http://'www.kilowattclassroom.com/Archive/SyncMotors.pdf

A szinkron gép statikus stabilitasa
Lassu terhelés vagy gerjesztés valtozas esetén.
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A statikus stabilitas illusztralasa

Az 1-el jeldlt munkapontban a nyomaték M=M;, a sz0gsebesség w=w;, a terhelési
sz0g 0=9;.

M-M,=M-M__sind, =0=M, =@C:1—Vtv.
Ha a terhelési szog valamilyen ok miatt Ad-val megvaltozik (nd), a motor nyomatéka
szintén valtozik, AM-el megné:

M+AM—Mt:Md:@(L—VtV>O,

-7 -
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vagyis w>wl, a gyorsulds kovetkeztében a & terhelési szog csokkenni fog, a motor
kozelit az eredeti munkaponthoz, ami ennek alapjan statikusan stabilis.
Az 2-vel jeldlt munkapontban a nyomaték M=M;, a szdgsebesség w=w;, a terhelési
sz0g 0=0,.
M-M, =M-M,_sind, = M, =0=@(L—Vtv.
Ha a terhelési szog valamilyen ok miatt Ad-val megvaltozik (nd), a motor nyomatéka
szintén valtozik, AM-el csokken:
d
M-AM-M, =M, :@d—vtv<o,
vagyis w<wl, a lassulas kovetkeztében a & terhelési szog tovabb fog ndéni, a motor
tavolodik az eredeti munkaponttél, ami ennek alapjan statikusan labilis.
Ezekbdl a vizsgalatokbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a szinkron gép sta-
tikusan akkor stabilis, ha AM és Ad eldjele azonos:

AM
—Q>0,
Ad
AM , . , . -
A 5 = M, hanyadost szinkronoz6 nyomatéknak nevezik.

Mivel Mg=Mpnaxc0sd, M>0, ha $§<90°.

A ststikus stabilitasi tartalékra a A = —2* hanyados, az Un. talterhetéség a jellemzd.
t

Aktalanos célu mtoroknal a névleges munkapontban szokéasos értéke A=0,6, amibél
sind =L és 5,=38,7°.

]

A szinkron gép dinamikus stabilitasa

Hirtelen fellépd, nagy valtozasoknal.

Allandésult iiresjarasban (6=0, M=0) M, nagysagt terheléslokés jut a motor tengelyé-

re (=0).

Mindaddig, amig 0<o; és M<M;, Mq=M-M, < 0, ez a mozgasegyenlet szerint lassulast
dw M-M

jelent, i = T‘, vagyis (w<wy).

d
A t=t; idépontban 6=06,, M=M;, M4=0 ¢és TV: =0, ebben a pillanatban van w minimu-

ma, w=w,,;,<w;. A t; idépontot kivetden a forgérész o lemaradésa tovabb nd, de mar
Mq=M-M; > 0 mellett, a motor gyorsul, igy w>Wnin.
A terhelési szognek a r=¢, idépontban van maximuma &=dnax, amikor a szogsebesség

) ) ., ) d )
eléri a w=w; szinkron értéket, mivel d_ =w, —w. Ekkor M>M,, M4=M-M; > 0, ami
t

tovabbi gyorsulést jelent. A terhelési szog w>w; mellett csokkenni kezd.
Amennyiben a terhelési sz6g meghaladja a o, értéket, gy M<M; és My < 0 lesz, w
csokken, o tovabb nd, a gép kiesik a szinkronizmusbol.

A stabilitas feltétele tehat: dmax< 0.
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A terheléslokés hatasa dllandosult iiresjarasban

Szamitas a kinetikai energia allandoséaga alapjan.
A 0<0<¢; tartomanyban a forgdérész lassul, a kinetikai energia csdokken, mig a
01<0<O0max tartomanyban a forgorész gyorsul, a kinetikai energia no.
goo¥  WM_6, av_gdodw_odv_
2 do 2 do dr dé de
A kinetikai energia 44, csokkenése:

Sy
Ad=[Mds.
0
A kinetikai energia 44, novekedése:
5max
Ady= [ Md5.
S

A stabilitas feltétele a kinetikai energia valtozatlansaga: A4,+4A4,=0.
Mivel 6,=mn-0, és M=M,xSinoy,
sind o =M, [-cos6—5sind, ]i‘ =

max

o
Ad=[(M,, sin6—M
0

= me[(l—cos5l)—5l sin 51]
-0,
Ad, = j(Mmax siné— M, sind )dé = M, [-cosé—8siné, |

]

=6, _
5,



VIAU4035 Atalakité kapcsoldsok és villamos hajtdsok 2008

= M, [(cosS, +cosd,)— (w26, )sin, |
Ad+Ady =M, [(1-cos, )-8, sinS, +2cos, —(m—28,)sind,|=0

1+coso,=(m-0;)sind;, amibOl O1max=46,44°.
Vagyis Mimax=MmaxSino1=0,725Max.

A dinamikus stabilitas hatdrdahoz tartozo terhelési szog

A Kkiall6 pélusu szinkrongép
A kiallé polust gépnél d és q iranyban eltérd a magneses vezetdképesség, ¥, irany-
fliggd, a fluxust d és q irdnyu dsszetevokre bontjuk.
¥Y,=¥,+7,
Wag-t Oqq illetve 1q hozza létre (Pq=0adAad), Yagq-t Oaq 1lletve 1q (Paqg=0aqAaq), igy a
¥ teljes armatura fluxus 4ltal indukélt fesziiltség

jwlwa = .]Tand +jinaq
Az allorész fesziiltség egyenlete

U= (id +Tq)R+j(Td +Tq)Xs + 1, X, + 1, X, +U,

A d- és g-iranyu szinkron reaktancia
Xd:Xs+Xad
X=Xt X0, Xa> X,
Az ohmos fesziiltségesés elhanyagolasaval

U=,I,X,+,1,X,+U,

1=1,+1,

Célszerli az egyenleteket forgorészhez rogzitett d-q koordinata rendszerben vizsgalni,
a komplex valds iranyt a d-tengely, a képzetest pedig a q-tengely irdnyéaba vélasztva
egy tulgerjesztett motor vektorabraja

-10 -
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| J1LX,

A kiallo polusu szinkrongép vektorabraja
Az é4bra alapjan
I, =—1,+]jI, és
ﬁd_q =-Usind + jU cosd

A fesziiltség egyenlet vetiileti alakjai:
a valds (d-iranyt) 0sszetevok
U
-Usind = - [4Xg, ebbdl I, =——siné
X‘I
a képzetes (q-iranyt) dsszetevok

U
Ucosd = - [4Xq + U, ebbdl 1, = —icos5+—p
Xd Xd
_ U U U U j5+ -is U U js -j6
Id_q:—ld+j]q:—cos6——p+j—sin5=—u——p+j—e ?
X, X, "X, X, 2 X, "X, 2j
_ U | 1 1 U | 1 1 U
L=+ |+5e’| 0 |-
2 X, " x, ) 2 X, X,) x,
_ U 1 1 U [ 1 1
I, =—ell —+— |-—e | ——— |- L (Xa>Xq)
a2 X, X, 2 X, X, X,

Visszatérés a halozati fesziiltséghez rogzitett koordinatakhoz, az aram vektor egyen-
lete

+ q
U
N5
N\ z
| 2
¢
| d
+j

A koordinata transzformacio szemléltetése

-11 -
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2\ x, " x, ) 2j X, X,| JjX,
origo, 1. sugar, 2. sugar,
terheléstdl fiiggetlen  gerjesztéstdl fiigget-  aszimmetriatol flig-
len getlen

*

U L1
2j X, X,
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A kidllo polusu szinkrongép aram vektor-diagramja

A teljesitmény és a nyomaték szamitasa

P:%URe{I}
U
Re{l}:g LI sin 26 + —£sin &
2\ x, X, X,
Uuu 2
PZE psm5+§U— R sin20
; 22| x, x,

-12 -
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M
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A kiallo polusu szinkrongép nyomaték-terhelési szog gorbéje
Szinkron gépek gerjesztése

Generator Rotating Field
Regulator outputl connected to generator slip rings.

Voltage Regulator

Single - or three-phase sensing voltage.

-a

F- F+ FEl |
Q © @
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Lenerator

1 I'hree-Phase
l Crutput

s
™~

LL Ll
Ll 1]
Rrishes se— - i l""'- Rotating DC Field
@ |

Slip Rings (2) Fq} AC GENERATOR
e ———

Szinkron generator gerjesztése kiilso tapforrasrol

Generator Voltage Regulation, Excitation Methods,
Copyright 2004. Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Notebook4.htm

Brush-Type Generator

480 Volt Stator Windings
Rotating DC Field
Leads from Voltage Regulator

Regulator located in control cabinet.
Brush Holders

Slip Rings ( 2}

Gerjesztés kiilso tapforrasrol
Generator Voltage Regulation, Generator Components,

-13 -
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Copyright 2004 Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Notebook4.htm

Brushless Excitation
Regulator connected to brushless exciter stationary field.

Voltage Regulator . )
= = Single- or three-phase sensing voltage.
- F+ El E2 E3 /
|@ 0 @@ 4|’| Generator
Three-Phase
Output
LL L}
tl 1}
Exciter Stationary Field Poles = —
) *@ _|' S Rotating DC Field
= =] | —
A iy —
e 3 | c——————,| ACGENERATOR
e —

BRUSHLESS [",.TCIT?

Wye Connected Rotor o .
Rotating Diode Ring

Classroom Drawing Six diodes comprise full-wave three- |1Im-u bridge rectifier.
Szznkron generator gerjesztése forgodiodas atalakitorol
Generator Voltage Regulation, Excitation Methods,

Copyright 2004. Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Notebook4.htm

Brush-Type Excitation System

Three-Phase AC
High-Valtage

Field Control
Stator Power
Single-Phase -
= N - Stalic
Control Power .
Field
Control
Field Excitation -
]
5 Breaker tor Running Contactor

Control
52 £
36 % = Stator Windings { AC)

Megative DC Brushes '--.._L *
Exciter Drive [ -_——— ﬁ_ [ :___Q | — 1 Output Shaft to Driven Load
™ Rotating Field (DC
= | , M= —== 100

f Synchronous Motor

Commulator

Positive DC Brushes Exciter

) Field Application Relay
Exciter Stationary Field Pole Slip Rings
Szinkron motor gerjesztése egyendramu gerjesztogéprol

Synchronous Motor, Brush-Type Excitation Systems,
Copyright 2004. Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Archive/SyncMotors.pdf
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Brush-Type Generator

450 Volt Stator Windings
Rotating DC Field
Leads from Vollage Regulator

Regulator located in control cabinet.
Brush Holders

Slip Rings ( 2 )

Gerjeszteés kiilso tapforrasrol

Generator Voltage Regulation, Generator Components,
Copyright 2004 Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Notebook4.htm

Brushless Excitation System

Three-Phase AC

Field Control High- Voltage
Stator Power
s irer e Pl e ) .
hlm:k Phase . Static
Control Power Field

l'-.iclLI Excitation  __,_...p .
Control —_ i

1
o

Breaker {or Running Contactor)

I{oining Rectifier Assy =

e iler Stationary Field Poles Common Shaft

Exciter Stationary Field Poles ---;Q o Qmimon _K_ '%ﬁmnmr Windings (AC)

= * - @‘ I Output Shaft to Load
Pone

LH--""-‘ o - .

Exciter Rotor - SR A @ Rotating Field (DC)

Exciter

Synchronous Motor
Field Application SCR
Szinkron motor gerjesztése forgodiodas atalakitorol
Synchronous Motor, Brushless Exciters,
Copyright 2004. Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Archive/SyncMotors.pdf

Exciter rotor Rotating rectifier
Exciter stator Generator
®®O®

Field

() > IC]C winding
Phase
®® DY

Stationary
Rotates

Gerjesztés forgodiodas dtalakitorol

-15 -
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Schematic Diagram Three-Phase AC

Synchronous Motor Brushless Excitation System

; }
Field Monitor Relay monitors the power factor of the Field PT Input
: 1 o o v

system and trips the motor and exciter field off it i 4

o . S . Monitor 3
synchronism is not achieved within a specific length ] .

o o . Relay | Breaker Trip
of time or if the motor pulls out-of-step. 78 e - =
Device m D
. } CT Input 1}
Exciter Stationary Field Exciter Control Trip
] Positive Bus ]
I SCRI i
| i
| Exciter . 1
Il Armature F'_eld ] i
I} 3-Phase Application I
| AC Out Circuit 1
| I
I ! Syne. Motor
i e = - o == | F s
| i
| MNegative Bus |
I—————___________________7- _________ I
Rotating Components Kilowwatt Classroomn Dy

Szinkron motor gerjesztése forgodiodas atalakitorol
Synchronous Motor, Synchronizing Principle,
Copyright 2004. Kilowatt Classroom, LLC.
http://'www.kilowattclassroom.com/Archive/SyncMotors.pdf

Generator Stator and Rotating Field

Generator 480 Volt AC
Output Leads

Main DC Rotating Field Field leads exit shalt and

connect to field poles here.
AC Stator Winding
Field leads from exciter

diode ring pass through
main shaft to field coils.

Gerjesztés forgodiodas atalakitorol
Generator Voltage Regulation, Generator Components,
Copyright 2004 Kilowatt Classroom, LLC.
http://www.kilowattclassroom.com/Notebook4.htm
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A viszonylagos (relativ) egységek hasznalata valtakoz6 aramu gépeknél
Alapmennyiségek:

Névleges értékek:

U,, I, - fazis névleges amplitudo, (a Park-vektor abszolut értéke)

w; - szinkron szogsebesség

Szdrmaztatott mennyiségek:

¥ = Y. . amplitudo

Wi
P = %Un]n - 3 fazisu, U,, I, csucsérték, ez minden teljesitmény (P, O, S) viszonyitasi
alapja
Ma: Pa i_éUnln :3 Unln
Wi wo 2w, 20w
Z = Y,
In
L= Z, _ U, _ b
Wl Wl]n In

A névleges teljesitmény relativ egységben:

3
f)n EUn[n COS(pnnn

P=-1t= =cosQ,n, P,<1
BJ EU)‘IIH
2
b
M 1 ' -
Mn_ n— W"ZPn—:M Mn<1 (S”:WI anl_&)

Ma pi W” I_Sn Wl Wl

w Wi

A névleges taplalashoz tartoz6 névleges inditési 1d6:
_Ow,, _Ow, Ow
"M M,  pM

n a a

A mozgasegyenlet:

M-M, :@d:tm
MM _ oy gy @ dw_wwm O dw_ o Ow dw 5 dw
M, pM, dt  w, w, pM, dt pM, dwt dw,t
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