II1. Szinkron gépek

A hagyomanyos szinkron motorokat rendszerint nagy teljesitményti (P>100 kW), allando
fordulatszamt hajtdsoknal alkalmazzak, pl. szivattyuk, dugattytis kompresszorok, malmok
hajtasainal. Az aramiranyitds szinkron motoros hajtdssal fordulatszam szabalyozast, dllando
nyomatékkal torténd inditast is megvalositanak. Az allandé magneses szinkrongépek f6 al-
kalmazasi teriilete a szerszamgépek és robotok szervohajtasaiban van.

A szinkron generatorokat erOmiivi vagy segédiizemi, illetve tartalék forrasokban villamos
energia termelésre hasznaljak.

A szinkron gép felépitése

Az allérészén rendszerint haromfézisu tekercsrendszer (armatira) van, forgoérésze hengeres
(alland6 légrési) vagy kiallé polusu (valtozo légrésii). A forgdrész magneses terét egyen-
arammal gerjesztett tekerccsel vagy a forgorészre rogzitett allandé magnessel allitjak eld.
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a) Hengeres forgorészii és b) kiallo polusu szinkron gép vazlata

A forgérész polusaiban gyakran rovidrezart tekercset képezd kalickakat helyeznek el az
aszinkron inditas €és az tizemi lengések csillapitasa céljabol.

polus saru kalicka rad

szell6zo furat

gerjesztd tekercs

rogzitd csavar o

=) o

Kiallo polus felépitése, az inditd/csillapito kalicka elhelyezkedése a polussaruban
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Turbine and :
Generator Bearing

A

Fiiggdleges tengelyii kiallo polusu hidrogenerator forgorésze

A szinkron gép miikodése

Motor lizemben az f; (halozati) tapfrekvenciaji dramok az allorész tekercsrendszerével forgd
magneses mezot (polusrendszert) létesitenek. Ehhez a mez6hoz kapcesolodik a forgorész altal
létrehozott polusrendszer, ami a forgdrésszel egyiitt forog. A hélozatrdl taplalt szinkron gép
egyetlen fordulatszamon — az allorész mezo fordulatszamaval megegyezd un. szinkron fordu-
latszamon — tizemképes.

60 60  £.60
nl(no):,gz_:fi60’ nlm:ﬂzﬁz_:fi
a p p2p p

ny — a villamos, 71, — a mechanikai szinkron fordulatszam, (2, — a villamos és (2,,, a mechani-
kai szinkron szdgsebesség.
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Generator iizemben a forgorész egyendrammal gerjesztett tekercsei a 1égrés mentén kozel
szinuszos eloszlasii magneses teret hoznak 1étre. Ez a magneses tér egyilitt forog a forgdrész-
szel és metszi az allorész 3 fazisu tekercseinek vezetdit. A szinuszos eloszlds a gerjesztd te-
kercs vezetdinek térbeli eloszlasaval, vagy a légrés kialakitasaval érhetd el, illetve kozelithe-
td. A szinuszos térbeli eloszlast indukcioval valo erévonalmetszés mértéke idében szinuszos
(vagy koszinuszos). Ha a vezetdkeret (allorész tekercs) altal atfogott fluxus valtozasa szinu-
szos (vagy koszinuszos), akkor a vezetOkben indukalddoé fesziiltség iddbeli valtozasa is szinu-
szos (vagy koszinuszos). Az allorészben idukalodo fesziiltség fi frekvencidja a forgorész ny,
(mechanikai) fordulatszamatol (£2;,, mechanikai szogsebességétol) és a p poluspar szamtol
fiigg, villamos n;, £, vagy mechanikai, n,,,, £2;,, mennyiségekkel:

n n
/i =6—6=f—7[ ,vagy f, =pﬁ=pf—7’;.

A forgdrész mezd irdnyat hossz- (direct), a rd merdlegeset kereszt (quadrature) irdnynak ne-
vezik és ,,d”, illetve ,,q” betlivel jelolik. (A merdleges irany villamos vagy magneses 90°-ot
jelent.)

A két polusrendszer egyiitt forog. Motor lizemben a forgérész, generator lizemben az allorész
tekercs polusrendszerének pozicidja elmarad a masikhoz képest. A kozottiik 1évd, S-val jelolt
szogeltérés terhelésfiiggd, ezért terhelési szognek nevezik. A terhelési szoget villamos fokban
mérik.

2 polusu 4 polusu
kiallo polusu szinkrongép vazlata

Az allorészt, mivel lizemszerlien a fesziiltség az allorészben indukalodik, armatiuranak neve-
zik, az allorész valtozdinak megnevezésére is ezt a jelzét hasznaljak, pl. armatira dram, arma-
tara fluxus.
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Hengeres forgorészii szinkron gép fesziiltség egyenlete
Az allorész fazistekercseinek motor lizemben, az allorész egy fazisara:

W) = (DR +d‘g—t(f)

vagy szinusz fliggvény szerinti idobeli valtozasnal, allandosult allapotban komplex fazorokkal
felirva:

- d¥ - -

U =]aR+7=[aR+][21T,

U-a kapocsfesziiltség, fa — az armat(ra aram, ¥ — az allorész eredd fluxusanak fazora,
R — az allorész tazistekercsének ellenéllasa nagy betiikkel az allanddsult értékeket jelolve.

u ia¢ ¢ ¢ allorész

forgorész -—------—-WZ1 44—

A szinkron gép allo- és forgorészének aramkori vazlata

Az 4llérész v eredo tekercsfluxusa Osszetevokre bonthato:
V=V +¥ =V +¥+¥,

ahol

¥ — az allorész szort fluxusa, ¥, — az 4ll6- és a forgorésszel egyarant kapcsolodo kolcsonds

fluxus, ¥ — kolcsonds fluxus allorész tekercs (armatura) ltal létrehozott része, ¥, — kol-
csonds fluxus forgorész (polus) tekercs altal 1étrehozott része.

A fluxusosszetevok (¥, kivételével) ugy szemléltethet6k, hogy azokat az [, 4llérész aram
hozza létre valamilyen induktivitidson (%#,-t a forgorész I, gerjesztd arama hozza létre), az
indukalt fesziiltségek pedig ezen induktivitasokon fellépd onindukcios fesziiltségek, illetve a

¥, altal az allorész tekercselésben létrehozott forgasi indukalt fesziiltség.

ﬁs :Lsia jwlgs:jXS]_a’
ﬁa :Lal_u jwly_ja:ania’
YJPZL‘lIg jwlyjszp5

itt Ly — az allorész szoérasi induktivitasa, L, — az allorész (armatara) és a forgorész kozotti kol-
csonds induktivitas, X; és X, pedig a megfeleld reaktancidk névleges frekvencian.
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A forgorész gerjesztd tekercsének teljes ¥, fluxusa az allo- €s a forgérésszel egyarant kap-

csol6dd ¥ kolesonds fluxus és a forgorész ?’gs szort fluxusdnak Osszege:

C=F 4T =L([,+1)+ L[, =F+T+LI,
itt Lgy — a forgorész szorasi induktivitasa. A forgdrész (gerjesztd kor) szort fluxusanak nincs
hatasa az 4llorész fesziiltségére.
Az allorész fesziiltség egyenlete a fentiekkel:

U=IR+;X]I+jXI1+U,.

Az U, polusfesziiltség a forgorész gerjesztd-tekercsének (d-iranyt) fluxusa éltal az allorész
tekercseiben indukalt fesziiltség, liresen jarod generatornal (/,=0) a kapcsokon mérhetd.
Az U halézati és az U , Dolusfesziiltség vektora kozotti (villamos) szog a S terhelési szog.
Definicioja szerint ez a sz6g motor lizemben pozitiv, vagyis akkor, amikor a forgoérész késik
az allorész mez6hoz képest. A fszog a terheldnyomaték novekedésekor nd, ideélis (mechani-
kai) iiresjarasban /=0. Generator iizemben a forgdrész siet, igy a terhelési szog negativ.

L X,

A hengeres forgorészii szinkrongép helyettesité aramkori vazlata és vektorabrdja (tulgerjesz-
tett, motor)

A tulgerjesztett — alulgerjesztett allapot az allorész tapfesziiltség és a polusfesziiltség nagysa-
gara utal. Tulgerjesztett allapotban a forgorész gerjesztésétdl fiiggd U, polusfesziiltség ampli-
tudoja (effektiv értéke €s vektoranak hossza) nagyobb a tapfesziiltségénél U, > U, alulgerjesz-
tett allapotba forditva, U, < U.

Az X, armatira reaktancia és az allorész X, szorasi reaktancidja 6sszevonhatd: X;+X,=X,, ahol
Xi — a d-irdny0 szinkron reaktancia, ami hengeres forgorészii gépnél megegyezik az X, g-ira-
nyu reaktanciaval. Mivel rendszerint X; >> R, ezért mindségi vizsgdlatoknal az allorész ellen-
allast gyakran elhanyagoljdk. Ennek megfeleléen az allorész egyszerisitett fesziiltség egyen-
lete:

U=jX,1,+U,.
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A szinkron gép egyszeriisitett helyettesito vazlata a) illetve vektorabraja alulgerjesztett b) és
tulgerjesztett dallapotban c)

Teljesitmény, nyomaték
A 3-fazisu felvett teljesitmény:

P=3UI =3Ulcosg.

Az R éllorész ellenallas elhanyagolasaval felrajzolt egyszertisitett vektorabrakon lathato aa'
szakasz hossza a két érintett haromszogbdl:

!

aa'=1,X,cosp=U,sinf, amivel

uu,

P=3 sin 3.

X d
P

P max motor

- -2 8
0 2 pa

generator -Pax

A szinkron gép teljesitmény - terhelési szog jelleggorbéje

A nyomaték a teljesitménybdl a mechanikai szinkron szogsebességgel szamithatd
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P uvUu
M = 32 " in p.
a9, w X,
M Iy Ia<Ig
M, “’«.:\ motor
I \:\
-7 -7/2 \ 8
\ 0 s &5 72 Vid

A\
W
generator \“’%"

A gerjeszto aram valtoztatds hatdsa a mechanikai jelleggorbe statikus munkapontjara

Fazorabrak allandosult allapotban
A szinkrongép fazorabréja az egyes jellegzetes iizemmodokban és gerjesztettségi allapotok-

ban az alabbiak szerint alakul.

+ +
Up M\ U j]ava l7
JLX,
I
UP
+' _ = 117 +‘ _—55
T o1 =0%=0 ¥ Y L, ¥
a) b)

Veégtelen halozatra kapcsolt szinkron gép iiresjarasi (6=0) fazorabraja
a) U=U,, b) alulgerjesztett (U>U,),c) tulgerjesztett (U<U,)

Az liresen jard szinkron gép arama a gerjesztettség allapotatol fiiggden 90°-ot késik vagy siet
a halozati fesziiltséghez képest. Ezért a szinkron gép, motor iizemben, a terhelési allapotatol
fiiggetlentil is alkalmas meddé teljesitmény szabalyozasara.
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Veégtelen hdlozatra kapcsolt szinkron motor vektorabraja a) cos p=1 esetén, b) alulgerjesztett,
c) tulgerjesztett allapotban

Lx, *
N\ JLXN
p U
+i - i
7 1, Y ¥
a)

5§

JLX, IR
il X, U
yiord
U, J2F,
g
'z
0
+j vz
¢ pa—
]a

Végtelen halozatra kapcsolt szinkron generator vektorabrdja a) cos p=1 esetén, b) alulger-

Jjesztett, c) tulgerjesztett allapotban

A szinkron generator hatasos teljesitménye a terhelési szoggel (a hajté nyomaték nagysaga-

val), medd¢ teljesitménye a gerjesztéssel (polus fesziiltség) valtoztathato.

Aram vektor-diagram

Az egyszerUsitett allorész fesziiltség egyenletbdl az allorész aram vektora
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Xy X X,
Amennyiben az U halozati fesziiltség allando és vektoranak irdnyat a (+) valos tengely ira-
nyaban vessziik fel, akkor a polusfesziiltség vektora Up = Upe’j‘s. Ha az I, gerjesztd aram,

és ezzel U, polusfesziiltség dllandé, akkor az I 4llorész aram vektoranak kifejezése
_ U-U,e” uy Ue”
I = - ~
e JX, e

alaku, vagyis az I, aramvektor végpontjanak mértani helye a terhelési szog valtozasakor egy

: . . U
olyan koriv, amelynek kdzéppontja a koordinatarendszer origdjatol ra tavolsagra van a (-)
d

képzetes tengelyen, sugara pedig ?" nagysagu.

d
Kiilonboz6 forgdrész gerjesztések (kiilonbozd U, értékek) mellett kiilonb6zd sugarti koncent-
rikus koriveket kapunk.
Az U halozati fesziiltség allandonak feltételezett értéke miatt a hatasos teljesitmény az aram
vektor valos, a meddo teljesitmény pedig az d&ram vektor képzetes komponensével aranyos.
A gerjesztd aram valtoztatdsa mellett az 4llandé P hatasos teljesitményhez tartoz6é mért vagy
szamitott munkapontok dramaibdl felrajzolhat6 az I(I,) kapcsolat, a szinkron gép ,,V” gorbéje.

meddo teljesitmény leadas meddo teljesitmény felvétel
(kapacitiv fogyaszto) (induktiv fogyasztd)

hatéasos teljesitmény felvétel
(motor) Ig< Ip< I3
P=dllands/ !
JX
0 Ig1 Iy g3
+j :
hatasos teljesitmény leadés
(generator)

Hengeres forgorészii szinkrongép aram vektor-diagramja
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TY Stobilitasi hatar L= “t:
2~ =a
s 1 s
L~ e =3
_ ‘0&4'/ Rl all
&/ P=0
/
[
.
Ig

Allorész dram a gerjesztd dram fiiggvényében (V-gorbék)

A kiallé poélusu szinkrongép

A kiallé polust gépnél a forgorész aszimmetridja miatt az egyenleteket célszerti forgorészhez
rogzitett (d-q) koordinata rendszerben felirni, majd az igy kapott eredményt transzformalni a
szokdsos, allorész fesziiltséghez rogzitett koordinata rendszerbe. d- és g-irdnyban eltérd a
magneses vezetoképesség (A.q és Aqyy), az armatira ¥, tekercsfluxusa iranyfliggd, ezért azt

d- és g-iranyu 0sszetevokre bontjuk.

Vo=V, +¥,.
A felbontas ugy illusztralhato, hogy az allérészen két, egymasra merdleges tekercs van, ¥,-t
a 0O, gerjesztés, illetve az I; aramkomponens hozza létre a d-irdnyl tekercs N, menetén
(Y= NaDui=NaOraua), Fagt a O, gerjesztés, illetve [, aramkomponens a g-irdnyu tekercs
N, menetén ( F=Ny Pig=N,; OugNag).

Az aramkomponensekkel kifejezve Y =LINL A= il ag és %qZIquzAaqz 14L .

Jlq

~"

L
+L, S
LitL,, :;T 1,

N, -3 6,

A kiallo polusu szinkrongép allorész paramétereinek és valtozoinak d- és q-irdnyu osszetevoi

10



IT1. Szinkron gépek

Ha olyan koordinata rendszert valasztunk, amelyikben d a valds és g a képzetes tengely, a
polusfluxus valds (?’p =¥,), akkor I,=1,+ Jl, ésa =y, +j¥,=1,L,+jl,L, ere-
d6 armatura fluxus altal az allorészben indukalt fesziiltség

J'(Qlyja = deXad - [arq :
Az allorész fesziiltség egyenlete, feltételezve, hogy az X szorasi reaktancia és az R armatira
ellenallas d- és a g-iranyban azonos:

U = iaR + jiaXs + ]‘QYZ—'—J‘Q%’
£, ¥,=U, és behelyettesitve az armatirafluxus altal indukalt fesziiltséget
T = (1, + I, )R+ j(I, + JI)X, + jI, X,y 1, X, + jU,

Az azonos iranyu reaktanciak 6sszevonasaval kapjuk a d- €s g-iranyt szinkron reaktanciat
Xg-t és Xt

Xd:)(s—'—Xad és Xq:)(s—'—Xaq
az aszimmetria miatt Xy > X, (gerjesztett forgorészii gépeknél).

J/q
Up

L X WleXa
U 5 .

- v

1 , '
Q < Fad +

I; oot d

5ZIP

A kiallo polusu tulgerjesztett szinkron motor vektordbraja

Az ohmos fesziiltségesés elhanyagolasaval az allorész egyszerisitett fesziiltségegyenlete:

u=jl,X,-1,X,+jU,
Motor iizemben a halézat U fesziiltsége siet a g-tengely irAnyaba mutatd U , Dolusfesziilt-
séghez képest (17 =Ue ) , tllgerjesztett allapotban az [, 4aram siet U -hoz képest
(7 _ ]e—j(ﬂ—rﬂ))‘
Az allorész fesziiltsége d-q koordinata rendszerben:
U, =Usin(-p)+ jUcos p=~1X,+ jl, X, + jU,.

A fesziiltseg egyenlet vetiileti alakjai
a valos (d-iranyu) 6sszetevok:

U U B _ —iB
_Usinff=-1 X,,ebb8l [ =—sinf=———
94 q Xq Xq 2]

a képzetes (g-iranyu) osszetevok:
, U U, Uéef+e’” U
Ucosf=1,X,+U, ,amibél I, =—cos f——F=——""--"F.
’ X, X, X, 2 X,

Fentiekkel az aram d-g koordinata rendszerben:

11
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- U U U U e+ U U &P —e /P
Id_q=Id+j1q=—cosﬂ——p+j—sinﬂ=—L——p+j—¥
X, X, X, X, 2 X, X, 2j
- u |1 1 u .| 1 1 U
I, =—e’| —+—|+—e | ——-—|-—F, vagy
72 X, X, 2 X, X,) X,
- U ,l 1 1 U 4 1 1 U
I, =—e’| —+—|-=e| —-—|-—5, mivel X;> X,.
72 X, X, 2 X, X,) X,

Térjiink vissza a halozati fesziiltséghez rogzitett koordinatakhoz. Az aram vektor egyenletén
az alabbi atalakitasra van sziikség:

+ q
U
-
N\ 7
| 2
@1

Y

A koordindta transzformdcio szemléltetése

o1 o)
Py

Mivel ef'/

;zﬂ(L+Lj_£e-m(L_LJ_ Uy
2j\Xx, X,) 2j X, X,) JjX,

Az 4ram vektornak tehat harom 0sszetevdje van:

£[L+LJ _ze_m(;ij BT
2j X, X, 2j X, X, JXa

origo, 1. sugar, a koriv 2. sugar, a koriv
fiiggetlen a terheléstdl fliggetlen gerjesztéstol fliggetlen az aszimmetriatol

Az I aram vektor-diagramja az alabbiak szerint alakul:

12
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1

A kiallo polusu szinkrongép aramanak vektor-diagramja

A teljesitmény és a nyomaték szamitasa

A hengeres forgorészii géphez hasonloan a 3-fazisu felvett hatdsos teljesitmény az aram valos
Osszetevdjével aranyos, mivel U most valos tengely iranyu.

P =3U Re{I}, ahol

Ul 1 1 U
Re{l} = —| — ——|sin2+—=sin B, ezt behelyettesitve
2 X, X, X,
uu Ul 1 1
P=3—2Lsinf+3—|———|sin2p.
X, 2\ X, X,
A nyomaték a mechanikai szinkron szdgsebességgel szamithato:
P ppP 3pUU 3pU* [ 1 1
M:—:p—z i L sin B+ P [———]sinZ,[)’.
Q. 9 QX 20 \X, X,

A kiall6 polusu szinkrongép nyomatékanak két 0sszetevdje van: az egyik megegyezik a hen-
geres forgorészli gép nyomatékaval, a masik a terhelési sz0g szinuszanak kétszeresével valto-
z0, csak magneses aszimmetria esetén — viszont gerjesztés nélkiil is — fellépd reluktancia
nyomaték.
Egyszeriibb jeloléssel a statikus nyomaték fiiggése a terhelési szogtol:

M=M0xSind + M,sin2 0,

3pUU
ahol M . = ;X £ — a hengeres forgorészii gép nyomatékanak maximadlis értéke,
d
3pU* [ 1
M, = P —— ———| —areluktancia nyomaték maximalis értéke.
20 \X, X,

13
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M
kiallé polusu
hengeres forgorészii

reluktancia

A kiallo polusu szinkrongép nyomaték-terhelési szog gorbéje

Osszeallitotta: Kadar Istvan
2019. december
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Ellenorzo kérdések

DN AW N =

~ N

9.

. Milyen magneses teret hoz Iétre a szinkron gép allorésze és milyet a forgorésze?

. Melyek a forgorész legfontosabb kialakitasi tipusai, mi az eltérés kozottiik?

. Milyen drammal gerjesztik az 4ll6- és milyennel a forgorész tekercselését?

. Mi az indit6/csillapito tekercs szerepe, milyen a kialakitasa, hol helyezkedik el?

. Milyen kapcsolat van a szinkron generator pdlusszama ¢és fesziiltségének frekvenciaja ko-

z0tt?

. Milyen kapcsolat van a szinkron motor polusszama és fordulatszama kozott?
. Irja fel a hengeres forgorészii szinkron gép allorészének fesziiltség egyenletét, rajzolja fel

helyettesitd vazlatat és vektorabrajat.

. Rajzolja fel a hengeres forgdrészli és a kidllo poélusu szinkron gép teljesitmény-terhelési

sz0g €s nyomaték-terhelési szog jelleggdrbéjét.
Rajzolja fel a végtelen halozatra kapcsolt hengeres forgorészii szinkron gép liresjarasi vek-
torabrajat U=U,, tovabba alulgerjesztett és tulgerjesztett allapotban.

10. Rajzolja fel a végtelen halozatra kapcsolt hengeres forgorészii szinkron motor vektorabra-

jat cos =1 esetére, tovabba alulgerjesztett ¢s tulgerjesztett allapotban.

11. Rajzolja fel a végtelen halozatra kapcsolt hengeres forgorészii szinkron generator vektor-

abrajat cos =1 esetére, tovabba alulgerjesztett s tulgerjesztett allapotban.

12. Irja fel a hengeres forgorészii szinkron gép aram vektoranak egyenletét, rajzolja fel a vek-

tor-diagramot.

13. irja fel a kialld polusu szinkron gép allorészének fesziiltség egyenletét, rajzolja fel a vek-

torabrajat.

14. Rajzolja fel a kialld polust szinkron gép aram vektor-diagramjat.
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