HOOFDSTUK 3

GEBRUIK VAN DE INDUCTIEMACHINE

3.1 Starten

Bij het garten van een inductiemotor vioeit een stroom die ved groter is dan de nominde. Als gevolg
van de inwendige impedantie van het net treedt er een spanningsva op. Omdat deze spanningsva
hinderlijk is voor andere verbruikers (bijv. dding van de lichtsterkte van gloeilampen), moet de
inschakelstroom beperkt worden. Daarnaast moet deze intense stroom ook beperkt worden om
beschadiging van de motorwikkeing te voorkomen.

Er is een toetemming van de stroomleverancier verels, indien motoren worden geplaatst die
vedvuldig darten of darten zonder aanloopinrichting. Indien de verbruiker over een eigen net
beschikt, kan elke motor rechtstreeks gestart worden. Er moet dtijd rekening worden gehouden met
eventuele mechanische beschadigingen van de motor en met het tegenwerkend koppd. Indien dit
groter is dan het aandrijvend koppel, loopt de motor niet aan (figuur 3.1).
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figuur 3.1 Aandrijfaggregaat met te hoog aanl oopkoppel

Om dit laatste tegen te gaan, worden specide inductiemotoren met verhoogd aanloopkoppe
gebouwd. De keuze van de motor en van de startmethode wordt voora bepaald door de aard van
de belasting (koppe-toerentakarakteristiek). Deze ganse Sartproblematiek is sterk vereenvoudigd
door de voeding van motoren met frequentie-omvormers. Indien dit immers het geva is, kan de
machine belast aanlopen zonder een zware startstroom uit het net te trekken.
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3.1.1 Directe aanloop

De startstroom is 4 tot 7 keer de nominae stroom. Grotere motoren (bijv. 10 kW) worden dechts
op deze manier gettart, a's ze op een net met een voldoende lage inwendige impedantie aanged oten
zijn.

3.1.2 Aanloop onder ver minderde spanning

De maatregelen om de aanloopstroom bij kooirotormotoren te beperken, komen meestal neer op
voeding van de motor tijdens de aanloop met een verminderde spanning. Vermits het motorkoppel

volgens (2.42) evenredig is met het kwadraat van de spanning, vermindert het aanloopkoppe in dit
gevd kwadratisch. Dit kan gewenst zijn om gevaarlijke koppedoten te vermijden of om de
versndling te beperken. Omwille van de koppe vermindering kan men deze aanloopmethode enkel

toepassen bij nullastaanloop of aanloop met laag |astkoppd!.

3.1.2.1 Aanloop met een spaartransfor mator

De schekding is in figur 3.2 weergegeven. Indien k; de transformatieverhouding van de
spaartransformator is en Uy de lijngpanning van het net, dan is de lijngpanning U, aan de
moatorklemmen:

Umn =kiUyn met ki <1 (3.1)
spaartransformator
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figuur 3.2 Aanloop met spaartransformator

Indien Z,,, de equivalente sterimpedantie van een motorfase is bij stilstaande rotor, gezien vanuit de
gatorklemmen, dan is de lijnstroom aan de motorzijde bij Sart:
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Aan de netzijde bedraagt de stroom:

In =kl m = kEIng 33

Hierbij is 1y de netstroom bij het starten onder de volle spanning Uy.

De netstroom is k% mad kleiner dan bij directe aanloop. Daar het aanloopkoppel kwadratisch

vermindert met de motorspanning, vermindert het eveneens met de factor k# ten opzichte van het
startkoppd bij directe aanloop.

3.1.2.2 Aanloop met voor schakelimpedantiesin de stator keten

Om de aanloopstroom te beperken kan men ook drie identieke impedanties Zy, in de Satorketen
opnemen (figuur 3.3). Indien Uy de lijngpanning is van het net en U, de lijngoanning aan de
motorklemmen, geldt:
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figuur 3.3 Aanloop met statorvoor schakelimpedantie

Z,, is de equivdente sterimpedantie ven de motorfase bij dilsaande rotor en Z,, de
statorvoorschake impedantie. De stroom aan de netzijdeis.

IN =1m=kzlna (3.5
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De netstroom is k; maal kleiner dan bij directe aanloop. Het aanloopkoppel daalt met een faktor
k% want het aanloopkoppe is evenredig met het kwadraat de spanning. Uit 3.5) blijkt dat bij
hetzelfde aanloopkoppd, de aanloopstroom in het net minder dadt dan bij een spaartransformator.

Als voorschakdimpedanties kunnen zowel spoden ads weerstanden gebruikt worden. Het
koppelverloop bij voorgeschakelde spoden is gundiger, maar spoden zijn ved duurder dan
weerstanden. Ondanks de verliezen in de voorschakelweerstanden, wordt deze aanloop-methode
ved toegepadt bij kleinere motoren.

In figuur 3.4 staat de motor in ster. De supplementaire statorweerstanden zijn aan de kant van het
gerpunt opgenomen en kunnen in meerdere stappen uitgeschakeld worden.
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figuur 3.4 Satorvoor schakel weer standen langs het sterpunt

3.1.2.3 Ster-driehoekaanloop

De motor loopt aan met de statorwikkeling in ster. Heeft de motor vrijwe het nominae toerenta
bereikt, dan wordt de statorwikkeling in driehoek geschakeld. Bij deze aanloopmethode worden het
aanloopkoppe en de netaanl oopstroom teruggebracht tot 1/3 van de waarde die men zou krijgen bij
directe inschakeling met de statorwikkeling in driehoek. Bij driehoekschakding staet de volle

netgpanning over een fase en is de net- of lijnstroom /3 maal de fasestroom. Bij sterschakeling isde

fasespanning 1/ /3 mad de netspanning, zodat de fasestroom en daarmee de netstroom 1/ V3 mad
de fasestroom bij driehoekschakeing is, dat wil zeggen 1/3 van de netstroom bij driehoek-schakeling
(figuur 3.5).
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figuur 3.5 Principe van de ster-driehoek aanloop
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Daar het kopped evenredig is met het kwadraat van de fasespanning, bedraagt bij ster-schakding het
aanloopkoppd een derde van het aanloopkoppd bij driehoekschakeling.

In figuur 3.6 wordt het verloop van de lijnstroom weergegeven bij een motor, die in nullast met een
ster-driehoekschakelaar wordt gestart. De startstroom is ongeveer 10 maa de regimestroom bij ster,
en 4 mad de regimestroom bij driehoek. Het kleine tijdsinterva tijdens het omschakelen van ster
naar driehoek, waarin geen stroom vloeit, heeft praktisch geen invioed op het toerentd. Er treden
wel grote stroompieken op juist na de overschakeling van ster naar driehoek.
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figuur 3.6 Sroomverloop bij Y - D aanloop

In figur 3.7 is het schema van de ster-driehoekschakeling gegeven. Bij het starten worden de
hoofdschakelaar K1 en de sterschakelaar K3 gedoten. Na een bepaalde tijd wordt K3 geopend.
Vervolgens wordt de driehoekschakelaar K2 gedoten. De hoofdschakelaar K1 blijft gedloten.
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figuur 3.7 Schakel schema voor de'Y - D aanloop

Op de kenplaat van een driefasige motor wordt de nominae spanning gewoonlijk aangegeven in de
vorm U/U+/3 V (bijv. 230/400 V). Dit betekent dat men de motor in driehoekschakeling met een

netspanning van U voedt. In sterschakeling is de spanning U+/3.. Indien men deze motor wil starten
met een Y - D schakelaar, moet de netspanning U zijn, zowd in ster dsin driehoek.

De koppel-toerenta karakteristiek van een inductiemotor met Y - D schakeding is weergegeven op
figuur 3.8. Onderaan op de figuur is het stroomverloop getekend. Bemerk de stroompiek bij het

overschakden van Y naar D.
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figuur 3.8 Sationaire koppel-toerental en stroom-toerental karakteristiek bij Y- D
aanloop
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De overschakding van ster naar driehoek moet gebeuren bij een toerenta zo dicht mogdijk bij het
nominaa toerenta. Indien dit niet gebeurt, treedt bij overschakeling een enorme stroomstoot op die
de thermische beveiligingen aangpreekt.

Soms is in ster het motorkoppel te klein om de combinatie motor-last op een voldoende hoog
toerental te brengen. In plaats van dan vroeger over te schakeen naar driehoek en uitva te
vermijden door de beveiligingen te verzwaren, is het beter het vereiste motoraanloopkoppd te
verkleinen. Zo kan men bij ventilatoren en compressoren de luchtkleppen bij aanloop duiten. Indien
dit niet mogelijk is, moeten duurdere aanloopmethodes gebruikt worden.

3.1.2.4 Softstarters

Bij gdijkstroommotoren kan de snelheid geregeld worden door de ankerspanning te regelen. Door
bij een inductiemotor de statorspanning te verminderen, komt de koppel-toerental karakteristiek lager
te liggen. De dip neemt een weinig toe, maar de sneheid daalt praktisch niet. Dit is zeker geen goede
sndhedsegding.

Deze regeling kan wel toegepast worden om de start- of aanzetstroom van een motor te beperken.
Met vermogene ektronische schakel aars wordt de spanning geleideijk en in functie van de gewengte
aanzetstroom ingeschakeld figuur 3.9). In de handel wordt dt toestel onder de naam softstarter
verkocht.

figuur 3.9 Koppel - toerentalkarakteristiek bij een softstarter

Tot de wezenlijke functies van deze dektronische motorgtarters behoren:
soepel aanlopen,
aanloopstroombegrenzing,

soepd uitlopen,
energie besparen tijdens dedllast.
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3.1.3 Aanloop met supplementaire r otor weer standen

De gtartstroom van een inductiemotor met bewikkelde rotor wordt beperkt door in de rotorketen
een impedantie te plaatsen. Een reactantie beperkt welisvaar de stroom [, in de rotor, maar

veroorzaskt een bijkomende faseverschuiving tussen de rotorstroom [, en de secundar
geinduceerde spanning E, . Aangezien het motorkoppel evenredig is met de cosinus van deze

faseverschuiving, wordt een regelbare weerstand in de rotorketen geplaatst. Dit heeft een
vermindering van de faseverschuiving tussen [, en E, tot gevolg. In dit geva kan het koppd,

ondanks de verlaging van de rotorstroom |, constant blijven of zelfs groter worden. Het kipkoppel
is onafhankélijk van de rotorweerstand, de dip, waarbij dit kipkoppe optreedt, niet

R2
Skip = =

. (3.6)
S Xs1t+Xs2

Door het plastsen van een bijkomende rotorweerstand wordt g, groter. Het startkoppel wordt
maximad indien:

Sip =1

De koppe-dipkarakterisicken voor verschillende rotorweerstanden zijn  gegeven in

figur 3.10a In

figur 3.10b is het verloop van de koppel-toerentalkarakteristiek gegeven, indien de rotorweerstand
in verschillende stappen wordt uitgeschakeld.
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figuur 3.10 Koppel - toerental kar akteristiek met rotor voor schakel weer stand
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3.2 Remmen

3.21 Tegenstroomremming

Een inductiemotor heeft in normale bedrijfstoestand een kleine dip (s » 0,5 ... 5%). Als men twee
netdraden omwissdlt (figuur 3.11a), wordt de dip (2-5). Het koppd keert om en de motor wordt
afgeremd. Bij het gebruik van deze remmethode moet er een "remweachter” geingtaleerd worden;
deze schakdt de machine van het net d's de motor stilstaat. Indien dit niet gebeurt, loopt de motor in
de omgekeerde zin aan.

De motor met deepringrotor leent zich beter tot het gebruik van deze remmethode dan de motor met
kooirotor. In dat geval kunnen weerstanden ingeschakeld worden in de rotorketen en kan een hoger
remkoppel bekomen worden, zonder dat de stromen ontoelaatbaar groot worden. Wanneer deze
remmethode wordt toegepast op de kooirotor, moet wel gelet worden op de warmteontwikkeling in
derotor.
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figuur 3.11 Principe van tegenstroomremming, schakel schema (a) en koppel -
toerental kar akteristiek (b)

322 Gélijkstroomremming

Omwille van de ongtabiele remkarakteristiek bij tegenstroomremming van degpringrotor-motoren en
de grote stromen bij kooirotor-motoren zoekt men andere eektrische rem-methodes met een
gungtigere  koppe-toerentalkarakteristiek en een geingere thermische beaging. De
gelijkstroomremming voldoet aan deze voorwaarden.

Bij gdijkstroomremming worden de statorwikkelingen eerst van het voedende net afgeschakeld en
vervolgens verbonden met een gdijkstroomnet (figuur 3.12). Bij gebruik van een frequentie-
omvormer kan door het gepast schakelen voor de snelheidsregding (zie 3.3.3) van de omvormer
direct een gepaste gelijkstroom bekomen worden.
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figuur 3.12 Principeschema voor gelijkstroomremming bij een bewikkelde rotor

Door het aanduiten aan een gelijkstroomnet wordt het draaiveld van de inductiemotor vervangen
door een dilstaand veld. In de rotor worden spanningen geinduceerd die door het stilstaand veld
krachten ondervinden. De rotor wordt afgeremd (figuur 3.13).

figuur 3.13 Principe van de gelijkstroomremming

De normae stroom- en koppd-sneheldscurven zijn voorgesteld in figuur 3.14a Tussen deze curven
en de curven bij gdijkstroomremming bestaat een verband.
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figuur 3.14 Verband tussen de normale karakteristiek (a) en de karakteristieken bij
gelijkstroomremming

Tijdens de aanloop van een inductiemotor daat de rotorfrequentie bij toenemende snelheld. Bij een
gelijkstroomremming is de rotorfrequentie maximad bij maximae snelheid. De rotorverschijnsden
hebben een frequentie die evenredig is met het toerenta. Het punt van stilstand en synchrone snelheid
zijn bij gdijkstroomremming omgewisseld t.o.v. deze bij normae werking (figuur 3.14b).

Omdat bij het remmen de stroom congtant is, is figuur 3.14b niet van togpassing. Indien |, de met
het toerental veranderlijke stroom is, en | de constante gelijkstroom, dan is de verhouding van de
koppels gdlijk aan (IdC/IV)Z, vandaar het verloop van figuur 3.14c, dat zich bij gelijkstroomremming
in de praktijk voordoet. Door de waarde van de gelijkstroom te veranderen, bekomt men de bundel
curven van figuur 3.14d. Het remkoppel neemt met dalend toerental eerst toe en daarna af om hij
dilstand nul te worden.

3.2.3 Oversynchrone remming-recuperatieremming

Recuperatieremming bij inductiemotoren is geen remming in de echte betekenis van het woord,
vermits bij voeding vanuit het net de bewegende delen niet tot stilstand kunnen afgeremd worden. Bij
kranen wordt deze remmethode gebruikt om lasten met een congtante snelheid groter dan de
gsynchrone snelheid te laten dden. De last drijft de motor oversynchroon aan, waarbij de
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inductiemachine bij kleine negaieve dipwaarden actief vermogen naar het net terug stuurt. Bij
recuperatieremming werkt de machine as asynchrone generator. Vandaar dat deze methode soms
ook generatorisch remmen wordt genoemd.

Een inductiemachine kan ook as generator gebruikt worden. Als een net aanwezig is, kan de
machine over het synchrone toerenta aangedreven worden en de mechanische energie in dektrische
energie omzetten. Vele windenergiesystemen zijn op deze wijze gebouwd. Het is ook mogelijk om
de inductiemachine as generator te gebruiken zonder dat een net aanwezig is. Men moet dan
condensatoren in de statorkring opnemen om het statorveld op te bouwen. In de praktijk wordt dit

weinig toegepast.
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3.3 Toerentalregeling

In het domein van de toerentalgeregelde aandrijvingen krijgen de wissdstroommachines
(inductiemotoren en synchrone machines) een dijgende beanggeling. Vergdeken met de
conventionele toerenta geregel de dektrische aandrijvingen met gelijkstroommachines, bieden ze het
voorded van een robuuste congtructie van de motor en een kleinere roterende massa. De collector
en borgds selen bij gdijkstroommotoren een aanta bijkomende beperkingen en vragen ved
onderhoud. De mechanische hoeksnelheid van een inductiemotor wijkt onder nominde werkings -
voorwaarden dechts zeer weinig a van de synchrone hoeksneheid:

Win = Wo(l- 9 = ZLpfl(l- 9 (3.1)

Uit (3.1) volgt dat de snelheid van een inductiemotor kan gewijzigd worden door:

variatie van het pool paargeta p,

wijziging vandedip s

verandering van de voedingsfrequentie f,
regeling op de motoras (zuiver mechanisch).

Bij verdere behandeling van de toerentalregeling wordt een onderscheid gemaakt tussen regelingen
aleen toepashaar op deepringmotoren, regelingen toepasbaar op kooirotormotoren en regelingen
toepasbaar op beide.

3.3.1 Sleepringmotor
3.3.1.1 Weerstanden

Deze methode is reeds gekend uit de anloop met rotorweerstanden. In de figuur 3.15a is de
schakeling voorgestdld en in figuur 3.15b zijn de motorcurven en het tegenwerkend koppel. De
punten P, P, en P5 zijn werkingsounten van de motor. Door de rotorweerstand te vergroten van Ry
naar bijvoorbeald Ry vertraagt de motor en verandert het werkingspunt van Py naar P3. Dit gebeurt
niet ogenblikkelijk: bij het veranderen van de rotorweerstand naar de waarde R blijft de sndheidin
eerste indtantie gdlijk aan ny en gaat men over naar het werkingspunt P,. Hier is het tegenwerkend
koppel groter dan het motorkoppel zodat de motor vertraagt en het werkingspunt zich verplaatst op
de motorcurve naar het punt Ps. In dit punt is het motorkoppel groter dan het tegenwerkend koppel.
De motorsnelheid neemt weer toe en het werkingspunt verplaatst zich naar bijvoorbeeld punt Pg. Na
een paar dingeringen et zich een evenwicht in: het punt P3 met een snelheid s,
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figuur 3.15  Toerentalregeling met rotorweer standen bij sleepringmotoren
3.3.1.2 Onder synchrone cascadeschakeling

De sndheldsregeling met supplementaire rotorweer-standen gaat gepaard met energieverlies in de
weerstanden. Indien deze gedisspeerde energie terug gestuurd wordt naar het net, gijgt het
rendement van de opsteling. Een mogelijke methode is de ondersynchrone cascadeschakeling of
Kramerschakeling (figuur 3.16). De diodegdijkrichter is verbonden met de rotor van de
inductiemotor en neemt het vermogen op dat anders gedisspeerd wordt in de supplementaire
rotorweerstanden. De uitgang van deze gdlijkrichter is via een tussenkring verbonden met een
stuurbare invertor die werkt op netfrequentie. De resulterende driefasige spanning wordt via een
transformator verbonden met het voedingsnet en men stuurt energie terug naar het net. Als men in
plaats van een diodegdijkrichter een stuurbare gdijkrichter gebruikt, kan men aan de rotor ook
energie toevoeren, zodat de snelheid groter wordt dan de synchrone snelheid. Men spreekt dan over
een oversynchrone cascadeschakeling of Scherbiusschakeling.
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gelijkrichter invertor

figuur 3.16 Onder synchrone cascadeschakeling

3.3.2 Poolpaartal omschakelen

Bij een vaste frequentie f; van het net kan de synchrone snelheid enkel gewijzigd worden door een
verandering van het poolpaargetd p:

_60f;

Ns [t/min] (3.2)

Bij poolomschakelbare motoren zijn twee verschillende uitvoeringen mogedlijk: twee afzonderlijke,
driefasige statorwikkelingen met een verschillend aantal polen of een enkele statorwikkeling waarvan
de onderdelen op verschillende manieren kunnen geschakeld worden, zodat het aantad polen
verandert. Deze methode wordt gebruikt voor motoren met twee snelheden. Door combinatie van
de hoger vermede uitvoeringen kan men motoren voor drie en vier sndheden construeren. Een
dergdlijke poolomschakeling kan enkel bij kooirotormotoren toegepast worden, omdat de kooirotor
zZich automatisch aan het aantd statorpolen aanpast.

De bekendste en eenvoudigste eenwikkelingschakeling werd door de Zweedse ingenieur Dahlander
in 1897 uitgedacht. Het principe bestaat hierin. Als men spoelen of spoelen-groepen, die op
eenzelfde afstand van ekaar gelegen zijn, in dezefde zin met een stroom voedt, dan wekt iedere
gpod of spoeengroep een flux met dezelfde polariteit op (figuur 3.173). Het aantd polen is gdlijk aan
tweemad het aantal spodengroepen. Keert men nu in de tweede en in de vierde spoelengroep de
sroomrichting om (figuur 3.17b), dan verandert de richting van de flux in deze spodengroepen. Uit
het veldverloop merkt men dat het aantal polen op de hdlft isteruggevalen.
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figuur 3.17 Principe van de Dahlander schakeling

3.3.3 Frequentiesturing

Om de snelheid te regelen kan men ook ingrijpen op de voedingsfrequentie f;. Door deze variabel te
maken, wijzigt het toerenta van de machine. Het net levert een spanning met een condante
frequentie van 50 Hz, zodat vermogendektronica nodig is om de machine een frequentie aan te
bieden die continu ingtelbaar is tussen 0Hz en enkele honderden Hz. Men gaat ervan uit dat er een
systeem bestaat dat een wisselspanning met vaste spanning en vagte frequentie omzet in een spanning
met regel bare frequentie en grootte.

In principe bestaat een frequentie-omvormer uit een gelijkrichter, een tussenkring en een
wissdrichter.

Gelijkrichter ~ Tussenkring Invertor
N Lamvmn
Net I N \
—AA— M
el 7 T N w— Last

figuur 3.18 Principiéle voorstelling van een frequentie-omvormer met motor en last

De gdlijkrichter vormt de wissdspanning van het net om tot een congtante gdlijkspanning of congante
gelijkstroom. De gdijkrichter is meesta een diodegdijkrichter. Soms wordt een gestuurde
gdijkrichter gebruikt, waardoor de energie van de gdijkstroomtussenkring naar het net kan
terugstromen. Het voedend net is voor kleine vermogens vaak eenfasig.
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De tussenkring bestaat uit een condensator in pardlel met de gdijkrichter indien het gaat om een
gpanningstussenkring. Bij een stroomtussenkring wordt de parallelcondensator vervangen door een
spod in serie met de gdlijkrichter.

Uit de congante gelijkspanning of gdlijkstroom wordt via een wissdrichter een wissdspanning
bekomen die in grootte en frequentie regelbaar is.

3.3.3.1 Verhouding tussen spanning en frequentie

De snelheid van een inductiemachine kan geregeld worden door de frequentie van de aangelegde
spanning te wijzigen met frequentie-omvormers. Bij de draaiveldtheorie werd het verband afgeleid
tussen gpanning, flux en frequentie:

Uf :4,44.Neff f.f (33)

Voor een goede werking van de motor mag de flux zijn nominae waarde niet overschrijden anders
wordt de magnetisatiestroom te groot en wordt het blikpakket van de motor in verzadiging gestuurd.
Indien men de motor aanstuurt met een frequentie lager dan de nominale, moet de aangelegde
gpanning daen om de flux op zijn nominde waarde te houden. Met andere woorden bij frequenties
lager dan de nominde frequentie moet de verhouding spanning-frequentie constant gehouden
worden. Bij frequentiesturing moet norma erwijze voldaan zijn aan:

Up _ 1
>~ - 11 34
U2 1) 34

Dit verband wordt grafisch weergegeven in figuur 3.19 en wordt geredliseerd in de frequentie-
omvormer.
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figuur 3.19  Verband tussen frequentie en spanning bij frequentie-omvor mersturing

Indien men de motor wil aansturen met een frequentie hoger dan de nominae frequentie, kan men
deze congtante spannings-frequentieverhouding niet handhaven door de spanningsbegrenzing. De
isolatie in een motor wordt berekend voor een maximale spaming gdlijk aan de nominde. Indien de
gpanning hoger is dan deze nominde waarde, is e gevaar voor isolaiedoordag. In het
frequentiegebied boven de nominde frequentie wordt de spanning op zijn nominde waarde
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gehouden terwijl de frequentie verder gtijgt. Uit (3.3) volgt dan dat de flux kleiner wordt dan de
nominde flux: de machine werkt in het gebied van de vedverzwakking. Op het fenomeen van
veldverzwakking en de gevolgen voor de motor wordt verder ingegaan. Er dient ook opgemerkt dat
de aan de motor aangelegde frequentie niet oneindig kan ijgen, wegens de mechanische

beperkingen.
3.3.3.2 Motorkarakteristieken in het gebied van constante flux
Koppel-toerental karakteristiek

De koppel-toerentalkarakteristiek die in 2.3.5 besproken wordt, geldt voor een motor gevoed met
vagte spanning en vagte frequentie. De frequentie-omvormer variéert de spanning en de frequentie,
en houdt de onderlinge verhouding congtant.

Afgezien van de sndheld van het draaived, blijven dle overige eigenschappen van de motor
onveranderd. De vorm van de motorkarakteristiek is ongewijzigd, maar verschuift horizontad,
afhankelijk van de aangelegde frequentie (figuur 3.20).

T [Nm] 200V -25Hz

300V - 37,5Hz
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Tnom
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figuur 3.20 Koppel - toerentalkarakteristieken bij variabel e frequentie en constante
U/f verhouding

Koppel-toerental karakteristiek bij stroombegrenzing

Indien de frequentie-omvormer in Staat zou zijn een stroom te leveren groter dan de nominde
motorstroom, verlopen de koppel-toerental karakteristieken zoasin figuur 3.20. Dit betekent dat de
frequentie-omvormer hiervoor moet gedimensoneerd zijn en zeer duur is. Dit is niet nodig omdat een
motor nooit werkt in het gebied tussen kipkoppe en stilstand, daar dit een ongtabid gebied is. De
door de omvormer geeverde stroom wordt begrensd op de nominale motorstroom (figuur 3.21).
Daarmee worden zowe motor as frequentie-omvormer beveiligd.
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figuur 3.21  Aanloop met stroombeperking op de nominale stroom

De sroombegrenzing heeft gevolgen. Veronderstd dat de stroombegrenzing van de omvormer is
ingesteld op de nominale stroom van de motor. Indien de motor zwaarder belast wordt en de
motorstroom hoger dan de nominde waarde wil tijgen, wordt de motorstroom afgeknepen. Dit
gebeurt door de frequentie en de spanning van de omvormer te laten daen. Als de belasting te groot
is, vertraagt de motor. De curve schuift op naar links (figuur 3.22). Een nieuw werkingspunt vindt
men waar het belastingskoppd gdlijk wordt aan het nominaal motorkoppd. Vdt de belasting bij
afnemende snelheid niet terug onder Ty, dan verschuift de kromme zover naar links tot de motor
dil staat. Het volle koppe blijft echter gehandhaafd en de motor komt op zijn oorspronkdijke
snelheid terug zodra het belastingskoppel weer onder de T, oy, komt.

4

belasting

o R g e R

0 0,678 07501

figuur 3.22 Invioed van de stroombegrenzing bij overschreiden van de maximum
stroom

Slipcompensatie

Naast de stroombegrenzing bezitten ved frequentie-omvormers een dipcompensatie. Daardoor
wordt het toerental minder afhankelijk van de motorbelasting. Ook bij frequentiesturing neemt de dip
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van een inductiemotor toe bij stijgende belasting. |s een congtante snelheid gewendt bij eke last, dan
moet een terugkoppeling voorzien worden (figuur 3.23).

net stroommeting
/o)

O—/#/———— omvormer . M

3~
AR M U B
toerental Aﬁ\ |
instelling

figuur 3.23 Principeschema voor slipcompensatie

Men zou het toerenta kunnen meten, en in functie van deze waarde de frequentie licht laten
toenemen bij sijgende last. Een eenvoudiger oplossing is het meten van de motorstroom in de
omvormer (figuur 3.23). Deze dijgt bij stijgende last. Het ingestelde toerentd blijft quas constant
indien de frequentie-instelwaarde bij toenemende beasting wordt verhoogd. Deze regel procedure
noemt men dipcompensatie. De koppd-toerentalkarakteristiek van figuur 3.22 wordt gewijzigd. Bij
een ideale compensatie staan de verschillende curven loodrecht op de horizontale as (figuur 3.24).

T [Nm]

Tnom """"""""""""""""

figuur 3.24 Koppel - toerentalkar akteristiek met slipcompensatie
3.3.3.3 Stator weerstand-compensatie

Bij lage frequenties speelt de statorweerstand R, een grote rol daar de invioed van de inductantie
Xs =WLg dadt. Om de ohmse spanningsval te compenseren, wordt een verhoogde spanning
aangelegd tijdens de start en bij laag toerentd. Daar de stroom tijdens de aanloop afhankdijk isvan
de motorgrootte, wordt deze spanningverhoging regelbaar uitgevoerd. Deze ingelling noemt men
Statorweerstandcompensatie, R;-compensatie of “spanningsboost”  (figuur 3.25). Wordt de
gartgpanning te hoog, dan gaat het blikpakket van de motor in verzadiging.
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figur 3.25  Satorweerstandscompensatie
3.3.3.4 Vddver zwakking

Frequentie-omvormers kunnen meestal het dubbele van de netfrequentie leveren. De spanning aan
de uitgaande klemmen van de frequentie-omvormer is beperkt door de netspanning.

Bovendien mag aan de motor nooit een hogere dan de nomina e spanning gelegd worden, daar dit de
isolatie beschadigt. De spanning bij een frequentie f,om < f < 2*f,om Krijgt een vaste waarde. Hiervoor
wordt de nominale motorgpanning genomen. Hieruit volgt dat de verhouding spanning / frequentie
afneemt bij werking boven de nominde sndheid van de machine. De flux is lager dan de nominde,
vandaar de benaming veldverzwakking. Men noemt dit vaak oversynchroon bedrijf, maar is een
foutieve aanduiding, vermits bij veranderende voedingsfrequentie ook het synchoon toerentd van de
mechine wijzigt. Zolang de inductiemachine werkt as motor, draait ze trager dan het synchroon
toerentd, vermits bij gdijk welke frequentie, de motor nooit de nieuwe synchrone sneheid kan
bereiken.

Als de spanning niet meer evenredig tijgt met de frequentie, verzwakt het veld. Dit heeft tot gevolg
dat bij toenemende frequentie het motorkoppe daat wanneer de motor boven zjn nominaal
toerental draait en de motorstroom gdlijk is aan de nominde stroom. Het aan de motor geeverde

vermogen is
R =+/3.U.l.cosj (3.5)

Bij toerentalen hoger dan het nominad toerentd zijn U en | congant en gelijk aan de nominde
waarden. Py is congtant, alsde cosj congtant blijft. Het mechanisch vermogen is:

Ps=Tw (3.6)

Mits verwaarlozing van de verliezen is P, gdlijk aan P; en congtant. Daaruit volgt het motorkoppe!:
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waarin C een condante is. Vanaf de nominade sneheid, en dit tot aan de maximaa toeaatbare
snelheid wordt de motorkarakteristiek een hyperbool (figuur 3.26). Het koppd is bij nominde
snelheid gdijk aan het nominaa koppel. Bij het dubbele van de nominde snelheid is het koppd
gedaald tot 50% van het nominaal koppd.

AT [Nm]

figuur 3.26 Koppel - toerental kar akteristieken bij veldver zwakking

Het maximum koppd of kippe neemt in het veldverzwakkingsgebied af. Uit vergdijking (2.50) volgt
met (2.43) en (2.45):

_3pU; X

W Xy z(xlx'z- th)

Tkip

Nuis (X;X - XpZ | @y (Xgs +Xp5 ) 0 Xy » Xy, z0dt

U2
Tkip »i 1

Wi 2( X4 + X o)

Bij hed hoge sneheden beperkt dit maximaal koppe het veld verzwakkingsgebied.
Veldverzwakking biedt verschillende voordeen.

Het toerenta van een bepaadde opsteling kan opgevoerd worden tot boven het
nominaal toerentd van de motor. Hierbij dient wed opgemerkt dat bij
veldverzwakking het koppe dadt, wat beperkingen met zich meebrengt in verband
met de belagting.

170 Deel 6 - 3



Indien een bepadde toepassing een reatief hoog aanloopkoppe vraagt, terwijl het
koppel nodig bij maximae sneheid eerder gering is, kan men een motor van
eenzelfde vermogen, maar met lager nominaa toerentd kiezen. Het koppd in het
gebied van dilsgand tot nominad toerenta wordt groter, terwijl het gewenste
maximae toerenta bij een hogere frequentie kan worden gekozen (figuur 3.27). Er
kan bijvoorbedld een vierpolige motor (motor 2) worden gekozen in plaats van een
tweepolige (motor 1). Deze motor wordt tot aan het dubbele van zjn nominde
snelheid aangewend (3000 t/min).

In ingallaties waarin congtant vermogen wordt gevraagd, dus een laag koppe bij
hoge sndheden (werktuigmachine), of een hoog koppe bij lage snelheden
(wikkelmachines), kan het snedheidsbereik aanmerkelijk worden vergroot. De
motorkeuze is hier belangrijk.

Bedrijf in veldverzwakking heeft ook nadelen. Een ventilator gebruikt ved meer energie bij hogere
toerentallen. Indien de ventilator permanent op een hoger toerental dan het nominae motortoerentd
moet draaien, moet een grotere motor gebruikt worden. Ook de levensduur van de lagers moet met
de motorfabrikant besproken worden, zeker indien een tweepolige motor tot 6000 t/min wordt
opgevoerd.

R
~NWH :
0 1500 3000 6000

figuur 3.27  Vierpolige motor voor een aandrijving tot 3000 t/min
3.3.3.5 Motorbeasting, verliezen en koeling

Het gebruik van een frequentiesturing heeft gevolgen voor de capaciteit van de inductiemotor. Twee
factoren spelen hierbij eenral.

Bij lagere toerentalen neemt de eigen kodling &f.

De uitgangsspanning van de frequentie-omvormer is niet zuiver snuoidad maar bevat
hogere harmonischen. Tengevolge van deze harmonischen produceert de motor meer
verliezen.
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figuur 3.28 Capaciteit van een inductiemotor

Indien de motor afzonderlijk wordt gekoeld, mag de motor het nominale koppe leverentot aan het
veldverzwakkingspunt. Een motor met eilgen ventilator op de as, mag bij lage snelheden niet meer het
nominae koppd leveren. De maximum waarde voor het koppel hangt a van het type frequentie-
omvormer. Zo et curve 1 in figuur 3.28 de capaciteit voor van inductiemotoren (18,5 tot
1500 kW) met eigen ventilator gebruikt met een frequentiesturing met lage schaked frequentie en ved
harmonischen. Curve 2 gtelt de capaciteit voor van inductiemotor (2,2 tot 2 MW) in een aandrijving
met een frequentie-omvormer met hoge schake frequentie en minder harmonischen.

3.3.3.6 Remmen

Als de motorfrequentie dadlt en het toerental door de mechanische traagheid behouden hlijft, gaet de
motor over naar generatorwerking (oversynchrone werking). Bij voeding met een frequentie-
omvormer kan de opgewekte eektrische energie van de motor/generator niet terug in het
wissalstroomnet viogien. De gelijkrichter belet dit. De energie wordt in de condensator van de
gelijkstroomtussenkring opgestapeld. Hierdoor verhoogt de spanning tot de condensator stuk gadt.
Daarom moeten er voorzorgen genomen worden, die de remenergie op een andere manier
verwerken.

Indien een krachtige remwerking gewenst wordt, kan een keuze gemaakt worden uit een van de
volgende remschakelingen.

De goedkoopste en meest toegepaste oplossing is het plaatsen van remweerstanden,
pardld met de afviakcondensator. Zij kunnen met een dektronische schakeaar
ingeschakeld worden tijdens het rembedrijf
(figuur 3.29).
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figuur 3.29
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Bij vedwvuldig remmen ontsaat e op deze wijze te ved energieverlies. De
diodegdijkrichter wordt door een gestuurde gdlijkrichter vervangen, of met een
bijkomende invertor (wissdrichter) wordt de remenergie terug naar het net gestuurd
(figuur 3.30). Indien het teruggestuurde vermogen naar het net dtijd vrijwe gdijk is
aan het in motormode gevergde vermogen, kan men de diodegdlijkrichter vervangen

door een gestuurde voor het volle vermogen.
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Net —m
T\

Invertor
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figuur 3.30

Remmen met energierecuperatie

Reminvertor

—E

Een laaiste oplossing bekomt men met een gemeenschappelijke gdijkstroomt
tussenkring waaraan meerdere invertoren gekoppeld worden. De remenergie van
een motor wordt aangewend voor het voeden van andere motoren. Bij een totaa
van bijvoorbedd zes motoren, kunnen er twee remmen, terwijl twee andere
aanlopen en de overige twee op nominde snelheid draaien. De bedrijfszekerheid van
het ganse aandrijfsysteem neemt door deze oplossing toe.,
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figuur 3.31 Gemeenschappelijke gelijkspanningstussenkring voor recuperatie van
energie

e

3.3.3.7 Omkeren van dedraaizin

De draairichting van de motor kan worden omgekeerd zonder twee fasen van de motor te wisseen.
Door het pulspatroon van de eektronische sturing in de invertor te wijzigen, keert de draaizin om.
Het heeft geen zin twee fasen in de voeding van de frequentie-omvormer te verwissalen, daar de
wisselspanning toch eerst gelijkgericht wordt. Motoren aangedoten op een frequentie-omvormer
kunnen ved vaker worden omgeschakeld dan deze direct aangedoten op het net, omdat tijdens het
omkeren de stroom beperkt blijft tot de nominae stroom.
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