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Introduktion Asynkronmaskin

@ Asynkronmaskinen eller asynkronmotorn kallas dven
e Vaxelstrémsmotorn
e Induktionsmotorn

o Fordelar

Enkel och robust konstruktion

Goda driftsegenskaper

Stor éverbelastningsférmaga

Latt att skota

@ Fungerar bdde som motor och generator, kraver da reaktiv
effekt for att kunna generera aktiv effekt.

o Ett roterande magnetfalt skapas i statorn som sedan drar med
sig rotorn.



Uppbyggnad

Figur: Illustration av 4-polig trefas-lindad asynkronmaskin, t.v.
(Wikimedia Commons) och 2-polig trefas-lindad stator, t.h. (Zeitlauf)



Uppbyggnad, forts.

Figur: Urskuren induktionsmotor (Electric Motors)
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Rotorkonstruktioner

Figur: Exempel pa slapringad lindad rotor (Polytechnic University of
Japan), t.v. och burlindad rotor, t.h. (Wikimedia Commons)



Arbetssatt

@ Statorn till en trefas asynkronmaskin ansluts till ett
symmetriskt trefasnat

@ De tre vaxelspanningarna skapar ett roterande magnetflode i
statorn.

® Rotorn som fran boérjan star still i det roterande magnetflédet
far en inducerad spéanning i sig (som transformatorns
sekundarsida).

@ Den inducerade spanningen skapar en strom och darmed ett
magnetfalt i den kortslutna rotorn

@ Magnetfaltet fran rotorn och statorn skapar tillsammans ett
vridmoment pd motorns axel.



Flodets rotationshastighet, det synkrona varvtalet

@ En asynkronmaskin byggs med ett jamnt antal poler, t.ex. 2,
4, 6 o.s.v.

@ Om statorlindningen ar tvapolig motsvarar den i varje
dgonblick tva magnetpoler, en nord och en syd, en fyrpolig
tva nord och tva syd o.s.v.

@ For en elektrisk period pa T = % sa byter nord- och sydpol
plats tva ggr.

@ For en p-polig maskin s& hinner magnetflddet % varv per
elektrisk period.

@ Det synkrona varvtalet ar hastigheten med vilket magnetflodet
roterar

Det synkrona varvtalet

_2.60-f

rpm
p

Ns



Rotorns rotationshastighet, det asynkrona varvtalet

Nomenklatur

Forenklat 3-fas kretsschema @ Synkront varvtal
) ) ns = ni = magnetfaltets
Statorsida Rotorsida
varvtal
h Ry +X1 Ry +iXp h

+

Uy

@ Asynkront varvtal

+ 5 —
np, = rotorns varvtal

fr Relativ frekvens
mellan stator och rotor

@ Efterslapning
(relativ-skillnad)

ny—ny
n

Synkron frekvens f|

s =
@ Statorn och rotorn samverkar som en transformator och
spanningen E; fran statorlindningen inducerar en spanning
E> = s Ex max med frekvensen f, = s - f;
@ Vid olastad motor ar s liten sd E;, — 0 och f, — 0

o | startégonblicket ar s = 1 sa bade frekvens och spanning i
rotorn har sina maxvarden.



Kretsschema, forklarande illustration

Per fas, ekvivalent kretsschema sett fran statorn. Jamfér med
kretsschema for transformatorn. Kretsschemat anvéands i den har kursen
endast for att illustrera hur man kan rakna ut moment, forluster och
driftsegenskaper.

Statorstrom Rotorstrom, évertransformerad
Ry X1 I X | / till statorsidan
+ o T YL
lo
R
U; Ro JXo < s

Tre faser

@ De elektriska forlusterna bestar av R - [2 forluster i
lindningsresistanserna
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Forluster och Verknignsgrad

Effektforluster sett fran

Tillford effekt: Py = \/3Uyl; cos ¢

kretsschepmat Statorforluster: Pr1 = Pre1 + Pcin
Cul

— Jarnforl.: Pre1
— Resistansforl.: P =3-Ryy - 12
Luftgapseffekt: Pio =Py — Pgy

P12 = M - W1
Rotorforluster: Pry> = Pcuo +Prex =
) Pre1
Tre faser férsumbara
Effektbetraktelse =5-Pp =
DY
Py = tillfrd effekt Los
1= perd ot Effekten: Py =M - w,

Pry = Statorforluster
L:'—) P2 = P12 — Pe2

P15 = luftgapseffekten

ﬁ _ .
L Pry = Rotorférluster Samband mellan Pi>, Pcy och P

P, Py, = axeleffekten  Pjp delas upp i tva delar enligt
Prr = friktionsforluster Effektlvt arbete: PQ = (1 = S) ° P12

’—‘ Forluster: Pcpo =s- P2
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Berakningsexempel Asynkronmotorn

En tvdpolig asynkronmotor belastas med ett moment s& att den
avgivna effekten blir 4,0 kW. Statorn ar D-kopplad och matas med
400V 50Hz varvid den skenbara effekten blir 5,0kVA.
Lindningsresistansen ar 0,5 Q vardera och statorns jarnforluster?!
uppskattas till 75 W. Motorns efterslapning vid ovannamnda
belastning ar 3,0%. Friktion férsummas.

a): Berdkna belastningsmomentet och motorns varvtal.

b): Berédkna rotorns férluster och den effekt som tillférs rotorn.
c): Berdkna stromférbrukningen och statorns kopparforluster.
d): Bestdm verkningsgraden och effektfaktorn.

1Kan uppskattas med ett tomgangsprov, precis som for transformatorn.
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Berakningsexempel Asynkronmotorn, a)

a): Berakna belastningsmomentet och motorns varvtal.
Varvtal, n:  Motorn har tva poler och frekvensen ar 50 Hz

120 - f
m = OT = 3000 rpm (Synkrona varvtalet)
n—m
s§=——
n

np=(1-5s)-n =0,97-3000 = 2910 rpm (Asynkrona varvtalet)

Moment Momentet kan rdknas ut fran effekten och varvtalet enligt

P>
M= (1)
27
Wy = 0 no (2)
. 103
(1)&(2) = M = 00-Fa 60 4107 _ 131 Nm

T 2r-ny 2w 2910
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Berakningsexempel Asynkronmotorn, b)

b): Berédkna rotorns forluster och den effekt som tillférs rotorn.

Tillford effekt: P1 = v/3Upl cos
Effektbetraktelse Statorférluster: Pr1 = Pre1 + Pcu
— Jarnforl. Pre1
Py = tillford effekt — Resistansférl.:  Peg =3-Ryy - I?
:'_fﬂ = Statorforluster Luftgapseffekt: P12 = P1 — Pry
P1; = luftgapseffekten P12 =M. w1
Pr» = Rotorforluster  Rotorférluster: Pr> = Pcuz +Pre2 =
P, Py, = axeleffekten férsumbara
Pgr = friktionsfoérluster =S P12 =
= lis : P2
Effekten: P,=M-w>
P2 = P12 — P2

@ De sokta effekterna ar P> och Pcyo

P
P12:M-w1:—2-w1:Pgﬂ:4124W
w2 n

Pcpp =5 Pip =0,03-4124 =124 W
- ° _P2 = 0,031- 4000 = 124 W

- 14




Berakningsexempel Asynkronmotorn, c)

c): Berakna stromférbrukningen och statorns kopparférluster.

-> Anvénd den givna skenbara effekten for att rdkna ut
linjestrdmmen. Statorn &r D-kopplad sa strommen /; genom
lindningarna ar N

S=V3 Uyl =5000= I =7,22 A

givet

/ 2
PCU1:3-R1112:3-R1-<\/L§> =R P =

=0,50-7,222 =26 W
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Berakningsexempel Asynkronmotorn, d)

d): Bestdm verkningsgraden och effektfaktorn.
-> Verkningsgraden ar som vanligt avgiven effekt delat med
instoppad

P P, 4000
Py P12+ Pcui + Pre1 4124 426 + 75

= 95%

dar Per = 0 och Py = P1s + Pcy1 + Pre har anvants. For att
rakna ut effektfaktorn anvands P; och S enligt
Pr Puo+ Pcyi + Prer 4225

cosP=rg 3 5000
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Asynkronmaskinens Momentkurva, “hérledning” (

@ Betrakta kretsschemat

Statorstrom Rotorstréom, overtransformerad
i . till statorsidan
R X X% ~
+o T MY L2

R

U1 RO JXO T
R

Tre faser

@ Momentet kan berdknas genom (jmf DC-maskinen):

M = kolh® cos ¢
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Asynkronmaskinens momentkurva, “hérledning” (

@ Kretsschemat kan ritas om med hjalp av thevenins theorem enligt

Ri,eq Heq I ﬁjr)ﬁszﬁ

+

Ul eq
V3

»\

Tre faser

Har ar Uy oq = keg - U1 medan
_ ;. _ J X (Ritj-X1)
Zieq = Rieq+J Xieq = Rijxr5)

@ Ur kretsschemat kan sedan strémmens storlek /, raknas ut och vi far

m— 3 (U) . i
kgq s W1 \/§ (Rl,eq -S54+ R2)2 +52 (Xl,eq + X2)2

zRZZ kallas ofta X»
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Asynkronmaskinens momentkurva

@ Efter forenkling och ihopslagning av konstanterna i
momentuttrycket fas

Moment [Nm]

R:
M:k~U12-s~722
RS +(s-X2)

Exempel pa momentkurva

Arbetspunkt

Asynkron hastighet n, [rom]
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Momentkurva vid andring av spanning

Ry

. M — k2. R
@ Momentekvationen: M =k - Ui - s RTT (s Xa)?

@ Ur momentekvationen sa framgar att vid andring fran spanning U
till Uj s& skalas momentkurvan med faktorn (%)

@ Om spanningen sianks med en faktor % sd skalas kurvan till en
tredjedels hoéjd enligt nedan. Om lasten antas ha ett konstant
moment sa flyttas da arbetspunkten enligt figuren

Exempel pa sankt spénning

— Original
Uy
— RVE]
S
Z
<
St
§
S| e T T o Arbetspunkt
................... ‘.'.\
o
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Asynkronmaskinens momentkurva for sma efterslapningar

@ Vid normal drift &r s litet, typiskt nigra procent, sa (s - X2)? < R?

@ Momentkurvan kan da approximeras med

1
M=~k-U s-—

Rz:kO.Uf.s

Momentkurva sma efterslapningar
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Momentkurva vid inkoppling av padragsresistans

@ For en slapringad asynkronmaskin kan momentkurvan andras genom
att koppla in en yttre padragsresistans.

@ | momentekvationen ser vi detta som
R> + Ry

M:kas > 5
(R2+ Ry)™ +(s- X2)

Momentkurva extra padragsresistans

M — Original

Max -

ax __.R-12
2

E ---Ry2

Z

g L @ Maxmomentet hos

g kurvan péverkas inte av

S | padraget.

@ For ett visst Ry sa ar

MST - MMax

Asynkron hastighet n, [rpm]
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Konstant V /Hz styrning - “hérledning”

@ | momentekvationen sa har frekvensberoendet hos X5 och k inte
skrivits ut explicit. Egentligen s& ar

fi
X2:W1'L2:X2,M'£:X2,M'7l
w1,m fim
ke
k="
w1

dér X a ar Xy vid markfrekvens.
@ Momentekvationen kan da skrivas som:

_ U Ry /Aw ..
M = kro - (?11) ' (w1,M'(R2/2Aw))2+(X2,M)2 (overkurs).

@ Om U justeras sa att %1 = konstant, sa blir momentet endast en

funktion av varvtalsskillnaden Aw = ““w;l‘”

@ Detta kallas konstant V/Hz reglering
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Konstant V/Hz styrning

@ Antag en asynkronmaskin med markfrekvensen f; .

@ Viharatt m = 2'63"(1 sd synkront varvtal skalar direkt mot frekvens.

@ Vi vill nu forskjuta momentkurvan An rpm sé att vi far
n=mm-— An

@ Den nya frekvensen ska da vara f; = :11’:’/’ cm = :11",:’ - (m,m— An)
@ Spanningen U; justeras sa att %1 ar oférandrad, vilket ger konstant
maxmoment
Momentkurvor fér Konstant V/Hz reglering
M Ur momentekvationen
framgar att
@ Maxmomentet hos
kurvorna paverkas
inte av frekvensen.

Moment [Nm]

@ Momentkurvorna ar
forskjutna kopior av
Asynkron hastighet n,, [rpm] Mo varandra.
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Momentkurva for s < 0 och s > 1

I
|
i
!
!

L ] Bt B B
Motstréms- Motordrift ~ Oversynkron

bromsning bromsning
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Asynkronmaskinen som natansluten generator

Som framgér av momentkurvan for dversynkrona varvtal sa
kan asynkronmaskinen fungera som generator.

Vid generatordrift s& behovs reaktiv effekt for att generera
delar av statorflodet.

P& samma satt som vid motordrift s& skapar (det nu negativa)
slippet s forluster i rotorn s3 hogre generatormoment ger
storre forluster.

Aven externa kondensatorer kan anvindas for generering av
reaktiv effekt

Anvands i huvudsak i storlekar upp till nagra MW

Praktiskt vid anvandning i vindkraftverk dar rotorhastigheten
kan tilldtas variera for maximal effekt.
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