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Sammendrag

Hensikten med denne mastergradsoppgaven er a sette opp et testanlegg bestaende av
forsyningskabel og induksjonsmotor for a teste om tilstandsovervakning kan utfares
ved strgmanalyse av lange forsyningskabler. Det skal videre undersgkes om
forskjellige typer motorfeil kan detekteres, samt om det er mulig a benytte vanlig teori
for motorstrgmsanalyse pa denne typen applikasjoner ved a foreta kontrollerte
eksperimenter pa induksjonsmotorer med innlagte feil. Det skal ogsa simuleres og
konstrueres en kabelmodell som tilsvarer en motorkabel pa 20 km nedskalert i forhold
til testutstyr, samt utarbeide forslag til hvordan malesystemet kan automatiseres og

implementeres.

Stremanalyse av asynkronmotor med lange forsyningskabler viser seg & vere en god
metode for & detektere forskjellige feilkonfigurasjoner i motoren. Teori stemmer
overens med de praktiske maleobservasjonene og gir klare indikasjoner pa at

forskjellige motorfeil kan detekteres ved hjelp av stremanalyse.
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Introduksjon

Offshoreindustrien har i lgpet av det siste tidret gjennomgatt store endringer i forhold
til andel nyanlegg som bygges subsea. Dette stiller vesentlig endrete krav til de
tekniske lgsningene. Komplette lgsninger for undervannsprosessering vil inkludere for
eksempel pumper, separatorer og kompressorer. Det vil da veere et stort behov for a
kunne overvake tilstanden til denne typen maskiner. Fra brukernes synspunkt er det
gnskelig & kjenne tilstanden til roterende maskineri, med tanke pa & kunne planlegge
vedlikehold, utskiftning og andre tilststandsavhengige operasjoner. Ettersom anlegget
ligger under havoverflaten er slike operasjoner bade ressurskrevende og veeravhengige.
Implementering av tilstandsovervakning under vann gjer i tillegg systemet mer
komplekst, og gir dermed mulighet for flere feilkilder samt gkte antall
gjennomfaringer. Per i dag er det begrenset tilgang pa tilstandsovervakningsutstyr pa
markedet som er tilpasset bruk subsea. Miljget der overvakningsutstyret skal
implementeres er typisk oljefylt og trykksatt med et trykk tilsvarende havdypet eller
hayere.

Tyrihans feltet til Statoil som vist i Figur 1-1 er et eksempel pa utbygging av offshore
oljefelt i Norge i nyere tid.

— P ———— L
— e T

R

Y e

Figur 1-1 Illustrasjon av Statoils Tyrihans felt [1].



Tyrihans er et undervannsfelt pd Trgndelagskysten som skal levere olje og gass til
Kristin-plattformen. Utvinningen skjer ved hjelp av fem havbunnsrammer, hvorav én
benyttes til injeksjon av sjgvann for a gke trykket i reservoaret. Det skal ved hjelp av
pumper suges inn 14.000 m* ubehandlet sjgvann hver dag, og deretter injisere dette i
reservoaret.

Avstanden mellom motor og frekvensomformer er en 31 km lang kabel som skiller
pumpen fra frekvensomformeren. Kabelen strekker seg sgrgstover fra Statoils Kristin-
plattform og ned til havbunnsanlegget til Tyrihans. Sikker stremforsyning er
avgjgrende for at pumpene skal ha stabile arbeidsforhold pa havbunnen [2].

Hver pumpe kan produsere opp til 2500 kW avgitt effekt med frekvenser opp til 67,7
Hz (ca 4000 rpm). To undervannstrafoer transformerer umbilical-spenningen pa 22
kV ned til 6,6 kV, som er induksjonsmotorens driftsspenning [3-4].

Induksjonsmotoren er pd mange mater ansett for & veere “arbeidshesten” i industrien,
fordi det er den mest brukte elektriske maskinen vi har. I en typisk industrinasjon kan
den konsumere mellom 40-50% av den genererte elektriske kapasiteten i landet [5-6].
Motordrevet utstyr spiller ofte en vesentlig rolle i industrien, bade gkonomisk og iht.
sikkerhet for utstyr og personell. Feil-inspeksjoner [7] har rapportert at prosentfeil i en
induksjonsmotor typisk er:

e Lager relatert: 41 %

e Stator relatert: 37 %

e Andre12 %

e Rotor relatert: 10 %
Det er publisert mange ulike teknikker og kommersielle verktgy for overvaking av
induksjonsmotorer. Disse teknikkene har til hensikt & redusere uventete feil,
redusere “nedetid”, oke tiden mellom planlagt vedlikehold og & redusere vedlikehold
og operasjons kostnader. Drifting av motorer i en usikker tilstand kan ogsa forhindres
[5].
Tilstandsovervaking av induksjonsmotorer har i stor grad omhandlet fglgende
komponenter: stator, rotor eller lager. Selv om varme- og vibrasjonsovervaking er blitt
brukt over lengre tid, er det meste av siste tids forskning rettet mot elektrisk
overvaking av motoren, spesielt med vekt pa analyser av statorstrammen i motoren.

Forskning har veert fokusert pd a utnytte informasjonen i statorstrammens



frekvensspektrum for & registrere rotorfeil assosiert med brudd i rotorstaver og
eksentrisitetsfeil [8-9]. Denne teknikken utnytter resultatet av en spektralanalyse av
statorstrammen (tilfarselsstram) av induksjonsmotoren for & detektere feil eller
kommende feil i motoren. En av de store fordelene med denne teknikken er at en ikke

trenger fysisk tilgang til motoren, noe som gjer den anvendbar i subsea installasjoner.

Hensikten med dette mastegradsprosjektet er & undersgke om det er mulig a benytte
vanlig teori for statorstramanalyse for overvaking av motorer med lang
forsyningskabel. Det er blitt gjennomfert kontrollerte eksperimenter pa
induksjonsmotorer med innlagte feil. Ettersom laboratorieeksperimentene av praktiske
grunner blir gjennomfgrt ved lavspenning, er det konstruert en kabelmodell som
tilsvarer en 20 km lang hgyspentkabel nedskalert til testutstyr. For & gi en forstaelse
av systemet, maleteknikken og hvilken innvirkning en lang motorkabel har, vil en kort
introduksjon til systemkomponentene beskrives i kapittel 1. Teorien bak
induksjonsmotoren gjennomgas i kapittel 2, og deretter beskrives feil i
induksjonsmotoren i kapittel 3. Kapittel 4 tar for seg kabelteori og kabelmodellen, og
kapittel 5 beskriver teorien bak motorstremanalyse. Det eksperimentelle oppsettet for

de gjennomfarte eksperimentene er beskrevet i kapittel 6.



1.1 Systemkomponenter

generator transformator frekvens undervanns motor
omformer kabel

e ]

| | A B

» P v

‘ Pl

- _

Figur 1-2 Eksempel pa et subsea motordrift-system.

| og med at det er mange forskjellige aspekter som ma taes hensyn til, vil hvert
motordrift-system bli spesiallaget for & passe med omgivelsene. Figur 1-2 illustrerer
et eksempel pa strgmtilfarsel til en subseamotor. For & kunne regulere hastigheten til
motoren, som eksempelvis driver en flerfase pumpe, er motoren spenningsforsynt
giennom en frekvensomformer. Topside plasserte generatorer  forsyner
frekvensomformeren via en treviklings transformator som mater frekvensomformeren
med en tolvpuls forsyning. Bruken av flerpulsomformere er medvirkende til &

redusere de harmoniske komponentene i stramnettet.

Pa grunn av den lange distansen mellom stramforsyningen topside og subsea-motoren,
brukes det hgyspent subsea-kabel for overfaringen. | systemer, som illustrert i Figur
1-2, er bruk av umbillicals vanlig. Umbillical er en kabel som inneholder flere
komponenter som f.eks stremtilfagrsel, signalkabler og heytrykksrer” som inneholder
hydraulikk.

Sjevannet er jordpotensialet for disse systemene, og jordingen er derfor vanligvis
plassert i bunnen av plattformen. Den nominelle spenningen for induksjonsmotorer
produsert av Framo Engineering AS, og som brukes i kombinasjon med
frekvensomformer, er aldri mer enn 6.6 kV. Effektene for disse motorene varierer
typisk fra 0,5 til 3 MW [10].



2 Induksjonsmotoren

Induksjonmaskinen er en elektrisk maskin som nesten bare brukes som motor, og det
er den maskinen som i stgrst grad finnes i industrien. Asynkronmotoren er en
vekselstremsmaskin som arbeider etter induksjonsprinsippet, og den kan utfgres bade
i en- og trefaset versjon. Induksjonmotorens popularitet skyldes dens enkle
konstruksjonen som gjer at den er forholdsvis billig, samt at den trenger lite
vedlikehold [11-12].

| de neste avsnittende presenteres konstruksjon og virkemate for induksjonsmotoren.
Det vil bli lagt sterst vekt pa virkemate, derunder fluks og magnetomotorisk kraft,

ettersom dette er viktige faktorer ved motorstrgmsanalyse.

2.1 Konstruksjon

Asynkronmotoren med kortslutningsrotor er den vanligste av alle elektriske motorer.
Dette skyldes farst og fremst at den er enkel i konstruksjon, betjening og vedlikehold.
[13].

Asynkronmotoren bestar av to hoveddeler; en ytre stillestdende del kalt statoren, og
en indre roterende del kalt rotoren. Rotor er separert fra stator av et lite luftgap som

typisk varierer fra 0,4 - 4 mm, avhengig av motoreffekt [11].

2.1.1 Stator

Statorkjernen og statorviklingene i en trefaset induksjonsmotor er lik som i en
synkronmaskin. Den eneste forskjellen mellom de to maskinene er i rotoren.
Statorhuset i store maskiner er av sveiste stalplater, mens det i mindre maskiner er
laget av stepejern, og i sma maskiner laget av lettmetall.

Den magnetiske delen av statorkjernen bestar av jernblikk. Dette blikket er 0,4 - 0,6
mm tykt og er isolert med lakk eller papir. lIsoleringen er for & redusere
virvelstrgmstap. Viklingenes utfgrelse presenteres nermere i Kap 2.2. Statorviklingen
er maskinens primervikling, og den er utfgrt som en trefasevikling. Den kan enten
kobles i stjerne eller i trekant. I sma motorer fgres vanligvis begge ender av hver
vikling til klemmebrettet slik at lasking enkelt kan koble motoren i stjerne eller
trekant. Pa denne maten kan motoren brukes for to forskjellige spenninger. Hvis hver

vikling for eksempel er wutfert for 220 V, kan motoren kobles til

J3:220=380 V nettspenning i stjernekobling og 220 V i trekantkobling. Starre



trefasemotorer kobles som oftest innvendig og har derfor bare tre uttak [11]. Figur 2-1

viser en typisk asynkronmotor.

Rotor Stator kjiene  Koblingshus Stator vikling

Figur 2-1 Typisk asynkronmotor med kortslutningsrotor [14].

2.1.2 Rotor

Rotoren er bygd opp av blikk med spor for de elektriske lederene. | asynkronmaskiner
bestar den av tre hoveddeler; en indre baerende konstruksjon, laminert blikk med spor
samt rotorlederne. 1 mindre maskiner festes rotorblikket direkte pa akslingen og
presses sammen mens i stgrre maskiner sitter rotorblikket pa et rotorkryss. Dersom
rotordiameter er mindre enn en meter, stanses gjerne blikkene i et stykke. Sterre
diametre utferes i segmenter. Sporene for rotorlederene kan ha forskjellig sterrelse,
som presentert senere i rapporten.

Vifte for kjgling er plassert pa rotorakselen. Det finnes prinsipielt to forskjellige
utfgrelser av asynkronmaskinens rotor; kortslutningsrotor og viklet rotor. |
korstlutningsrotoren, som ogsa er den vanligste, bestar lederne av kobber- eller
aluminiumsstaver. Disse er kortsluttet i begge ender slik at viklingen danner et bur.

En kortslutningsrotor utferes ikke for et bestemt poltall. En slik rotor kan prinsipielt
benyttes for maskiner med hvilket som helst poltall dersom den har dimensjoner som

passer.



En asynkronmaskin med viklet rotor, som ofte kalles en sleperingsmaskin, er mer
komplisert i oppbygning, vedlikehold og drift. Som oftest brukes sleperingsmaskinen
kun nar det stilles spesielle krav til startegenskaper, som hgyt startmoment og lav
startstrem, eller hastighetsregulering ved hjelp av en rotormotstand. Den er ogsa

vesentlig dyrere enn kortslutningmaskinen [11].

2.2Virkemate

Induksjonsmotorens virkemate baserer seg pa anvendelse av Faradays lov og Lorentz-

kraftens pavirkning pa en elektrisk leder, som presenteres i neste avsnitt [13].

2.2.1 Induksjonsprinsippet

Induksjonsmotorens virkemate baserer seg pa anvendelse av Faradays lov og Lorentz-
kraftens pavirkning pa en elektrisk leder. Prinsippet kan lett forstds ved fglgende
eksempel:

En serie av ledere med lengde | er kortsluttet i hver ende av to endestaver A og B, som
vist i Fig 2-2. En permanent magnet er plassert over den ledende stigen, og den
beveger seg hurtig mot hgyre med farten v, slik at dens magnetiske felt B pavirker
lederne [13].

length / speed v

\\
%)

A
P
( 7 7 )
7, forcel/
# /7 Y > force .

e —————

B

Figur 2-2 Bevegende magnet over ledende stige [13].

Falgene hendelser vil da skje:
1) En spenning E=BIv blir indusert i hver leder mens de blir pavirket av
fluksfeltet (Faradays lov).
2) Den induserte spenningen produserer en strgm |, som felger lederen under

magneten gjennom endestavene og tilbake gjennom de andre lederne.



3) Stremlederen er i det magnetiske feltet og opplever en mekanisk kraft
(Lorentz-kraften).
4) Denne kraften virker alltid i en retning som trekker lederen med det

magnetiske feltet, som vist pa Figur 2-2.

Med andre ord, den ledende stigen vil akselerere mot hgyre dersom den ikke henger
fast i noe. Ettersom den gker i fart vil imidlertid hver leder bli mindre hyppig pavirket
av fluksfeltet fra den bevegende permanent magneten. Dette resulterer i at den
induserte spenningen E og stremmen 1 vil avta. Falgende vil kraften som virker pa
lederne ogsa minke. Om stigen beveget seg med samme hastighet som det magnetiske
feltet, ville den induserte spenningen E og strammen | samt kraften som trekker stigen
blitt null.

I en induksjonsmotor er stigen lukket rundt sin egen akse og danner et bur (rotorkrets),
som vist i Figur 2-3. Den forflyttende magneten er erstattet av et roterende felt. Dette

feltet er laget av en 3-fase stram som flyter i statorviklingene [13].

length / B

Figur 2-3 Stige lukket rundt sin egen akse som danner et bur [13].

2.2.2 Roterende magnetfluks

Prinsippet for trefase induksjonsmotorer er at trefase-statorviklingen setter opp en
roterende magnetfluks. Denne induserer spenning og strem i statorviklingene [13].
Gitt en enkel stator med 6 poler der hver av polene bzrer en spole med 5 vindinger,
som vist i Figur 2-4. Spolene er diametrisk motstaende, og er koblet i serie ved hjelp

av tre ledere som danner koblingen a-a, b-b og c-c.



Figur 2-4 Elementeer stator med terminalene A, B og C tilkoblet en 3-fase kilde (ikke vist).
Stremmer som flyter fra leder ngytral punkt (N) regnes for & veare positive [13].

Dette gjor at vi far tre like sett av viklinger, AN, BN, og CN som forskjgvet 120° i
forhold til hverandre. De tre viklingene er koblet i stjerne, og danner derfor et felles
ngytralt punkt (N). P4 grunn av denne symmetriske anordningen blir impedansen
fra leder til ngytral” punktet identisk i de tre viklingene, og utgjer et balansert
trefasesystem.

Dersom vi kobler trefasespenning til terminalene A, B og C, far vi en stramflyt I,, I,
og I i viklingene. Strammene vil ha samme verdi, men de vil veere forskjgvet 120° og
de produserer en magnetomotorisk kraft (mmk). For lettere & kunne falge sekvensene
antas at positive strammer (vist med piler i Fig 2-4) alltid flyter i viklingene fra leder
til ngytral” (N), og at negative strammer flyter fra ngytral til leder. Hvis det antas at
maksimal strgm i hver fase er 10 A, i.e. I, =+ 7 A, sa vil de to spolene i fase sette opp
en mmk pa 7A x 10 turns = 70 Ampereturns som samsvarer med fluksverdien.
Ettersom tiden gar kan verdien og retning pa strammen i hver vikling bestemmes, og

saledes kan fluksforlgpet bestemmes (Figur 2-5) [13].
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Figur 2-5 @yeblikksverdier av strammer og posisjon til fluks felt [13].

Ved tidspunkt 1 har stremmen I, en verdi pa +10 A, mens Iy, og I. har begge verdier
pd—5A. Mmk i fase A er 10 A x 10 turns = 100 Ampereturns, mens mmk i fase B og
C er hver 50 Ampereturns. Retningen pa mmk er avhengig av stremflyten. Ved a
bruke hgyrehandsregelen finnes retningen pa feltet. Dersom dette betraktes fra
rotorens perspektiv, produserer de seks polene et magnetisk felt som har en nordpol

og en sgrpol. Dette betyr at den 6-polede statoren produser et 2-polet felt [13].

Denne metoden er utviklet videre slik at antall poler kan gkes sa mye man vil, det vil
si sa lenge det er nok spor i stator. Kobles en slik maskin til en 60 Hz kilde fas et
roterende felt som tilsvarer 900 omdreininger per minutt. Dette er fordi det
magnetiske feltet skifter med en vinkel pa 45° som betyr at det tar 8 halvrunder, som
altsd tilsvarer 4 runder, for en hel runde. Det vil si at pa et 60 Hz-system, vil tiden for
en runde vare 4 x 1/60 = 1/15 s. Fluksfeltet vil sdledes rotere med 900 omdreininger
per minutt. Hastigheten pa det roterende felt er altsa avhengig av frekvensen pa
spenningskilden og antall poler i stator [13].

Ved & betrakte sammenhengen som beskrevet ovenfor kan det vises at

synkronhastigheten alltid er gitt ved falgende formel [13]:
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n, = (2.1)

der
n, =synkronhastighet [rpm]
f, = tilfarselsfrekvens [Hz]
p = antall polpar

Formelen viser altsa at synkronhastigheten gker ved frekvensen og at den synker med
antall poler [13].

2.2.3 Sakking

Straks rotor starter a rotere vil den hurtig akselerere sammen med det roterende feltet.
Nar den gker i hastighet sa vil den relative hastigheten til feltet i forhold til rotor
synke progressivt. Dette gjgr at bade amplituden og frekvensen pa den induserte
spenningen synker siden rotorstavene kuttes senere av feltet. Derfor er rotorstrgammen
meget hay i starten og synker deretter ettersom motoren gker i hastighet.

Hastigheten forsetter & gke men rotor vil aldri “ta igjen” det roterende feltet.
Rotorhastigheten er alltid noe mindre enn synkronhastigheten slik at det produseres
nok strem i stavene til at rotor overkommer det bremsende momentet. Nar det ikke er
last pa motoren, er differansen mellom rotor og feltet (sakking) lav, typisk under
0,1 % av synkronhastighet.

Sakkingen s i en induksjonsmotor er differansen mellom den synkrone hastigheten og

rotorens hastighet. Sakking er gitt ved formelen [13]:

(2.2)

der
s =sakking [per unit]
n, =synkron hastighet [rpm]
n, =rotor hastighet [rpm]

Sakkingen er i praksis null nar det er ingen last, og den er lik 1 (100 %) nar rotor er

last.
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Sett fra rotoren har statorfeltet falgende omdreiningstall:

n,—n,=s-n (2.3)

s
Siden frekvensen til den induserte spenningen er bestemt av fluksens relative
bevegelse i forhold til viklingen, kan frekvensen til den induserte rotorspenningen
beskrives slik:

P(n,—n, p-son, _
60 60
Rotorstremmens frekvens er altsa lik sakkingen multiplisert med statorfrekvensen

[13].

f, =

s f, (2.4)

2.2.4 Fluks og mmk-balanse

Ovenfor er det beskrevet hvordan feltet og fluksforholdene i stator opptrer. Maskinen
trekker da en strgm fra nettet som er tilstrekkelig til & produsere en mmk som igjen
setter opp en roterende fluks. | det videre presenteres hvordan fluksforholdene
pavirker rotor.

Vi forutsetter her at vi har en to-polet maskin, og at rotoren roterer med et
omdreiningstall n,. Med apne rotorviklinger ville luftgapets grunnharmoniske
flukstetthet, som er proporsjonal med den resulterende mmk, rotere som vist pa i
Figur 2-6a.

Nar rotorstavene skjeeres av det roterende fluksfeltet fra stator, induseres en spenning
ez(a) 1 hver leder. Den induserte spenningen i hver leder er proporsjonal med
flukstettheten og den relative hastigheten som fluksen skjeerer lederen med.
Spenningen oppnar sin maksimale verdi nar amplituden av flukstettheten passerer
lederen, og er i fase med B;-feltet. Kortsluttes rotorstaven vil det flyte en stram i
rotorkretsen, i(a). Avhengig av forholdet mellom lederens resistans og reaktans vil
strammen ligge en fasevinkel ¢, etter spenningen. Strgmmen i rotorlederne gir pa
samme mate som statorstremmen opphav til en roterende mmk-kurve, F,. Den
resulterende mmk Frg er tilneermet konstant. Det samme gjelder for luftgapsfluksen.
Som det fremkommer ved & sammenligne Figur 2-6a med Figur 2-6b sa gker stator-
mmk F; og statorstrammen fra tomgang (dpen rotorkrets) til belastning for a

opprettholde konstant resulterende mmk og luftgapsfluks, som vist i Figur 2-6¢ [11].
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omentarverdi av spenning

Flukstetthet B¢ i rotorlederne e,( o).

o (periferivinkel)
T (1-s)ws

Momentanverdi av strom
i rotorlederne i,(at).

a)

/Rotor mmk F,
Flukstetthet Bg (~ F,i)

Stator-mmk £

Resulterende n'mk.‘]'(

O &

2

Figur 2-6 Fluks og mmk i belastet maskin (kortslutningsrotor med 16 ledere i 2-polet felt) [11].
a) Flukstetthet, rotorspenning og strem.
b) Rotor-mmk pa grunn av rotorstrgmmen.

c) Resulterende mmk (Fgr = F; + Fy).
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Som beskrevet tidligere roterer stator-mmk med omdreiningstallet:

Med et rotoromdreiningstall n, far rotorstrammene en frekvens f,, og rotor-mmk

roterer da i forhold til rotoren med et omdreiningstall:

f,-60 s-f,-60
p p

n s-n (2.5)

S

Det vil si at rotorens mmk F, har et omdreiningstall i forhold til statoren som er:

n,+n=s-n +(n,—sn,)=n, (2.6)

Rotorens mmk roterer altsa i samme retning og med samme omdreiningstall som
statorens mmk uavhengig av sakkingen. Det er grunnen for at asynkronmaskinen
utvikler et konstant moment, som blir drgftet senere. Siden stator-og rotor mmk
roterer med samme omdreiningstall, er de stasjonare i forhold til hverandre, som vist i
viserdiagrammet i Figur 2-7. Statorstrammen kan deles opp i to komponenter;
magnetiseringsstremmen I, som setter opp mmk Fg, og (-I2), som er rotorstrgmmen
transformert til statorviklingen som setter opp mmk komponenten (-F,) for a
kompensere for rotor mmk F,, som igjen er satt opp av rotorstrammen I, [11].
Folgelig er:
F=F.,+(-F)
eller
F+F,=F, (2.7)
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Figur 2-7 Viserdiagram for strem og mmk i en induksjonmaskin [11].

2.2.5 Startkarakteristikk for kortslutningsmotor

Etter at fluks- og mmk-balansen i en lukket rotorkrets er beskrevet, er det interessant a
studere hvilken praktisk betydning dette far for rotor.
Dersom stator kobles til en trefase spenningskilde med last rotor, vil det roterende
feltet som settes opp av stator kutte over rotorstavene og indusere spenning i dem.
Dette er en vekselspenning med frekvens som er avhengig antall N- og S-poler som
sveiper over stavene per sekund. Siden rotoren ikke beveger seg, er denne frekvensen
lik frekvensen fra kilden. Ettersom rotorstavene er kortsluttet i hver ende av
enderingene forarsaker den induserte spenningen at det flyter en stor strem. Disse
stramfgrende stavene befinner seg altsa i banen til fluksfeltet satt opp av stator og vil
oppleve en stor mekanisk kraft (mmk). Disse kreftene virker pa rotorstavene, og far
rotor til & bevege seg sammen med det roterende feltet.
Forholdet kan oppsummeres slik [13]:
1) Et roterende magnetisk felt settes opp nar en trefase-spenning pasettes stator.
2) Det roterende feltet induserer en spenning i rotorstavene.
3) Den induserte spenningen lager en strem som flyter i rotorstavene og
enderingene.
4) De stramfgrende rotorstavene er omsluttet av det magnetiske feltet satt opp av
stator og utsettes pafglgende for en mekanisk kraft (mmk)
5) Summen av de mekaniske kreftene pa alle rotorstavene produserer et samlet

moment som dreier rotor i samme retning som det roterende feltet fra stator.
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3 Feil i induksjonsmotorer

Induksjonsmotoren er betegnet som “arbeidshesten” i industrien, hovedsaklig pa
grunn av lav pris, forholdsvis liten starrelse, god robusthet, lite vedlikehold og dens
allsidighet. Selv om induksjonsmotoren er palitelig er den likevel ikke feilfri. Den blir
ofte utsatt for stor mekanisk belastning, og dette kan medfare feil som igjen kan lede
til motorhavari. Stersteparten av alle feil skyldes en kombinasjon av flere

stressfaktorer som pavirker stator og rotor [6][15].

| dette kapittelet ser en neermere pa felgende feil i asynkronmotorer:

e Lager feil
e Stator feil
e Rotor feil

e Eksentrisitets feil
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3.1 Lagerfeil

De fleste asynkronmotorer bruker kulelager for a gi rotorstatte, mens oljefilmlager
kun brukes pa de sterste industrielle motorene. Kulelager bestar generelt av to ringer;
en indre og en ytre. Mellom ringene er det et sett med kuler som roterer i bane mellom
ringene, som vist i Figur 3-1.

ytre lagerring

holder

Figur 3-1 Kulelager-geometri [16].

Vi skal se naermere pa noen av de vanligste arsakene til lagerfeil [17]:
e Materialtretthet
e Forurensing og korrosjon
e Uriktig smgaring

¢ Installasjonsproblemer

3.1.1 Materialtretthet

Selv under normale driftsbetingelser med balansert last og god gruppering, kan
materialtretthet finne sted. Tretthet begynner med sma sprekker lokalisert under
overflaten i kanalen samt i rulleelementene. Disse vil gradvis forplante seg videre til
overflaten og kan forarsake paviselige vibrasjoner og gkt steyniva. Vedvarende stress
vil kunne forarsake at fragmenter av materialet lgsner, noe som videre kan medfare et
tretthetsfenomen kjent som avskalling eller overflatesplintring. Nar dette ferst har
startet vil feilomradet raskt ekspandere og vil kunne forarsake overbelastning over
hele kanal-periferien, som vil kunne medfare svikt i lageret. Dette kan anses & veere en

normal feil i et rulleelementlager. I tillegg, finnes det mange andre feil som kan
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redusere levetiden pa lagrene, slik som forurensing, korrosjon, feilaktig smaring,

feilaktig installasjon eller brinneling (inntrykning, fysisk skade) [17].

3.1.2 Forurensing og korrosjon

Forurensing og korrosjon akselererer ofte lagerfeil pa grunn av de ugjestmilde
industrielle omgivelsene motoren er plassert i. Skitt og andre ugjestmilde partikler
forurenser ofte smaringen i lagrene. Disse partiklene, som kan variere i konsistens fra
myke til meget harde, kan forarsake gropdannelser, sliping og slitasje pa kulene og
kanalene.

Lagerkorrosjon kan skyldes vann, syrer, uriktig smgring og til og med svette fra
uforsiktig handtering ved installasjon. Nar den kjemiske reaksjonen har startet

medfarer dette den samme reaksjonen som ved lagerforurensing [17].

3.1.3 Uriktig smgaring

Uriktig smaring inkluderer bade over- og undersmgring. | begge tilfeller vil resultatet
bli at rulleelementene ikke far rotere pa den tillagede oljefilmen, og det kan derfor
forarsake oppheting. Opphetingen medfgrer at smaringen bryter ned. Dette reduserer

dens mulighet til a smgre lagerelementene tilfredsstillende og feilprosessen

akselereres [17].

3.1.4 Common mode

Elektrisk-induserte feil har vist seg vanligvis & veere lagerstremmer som oppstar av
magnetisk asymmetri som fglge av motorkonstruksjonen. Common mode eller lager-
strammer kan dateres tilbake til 1924 da det ble oppdaget at det induseres
rotorspenninger grunnet magnetisk asymmetri knyttet til motorkonstruksjonen. Det
blir indusert en rotorspenning langs maskinens aksielle retning, og den produserer en
sirkulerende stram hvor sterrelsesorden er begrenset av lagerimpedansen. Den
elektromagnetiske induserte sirkulerende strammen falger en bane som gar fra den
ene enden av akslingen, gjennom impedansen av lageret til karosseriets jord og
deretter tilbake gjennom den motsatte lagerimpedansen for sa a returnere til akslingen.

Denne streammen vil over tid slite pa lageret, og det kan oppsta lagerfeil [18].
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3.1.5 Installasjonsproblemer

Installasjonsproblemer skyldes ofte feilaktig pressing av lager mot akslingen eller i
lagerhuset. Dette frambringer fysisk skade i lagerkanalene i form av brinelling eller
falsk brinelling. Brinneling er deformering av kanalene som et resultat av statisk
overbelastning. Selv om denne skaden er sjelden er falsk brinneling en hendelse som
skjer. Ved falsk brinelling blir lageret utsatt for vibrasjoner mens det er stillestaende.
Falsk brinneling har ogsa forekommet under transport av uinstallerte lagre.

Feilinnstilling av lagre kan forekomme pa fire mater som vist i figur 3-2. Dette er et

vanlig resultat av uriktig lager installasjon [17].

&
3 NN A
o S O o)
skjev innstilling (forskjevet) skrastilt ytre lagerring
}; = = 2
o) Q (o)
g beyd aksling g W skrastilt indre lagerring S

Figur 3-2 Feilinnstiling av lagre [17].
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3.2 Stator- og armaturfeil

Flere studier har vist at 30-40 % av feil i induksjonsmotorer skyldes statorfeil. IEEE
og Electric Power Research Institute har gjennomfart en omfattende studie der 7500
motorer ble undersgkt og kartlagt. Resultatene viser at statorfeil var skyld i 37 % av
feilene [19]. Disse feilene er vanligvis relatert til isoleringsfeil, og man tror at disse
feilene ofte starter som uoppdagede kortslutningsfeil (turn-to-turn fault) som til slutt
utvikler seg til flere feiltyper.

Dersom man ser bort fra arsaksforholdene for feilene, kan man dele feiltypene opp i
fem grupper, som vist i Tabell 3-1. Ved analyse av disse feiltypene er det vanskelig a
bestemme hvilke(n) av disse som inneholdt den “opprinnelige” feilen, og hvilke(n)

som var resultatet av problemet.

vinding-til-vinding

L1 vikling-til-vikling

/-— brudd
q——A fase-til-fase

L2 ‘: a— vikling-til-jord

Figur 3-3 Stjernekoblet stator med potensielle feiltyper [6].

De fleste av disse feiltypene skyldes en kombinasjon av ulike stressfaktorer, som kan
klassifiseres som fglger [6]:

Tabell 3-1 Stator- og armatur-feil.

Termisk: Elektrisk: Mekanisk: Omgivelse:
Aldring Dielektrisk Spole forskyvning Fuktighet
Overbelastning Tracking Rotor forskyvning Kjemisk
Cycling Korona Forskjelligartet Avsliping
Transient Ukjente objekter
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3.2.1 Termisk aldring

Som en tommelfingerregel kan man si at en temperaturgkning pa 10 °C vil halvere
levetiden for isolasjonen pa grunn av termisk aldring [6]. Figur 3-4 indikerer forholdet
mellom isolasjonsklassene og driftstemperatur. Dersom driftstemperaturen ikke er
ekstremt hgy, vil den normale effekten pa termisk aldring pavirke isoleringen slik at
den lettere er utsatt for andre stressfaktorer, som vil forarsake feil. Dersom
isolasjonssystemet mister sin fysiske helhet, vil det veere mindre motstandsdyktig mot
andre dielektriske, mekaniske og omgivelsesfaktorer. Viklingsfeil vil forekomme
uavhengig av hvilken grad den termiske aldringen er i dersom en av de overnevnte
stressfaktorene blir store nok [6].

1,000,000
600,000
400,000

60,000
40,000

20,000

10,000
8,000
6,

4,000

\
N ENENIAN

40 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

§ 8 § 338

Figur 3-4 Total vindingstemperatur vs. levetid [6].
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3.2.2 Termisk overbelastning

Termisk overbelastning kan oppsta pa grunn av forhold som spenningsvariasjoner,
ubalansert fasespenning, overlast, ventilasjonsproblemer samt hgy
omgivelsestemperatur. | de senere drene har mange motorprodusenter designet
motorer med forbedret ytelse i samme rammestgrrelse. Dette har medfgrt at motorene
er mer utsatt for feil som fglge av spenningsvariasjoner. Disse variasjonene pavirker
motorens yteevne samt viklingenes levetid. Som en tommelfingerregel kan man si at
ved 3,5 % spenningsubalanse pr. fase sa vil viklingstemperaturen gke med 25 % i
fasen med hgyest stram [6]. Det er ogsa estimert at viklingstemperaturen gker lineaert
med lasten slik at motoren bar veere tilpasset drift under normale grenseforhold for
isolasjonssystemet.

Varme utvikles i rotor og stator. Dersom noe av denne varmen hindrer luftstrammen i
eller over motoren, eller hindrer varmen i a forlate motorens komponenter, sa vil
viklingstemperaturen gke. Det er derfor viktig at motoren er ren bade inni og utenpa

slik at luftstrammen fritt kan passere [6].

3.2.3 Cycling

Under oppstart vil motoren trekke 5 til 8 ganger merkestremmen. Dersom motoren er
utsatt for gjentatte oppstartssykluser innenfor en liten tidsperiode (cycling), vil
viklingstemperaturen gke hurtig. Derfor er motorparametrene en viktig faktor ved
valg av motor. Ved gjentatte oppstarter innenfor korte tidsintervaller er det viktig &
vaere oppmerksom pa at isolasjonssystemet vil ekspandere og krympe, slik at
isolasjonen over lenge tid vil utvikle seg til & bli skjgr og stiv med mulighet for

sprekkdannelse [6].
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3.2.4 Dielektrisk stress

Det er apenbart et forhold mellom isolasjonens levetid og spenningen som blir pafert
isolasjonsmateriale. | tillegg har noen materialer stgrre spenningsholdfasthet. Disse
stressfaktorene kan kategoriseres som fglger [6]:

e Fase-til-fase

e Vinding-til-vinding

¢ Vinding-til-jord
Det er derfor viktig at det ved motorkonstruksjon legges til grunn informasjon om
hvilken anvendelse motoren skal ha slik at isolasjon velges i forhold til disse
opplysningene.

3.2.5 Tracking

Det er spesielt i motorer med driftspenninger over 600 V blitt pavist et fenomen kjent
som tracking. Dette kan forekomme i viklingene dersom isolasjonssystemet ikke er
skjermet fra omgivelsene. Eksempler pa dette kan veere:
1) En lekkasje oppstar mellom kobberledningen og omgivelsene.
2) En kombinasjon av ukjent materiale og fuktighet farer til en resistansbro
mellom ledningen og jord.
3) Pafglgende oppstar det potensialforskjell som medfgrer en liten stram til jord.
Dette kan fgre til sma brennemerker i isolasjonen. Hvis denne tilstanden

forverres blir isolasjonen mot jord darligere og det kan oppsta jordfeil [6].

3.2.6 Korona
Koronautladninger stammer fra transiente gassaktige ioniseringer i isolasjonssystemet.
Dette kan utvikle seg til et problem, spesielt i viklinger som opererer med elektriske
spenninger over 5 kV. Det er tre typiske utladningsmekanismer [6]:

e Interne utladninger som inntreffer 1 "hulrommet” av isolatormaterialet.

e Overflate utladninger som inntreffer pa overflaten av spolen.

e Utladninger som inntreffer i et sterkt elektrisk felt rundt et skarpt punkt eller

kant.

Faktorer som pavirker koronautladninger er frekvens, dielektrisk tykkelse, materiale,

hulrom, hgy spenning, geometri, fuktighet, mekanisk stress og temperatur. Selve
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feilutslaget medfarer oppheting, tering eller kjemiske reaksjoner som kan medfarer

forvitring av isolasjonssystemet [6].

3.2.7 Transiente spenninger

Transiente spenninger resulterer i redusert levetid av viklingene, (enten vinding-til-
vinding eller vinding-til-jord). Transiente spenninger oppstar ved fglgende forhold [6]:
1) Linje-til-linje, linje-til-jord, flerfase linje-til-jord og trefasefeil som forarsaker
overspenninger som kan overstige 3,5 ganger normale amplitudeverdier med
sveert kort stigetid.
2) Gjentagende gjentenningsspenninger, der systemet ikke er jordet og en
provisorisk jord i kretsen oppstar, som forarsaker hgy spenningsoscillering.

3.2.8 Spoleforskyvning

Mekaniske stressfaktorer skyldes ofte spoleforskyvninger som medfarer at det oppstar
kontakt mellom rotor og stator.

Stremmen i statorvindingene produserer en kraft i viklingene som er proporsjonal
med strammen kvadrert. Denne kraften har sitt maksimum under oppstart og medfarer
at spolene vibrerer. Vibreringen kan pafare betraktelig skade pa spoleisolasjonen og
lederne. Store hgyhastighetsmaskiner er som oftest mer utsatt for spoleforskyvning
enn sma lavhastighetsmaskiner. Stgrrelsen pa spolen spiller en vesentlig rolle. Er
spolen stor, blir problemet stgrre og vibrasjonsfrekvensen blir starre. Desto lengre
akselerasjonstiden er, desto lengre er spolen utsatt for vibrasjonspavirkningen [6].

3.2.9 Rotorforskyvning

Det er flere grunner som kan forarsake rotorforskyvning. Noen av de vanligste er
arsakene [6]:

o Lagerhavari

o Rotor-til-stator forskyvning

o Boyd aksling

Ved kontakt mellom rotor og stator kan flere forhold inntreffe. Hvis det kun er
kontakt ved oppstart kan kraften fra rotor til slutt medfgre at blikklagene i stator

punkterer spoleisolasjonen. Dette vil medfare en jordet spole. Dersom rotor stgter bort
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i stator nar motorer kjeres ved fullt turtall, medferer ogsa dette jording av spolen.

Dette forarsakes av den hgye temperaturen som utvikles ved kontakt [6].

3.2.10 Omgivelsesstress
Et annet ord som kan brukes for omgivelsesstress er forurensing. Det er viktig a holde
motoren ren og tarr der dette er mulig. Ukjent materiale som har tilgang til motoren
kan forarsake forskijellige typer negative hendelser som vil pavirke driften av motoren:
Eksempler pa dette kan veere [6]:

e Redusert varmespredning som fgrer til hgyere driftstemperatur, som igjen

reduserer isolasjonens levetid.

e Lagerfeil grunnet hgyt stress.

e Havari av isolasjonssystemer som farer til kortslutninger og jording.
Dersom det ikke er praktisk mulig a holde motoren ren og terr kan det veere et
alternativ a bruke kapsling og/eller et isoleringssystem som gir best mulig beskyttelse
mot omgivelsene. Et annet vanlig problem er kondens i statorviklingene, som kan fare

til at statorviklingen jordes [6].
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3.3 Rotorfeil

Rotorfeil er vanligvis brudd/delvis brudd i en eller flere rotorstaver eller i skjgtene
mellom rotorstaver og enderinger. Arsaken kan veere péavirkning av ulike mekaniske
stressfaktorer, som vil medfare at strammen stiger i de andre rotorstavene og dermed
gker faren for flere feil, eller et totalt sammenbrudd av rotorkretsen. En rotorskade
etter brudd i rotorstavene vil kunne utvikle seg etter falgende sekvens [20]:

1) Overoppheting rundt bruddet i rotorstaven.

2) Rotorstaven brytes og det oppstar en lokal lysbue.

3) De andre rotorstavene far derved hgyere stram og vil bli utsatt for sterre

termiske og mekaniske pakjenninger under drift, spesielt under oppstart.
4) Rotorlamineringen kan bli skadet pa grunn av hgy termisk pakjenning.

De viktigste arsakene til rotorfeil er [15]:

Tabell 3-2 Rotorfeil.

Termisk: Elektromagnetisk: Dynamisk:
Overbelastning Effekt Dreiemoment
Ubalanse Trekkraft (eksentrisitet) Sentrifugal kraft
Hot spots Stay og vibrasjon
Gnistdannelse

3.3.1 Termisk overbelastning

Termisk overbelastning kan oppstd ved akselerasjon, drift eller uventede stopp
situasjoner kalt ”stalling”. Uventede stopp situasjoner har stegrste potensial for
rotorfeil og er vanskeligst & beskytte seg mot med tanke pa termisk beskyttelse.
Ettersom de fleste termiske sensorer er montert i stator vil varmeopphetingen i rotor
detekteres for sent. Den beste maten & beskytte mot overoppheting i rotor er a benytte
stramsensor eller andre metoder for strgmanalyse, som kan registrere den hgye
strammen som oppstar ved start- eller uventede stopp-situasjoner. De fleste grunnene

til termisk overbelastning er [15]:
1) Et hpyt antall av pafglgende oppstarter som forarsaker unormale hgye

temperaturer i rotorstavene og enderinger.

2) Last rotor “stalling” pa grunn av hgy startmoment.
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3)

4)

5)

6)

7)

3.3.2

Mislykket forsgk pa a akselerere til full hastighet pa grunn av krysning
mellom last- og motorhastighetsmomentkurve.

Rotor skrubber stator pa grunn av lagerfeil, eksentrisitetsfeil eller unormalt
hgy vibrasjon.

Tretthetsbrudd i rotorstaver grunnet stavbevegelse eller gkende temperatur i
enderinger.

Darlig ventilasjon grunnet tette filtre og/eller luftveier.

Ubalanserte fasespenninger og korresponderende negative strgmmer med

assosiert rotor overflateoppheting.

Termisk ubalanse

Termisk ubalanse kan oppsta ved start- eller driftssituasjoner. Ubalansene kan ogsa

vaere “innbygget” i rotor eller kan oppstd ved bruk av motor utenfor designomradet.

De vanligste feilarsakene som skyldes termisk ubalanse er [15]:

1)

2)
3)
4)

5)
6)

Disse

Gjentatte oppstarter som forarsaker temperaturforskjeller i rotorstavene
grunnet “’skinneffekt”. Skinneffekt kan beskrives som vekselstram som sendes
gjennom en leder, og som vesentlig gar gjennom lederens overflate. Effekten
skyldes selvinduksjon som hindrer stremmen i & ga inne i lederen.

Ujevn varmeoverfgring mellom rotorstavene og rotorkjernen.

Stavbgyning grunnet ujevn endring av trykk som assosieres med “cycling”.
Ujevn tilpasning mellom rotorkjernen og akslingen pa grunn av
varmeekspandering under oppstart, som forarsaker ustabile vibrasjoner.

”Hot spots” pa overflaten av rotor grunnet slitt laminering eller rotorskrubbing.
Temperaturgradient grunnet ujevne sirkulasjonsstremmer. Disse kan komme
av kortslutning i rotorstaver eller gdelagt/darlig isolasjon.

omstendighetene forekommer oftest i hgyhastighetsmaskiner pa grunn av

rotordesignet som er vanlig i denne typen maskiner.

3.3.3

Hot spots

Det er flere ting som kan som kan skje under produksjon, design eller reparasjon av

rotor som kan forarsake sdkalte ’hot spots”. Eksempler pa dette kan vare [15]:

1)
2)

Slitasje pa laminering i rotorsporene eller pa rotoroverflaten.

Uvanlig kortslutning mellom rotorstavene og lamineringen i sporomradet.

28



3) Darlig oppbygning av lamineringen, for lgs eller darlig symmetri.
4) Varierende tetthet eller tilpasning mellom rotorstavene og lamineringen.

5) Darlig stav-til-endering forbindelse.

3.3.4 Gnistdannelse

Det er flere mulige arsaker til rotorgnistning. Noen av disse kan lede til rotorhavari
mens andre er mer eller mindre ufarlige.

Under oppstart er stremmen i rotorkretsen hgyere en merkestram. Denne hgye
strammen kombinert med en hgy kretsimpedans, vil forarsake et spennings fall langs
lengden pa rotor-staven, som tilsvarer seks ganger den normale driftspenningen.
Spenningsfallet kan igjen forarsake stremmer som gar gjennom lamineringen. Under
oppstart er det altsa to parallelle kretser, en som gar gjennom lamineringen og en som
gar i rotorkretsen.

Den magnetiske kraften som oppstar pa grunn av den hgye stremmen under oppstart
gjer at rotorstavene vil vibrere med en frekvens pa 60 Hz. Dette medfgrer sa en kraft
som vibrerer 120 ganger per sekund. Den primere radielle vibrasjonen innenfor
omfanget av rotorsporet, forarsaker en periodisk brytning av stremmen som flyter
mellom stavene og de forskjellige delene av lamineringen, med resulterende synlig
gnistring.

Gnistring som forekommer i luftgapet er egentlig sma partikler som stammer fra
rotorstaver og/eller kjernen. Disse partiklene varmes til de blir gladende av strammen.
Denne type gnistring pavirker ikke motorens levetid i vesentlig grad.

@deleggende gnistring kan forekomme under flere omstendigheter. Den mest vanlige
er brudd i staver eller gdelagt stav til endering forbindelse. Det vanligste punktet for
stavbrudd er i narheten av forbindelsen med endreringen. @deleggelsen forsetter ved
radiale bristinger/brudd, som enten starter pa toppen eller bunnen av staven. Gnistring
som skyldes tretthetsfeil i rotorstavene forekommer ofte hyppigere enn arsakene
beskrevet ovenfor, og er ofte vanskeligere a detektere. Dette skyldes at de fleste
motorer ikke har innsikt eller av andre praktiske arsaker ikke visuelt innsyn i
luftgapet. Avslutningsvis kan det nevnes at under konstruksjon og produksjon av
motorer er det utarbeidet forholdsregler med tanke pa a redusere gnistring. Likevel vil
en grunnet materialegenskaper og produksjonstoleranser, kombinert med effekten pa
enkelte varme ekspanderinger ikke kunne utelukke enhver motor fra a bli gnistfri.
Selv i utgangspunktet identiske motorer vil ha ulike nivaer av gnistring [15].
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3.3.5 Elektromagnetisk stress

Stremmen som flyter i rotorstavene gjor at det produseres elektromagnetiske krefter.
Disse kreftene er proporsjonale med strammen kvadrert (12), og har en tendens til a
forskyve rotorstavene radielt mellom topp og bunn av stavsporet. Disse kreftene
vibrerer rotorstaven med den dobbelte av frekvensen til strammen (se Figur 3-5).
Dette forarsaker en defleksjon eller et bgyningsstress i staven. Det vil si at den radiale
kraften som virker pa rotorstaven vil forarsake en defleksjon under oppstart som er
starre enn det som normalt tillates av sporets begrensning. Dersom bgyningen er stor

nok, vil det oppsta et tretthetsbrudd i staven [15].

L R begrenset bevegelse
. = pga. rotor spor
L stav defleksjon

Figur 3-5 Rotorstav som forskyves i rotorspor [15].

3.3.6 Elektromagnetisk trekkraft (eksentrisitet)

Ubalansert magnetisk trekkraft skyldes eksentrisitet og er et potensielt problem som
kan fa rotor til & begyes og komme i kontakt med statorviklingene. Nar det er ulikt
luftgap mellom stator og rotor oppstar motoreksentrisitet. Hvis eksentrisiteten blir for stor,
kan rotor komme i kontakt med stator, noe som kan forarsake skader pa motoren. Det er
to typer luftgapseksentrisiteter; statisk og dynamisk (se Figur 3-6). Statisk eksentrisitet er
nar rotor er forskjevet i forhold til stators akse, mens rotor roterer rundt sin egen akse.
Dette kan skyldes oval statorkjerne, eller feil posisjonering av stator eller rotor ved
montering. Dynamisk eksentrisitet oppstar nar sentrum av rotor ikke er i sentrum av
rotasjonen. Det minste rommet i luftgapet vil da rotere med rotor. Dette kan skyldes flere
faktorer som for eksempel bgyd rotor, slitte lager, feil oppretting, mekanisk resonans og
kritisk fart. I en ideell motor er rotoren sentrert i luftgapet og de magnetiske kreftene
er balansert i motsatte retninger. Dette gjar at rotor er balansert og ikke blir utsatt for
bgyningsstress. Reelt sett er imidlertid ikke rotor perfekt sentrert i luftgapet slik at
faktorer som eksentrisitet, rotorvekt, lagerslitasje og maskinjustering pavirker hvor

mye utenfor senter rotor befinner seg [15].
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sentrisk dyn.eks. stat.eks.

Figur 3-6 Ulike typer eksentrisitet.

Eksentrisitet kan fare til at luftgapet mellom rotor og stator minker pa en side, mens
det gker pa andre siden. | et roterende elektrisk felt er resultatet av et avtagende
luftgap starre trekkraft over luftgapet. Det er reluktansen tilhgrende den magnetiske
fluksbanen som blir redusert. Dermed kan den samme magnetiske strgmmen i
viklingen produsere mer fluks over et mindre luftgap som medferer starre trekkraft.
Samtidig blir luftgapet sterre pa motsatt side av motor. Reluktansen blir da altsa starre,
slik at fluks og trekkraft reduseres. Vi har da ubalanserte krefter som virker pa rotor.
Den store trekkraften pa den siden med minst luftgap vil “trekke” i rotor slik at
luftgapet vil bli enda mindre. Denne prosessen vil forsette helt til luftgapet forsvinner
og rotor kommer i kontakt med stator. Selv.om noe rotoreksentrisitet alltid er
forventet, forekommer det ikke alltid sa stor elektromagnetisk trekkraft at rotor
kommer i kontakt med stator. Dette er fordi rotorbevegelsen blir holdt igjen av
stivheten til akslingen. Muligheten for rotor pullover er stgrst under oppstart nar
strgmmen i viklingene er stgrst. Man kan da vanligvis hgre at rotor kommer i kontakt
med stator. Det kan da oppsta skade pa rotor- og/eller stator-deler, avhengig av graden
av kontakt [15].

3.3.7 Elektromagnetisk stgy og vibrasjon

| tillegg til “pullover”-problemer kan luftgapseksentrisetet forarsake stay og/eller
vibrasjons-problemer. Radialkraften, som produseres av statorharmoniske strammer
kombinert med kraften som produseres av de rotorharmoniske strammene, kan lage
elektromagnetisk stay og/eller vibrasjoner. Stayen er vanligvis hgyest ved full last, og
vibrasjonen grunnet eksentrisitet vil vanligvis variere som en funksjon av

terminalspenningen. Det er blitt utfart en rekke tester paA NEMA (National Electrical

31



Manufactures Association)-"open drip proof’-motorer som har gitt en indikasjon pa

forholdet mellom luftsgapseksentrisitet og stay (se Figur 3-7).

=
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Figur 3-7 % eksentrisitet Vs gkning i db niva (magnetisk band) [15].
Grafen i Figur 3-7 er ikke representativ for alle induksjonsmotorer, men den gir en

god indikasjon pa starrelsen av problemet [15].

3.3.8 Dreiemoment

Rotorakslingen er konstruert for & handtere moment som tilsvarer motor med full last.
Moment som overskrider disse nivaene er vanligvis av kort varighet, og er beskrevet
som et forbigdende hgyt akslingsmoment. Forbigaende hgyt akslingsmoment skjer
vanligvis under oppstart, MBT (Motor Bus Transfer) eller ved fasesynkronisering.
MBT er et begrep som beskriver motorer som veksler mellom tilfgrselskilder. Det kan
for eksempel genereres momenter som er mer en 20 ganger starre enn maksimalt
lastmoment gjennom en “ute av fase” MBT. Hgye akslingsmomenter kan ogsa opptre

under normale driftsbetingelser, spesielt for hgyhastighetsmotorer [15].

3.3.9 Sentrifugalkraft

Normalt er en rotor konstruert for a tale overhastighet innenfor NEMA (National
Electrical Manufactures Association) sine grenser, 20 % for to poler og 25 % for
lavere hastigheter. Selv opp til disse hastighetene bar man likevel utvise forsiktighet
dersom enheten er aktivisert under disse forhold. Et eksempel pa denne tilstanden kan

veere inverteringsoperasjoner eller vindgeneratorer. Man bgr utvise forsiktighet siden
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komponentdeler som rotorkjerne til aksling (press-anordning) pavirkes av
sentrifugalkraft og termisk stress. Dersom presset mellom rotorkjernen og akslingen
svekkes, oppstar det vibrasjoner med potensielt @deleggende resultater.
Sentrifugalkrefter som overskrider overhastighetsgrensen bgr ogsa bli sjekket for

potensielle problem som er assosiert med enderinger og lamineringsstress [15].
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4 Kabel

Kabelen som er benyttet for den elektriske overfgringen er av typen som vist i figur 4-
1. De fysiske konstantene som farst og fremst er interessant ved elektrisk overfering
er resistans, induktans og kapasitans, som er jevnt fordelt over hele den elektriske
overfgringslinjen [21]. | det pafelgende gis det en kort introduksjon til disse
parametrene. Deretter behandles linjeteori samt beregning av kabelmodellen.

4‘&#

Figur 4-1 Elektrisk overfgringskabel av typen 6/10 (12) kV, 3 leder kopper XLPE kabel, Cu
skjerm [22].
4.1 Resistans

Resistansen i en elektrisk leder er definert som:
R

R=-1 (4.1)

der Ps er effekttapet i lederen nar den farer strammen I. Resistansen vil normalt vere
avhenging av frekvensen. Den er minst ved likestrem, og eker sa med gkende
frekvens. @kningen ved kraftfrekvens (50-60 Hz) vil i de fleste praktiske situasjoner
medfare en gkning i resistans som er mindre enn 1 %. For likestram fremkommer

resistansen av formelen:

R, =2 (4.2)

o er resistiviteten for materialet i lederen, |1 [m] er lengden av lederen og A [m?]
. : . . ohm-mm?
tverrsnittet. | praktisk ledningsberegning benyttes enheten —————— for o, og mm?®
m
for A.

L y = konduktiviteten. (4.3)
0
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Likestramsresistansen for snodde del-ledere er stgrre enn det en finner i likning 4.2.
Det er fordi de snodde lederne er noe lengre enn selve lederlengden. Denne gkningen
tilsvarer ca. 1-2 %. For alle metalliske ledere gker resistansen med gkende temperatur.
Variasjonen er tilnermet lineeert innefor temperaturomradet i praktiske

sammenhenger [21].

4.2 Kapasitans og induktiv reaktans
Pa grunn av liten faseavstand og hgy permittivitet i isolasjonen vil kabler ha en
vesentlig kapasitans. For en-fase kabler med homogen isolasjon (se Figur 4-2) har

man elektrisk flukstetthet i avstanden x fra sentrum, som falger:

D=_1 (4.4)
27X
Hvor g er ladning pr. lengdeenhet.

R

U=[-9 gx=_9 pR (4.5)
. 27EX 2me I

C _9_ 2%; _ 272'8;:\;‘,'0 (4.6)
U In? In—

I H-kabler eller skjermede treleder-kabler, som vist i figur 4-1, er hver leder omgitt av
en skjerm av metallisert papir eller lignende, som holder pa jordpotensialet. Det vil si
at hver leder elektrisk sett er en en-leder, og vi bruker samme ligning for hver leders
kapasitans som for en-leder kabel, ligning 4.6. Det er heller ingen delkapasitans
mellom lederne, og driftskapasitansen blir derfor den samme som jordkapasitansen pr.

leder, som vist i Figur 4-3 [21].
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Figur 4-3 H-kabel [21].
a) Kapasitans i H-kabel.

b) Treklgver-formasjon i H-kabel.

Vanligvis er kapasitansen og induktansen gitt av fabrikanten, men de kan ogsa regnes
ut fra ligning 4.7 og 4.8.
Den induktive reaktansen er avhengig av det symmetriske oppsettet av lederne, og

dette ma det derfor taes hensyn til ved beregning. Falgende er hentet fra [23]:

|_=o,05+o,2|n(ﬁj 4.7)
r

Trelgver-formasjon (se figur 4-3 b): K=1
Flat formasjon: K = 1,26
S = avstand mellom lederne [mm]

r = lederens radius [mm]
co__ ¢ (4.8)

& = relativ permittivitet i isolasjon
dy = ytre diameter av isolasjonen (mm)
di = lederens diameter, inkludert skjerm (mm)

& xLpe = 2,3
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4.3 Komponent-parametre

For a kunne observere hvilken virkning en lang forsyningskabel har pa vanlig teori for

motorstrgmsanalyse, er det hensiktsmessig a konstruere en kabelmodell tilsvarende en

hgyspentkabel pa 20 km, som forsyner en subsea-motor stasjonert pa havbunnen. For

a oppna realistiske resultater har Framo Engineering AS bistatt med komponent-

parametre som samsvarer med et system som typisk brukes for hgyspent-overfaring til

en subsea-motor. Parametrene for kabelen er gjengitt i Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Komponent parametere fra Framo Engineering AS.
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Trafo |[Omformer| Filter |Umbilical [Motorkabel| Motor | Total
U 11000V | 689V 7835V | 7731V 6603 V 6600 V
| 164 A | 2495 A 238 A 254 A 261 A 261 A
S 3121 kVA[2977 kVA [3231 kVA| 3397 kVA | 2987 kVA (2986 kVA
P 2978 kW | 2947 kW | 2903 kW | 2901 kW | 2600 kW [ 2599 kW
Q 935 kVAr| 420 kVAr (1419 kVAr{ 1768 kVAr | 1470 KVAr [1469 kVAr
cos @ 0,95 0,99 0,95 0,85 0,87 0,87
U/UN 100% | 99,82% | 65.77% | 77,31% | 66,03% |100,00%
I/IN 0,62 0,61 75,59 % 74,62 % |[100,00 %
AU 103V 1129V 3V
Au 2,31 % 0,01% | 14,60 % 0,04 %
AP 30kW | 44kW | 1701 W | 301 kW 1 kW 299 kw
AP/Paiing] 1,32% | 1,92 % 0,07% | 13,08 % 0,00 %
J 1,06 A/mm2|3,73 A/mm?
n 98,98 % | 100,00 % 89,63% | 99,95% | 88,49 % [77,25 %
Inn frek. | Ut frekv. (U/f)p.u. | 100,00 %
60 Hz 60 Hz n 3578 rpm
slip 0,60 % | 0,60 %
Paksling 2300 kW
Taksling 6138 Nm




U = tilfart linjespenning

| = tilfort stram

S =tilfart tilsynelatende effekt

P = tilfort aktiv effekt

Q = tilfart reaktiv effekt

Cos ¢ = tilfart effektfaktor

U/Uy = forholdet mellom tilfart spenning og komponentens merkespenning
I/1y = forholdet mellom tilfgrt stram og komponentens merkestrgm

AU = spenning fall

Au = spenningsfall i forhold til inngangsspenningen i prosent

AP = aktivt effekt tap

AP/Pspare = forholdet mellom aktivt effektap og motorens akslingseffekt
J = kabelens stramtetthet

n = virkningsgrad i prosent

Uy for transformatoren refererer til primaer merkespenning: 11kV

Uy for umbilical og motor kabler refererer til nominell spenning: UO/UN (Um):
6/10(12) kV. Uy for motoren refererer til nominell spenning ved frekvens: 6600 V @
60 Hz. Som vist i tabellen ovenfor har vi et spenningsfall pa 14,6 % og en forandring i
cos ¢ fra 0,85 topside til 0,87 subsea. Ut fra komponent-parametrene i Tabell 4-1 og
de tekniske data for kabelen i Tabell 4-2 kan en narmere betrakte sammenhengen

mellom spenningene i endene av kabelen.

Tabell 4-2 Teknisk data for XLPE kabel [23].

XLPE Lengde Uy r L C
[km] [kV] [Q/km] |[mH/Km] | [pF/km]
240 mm2Cu] 20 6/10(12) | 0,0754 0,32 0,47
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4.4 Linjelikningen

Ved elektrisk overfgring er resistans, induktans og kapasitans jevnt fordelt over hele
overfaringslinjen. 1 det videre forutsettes en fullstendig symmetrisk trefase
overfgringslinje. Forholdet i de tre fasene er da like bortsett fra en faseforskyvning pa
120° mellom de tre fasene. En vil da fa oversikt over spenningsforholdene ved a
betrakte en enkelt fase (se figur 4-4):

xEO ey Xg (m
T
g
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|

| |
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Figur 4-4 Overfgring, en-fase [21].

Videre betrakter man et differensielt stykke dx av overfgringen. Man kan da tegne opp

et nytt ekvivalent skjema som vist i Figur 4-5.

X X+dx
'y redx (-dx jedi 1

|. [ 0w T

| qdx |

! U CdX i: I U+du
| .

R e o e

Figur 4-5 Ekvivalentskjema for lengden dx [21].

r = resistans pr. lengdeenhet

| = induktans pr. lengdeenhet

g = konduktans (avledning) pr. lengdeenhet

¢ = kapasitans pr lengdeenhet (driftskapasitans)

x = avstand fra linjens primer-ende

I = overferingens totale lengde

U; = Uy = fasespenning i overfgringens primar-ende
U, = Uys = fasespenning i overfgringens sekundar-ende
I1 = Ig = strem i linjens primaer-ende

I, = Iy = strgm i linjens sekundzeer-ende
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Kichoffs lover for linjestykket dx gir:

u—r~dx-i—|-dx%—(u+du)=0 (4.9
. ou .
|—c-de—g-dx-u—(l+d|):O (4.10)
Deler begge ligningene med dx og ordner:
LM i 2 4.11)
OX ot
o ou
2 e Ciau 4.12
OX ou J (4.12)

En forutsetter videre stasjonere forhold, og at strem og spenning er sinusfunksjoner
med hensyn pa tiden. Innfarer da:

u = Re(Ue'*") (4.13)
(;—u = jo-ReUe! = jou (4.14)
i = Re(le’) (4.15)

. oy
EZ w-Re(1e'”) = jwi (4.16)

U og | er komplekse starrelser uavhengige av t og er bare avhengige av x. Dette

innsatt i lign. 4.11 og 4.12 gir:

—d—U:ja)I-I+r-I:(r+ja)I):zl (4.17)
dx
d . .
—d—:Ja)c-U +9-U=(jac+g)uU =yU (4.18)
X
Deriverer ligningene med hensyn pé x og far:
d?u dl
R Bl 4.19
dx?  dx (4.19)
d?l du
oy 4.20
Y (4.20)
Av de fire siste ligningene finner vi:
2
d g =z-y-U=k%U (4.21)
dx
d?l
W:z.y.|:k2| (4.22)
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k?=z-y=(r+ jol)(g + jec) kalles balgekonstanten
Disse to homogene differensial-ligningene har lgsningene:

U = Ae¥ + Be™

Zb = \/z kalles bglgeimpedansen
y

Dersom en na innfarer grensebetingelsene:

forx=0, U=U, ogl=1,

forx=1,U=U,o0gl=1, og

X —X X

e +e [
cosh x = ,cosh x =

far en folgende:
U, =U, coshkl, —1,Z, sinhkl

I, =1, coshkl, —&sinh kI,
Zb

U, =U, coshkl —1,Z, sinh Kkl

I, =1, coshkl, +&sinh Kl
b

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Det er disse ligningene en ma bruke dersom en skal ha eksakt sammenheng mellom

strgm og spenning i de to linje-endene. I de aller fleste tilfeller kan vi imidlertid oppna

tilstrekkelig ngyaktighet ved mer tilneermede metoder.
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4.4.1 Eksakt m-skjema

Pa grunnlag av ligningene 4.28 og 4.29 kan en sette opp ekvivalente skjema med

konsentrerte konstanter for overfgringen. Det er da vanlig & velge et m-skjema som

vist i Figur 4-6.
¥, z l L
- —{ } ~——
UI "N Y2 Us

!

Figur 4-6 n-skjema [21].
I henhold til betingelsen gitt pa figuren finner vi:
l,, =U,"Y,
I, =U,-Y,

I =1,+1,,

U =U,+Z21=U,+Z'(l,+U,Y,)
U, =U,(ZY,+1)+ 1,2’
=1+ 1, +1, =1, +UY, +UY/
Lign. 4.34 og 4.28 gir:
L=0LEZY' +1)+U,(Y,/+ZY)Y, +Y,)

(4.30)
(4.31)
(4.32)

(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)

Sammenligner en lign. 4.34 med 4.36 med lign. 4.29 ser en at de har samme form.

Skal skjemaet i Figur 4-6 tilfredsstille lign 4.6 setter en altsa:
ZY, +1 =coshkl

Z' =27, sinhkl,

Y,/ +ZYY, +Y, = %sinh kI,

b
ZY,/+1 =coshkl,

Sammenligner man da ligning 4.37 og 4.40 ser en at:
Y!

Y=Y, =—

1 2 2
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Lign. 4.37, 4.38 og 4.41 gir:

Na& er:

Y’ coshkl —I

2 Z,sinhkl_

X cosh x—I
tanh—=————

2 sinh X

Dette innsatt i lign. 4.42 gir:

Na& er:

2

b

. _F_Liﬁﬁ
y k? k kIm kIm yl Y

Til slutt settes dette inn i lign. 4.38 og lign. 4.44 og man far:

717 sinh kl |
kl,,

kl,,

Y_,_itanh7
2 2 Hy
2

Z- z.sinh k
k-l
o [ o
yl —-&L Y Y/
I _tanb - 5
Uy <SRl 2 2
2
- ©

Figur 4-7 Ekvivalent m — skjema [21].
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4.4.2 Forenklet ekvivalentskjema
Dersom en rekkeutvikler de hyperbolske utrykkene i lign. 4.46 og 4.47 far en:
H 2 2
sinh ki 14 (k) N (kI) L

4.48
ki 3! 4! (4.48)
ki
tanh — 3 3
2 1 klj 2(klj
S L R e 4.49
kI 3(2 15\ 2 (4.49)
2
. K> 1k, . . _
Na er leddene Tog 3l sma sammenliknet med 1, og vi kan sette:
2'=Z=(r+jol)l, (4.50)
Y'=Y=(g+ jaol)l, (4.51)

For alle praktiske overfaringer vil avledningen g veere sa liten at vi kan se bort fra den.
Kabelen Framo Engineering AS bruker til a forsyne subsea-motoren har en

driftskapasitans pd C,=0,47-10° F/kmog en induktans L=0,32-10"° H/km [28],
dvs.

ocd=2-1-60-0,47-10°=1,77-10"* (ohm-km)™*

ol =2-m1-60-0,32-10° =0,12 ohm/km

Vi kan da regne ut hvor lang kabel man ma ha for at feilen ved a bruke Z i stedet for
Z'skal bli 1 %. Vi setter:

(K, )’ 001 012177-10° 1,2
3t T 1.2-3

4
| = 0,01-6-10 _53km
0,12-1,77

. 10k Y I
Dersom man da setter samme kravet til leddet g(?ﬂj , ser man at en vil fa en enda

starre lengde. Vi kan derfor med tilstrekkelig ngyaktighet benytte oss av ekvivalent-

skjemaet som vist i figur 4-8.
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Z=( rejw! ) I

¢y ! _Hiy
e Tz
G —

Figur 4-8 Ekvivalentskjema for kabelmodell [21].

Im = Kabelens lengde.

Cd =Kabelens kapasitans.
r = Kabelens resistans.

| = Kabelens induktans.

Z =Kabelens impedans.

4.4.3 Beregning av umbilical

For en mer ngyaktig vurdering av konstanter, stremmer, spenninger og vinkler er det
hensiktsmessig & sette opp et en-fase ekvivalentskjema sammen med et vektordiagram
som vist i Figur 4-9 og Figur 4-10. En narmere betraktning vil gi et grunnlag for
hvordan kabelmodellen skal konstrueres ettersom systemet skal nedskaleres til et

lavspenningsanlegg.

L =0,32-:10"° H/km, r =0,0754 Q/km, C,= 0,47-10° F/km
U, =6603 kV. P, =2,6 MW, cos ¢, =0,87,1 =20km, f =60 Hz

X =L, =241Q
R=r-I, =1510
Z =R+ jX =2,85./57,990

®-C, 2.7-f-Cy-l

m—-1,77-10°Q™"
2 2
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Ekvivalentskjema:

Z=ryjwl) [y

If
o L s E— L LLA . D -
1 -lr:g  Ieb
— Cg Cd =
%F 2 2 ]Um
L. £
Figur 4-9 En-fase ekvivalentskjema.

U, = U—\/% =3810 V

I, -U,- 2% _6 75,90 A
2

= b _26131/-2954 A
\/§ U, -cos¢p

| =1,+1, =258,04,—28,24 A
U, =U, +1-Z =4465/4,68 V

l, =U, -“"Tcd=7,91494,68A

cg
|g =1+ |cg =253,832-26,74 A
@, =26,74+4,68=31,42°

cos ¢, =0,853

U, =+/3-U,, =773324,68V

|, ~254 A

En ser da at disse resultatene stemmer med komponent-parametrene som Framo
Engineering AS bisto med. Dersom en ser pa sammenhengen i vektor diagrammet far

en:
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Figur 4-10 Vektordiagram for en-fase [21].

R-1=389,13/-28,23V
Z-1=734,2/29,76 V

X -1 =622,59./61,76 VV
U, =4465/4,68 V

U, =3810.0 V

l, =6,75290 A

|, = 261,31/ 29,54 A

| =258,04/—28,24 A
l,, =7,91/94,68 A

|, = 253,832 26,74 A
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4.5Beregning av kabelmodell

Det er na grunnlag for & utarbeide teorien og beregningen bak kabelmodellen. For a fa
et godt resultat er det hensiktsmessig at spenningsfallet og endring i cos¢ er lik den
reelle overfgringen. Ettersom frekvens, strem og spenning er lavere i
lavspenningsanlegget (motortest-stasjonen) ma det beregnes ny impedans for a

tilfredsstille kravene. Motor-parametrene er kjent (se Tabell 4-3).

Tabell 4-3 Motordata for motorene pa teststasjon.

Siemens
Merke-| Treg- Driftsdata ved merkemoment Start- |Start-| Klipp- [Vekt
effekt | hets- [Turtall|Virk-|Effekt-| Merke- |Merke-|moment|strgm [moment
moment nings-|faktor| strem |moment| ved direkte start og
J grad | cos ¢ |ved 380V Foelgende faktorer ggr.
n
merke- |merke-| merke-
kKW | kgm? |o/min | % A Nm |moment| stram |moment| kg
4 0,011 | 1435 | 83 | 0,79 9,2 27 2,8 7,0 30 |29

L =6,5-10 H/km, T = 0,105 Q/km, C,=3,5-10" F/km
U, =380 V. P, =4844 W, cos @, =0,79, | =20 km, f =50 Hz

Ved a forutsette impedansen vil en etter noen forsgk finne fram til akseptable verdier.

0Cy 27 T-Cily 1110000

Ved pa nytt & sette opp et en-fase ekvivalentskjema (se Figur 4-11) med nye

parametere, kan en finne resultatene for kabelmodellen.
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— Z=( rjwl ) I

i
o o -} LLLA £ o
] Jr_:g_ o i ch
[y o L4 = —
U'QI 2 2 U,
- £
Figur 4-11 En-fase ekvivalentskjema for kabelmodell.
- U
U,=—-2=219,39V
fb \/§
T, =0, 2% _024.00A

R =U,_-1,-cosp-~/3=4784 W
C___ &
’ ‘/3_)'_b'cosq5

[=T,+T, =9,05/-36,60 A

=9,2/-37,81A

U, =Ug+1-Z=257,3624,08V

I— _— (T)-Cd
cg _Ufg )

=0,28294,09 A

I,=T+1,=8872-3522A
¢, =35,29+4,09 =39,30°

cos @, =0,77

U, =+3-U,, =445,77£4,09 V

1,~887A
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En far da et nytt vektordiagram for kabel-modellen:

Figur 4-12 Vektordiagram for en-fase kabelmodell.

R-1=19,02/-36,6 V
Z-1=4158,26,18V
X -1 =36,98,53,4V

U, =257,36.24,09 V

U, =219,39./0 V

1, =0,24,90 A
1,=9,2/-37,81A
1 =9,05/-36,6 A

I, =0,28./94,09 A

I_g =8,87£-3522 A

Simulerer en kabelmodellen i Multisim, som er et simuleringsprogram for elektriske

kretser, med den nye impedansen, ser man at dette stemmer i forhold til utregningene
ovenfor:
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Ufg

| |

| |

| |

| |

| |

O o

0° | c1 c2 |

| ' | L2

| |

| |

| |

gdB.SSmH

Figur 4-13 Simulering av kabelmodell i Multisim.

4.5.1 Bode-plot

For & fa en bedre innsikt i kabelmodellens virkemate er den simulert i Multisim der
man pa oversiktlig mate far fram bode-plottet (se Fig 4-14). Hvilke frekvenser
kabelmodellen slipper gjennom” er en viktig faktor ettersom en ma ha en oversikt
over dette under FFT-analysen. FFT-analysen gjer nytte av frekvenser fra typisk O til
800 Hz. I enkelte tilfeller kan det vaere ngdvendig a studere frekvenser som ligger
hgyere enn 800 Hz, men frekvenser over 800 Hz er ikke relevante i denne

mastergradsoppgaven.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

-1004

-1304

-200:

Kabelmodell
Bode plot

=30+

40+

i
=

1 10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

-304

L 10 100 Ik 10k
Frequency (Hz)
Figur 4-14 Bode-plot for kabelmodell i Multisim.

Kabelmodellen opptrer som et lavpassfilter, og som en ser av Figur 4-14 holder
amplituden seg konstant til 800 Hz hvor den avtar noksa raskt. Dette er et typisk

forlgp for et lavpassfilter. Ved -6 dB er signalet pa utgangen dempet til det halve, og

ved — 50 dB er signalet dempet til ca. 0,003. I praksis betyr dette at ved 1000 Hz er

det et sveert lite signal pa utgangen.

| faseplottet har man en faseforskyvning fra 0° ved lave frekvenser til — 180 ° ved
frekvenser over knekkfrekvensen pa 800 Hz. Ved 50 Hz har man en faseforskyvning

pa 4,1°, som stemmer bra med de teoretiske beregningene fra Kap 4.5. Vi kan se at
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filteret er 2. ordens siden det er en forsterkningstopp ved ca. 800 Hz., som altsa er den
udempede resonansfrekvensen for filteret.

Siden kabelmodellen filtrerer bort frekvensene over 800 Hz beholdes frekvensene
lavere enn 800 Hz slik at disse kan innga i FFT-analysen [24].

Man har da kommet fram til stgrrelsen pa komponenter en trenger for & kunne
konstruere kabelmodellen med et I1-ledd (Tabell 4-4)

Tabell 4-4 Starrelsen pa impedansen pr. fase.

Impedansen pr. fase

r L C
[ | [mH) | [pF)
2,1 13 2:35
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4.6 Bygging av kabelmodell

Erfaringsmessig kan det vere betydelig forskjell pa teori og praksis, og det viste seg
ogsa ved konstruksjon av kabelmodellen. Hovedutfordringen var & fa tilgang til
riktige komponenter. Med det menes at komponentene ma ha riktige starrelser,
toleranser og ikke minst motsta effektene de blir utsatt for under eksperimentene. |
tillegg var gkonomi en faktor som det ogsa matte taes hensyn til. Etter & ha sjekket
med flere leverandgrer kom man fram til en lgsning som innebar a serie- og parallell-
koble impedansen for & fa testutstyret til a fungere tilfredsstillende. Dette blir draftet
naermere i de neste avsnittene.

For 4 illustrere utfordringen ser vi neermere pa den ene fasen av kabelmodellen.

4.6.1 Induktans

Malet var & oppna en induktans pa 13 mH pr. fase som ikke var standard hos
leverandgren. | tillegg ma man regne med at motoren trekker 9,2 A i merkedrift og
det meste av strammen flyter gjennom de induktive komponentene. Det viste seg at
spolene fra leverandgren hadde en merkestram pa 8 A. For & oppna en induktans i
narheten av 13 mH var lgsningen a parallell-koble spoler med ulik induktans (se figur
4-15), som medfgrer at strammen i kretsen da vil fordele seg. Spolene har ogsa en
indre resistans som medfarer at den totale resistansen i kretsen ville endre seg dersom

en ikke kompenserte for dette.

10mH 10mH 33mH  2.2mH

10mH 10mH  3.3mH 2.2mH
Figur 4-15 Kobling av spoler pa kabelmodell.

Ved a lgse problemet som vist i Figur 4-15 far en fordelt stremmen i hver gren og den

totale teoretiske induktansen er pa 12,75 mH. Den indre motstanden vil vere 0,3 Q.
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4.6.2 Resistans

Malet var & oppna en resistans pa 2,1 Q pr. fase. Her ma man ogsa ta hensyn til
effekten, og at motoren trekker 9,2 A i merkedrift. De ohmske motstandene kunne tale
50 W ved 25 °C, uten noen spesiell form for kjgling. Ogsa i dette tilfelle matte man
parallell - og serie-koble for komme fram til en akseptabel lgsning (se Figur 4-16).

AN
470mQ  220mQ

2.20

Figur 4-16 Kobling av motstander pa kabelmodell.

Ved a lgse problemet som gjengitt ved Figur 4-16 oppnar man en total motstand pa
1,79 Q, samt 0,3 Q fra den indre motstanden fra spolene, totalt 2,09 Q.
Ved denne lgsningen vil man ogsa veere under den kritiske grensen pa 50 W for hver

motstand nar man tar i betraktning at motoren trekker 9,2 A.

4.6.3 Kapasitans

Kondensatorene bad ikke pa noen spesielle problemer. Det gar en liten strem gjennom
dem, og de taler en spenning opp til 450 V, som var tilstrekkelig for modellen.

Ved a koble som vist i Figur 4-17 oppnar vi en kapasitans pa 3,5 pF.

—3uF
—2uF

——3uF

Figur 4-17 Kobling av kondensator pa kabelmodell.
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4.6.4 Konstruksjon

For a besgrge Kjeling og tilgjengelighet ble det komponentene montert pa treplater
dekket med en aluminiumsplate, som vist i Figur 4-18

Figur 4-18 En-fase kabelmodell.

Aluminiumsplaten er koblet direkte til jord, og komponentene er skrudd fast i platen.
For & skjerme modellen fra den hgye startstrammen til motoren er det lagt inn en
bryter i kretsen slik at kablemodellen kobles inn nar motoren gar i merkedrift. En
trefase-sikring pa 10 A er ogsa koblet inn i kretsen av sikkerhetsmessige hensyn.
Skulle strammen overskride 10 A er komponentene i fare for & havarere. Ved a male
strammene og spenningene bade foran og etter modellen verifiserte en at de teoretiske
beregningen stemte meget bra med virkeligheten, som igjen gjenspeiler applikasjonen
til Framo Engineering AS.
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5 Tilstandsovervaking ved motorstrgmanalyse

Induksjons-motorer er kritiske komponenter i mange industrier, og er ofte integrert i
ulike applikasjoner. Sikkerhet, palitelighet, effektivitet og ytelse er noen av de
viktigste faktorene i induksjonsmotorens applikasjoner. Pa grunn av hgye
palitelighetskrav og store kostnader ved havari, er tilstandsovervaking av vesentlig
betydning. Tilstandsovervaking overvaker forskjellige parametere i maskinen for &
kunne bestemme “helsen” til maskinen. Motorstrgmanalyse er en teknikk som er
basert pa overvaking av stremmen som maskinen trekker i drift. Teknikken kan
detektere ulike feil som stavbrudd i rotor, lagerfeil, eksentrisitets-feil og vinding-til-
vindings-feil ved & analysere linje-strammen [25].

| de fglgende avsnittende drgftes teorien bak motorstremsanalyse naermere.

5.1 Motorstrgmanalyse

Motorstrgmanalyse er en prosedyre hvor man analyserer motorstreammen for a kunne
detektere ulike feil. Motorstrammen fungerer som en meget god omformer. Ved a
foreta spektrumsanalyse av motorstrammen og spennings-signalene, kan en altsa
detektere ulike feil uten & forstyrre driften. Dette er ogsa kalt MCSA (Motor Current
Signal Analysis) eller pa engelsk: current signature.

Motorstrgmsanalyse innebarer maling av elektrisk stram rundt en av tilfarselsfasene
til motoren, enten med tangampermeter eller gjennom en strgmtransformator. Denne
strgmmen blir deretter transformert om til dens frekvensspektrum og analysert for feil
[25].
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Permnalmmpu

STE
~ Brvtemom
ter

STI eller ST2

Spektrumsanalysator Signalomformer

Figur 5-1 Tradisjonelt MCSA instrumenteringssystem [5].

Figur 5-1 viser et typisk MCSA system for overvake tilstanden pd en trefase

induksjonsmotor. En ser her at strgmtransformatoren (ST2) kan veare plassert

fjerntliggende fra motoren [5].
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5.1.1 Rotorfeil

En full teoretisk analyse av en trefase induksjonsmotor som opererer med gdelagte
rotorstaver er gjengitt i [26]. Det er kjent at en trefase symmetrisk statorvikling som
far en symmetrisk forsyning kun vil produsere et positivt roterende felt som roterer
med synkron hastighet gitt ved [5]:

.
Y

n, =synkron-hastighet [rps]
f, = forsyningsfrekvens [Hz]

p = antall polpar

Rotoren i induksjonsmaskinen roterer alltid med en hastighet (n) mindre en

synkronhastighet. Sakkingen s = kil

, til induksjonsmotor er differansen mellom
1

den synkrone hastigheten og rotorens hastighet. Sakkingshastighet, altsa selve
forskjellen mellom hastigheten pa det roterende feltet til stator og den faktiske
hastigheten til rotorer n,=n, —n=s-n,.
Frekvensen av rotorstrammene er kalt sakkingsfrekvensen og er gitt ved:
f,=n,-p=s-n-p (5.1)
Hastigheten pa det roterende feltet produsert av streammen i rotorstavene med respekt
til de stasjoneere statorviklingene er da:
n+Nn=n+n-n=n (5.2)
Med respekt til statorviklingen, vil da hastigheten pa det roterende feltet fra rotoren
tilsvare hastigheten pa det roterende feltet, altsa synkron-hastigheten. Begge feltene er
last sammen slik at det gir en stabil momentproduksjon.
Med gdelagte rotorstaver i motoren, vil det i tillegg bli produsert et negativt roterende
magnetisk felt som roterer med slipphastigheten med respekt til rotoren. Det negative
roterende feltets hastighet, som er produsert av rotor grunnet gdelagte rotorstaver, er:
n,=n,—n=n(1-s)—sn, =n —2sn, =n,(1-2s) (5.3
Den stasjonare statorviklingen vil na se et roterende felt som:
n, =n(1-2s) (5.4)
Eller uttrykt i frekvens:
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f, = f,(1—25) (5.5)
Dette betyr at et roterende felt med denne frekvensen kutter statorviklingene, og
induserer en stram med frekvensen f, . Det betyr at f, er to ganger
sakkingfrekvensen, og at det oppstar hastighet og momentpulseringer pa 2sf,, som
medfarer et overliggende sideband 2sf, over f, [27].
Klassiske sideband inntreffer derfor ved +2sf, rundt forsyningsfrekvensen [27].
f, = f,(L1x2s) [Hz] (5.6)
Der de lavere sidebandene er typisk grunnet gdelagt rotorstav, mens de overliggende

sidebandene er grunnet konsekvent hastighet og momentpulseringer. Det er vist i flere

artikler [28-29] at gdelagte rotorstaver gir en gkning i sekvenser av slike sideband:

f, = f,(L£2ks) [Hz] (5.7)
Der:
f, = forsyningsfrekvens [Hz]

s =sakking [per unit]
k=1,2,3......,henholdsvis

Et ideelt stramspekter er vist i Figur 5-2. De to sidebandene grunnet gdelagte
rotorstaver kan lett bli observert. Typisk er (dB) Vs frekvensspektrum brukt for & gi
en bred dynamisk rekkevidde og for & detektere de unike stramsignaturmgnstrene som

er karakteristiske for feilene [27].

I [db]

f [Hz]

f(1-2s)  f, fy(1+2s)

Figur 5-2 Ideelt stramspekter [27].
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Sidebandene for motoren som ble brukt i denne mastergradsoppgaven har en

rotorhastighet i merkedrift pa 1435 rpm.
~1500-1435

1500

=0,0433

Formelutrykk fra (6.7) gir falgende sidebandsverdier:

50(L+2-1-0,0433) = 54,33 Hz
50(L+2-2-0,0433) = 58,67 Hz
50(L+ 2-3-0,0433) = 63,00 Hz
50(L+2-4-0,0433) = 67,33 Hz
50(L+2-5-0,0433) = 71,67 Hz

50(1-2-1.0,0433) = 45,67 Hz
50(1-2-2-0,0433) = 41,33 Hz
50(1-2-3-0,0433) = 37,00 Hz
50(1-2-4-0,0433) = 32,67 Hz
50(1-2-5-0,0433) = 28,33 Hz

(5.8)

Ved hjelp av en spektrumsanalysator kan det pavises at stremkomponentenes

amplitudeverdier gir en indikasjon pa type feil eller skade som har oppstatt i

induksjonsmotorens rotorkrets. | praksis er det ofte sidebandet (1-2s)f, som

undersgkes ved feildiagnostisering [28].
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5.1.2 Statisk og dynamisk rotoreksentrisitet

Statisk - og dynamisk rotoreksentrisitet vil pavirke stremspekteret til motorstremmen.
Det kan veaere mange arsaker til at det oppstar luftgapseksentrisitet i en
induksjonsmaskin. Som nevnt tidligere kan rotoreksentrisitet opptre pa to forskjellige
mater. For eksempel statisk eksentrisitet hvor rotoren er forskjevet i forhold til
statorens boreakse, men likevel forsatt kan rotere om sin egen akse. Statisk
eksentrisitet kan oppsta pa grunn av oval statorkjerne eller ukorrekt posisjonering av
stator.

Dynamisk eksentrisitet opptrer nar rotorsenter ikke sammenfaller med rotasjonen og
det da medfgrer at minimums luftgap roterer med stator. Det kan forekomme ved for
eksempel lagerslitasje, bayd rotoraksling, skjev lagerinnstilling og mekanisk resonans
ved kritiske hastigheter. Statisk- og dynamisk eksentrisitet kan pavises ved

stremspekteranalyse, og de interessante frekvenskomponentene er i da fglge [30]:

fe=f {(kRind)(l_Tsjiv} (5.9)

fe =frekvenskomponenter som er en funksjon av luftgapseksentrisitet.
f =tilferselsfrekvensen.

R =antall rotorspor

n, = eksentrisitetstall

s =sakking

p =antall polpar

v=11+3 +£5...

Ved statisk eksentrisitet er nd =0. Dersom den statiske eksentrisiteten gker, sa vil
ogsa amplituden pa de aktuelle frekvenskomponentene ogsa gke. Ved dynamisk
eksentrisitet er nd =1, 2, 3... og nye frekvenskomponenter vil komme fram. k =er
ethvert heltall, og v =er orden av tids harmoniske som er tilstede i stramforsyningen

som driver motoren.

Dersom bade statisk- og dynamisk eksentrisitet oppstar sammen vil lavfrekvente

komponenter ner fundamentalfrekvensen veare gitt av [30]:
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fi=|f +kf | (5.10)
k=123..
f, =maskinens roterende frekvens

Som det er vist tidligere i forbindelse med rotorfeil, vil det ogsa ved eksentrisetetsfeil
oppsta frekvenser bade omkring fundamentalfrekvensen, men ogsa omkring de
sporharmoniske frekvensene. Hvis dynamisk eksentrisitet finner sted vil en fa
felgende lavfrekvente harmoniske statorstremmer i falgende formelutrykk fra ligning
(5.9):

(f =50,R=0,p=2,5=0,0433,k=10gVv=1)

1-0,0433

fe = 50{(Oi1)( 5

jil} =26,1Hz0og739Hz (n,=1)

fe :50{(012)(%};1} =2,2Hz 09 97,8 Hz (n, =2)

Eksempel pa sporharmoniske frekvenser kan veere ved statisk eksentrisitet:
(f =50,R=28,p=2,5=0,0433,k =10g Vv =1)

fe = 50{(2810) (Mjil} =619,7 Hz og 719,7 Hz (n, =0)
2

Ved dynamisk eksentrisitet vil blant andre disse frekvensene oppsta:
(f =50,R=28,p=2,5=0,0433,k =10g v =1)

fe = 50{(2811) (M]il} = 695,8 Hz 0g 743,6 Hz (n, =1)
2
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5.1.3 Lagerfeil

Som beskrevet tidligere er lagerfeil en av de hyppigste feiltyper i forbindelse med
asynkronmotordrifter. Statistiske undersgkelser viser at 40-50% av alle feil kan fares
tilbake til lagerproblematikk. En naermere beskrivelse av lagerproblematikk er gjengitt
I Kap 3.1.

Nar en kule er defekt, eller nar den ruller over en defekt lagerring lages det et avtrykk
langs lagerringen, som igjen produserer en mekanisk vibrasjon som er mulig a
detektere. Frekvensen pa vibrasjonen som lages er avhengig av hvilken overflate
lageret som inneholder feilen har. Disse frekvensene avhenger ogsa av de geometriske
dimensjonene pa lager og rotasjonshastighet i rotor. En kan da komme fram til en

feilfrekvens for de delene av et lager med fglgende formel utrykk [17]:

Defekt indre bane: F = % F (1—%0' Ccos ﬂj (5.11)
d
n Bd
Defekt ytre bane: F=—F|1l+—cospg (5.12)
2 Pd
Pd Bd ’
Defekt kule: F.=—F {1-| —cosf (5.13)
Bd Pd
n=antall kuler
Bd =kulediameter
Pd =lagerdiameter (pitch diameter)
S = kontaktvinkel for kulene mot ringen
F. =rotorfrekvens = (mekamsl;(:lastlghetj

Enhver lagerdefekt vil medfere en radiell bevegelse mellom rotor og stator i maskinen.
Denne mekaniske forstyrrelsen medfarer at maskinens luftgap varierer pa en mate

som kan beskrives som en roterende eksentrisitetsbevegelse i begge retninger.
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Pa samme mate som ved luftgapseksentrisitet vil disse vibrasjonene generere
statorstremmer med falgende frekvenser i forhold til nettets fundamentalfrekvens og

motorens vibrasjonsfrekvenser [17]:

fo=[f,xm-f| (5.14)

f, =harmoniske statorstramfrekvenser pga. lagervibrasjoner.
f, = vibrasjonsfrekvens avhengig av lagerutforming og feiltype.

m=1,23,4...

Videre fglger beregningseksempler pa harmoniske stramfrekvenser med utgangspunkt
i var testmaskin. Man finner farst de mekaniske vibrasjonene som vist i formelutrykk
(5.11),(5.12), og (5.13). Deretter setter en disse vibrasjonsfrekvensene inn i formel
utrykk (5.14). Testmotoren har felgende lagerdata:
Kulelager pa akslingsende:

n=9,Bd =9,52 mm, Pd =53,1 mm
Kulelager pa vifteende:

n=9,Bd =7,94 mm, Pd =45,25 mm
Nominell rotorfrekvens:

f =@ =23,92s™!
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r

Vi antar at kontaktvinkel g =0°

Kalkulerte vibrasjonsfrekvenser for testmotoren vil ved forskjellige lagerfeil veere:
Akslingsende: F =88,3Hz F =126,9Hz F =129,1Hz

Vifteende: F,=88,7Hz F=1265Hz F =1321Hz

Falgende statorstremfrekvenser fra formel utrykk (5.14) kan da pavises:
Feil pa ytre lagerring pa akslingsenden:

50+88,3/Hz = 138,3 Hz 0og 38,3 Hz, 226,6 Hz 0g 126,6 Hz osv.
Feil pa ytre lagerring pa vifteenden:

50+88,7| Hz = 138,7 Hz og 38,7 Hz, 227,4 Hz 0og 127,4 Hz osv.

Feil pa indre lagerring pa akslingsenden:
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50+126,9| Hz = 176,9 Hz 0g 76,9 Hz, 303,8 og 203,8 Hz 0sv.

Feil pa indre lagerring pa vifteenden:

50+126,5| Hz = 176,5 Hz og 76,5 Hz, 303,0 0g 208,0 Hz osv.

Feil pa lagerkule pa akslingsenden:
50+129.1 Hz = 179,1 Hz og 79,1 Hz, 308,2 Hz 0g 208,2 Hz 0sv.

Feil pa lagerkule pa vifteenden:
50+132,1 Hz = 182,1 Hz 0g 82,1 Hz, 317,2 Hz 0g 214,2 Hz 0sv.
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5.1.4 Statorvindingsfeil

Som beskrevet tidligere er kortsluttede vindinger et problem som ofte oppstar i
asynkronmaskinen. For en nermere analyse av disse statorfeilene henvises det til Kap
3.2. Kortsluttede vindinger er ofte arsaken til stgrre statorfeil, som kan medfare
motorhavari. Det er derfor hensynsmessig a detektere stremkomponenter i
statorvindingene som er en fglge av kortsluttede vindinger. Tidligere teoretiske studier
har vist at fglgende formel gir komponenter i luftgapsfluksen som er en funksjon av

kortsluttede vindinger [5]:

f, = fl{%(l—s)ik} (5.15)

f, =komponenter som er en funksjon av Kortsluttede vindinger
f, =tilfarselfrekvensen

n=123..

k=135..

s =sakking

p =polpar

Diagnostisering av kortsluttede vindinger via statorstremanalyse er basert pa
deteksjon av frekvenskomponentene som er gitt av formel (5.15), ettersom det i disse
roterende fluksbglgende blir indusert en korresponderende strem i statorviklingen.

Som fglge av at det ikke var tilgang til motor med statorfeil i eksperimentene blir det
her ikke beregnet noen harmoniske strgmfrekvenser som fglge av kortsluttede

vindinger.
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6 Eksperimenter

De eksperimentelle forsgkene ble gjennomfart pa HIB sin motorteststasjon. Den har
veert brukt til lignende forsgk tidligere. De neste avsnittende tar for seg det

eksperimentelle oppsettet og deretter resultatet av det eksperimentelle arbeidet.

6.1 Det eksperimentelle oppsettet

Nar det her blir drgftet det eksperimentelle oppsettet vil det i hovedsak dreie seg om

det som har starst relevans for motorstreamsanalyse.

Transformator Variac Kabelmodell Motor Last
L g » Transducer
. . Y11
T e >
220/380 V 20,8 kVA (20A) DC-maskin, 9 kW
50 Hz, 40 kVA x 400 V/3 x 600 V akv-drift
T Signal-omforming
2 Moment / hastighet

CT CT

1 3

A A A A A 4

.| Datamaskin

Data-logging / AD-omforming
(LabVIEW)

Figur 6-1 Prinsipiell oppbygning av prgvestasjon.
Figur 6-1 viser at transformatoren blir matet fra nettet og transformerer opp de 220 V
til 380 V. Dette er fordi testmotorene har en nominell spenning pa 380 V og en variac
er da normalt ikke ngdvendig. Ettersom kabelmodellen vil forarsake et betraktelig
spenningsfall (ca. 14,6 %) er det essensielt & ha en variac som kompenserer for dette.
Variacen transformerer derfor spenning opp til 445 V. CT (Current transducer) maler
den elektriske strammen rundt en av tilfgrselsfasene. Denne strammen blir deretter
transformert om til dens frekvensspektrum og analysert for feil. Kabelmodellen
simulerer en lang kabel og vil derfor ha en innvirkning i kretsen. Etter kabelmodellen
har spenningen falt til 380 V. Motoren er koblet til en dc-maskin som fungere som
last for motoren. Dc-maskinen er koblet sammen med en momentvekt hvor data

omformes til leselig verdier av. moment og turtall.

68



Figur 6-2 Oppkobling pa teststasjon. Induksjonsmotor og momentvekt.

Figur 6-3 Oppkobling pa teststasjon. Kabelmodell med vern og bryter.

| Figur 6-3 ser man at de tre fasene av kabelmodellen er plassert i vertikal stilling slik
at det oppnas tilstrekkelig kjgling. 1 tillegg ble det plassert vifter som blaste pa hver av
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de tre fasene. Pa bordet er det plassert en bryter og et vern pa 10 A. Ettersom
startstrammen  for induksjonsmotoren er mellom 5-8 ganger sa mye som
merkestrammen [15] var det essensielt & koble inn kabelmodellen nar motoren gikk
ved merkestrgm. Dersom motoren trakk mer enn 10 A koblet vernet ut, og tilfarselen
til motor ble brutt. Dette ble gjort fordi komponentene pa kabelmodellen talte en maks
strgm pa ca. 10 A.

Under forsgkene ble det malt strem og spenning bade for og etter kabelmodellen slik
at en kunne verifisere at oppsettet stemte overens med teorien. Malingene viste at

kabelmodellen fungerte som beregnet.

6.1.1 Motorfeil

Det ble brukt totalt atte stk motorer for eksperimentene. De atte motorene var
identiske og av typen: Siemens 4 kW, 380 V, 50 Hz, 9,2 A, 4 poler, 1435 rpm og 28
rotorspor. Tre av de dtte motorene var friske”, mens de resterende fem motorene var
pafert diverse feil:

1) Rotorfeil: Brudd i en rotorstav.

2) Rotorfeil: Brudd i tre rotorstaver.

3) Lagerfeil: Stor lagerfeil, kraftige skader pa lagerkuler og lagerringer.

4) Lagerfeil: Liten lagerfeil, liten skade pa lagerkule og indre lagerring.

5) Eksentrisk feil: Statisk og dynamisk rotor.

En viktig faktor er at i utgangspunktet kan identiske motorer (samme fabrikat, ytelse,
motor parametere osv.) har en amplitudeforskjell ved de samme frekvensene nar man
studerer motorens tilfarselsstrem ved FFT-analyse. Dette inneberer at en sikker
tilstandskontroll av en asynkronmotor i drift ved hjelp av stremanalyse, medfarer
mapping av motoren frekvensspekter i frisk tilstand. Med motorens opprinnelige
friske frekvensspekter tilgjengelig kan man da sammenligne det med samme motor
pafert en feil. Under de eksperimenter som er vist i denne oppgaven er det friske

frekvensspekter mappet av en identisk motor, men ikke av samme motor.
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6.1.2 Stramomformer

Stremomformeren er basert pa Hall-effekt-prinsippet. Figur 6-4 viser en plate av
metall eller halvleder-materiale og et samsvarende koordinatsystem. En strgm | flyter
gjennom platen i x-retning og produserer en korresponderende strgmtetthet. Videre
blir et magnetisk felt B blir pafert platen i z-retning. | metall er det elektroner (n) som
kun er ladningsbarere. | et halvledende materiale kan man ha bade elektroner og hull
(p) som er ladningsberere. Figur 6-4 b) viser hvordan elektronene beveger seg i xy-
planet nar et magnetisk felt blir pafgrt normalt pa platen. Elektronene vil da bevege
seg i en positiv y-retning, og forsake en avbgyning. Dette farer til at toppen av platen
vil bli negativt ladet og nedre del av platen vil bli positivt ladet. Dette resulterer i et
elektrisk felt E i negativ y-retning. Pga. det elektriske feltet er kraften som pavirker

elektronene i motsatt retning i forhold til den magnetiske kraften.

B
A

L\

B S—

- +
I I
—> E - > E
b) + - c)
Figur 6-4 Hall-effekt-sensor [14].
a) Geometri.

b) Bevegelse av elektroner.

c) Bevegelse av hull.

Dette farer til at toppen av platen er negativt ladet og nedre del av platen er positivt
ladet, som resulterer i et elektrisk felt E i negativ y-retning. Kraften som pavirker
elektronene pga. det elektriske feltet er i motsatt retning i forhold til den magnetiske
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Man har da likevekt mellom de to kreftene. | denne likevekts situasjon kan E skrives
slik [24]:

E=—(iJJB=—RHJB (6.1)
ne

E = elektrisk felt (Hall) = V/w V/m
V = Hall-spenning V

W = bredden pa platen m

J = strgmtetthet = I/wt Am

t = tykkelsen pé platen m

B = magnetisk flukstetthet T (tesla)
Ry = Hall-koeffisient = 1/ne

n = elektrontetthet m™

e = elektronets ladning C.

Hall-spenningen er dermed gitt av [24]:
\Y =+(RJ[—H)IB (6.2)

Figur 6-4 c) viser som beveger seg i xy-retning gjennom platen. Det magnetiske feltet
star normalt pa platen. Toppen av platen blir positivt ladet og nedre del av platen blir
negativt ladet som farer til et positivt felt E i positiv y-retning. Hall-spenningen blir da
[24]:

V = +(—] B (6.3)

Ry = 1/pe
P = tetthet av hull m?,

Fra ligning 6.2 og 6.3 ser en at V er proporsjonal med B nar strammen | er konstant
[24].

6.1.3 Spektrumsanalysator

Datainnsamling ble utfart av en spektrumsanalysator av typen HP 35665A DSA, hvor
man satt opp en FFT-analyse pa grunnlag av data innhentet fra stramomformerne. Et

snitt pa 20 midlinger ble foretatt for hver maling, samtidig som Nyqvist-teoremet var
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oppfylt. Data ble altsd overfert fra stremomformerne (Hall-effekt) via

spektrumsanalysator til PC.

6.1.4 LabVIEW

For & gjare innsamling og visualiseringen av data anvendelig ble det sammen med en
mastergradsstudent (Tom Erik Kjenner) programmert en LabVIEW-driver. Grafer,
innstillinger og lagring av radata ble dermed gjort pa en baerbar PC (se figur 6-5). Det
viste seg at det var vanskeligere & programmere driveren enn farst antatt ettersom
spektrumsanalysatoren var av en gammel modell (1991) med darlig dokumentasjon.
Etter en tid var driveren ferdig og velfungerende. Vi mener at tiden benyttet pa a
programmere dette LabVIEW-driveren var hensiktsmessig i form av tidsbesparelse

ved innsamling av data i ettertid.

Figur 6-5 Motortest stasjon. Effektanalysator, spektrumsanalysator og baerbar PC.

6.1.5 Maleusikkerhet og bakgrunnsstay

Det er ikke enkelt & finne samlet maleusikkerhet i dette malesystemet, men det vil
veere rimelig & anta at maleusikkerheten fra stramsensoren er ikke-signifikant siden
stramsensoren i denne maleoppstillingen bare tar opp et tidsvarierende signal, som
altsa pafelgende frekvensomformes. Hvis det antas at stramomformeren ikke drifter

betydelig i lgpet av maleopptaket (den korte samplingsperioden for hvert
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frekvensspekter), sa skulle maleusikkerheten fra stramsensoren vere ikke-signifikant.
Hovedkilden til  maleusikkerhet i malingene anses derfor & vere

frekvensspektrumsanalysatoren.

Stremomformer (LA205-S):

Type : closed-loop.
Frekvensomradet : 0-100 KHz.
Ngyaktighet : 0,8 %.

Spektrumsanalysator (HP 35665A DSA):

Frekvensomradet : 244 nHz til 102,4 KHz (1 kanals innstilling).
Opplasning : 100, 200, 400, 800 punkter.

Amplitude ngyaktighet: + 2,92 % (0,25 dB) avlesning, + 0,025 % av full skala.

Kabelmodell:
Motorkondensator:

Nominell kapasitans : 2..60 pF.
Ngyaktighet 1+ 5%, +10 %.
Nominell frekvens  :50..60 Hz.

Effektmotstand

Resistans 00,22 Q,0,47 Qog2,2 Q.
Watt : 100 W.

Ngyaktighet :£5%.

Spoler

Induktans : 2,20 mH, 3,30 mH og 10 mH.
Ngyaktighet : ikke oppaitt.

Nominell frekvens 150 Hz.

Det var vanskelig & skaffe til veie relevante data for spolene. Men for & finne
usikkerheten pa hver fase av kabelmodellen ble det foretatt malinger der en malte
totalkapasitans, resistans og induktans. Dette gir en god indikasjon pa usikkerhet i
kabelmodellen (Tabell 6-1).
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Tabell 6-1 Malt impedans i kabelmodell.

Kabel modell |Resistans |Induktans |Kapasitans
Fase 1 2,29 Q 143 mH |7,35uF
Fase 2 2,33Q 14 mH 7,38 UF
Fase 3 2,32 Q 143 mH |7,35uF

Malingen som er vist i Tabell 6-1 ble foretatt med et LCR-meter av typen 5105 N. Det
er et universal-instrument som foretar relativ ngyaktige malinger av resistanser,
kapasitanser og induktansen. Instrumentet opererer med ulik malengyaktighet for de

forskjellige maleomradene:

Kapasitans-maling

Malomrade og ngyaktighet:
200 pF, 2/20/200 nF. 2/20/200/2000 uF, 20 mF * 2 %.

Resistans-maling

Malomrade og ngyaktighet:
20/200 ©/2/20/200/2000 k2. 20/200/2000 MQ + 0,3 %.

Induktans-maéling

Malomrade og ngyaktighet:
200 uH. 2/20/200 mH. 2/20 H £ 5 %.

Det en vesentlig faktor at en sammenligner maleresultatene. Det vil si at en opererer
med ca. samme usikkerhet pa hver maling. Nar man da sammenligner malinger som
er tatt fra “frisk” motor mot malinger som er tatt fra motor med feil, er det rimelig a
anta at usikkerheten ikke er avgjerende med tanke pa a detektere forskjeller i de

relevante frekvenser i frekvensspekteret.

Det ble ogsa foretatt bakgrunnsstgy maling som vist i Figur 6-6.
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FFT Analyse 2 Bakgrunnstay
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Figur 6-6 Bakgrunnsstgy maling pa motortest stasjon.

Man observerer her strgmnettet som har en grunnfrekvens pa 50 Hz og dens
harmoniske frekvenser. Ellers ligger stgygulvet ganske stabilt. Dersom man ser
nermere pa signal-til-stgy forholdet (SNR) vil man se at bakgrunnsstgyen ikke er
signifikant [24]:

U.
SNR = 20log (U—g'] (6.4)

stay

Etter litt grunnleggende logaritme-regning kan ligning 5.16 skrives som

SNR = Usignal(db) _Usmy(db) (6-5)

SNR =-13,16+104,73=91,6 dB (6.6)
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6.2 EKsperimentene

Alle malingene er foretatt med “frisk” motor med kabelmodell etterfulgt av motor
med innlagte feil og kabelmodell. Hver maling er utfart med 100 % last og med en
hastighet pa 1435 rpm. Malingenes hensikt er & pavise sammenhengen mellom de
observerte frekvensene mot de teoretiske utledede frekvensene fra Kap 5.
Observasjonene konsentrerer seg om full-lasttilfelle (100 %), og det er for dette last-

tilfelle de teoretiske og malte verdiene sammenlignes.

6.2.1 Detektering av rotorfeil
For rotorfeil er det frekvensomradet 0 — 200 Hz som inneholder de sideband som

vanligvis benyttes ved rotorfeildeteksjon.

BRUDD 1EN ROTORSTAV
FFT ANALYSE FRISK MOTOR

0

-10

-20

- 371|Hz 45,8|Hz 54,3|Hz
_ : 4 :
= 50 £

-60 _i‘//

20 |/ o \ '

oL AL L] Nl [ \ IHPZaN

a0 Vf"\ " J&M f\fl‘/r’ M\E‘;j [‘ wﬁ Q{“{?y{ q

fv\f\f‘-‘

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 S1 52 53 54 55 56 57 58 59 60
[Hz]

Figur 6-7 ”Frisk” motor vs. motor ved brudd i en rotorstav (35-60 Hz).
Pa figur 6-7 er det sidebandene som er mest markante, og en kan se at stavbruddet
vises godt i FFT analysen. | henhold til utregningene i Kap 5.1.1 er sidebandene
forskjavet litt i forhold til hverandre. Grunnen til dette er at rotorhastigheten ikke var

ngyaktig 1435 rpm som er nominell rotorfrekvens.
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Figur 6-8 ”Frisk” motor vs. motor med brudd i en rotorstav (0-200 Hz).
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Figur 6-9 ”Frisk” motor vs. motor med brudd i tre rotorstaver (35-60 Hz).
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Figur 6-10 Motor med brudd i en rotorstav vs. motor med brudd i tre rotorstaver (0-100 Hz).

| henhold til teoriutledningen i Kap 5.1.1 ser man klare indikasjoner pa at rotorfeil kan
detekteres ved & sammenligne FFT-analysen for frisk motor med lang forsyningskabel
og motor ved feil samt lang forsyningskabel. Formel (5.7) viser de forskjellige
frekvensene av statorstramkomponentene som oppstar og at dette stemmer i praksis

pavises i Figur 6-9.

6.2.2 Detektering av eksentrisk rotor

Motor er pafart feil slik at det har oppstatt bade statisk og dynamisk eksentrisitet.
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Figur 6-11 ”Frisk” motor vs. eksentrisk rotorfeil (0-100 Hz).
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Figur 6-12 ”Frisk” motor vs. eksentrisk rotorfeil (600-800 Hz).

| kapittel 5.1.2 er det utledet hvilke frekvenser av statorstrammen som kan pavises pa
grunn av rotorsporene. Amplitudeverdiene av disse frekvenskomponentene forandres
ogsa ved forskjellige type motorfeil. Ved eksentrisk rotorplassering kan en spesielt

studere frekvensen ca. 720 Hz i Figur 6-12.

6.2.3 Detektering av lagerfeil
Det ble det brukt to ulike lagerfeil, en motor med stor lagerfeil og en motor med en

liten lagerfeil som forklart i kapittel 6.1.1.
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Figur 6-13 ”Frisk” motor vs. motor med stor lager feil (200-400 Hz).
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Figur 6-13 viser utslag over hele frekvensspekteret. En ser ogsa amplitude utslag pa

de utregnede teoretiske frekvensene i fglge Kap 5.1.3.
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Figur 6-14 ”Frisk” motor vs. motor med liten lagerfeil (200-400 Hz).

Figur 6-14 indikerer sma amplitude utslag ved de utregnede frekvensene i fglge Kap
5.1.3.
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7 Konklusjon

Hensikten med dette mastegradsprosjektet var a undersgke om det er mulig a benytte
vanlig teori for statorstramanalyse til overvaking pa motor med lang forsyningskabel.

| den forbindelse er det utfert en rekke eksperimenter pa kortslutningsmotorer med
typiske feil. En kabelmodell er ogsa konstruert som skal tilsvare en lang

forsyningskabel.

Nar det gjelder diagnostisering av motor med feil er det funnet flere gode indikasjoner
pa at dette vil la seg gjere. Den farste indikatoren pa at en feil vil kunne la seg
detektere ble observert da en sammenlignet FFT-analysen for en direkte koblet frisk
motor mot FFT-analysen for frisk motor med kabelmodell. Sammenlikningen viste
ingen store avvik i amplitudeverdiene generelt over hele frekvensspekteret. Videre ble

det foretatt FFT-analyse av identiske motorer med ulike typiske feil.

Ved rotorfeil (stavbrudd) ser en klare indikasjoner pa at rotorfeil kan detekteres ved &
sammenligne FFT-analysen for frisk motor og motor med feil. Ved & studere

sidebandene (1—2s)f, ser man en klar indikasjon pa at amplituden ved denne

frekvensen gker ved rotorfeil.

I motor med eksentrisk rotorplassering ble det observert at teori stemmer overens med
praksis. | henhold til teori ser en hvilke frekvenser av statorstrammen som kan pavises
pa grunn av rotorsporene. Amplitudeverdiene av disse frekvenskomponentene vil
ogsa forandres ved forskjellige type motorfeil. Nar det gjelder eksentrisk

rotorplassering kan en spesielt legge merke til frekvensen ved ca. 720 Hz.

Ved detektering av lagerfeil ble det foretatt to eksperimenter. Ett for motor med stor
lagerfeil og ett for motor med liten lagerfeil. Ved motor med stor lager feil kan man
observere store utslag over hele frekvensspekteret, samt at det kan pavises en gkning
fra -110 dB ved frisk” motor til — 80 dB ved stor lagerfeil. Ved stor lagerfeil ser man
klare indikasjoner pa at lagerfeil kan detekteres ved hjelp av FFT-analysen.

Motor med liten lagerfeil viste seg noe vanskeligere & pavise en svert klar

sammenheng mellom teori og praksis. Men man kan observere mindre
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amplitudegkninger i henhold til teori. En aspekt som kan kaste lys over resultatet er
selve utfordringen med & konstruere en liten lagerfeil. Det viste seg vanskelig a
ngyaktig vite hvor mye skade en skal pafare lagerkuler, lagerring etc. for a konstruere

en “liten” lagerfeil.

FFT-analyse av asynkronmotorens tilfgrselsstram nar motoren har lange
forsyningskabler viser seg a veere en god metode for & detektere forskijellige
feilkonfigurasjoner i motoren. Teori stemmer godt overens med de praktiske
maleobservasjonene og gir klare indikasjoner pa deteksjon av forskjellige motorfeil

analyse av motorens stremfrekvensspekter.
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8 Videre arbeid

| det videre arbeidet er det naturlig & gjgre eksperimentene mest mulig likt
virkeligheten. Det vil da bli lettere & se hvor effektivt systemet virkelig er. Siden de
fleste motorer i dag er styrt ved en frekvensomformer ville det veere naturlig a
implementere en slik enhet i det videre arbeid for & se hvordan den vil pavirke

strgmspekteret i henhold til stramfrekvensanalyse.

Et annet aspekt som ogsa vil veere interessent er a se hvordan strgmanalyse vil fungere
dersom en har flere motorer (pumper) tilkoblet samme tilfarselskabel. Et slikt senario
er beskrevet nermere i introduksjonen og oppleves som realistisk med tanke pa

pumpedrift pa havbunnen.

I denne mastergradsoppgaven er det benyttet relativ enkel programvare hvor det
kreves fagkunnskap for & sammenligne de innsamlede maledataene. For a fa en mer
palitelig feilklassifisering og et mer effektivt tilstandsovervakingssystem vil det vaere
fordelaktig med forbedret programvare. Kunstige nevrale nettverk kan i denne
forbindelse vaere en vei videre. Dette innebarer imidlertid omfattende malinger for a
tilfredsstille det nevrale nettverkets krav om relativt store datamengder tilgjengelig pa

nettverkets input.
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