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1. Teema pohjendus

Antud |5put66 eesmargiks on véimaldada TalTechi lidpilastel kasutada oma Gppt6os katseseadet,
mille abil saab tutvuda aslinkroonmasina staatoririketega, et mdista kuidas erinevaid rikkeid
tuvastada. Elektrimasinad on lahutamatu osa energiasiisteemist ning nende pohiliste rikete tllpide
tundmine ja tuvastamine on seetéttu tahtis osa lihe tulevase energeetiku teadmistepagasist. Kuna
hetkel sellist katseseadet koolis dppetdos kasutusel ei ole, siis voimaldakski antud uurimistdo tulem

anda tudengitele paremat valjadpet.

2. T606 eesmark
Teema eesmargiks on luua eestikeelne juhend ja laborit66 juhend lGhisrootoriga asiinkroonmasina
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Oppeesmarkideks Glidpilaste poolt.
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EESSONA

Kaesoleva t00 teema pakkus vilja Tallinna Tehnikatlikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi vanemteadur Toomas Vaimann, kelle kdest sain tutvumiseks ka katseseadme.

Katseseadmega tutvumisel ja selle to6pShimotte moistmisel oli t66 autorile abiks doktorant Bilal

Asad.

Toos tutvutakse lUhisrootoriga aslinkroonmasina rikkesimulaatoriga ning luuakse sellele

kasutusjuhend ja laborit6o juhend.
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SISSEJUHATUS

Kolmefaasiline llhisrootoriga asiinkroonmasin on (ks enimkasutatavaid elektrimootori tilpe
toostuses. Laialdane kasutus tuleneb seadme lihtsast ja todkindlast ehitusest, mis tdhendab, et
mootor on odav, ei vaja kaivitamiseks ergutust ning on suhteliselt lihtsalt juhitav.
Energeetikasektoris on asiinkroonmasinad kasutusel mootoritena erinevates abiseadmetes ja
kiituse etteandesisteemides, kuid leiavad kasutust ka generaatoritena. Seda eelkdige

tuulegeneraatorites ja vaikestes hiidroelektrijaamades

Selleks, et tagada seadmete jatkusuutlik t66 on vajalik lisaks seadme t66pohimottele tunda ka
seadme ehitust ning véimalike rikkeid ja nende diagnoosimist. Seetéttu on tahtis, et tulevased
energeetikud vdi muu elektriala dpingute I6petajad puutuksid selle teemaga Opingute jooksul
kokku nii teoorias kui ka praktikas. Seeldabi omaksid nad sellekohaseid vajalikke teadmisi ja

kogemusi.

Kadesoleva t60 esimeses pooles tutvustatakse aslinkroonmasina ehitust, levinumaid rakendusi
generaatoritena energeetikasektoris ja seadmes esineda vdivaid rikkeid. Tapsemalt kasitletakse

kolme tilpi rikkeid astinkroonmasinas: rootori rikkeid, laagri rikkeid ja staatori rikkeid.

T6o teises pooles tutvustatakse Tallinna Tehnikallikooli poolt hangitud katseseadet, mida saab
kasutada tudengite Oppetdds aslinkroonmasina staatoririkete tuvastamise tundmadppimiseks.
Kuna seade on hangitud Gppet6ds kasutamiseks, viiakse sellega labi tutvustavad katsed ning
katseseadmele kasutatavusele Gppetdds antakse hinnang. T66 I6ppeesmargiks on luua eestikeelne

juhend selle seadme kasutamiseks ning laborit66 juhend seadme reaalseks kasutamiseks 6ppetdos.

Antud 16put66 IGppeesmark véimaldab dpilastel tutvuda asiinkroonamasina staatoririketega, et
anda llevaade kuidas erinevaid rikkeid tuvastada. Katseseadme kasutamine vdimaldab lisaks
otsesele rikete tuvastamise dppimisele kinnistada ka teoreetilisi teadmisi staatori ehitusest, kuna

staatoririkete tuvastamine pShineb staatori ehituse tundmisel.

Asiinkroonmasinad on nende lihtsuse ja toéokindluse téttu lahutamatu osa energiasiisteemist ning
nende pohiliste rikete tllpide tundmine ja tuvastamine on seetdttu tdhtis lisa Ghe tulevase
energeetiku teadmistepagasile. Kuna hetkel sellist katseseadet koolis Gppetdds kasutusel ei ole, siis

vOimaldakski antud uurimist6o tulem anda tudengitele paremat valjaGpet.

11



1. LUHISROOTORIGA ASUNKROONMASIN

Asilinkroonmasinaid vdib liigitata soOltuvalt faaside arvust, kuid toostuses ja energeetikas on
enamlevinud kolmefaasilised asiinkroonmasinad. Kolmefaasilised asiinkroonmasinad jagunevad
omakorda liihisrootoriga aslinkroonmasinateks ning faasirootoriga aslinkroonmasinateks.

Kaesolevas t60s puudutatakse lahemalt kolmefaasilist liihisrootoriga asiinkroonmasinat.

Aslinkroonmasinat kasutatakse eelkdige mootorina kuid teatud tingimustel vdib ta tootada ka
generaatorina. Kuna astinkroonmootor ja asiinkroongeneraator on ehituselt samad, siis kdeolevas
t60s kasutatakse enamjaolt Uldist mdistet asiinkroonmasin kuid séltuvalt naitest voib leida ka
termineid astinkroonmootor vdi aslinkroongeneraator. Lihtsustatult koosneb asiinkroonmasin
staatorist ja rootorist. Joonisel 1.1 on kujutatud labildige liihisrootoriga astinkroonmasinast. Ndha

on staator, koos selles paiknevate mahistega, ning lihistatud otstega rootor.

Joonis 1.1 Liihisrootoriga asiinkroonmasina ldbildige [1]

12



1.1 To6pohimote

Aslinkroonmasinad on vahelduvvoolumasinad, mis t66tavad staatoris tekkiva lilkkuva magnetvilja
toimel. Enimlevinud asiinkroonmasinad kasutavad kolmefaasilist voolu, millega tekitatakse
staatorisse podrlev magnetvai. P6orleva magnetvalja toimel indutseeritakse rootorisse voolud, mis

omakorda tanu Lenzi reeglile rootori péorlema paneb.

Aslinkroonmasina staator on masina paigalseisev osa, mis tekitab poorlevat magnetvalja. Staatori
on sarnaselt rootorile valmistatud teraslehtedest, valtimaks pooérisvoolude teket. Magnetvali tekib
staatori mahiseid ldbiva voolu tottu ja selle péorlemine on pdhjustatud kolmefaasilise voolu
vaheldumisest mahiste vahel. Lihtsaim pddrlev magnetvali saadakse kolme mahisepooli abil. Need
mahisepoolid saavad toitepinge kolmefaasilise vahelduvpingeslisteemi eri faasidest. Iga pool
koosneb kahest osast, lihtsustatult algusest ja IGpust, mis paiknevad kahes erinevas uurdes. Selleks,
et saavutada poorlev magnetvali, peavad mahisepoolid olema paigutatud vaheldumisi nii, et eri

faaside algused ja I6pud on paigutatud vaheldumisi. [2]

Staatori mahite paigutust illustreerib joonis 1.2. Joonisel on kujutatud kuue mahisepooliga staatori

pinnalaotus, mida saab vorrelda kui kaht jadamisi Gihendatud kolme mahisepooliga staatorit.

Ul U2

Joonis 1.2 Staatori faaside mdhiste paiknemise jdrjekord [3]

Selleks, et seadmes paiknevad mahised toimiks poolidena, peavad mahise keerud olema Uksteisest
isoleeritud. Uldjuhul kasutatakse faasi keerdudes spetsiaalset kaetud juhet [4]. Isolatsioon

tagatakse ka eri mahiste ning mahiste ja staatori metallist korpuse vahel.
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Kuna kolmefaasilises ahelas on kahe jarjestikuse faasi pingete amplituudide vahe 120°, siis tekib
mahiste kolme faasi voolude hetkvaartuste muutumise tottu staatori sisepinnal selline summaarne
magnetvali, mille poolused poodrlevad. Joonisel 1.3 on kujutatud kolme poolusepaariga mahises

tekkiv poorlev magnetvali. [2]

Joonis 1.3 Péérleva magnetviilja tekkimine [5]

Asiinkroonmasina rootor on staatori sees volliga koos pddrlev osa. Rootori vélispinnal on sarnaselt
staatorile uurded, millesse on paigutatud rootori mahis. Rootori voib olla valmistatud kas
lihismahisega vOi staatorimahisega sarnase kolmefaasilise mahisena, mis koosneb rootori
isoleeritud mahisepoolidest. Esimesel juhul on tegemist lihisrootoriga asiinkroonmasinaga, teisel

juhul on tegemist faasirootoriga asiinkroonmasinaga. [2]

Enim levinud on lihisrootoriga astinkroonmasinad. Nende |ihisméhis koosneb varrastest ja neid
Uhendavatest otstes paiknevatest llhisrdngastest. Selline mahis valmistatakse tavaliselt
alumiiniumist survevalu meetodil. Valamisel taituvad kdik isoleerimata uurded ja moodustuvad ka
lGhisrongad. Selline mahis on vorreldav oravaratta taolise puuriga, mistdttu nimetatakse sellist

mahist ka oravikmahiseks (squirrel cage). [2]

Faasirootori korral on kolme faasi mahised tavaliselt (hendatud tdhte, ning iga mahise algus on
Uhendatud Uhega kolmest vollil asuvast (ksteisest isoleeritud kontaktrongast. Kontaktréngaste
kaudu on rootormahis Ghendatud valisahelaga, kus asub kiiruse reguleerimise skeem. Tanapaeval
kasutatakse faasirootoriga lahendust mootorites vahem, kuna sagedusmuundurid véimaldavad ka
lGhisrootoriga aslinkroonmasinate kiirust reguleerida, kuid naiteks uuemates tuulegeneraatorites

on tihti kasutusel just faasirootorid. [2]
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Kui staator lUlitada vorgusageduslikule kolmefaasilisele pingele, tekitab staatoris poorlev
magnetvali. Kuna seisva rootori suhtes on tegu liikuva magnetvaljaga, indutseeritakse sellesse
pinge, mis pShjustab rootori mahises voolu. Tulenevalt Lenz’i reeglist indutseeritakse rootorisse
vool, mille poolt tekitatav magnetvali pliliab takistada vilise magnetvadlja muutust. Seega hakkab
rootor valise magnetvaljaga koos podrlema. Kui staator saavutaks rootori magnetvaljaga sama
poorlemiskiiruse, oleks staatori magnetvalja ja rootori suhteline kiirus null, mistottu ei
indutseeritaks staatorisse voolu ega tekiks ka magnetvalja. Seega on rootori kiirus staatorist alati
teatud nurkkiiruse vorra vaiksem. Seda nurkkiirust w, nimetatakse libistuskiiruseks ja suhtelist

libistuskiirust staatorivalja suhtes nimetatakse libistuseks s. [2]

Wg — W

§=—- (1.1)
(1)5
,kus  ws- on stinkroonne nurkkiirus
w - rootori nurkkiirus paigalseisva staatori suhtes
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2.  ASUNKROONMASINA KASUTUSVALDKONNAD JA
KASUTAMINE ENERGEETIKAS

Asiinkroonmootorid on levinuimad elektrimootorid to0stuses [2]. Selle pShjuseks on eelkdige
aslinkroonmootori lihtsus, mistéttu on seda odav soetada ning Ulal pidada, vorreldes naiteks
slinkroonmootoriga. Astinkroongeneraatorid on kasutusel generaatoritena osades taastuvenergia
tootmisiiksustes, nagu tuulegeneraatorid vdi vaiksemad hiidroelektrimamad kuna suudavad

toimida erinevatel kiirustel ning on soodsad ja téokindlad.

Kuigi energeetikasektoris kasutatakse ka mootoreid, eelkdige igasuguste abiseadmetena voi
mootoritena kituse etteandesiisteemides elektrijaamades, siis kdesolevas peatiikis keskendutakse
elektrienergia tootmisele. Lahemalt tutvustatakse kaht pohilist astinkroongeneraatoreid kasutavat

elektrijaama tlitipi, milleks on vaiksemad hiidroelektrijaamad ja tuulegeneraatorid.

2.1.1 Hiidroelektrijaamad

Asilinkroonmasinaid kasutatakse hlidroelektrijaamades vaikeste voimsuste korral, tulenevalt
aslinkroonmasina tookindlusest, vahesest hooldusvajadusest ja vdhesest maksumusest. Tihti
voivad sellised vaikesed generaatorid toita pd&hivorgust eraldatud (Gksikuid asutusi, kus
elektritarbimine on tihefaasiline kuid kuhu Uhefaasilise generaatori paigaldamine oleks kulukam

seadme suurema maksumuse tottu. [6]

2.1.2 Tuulegeneraatorid

Tuulegeneraatorites kasutatavad elektrienergia tootmise slisteemid voib lihtsustatul jagada
kolmeks. Esmalt otse vorku Uhendatud kolmefaasiline aslinkroongeneraatori; teiseks labi
sagedusmuunduri vorku Ghendatud generaator ning kolmandaks doubly fed induction generaator,
ehk topelt toitega aslinkoongeneraator [7]. Tuulegeneraatorite Uhiseks omaduseks on tuulest
tulenev ebalihtlane podrdemoment. Sellest tulenevalt on tuulegeneraatorites kasutusel enamasti
aslinkroongeneraatorid, mis voimaldavad, vorreldes slinkroongeneraatoriga, teatud jareleandmisi

poorlemiskiiruses ja vahendavad seelabi ka generaatorile mdjuvaid mehhaanilisi pingeid.
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Vaiksemate tuulegeneraatorite puhul kasutatakse tihti lihtsaimat lahendust, kus kolmefaasiline
lGhisrootoriga aslinkroongeneraator ihendatakse otse vorku. Sellise slisteemi reguleerimine on
keeruline ja nGuab stabiilset ja tugevat vorku. Samuti hoiab selline siisteem kindla vérgusageduse
sailitamiseks Uhtlast poorlemiskiirust 1abi labade nurga reguleerimise, mis on keeruline ning ei j6ua
reageerida igale tuulepuhangule. Joonisel 2.1 on kujutatud eelpool kirjeldatud otse vd&rku
ihendatud siisteemi skeem. Uhendus tuuliku labade ja generaatoriga toimub |3bi kaigukasti, et

tGsta poorlemiskiirust. [7]

Vork
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[ j)f;\ G I L4 —'—
f},\\ = ] \J i
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%

Joonis 2.1 Otse vorku iihendatud asiinkroongeneraatoriga tuulegeneraator [7]

Tanapaevastes tuulegeneraatorites kasutatakse peamiselt varieeruva poorlemiskiirusega
tuulikulabasid. Sellise slisteemi pohilised eelised on jargmised: odavam siisteem tuulikulabade
nurga kontrollimiseks, kuna selle eesmark on vaid maksimumkiiruse piiramine; vahesem
mehhaaniline pinge sisteemile kuna tuulik saab vajadusel kiirust muuta; kuni 10% parem
kasutegur, kuna labade pddrlemiskiirus saab olla optimaalseim sdltuvalt tuulekiirusest. Uks viis
rakendada varieeruva kiirusega tuulikut on generaatori vérku ihendamine labi sagedusmuunduri.
Sagedusmuunduris muudetakse generaatorist tulev ebaihtlane vahelduvvool alalisvooluks ja
seejarel Uhtlaseks vahelduvvooluks. Joonisel 2.2 on kujutatud labi sagedusmuunduri vorku

Uhendatud tuulegeneraatori skeemi. [7]
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Joonis 2.2 Lébi sagedusmuunduri vérku iihendatud tuulegeneraatori skeem [7]
Voimsuste kasvades muutuvad voolu alaldi ja vaheldi seadmed kulukateks nii seadmete
maksumuse kui ka energiakadude t6ttu, seega on tdnapaeval suuremates tuulegeneraatorites (3-5
MW) kasutusel topelt toitega aslinkroongeneraatoriga siisteem (Doubly fed induction generaator
ehk DFIG). DFIG n&ol on tegu faasirootoriga astinkroongeneraatoriga, mille rootori faase toidetakse
reguleeritavast allikast. Selleks on tldjuhul vorgust toite saav alaldi ja vaheldi kombinatsioon, mis
voimaldab staatorisse anda erineva sageduse ja amplituudiga voolu. Seeldbi on vdimalik hoida
stabiilset valjundpinget generaatori staatori klemmidel, ka rootori erinevate pddrlemiskiiruste
juures. Joonisel 2.3 on kujutatud DFIG skeemi. Jooniselt on naha, et generaatori on tGhendatud
vorguga labi kahe (ihenduse, millest tuleneb ka sellise generaatori nimi. Ka on jooniselt ndha, et

rootoriga Uihendatud skeem saab oma toite otse vorgust, kuigi see voib olla toidetud ka labi trafo.

(7]
G
RPM

VPM
:\\ Vaork
KK G )) '
) ={1}=
T
KK- Kaigukast RPM- Rootori poolne muundur
G- Aslinkroongeneraator VPM- Vorgu poolne muundur

T- Trafo

Joonis 2.3 Libi topelt toitega asiinkroongeneraatori vorku lihendatud tuulegeneraator [8]
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DFIG-d on arendatud, valtimaks probleeme, mis esinevad otse ldbi sagedusmuunduri vorku
Uhendatud tuulegeneraatoritega. Jargnevalt on valja toodud DFIG siisteemi pdhilised eelised sellise

slisteemi ees [7]:

a) Vahendatud sagedusmuunduri maksumus, kuna rootori toiteslisteemi vdimsus on
tuupiliselt ligi 25% kogu silisteemi vdimsusest.

b) Sagedusmuunduri poolt pdhjustatud harmoonikute mdju genereeritud valjundpingele on
vaiksem.

c) Susteemi energiakaod on vaiksemad, véimaldades ligi 2-3 % efektiivsuse kasvu.
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3. ASUNKROONMASINA RIKKED JA NENDE TUVASTAMINE

Asilinkroonmasinate laialdase kasutuse téttu on aslinkroonmootorite ja -generaatorite rikete
tuvastamist mitmetes artiklites kasitletud ja nendes ka mitmeid eri meetodeid valja pakutud. [9],

[10]

Uldiselt esinevad liihisrootoriga asiinkroonmasinates jargnevad rikked:
a) Laagririkked
b) Rootori varraste purunemine

c) Staatori mahiste rikked

Aslinkroonmasin on keeruline elektromagnetiline siisteem, mistottu tuleb rikete tuvastamiseks
jalgida asiinkroonmasina mehhaanilisi ja elektromehhaanilisi omadusi. Mehhaaniliste omaduste all
jalgitakse naiteks vibratsiooni, akustikat ja kiiruse kdikumist, elektromehhaanilistest omadustest

jalgitakse voolude ja pingete kdikumist ja vaartusi, osalahendusi ja lekkevoogusid. [11]

Lahtudes Ulaltoodud jaotusest on jargnevates alapeatiikkides rikked jaotatud laagri rikkeks, rootori

riketeks ja staatori riketeks.

3.1 Laagri rikked

Enamikes elektrimasinates kasutatakse kuul- v&i rull-laagreid, toestamaks poéoérlevat rootorit.
Seadme t66 kaigus laagrid kuluvad ja purunevad. Eriti néudlik valdkond on tuulegeneraatorid, kus
laagritele mdjuvad tihti ootamatud valiskeskkonnast tulenevad jéud. Joonisel 3.1 on kujutatud Ght

naidet vigastatud kuullaagrist. Jooniselt on ndha laagri vigastatud separaatorit.

Joonis 3.1 Purunenud separaatoriga kuullaager [12]
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Laagri purunemine on levinuim viga aslinkroonmasinates, moodustades séltuvalt seadmete
voimsustest ligi 40% kuni 90% riketest [12]. Joonisel 3.2 oleval diagrammil on kujutatud naitena
P6hjamere naftaplatvormidel kasutatavate asiinkroonmootorite rikete jagunemine tekkepdhjuste
jargi. Diagrammilt selgub, et vaadeldavates asiinkroonmasinates on laagri purunemine enimlevinud
rike. Sarnase osakaalu moodustavad ka staatori rikked. Vaiksema osakaaluga on aga rootori rikked

ja muud vead. [12]

Muu rike; 12%

A

Joonis 3.2 Asiinkroonmootorite rikete jagunemine

Joonisel 3.2 toodud diagrammist selgub, et laagrite seisukorra jdlgimine on (ks tdahtsamaid
asiinkroonmasina rikke ennetamise viise. Uks viis laagri seisukorra hindamiseks on seadme
vibratsiooni ja laagri temperatuuri jalgimine [12]. Kuna selline seadme mehhaaniline jalgimine on
kulukas ja ei sobi igasse keskkonda, siis on valja to6tatud ka erinevad staatori voolu jalgimisel

pohinevad meetodid. [9], [12]
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3.1.1 Laagri rikete tuvastamine

Asilinkroonmasina laagri purunemine valjendub elektrotehnilises mdistes vigasest laagrist
pohjustatud ebalihtlase dhupiluna staatori ja rootori vahel. Sellest tulenevalt jatab purunenud
laager jalje ka staatori vooludesse, mille uurimisel tanapdevased meetodid pShinevad. Naide Uhest
meetodist pShineb vigasest laagrist pdhjustatud lisaharmoonikute jalgimisel. Staatorisse laagri

poolt tekitatud lisaharmooniku sagedus avaldub valemiga [9]:

fbng= |f1imfv| (3-1)

,kus  f;1— pOhisagedus
fv - vigasest laagrist pohjustatud harmooniku sagedus. Soltub laagri parameetritest ja vea
thdbist. Leitakse vastava valemiga.

m-1,2,3...

Jargnevalt on kujutatud kaht kiire Fourier’ teisenduse diagrammi. Horisontaalteljel on kujutatud
sagedust (Hz) ning vertikaalteljel harmooniku amplituud (dB). Joonisel 3.4 on ndha rikkega laagri

korral kerkivad esile lisaharmoonikud ja joonisel 3.3 sama graafikut terve masina korral.
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Joonis 3.3 Terve asiinkroongeneraatori signaal [9]
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Joonis 3.4 Laagririkkega aslinkroongeneraatori signaal [9]
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3.2 Rootori rikked

P&hilisteks rootori riketeks on purunenud lihisrootori vardad voi otsardngad ja deformeerunud
voll. Rootori varraste purunemist pohjustavad Gldjuhul metalli vananemine, mehhaanilised pinged
muutuvate koormuste korral ja voolu termiline toime. Rootori varraste purunemine uldjuhul
koheselt taieliku riket ei pohjusta. Rootorisse indutseeritavad voolud ei saa labi murdunud varda
sulguda ning voolude Umberjagunemise tottu kuumenevad oluliselt katkise varda lahedal olevad
vardad. Asilnkroonmasinas on katkiste varraste t0ttu masina rootor magnetiliselt
ebasiimmeetriline, mis omakorda pdhjustab liigseid vibratsioone ja harmoonikate teket. Rikke
siivenedes voib piisav hulk purunenud rootori vardaid tekitada olukorra, kus mootor ei suuda
iseseisvalt kdivituda, kuna ei suuda toota piisavalt poérdemomenti. Lisaks voib katkise rootoriga
seadme t60 jatkumisel tekkida suuremaid rikkeid, naiteks vélli deformeerumine véi murdunud
metallitikkide poolt tekitatud kahju staatorile. Deformeerunud rootori voll pdhjustab sarnaselt
purunenud laagrile ebailhtlase 6hupilu rootori ja staatori vahel. Joonisel 3.5 on kujutatud

purunenud varrastega rootorit. [10] ,[13]

Joonis 3.5 Liihisrootori purunenud vardad [10]

3.2.1 Rootori rikete tuvastamine

Kuna aslinkroonmasinad to6tavad tihtipeale ka pideva jarelvalveta, nagu naiteks tuulegeneraatoris,
siis Uldjuhul kasutatakse vigade varajase tuvastamise tarbeks masina pidevat seiret ja vigade
prognoosimist. Traditsioonilised algoritmid kasutavad vigade tuvastamiseks sageli staatori

vooluspektris muutuste tuvastamist. [9]
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Uks viis rootori varraste vigastuste tuvastamiseks on jilgida staatori voolu sagedusspektris
pohiharmooniku kdrvale tekkivaid lisaharmoonikuid. Antud lisaharmoonikute sagedus on antud

jargneva valemiga [9]:
for = f1(1 + 2s) (3.2)

, kus  f1-voolu sagedus
s- rootori libistus

Joonisel 3.6 on toodud naide purunenud rootorivarraste poolt tekitatud lisaharmoonikutest kiirel
Fourier’ teisenduse diagrammil. Horisontaalteljel on kujutatud sagedust (Hz) ning vertikaalteljel
harmooniku amplituud (dB). Diagrammilt paistavad selgelt pohiharmooniku kérvale moodustunud

kaks tippu. [9]
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Joonis 3.6 Rootoririkkega asiinkroongeneraatori signaal [9]

3.3 Staatori rikked

Kaesolevas t60s kasitletav katseseade on ette nahtud staatori riketega tutvumiseks. Staatori rikked
kujutavad endast Uldjuhul staatori mahiste isolatsiooni vigastusi ja sellega kaanevaid lihiseid voi
Uhe faasi mahise Uhenduse purunemist ehk tihijooksu. Isolatsiooni vananemine ja lGhenduste
purunemine, tingituna masinasisesest kdrgendatud temperatuurist ja pidevast vibratsioonist, on

pohiliseks staatorisiseste liihiste allikaks. [14]

Staatori rikked on levinuimad elektrilised rikked astinkroonmasinates [11]. Markamata jaanud
keerdudevaheline lihis vdib aja jooksul siveneda, lagundades keerdude ja faaside vahelist
isolatsiooni, ja pohjustada seega tosisemaid rikkeid [14]. Seetdttu on tahtis, et seadme hooldamisel

pooratakse tahelepanu ka staatori seisukorrale.
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Esimeseks kasitletavaks staatori rikkeks on faasisisene keerdudevaheline lUhis (inter turn fault.)
Tegu on Uhe faasi mahise keerdude vahelise lihisega, kus lUhistatud on kaks vdi enam mahise
keerdu. Esialgu voib faasisisene lihis jadda markamatuks kuna mone lihistatud keeru mdju
astinkroonmasina todle ei pruugi vaga tugevalt avalduda. Faasisisene lihis tdstab aga llhise
piirkonnas temperatuuri, mistdttu jatkub isolatsiooni lagunemine ja vdib kulmineeruda

faasidevahelise voi faasi ja maa vahelise lihisega ning tekitada p66rdumatut kahju staatorile. [15]

Faasisisene keerdudevaheline liihis vOib areneda edasi ka mahistevaheliseks lihiseks. Sellisel juhul
voivad omavahelises lihises olla nii sama faasi mahised kui ka eri faaside mahised. Tdsiseimaks

veaks vOi aga pidada faasi ja maa vahelist lGhist, kus lihis on faasi ja staatori korpuse vahel. [15]

Staatoris vdib esineda ka Uihe faasi mahise tiihijooksu. Selline rike pohjustab masinas tugeva
aslimmeetria ja seega hairib tugevalt seadme t66d. Vorreldes mahise liihistega esineb faasi

tuhijooksu harvem. [15]

Staatori isolatsiooni rikete pdhjuseid on mitmeid. Esimese pdhjusena vdib valja tuua soojusliku
pinge. Temperatuuri mdjul toimub isolatsiooni vananemine. Uldiselt vihendab 10%
toé6temperatuuri kasv isolatsiooni eluiga 50%, seega tuleb seadme eluea pikendamiseks tagada
optimaalne tootemperatuur, vahendades vajadusel koormust seadmele. Isolatsioonile mdjuvat
termilist stressi pohjustab ja ebalihtlane toitepinge. Naiteks vdib 3,5% pinge erinevus faaside vahel

pbhjustada suurima vooluga faasis 25% temperatuuritdusu. [15]

Staatori isolatsioonile m&jub negatiivselt ka elektriline mdju. Naiteks voib tuua koroonalahenduse,
mis vOib tekkida alates 5kV vdi siirdeprotsessid, mida p&hjustavad nii rikked elektrivérgus, seadme

pidev lllitamine kui ka dike. [15]

Kolmandana mdjub staatori isolatsioonile mehhaaniline pinge, mille pdhilisteks allikateks on
mahistele mojuvad mehhaanilised joud ja kokkupuude rootoriga. Mahistele mdjuv joud on
proportsionaalne voolu ruuduga, mis on suurim seadme kaivitamisel. See pdohjustab mahiste
liilkumist ja vibreerimist, mis omakorda vo&ib kahjustada mahiste isolatsiooni. Kokkupuuteid
rootoriga voivad pohjustada rootori laagri rikke voi volli deformeerumine. Mdnikord toimub
kokkupuude rootori ja staatori vahel ainult seadme kaivitamisel, kuid on vdimalik ka kokkupuuted

taiskiirusel. Igasugune kokkupuude vdib aga pdhjustada mahise ja maa vahelist ihendust. [15]
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Viimase staatori isolatsiooni mdjutajana voib valja tuua keskkonna. Maardumine, sdd6vitavad
kemikaalid, niiskus voi radiatsioon vdivad kdik mdjuda staatori isolatsioonile negatiivselt. Naiteks
voib maardumine takistada soojustilekannet, vdi tekitada isolatsiooni pinnale elektrit juhtiva kihi
mis poOhjustab isolatsioonile elektrilist stressi. Kokkupuude soovitavate kemikaalidega voib
lagundada isolatsiooni ning teha see haavatavamaks mehhaanilistele jdududele. Kokkupuude
radiatsiooniga toimub Gldjuhul vaid tuumaelektrijaamades v6i tuumakitust tarbivatel laevadel,

ning selle mdju isolatsioonile on vérreldav temperatuuri méjul vananemisega. [15]

3.3.1 Staatori rikete tuvastamine

Antud t66s tutvustatav katseseade tutvustab lihtsaimat staatori rikete tuvastamise viisi. See
pbhineb mahise klemmide vahelise takistuse md&6tmisel. Mahiste takistusi on véimalik moGta
mittetootava seadme klemmidelt. Joonisel 3.7 on kujutatud aslinkroonmootori klemme,

tahtihendusse Gihendatult.

Joonis 3.7 Kolmefaasilise asiinkroonmootori kontaktid [16]

Joonisel 3.8 on kujutatud tahtiihenduses aslinkroonmasina faasi A mahise keerdude vaheline lihis.
Terve staatori puhul on kdikide mahiste takistused vordsed. Liihis pohjustab faasis A vdiksema
takistuse Z,, millest tulenev ebasiimmeetria tingib faasi A labiva suurema voolu is,. Seega on selline
rike tuvastatav faaside takistuste m&Gtmisega faaside algusete ja sillatud klemmi vahel. Kui (ihe
faasi takistus on teiste faaside takistustest madalam on pohjust kahtlustada faasisisest

keerdudevahelist lihist.
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Joonis 3.8 Faasi A keerdudevaheline liihis [14]

Faasidevahelise llhise tuvastamiseks tuleb mddta faaside vahelisi takistusi. Selleks tuleb eemaldada
seadme klemmidelt sillad ning kontrollida, kas erinevate mahiste vahel on Ghendusi. Terve seadme
puhul Ghendust ei ole kuid juhul kui ihendust ei ole vdoimalik multimeetriga tuvastada, tasub
isolatsiooni kvaliteedis veendumiseks kasutada megaoommeetrit. Joonisel 3.9 on kujutatud kahe

faasi vahelist lUhist.

Joonis 3.9 Liihis kahe faasi vahel [14]
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Joonisel 3.10 on kujutatud the faasi tiihijooksu. Uhe faasi tiihijooks on tuvastatav, kui faasi otste
vahel Ghendus puudub. Sellisel juhul antud faasis magnetvalja ei genereerita kuna faasi labiv vool
iss= 0. Uhe faasi tiihijooks v&ib tuleneda ka seadmest véljaspool katkenud faasist, mist&ttu on vea

asukoha kindlakstegemisel tahtis seadme klemmidelt takistuste méotmine.
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Joonis 3.10 Tiihijooks faasis A [14]

Faasi maalihenduse tuvastamiseks moddetakse takistust faasi ja masina korpuse vahel. Sarnaselt
faasidevahelise lihise tuvastamisele ei pruugi isolatsiooni esialgseid rikkeid olla v&imalik
multimeetriga tuvastada, mistottu tuleks vajadusel isolatsiooni seisukorra hindamiseks kasutada ka

megaoommeetrit.

28



4. UURITAV KATSESEADE STAATORI RIKETE TUVASTAMISEKS

Uuritav katseseadme komplekt kannab nime NTC-06.21.1.C ,Three-phase asynchronous
electromotor with fault simulator with MPCS“. Komplekti kuulub aslinkroonmootor AIR56 koos
rikkesimulaatoriga, multimeeter MYSTECH MY62, USB 2.0 AM-BM kaabel ning CD vajaliku

voorkeelse kasutusjuhendi ja arvutiprogrammiga. Katseseade on kujutatud joonisel 4.1.

Joonis 4.1 Katseseade
Seade on moéeldud kasutamiseks haridusasutustes laboritd6des staatoririkete tuvastamiseks. Seda
ilmestavad katseseadme lihtsalt ligipddsetavad klemmid ja kasutajasdbralik rikete simuleerimise

viis katseseadme arvutiga Uhendamise teel. Katseseadme klemmid on kujutatud joonisel 4.2.

Joonis 4.2 Katseseadme klemmid
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Rikete kontrollimine ja esilekutsumine toimub arvutiprogrammi abil. Programm vdimaldab rikkeid
manuaalselt esile kutsuda, véimaldades nii erinevate rikete simptomitega tutvuda. Véimalik on ka
rikete arvutipoolne esilekutsumine, misjarel on katseseadme kasutaja eesmargiks rikked tuvastada.
Séltuvalt raksusastmest on sellisel viisil vdimalik esile kutsuda kuni kolm eri riket. Joonisel 4.3 on
kujutatud reZiimi, kus on katseseadmes ise voimalik erinevaid vigu esile kutsuda. Joonisel 4.4 on

kujutatud rikketuvastamise reziimi raskusastme valik.

» NTP Centr ”

NTP f NTC-06.24.1 Three-phase asynchronous electric motor with fault simulator with MPCS'
CENTR

= Fault description

Short circuit between phase A windings
2 Short circuit between phase B windings
3 Shortcircuit between phase C windings
4  Short circuit between phases A-B
5 Short circuit between phases B-C
6  Short circuit between phases C-A
4 7 Phase A ironwork fault

Phase B ironwork fault

]

9 Phase C ironwork fault

Phase A field-failure

Phase B field-failure

~

Phase C field-failure

3 Finish

Joonis 4.3 Katseseadme vigade esilekutsumise reZiim

% NTP Centr x

NTP f NTC-06.24.1 ‘Three-phase asynchronous electric motor with fault simulator with MPCS'
CENTR

Difficulty Level

-
B

20

S,
-

Joonis 4.4 Raskusastme valik rikketuvastamise reZiimis
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Juhul kui kasutatakse katseseadme arvutipoolse vigade genereerimise reziimi, esitatakse
programmis ka juhend, kuidas vigu multimeetri abil tuvastada. Joonisel 4.5 on kujutatud keskmist

raskusastet, kus seadme kasutaja peab tuvastama kaks samaaegselt esinevat viga.

4 NTP Centr o

NTP f NTC-06.24.1 ‘Three-phase asynchronous electric motor with fault simulator with MPCS'
CENTR

(:) Multimeter operation principle

Multimeters are multifunchional universal measurement devices. The main function is to measure resistance, current, voltage of electrical
urcuits.

Far this training system electric drive fault diagnostics is effected with 2 functions of multimeter;

» “ning-up”.

» resistance measurement.

Mode switching is effected via selector switch, As & rule, the ring-up mode is indicated with 8 <= symbol. Resistance measurement mode - <O
with measurement range.

In resistance measurement mode the recistance betweaen 2 circuit points is meazured, it allows, for example to measure the resistance of electric
motor phases and identify tum-to-tum short circuit in one of the phases.

In fact, resistance is also measured in the ning-up made, the only difference is that a sound signal indicates low resistance. This mode allows to
identify short-circuit between 2 points of the circuit.
(EJ Asynchronous motor fault troubleshooting

Troubleshooting is effected using a mutimeter. Operation sequence:

1. Windings presence check.

2. Checking resistance of all the phases,

3. Checking and tracing of ends of the phases for wromwark fault,

4. Checking and tracing phase-to-phase fault

According to the results you can make conclusion on the electric motor faults.

Specify identified faults:
O Short circuit between phases C-A
Short circuit between phase B windings

Attempts: 1 =i
| é Finish ‘

Joonis 4.5 Programmi teadmiste kontrolli reZiim keskmisel raskusastmel

Programmi poolt pakutavad juhised vigade tuvastamiseks on jagatud kaheks. Esimeses osas
tutvustatakse multimeetri kasutamist ja selle tooreziime. Juhendi teises osas antakse ette
toérkeotsingu labiviimiseks tehtavad sammud. Siiski ei ole ei ole juhendis vilja toodud millised

mootetulemused riketele viitavad, mistdttu jaab see osa katse labiviija mdoelda.
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Rikete tuvastamiseks tuleb moota takistusi eri klemmide vahel. Klemme on seadmel kokku 13. Iga
faasi mahise kummaski otsas on kaks klemmi ning (iks klemm simuleerib seadme korpust. Tabelis
4.1 on valja toodud kdik katseseadmega simuleeritavad vead ning vigade tuvastamisel ilmnevad

ligikaudsed katseseadme klemmidevahelised takistused.

Tabel 4.1 Simuleeritavate rikete tunnused

Nr Rike Rikke tunnus

1 Lihis faasi U keerdude vahel Zu1u2=30Q

2 Lahis faasi V keerdude vahel Zv1v2=30Q

3 Lihis faasi W keerdude vahel Zwi-w2=30Q

4 Lihis faaside U ja V vahel Zu1v2= 60 Q; Zv1.u2= 60 Q
5 Lihis faaside V ja W vahel Zviw2= 60 Q; Zw1v2= 60 Q
6 Luhis faaside W ja U vahel Zw1u2= 60 Q; Zuiw2=60 Q
7 Faasi U lihis mootori kestaga Zuim1= 60 Q; Zua-m1=0 Q
8 Faasi V lihis mootori kestaga Zvi-m1= 60 Q; Zva-m1= 0 Q
9 Faasi W lihis mootori kestaga Zwi-m1= 60 Q; Zwami=0Q
10 Faasi U tiihijooks Zu1-u2=°Q

11 Faasi V tiihijooks Zvivz=2° Q)

12 Faasi W tlhijooks Zwiw2=2° Q)

Erinevate rikete tuvastamine toimub multimeetri abiga seadme klemmidevahelist pinget voi

takistust mootes.

4.1 Katsetused katseseadmega

Selleks, et hinnata katseseadme sobivust Oppetddks, viidi seadmega labi erinevaid mddtmisi.

Mootmiste kdigus tehti ka mdned tahelepanekud, mida puudutatakse lahemalt peatiiki I6pus.

Selleks, et katseseadet kasutada, tuli esmalt arvutisse paigaldada katseseadmega kaasa kaiv
programm. Programm kaib seadmega kaasas CD- plaadil. Programmi arvutisse paigaldamiseks tuli

jalgida plaadil olevaid juhiseid.
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4.1.1 Katseseadmega tutvumine

Olles programmi arvutisse paigaldatud, asuti tutvuma katseseadme vGimaluste ja puudustega.
Esmalt mdddeti katseseadme erinevad takistused erinevate talituste korral. Vigadeta olukorras
moodeti faaside mahiste takistusteks 61,3 Q. Eri mahiste vahel tavaolukorras ihendust ei olnud,
seega multimeetriga takistust moota ei 6nnestunud. Samuti puudus UGhendus mahiste ja maa
klemmide vahel. Rikkeolukorras mdddetud takistused olid jargnevad: faasi mahisesisese liihise
korral on rikkega faasi takistus 28,2 Q; faasidevahelise liihise korral m6ddeti klemmide U1 ja V2
vaheliseks takistuseks 61,5 Q, ning klemmide U1 ja V1 vaheliseks takistuseks 122 Q; faasi ja maa
vaheliseks takistuseks mdddeti U1 ja M1 vahel 61,3 Q, ja U2 ja M1 vahel 0,05 Q; faasi tiihijooksu
korral pole multimeetriga Ghendust tuvastatud. Antud takistuste vaartused eri rikete korral on

Umardatud kujul kantud ka tabelisse 4.1.

Lahtudes moddetud takistustest on vdimalik pakkuda ka hinnanguline skeem, mis antud
katseseadme talitust kujutab Skeem on kujutatud joonisel 4.6. Skeemil on eri liilititega kujutatud

erinevaid rikete korral tekkivaid Ghendusi.

33.10 28,2 O

33.10 28.20

oo
oo

V2

Y

M1

33.1.0) 28,2 Q)

W1 W2

M1

Joonis 4.6 Katseseadme rikete simulaatori hinnanguline elektriskeem
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4.1.2 Seadme toost tehtud tahelepanekud

Tabel 4.2 Rikete tuvastamise katse tulemused

Katse nr Vead Markused
1 U faasi lUhis
W faasi lUhis
W-U Vigade tuvastamisel probleeme ei esinenud.
faasidevaheline
lUhis
2 V faasi maaihendus Kuna tihes faasis on nii tlihijooks kui ka lihis, ei ole voimalik
V faasi tlihijooks mootmistega llhist tuvastada. Viga on voimalik leida eeldusel, et
V faasi lUhis masinal on kolm viga ning teades, et mujal vigu ei esine.
3 U faasi tiihijooks Kui korraga esinevad kaks maailihendust, siis ei ole vGimalik
V faasi maalithendus | mddtmistega eristada, kas mdlemad faasid on maaga Ghendatud voi
U faasi on faasid Uksteisega lUhises ja liks neist maaga tihendatud.
maalihendus
4 U faasi tiihijooks Kuna Uhes faasis on nii tiihijooks kui ka liihis, ei ole vGimalik
V faasi lthis moodtmistega liihist tuvastada. Viga on vGimalik leida eeldusel, et
U faasi liihis masinal on kolm viga ning teades, et mujal vigu ei esine.
5 U-V faasidevaheline
lUhis
V faasi llhis Vigade tuvastamisel probleeme ei esinenud.
W faasi
maaihendus
6 W-U
faasidevaheline . e . )
liihis Kuna kaks faasi on omavahel llhises ja (iks neist faasidest ka
ry—— maalihenduses, ei ole véimalik mddtmistega tuvastada, milline faas
V faasi lUhis .
- maaga (hendatud on.
U faasi
maalihendus
7 U faasi tlihijooks
W faasi
maatlihendus Vigade tuvastamisel probleeme ei esinenud.
U-V faasidevaheline
lUhis
8 U faasi
ma?auhetndus Kuna kahe faasi mahised on maaga Gthendatud ja (iks neist kolmanda
V faasi maalihendus N . T . .
faasiga luhises, ei ole vdimalik mddtmistega kindlaks teha, mis
. W-U . mahised on omavahel lihises ja mis maalhenduses.
faasidevaheline
lGhis
9 V-W
faasidevahelineliihis
V faasi maaihendus Vigade tuvastamisel probleeme ei esinenud.
W faasi
maaihendus
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Peale moOningast katsetamist selgus, et seadmes on vdimalik esile kutsuda vigu, mille tGheselt
tuvastamine ei pruugi olla vGimalik. Seega otsustati labi viia katse, selgitamaks kui tihti voib selliseid
olukordi seadme Gppetdds kasutamisel tekkida. Katse kdigus kasutati rikketuvastamise reziimi
kolmandat raskusastet, ning viidi ldabi kiimme mo&otmist, selgitamaks mitmel korral vea

tuvastamisega raskusi voib tekkida. Katse tulemused on kantud tabelisse 4.2.

Tabeli esimeses veerus on katse number, tabeli teises veerus on programmi poolt aktsepteeritud
vead ning kolmandas veerus on markused mo&tmiste kohta. Tabelist selgub, et viiel katsel kiimnest
esines rikkeid, mida ei ole vdimalik Uheselt maarata voi mille maaramiseks on vaja lahtuda
eeldusest, et rikkeid peab olema kolm tilikki. Katsete kadiguse esile kerkinud tdhelepanekud

jagunesid Uldiseloomu jargi kaheks:

a) Onvdimalik, et seade simuleerib korraga kahte viga, millest tiks valistab teise tuvastamise.
Naiteks voib Uhe faasi mahises korraga esineda nii tihijooks kui ka mahise keerdude
vaheline llhis. Katseseadmega on sellise vea tuvastamine vdimalik kui katse |abiviija on

teadlik, et sellised rikked vdivad koos esineda ning on leidnud, et (ihtegi teist viga ei esine.

b) Kahe faasi mahised voivad olla omavahel Gihendatud ldbi mahistevaheliste lGhise voi ldbi
maanduse, kui mdlemad faasid on maaga lGihendatud. Katseseadme puhul ei ole véimalik

multimeetriga neid kahte viga eristada.

Seoses Ulaltoodud tahelepanekutega on vdimalik jareldada, et seadme kasutamisel dppetdds voib
ilmneda torkeid, kuna seade aktsepteerib digete vastustena vaid kindlaid simuleeritud rikkeid, kuigi
mdootes ei pruugi olla rikked Gheselt tuvastatavad. Selline talitus ei kujuta probleemi, kui seadet
kasutatakse vaid rikete tunnuste tundmadppimiseks, kuna selliseid olukordi vdib juhtuda ka reaalse
astinkroonmasina rikete tuvastamise kadigus. Kui aga seadet peaks kasutatama hindelise teadmiste

kontrolli [abiviimiseks, kasutades seadme rikketuvastamise funktsiooni, tuleb sellega aga arvestada.

4.1.3 Katseseadmele koostatav juhend

Kaesoleva t66 I6ppeesmargiks on koostada katseseadmele kasutusjuhend ning selle pdhjal ka
katseseadme Oppetods kasutamiseks mdeldud laboritd6 juhend. Seadme tehniline juhend
koostatakse, kasutades seadmega kaasas olevat dokumentatsiooni ning seadmega tutvumisel
tehtud tdhelepanekuid. Hoolimata seadme lihtsast ja kasutajasdbralikust iseloomust, on
kasutusjuhend siiski vajalik, hoidmaks dra seadme vaarast kasutamisest ilmnevaid torkeid ning

voimaldamaks seadme kiiret tundmadppimist.
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Katseseadme kasutusjuhendile lisaks tehakse valmis ka katseseadmega labi viidava laborit6o
juhend, eesmargiga kasutada seda Oppeaines ,EEV5100 - Elektriseadmete torked ja to6kindlus”,
kuid juhendit on vdimalik kasutada ka teistes elektriseadmeid, nende hooldust ja kaitu
puudutavates Oppeainetes. Juhend koosneb asiinkroonmootorite rikkeid kasitlevast teoreetilisest
osast, katseseadme kasutusjuhendist, laboritoo kaigust ja Glesannetest. Nii katseseadme juhend kui

ka laboritdo juhend paiknevad td0 lisas.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmargiks oli uurida Tallinna Tehnikailikooli poolt hangitud katseseadme sobivust
Oppetdodks, ning luua seadmele eestikeelne juhend Gppetddks. T6O esimeses pooles tutvustati
Uldjoontes aslinkroonmasinat ja selle rikkeid. T66 teises pooles tutvuti katseseadmega NTC-
06.21.1.C ,Three-phase asynchronous electromotor with fault simulator with MPCS”, tutvustati

selle seadme vGimalusi ja viidi 1dbi katse, hindamaks seadme sobilikkust dppetddks.

Katseseadme eeliseks vGib pidada selle kasutajasdbralikkust. Nimelt on seadmega kaasas kaiv
arvutiprogramm lihtsasti mdistetav ja kasutatav. Hoolimata selle inglise keelsest kasutajaliidesest
ei saa selle kasutamist pidada keeruliseks. Seade ihildub tdanu USB lhendusele kergesti arvutiga

ning seadme katsete kdigus kasutatavad klemmid on selgest margistatud ja kergesti ligipddsetavad.

Seadmega labi viidud katsetuse kaigus tehti ka (iks tahelepanek, millega tuleb seadme kasutamisel
arvestada: seade aktsepteerib Gigete vastustena vaid kindlaid simuleeritud rikkeid, kuigi mootes ei
pruugi olla need rikked Uiheselt tuvastatavad. Naiteks vdib seade korraga simuleerida Gihes faasis nii
mahise keerdude vahelist llhist kui ka tihijooksu. Selline talitus ei kujuta probleemi, kui seadet
kasutatakse vaid rikete tunnuste tundmadppimiseks, kuna selliseid olukordi vdib juhtuda ka reaalse
astinkroonmasina rikete tuvastamise kadigus. Kui aga seadet peaks kasutatama hindelise
teadmistekontrolli labiviimiseks, kasutades seadme rikketuvastamise funktsiooni, tuleb sellega aga

arvestada.

Lahtudes seadmega labi viidud katsetest ja tuvastatud omadustest vdib pidada seadet heaks viisiks
algaja tasemel elektrimasina staatoririkete ja to6pdhimdtte tundmadppimiseks. Katseseadme
kasutamine ei ndua laboriruume, kuna on kergesti kaasaskantav ja arvutiga Ghendatav, mistottu

saaks seda kasutada ka loengutundides Gpitu kinnistamiseks.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to analyse the suitability of a laboratory test device, acquired by Tallinn
University of Technology for the use as a study tool, and also create an Estonian manual for the
device. In the half part of the thesis, the induction motor and its faults were covered. In the second
half, the NTC-06.21.1.C ,, Three-phase asynchronous electromotor with fault simulator with MPCS*”
was introduced. The machine was tested and an assessment was given about the use of this

machine in the study process.

The user-friendliness of the device can be considered as its strong side. The computer program that
belongs to the device is easy to understand and operate even though the interface is in English. The
device connects easily to a computer through a USB connection and the connections on the

machine are clearly marked and easily accessed.

During the testing an observation was made about the machine that needs to be considered when
the device is used: the device only accepts simulated faults as an answer, but those faults may not
always be possible to detect. For example a short circuit and a field failure can both be simulated
in the same phase. This is not a problem when the device is used for studying, since it is possible
that these faults happen at the same time in reality, but if the device were to be used for grading

students, this needs to be considered

On the basis of the tests and identified properties, the device can be considered a good way to
study electrical machine stator faults and operating principles as a beginner. The device does not
require a laboratory since it is portable and connects to most computers. This means that the device

can even be used in lectures to practice.
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1. Seadme lildinfo

1.

Kaesolev katseseade NTC-06.24.1 ,THREE-PHASE ASYNCHRONOUS ELECTROMOTOR WITH
FAULT SIMULATOR WITH MPCS“ on mdoeldud asiinkroonmootori

tuvastamiseks. Seade on mdéeldud kasutamiseks laboritéddes.

Seade on moeldud kasutamiseks koetud siseruumides, Shutemperatuuriga +10° kuni +35°C

ja atmosfaari suhtelise 6huniiskusega mitte tle 80% 25° C juures.

2. Katseseadme komplekt

Struktuurselt koosneb katseseade mootorist koos vigade simuleerimise seadmega ja multimeetrist.
Mahiste klemmid asetsevad rikkesimulaatori peal oleval paneelil, mis v6imaldavad neile kerget

ligipdaasu katsetuste kdigus. Kogu katseseadmega kaasas kaiv komplekt on nimetatud tabelis 2.1 ja

kujutatud joonisel 2.1.

Tabel 2.1 Katseseadme kogukomplekt

staatoririkete

NR Nimetus Kogus
1 Asiinkroonmootor AIR56 koos vigade simuleerimise seadmega 1

2 Multimeeter MYSTECH MY62 1

3 Kaabel USB 2.0 AM-BM 1

4 CD plaat lisa dokumentatsiooni ja tarkvaraga 1

S O

;
£
i
3
2
|
i
i
2
L]
i
3

Joonis 2.1 Katseseadme komplekt




3. Katseseadme kasutamine

Selleks, et katseseadet kasutada, tuleb esmalt paigaldada arvutisse katseseadmega kaasa kaiv
programm, ning seejarel Uhendada katseseade arvuti kiilge ja programm kaivitada. Tapsemad

juhised katseseadme kasutamiseks asuvad jargmistes alapeatiikkides.

3.1 Programmi paigaldamine

Katseseadmega tootamiseks ette nahtud arvutiprogramm asub katseseadmega kaasas kaival CD

plaadil. Programmi kdivitamiseks jargida plaadil olevaid juhiseid.

3.2 Katsetamisele eelnevad protseduurid

1. Asetage katseseadme todlauale.
2. Uhendage katseseade kaasas oleva kaabli abil arvuti USB pesasse.
3. Lulitage to6le multimeeter.

4. Kaivitage arvutitarkvara EMFaults

3.3 Programmi kasutamine

Olles katseseadme arvuti kiilge lihendanud, tuleb oodata, et programm tuvastaks katseseadme
Uhendumise. Seejarel kuvatakse programmis katseseadme avaleht, kus saab valida kahe t66reziimi
vahel: Start troubleshooting ehk rikketuvastamise reziim ja Select a fault from the lis, ehk rikete
esile kutsumise reziim. Jargnevalt tutvustatakse lahemalt katseseadme kahte t66reziimi. Joonisel

3.1 on kujutatud programmi pealehte.

NTP Centr x

NTP f NTC-06.24.1 ‘Three-phase asynchronous electric motor with fault simulator with MPCS*
CENTR

Start troubleshooting

Select a fault from the list Information
o & /)
U— d
Lt ©
S

Joonis 3.1 Programmi pealeht



3.3.1 Rikete esile kutsumise reziim

Rikete esile kutsumise reziim voimaldab valida k&ikide vGimalike katseseadmega simuleeritavate
vigade vahel ja neid vabalt valides sisse ja vilja lilitada. Korraga esile kutsutavate vigade arv ei ole
piiratud. Vigade tuvastamise reZiimi abil on vdimalik tutvuda erinevate rikete tunnustega. Tabelis
3.1 on toodud valja koik véimalikud rikkesimulaatoriga simuleeritavad rikked ning Joonisel 3.2 on
kujutatud rikete valiku aken. Tasub meeles pidada, et programmis kasutatakse faaside tahised A, B

ja C kuid klemmidel on tahised vastavalt U, V ja W.

Tabel 3.1 Esile kutsutavate rikete nimetused

Nr Rikke nimetus eesti keeles Rikke nimetus inglise keeles
1 Luhis faasi A keerdude vahel Short circuit between phase A windings
2 Lihis faasi B keerdude vahel Short circuit between phase B windings
3 Lihis faasi C keerdude vahel Short circuit between phase C windings
4 Lihis faaside A ja B vahel Short circuit between phases A-B
5 Lihis faaside B ja C vahel Short circuit between phases B-C
6 Lihis faaside C ja A vahel Short circuit between phases C-A
7 Faasi A liihis mootori kestaga Phase A ironwork fault
8 Faasi B lihis mootori kestaga Phase B ironwork fault
9 Faasi C lihis mootori kestaga Phase C ironwork fault
10 Faasi A tlihijooks Phase A field-failure
11 Faasi B tlihijooks Phase B field-failure
12 Faasi C tihijooks Phase C field-failure
NTP Centr X

NTP f NTC-06.24.1 ‘Three-phase asynchronous electric motor with fault simulator with MPCS’

CENTR

w = Fault description
7/ Short circuit between phase A windings

Short circuit between phase B windings

Short circuit batween phase C windings
O 4 Short circuit between phases A-B

Short circuit between phases B-C

Short circuit between phases C-A
o4 Phase A ironwork fault

Phase C ironwork fault

10 Phase A field-failure

n Phase B field-failure

12 Phase C field-failure

Joonis 3.2 Rikete esile kutsumise reZiim



3.3.2 Rikkesimulaatori reziim

Rikketuvastamise reziim on moeldud teadmiste kontrolliks. Peale reziimi valikut tuleb valida
raskusaste. Raskusastmeid on kolm: Beginner, Intermediate, Professional. Raskusastmest sdltub
Uheaegselt genereeritavate vigade hulk: madalaim (Beginner)- 1 viga; keskmine (Intermediate)- 2

viga; kdrgeim (Professional)- 3 viga.

Peale raskusastme valikut simuleeritakse vead ja katseseadme kasutaja Ulesandeks on vead
katseseadmel tuvastada ja need programmi aknas valida. Peale vigade valikut tuleb vajutada

nupule ,Check”.

Juhul kui koiki vigu ei tuvastatud digesti kuvatakse akna alla vali ,Attempts:“ kuhu on kantud
ebadnnestunud katsete arv. Simuleeritavad vead jadvad samaks ja valitud variandid jaavad samuti
alles, mistottu on katse labiviija tlesandeks leida valesti hinnatud rike ja seda valja muuta. Katse
labiviijal on samuti véimalik vajutada nupule , Hint“ millega arvutiprogramm annab Uhe vigadest
ette. Nuppu saab vajutada koduvalt kuid ka vihjete kasutamise hulk salvestatakse akna allosas viljal
»Hints:“. Joonisel 3.3 on kujutatud kdrgeima raskusastme aken peale korrektset sooritust. Jooniselt

on ndha et valede katsete arv oli 2 ja kasutatud vihjete arv oli 1.

<; NTP Centr X

NTP f NTC-06.24.1 ‘Three-phase asynchronous electric motor with fault simulator with MPCS’
CENTR

@ Multimeter operation principle
@ Asynchronous motor fault troubleshooting

Specify identified faults:

Phase C ironwork fault

O Phase B field-failure

Short circuit between phase B windings

Attempts: 2 ¢ o
Hints: 1 @ Finish

Joonis 3.3 Rikketuvastamise reZiim peale Gigete rikete tuvastamist



Vigade tuvastamise aknas on toodud ka inglise keelsed selgitused multimeetri kasutamisest ja
astinkroonmasina staatoririkete tuvastamisest, mis on abiks rikete tuvastamise dppimisel. Neid

juhiseid on vdimalik ka noolele vajutamisega eemaldada.

4. Hooldus

Katseseadet tuleb hooldada iganadalaselt. Selleks pilihkida katseseade {le riidest lapiga,
eemaldamaks sellelt tolm. Parandustoode tegemiseks on soovitatud vétta Uhendust seadme

tootjaga.

5. Seadme hoiustamine ja transport

Enne katseseadme kasutamist on soovitatud seda hoiustada tootja pakendis Shutemperatuuril +5°
kuni +40°C atmosfaari suhtelise Shuniiskusega mitte Ule 80% 25° C juures. Katseseadet tohib
transportida pakendatuna koéiksugustes suletud transpordivahendites. Transporditingimused:

Shutemperatuur -30° kuni +50°C, atmosfaari suhteline dhuniiskus mitte tile 90% 25° C juures



Lisa 2 Katseseadme laborit6o juhend
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1. Sissejuhatus

Kolmefaasiline astinkroonmasin on oma lihtsuse ja tookindluse téttu levinuim laialt levinud nii
mootorina kui ka generaatorina. Selleks, et tagada asiinkroonseadmete jatkusuutlik t66 on vajalik
tunda seadme voimalike rikkeid ja nende diagnoosimist. Kdesolevas to00s tutvutakse
aslinkroonmasina staatoririkete simuleerimise katseseadmega, mis aitab anda lilevaadet erinevate

staatoririkete tunnustest.

2. Too eesmark

1) Tutvumine multimeetri kasutamisega.
2) Aslinkroonmasina staatoririkete tuvastamisega tutvumine.

3. Too kaik ja katseandmete tootlemine

1) Tutvuge katseseadme ja multimeetriga.
2) Uhendage seade arvuti kiilge ja kdivitage programm EMFaults.

3) Kasutage vigade esile kutsumise reZiimi (Select a fault from the list), tutvumaks erinevate
rikete korral esinevate kontaktidevaheliste takistustega.
4) Kaivitage rikketuvastamise reziim (Start troubleshooting).

5) Tuvastage iga raskusastme korral seadme rikked kolm korda ja téitke allolevad tabelid.

Tabel 3.1 Esimese raskusastme mootmistulemused

Katse nr Tuvastatud rike Rikke tunnus
1

2

3

Tabel 3.2 Teise raskusastme mootmistulemused

Katse nr Tuvastatud rike Rikke tunnus




Tabel 3.3 Kolmanda raskusastme mootmistulemused

Katse nr Tuvastatud rike Rikke tunnus

6) Anallilsige katsete tulemusi. Loetlege erinevad vdimalikud staatoririkkeid ja nende
tuvastamise viisid ja tunnuseid.

4. Metoodiline juhend

Asiinkroonmasinaid vdib liigitata sOltuvalt faaside arvust, kuid toostuses ja energeetikas on
enamlevinud kolmefaasilised aslinkroonmasinad. Lihtsustatult koosneb aslinkroonmasin paigal

seisvast staatorist ja staatori sees poorlevast rootorist.

Kaesolevas t06s kasitletav katseseade on ette nahtud staatori riketega tutvumiseks. Staatori rikked
kujutavad endast Uldjuhul staatori mahiste isolatsiooni vigastusi ja sellega kaanevaid lihiseid voi
Uhe faasi mahise henduse puruneminemist ehk tiihijooksu. Isolatsiooni vananemine ja ihenduste
purunemine, tingituna masinasisesest kdrgendatud temperatuurist ja pidevast vibratsioonist, on

pohiliseks staatorisiseste llhiste allikaks. [1]

Staatori rikked on levinuimad elektrilised rikked asiinkroonmasinates [2] Markamata jaanud
keerdudevaheline llhis vdib aja jooksul kujuneda sliveneda, lagundades keerdude ja faaside
vahelist isolatsiooni, ja pdhjustada seega tosisemaid rikkeid [1]. Seetdttu on tahtis, et seadme

hooldamisel pdoratakse tdahelepanu ka staatori seisukorrale.

Esimeseks kasitletavaks staatori rikkeks on faasisisene keerdudevaheline liihis (inter turn fault).
Tegu on Uhe faasi mahise keerdude vahelise lihisega, kus lUhistatud on kaks vdi enam mahise
keerdu. Esialgu voib faasisisene lihis jadda markamatuks kuna mone lihistatud keeru mdju

astinkroonmasina todle ei pruugi vaga tugevalt avalduda. Faasisisene lihis tdstab aga llhise



piirkonnas temperatuuri, mistdttu jatkub isolatsiooni lagunemine ja vdib kulmineeruda

faasidevahelise voi faasi ja maa vahelise lihisega ning tekitada po6rdumatut kahju staatorile. [3]

Faasisisene keerdudevaheline liihis vOib areneda edasi ka mahistevaheliseks lihiseks. Sellisel juhul
voivad omavahelises lihises olla nii sama faasi mahised kui ka eri faaside mahised. Tdsiseimaks

veaks vOi aga pidada faasi ja maa vahelist liihist, kus Ithis on faasi ja staatori kesta vahel. [3]

Staatoris vdib esineda ka lihe faasi mahise tiihijooksu. Selline rike pohjustab masinas tugeva
asimmeetria ja seega hairib tugevalt seadme t66d. Vorreldes mahise lihistega esineb faasi

tuhijooksu harvem. [3]

Staatori isolatsiooni rikete pdhjuseid on mitmeid. Esimese pdhjusena voib valja tuua soojusliku
pinge. Temperatuuri mdjul toimub isolatsiooni vananemine. Uldiselt vihendab 10%
toé6temperatuuri kasv isolatsiooni eluiga 50%, seega tuleb seadme eluea pikendamiseks tagada
optimaalne tootemperatuur, vahendades vajadusel koormust seadmele. Isolatsioonile mdjuvat
termilist stressi pohjustab ja ebalihtlane toitepinge. Naiteks vdib 3,5% pinge erinevus faaside vahel

pohjustada suurima vooluga faasis 25% temperatuuritdusu. [3]

Staatori isolatsioonile m&jub negatiivselt ka elektriline mdju. Naiteks voib tuua koroonalahenduse,
mis vOib tekkida alates 5kV vdi siirdeprotsessid, mida p&hjustavad nii rikked elektrivérgus, seadme

pidev lllitamine kui ka dike. [3]

Kolmandana mdjub staatori isolatsioonile mehhaaniline pinge mille pdhilisteks allikateks on
mahistele mojuvad mehhaanilised joud ja kokkupuude rootoriga. Mahistele mdjuv joud on
proportsionaalne voolu ruuduga, mis on suurim seadme kdivitamisel. See pd&hjustab mahiste
liilkumist ja vibreerimist, mis omakorda vo&ib kahjustada mahiste isolatsiooni. Kokkupuuteid
rootoriga voivad pohjustada rootori laagri rikke voi volli deformeerumine. Mdnikord toimub
kokkupuude rootori ja staatori vahel ainult seadme kaivitamisel, kuid on vdimalik ka kokkupuuted

taiskiirusel. Igasugune kokkupuude vdib aga pdhjustada mahise ja maa vahelist Gihendust. [3]

Viimase staatori isolatsiooni mdjutajana voib valja tuua keskkonna. Maardumine, sdd6vitavad
kemikaalid, niiskus voi radiatsioon voivad kdik mdjuda staatori isolatsioonile negatiivselt. Naiteks
voib maardumine takistada soojustilekannet, vdi tekitada isolatsiooni pinnale elektrit juhtiva kihi
mis poOhjustab isolatsioonile elektrilist stressi. Kokkupuude soovitavate kemikaalidega voib
lagundada isolatsiooni ning teha see haavatavamaks mehhaanilistele jdududele. Kokkupuude
radiatsiooniga toimub Gldjuhul vaid tuumaelektrijaamades voi tuumakiitust tarbivatel laevadel,

ning selle mdju isolatsioonile on vérreldav temperatuuri méjul vananemisega. [3]



Antud t66s tutvustatav katseseade tutvustab lihtsaimat staatori rikete tuvastamise viisi. See
pohineb mahise klemmide vahelise takistuse méotmisel. Mahiste takistusi on vdimalik modta
mittetodtava seadme klemmidelt. Joonisel 4.1 pildil on kujutatud aslinkroonmootori klemme,

téahtihendusse Ghendatult.

Spa ITALY
o~

Joonis 4.1 Kolmefaasilise asiinkroonmootori kontaktid [4]

Joonisel 4.2 on kujutatud tahtiihenduses aslinkroonmasina faasi A mahise keerdude vaheline lihis.
Terve staatori puhul on kdikide mahiste takistused vordsed. Liihis pdhjustab faasis A vdiksema
takistuse Z,, millest tulenev ebasiimmeetria tingib faasi A labiva suurema voolu is,. Seega on selline
rike tuvastatav faaside takistuste m&6tmisega faaside algusete ja sillatud klemmi vahel. Kui ihe

faasi takistus on teiste faaside takistustest madalam on pohjust kahtlustada faasisisest

keerdudevahelist lUhist.

Faas B

Faas A

Faas C

Joonis 4.2 Faasi A keerdudevaheline liihis [1]



Faasidevahelise lihise tuvastamiseks tuleb moota faaside vahelisi takistusi. Selleks tuleb eemaldada
seadme klemmidelt sillad ning kontrollida, kas erinevate mahiste vahel on (ihendusi. Terve seadme
puhul UGhendust ei ole kuid juhul Uhendust ei ole vdimalik multimeetriga tuvastada, tasub
isolatsiooni kvaliteedis veendumiseks kasutada megaoommeetrit. Joonisel 4.3 on kujutatud kahe

faasi vahelist lUhist.

Joonis 4.3 Liihis kahe faasi vahel[1]

Uhe faasi tiihijooks on tuvastatav, kui faasi otste vahel iihendus puudub. Sellisel juhul antud faasis
magnetvilja ei genereerita kuna faasi ldbiv vool is,= 0. Uhe faasi tiihijooks véib tuleneda ka
seadmest valjaspool katkenud faasist, mistottu on vea asukoha kindlakstegemisel tahtis seadme

klemmidelt takistuste modtmine. Joonisel 4.4 on kujutatud Ghe faasi tiihijooksu.
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Faas C

Joonis 4.4 Tiihijooks faasis A [1]
Faasi maalihenduse tuvastamiseks moddetakse takistust faasi ja masina kesta vahel. Sarnaselt
faasidevahelise liihise tuvastamisele ei pruugi isolatsiooni esialgseid rikkeid olla vdimalik
multimeetriga tuvastada, mistottu tuleks vajadusel isolatsiooni seisukorra hindamiseks kasutada ka

megaoommeetrit.



Katseseadme kirjeldus

Kasutatav katseseadme komplekt kannab nime NTC-06.21.1.C , Three-phase asynchronous
electromotor with fault simulator with MPCS"“. Komplekti kuulub aslinkroonmootor AIR56 koos
rikkesimulaatoriga, multimeeter MYSTECH MY62, USB 2.0 AM-BM kaabel ning CD vajaliku

kasutusjuhendi ja arvutiprogrammiga. Katseseade on kujutatud joonisel 4.5.

Seade on moeldud kasutamiseks haridusasutustes laboritéddes staatoririkete tuvastamiseks.
Rikete kontrollimine ja esilekutsumine toimub arvutiprogrammi abil. Programm vdimaldab rikkeid
manuaalselt esile kutsuda, voimaldades nii erinevate rikete simptomitega tutvuda. Voimalik on ka
rikete arvutipoolne esilekutsumine, misjarel on katseseadme kasutaja eesmargiks rikked tuvastada.

Soltuvalt raksusastmest on sellisel viisil voimalik esile kutsuda kuni kolm eri riket.

Joonis 4.5 Katseseadme mootor

5. Kiisimused

1) Milline on aslinkroonmasina staatori ehituselt?
2) Nimetage aslinkroonmasina staatoririkkeid ja nende tunnuseid.
3) Millised on erinevate asiinkroonmasina staatoririkete p&hjuseid?

4) Kirjeldage olukordi, kus staatoririket ei ole voimalik klemmidelt takistusi mddtes tuvastada.
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