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Forord

Hovedprosjektet er et avsluttende prosjekt for sistears studenter ved Bachelorutdannin-
gen pa NTNU. Dette prosjektet utgjgr 20 studiepoeng, som tilsvarer omtrent 500 timer
pr. student. Hovedprosjektet er en intern oppgave gitt av veileder Pal Keim Olsen ved
Institutt for Elkraftteknikk NTNU.

Gruppen bestar av 4 studenter der alle gar linja Elkraftteknikk ved NTNU. Vare in-
teresser gjgr at dette er et prosjekt vi anser som utfordrende og ikke minst spennende a
jobbe med.

Oppgaven var i dette prosjektet er en hgymomentsrigg for generatorer, og omhandler
sensorteknikk og et tilkoblingsskap mot Egston Grid Emulator som kan simulere ulike
lastsituasjoner 1 et nett. Testriggen er kjgpt inn av instituttet og planlegges tilkoblet
400 V nettet 1 august 2020.

Hensikten var er a skaffe oss nyttig og relevant arbeidserfaring. Vi gnsker a tileg-
ne oss kunnskap om generator-testing, prosjektering av skap, sensorsystemer og grid-
simulatorer 1 tillegg til prosjektarbeid som arbeidsform.

Grunnet Covid-19 pandemien har vi sett oss ngdt til a gjgre endringer pa de opprin-
nelige prosjektmalene for oppgaven. Situasjonen har gitt oss restriksjoner som har gjort
det vanskelig a fullfgre prosjektet, og vi har derfor ikke fatt utfgrt idriftsettelsen av ma-
skinen eller noen av testene. Oppgaven ble endret til rent teoretisk, basert pa empiriske
data, forventede resultater og egne konklusjoner.

Vi gnsker a rette en takk til veileder Pal Keim Olsen og John Arild Wiggen, som har
bistatt med god hjelp og veiledning. Vi gnsker spesielt a takke andre bidragsytere som
Viggo Gabriel Borg Pedersen, Bard Almas og Thomas Sagvold Haugan.



Sammendrag

Hgsten 2019 anskaffet NTNU en hgymomentsrigg for testing av elektriske maskiner
med lavt turtall. Heymomentsriggen er utstyrt med en 200 kW drivmotor og en 160 kW
permanent-magnet maskin (PM-maskin) som er utskiftbar for testing av andre roterende
maskiner. Denne rapporten beskriver hvordan man idriftsetter hgymomentsriggen, utfg-
rer tester og henter ut sensordata pa en PM-maskin.

For idriftsettelse av testriggen er det kartlagt hvilke malinger som er ngdvendig a im-
plementere og hvilke sikkerhetstiltak som ma vere pa plass for a kunne drifte hgymo-
mentsriggen. Gruppen har utarbeidet et topologiskjema som presenterer en fullstendig
oversikt over plasseringer av sensorer og maleutstyr. Som dataloggingverktgy er det be-
nyttet Sefram DAS 30. Dataloggeren har mulighet til & hente inn og presentere data om
moment, hastighet, strgm, spenning, temperatur, power factor (PF), virkningsgrad, total
harmonic distortion (THD), aktiv- og reaktiv effekt.

Til a simulere lastsituasjoner pa maskinen benyttes Egston Grid Emulator som gir et
bredt spekter av testmuligheter. Gruppen har prosjektert to skap for tilkobling mellom
hgymomentsrigg og Egston Grid Emulator. Skapene tar ogsa hensyn til ngdutkoblings-
systemet.

Basert pa vitenskaplige artikler, bransjestandarder og normer er det utviklet prosedyrer
for apen klemmetest, lasttest, temperaturtest og Fault Ride-Through (FRT) test. Teste-
ne i rapporten tar kun utgangpunkt i nar maskinen blir driftet som generator, men med
Egston Grid Emulator er det mulig a kjgre maskinen i alle 4 kvadranter.

Alle resultater er hentet fra vitenskapelige artikler, tekniske rapporter og @ystein Krg-
vels doktorgradsavhandling ved NTNU 1 2011. Krgvel har i sin doktoravhandling desig-
net en PM-maskin som har like egenskaper som PM-maskinen pa hgymomentsriggen.
Det forventes at testresultatene pa PM-maskinen vil samsvare med resultatene presen-
tert i denne rapporten. Fault Ride-Through resultatene er hentet fra to ulike tester utfgrt
med mobile testenheter pa smakraftverk og vindmgller.

Det konkluderes med at dokumentasjonen i rapporten og anskaffet materiell vil vaere

mer enn tilstrekkelig for & kunne idriftsette testriggen og utfgre testene beskrevet i rap-
porten.
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Abstract

Autumn 2019 NTNU acquired a high-torque test rig of electrical rotary machines with
low rotary speed. The high-torque test rig are equipped with a 200 kW prime mover and
a 160 kW permanent-magnet machine (PM-machine) which are replaceable for testing
of other electrical rotary machines. This report describes how to comission the high-
torque rig, how to perform several tests and collect the sensor data from a PM-machine.

Before commissioning the test rig, necessary measurments and safety measures required
to run a high-torque rig, was examined. The group have composed a topology diagram
which presents a complete overview of the placements off sensors and measuring equip-
ment. Sefram DAS 30 is used for datalogging. This datalogger have the ability to collect
and present data such as torque, rotary speed, current, voltage, temperature, power factor
(PF), efficiency, total harmonic distortion (THD), active- and reactive effect.

For simulation of different loads, Egston Grid Emulator gives a broad spectre of tes-
ting opportunities. The group have planned two cabinets for connection between the
high-torque rig and the grid emulator. The cabinets also enables connection to the labo-
ratory emergency system.

Based on scientific papers, industry standards and norms, procedures have been develo-
ped for no-load test, load test, temperature test and Fault Ride-through (FRT) test. The
tests this report is based upon, is when the test machine is operated as a generator, but
the Egston Grid Emulator makes it possible to run the machine in all 4 quadrants.

All results are retrieved from scientific papers, technical reports and @ystein Krgvel’s
doctoral dissertation at NTNU in 2011. Krgvel has, in his doctoral dissertation, designed
a PM-machine that has the same characteristics as the PM-machine on the high-torque
rig. It is expected that the test results on the PM-machine will match the results pre-
sented in this report. The Fault Ride-Through results are taken from two different tests
performed with mobile test units at small power plants and wind turbines.

It is concluded that the documentation in this report and acquired equipment, will be

sufficient enough to be able to commission the test machine and perform the tests de-
scribed.

11
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1 Innledning

1.1 Oppgavetekst

Institutt for Elkraftteknikk ved NTNU er sterkt involvert i forskning innenfor havrom-
og energi-omrddet, og har nylig anskaffet en testrigg for motorer og generatorer opp
mot 200 kW. Kjerneindustrien i Norge er avhengig av utvikling og bruk av lavhastighets
hgymomentmaskiner. Eksempler er fremdriftssystemer for skip, fornybar energiproduk-
sjon som tidevann, landbasert- og offshorebasert vind.

Testriggen bestar av en mekanisk stalramme med drivomformer (200 kW), drivmotor
(200 kW), gir, fleksikobling, momentmdaler, permanentmagnet generator (160 kW), luft-
kjslingsaggregat til generator, samt sikkerhetsreleer og dumpmotstander. Turtallsomra-
det er 0-100 rpm, hgyeste moment er 19 kNm.

1.2 Problemstilling

Hvordan idriftsette en hgymomentsrigg, og hvordan teste og hente ut sensordata pa en
permanent-magnet maskin?

1.3 Prosjektmal
1.3.1 Effektmal

* Instituttet far en oversikt over hvilke sensordata som kan males med hgymoments-
riggen.

* Ved fremtidig testing skal vere vere mulig a utfgre testing av generatorer opp
mot Egston Grid Emulator pa Smart Grid laben.

* Ved fremtidig testing skal det veere mulig a ta ut malinger om vibrasjonsstgy fra
hgymomentsriggen.

1.3.2 Resultatmal

* Klargjgre testrigg for styring av drivmotor og uthenting av data pa turtall, mo-
ment, temperatur, strgm, virkningsgrad, THD, aktiv effekt, reaktiv effekt, PF,
spenning pa drivmaskin og PM-generator.

* Fullstendig dokumentasjon pa skap mellom generator og Egston grid emulator.

» Utarbeide topologiskjema for riggen.



» Kartlegge for vibrasjonsmaling.

* Det skal utarbeides HMS-plan og risikoanalyse.

1.3.3 Prosessmal

* I denne bacheloroppgaven skal vi fokusere pa gruppedynamikk og det skal til en-
hver tid vare tydelig for alle gruppemedlemmer hvordan fremdriften i prosjektet
er.

* Gruppen skal tilegne seg kunnskap om generatortesting, prosjektering av skap og
sensordatalogging.

* Gruppen gnsker a oppna beste karakter pa bacheloroppgaven.

Kommentar: Pa grunn av covid-19 og begrenset labtilgang, har det vert hensiktmessig
a revidere de opprinnelige effekt- og resultatmalene. De opprinnelige effekt- og resul-

tatmalene ligger som vedlegg



1.4 Rapportens oppbygning

Oppgaven er utarbeidet som en teknisk rapport basert pa prosjektmanual for bachelor-
oppgave i tillegg til NTNUs guide til tekniske rapporter. Rapporten er bygd opp pa
fglgende mate:

Kapittel 1 er innledning. Oppgavetekst, problemstilling, prosjektmal, oppbygging, av-
grensninger, metode og problemomrader er beskrevet her.

Kapittel 2 er teori. Her gis det en systembeskrivelse av utstyret oppgaven omhandler
og hvilke type tester som ble vurdert.

Kapittel 3 er metodedelen og beskriver gjennomfgringen av HMS, idriftsettelse av testrigg
og hvordan testene skal utfgres.

Kapittel 4 gjennomgar resultater fra idriftsettelse av hgymomentrigg og testing av PM-
maskin. Det inneholder ogsa en diskusjon rundt resultatene.

Kapittel 5 er diskusjon. Her blir resultater for idriftsettelse og testing diskutert opp mot
teorien.

Kapittel 6 er konklusjon. Her blir det gjennomgatt konklusjon og eventuelle avvik.
Kapittel 7 beskriver videre anbefalinger.
Kapittel 8 lister opp alle referanser som er brukt i den tekniske rapporten.

Kapittel 9 inneholder alle relevante vedlegg.



1.5 Avgrensning

* Gruppedeltakerne skal ikke delta i montering av skap.
* Det skal ikke opprettes en Human-Machine Interface (HMI) for testriggen.
* Gruppedeltakerne skal ikke koble noe opp mot testriggen.

» Rapporten tar kun utgangspunkt i nar testmaskinen blir driftet som generator.

1.6 Problemomrader
* Hgymomentsriggen er kjgpt brukt og det kan oppsta ukjente feil og mangler.

» Sensorkomplikasjoner.

Ukjent leveringstid pa skap og utstyr.

Skader pa komponenter under transport.

Sykdom og uforutsette hendelser.

1.7 Metode

I denne bacheloroppgaven var det meningen a idriftsette, teste og hente ut sensordata
fra en hgymomentsrigg. Pa grunn av Covid-19 fikk man ikke labtilgang. Dette fgrte til
at gruppen matte gjgre oppgaven teoretisk midt i prosjektperioden og arbeide adskilt i
en lengre periode.

I 1gpet av prosjektperioden har gruppen brukt en gjennomgaende arbeidsmetode for a
lgse de ulike oppgavene knyttet til problemstillingen. Dette gikk ut pa a utfgre datainn-
samling, kvalitetssikre teori, planlegge utfgrelsen, sidemannskontroll og kvalitetssikre
dette med fagpersoner. Gruppen har brukt tegne- og prosjekteringsverktgy som Auto-
CAD, Snagit og Fusion 360.

Alle kilder er kryssjekket. Det er benyttet fagbgker, vitenskapelige artikler, brukerma-
nualer, dokumentasjon, forskrifter og NTNUs elektroniske ressurser. Gruppen har kon-
sekvent forsgkt a benytte kilder fra anerkjente organisasjoner, som IEEE og IEC.



2 Teori

2.1 Systembeskrivelse

l

Permanent-magnet maskin

Gir rl Drivmaskin

W
e
. ot 9
§
]

Momentmaler

Figur 1: Bilde av hgymomentsrigg

2.1.1 Permanent-magnet testmaskin

Testmaskinen er en 160 kW PM-maskin med utepaliggende magneter (SPM). Den kan

driftes som bade motor og generator, og er laget for vindturbin.

Performance Standard IEC 60034-1
Faser 3
Tilkobling Y (Stjerne)
Nominell utgangseffekt 160 kW
Merkespenning (line-line) 670 Vrus
Merkestrgm 162 A
Nominell hastighet 115-125 rpm
[P-grad P54
Varmeklassifisering 180 °C(H)
Temperaturgkning 90 °C
Omgivelsestemperatur (kontinuerlige) -20°C til +40°C
Omgivelsestemperatur (I drift) -20°C til +45°C
Omgivelsestemperatur (Lagring) -20°C til +70°C

Kjgling

Ekstern kjgling (16 m/s ved merkeeffekt)

Tabell 1: Merkeskilt pa PM-maskin




2.1.2 Drivmaskin

Drivmaskinen som benyttes er en asynkronmotor type DRE315L4 fra SEW Eurodrive.
Motoreffekten er pa 200 kW og har 4 poler.

Performance Standard IEC 60034
Faser 3
Tilkobling D(Trekant)
Nominell utgangseffekt 200 kW
Nominell spenning (line-line) | 400 Vgys
Nominell strgm 360 A
Cos ¢ 0.89
Merkefrekvens 50 Hz
Utgangsmoment 18700 Nm
Virkningsgrad 95.3 %
Nominell hastighet 1482 rpm
[P-grad IP55
Varmeklassifisering 180 °C(H)
Luftgjennomstrgmning 2500 m> /h
Total vekt med gir 1810 kg

Tabell 2: Merkeskilt pa drivmaskin

Figur 2: Drivmaskin med girkasse
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2.1.3 Gir

Giret er mekanisk tilkoblet drivmaskinen og er et spiralformet tannhjulsgir type RF167
fra SEW Eurodrive. Giret omgjgr hastigheten til drivmaskinen fra 1482 rpm til 102 rpm.
Dette er vesentlig for a gi et hgyt moment.Utgangsmomentet er pa 18700 Nm.

Figur 3: Girkasse pa hgymomentsrigg
(]

2.14 Kjglesystem

Kjglesystemet er bygget opp av atte vifter som simulerer naturlig kjgling pa en vind-
mglle med en maksimal vindhastiget pa 16 m/s. Viftene er av type W2D300-CP02-47,
med diamenter pa 300 mm og kan styres med frekvensomformer [11]. Figur {4] viser
oppbygging av kjglevifter.

Figur 4: Kjglevifter W2D300-CP02-47
[L1]



2.1.5 Styreskap

Frekvensomformeren MDX61B2000-503-4-OT/L blir brukt til styring av drivmotorer.
Man har muligheten til a kontrollere styringen via en keypad pa omformeren eller via
en PC gjennom programmet Movitools. Det er en 3-fase frekvensomformer med hgy
overlastkapasitet og kan bli brukt i effektomradet 0.55 - 315 kW med forsyningsspen-
ning pa 3x380 - 500 V. Den har et hgyt antall inn- og utganger og man kan samtidig
implementere kommunikasjon- og teknologimoduler [[19]].

Figur 5: Frekvensomformer MDX61B2000-503-4-OT/L
[19]

2.1.6 PC/Movitool

MotionStudio MOVITOOLS er en programvare som gjgr det mulig a opprette kom-
munikasjon mellom frekvensomformeren og en PC for styring. Gjennom programvaren
har man muligheten til & konfigurere ulike parametere pa frekvensomformeren, bruke
ferdiglagde moduler som kan redigeres til gnskede behov, samt logge malinger og visu-
alisere dette 1 sanntid [5]].

2.1.7 Datalogger

Sefram DAS 30 er en datalogger med 2 analoge- og 16 logiske kanaler. Den har mulig-
heten til a male AC/DC spenning, strgm, frekvens, temperatur, PF, THD, aktiv-, reaktiv-
og tilsynelatende effekt. Den er sveart brukervennlig og kan vise alle maledata pa en 10”
touch skjerm. Mange av triggerfunksjonene kan programmeres direkte pa loggeren eller
via Ethernet og medfglgende programvare. I tillegg til loggefunksjoner har den ogsa fle-
re analysefunksjoner. All data kan observeres i sanntid mens testene foregar, men man
har ogsa muligheter til & lagre data og overfgre dette til en datamaskin for videre analyse
[30].



2.1.8 Hastighet og moment

For a male rotasjonshastigheten til aksling er det tatt i bruk en rotasjonsenkoder fra
Haidenhain. Enkoderen og kablene fra enkoderen er standard 8 pins plugger, og er satt
opp med utgang A, utgang B og Common Pin C som vist i Figur [6] Akslingen roterer
enkoderskiven slik at utgang A og B far en puls hver med 90° faseforskyvning. Figur|7]
og [§] viser hvordan enkoderskiven beveger seg med og mot klokken [[13].

Output A

Output B

Common Pin C

Figur 6: Eksempel pa rotasjonsenkoder virkemate

[15]

Figur 7: Puls med klokken Figur 8: Puls mot klokken

[15] [15]



Dette kan brukes til a lese av vinkelposisjonen, og deretter beregne vinkelhastigheten
til maskinen. Det er et lineart forhold mellom frekvensen pa pulsen til utgangene og
vinkelhastigheten til enkoderen som gjgr dette mulig. Nar hastigheten gker, vil ogsa fre-
kvensen pa utgangssignalene gke.

Maten dette gjgres pa er a vite antall pulser man har i enkoderen pa én omdreining
(N), over en gitt tidsperiode (T), og antall pulser man har telt i lgpet av denne tidspe-
rioden (n). Nar disse verdiene er gitt, er det mulig a regne ut vinkelhastigheten @ ved

hjelp av formelen:
2xmw*xn\ |rad
0= —
NxT s

En vanlig mate a beregne hastighet pa er ved a benytte anisotropisk magnetoresistans
(AMR). AMR-sensoren far signalet sitt ved endring i magnetisk feltstyrke etter hvert
som akslingen roterer [18]].
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For & male moment brukes HBM sin T40FM som benytter Strain Gauge prinsippet [2].
Strain Gauge fungerer slik at sensorene vil endre elektrisk motstand ut i fra momentet
som blir patrykt. Dette ved hjelp av 4 sensorer koblet som Wheatstone malebru pa aks-
lingen. Man far da et signal som kan leses av som moment nar det patrykkes spenning.
I stgrre maskiner er det ikke gnskelig at hele transduceren roterer. De to vanligste meto-
dene for a patrykke spenning til sensorene er a bruke sleperinger mellom rotor og stator,
eller ved AC spenning og induksjon. Siste blir illustrert i Figur 9]

15...25 kHz
Channel 1
| | D | . Rotation ;| | | |
" speed |
| signal | | | | |
% i Pre-amplifier
1 | ' Channel 2
T+ Rectification and
[T | | stabilization
| SG measuring bridge
i | VFC
= 1
S
| Torque signal
I B E— >
10 kHz £ 5 kHz
Pre-amplifier
Downstream
Rotor Stator electronics

Figur 9: Kontaktlgst transmisjonsprinsipp
(2]
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2.1.9 Egston Grid Emulator

Egston Grid Emulator er et samarbeid mellom NTNU og SINTEF, og benyttes til a
simulere ulike tilstander som kan oppsta pa forskjellige typer nett. Enheten er en CSU
200-1GAMP6 og bestar av nettransformator, AC-DC omformer, OPAL-RT HIL-prosessor,
PLS for sikkerhet og seks digitale forsterkerutganger som styres uavhengig av hverand-
re. Enheten kan kjgres som bade strgm- og spenningskilde og opererer i 4 kvadranter.

il 5o
= nos

s OPAL-RT
HIL Processor
AR A

CDA Power
Amplifiers

Figur 10: Innsiden av CSU 200-1GAMP6 kabinettet
24]

Den kan oppna en bandbredde pa over 10 kHz. Egston Grid Emulator har en nominell
ytelse pa 200 kVA og star plassert i smart grid laboratoriet ved institutt for elkrafttek-

nikk.

COMPISO System Unit 200kVA

AC AC GRID Converter =J=b=dl Butput
Amplifier Bus

AC-DC

Conwerter DI!T:II_HM
] = DC Bus T~ |
o =
—Ij | CGCR 200 CODAR 200
L

SCADA PC

Figur 11: Oversiktsskjema

[22]
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COMPISO System Unit (CSU) er en bruksklar Power Hardware In the Loop-lgsning
for testing av elektriske kraftsystem og muliggjgr tester som normalt ikke er gjennom-
forbare i sanntid eller er for risikable. Fordelen med Egston Grid Emulator er at den
kan emulere forskjellige situasjoner, pa forskjellige typer nett, med forskjellige ytelser.
Dette gjgres ved a kombinere de ulike utgangene, og resulterer i flere forskjellige kon-

figurasjoner man kan ta i bruk. Matrisen og Figur [I2] viser de ulike kombinasjonene.
[24]

AmpsOutl, 2,3 Amps 0ut 4,5, 6 witches
= - -
S [Amelifier Group yayrix (Amplifier Group |y iy K1 |Kz|K3 (ke k3 |Ko k7 ks ko
X &l Config Config
. 1[3~ Transformer  [3-Phase Trafo (AC1) = x
I ZFree Amp AC/DC [X1, X2, X3 - b
L I ‘ 3/DC 3 CDA parallel [X1, X2, X3 - b
= 11 | 4/DC bipolar DCL E b
o |[7z | [ | [ 7| [ | [
7| |5 7 E - 3~ Symm 3-Phase (AC2) X
LSSl - o Free Amp AC/DC [X4, X5, X6 e
g |18 & |8 |3 |§ K1 e 7 o 0C bipolar D2 X
| w1 e 83~ Transformer |3-Phase Trafo (AC1) |3~ Symm 3-Phase (ACZ] | X | X
| e /3~ Transformer  [3-Phase Trafo (AC1)  |Free Amp AC/DC [X4, X5, X6 X X[ X
o
I 103~ Transformer  [3-Phase Trafa (AC1)  |DC bipolar DC2 X x
| 2 on 11lFre= Amp AC/DC XL, X2, X3 3~ Symm 3-Phase (AC2) X 3 X
[ 'Z" 5 acze 12|Free amp ac/DC X1, x2, %3 Free Amp AC/DC |X4, X5, X6 x| x[x|x
aeac 13lFree Amp AC/DC XL, X2, X3 DC bipolar DC2 x|x X
:’; 1 - 14DC 3 CDA parallel [X1, X2, X3 3~ Symm 3-Phase (AC2) X X X
A 15(DC 3 CDA parallel [X1, X2, X3 Free Amp AC/DC |X4, X5, X6 X[X[X[x
s . 16DC 2 CDA parallel [X1, X2, X3 DC bipolar DC2 3 X
2l o weL 17[0C bipolar pct 3 Symm 3 Phase (AC2) X[ [x
w |x xsa . 18[DC bipolar DC1 Free Amp AC/DC (X4, X5, X6 X x| x
[ [ = = = Lol A . -
5 2 F lg lg F B F oan 190 bipolar DC1 DC bipolar DC2 *[x
\ . \ \ 20[3~ Neutral N2 3~ Neutral 3 Phase x| x
213 ~symm 2COA  [x1, X2, X3 3 ~symm 2 CDAX4, X5, X6 x| x| x[x
DC_bus M nomo® oxw ox %6 =
22|0C unipolar 6 CDA [X1, X2, X3 DC unipolar 6 CDAX4, X5, X6 K[| x| %

Figur 12: Konfigurasjoner i Egston
[24]

Konfigurasjon 1

3-fase transformator. Her kobler man seg pa utgang 1, 2 og 3 og yter en vekselstrgm
som er koblet videre til en transformator som tillater spenninger ved hgyere frekvenser.
Ved denne konfigurasjonen vil man kunne yte disse verdiene:

Minimum Voltage Virmin 0 Vrus

Maximum Voltage Virmar | 440 Vrus

Maximum Current I,,.c | 125 Agps
Maximum Power S« 96 kVA

Tabell 3: Verdier ved konfigurasjon 1
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Konfigurasjon 2
Free Amp AC/DC. Konfigurasjon 2 benytter X1, X2 og X3. Den kan levere enten AC
eller DC, hvor hver utgang er uavhengige og med fglgende verdier:

Konfigurasjon 4

DC Bipolar. Denne konfigurasjonen benytter kun utgang 2 og 3, og vil emulere en DC

med fglgende verdier:

AC Mode
Voltage Offset 385V
Minimum Voltage Virmin 0 Vrus
Maximum Voltage Virmax | 254 Vrus
Maximum Current Iy, | 126 Agys
Maximum Power S,,,,x 32 kVA

Tabell 4: Verdier ved konfigurasjon 2 AC

DC Mode
Voltage Offset 385V
Minimum Voltage ViLmin 20 Vpe
Maximum Voltage Virmax | 735 Vpe
Maximum Current Iy,,.c | 150 Apc
Maximum Power P, 100 kW

Tabell 5: Verdier ved konfigurasjon 2 DC

Minimum Voltage Vpcmin 0 Vpce
Maximum Voltage Vpcmar | £750 Vpe
Maximum Current Iy, 150 Apc
Maximum Power P, 100 kW

Tabell 6: Verdier ved konfigurasjon 4
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Konfigurasjon 5

3-fase symmetrisk. Konfigurasjon 5 benytter utgang 4, 5 og 6 for & gi en symmetrisk 3-
fase, men uten transformatoren i konfigurasjon 1. Merk at i forsgk pa lab er det observert
forskyvninger av fasene, noe man ma merke seg fgr denne benyttes. Fglgende verdier:

Minimum Voltage Vi rnin 0 Vrus

Maximum Voltage Virmar | 440 Vs

Maximum Current Iy, | 126 Agys
Maximum Power S, 96 kVA

Tabell 7: Verdier ved konfigurasjon 5

Konfigurasjon 20

3-fase symmetrisk med ngytral. Denne konfigurasjonen far man ved & benytte konfi-
gurasjon 5 i kombinasjon med utgang 2 og 3 i en lukket krets, som vil fungere som

ngytralpunkt.

Minimum Voltage Vi 1min 0 Vrus
Maximum Voltage Vipmar | 440 Vrus
Maximum Current Iy, 126 Agrps
Maximum N Current Inyqy | 252 Arpms

Maximum Power S, 96 kVA

Tabell 8: Verdier ved konfigurasjon 20

15




Konfigurasjon 21

Man kan ogsa benytte alle 6 frie utgangene samtidig, X1-X6, for a oppna en 2*3-fase
tilkobling. X1-L.1, X2-L.2, X3-L3, X4-L.1, X5-L2 og X6-L3. Hvor X1-X3 er kalt gruppe
1 og X4-X6 er kalt gruppe 2. Ved a koble gruppe 1 i parallell med gruppe 2, vil man
kunne oppna en hgyere ytelse. Det er viktig a kjgre en gruppe som spenningsstyrt og
den andre som strgmstyrt i denne konfigurasjonen. Om begge gruppene kjgrer i samme
modus kan de ende opp med a jobbe mot hverandre. Fglgende verdier:

{; = +

- = - —

[ =t 17 l ‘
L+ (] 3 ra L] (]

1 | | [ows]

Figur 13: Konfigurasjon 21
[24]

Minimum Voltage Virmin 0 Verus
Maximum Voltage Virmar | 440 Vs
Maximum Current Iy, | 250 Agys
Maximum Power S,,,,x 192 kVA

Tabell 9: Verdier ved konfigurasjon 21
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2.1.10 Temperatur

Ved maling av temperatur er det vanlig a bruke Pt-100 element. Pt-100 betyr at male-
elementet er laget av platina, og har en motstand pa 100 Q ved 0 °C [10].

3- og 4-leder kobling blir begge brukt. En 3-leder kobling eliminerer i stor grad pro-
blematikken med kabelmotstand og har hgy malengyaktighet. En 4-leder kobling eli-
minerer hele problematikken med kabelmotstand og har hgyest malengyakitghet. Dette
er fordi maleomformeren maler motstanden i Pt-100 elementet, og i begge ledningene.
Men med motsatt fortegn fra den ene ledningen til den andre. Dette vil se slik ut:

Rp; + Riapel - Riavet = Rpy

Konstant stram

Spennings-

P10

Pt 100 element
Kraft- £

forsyning

]

M/ NR
Al

Voltmeter

Riabel

nt/
datamaskin

Figur 14: 3-lederkobling av Pt-100 Figur 15: 4-lederkobling av Pt-100
element element
[10] [10]
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2.1.11 Vibrasjon

En vibrasjon er en maskin eller en maskindels bevegelse omkring dens hvileposisjon. Et
lodd opphengt i fjer kan illustrere vibrasjon, som vist i Figur[16] Nér fjera utsettes for
ytre krefter, som at man drar i1 loddet slik at fjera strekkes og deretter slipper, vil loddet
gynge opp og ned til det stopper i nullpunktet. Dette er vibrasjon [16].

/e

A

Figur 16: Eksempel - lodd opphengt i fjer
[16]
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Ulike skadetyper i et roterende maskineri kan gi utslag i gkt vibrasjonsniva som vist i

Figur[17]

Vibrasjonsaivi

Frekvens

Figur 17: Illustrasjon av vibrasjonsnivaer pa komponenter i en roterende maskin.

De vanligste skadetypene er lagerslitasje, opprettingsfeil, ubalanse, lgse skruer, rotor
som subber borti statisk utstyr og massetap pa roterende deler. Ny teknologi har gjort
det mulig & male vibrasjon med flere metoder og samle inn vibrasjonsdata kontinuerlig
pa en enklere og billigere mate. Sensorer som brukes til vibrasjonsmalinger velges ut
fra hvilken vibrasjonsfrekvens forventer a identifisere skadeutviklingen ved.

Ved lavere frekvenser, fra 3 - 5000 Hz, méler man forskyvning og bruker kontaktfrie
prober, som ikke er permanent festes. Ved hgyere frekvenser maler man akselerasjon
og bruker akselerometer. En stor utfordring som oppstar nar man skal innhente vibra-
sjonsdata, er den store datamengden som man behgver for a gjenskape forlgpet til en
vibrasjon. Man ma logge med minimum 3 ganger den hgyeste frekvens som kan oppsta
pé objektet som man skal detektere vibrasjon for & fa en palitelig vibrasjonsmaling [[16]].
Utfordringen med dette er at datamengdene blir store og man ma ta hensyn til overfg-
ringshastigheten av data.

Vibrasjonsmalingene blir gjort i et tidsbilde med tid langs x-akse og vibrasjonsamp-
litude langs y-akse. Signalforlgpet i tidsbildet som oppstér inneholder kompleks infor-
masjon. Ved a bruke Fast Fourier Transform (FFT) regnes signalet i tidsbilde om til
frekvensbildet. I Figur [I§ har man vibrasjonsfrekvenser langs x-aksen og vibrasjons-
styrken langs y-aksen.
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Amplitude Akselerasjon

~\
\
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Forskyvning™,

N

Hastighet

Frekvens

Figur 18: Frekvensbildet

De ulike frekvensene kan knyttes til ulike maskinkomponenter. Ved a fglge med pa vi-
brasjonsstyrken for en frekvens, kan man si noe om tilstanden til maskinen og de enkelte
delene i maskinen.

En enkel metode for & oppdage feil er a legge sammen alle amplitudene som oppstar
for hele maskinen og bruke det som indikator pa endring i vibrasjonsniva og mulig
skade. Man kan slik fglge skadeutviklingen pa maskinen, men ikke hvor pa maskinen
skaden er. For a finne opphavet til vibrasjonsgkningen ma hele vibrasjonsspekteret og
de enkelte frekvensene i spekteret analyseres. Slik kan man identifisere frekvensen og
dermed maskinkomponenten som gir gkt vibrasjonsniva.

Amplituden til vibrasjonen kan bli malt med forskjellige type sensorer, og det kan bli
fremvist pa forskjellige metoder, forskyvning, hastighet og akselerasjon. Forskyvning er
avstanden noe beveger seg peak to peak. Dette males i microns (0.001 mm). Hastighet er
hvor mye noe endrer forskyvning over tid, og méles i mm/s. Akselerasjon forteller hvil-
ken rate hastigheten endres, males i mm/s>. I Figur viser hvordan disse malingene er
faseforskyvet [16].

Pccelejration Veldcity
il e s D

P ¢ ¢+
o .20 e & Zero +EB—
I Im t

Figur 19: Faseforskyvning mellom forskyvning, hastighet og akselerasjon
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Forskyvning beskriver bevegelse 1 form av avstand. I roterende maskiner og akslinger,
males det i mellom sensorene og det roterende legemet. Det kan ogsa beregnes ved a
integrere hastighetsmalingene. Forskyvning er proporsjonalt med mekanisk stress. Fgl-
gende er verdt & bemerke seg ved forskyvning:[16]]

Ved lave frekvenser, vil forskyvningen kunne vare stor.

Ved hgye frekvenser, er forskyvningene sma.

* Forskyvning er mer sensitivt ved lave frekvenser, og er derfor gnskelig a bruke
ved saktegaende roterende maskiner, gjerne under 600 rpm.

* Forskyvning blir som regel malt ved hjelp av n@rhetssensorer, som er permanent
festet, og er typisk brukt i turbiner.

Pa roterende maskiner er hastighetsmalinger en god metode & male vibrasjon pa. Dis-
se hastighetsmalingene fungerer best ved frekvenser fra 2 - 2000 Hz. [16] Hastighet er
proporsjonalt med slitasje.

Akselerasjon er mer og mer brukt i vibrasjonsanalyse, pa grunn av stgrre rekkevidde
tilgjengelig i moderne dataloggere. Noen kjennetegn for akselerasjon:[16]

Akselerasjon er mest fglsomt ved hgye frekvenser.

Ved lav hastighet er det lite akselerasjon.

Akselerasjon blir mest brukt for roterende maskiner med en hastighet over 10000
rpm.

Det er ogsa hyppig brukt pa hgyfrekvent analyse som pa girkasse osv.
For a fa gode malinger er det viktig a fglge noen grunnprinsipper:[|16]

* Det er viktig a bruke riktig transduser til riktig maling (Forskyvning, hastighet
eller akselerasjon).

* Bruke riktig modell til omgivelsene. For eksempel hastighet og temperatur.

 Riktig plassering av riktig sensor for hva det er forventet & male.
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2.2 Testing

PM-generatoren blir testet for a finne indusert spenning per fase, aktiv- og reaktiv effekt,
virkningsgrad, THD, moment ripple og hvordan den reagerer ved Fault Ride-Through.
Slike tester finnes det fa metoder pa i kjente standarder som IEC 60034-2 [28]. Fordi
PM-maskiner har en konstant flukskilde er det ikke mulig & male og teste metning til
maskinen, som man vanligvis gjor ved testing av synkronmaskiner. En enkel beskrivelse
av testoppsett vises i Figur [20]

Omformer
MNett
% -
Wy - it Maleparametre
Ul P Qf THD
Gir ’ﬁ
Motor [ — k K

foold

[ m—

Momentmaler PM-maskin Variabel last fra Egston
Grid Emulator

Figur 20: Beskrivelse av testoppsett for apen klemme- og lasttest

(6]

2.2.1 Apen klemmetest

Apen klemmetest er ofte brukt pa synkronmaskiner der man blant annet ser pa hvordan
spenningen ut av maskinen endrer seg etter turtallet til rotor. Det som kan vare interes-
sant d se pa i denne testen, er hvordan de harmoniske komponenten endrer seg og om
spenningen pa PM-maskinen har en linear utvikling ved de forskjellige padragene, i
tillegg til tap i tomgang, B,y = T * .
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2.2.2 Cogging moment

Cogging momentet er differansen mellom det maksimale og minimale momentet gjen-
nom en hel rotasjon ved apne klemmer. Nar magnetene til PM-maskinen passerer sta-
torviklingene vil det vere forskjellig motstand pa de forskjellige posisjonene til rotor.
Dette vil gjgre at det blir en maksimal- og minimalverdi av moment pa en hel rotor-
rotasjon, kalt cogging moment [/13]].

Moment rippel
Moment rippel er hvor stort momentavvik maskinen har i drift oppgitt i prosent. Dette
kan defineres pa flere mater, etter hva brukeren gnsker [13]]:

Toax — Tni
Tr1=w*100%
av
Tnax — Ti
T, =24 """ 100%
Tmax+ min

Toae — T
T3 = "0 % 100%
Trus

Hvis prosentandelen er hgy vil det bli stgrre variasjoner i rotasjonshastigheten, samt
vibrasjon og akustisk st@y, som gar utover ytelsen til maskinen. Moment rippelen er ho-
vedsakelig hvordan flukstettheten er fordelt i luftgapet i maskinen. Det er et resultat av
flere faktorer som rotorens eksentrisitet, variabel magnetisk reluktans fra ulikt mellom-
rom mellom magnetene og cogging momentet. Det er derfor viktig 8 male coggingen til
maskinen for a kunne skille mellom de forskjellige faktorene som forarsaker moment
ripplen [13].

2.2.3 Lasttest

Lasttest blir utfgrt for a finne tap og virkningsgrad pa PM-maskinen. Det fokuseres pa a
finne de totale tapene pa maskinen, ettersom det kan vare vanskelig a skille mellom de
forskjellige tapene pa en PM-maskin i drift [[7]. Ved lasttest av maskinen er det viktig
at det blir utfgrt gode og ngyaktige temperaturmalinger under drift. Dette er fordi PM-
maskinens virkningsgrad kan variere etter temperaturen til magnetene pa rotor.

I lasttest kobles en impedans til utgangen pa maskinen som simulerer en last pa et nett.
Impedansen stilles inn etter merkeeffekten ved merketurtallet til PM-maskinen. I hen-
hold til normen IEC 60034-2-1 kapittel 7.1.2 [28], er det utarbeidet én metode for testing
av PM-maskiner. Denne refereres til som metode 2-1-2A og forklarer fremgangsmeto-
den for direkte inngang- og utgangsmalinger, for a finne virkningsgraden til maskinen.
Her bruker man momentmaler til a finne den mekaniske effekten som ligger i akslingen,
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P,er- Deretter males effekten ut, P,;. Ut ifra disse malingene finner man virkningsgraden
n til maskinen.

Pel = \/g*IRMSL,L * VRMSL,L

. Prek
Pei

2.2.4 Temperaturtest

PM-maskinen er bygget opp med magneter pa rotor som induserer en spenning i stator
nar maskinen roterer. Nar maskinen er i drift vil det pa grunn av tap bli en tempera-
turgkning i magnetene og viklingene. Magneter som brukes i PM-maskiner stagnerer i
feltstyrke nar temperaturen stiger. Dette gjor at maskinen blir mindre effektiv. Ved svert
hgye temperaturer, som i en stor kortslutning, kan magnetene bli permanent skadet og
ma byttes ut. I Figur[21] ser man hvordan feltstyrken til en neodymium magnet forandrer
seg med temperatur. Dette er en type magnet som er mye brukt i PM-maskiner.[6]

-BiH 075 1.00 150 200 s0 B
5 :

ika)] M

Temperature 20°C|

RLC 20 |
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 O
kam]

Figur 21: Eksempel pa temperaturvariasjoner i neodymium magnet, fra Neorem Mag-
nets Oy.
(6]

For & identifisere hvordan temperaturer i en PM-maskin pavirker ytelsen er det vanlig a
utfgre en temperaturtest. Da drifter man maskinen med nominelle verdier for turtall og
last, og logger virkningsgraden etter tid og temperatur.
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2.2.5 Fault Ride-Through Capability Test

Fault Ride-Through er evnen en produksjonsenhet har til & motsta nettfeil. Ved a pafgre
enheten et spenningsfall- eller gkning med varierende dybde, varighet, forlgp og an-
tall bergrte faser, kan man teste hvordan produksjonsenheten vil reagere ved eventuelle
kortslutninger i nettet. Tidligere var det vanlig praksis a automatisk koble ut generatorer
ved kortslutning, men dette har na endret seg. Evnen til & opprettholde synkroniseringen
under og etter en kortslutning avhenger av generatorens oppbygging, last og styring i
tillegg til det tilkoblede nettets forutsetninger.

Knyttet til det elektriske anlegget Knyttet til generatorenheten

Formen pa spenningsfallet Rotasjonstreghet

Absoluttverdi pa spenningsfall Generatorens reaktans
Omstendigheter rundt aktiv og reak- | Utformingen av magnetiseringsyste-
tiv kraft fgr feilen inntreffer met og spenningsregulering

Hvor lang tid det tar a fikse feilen Motorrespons og styring

Hvor feilen oppstar

Styrken pa nettet og topologi

Type feil (1-fase, 2-fase, 3-fase)
Krav til aktiv og reaktiv kraft etter at
feilen er rettet
Belastningskarakteristikk

Tabell 10: Pavirkende faktorer a ta hensyn til
[12]

For a kunne bekrefte at en generator oppfgrer seg stabilt, er det viktig a erkjenne at
det er praktisk talt umulig a skape en sann feilsituasjon i et faktisk nett for testformal.
Det er nemlig betydelige problemer knyttet til risiko og ansvar ved utfgrelse av reell
FRT-test, spesielt nar det gjelder store generatorer. En reell fullskala FRT-test vil kunne
sette stabiliteten til et kraftsystem pa spill, og kan i tillegg ha motvirkende effekt pa pro-
duksjonsenheten som testes og det tilkoblede fordelingsnettet. Derfor er det gnskelig
at den transiente stabiliteten bekreftes via simuleringer. Dette kan utfgres med sann-
tidssimulering av generatorenheten og en thevenin-ekvivalent som representerer nettet.
Egston CSU kan nemlig utfgre PHIL-tester ved hjelp av sin digitale forsterker [23]]. Det
er viktig a fremheve at a utfgre korrekte dynamiske simuleringer av transient stabilitet
er krevende og at korrekt utfgrelse krever et hgyt kompetanseniva. Det kan vere lurt a
be om ekstern kvalitetssikring [[12} 17, 14]].
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Det finnes detaljerte metoder for a teste FRT og fremskaffe gyldige maledata pa vind-
mgllegeneratorer. Testmetodene er patenkt for a kunne verifisere hvordan generatoren
responderer pa bade under- og overspenninger som kan oppsta pa generatorens utgangs-
terminaler grunnet feil i nettet eller kortslutning. Hvordan generatoren responderer pa
under- og overspenninger skal males i samsvar med fabrikantspesifikasjoner. Lengden
pa malingene er typisk fra 10 s fgr til 10 s etter at feilen inntreffer. Testen skal utfgres
ved to ulike operasjonsniva:

* Mellom 0,25 og 0,5 p.u. av nominell aktiv effekt
* Over 0,9 p.u. av nominell aktiv effekt

Testing ved underspenning

Hvordan utstyret responderer pa et spenningsfall avhenger primert av stgrrelsen pa
spenningsfallet enn varigheten. Det er vanskelig a ta hgyde for alle mulige forutset-
ninger, men ved a utfgre malinger ved hgye og lave spenningsfall, i tillegg til a dekke
lave og hgye vindhastigheter, kan man si at man har tatt hgyde for varierte driftsmater
[4]]. Testingen kan utfgres ved hjelp av spenningsdelingsprinsippet, som vist i Figur [22]
eller ved hjelp av en vekselstrgms nettsimulator som Egston Grid Emulator.

WT

MV Grid | [}

IEC

Figur 22: Eksempel pa oppsett av FRT-test ved underspenninger
[21]

Impedans Z; begrenser effekten av kortslutningen opp mot det tilkoblede nettet. Bryter
S gir mulighet for & koble seg forbi Z; fgr og etter kortslutning. Spenningsfallet skjer
ved & koble pa impedans Z, ved hjelp av bryter S,. Verdien pa Z, justeres for a oppna
gnsket stgrrelse pa spenningsfallet, og skal utfgres med generatoren frakoblet. Bryter S
skal ha mulighet til a ngyaktig kunne styre tiden mellom tilkobling og frakobling av Z5,
bade for to og tre faser.
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Resultatene fra testing ved underspenning skal se ut som pa Figur Felter i gratt
viser toleranseomrader som tillates om testen utfgres med frakoblet generator. Lengden
pa spenningsfallet kan males pa generatorens terminalklemmer med relevant testutstyr.
Antall tester og driftsmater skal vere beskrevet av leverandgr for a kunne dokumentere
generatorens leveringsevne. Det er anbefalt a teste ved fire ulike underspenningsniva.

+0,05 p.u.

Dip-level
tested

€20ms) (5ms

\

trault
IEC

Figur 23: Resultat ved testing med spenningstall.
[21]

Testing ved overspenning

Hvordan utstyret responderer pa overspenninger og varigheten av overspenningene, i
tillegg til toleransen kan ogsa testes. Det er opp til produsenten & angi ytelsesdiagram
for test av overspenning pa generatoren.

Eksempler pa testoppsett som stgtter overspenning er:
» Kondensatorbasert test
* Autotransformator eller bypass-transformatorsystem
* Omformersystem (AC grid simulering)

Oppsett av et kondensatorbasert testoppsett for respons ved overspenninger er beskrevet
i Figur [24] Overspenningen skapes ved & koble sammen 2 eller 3 faser via en impedans
bestaende av en seriekoblet kondensator, C;, og resistans , Ry, eller ved a koble fasene
til jord via den samme impedansen. P4 denne maten kan man gjenskape overspennings-
tilfeller som f.eks Ferranti-effekten eller ved lastdumping.

Som tidligere beskrevet blir effekten mot det tilkoblede nettet begrenset av impedan-
sen Xgg. Bryter S; gir mulighet for & koble seg forbi Xsz for og etter kortslutningen som
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blir initiert ved innkobling av bryter S,. Verdiene pa Xsg, Cr, og Ry kan justeres for a
oppna gnsket niva pa overspenning, og skal utfgres med generatoren frakoblet. Bryter
S| og S, skal ha mulighet til & ngyaktig kunne styre tiden pa overspenningsbglgen.

) WT
- . P
MV Grid | . l NN S ul
[1averd }—— | | 1 NP\
* e

/s, -

Figur 24: Eksempel pa oppsett av FRT-test ved overspenninger
[21]]

Resultatene fra testene ved overspenning skal se ut som pa Figur Felter i gratt vi-
ser toleranseomrader som tillates om testen utfgres med frakoblet generator. Lengden
pa spenningsfallet kan males pa generatorens terminalklemmer med relevant testutstyr.
Antall tester og driftsmater skal vaere beskrevet av leverandgr for & kunne dokumentere
generatorens leveringsevne. Minst to ulike niva bgr testes, en ved maksimal spenning
og en ved 50 % til 80 % av overspennings evneniva.

A

Swell-level
tested

Figur 25: Resultat ved testing med overspenning
[21]
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Funksjonskrav til Fault Ride Through ved vindmglleparker
EU-kravet Requirements for Generators [[I4] ble innfgrt i April 2016 og deler de nor-
diske anlegget inn i fire generatorgrupper.

Gruppe A B C D
Ytelse <ISMW | ISMW<10MW | 10<30 MW | >30 MW
Spenningsniva | < 110 kV <110 kV <110kV | >110kV

Det foreligger ingen FRT-krav for generatorgruppe A. Men om en ser pa gruppe B,
som omfatter generatorer mellom 1,5 og 10 MW med spenningsniva lavere enn 110 kV,
foreligger det krav om at det skal utarbeides en spenning-mot-tid profil. Denne profi-
len skal beskrive hvilke betingelser som kreves for a holde en generator tilkoblet nettet
og opprettholder stabil produksjon etter at feilen er klarert. Figur 26| og [27] viser hvilke
betingelser som legges til grunn for synkrongeneratorer i kraftstasjoner og vindmeglle-

parker.
Voltage parameters (pu) Time parameters (seconds)
U, 0,05-0,3 Cejeart Q.] 4-0,15 (or 0,14-0,25 if system protection and secure opera-
tion so require)
Uer 0,7-0,9 Frec1 Letear
Ut Usar Treer freer-0.7
U, 0.85-0,9 and = U, £y t.,-1.5
Figur 26: Betingelser for synkrongeneratorer i kraftstasjoner.
[14]
Voltage parameters (pu) lime parameters (seconds)
U 0,05-0.15 Cetear’ 0,14-0,15 (or 0,14-0,25 if system protection and secure opera-
tion so I'?Clllll'el
Ugear U,-0.15 Crect Ctear
Ut Uear Crec Creet
U,y 0.85 e 1,5-3,0

Figur 27: Betingelser for vindmglleparker.

[14]
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Figur 28| angir nedre grenser for spenning-mot-tid profil, uttrykt i pu med referanse 1
pu som definerer spenning fgr feilen inntreffer. U, er den tilbakeholdte spenningen
under en feil, 7., er gyeblikket feilen er klarert. Uyec1, Urec2, trecls trec2 OZ trec3 SPeSsi-
fiserer ulike grenser for gjenvinning av spenning etter at feilen er klarer, basert pa type
produksjonsenhet.

Ulp.u. 4

1.0

LTn c2

ljr:‘: 1

[Jsimr 1

U'\l

>
0 Celear Lrecl treca lrecs UISCC

Figur 28: Nedre grenser for spenning-mot-tid profil.
[14]

Vindmglleparker tilknyttet nett med nominell driftsspenning < 110 kV skal operere og
levere effekt innenfor fglgende spenningsforlgp i tilknytningspunktet (i pu relatert no-
minell driftsspenning):

* Reduksjon til 0,05 - 0,15 pu 1 inntil 150 ms
* Fulgt av spenningsgkning pa 0 - 0,15 pu
* Fulgt av en line@r gkning av spenningen opp til 0,85 pu innen 1,5-3 s

* Fulgt av konstant nettspenning pa 0,85 pu

Kravet er til for a hindre tap av synkronisme og at anlegget kobles ut ved normal feil-
klarering 1 nett med nominell driftsspenning < 110 kV. Etter slike nettfeil vil produk-
sjonstapet begrenses for a unnga alvorlige forstyrrelser som overlast pa linjer eller fre-
kvenskollaps i et synkronomrade som kan gi utkoblinger. Feil pa hgyere spenningsniva
kan risikere utfall av betydelig mengde produksjon. [[14, 9, 31]]
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3 Metode

3.1 Helse, Miljg og Sikkerhet

HMS er en fellesbetegnelse for arbeidet man gjgr for a sikre og forbedre arbeidsmiljget.
Det kan forklares slik:

* Helse: fysisk og psykisk arbeidsmiljg, skader, slitasje og sykdom.
* Miljg: ytre miljgforhold, utslipp og avfall.
* Sikkerhet: beskyttelse av mennesker, materiell/maskiner og informasjon.

Et godt arbeidsmiljgarbeid handler om a redusere risiko for farer og ulykker, samt aktivt
rette sgkelyset mot de positive og helsefremmende faktorene i arbeidsmiljget. 1 pro-
sjektets arbeidslgp har man hatt et hgyt fokus pa HMS, i et forsgk pa a identifisere og
eliminere potensielle farer. Dette kommer av at man har med elektrisk roterende utstyr
som genererer store krefter. I arbeidet ved institutt for elkraftteknikk, blir Forskrift om
sikkerhet ved arbeid i og drift av elektriske anlegg (FSE), og Lab og verkstedshandboka
ved NTNU brukt.

Sikkerhet
FSE har som formal & ivareta sikkerheten ved arbeid pa eller ner, samt drift av elektriske
anlegg ved at det stilles krav om at aktivitetene skal vare tilstrekkelig planlagt og at det
skal iverksettes ngdvendige sikkerhetstiltak for a unnga skade pa liv, helse og materielle
verdier [3]].

Verkstedshandboka stiller krav om sikkerhet i laboratorier og verksteder ved at alle skal
gjore seg kjent med HMS-bestemmelser, romkort og vernekort, remningsveier, plasse-
ring og bruk av alarmer, brannsluknings- og f@rstehjelpsutstyr [20]].

Relevante bestemmelser:

* Risikovurdering av arbeidsoppgaver, laboratorium, verksted og utstyr skal gjen-
nomfgres.

Pabudt verneutstyr og verneinnretninger skal brukes.

Sikkerhetsdatablad skal vere tilgjengelig.

Reager alltid pa alarmer.

For komplekst og/eller farlig utstyr skal det risikovurderes og utarbeides en drifts-
instruks. Det skal fastlegges skriftlig hvilke krav til opplering som kreves fgr
utstyret brukes. Utstyr vil si apparatur, maskiner, testrigger, innretninger og lig-
nende.
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Risikovurdering

Risikovurdering er et verktgy for systematisk identifisering av utfordringer knyttet til
HMS. Risikovurdering skal gjennomfgres i forkant av en konkret arbeidsoppgave eller
prosess, og nar aktivitet endres slik at tiltak kan iverksettes. Dette gjgr man for a fjerne
eller kontrollere risikoelementene fgr arbeidet starter. Risikovurdering skal dokumente-
res. I en risikovurdering skal man ta stilling til:

» Hva kan ga galt?

* Hvor stor er sannsynligheten for at det skal kunne skje?
* Hvilke konsekvenser kan det fa hvis det skjer?

* Hvilke tiltak ma vi iverksette for & minimere risiko?

Det er utarbeidet en HMS-plan som setter forutsetninger for hvordan virksomheten pa
lab planlegges og utfgres slik at helse, miljg og sikkerhet til de involverte blir ivaretatt
pa en god mate. Dette oppnas gjennom:

 Klare ansvarsforhold og avtaler.
* Identifisere, analysere og klassifisere risikofylte arbeidsoppgaver.
* Forsikre seg om at alle fglger sine forpliktelser.

En kartlegging av aktuelle risikoforhold og planlagte sikkerhetstiltak ble utfgrt i sam-
svar med HMS-ansvarlig ved instituttet og verneombud. Se vedlegg i kap. for kart-
leggingsskjema.

Det ble ogsa utfgrt en risikovurdering der det ble gjennomgatt risikomomenter som
elektrisk stgt, kortslutning, jordfeil, lysbue, klemfarer, rotasjonsskader, vibrasjoner og
stgy. Det ble diskutert og vurdert ugnskede hendelser og hvilke konsekvenser de kan
fgre til. Basert pa risiko og konsekvensanalysen ble det satt opp flere forslag til tiltak.
Se vedlegg i kap. 9.4 for risikovurderingsskjema.

32



Akustisk stgy

Ved idriftsettelse av hgymomentsriggen skal det utfgres maling av akustisk stgy. Ret-
ningslinjer for bruk av personlig verneutstyr blir satt etter grenseverdier for daglig stgy-
eksponeringsniva, LEX, 8 h. Grenseverdier for bruk at hgrselvern og lignende ved dag-
lig stgyeksponering er 85 dB eller nar maksimalt lydniva overstiger 130 dB [29].

Magnetisk felt

Ved idriftsettelse av hgymomentsriggen skal det utfgres maling av magnetisk felt. Dette
er for a forebygge skader som kan skje med personell som er utstyrt med pacemaker og
lignende. I figur 29| finner man grenseverdier for slike malinger. Det anbefales at per-
soner med slike implantat ikke oppholder seg i omrader som overskrider disse verdiene.

Tabell 5.4. Nedre tiltaksverdier for eksponering for statiske magnetfelt

Nedre tiltaksverdi for magnetisk
Risiko/fare flukstetthet (B, )

[mT]

Interferens med aktive implantater, f.eks. 05
pacemaker !

Risiko for tiltrekning og prosjektil i ncerheten av
sterke magneter (> 100 mT)

Figur 29: Tiltaksverdier for magnetisk felt
[26]
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3.2 Idriftsettelse

For a sikre at all ngdvendig data er tilgjengelig og for a ivareta sikkerheten ved drift
av hgymomentsriggen, var det behov for et skjema for idriftsettelse som skal fylles ut
under f@rstegangs funksjonstest av riggen. Samme skjema skal ogsa fylles ut fgr hver
enkelt test. Det trengs da kun a sjekke de ngdvendige punktene.

Opprinnelig var hgymomentriggen en lukket krets der utgangen til PM-maskinen var
tilbakekoblet til styreskapet via en omformer. Styreskapet inneholder ogsa dumplaster.

Se Figur[30]

Resistor

T4L 250
400V 400V 60OV
— Inductor Movidrive -

Autotrafo T4N 250 V T4L 250
I

v
a0y B AC I | oc L A .
T Ny

Lo
6OV ~ DC

Figur 30: Opprinnelig testoppsett hgymomentrigg
(8]

For a kunne gjennomfgre en fullstendig lasttest og a utvide muligheten for andre typer
tester, var det gnskelig a kunne koble utgang pa generatoren mot Egston Grid Emulator.
I den anledning ble det prosjektert to skap for tilkobling til Egston i AutoCAD i henhold
til NEK 400 og brukerspesifikasjoner fra teknisk avdeling ved NTNU. Det ble ogsa be-
stemt a utvikle et topologiskjema og to blokkskjema for de ulike testoppsettene i Snagit
og Fusion 360. For datalogger Sefram DAS 30 og styringsprogrammet Movitools Mo-
tionStudios ble det bestemt a utvikle en spesialisert brukerveiledning til testmaskinen.
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3.2.1 Fgrstegangs funksjonstest

Forstegangs funksjonstest har fokus pa at sikkerheten rundt hgymomentsriggen ivare-
tas, samt at alle funksjoner som er ngdvendige for testing fungere som de skal. Ved
endt funksjonstest skal skjema for idriftsettelse vare utfylt, vedlegg [9.6] Funksjonstes-
ten foregar i to deler. Fgrste del omfatter ngdutkoblingssystemet og forriglingssystemet
for sikker bruk av laben. Del to omfatter systemene og komponentene til maskinen.

Del 1

1. Sjekk at forriglingen mellom styreskap til hgymomentsriggen og dgra til sikrings-
rom/bur og laben fungerer som det skal.

2. Sjekk om ngdutkoblingssystemet mellom labene blir aktivert nar plugger blir satt
inn 1 skapene som kobler labene sammen.

Del 2

1. Ga systematisk gjennom resterende punkter i «Sjekkliste for idriftsettelse av Hgy-
momentsrigg» , vedlegg [0.6]

2. Utfgr maling av magnetisk feltstyrke rundt PM-maskinen. Noter dette i kartleg-
gingsskjema, vedlegg[9.5]

3. Start opp maskinen uten last, kjgr maskinen opp til merketurtall og utfgr maling
av akustikk stgy. Noter dette i1 kartleggingsskjema, vedlegg

35



3.3 Testing
3.3.1 Prosedyre apen klemmetest

For utfgrelse av apen klemmetest er det viktig at «Sjekkliste for idriftsettelse av Hgy-
momentsrigg» er utfylt. Dette er for a kvalitetssikre at testen utfgres pa en forsvarlig
mate, og for a sikre at all ngdvendig data er tilgjengelig.

Resultatet fra denne testen er:
* Spenning ut fra PM-maskin pa de forskjellige frekvensene.
» Harmoniske amplituder og THD pa spenningen.

* ”Cogging” moment.

1. Start opp drivmotor og sett turtallet til 10 rpm pa akslingen. Fglg med pa tempe-
raturen til viklingene pa PM-maskin. Det er gnskelig a fa disse opp til en stabil
temperatur slik at man far de mest ngyaktige malinger gjennom apen klemmetes-
ten. Mal cogging momentet til PM-maskinen ved a lese av differansen mellom
minimum og maksimum moment over en hel rotasjon ved lav hastighet.

2. Ok turtallet til drivmotor til de gitte hastighetene i dpen klemmetest skjema. Vik-
tig at alle malinger blir gjort nar temperaturen til viklingene er stabilisert. Bruk

skjema, vedlegg[9.7] og les av:

e Strgm pa drivmaskin

* Moment

* Buek

* Spenning ut fra PM-maskin
e Temperatur

* Vibrasjon

* Harmoniske spenninger

« THD
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3.3.2 Prosedyre Lasttest

Fgr utfgrelse av lasttest er det viktig at «Sjekkliste for idriftsettelse av Hgymoments-
rigg» er utfylt. Dette er for a kvalitetssikre at testen utfgres pa en forsvarlig mate, og for
a sikre at all ngdvendig data er tilgjengelig.

Resultat fra denne testen:
 Virkningsgrad ved forskjellige turtall
* Tap i PM-maskinen

* Lastkurve

* Virkningsgrad ved forskjellige laster

Lasttest utfgres i tre deler. I fgrste del av testen er malet a finne hvor stor last som skal
kobles til maskinen, for & oppna gnsket aktiv effekt ut fra maskinen. I del to testes virk-
ningsgraden med variabel hastighet. Del tre testes virkningsgraden med variabel last
ved nominell hastighet.

Del 1 - Valg av impedans
1. Sjekk at det er spenningslgst i generatorskapet, deretter tilkobles impedansen.

2. Start hgymomentsriggen og sette turtall til merketurtall. Benytt kun resistiv last
justert etter merkeeffekten til maskinen.

3. @k reaktansen gradvis til man kommer sa nere merkeeffekten som mulig.

4. Noter resultatet i lasttest skjema, vedlegg

Del 2 - Lasttest

1. Sjekk at det er spenningslgst i generatorskapet, deretter tilkobles impedansen.

2. Juster impedansen til gnskelig motstand. Ta utgangspunkt 1 impedansen funnet i
Del 1 - Valg av impedans.

3. Start drivmotor og sett turtallet til de gitte hastighetene i «Lasttest skjema». Viktig
at alle malinger blir tatt nar temperaturen til viklingene er stabilisert. Bruk skjema,
vedlegg[9.8] og les av:

* Strgm per fase pa drivmaskin

e Moment
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* Prek

* Spenning ut fra PM-maskin

* Strgm per fase ut fra PM-maskin
 Effekt per fase

* Total effekt

* Virkningsgrad

* Tap

* Temperatur

* Stgy

* Moment rippel

* Vibrasjon

* Harmoniske strgmmer og spenninger
 THD

Del 3 - Lasttest med variabel last

1. Juster impedansen etter motstandene i «Testskjema variabel last».

2. Start drivmotor og sett turtallet til nominell hastighet. Viktig at alle malinger blir
tatt nar temperaturen til viklingene er stabilisert. Bruk skjema, vedlegg og les
av:

* Strgm per fase pa drivmaskin

* Moment

* Prek

* Spenning ut fra PM-maksin

» Strgm per fase ut fra PM-maskin
* Effekt per fase

* Total effekt

* Virkningsgrad

* Tap

* Temperatur

* Stgy

* Moment rippel

* Vibrasjon

* Harmoniske strgmmer og spenninger
* THD
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3.3.3 Prosedyre Temperaturtest

Fgr utfgrelse av temperaturtest er det viktig at «Sjekkliste for idriftsettelse av Hgymo-
mentsrigg» er utfylt. Dette er for a kvalitetssikre at testen utfgres pa en forsvarlig mate,
og for a sikre at all ngdvendig data er tilgjengelig.

Resultat fra denne testen:
* Virkningsgrad ved forskjellige temperaturer
* Ytelsen til kjglesystemet

Temperaturtesten skal utfgres med nominelt turtall og nominell effekt for & se hvordan
temperaturen til magnetene pavirker tap og virkningsgrad til maskinen. Temperaturtes-
ten utfgres 1 to deler, en med og en uten kjglevifter. Det skal brukes samme oppsette
som i lasttesten og utfgres pa kald maskin.

Del 1

1. Sjekk at temperatursensorer viser omgivelsestemperatur og lasten er stilt inn slik
at maskinen yter nominell effekt.

2. Start maskinen og sett turtallet til nominelt turtall.

3. Med et intervall pa 10 °C gkning i temperatur pa viklingene, til temperaturen er
stabil. Bruk skjema, vedlegg[0.10] og les av:
e Temperatur
* Hastighet
* Moment
* Buek
* Spenning ut fra PM-maskin
* Strgm per fase ut fra PM-maskin
* Effekt per fase
* Total effekt
* Virkningsgrad
* Tid
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Del 2

1.

La maskin kjgle seg ned til omgivelsestemperatur og skru av kjgleviftene med
sikkerhetsbryteren som er utstyrt pa riggen.

Start maskinen og sett turtallet til nominelt turtall.

. Med et intervall pa 10 °C gkning i temperatur pa viklingene, til temperaturen er

stabil. Bruk skjema, vedlegg[0.10] og les av:

NB!

Temperatur

Hastighet

Moment

Prek

Spenning ut fra PM-maskin
Strgm per fase ut fra PM-maskin
Effekt per fase

Total effekt

Virkningsgrad

Tid

Det er viktig at testen avsluttes hvis temperaturen nar 110 °C. Maskinen

har en varmeklassifisering pa 180 °C(H) (130 °C). Det er gnskelig a unnga hgye
temperaturer for a ikke skade magnetene.
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3.3.4 Prosedyre Fault Ride-Through capability test

Det er per i dag ingen EU-krav til FRT-testing av generatorer under 1,5 MW. Om man
likevel gnsker a teste FRT-egenskapene til en generator bgr man bruke anbefalte tester
for generator type B, beskrevet i EU-direktivet Requirements for Generators. Forslage-
ne til testoppsett er basert pa dette [[14].

For a utfgre en FRT-test ma det etableres en spenning-mot-tid-profil som beskriver un-
der hvilke forhold generatoren klarer & holde seg oppkoblet mot nettet, og opprettholde
stabilitet etter at det har oppstatt en feil i nettet. Det bgr ogsa opprettes en testplan som
inneholder testnummer, stgrrelse pa spenningsdipp og varighet.

En FRT-test ved under- og overspenning skal inneholde resultater fra et eller flere test-
niva og skal kunne vise malte resultater for aktiv effekt, reaktiv effekt, aktiv strgm, reak-
tiv strém og terminalspenning pa generator. Resultatene skal vise en periode pa minst 1 s
1 forkant av spenningsfall til 10 s etter at spenningsfallet aktiveres. Alle endringer i opp-
settet av testutstyr skal dokumenteres. Vedlegg viser eksempler pa typiske testniva
for over- og underspenning fra IEC 61400-21-1. Det er utarbeidet forslag til testoppsett
for under- og overspenning som vist 1 Tabell |11 og Det anbefales at testverdiene
vurderes av personer med kunnskap om slike tester fgr utfgrelse.

Test nr. | Spenningsdipp | Varighet | Form
1 20 % 200ms | L[
2 20 % 500ms | L[
3 50 % 100ms | L[
4 50 % 300ms | L
5 75 % Soms | LI
6 75 % 150ms | LI

Tabell 11: Forslag til test-oppsett ved underspenning

Test nr. | Spenningsgkning | Varighet | Form
1 10 % 50ms | 1 L
2 10 % 150ms | | L
3 20 % 25ms | | L

Tabell 12: Forslag til test-oppsett ved overspenning

Langvarige tester med 20 % spenningsfall eller mer, krever at trippverdier for underspen-
ningsvern og vektorhoppvern ma endres.
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For & endre pa spenningsfall og spenningsgkning kan det anbefales a se til SINTEF sin
DIP LAB som har en egen dipp-kalkulator implementert i Excel. Ved a endre verdiene
pa serie- og shunt-reaktansene i testoppsettet kan en oppna gnsket spenningsdipp. Be-
regningene tar hgyde for kortslutningsytelse, generatorytelse, spenningsniva, nominell
frekvens og maksimal tillatt spenningsendring i overliggende nett. Ved stgrre spennings-
dipp vil det vere ngdvendig med hgyere seriereaktans for & begrense innvirkningen fra
spenningsdippen mot resten av nettet. Det betyr at gitt en maksimal akseptabel spen-
ningspavirkning pa nettet, vil generatorstgrrelse og nettstyrke vaere dimensjonerende
for hvor dype spenningsdipp som kan gjennomfgres. Her vil ogsa verninnstillinger kun-
ne legge begrensninger og bgr tas med i betraktningen.

KTriterier for at en test skal kunne utfgres:

* Det ma ikke oppsta tap av synkronisme, skadelige overspenninger eller over-
strgmmer.

* Det ma ikke oppsta spenningssprang hgyere enn 5 % i nettet.

En svakhet ved kalkulatoren er at den er beregnet for vindkraftverk med asynkrongene-
ratorer eller omformere, som ikke oppfarer seg identisk med en synkrongenerator under
en spenningsdipp. Anbefalte analyseverktgy for simulering er PSS/E, Matlab Simulink
Simpowersystems, DiIGSILENT PowerFactory, PSCAD eller SIMPOW [[17]].
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4 Resultater

4.1 Resultat for idriftsettelse
4.1.1 Utarbeidet dokumentasjon

Topologi til hgymomentsrigg

Det er utarbeidet en teknisk tegnet figur for plasseringen av komponenter, sensorer og
utstyr som er tilknyttet hgymomentsriggen. Topologiskjemaet gir brukeren informasjon
om de ulike delene og kommunikasjonen mellom dem. Se vedlegg[9.2]for hgyopplgselig

tegning.

DATALOGGER MOVIDRIVE
Sefram DAS-30 MDX6162000

FT-100
Tompesalu
aager ksIng

genentorside

FT-100
Temperatul
VIKINGET -V W
P genesator

errperens
lager aksirg met

LOKAL PC
MOVITCOL og
Sensorlogging

nnnnnnn

Figur 31: Topologiskjema - Sensor, kommunikasjon og styring
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Blokkskjema
For a fa en bedre oversikt over de ulike testoppsettene ble det utarbeidet to teknisk teg-

net figurer for oppkobling av hgymomenstriggen mot Egston Grid Emulator for testing
med bade AC- og DC-spenning. Se vedlegg [9.3|for hgyopplgselige tegninger.

B=-=:=8 Conector-kabel
Kabinett for — Fastmontert kabel
motorstyring Resistor

400V
Nett

TAL 400A

. 400V
P e Inductor Movidrive

Generator
skap

| | Generator

Skap for skap for | 400V 630V
- Be————— | wn R T
Egston Grid Emulator tilkobling | [tilkobling E 400V

Autotrafo

BLOKKSKIEMA

TILKOBLING MOT EGSTON GRID EMULATOR
HBYMOMENT TESTRIGG

Smart Grid Lab E0051 Varmelab E0052

Figur 32: Blokkskjema - Tilkobling mot Egston Grid Emulator

Skap mellom testmaskin og Egston Grid Emulator
Dokumentasjonen som tilhgrer skapene gir brukeren informasjon over materialer til-
knyttet skap, samt illustrasjoner som beskriver plasseringen av de ulike komponentene

som tilhgrer skapene. Se vedlegg
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under skap
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N
<Layout skap i Smart Grid Lab> <2/2>

Nevn: Fagn: | Miasse:
Jomar Hofstad TELE 3024 Elkraft
idlesiokic Deto: Sign Godijent
12 X000 ‘13.02 2020

Figur 33: Prosjektert skap mellom smart grid lab og elektro-varme lab

Som tilkobling er det brukt tilkoblingsplugger, Figur[34} i bunnen av hvert skap.

PANEL RECEPTACLE 10BV

Plug ID/S10BV-C...

With bayonet locking and threaded stud

Drilling plan

Figur 34: Tilkoblingsplugger
[32]
For a opprettholde ngdstoppsystemet pa begge labene brukes det mikrobrytere, Figur

som er festet pa hver av tilkoblingspluggene. Dette er NC-brytere og kobler samme
ngdstoppsystemet i labene nar tilkoblingspluggene er satt i.

h MS-S10BV . T, Ms-stoBv
[Ay S
" e

ID/S10BV-C... IS10BV-C...

Ms-s10BV

Figur 35: Mikrobrytere
[32]
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Sjekkliste for forstegangs funksjonstest

Det er utarbeidet en oppstartsprosedyre for forstegangs funksjonstest av hgymomentste-
striggen. Sjekklisten som er utarbeidet i en forlengelse av prosedyren gir en oversikt
over hva som ma vare utfgrt og sjekket fgr oppstart. Se vedlegg

Brukermanual for Sefram DAS30

Det er utarbeidet en spesialisert brukermanual for dataloggeren Sefram DAS30, som
skal kobles til de ulike sensorene pa hgymomentsriggen. De funksjonene som er be-
skrevet, gir brukeren en innfgring i hvordan dataloggeren fungerer og hvordan man kan
lese av sensordata fra hgymomentsriggen. Se vedlegg[9.12]

Brukermanual for Movitools MotionStudios

Det er utarbeidet en spesialisert brukermanual for styreprogrammet som tas i bruk nar
man skal styre hgymomentsriggen via frekvensomformeren. De ulike funksjonene som
er beskrevet, gir brukeren en innfgring i de viktigste metodene for konfigurering, styring
og avlesning av data. Se vedlegg[0.13]

4.1.2 Type malinger

Til testingen er det tilkoblet forskjellige sensorer pa generatoren og drivmaskinen. Da-
taene blir logget, og kan deretter lagres pa PC-en. Temperatur, moment, hastighet, vi-
brasjon, strgm, spenning, THD, PF, aktiv- og reaktiv effekt er de malingene som er
hensiktsmessig a ta med.

Temperatur

For a male temperatur pa hver side av akslingen, og jevnt over viklingene per fase, blir
det brukt 3- og 4-leder Pt-100 elementer. Elementene blir koblet sammen i en koblings-
boks, for a sa fgre signalet videre til dataloggeren.

Elektromagnetisme

Strgm og spenning inn pa drivmaskinen males ved hjelp av scoopfunksjonen til Movito-
ols. Med strgmtenger og voltmeter i generatorskapet males strgm og spenning ut. THD,
PF, aktiv- og reaktiv effekt, leses av og logges i Sefram DAS 30.

Hastighet og moment pa aksling

Hastighet og momentet pa akslingen blir malt av HBM sin momentmaler T40FM, som
leses av ved hjelp av Sefram DAS 30. Den maler med 1024 utgangspulser per omdrei-
ning, og har en malengyaktighet pa 0.05 % [?2].
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Anlenna segmenls

Rolabonal speed disc

-8

Sensor head lor Rolor
measuring rolational B ]
speaed — - . Conneclor
- - plugs
_— = T —
Conneclor plugs =—____ - —
|
' T T———_ Stalor

Identification plate housing

Figur 36: TA0OFM
[27]

For a kunne kommunisere med dataloggeren benytter T4A0FM spesialkabler bestilt av
HBM. Koblet til inngang 1 for moment og strgmtilfgrsel, og inngang 2 for hastighet

Assignment for plug 1 - Supply voltage and frequency output signal

for plug 2 -
reference signal

&)

Device plug
Top view

speed system with

Plug
pin

Assignment

Torque measurement signal (frequency
output; 5 V2))

| Supply valtage 0 v:

A wn =

Supply voltage 18 V 10 30 V

Torque measurement signal (frequency
output; 5 2y

@ o

Measurement signal 0 V; symmetrical

| Shunt signal trigger 5 V 1o 30 V

Shunt signal 0V

Shielding connected to housing ground

Figur 37: Plugg 1
[27]

KAB164 KAB163 KAB131"
KAB153 | KAB149 KAB178") Plug  Assignment Color | D-SUB- HD-SUB-
| Color | D-SUB-  HD-SUB- [t Gro | tid LR
2
code | plug plug ;  Rolational speed measurement signal . 12 10
pin pin  (pulse string, 5 V) | |
2 Reference signal (1 pulsefrevolution, 5V) 2| bl 2 3
wh 13 5
3 Rotational speed measurement signal 2) 15 8
o bk 5 (pulse string, 5 V: 90° phase shifted) ay
s 4 Reference signal (1 pulsefrevolution, 5V) 2| bl 3 2
5 Notinuse vi
rd 12 10 Rotational speed measurement signal 2 .
6 . s wh 13 5
| o 3 s (pulse string, 5 VV; 0°)
— 1 | ,  Rotational speed measurement signal 2) o " B
gn 14 15 (pulse string, 5 V; 90° phase shifted) g
@l ay 8 6 8  Operating voltage zero bl3 8 6
Shielding connected to housing ground

Hastighet pa drivmaskin
For maling av hastighet pa drivmaskinen er det montert en enkoder pa akslingen. En-
koderen som er koblet pa drivmaskinen og videre til frekvensomformeren er for styring
av hastighet. Hastigheten kan leses av og logges pa scoopfunksjonen til styringspro-
gramvaren. Giret mellom drivmaskinen og akslingen gjgr det ngdvendig a vite omdrei-
ningshastigheten til akslingen, for a kunne regne seg frem til mekanisk effekt tilfgrt
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testmaskinen. Ved a bruke P,,.; og ikke P;,, pa hele riggen trenger man ikke a ta hgyde
for tap 1 drivmaskinen og giret.

Vibrasjon

For enkel vibrasjonsmaling er det hensiktsmessig a bruke systemet til E1-Watch. Det er
satt sammen av sensorer som summerer hele vibrasjonsspekteret i absoluttverdi. Dette
gir en indikasjon pa om noe galt eller om noe galt er i ferd med a skje. Sensorene som
brukes er sma plastikkopper, Figur[39] og festes pa maskinen eller barekonstruksjonen.
Sensoren vil indikere om kravet som man setter til maksimal vibrasjon blir nadd.

X ol - Q
135mg
e Vibrasjon Motor Innluft
AN 568 Ago
D
| ) R

221 90
200 85
8.0
15 75
0 70
85
e 8.0
55
- 5.0
0 45
\ 40
0 5

3.0

20

Figur 40: Eksempel pa vibrasjons-
Figur 39: Vibrasjonssensor maling med El-watch
[25] [25]

El-Watch sitt system benytter seg ikke av FFT. Systemet er bygd opp av sensorer, pro-
gramvare pa PC og en mottaker for dataene som blir lastet opp til en skylgsning. Nar
programvaren pa PC-en har fatt et brukernavn og passord, kan det leses av og logge data
1 sanntid. Det vil kunne gi minimum og maksimum amplitude, og gjennomsnitt.
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Sensorene er robuste og batteriet har en teoretisk levetid pa ti ar. De tar malinger annet
hvert minutt, hvor de méler i 100 ms, og har i lgpet av 100 ms tatt 256 malinger [25]].
Malingene fra sensorene oppgis i akselerasjon, g. E1-Watch kan derfor brukes bade til a
fa data pa maskinen, men ogsa til enkel tilstandsovervakning. Man kan se pa ting som
om maskinen er av eller pa, eller om den vibrerer mer enn normalt. Skal det utfgres en
mer ngyaktig vibrasjonsmaling ma det brukes mer omfattende utstyr.

El-Watch festes rett pa maskinen med en magnet eller lim. Her er det viktig a passe
pa at underlaget er rett, uten hakk, for a fa en korrekt maling. Det er ogsa viktig a plas-
sere sensorene sa nerme roterende deler som mulig og unnga overganger. Det anbefales
bruk av tre til fem sensorer, slik som vist pd Figur[41] Dette vil gi en god vibrasjonsma-
ling, sa lenge de plasseres pa steder der det ikke oppstar forstyrrelser, som for eksempel
pa utkanten pa et deksel av et mykt materiale eller for neerme vifter [16].

Figur 41: Plassering av vibrasjonssensorer
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4.2 Resultater for testing

Ettersom hgymomentsriggen som er omtalt 1 denne oppgaven ikke er idriftsatt og testet,
er resultater fra testing basert pa empiriske data fra andre studier med lignende maski-
ner. Det er forventet at resultatene fra hgymomentsriggen vil ha samme utslag som ved
andre studier, men dette er ingen garanti.

Studier som resultater er hentet fra:

* Design of Large Permanent Magnetized Syncronous Electric Machines: Low Speed,
High Torque Machines - Generator for Diriect Driven Wind Turbine- Motor for
Rim Driven Thruster - Qystein Krgvel [0]

» Fault Ride-through Capability Test Unit for Wind Turbines - Juan Carlos Ausin,
Daniel Navarro Gevers, Bjorn Andresen [4]]

 Testing av smakraftverks FRT-egenskaper - Resultater fra FRT-tester med DIP
LAB pa tre smakraftverk i DIP TEST - Henrik Kirkeby (yvind Hpivik [17]]

fspen klemmestest

I Figur 42] er det presentert spenningen ut fra en PM-maskin med harmoniske kom-
ponenter ved apen klemmetest, fra Krgvel sitt studie. Malingene er gjort per fase og
linjespenning. Maskinen driftes ved nominell hastighet, 51,7 rpm, og merkespenningen
til maskinen er 300 Vzyys.

'I'HDA 1 0.69%, THDB 1 0.63%, THDC 1 0.66%

- U, = 182,43V
l:l Ug = 181.07v
- Ug = 182,46V [

0.6

0.4+

% of fundamental

THDAB 1 0.23%, THDBC: 0.26%, THDCA 1 0.24%

L U,,=3142V |
5 06 o
é |:| U = 313.25V
g 0.4f U., = 313.95V []
£ [ N
5 0.2 .
i JDLIDL-D__IDL-D-_ID._-DI_-M
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Harmonic number

Figur 42: Spenninger ved apen klemmetest med harmoniske komponenter.
(6]
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Cogging moment

I Figur 43| er det presentert malinger av cogging momentet ved en halv rotasjon, fra
Krgvel sitt studie. Maskinen som ble testet har merkemoment pa 9,2 kNm, andelen
cogging moment utgjgr kun 0,5 % av det totale momentet.

Speed: 8.5 rpm, or 6.32s/rev
T

100 T T

T T

Tarque, [Mm]
o

i
0.5 1 15 2 25 3
Posistion, [rad]

30 T T T

Figur 43: Moment rippel - cogging - ved 0 til 3 rad. Bla kurve er det totale momentet og
rg¢d kurve representerer summen av det harmoniske bidraget, kalkulert av Krgvel.

(6]
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Lastkurve

Valg av impedans settes ved hjelp av lastkurve. I Figur[#4]ser man resultatene fra Krgvel
sine tester. Maskinen som blir testet har en aktiv merkeeffekt pa 50 kW, noe som ikke
er mulig & oppna med kun resistiv last. Resultatet fra testen viser at at det ma brukes en
kondensator pa 960 pF for & oppna en aktiv effekt som narmer seg 50 kW.

280 H : : : : 5 b N .r* Rl
200 b P W ........ L . ___.. ........ #_ﬂf:_
E . : : X . . f
PR Ty S LTI LA LT L X : : : T P -
] ) : . : : . : . . :
=
=
wm : . . . . : : .
R : vy ; : : ; : : :
5 100 L e [P EREE ....... ...... ; ........ ....... ...... _
L Resistive
[ 2ed 7 -
it 4 : : ' | == 40P
5D_1H;’:‘#‘f.—"‘ ....... . ....... i ....... . +C:BED|..LF ]
e o C =960 wF
rl' Rph=143mﬂ, Lph=f-1.?mH
I:l | | | 1 I I I I
a

i 1 T
5 10 1% 20 2% 30 3B 40 45 A0 &5
Fower, [kYW]

Figur 44: Lastkurve
(6]

52



Lasttest

I Figur 45| ser man hvordan virkningsgraden endrer seg etter patrykt hastighet pa en
PM-maskin. Denne maskinen har nominell hastighet pa 700 rpm. Krgvel spesifiserer at
momentmalingen ved denne testen var ungyaktig. Men testen viser at det er vesentlig
forskjeller i virkningsgrad ved de forskjellige hastighetene. Det som Krgvel papeker fra
denne testen er at maskinen har best virkningsgrad, 0,95, med stromtrekk lik 0,75 pu
ved de ulike hastighetene.

Effeciency as a function of load

0.98

0.96

0.94

=0.93

0.92

0.9

' Nmean

0.88

Effeciency

0.86

0.84
0.82**L**T****# 7777777777 e 589rpm~
: ‘ : ‘ | m—— 785rpm
0.8 | I I | | T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Current [pu]

Figur 45: Virkningsgrad lasttest med variabel hastighet
(6]
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Lasttest med variabel last

Figur {6] viser hvordan virkningsgraden endrer seg etter last, estimert pa Krgvel sin
maskin. Bla kurve er nar temperaturen holder konstant 90 °C og grgnn kurve viser
konstant 210 °C. Pa merkeeffekt har maskinen virkningsgrad 1 = 86 % ved 90 °C og
den hgyeste virkningsgraden estimert er = 91 %, ved 40 % last.

100 ! ! ; ! ; ! ! ! ! !

g5 F.... . ........ ........ ........ ........ ....... ....... ....... ........ ...... i

Efficiency, [%]

75

Constant temp., T=50C '
: : : : Compensated for T
70 ] ] ] i ] I I I I I
o ) 10 15 20 25 0 35 40 45 a0 55
Cutput power, [kKVV]

Figur 46: Lasttest variabel last
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Temperaturtest

Resultatene til Krgvel vises i Figur 7] og 48] Maskinen som blir testet har ikke kjgle-
system installert. Man ser fra denne testen at virkningsgraden til maskinen endrer seg
1,2 % med temperaturgkning pa 59 °C pa magnetene.
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Figur 47: Temperaturgkning etter tid
(ol
Temperature rise Shaft Generator Losses

) Efficiency
(n?;lls) I\/zzgtn;at Speed Torque Power Power Reactive Total Copper Other [%]

. om]  [kNm] kW] kW] [kVA7  S°SO®) pw]  kw]  [kwi

(K]

0 0 51.7 7.6  41.1 36.8 12.2 095 44 21 2.2 89.4
45 21 51.7 7.1 384 346 11.4 095 38 23 1.5 90.0
58 41 51.6 69 373 332 11.1 095 4.1 23 1.7 89.0
65 50 51.7 6.7 363 324 10.8 095 39 23 1.5 89.3
67 54 51.7 6.7 363 32.1 10.6 095 42 23 1.8 88.5
69 55 51.7 6.6 357 319 10.5 095 38 23 1.5 89.3
69 59 51.7 6.6 357 31.7 10.5 095 40 23 1.7 88.8

Figur 48: Virkningsgrad og tap med temperaturgkning
(6]
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Fault Ride Through

Resultatene fra FRT-test med mobil testenhet ved smakraftverk og vindmglle er repre-
sentert i Figur[49)og Figur[50] Generatoren som er testet i Figur#9er en synkronmaskin
med merkeeffekt pa 3,9 MW og merkespenning pa 6,6 kV. Generatoren som er testet i
Figur|50|er en PM-maskin med merkeffekt pa 2 MW og merkespenning pa 400 V.

I resultatet fra smakraftverket trigger innkoblingen av kortslutningsreaktansen et spen-
ningsfall pa rundt 20 % over en periode 500 ms, og stabiliserer seg etter at kortslut-
ningsreaktansen er koblet bort. Kraftverket tripper altsa ikke under testen. I slutten av
malingen kan vi se at utkoblingen av seriereaktansen fgrer til en endring i strgm som
etter hvert stabiliserer seg.

23.0 kv (e
22.5 kv 1 AN
22.0 kV
215 kv
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|
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Figur 49: Test av smakraftverk med 20 % spennningsfall over 500 ms. Spenning er
oppgitt 1 RMS-verdi.
[L7]
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I resultatet fra vindmgllen er ikke utkoblingen av seriereaktansen representert. Ved inn-
kobling av kortslutningsreaktans trigges et spenningsfall pa ca 65 % over en periode pa
500 ms. Vindmgllen tripper ikke under testen.
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5 Diskusjon

5.1 Idriftsettelse

For a kunne idriftsette en maskin pa en best mulig mate er det viktig at dokumentasjo-
nen over de ulike delene og oppkoblingen av utstyr er utarbeidet. De resultatene som er
opparbeidet er en teoretisk fremstilling. Det kan vaere ngdvendig at endringer ma gjgres
ved en tiltenkt idriftsettelse. Bruk av sjekkliste for fgrstegangs funksjonstest vil pase at
alle delsystemer er operative og klare for oppstart og testing.

Topologiskjema

Topologiskjemaet var tidlig ngdvendig, siden det ikke fantes en fullstendig oversikt over
de ulike komponentene som allerede var koblet til eller skal kobles til hgymomentsrig-
gen. Denne oversikten gjgr at tilkoblingen av sensorer og utstyr kan gjgres riktig. A
bruke topologiskjema er en god mate a fa en helhetsoversikt over utstyret som er tatt i
bruk. Det har vert nyttig a bruke gjennom hele prosjektet, og bgr oppdateres ved end-
ringer pa hgymomentsriggen.

Blokkskjema

Blokkskjemaene som er tegnet viser to tiltenkte tilkoblingsstrukturer mellom Egston
Grid Emulator og hgymomentsriggen. En med AC-tilkobling og en med DC-tilkobling.
De gir ogsa en oversikt over hvordan hele systemet er satt sammen. Det kan vere at
blokkskjemaene ma endres etter hvert som man idriftsetter systemet.

Skap mellom testmaskin og Egston Grid Emulator

De prosjekterte skapene skal sgrge for at man kan utfgre ulike lasttester med Egston
Grid Emulator pa hgymomentsriggen. Det er opprettet en ngdutkoblingsfunksjon som
skal gjgre det mulig a stenge ned begge rommene skapene er plassert i nar Egston er
tilkoblet. A koble hgymomentsriggen til Egston Grid Emulator gir store muligheter for
testing ved senere forskning.

Brukermanualer

Brukermanualene som er opprettet for dataloggeren og styringsprogramvaren er basert
pa leverandgrenes egne anbefalinger og eksterne videoguider. Dette vil gi et godt grunn-
lag for a bruke utstyret. Av mangel pa fysisk tilgang til a bruke datalogger og PC med
styringsprogramvare, kan det vaere at detaljer som er beskrevet ikke stemmer fullsten-
dig. Det er derfor anbefalt at man tar i bruk leverandgrenes egne brukerveiledninger for
mer detaljert informasjon om noen funksjoner ikke er godt nok beskrevet.
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Malinger

Temperatur, moment, hastighet, vibrasjon, strgm, spenning, THD, PF, aktiv- og reaktiv
effekt er de malingene som trengs for a fa gjennomfgrt testene i prosjektet og eventuelle
fremtidige tester pa andre maskiner. Momentmaleren har en malengyaktighet pa 0.05 %.
Dette gir palitelig data. Metoden tatt i bruk for a koble temperatursensorene sammen og
videre til dataloggeren er plassbesparende, og reduserer antall kabler langs kabelbruen.
Temperatursensorene sin plassering gir en god oversikt over temperaturen pa viklingene
og tilkoblingen mellom rotor og akslingen. Det er gjort nok undersgkelser pa maleutstyr
og tilhgrende kabler til a anta, selv om det ikke er blitt testet, at det fungerer som gnsket.

Den helsemessige tilstanden til en roterende maskin er viktig a vite til enhver tid. Pa
en hgymomentsrigg vil det vare viktig a kunne detektere feil pa komponentene ved et
tidlig stadie, da de feilene som kan oppsta i verste fall fgrer til havari av maskinen.

Vibrasjonsmalingen som El-Watch sgrger for er en grov tilstandsmaling og vil ikke
kunne detektere alle feil som har oppstatt eller kan oppsta. For en mer ngyaktig vibra-
sjonsmaling kreves det en annen fremgangsmetode og annet utstyr som kan male hgyere
frekvenser. For a fa et klart og oversiktlig bilde over systemet og hvor man gnsker a ut-
fgre vibrasjonmalingen vil det vaere ngdvendig a kartlegge komponenter der kritiske feil
kan oppsta. Ved a utfgre en «Failure mode, effects and criticality analysis» vil man kun-
ne kartlegge de kritiske komponentene, maten de kan feile pa og effekten av en svikt i
systemet.
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5.2 Testing

Resultatene er hentet fra empiriske data. I testresultatene fra apen klemmetest, cogging
moment, lastkurven, lasttest med variabel last og temperaturtest har Krgvel benyttet en
maskin som har nominell hastighet lik 51,7 rpm, merkespenning 300 Vgps 0g merke-
moment 9,2 kNm. Dette utgjgr ca halvparten av merkeverdiene til PM-maskinen pa
hgymomentsriggen. Pa grunn av lave hastigheter er det grunnlag for & forvente at disse
testresultatene kan overfgres til hgymomentsriggen med linear utvikling.

Lasttest

PM-maskinen til Krgvel har ikke installert kjglesystem. Det er forventet at temperatu-
ren som males pa hgymomentsriggen under temperaturtest og lasttest med variabel last,
vil vere lavere og stabilisere seg raskere nar testene utfgres med kjglevifter. Dermed
forventes det at virkningsgraden ogsa er hgyere.

Resultatene fra lasttesten med virkningsgrad ved forskjellige hastigheter er tatt ut fra
en PM-maskin som har merkespenning lik 400 Vzyss og merketurtall lik 700 rpm. Ma-
skinen er laget for thruster pa bat og har dermed ikke de samme type last eller drift som
hgymomentsriggen. Krgvel utdyper ogsa at momentmalingene under testen er svert
ungyaktige og det ma tas til betrakning nar resultatet leses. Ved a sammenligne forven-
tede resultater pa hgymomentsriggen opp mot resultatene fra Krgvel forventes en ulik
utvikling, i motsetning til de andre testene til Krgvel. Men resultatet viser at det er en
forskjell i virkningsgrad ved forskjellig hastighet med last opp mot 1 pu. Et resultat som
er overfgrbart til hgymomentsriggen.

Fault Ride Through

Resultatene fra Fault Ride Through-testene er hentet fra to uavhengige tester utfgrt pa
smakraftverk med en DIP-LAB testenhet og pa vindmgller med en GAMESA testenhet.
Testenhetene har prinsipiell lik oppbygging. Resultatene fra vindmgllene antas a vaere
de mest relevante 1 dette tilfellet, da de omhandler en PM-maskin med sammenlign-
bar ytelse og spenningsniva som testmaskinen presentert i denne oppgaven. Ved testing
av smakraftverk var det knyttet mye usikkerhet til spenningsregulatoren og manglende
kunnskap rundt responsen til AVR og magnetiseringssystemet. Det viste seg at AVR had-
de en stor positiv pavirkning pa den transiente stabiliteten mens en VAr/cos¢@-regulator
hadde en negativ pavirkning. PM-maskiner har ikke magnetiseringssystem og i det-
te tilfellet ingen spenningsregulering. Det forventes dermed at resultatet av en Fault
Ride-Through test vil vare tilsvarende det som er presentert utfgrt med en GAMESA-
testenhet.

60



6 Konklusjon

Rapportens dokumentasjon, oppsummering i HMS og gjennomgang av utfgrelse for
testing vil gi en trygg og god oppstart av hgymomentsriggen. Det vil ogsa sgrge for at
testene blir gjennomfgrt systematisk og gir nyttige testresultater. A folge utarbeidende
manualer og sjekklister vil vaere tidsbesparende og heve forstaelsen av testoppsettet.

Verktgy som topologiskjema og blokkskjema vil gi en god oversikt over hva som er
tilkoblet maskinen. Det bgr ses over tidlig ved bruk av testriggen og revideres ved end-
ringer. Fgrste gangs funksjonstest sjekklisten vil eleminere eventuelle feil. Skapene er
prosjektert for a koble Egston Grid Emulator opp mot hgymomentsriggen, dette gir mu-
ligheter for & utfgre flere forskjellige tester som vil vare nyttig i senere forskning. De
spesifiserte brukermanualene gjgr dataloggeren og styringsprogramvaren brukervennlig
og brukeren far den forstaelsen som trengs for a lese og logge dataene.

Sensorer og tilhgrende kabler er prosjektert for styring av drivmaskinen og for testing
av generatoren beskrevet i rapporten, det er ogsa tatt hgyde for fremtidige tester. Med
unntak av El-Watch sine sensorer for vibrasjonsmaling. Det er bestilt mye nytt av kabler
og sensorer. Det vil derfor, selv om det er kryssjekket med fagpersoner og leverandgrer,
ikke vare en garanti for at systemet vil vere foruten feil fgr det er idriftsatt.

Selv om det er ulikheter mellom PM-testmaskinen og maskinen som resultatene er hen-
tet fra, er det forventet a fa lignende resultater, med unntak av temperaturtest og lasttest
ved variabel last. Det eksterne kjglesystemet fgrer til en hurtigere stabilisering ved la-
vere temperaturer og hgyere virkningsgrad.

Det kan konkluderes med at det er mulig a teste om en generator har evnen til & motsta
nettfeil med varierende spenningsfall- og gkning. De mobile testenhetene (og i oppga-
vens tilfelle, Egston Grid Emulator) viser seg som verdifulle verktgy til a bekrefte om
simuleringene stemmer, selv om de har begrensninger i hvilken pavirkning de har pa
testresultatet. Utfgrelse av Fault Ride-Through med mobile testenheter er en krevende
prosess som krever et hgyt kompetanseniva.

Anskaffet materiell som er ngdvendig for oppstart, kunnskap ved bruk av Egston Grid
Emulator og tidligere nevnte hjelpemidler vil ligge til grunn for & kunne fullfgre pro-
sjektet ved a utfgre idriftsettelsen av hgymomentstestriggen og testing av prosjektets
PM-maskin.
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7 Videre anbefalinger

7.1 Vibrasjonsanalyse

I denne testriggen vil det veere ngdvendig a se pa et frekvensomrade som gar opp til
30 kHz for a fa en fullstendig vibrasjonsanalyse. Det er i dette omradet at kritiske feil
kan oppsta, spesielt rundt lagerhuset til ulike komponenter. For a male opp mot slike
frekvensomrader, er det behov for andre typer vibrasjonssensorer. Man kan benytte seg
av et triaksialt akselerometer, som kan male i frekvensomradet 0.1 Hz - 30 kHz [16] og
maler bade vertikalt, horisontalt og aksialt. Dette gjgr at en svikt kan bli oppdaget nar
det inntreffer. Plasseringen pa sensoren er viktig for a fa palitelige malinger. Sensoren
skal helst plasseres og festes permanent sa nert et lager pa hver komponentet, og da
helst et kulelager. Ved a ikke feste sensoren permanent, vil malinger pa det gverste fre-
kvensomradet til sensoren reduseres og man vil heller ikke ha reliabilitet om man ikke
maler pa samme plassering hver gang.

Ved a tilstandsovervake maskinen kan man utfgre forutsigbar vedlikehold. Det gar ut
pa at man bestemmer maskinens mekaniske tilstand ut ifra vibrasjonsanalyse og trend-
analyser. En trendanalyse vil indikere hvor fort en slitasje forverres og nar ngdvendige
tiltak ma foretas. For & oppna en fullstendig kartlegging over mekaniske feil, vil det vere
ngdvendig a utfgre en FFT. Maskinfeil fremkommer i et vibrasjonsspekter som topper
ved spesifikke frekvenser og ved hjelp av FFT, vil man fa et spekter som presenteres i
form av frekvens og amplitude over et tidsforlgp.

7.2 Lasttest med variabel last og hastighet

Det kan vere nyttig a utfgre en lasttest med variabel last og hastighet. Dette er for a
finne ut hvilken last som gir best virkningsgrad med forskjellige hastigheter.

7.3 Generelle anbefalinger

Det anbefales a sette opp et termisk kamera under testene pa utsiden for a kunne over-
vake og detektere blindsoner ved den eksisterende temperaturmalingen. Et videokamera
mellom smart grid lab og elektro-varme lab kan ogsa vurderes for visuell kontakt mel-
lom labene.

62



8 Referanser

Referanser

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(71

[8]
[9]

[10]

[11]

SEW-EURODRIVE. «Catalog - Planetary Gearmotors». I: (4/2012). Tilgjengelig
pa: https://download. sew-eurodrive . com/download/pdf /19327617 .
pdf.

HBM. «Measuring Torque Correctly». I: 01 (2004). Tilgjengelig pa: https://
www . hbm . com/en/0116/tips-and-tricks-torque-reference-book/,
s. 16-17.

Justis og beredskapsdepartementet. «Forskrift om sikkerhet ved arbeid i og drift
av elektriske anlegg». I: (2006). Tilgjengelig pa: https://lovdata.no/dokument/
SF/forskrift/2006-04-28-458.

Andresen Ausin* Gevers. «Fault Ride-through Capability Test Unit for Wind Tur-
bines». I: (2008). Tilgjengelig pa: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/
pdf/10.1002/we . 255,

SEW-EURODRIVE. «MOVITOOLS MotionStudio Manual». I: (2009). Tilgjen-
gelig pa: https://download. sew-eurodrive.com/download/pdf/16791215.
pdf.

Qystein Krgvel. «Design of Large Permanent Magnetized Synchronous Electric
Machines: Low Speed, High Torque Machiines - Gererator for Diriect Driven
Wind Turbine- Motor for Rim Driven Thruster». I: 1.0 (06.04.2011) (2011). Til-
gjengelig pa: http://hdl.handle.net/11250/256994.

Karmaker Haran. «Report on IEEE Standard Working Group P1812 on Guide
for Testing Permanent Magnet Machines». I: (2012). Tilgjengelig pa: https :
//ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6342464, s. 2226-2332.

PowerCon. Florinda Test Bench. 2012.

Statnett. «Funksjonskrav i kraftsystemet». I: 1.0 (2012). Tilgjengelig pa: https:
//www . statnett .no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/
systemansvaret / soknad - om- idriftsettelse-av-anlegg-fos--14/
funksjonskrav-i-kraftsystemt-fiks-2012.pdf, s. 50-52.

Bjgrnar Larsen. Automatiseringsteknikk -Industriell Mdleteknikk. Forlaget Vett
og Viten, 2013. ISBN: 978-82-412-0703-7.

ebmpapst - W2D300CP. Datasheet W2D300-CP02. Tilgjengelig pa: https://
no.mouser . com/datasheet/2/120/W2D300CP0248-BA-ENG-1323596 . pdf.
2014.

63


https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/19327617.pdf
https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/19327617.pdf
https://www.hbm.com/en/0116/tips-and-tricks-torque-reference-book/
https://www.hbm.com/en/0116/tips-and-tricks-torque-reference-book/
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2006-04-28-458
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2006-04-28-458
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/we.255
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/we.255
https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/16791215.pdf
https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/16791215.pdf
http://hdl.handle.net/11250/256994
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6342464
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6342464
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/systemansvaret/soknad-om-idriftsettelse-av-anlegg-fos--14/funksjonskrav-i-kraftsystemt-fiks-2012.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/systemansvaret/soknad-om-idriftsettelse-av-anlegg-fos--14/funksjonskrav-i-kraftsystemt-fiks-2012.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/systemansvaret/soknad-om-idriftsettelse-av-anlegg-fos--14/funksjonskrav-i-kraftsystemt-fiks-2012.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/systemansvaret/soknad-om-idriftsettelse-av-anlegg-fos--14/funksjonskrav-i-kraftsystemt-fiks-2012.pdf
https://no.mouser.com/datasheet/2/120/W2D300CP0248-BA-ENG-1323596.pdf
https://no.mouser.com/datasheet/2/120/W2D300CP0248-BA-ENG-1323596.pdf

[12] Wigar Ristolainen Simolins. «Considerations for Fault Ride Through Simulation
and Testing». I: (2015). Tilgjengelig pa: https://cdn.wartsila.com/docs/
default-source/power-plants-documents/events/pge/considerations-
for-fault-ride-through-simulation-and-testing- (1) .pdf?sfvrsn=
90eac345 2.

[13] IEEE STD. «IEEE Trial-Use guide for testing permanent magnet machines».
I: (2015). Tilgjengelig pa: https : / / ieeexplore . ieee . org / document /
7047988.

[14] European Commission. «Network code on requirements for grid connection of
generators». I: (2016). Tilgjengelig pa: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/7uri=CELEX:32016R0631&from=EN.

[15] HowToMechatronics. HowRotoryEncodersWorks. Tilgjengelig pa: https : / /
howtomechatronics. com/tutorials/arduino/rotary-encoder-works-
use-arduino. 2016.

[16] Mobius Institute. «Vibration Analysis Training Manual - Category II». I: (2016).

[17] Sintef Energi AS. Testing av smakrafverks FRT-egenskaper. Tilgjengelig pa: https:
//docplayer .me/54011417-Rapport-testing-av-smakraftverks-frt-
egenskaper -resultater -fra-frt -tester -med-dip-lab-pa-tre-
smakraftverk-i-dip-test.htmll 2017.

[18] Daniel Collins. How are encoders used for speed measurement?s. Tilgjengelig
pa: https://www.motioncontroltips . com/how-are-encoders-used-
for-speed-measurement/. 2017.

[19] SEW-EURODRIVE. <MOVIDRIVE MDX60B/61B Manual». I: (2017). Tilgjen-
geligpa:https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/23538457 .
pdfl

[20] HMS-seksjonen NTNU. «Laboratorie- og verkstedhandbok». I: (2018). Tilgjen-
gelig pa: https://innsida.ntnu.no/wiki/-/wiki/Norsk/Laboratorie-
+og+verkstedhandbok.

[21] IEC. «Wind energy generation systems - Part 21-1: Measurement and assess-
ment of electrical characteristics - Wind turbines». I: 1.0 (2019). Tilgjengelig
pa: https : //www . standard . no/no /Nettbutikk / produktkatalogen /
Produktpresentasjon/?ProductID=1039369, s. 62-70.

[22] Egston Power. «<COMPISO System Unit User Manual». I: (2019). Tilgjengelig
pa: https://arkiv.elkraft.ntnu.no/elkraft3/instrumentarkiv/b03/
egston-csul00/brukermanual . pdf.

64


https://cdn.wartsila.com/docs/default-source/power-plants-documents/events/pge/considerations-for-fault-ride-through-simulation-and-testing-(1).pdf?sfvrsn=90eac345_2
https://cdn.wartsila.com/docs/default-source/power-plants-documents/events/pge/considerations-for-fault-ride-through-simulation-and-testing-(1).pdf?sfvrsn=90eac345_2
https://cdn.wartsila.com/docs/default-source/power-plants-documents/events/pge/considerations-for-fault-ride-through-simulation-and-testing-(1).pdf?sfvrsn=90eac345_2
https://cdn.wartsila.com/docs/default-source/power-plants-documents/events/pge/considerations-for-fault-ride-through-simulation-and-testing-(1).pdf?sfvrsn=90eac345_2
https://ieeexplore.ieee.org/document/7047988
https://ieeexplore.ieee.org/document/7047988
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0631&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0631&from=EN
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/rotary-encoder-works-use-arduino
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/rotary-encoder-works-use-arduino
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/rotary-encoder-works-use-arduino
https://docplayer.me/54011417-Rapport-testing-av-smakraftverks-frt-egenskaper-resultater-fra-frt-tester-med-dip-lab-pa-tre-smakraftverk-i-dip-test.html
https://docplayer.me/54011417-Rapport-testing-av-smakraftverks-frt-egenskaper-resultater-fra-frt-tester-med-dip-lab-pa-tre-smakraftverk-i-dip-test.html
https://docplayer.me/54011417-Rapport-testing-av-smakraftverks-frt-egenskaper-resultater-fra-frt-tester-med-dip-lab-pa-tre-smakraftverk-i-dip-test.html
https://docplayer.me/54011417-Rapport-testing-av-smakraftverks-frt-egenskaper-resultater-fra-frt-tester-med-dip-lab-pa-tre-smakraftverk-i-dip-test.html
https://www.motioncontroltips.com/how-are-encoders-used-for-speed-measurement/
https://www.motioncontroltips.com/how-are-encoders-used-for-speed-measurement/
https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/23538457.pdf
https://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/23538457.pdf
https://innsida.ntnu.no/wiki/-/wiki/Norsk/Laboratorie-+og+verkstedh�ndbok
https://innsida.ntnu.no/wiki/-/wiki/Norsk/Laboratorie-+og+verkstedh�ndbok
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1039369
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1039369
https://arkiv.elkraft.ntnu.no/elkraft3/instrumentarkiv/b03/egston-csu100/brukermanual.pdf
https://arkiv.elkraft.ntnu.no/elkraft3/instrumentarkiv/b03/egston-csu100/brukermanual.pdf

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Egston Power. «P-HIL Tutorial - key design factors». I: (2019). Tilgjengelig pa:
https://erigrid.eu/wp-content/uploads/2019/11/07_FINAL PHIL-
Tutorial.pdf.

Salvatore D’ Arco Sintef Energy Research. «Grid Emulator». I: (2019). Tilgjen-
gelig pa: https://arkiv.iel.ntnu.no/lableie/smart grid lab/pdf/7_
Grid_Emulation.pdf.

El-watch. El-watch vibrasjonssensor. Tilgjengelig pa: https://www.el-watch.
com/product/neuron-vibrasjon-basic/ [Hentet 04/02/2020]. 2020.

Arbeidstilsynet. «Vedlegg 5: Nedre tiltaksverdier for elektromagnetisk felt». I: ().
Tilgjengelig pa: https://www.arbeidstilsynet.no/regelverk/forskrifter/
forskrift-om-tiltaks--og-grenseverdier/8/5/.

Controlenginering. Torque transducer. Tilgjengelig pa: https://www.controleng.
com/articles/torque-transducers-also-measure-speed/.

IEC. «NEK IEC 60034-2-1:2014 - Rotating electrical machines - Part 2-1: Stan-
dard methods for determining losses and efficiency from tests». I: 2.0 (2014-
06-27) (). Tilgjengelig pa: https: //www . standard . no/no/Nettbutikk /
produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=702115, s. 52-53.

Arbeids- og inkluderingsdepartementet. «Forskrift om vern mot stgy pa arbeids-
plassen.» I: (). Tilgjengelig pa: https : / / lovdata . no / dokument / LTI /
forskrift/2006-04-26-456.

Sefram. «DAS30 USER’S MANUALn». I: (). Tilgjengelig pa: https://sefram.
s3-eu-west-1.amazonaws . com/downloads/manuals/en-us/DAS30 _
manual . pdfl

Statnett. «Veiledning til FIKS om FRT». I: 1.0 (09.02.2019) (). Tilgjengelig pa:
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/
systemansvaret / soknad - om- idriftsettelse-av-anlegg-fos--14/
veileder-til-krav-i-fiks-2012-om-fault-ride-through-egenskaper-
for-produksjonsanlegg.pdf.

Staubli. «Round connectors 1-pole, insulated, @ 10-21 mm». I: (). Tilgjengelig
pa: https://ec.staubli.com/AcroFiles/Catalogues/IS_PL-Main-
Insulated-10-21mm-11013982 (en) hi.pdf.
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Materialliste

Beskrivelse Type Produsent Varenr. Rereanse Antall

Relékontakt 230VAC RXM4AB1P7PVM Schneider 4176979|K1-K2 2
Relekontakt med tidsforsinkelse RE17RMXMU Schneider 4172527|K5 1
Relekontakt 24VDC RXM4AB1BDPVS Schneider 4176970|K3-K4 2
Strgmforsyning, 230VAC/24VDC 5A |CS5.241 Solar 6604028(T-1 1
Varsellampe med knapp - rgd Lystrykknapp flush rgd |ZB4FW343 4305909|H1 - H2 2
Hartingkontakt - hunn Han 4A-BU-S Harting / Farnell [09 20 004 2711 / 462548 |- 2
Hartingkontakt - hann Han 4A-STI-S Harting / Farnell |09 20 004 2611 / 462536 |- 2
M20 nippel - 5
M25 Blindplugg - 6
M20 Blindplugg - 5
M20 kontramutter - 10
M25 kontramutter - 6
Mikrobryter for ID og IS10BV MS-S10BV STAUBLI 14.0103 $1-S12 12
Plugg ID/S10BV-C STAUBLI 14.0048C1 PE, L1-1-1L3-2 14
Farget ring - Gul/Grgnn FR10 STAUBLI 14.5187-20 PE 2
Farget ring - Svart FR10 STAUBLI 14.5187-21 L1-1-13-2 12
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NTNU utarbeidet av Nummer Dato
. : HMS-avd. HMSRV2603  |4.3.2010
B RISI kOVU rderlng godkjent av side Erstatter {ﬁ‘
HMS/KS Rektor 1av4 9.2.2010
Enhet: Institutt for elkraftteknikk Dato: 20.02.20
Linjeleder: Professor Ole-Morten Midtgard
Deltakere ved risikovurderingen (m/ funksjon): Espen Torlei Olsen, Andreas Skautvedt, Jomar Hofstad,
Aktivitet Mulig ugnsket Vurdering Vurdering av konsekvens: Risiko- Kommentarer/status
og hendelse/ av sannsyn- verdi Forslag til tiltak
rom/sted belastning lighet
ID Ytre |Dk/ Om-
nr (1-5) Menneske |miljg |materiell dgmme
(A-E)  |AB) (AB) (A
|driftsette hgymoment Elektrisk stat 1 E E1 400V / 690V
testrigg
Idriftsette haymoment Kortslutning / jordfeil / 1 E E1 Sikringsstarrelse:360A
testrigg lysbue / overoppheting
Idriftsette haymoment Klemfare/riftskade 1 D D1 Holde gjenstander unna apne
testrigg rom i eller rundt maskinen nar
den er idriftsatt. Avsperring/
sikkerhetsavstand
Idriftsette haymoment Rotasjonsskade 1 D D1 Holde avstand til det roterende
testrigg lapehjulet nar maskinen gar.
Avsperring / sikkerhetsavstand
Idriftsette hgymoment Stoy (Ikke bekreftet 4 A A4 |Bruk av hgrselsvern ved skadelig
testrigg enda) stgymengde fra maskinen.
Idriftsette haymoment Varmegang i motor / 3 A A3
testrigg generator
Sannsynlighet Konsekvens Risikoverdi (beregnes hver for seg):
1. Sveert liten A. Sveert liten Menneske = Sannsynlighet x Konsekvens Menneske




NTNU utarbeidet av Nummer Dato
Yl . HMS-avd. HMSRV2603 4.3.2010
B RlSlkOVdeerlng godkjent av side Erstatter {i“
HMS/KS Rektor 2av4 9.2.2010
2. Liten B. Liten Ytre milje = Sannsynlighet x Konsekvens Ytre miljo
3. Middels C. Moderat Okonomi/materiell = Sannsynlighet x Konsekvens @k/matriell
4. Stor D. Alvorlig Omdomme = Sannsynlighet x Konsekvens Omdsmme

5. Sveert stor

E. Sveert alvorlig

Sannsynlighet vurderes etter folgende kriterier:

Sveert liten
1

Liten
2

Middels
3

Stor
4

Sveert stor
5

1 gang pr 50 ar eller sjeldnere

1 gang pr 10 ar eller sjeldnere

1 gang pr ar eller sjeldnere

1 gang pr maned eller oftere

Skjer ukentlig

Konsekvens vurderes etter falgende kriterier:

Gradering Menneske Ytre miljo Gk/materiell Omdemme
Vann, jord og luft
E Dad Sveert langvarig og ikke Drifts- eller aktivitetsstans >1 ar. | Troverdighet og respekt
Sveaert Alvorlig reversibel skade betydelig og varig svekket
D Alvorlig personskade. Langvarig skade. Lang Driftsstans > % ar Troverdighet og respekt
Alvorlig Mulig ufgrhet. restitusjonstid Aktivitetsstans i opp til 1 ar betydelig svekket
C Alvorlig personskade. Mindre skade og lang Drifts- eller aktivitetsstans < 1 Troverdighet og respekt svekket
Moderat restitusjonstid mnd
B Skade som krever medisinsk Mindre skade og kort Drifts- eller aktivitetsstans < Negativ pavirkning pa
Liten behandling restitusjonstid 1Tuke troverdighet og respekt
A Skade som krever farstehjelp Ubetydelig skade og kort Drifts- eller aktivitetsstans < Liten pavirkning pa troverdighet
Svaert liten restitusjonstid 1dag og respekt

Risikoverdi = Sannsynlighet x Konsekvens
Beregn risikoverdi for Menneske. Enheten vurderer selv om de i tillegg vil beregne risikoverdi for Ytre miljg, @konomi/materiell og Omdagmme. |
sa fall beregnes disse hver for seg.




NTNU

HMS/KS

Risikovurdering

utarbeidet av Nummer Dato

HMS-avd. HMSRV2603 4.3.2010
godkjent av side Erstatter
Rektor 3av4 9.2.2010

i

Til kolonnen ”Kommentarer/status, forslag til forebyggende og korrigerende tiltak”:

Tiltak kan pavirke bade sannsynlighet og konsekvens. Prioriter tiltak som kan forhindre at hendelsen inntreffer, dvs. sannsynlighetsreduserende
tiltak foran skjerpet beredskap, dvs. konsekvensreduserende tiltak.




NTNU utarbeidet av Nummer Dato
] . HMS-avd. HMSRV2603 4.3.2010
B RISI kOVU rderl ng godkjent av side Erstatter
HMS/KS Rektor 4av4 9.2.2010

MATRISE FOR RISIKOVURDERINGER ved NTNU

KONSEKVENS

Svaar-t E1l
alvorlig
Alvorlig D1
Moderat C1

Svart A4 A5
liten
Svaert liten Middels Stor Svaert stor
SANNSYNLIGHET

Prinsipp over akseptkriterium. Forklaring av fargene som er brukt i risikomatrisen.

Farge Beskrivelse

Red Uakseptabel risiko. Tiltak skal gjennomferes for & redusere risikoen.
Gul Vurderingsomrade. Tiltak skal vurderes.

Grenn Akseptabel risiko. Tiltak kan vurderes ut fra andre hensyn.
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NTNU
Norges teknisk- naturvitenskapelige

universitet
HELSE MIL]@

Kartlegging — Risikovurdering NTNU Dato: 28.04/20 o

ETTER AT KARTLEGGINGEN ER GJIENNOMF@RT SKAL DE AKTUELLE RISIKOFORHOLDENE BRUKES SOM GRUNNLAG FOR GJENNOMFZRING AV
RISIKOVURDERING GJENNOM NTNUs DIGITALE SYSTEM FOR RISIKOVURDERING:

https://innsida.ntnu.no/wiki/-/wiki/Norsk/Gjennomf%C3%B8re+risikovurdering

Aktivitet: Igangkjgring av hgymoment testrigg

Bygning / rom: Varmelab E0052

Ansvarlig for aktivitet: Bachelorgruppe v/ Pal Keim Olsen

Generell dokumentasjon/instrukser/retningslinje:
- Sikkerhetsinstruks for IME-fakultetet
- Samordningsavtale mellom Institutt for elkraftteknikk ved NTNU og SINTEF Energi
- Bestemmelser om bruk av personlig verneutstyr ved Institutt for elkraftteknikk

Kort beskrivelse av aktivitet:
| dette prosjektet skal vi prosjektere og driftsette et testrigg-anlegg, samt teste elektriske maskiner med denne.
Vi skal ogsa kunne prosjektere et koblingsskap med felles ngdutkobling over til Egston gridsimulator.




MO Z—Z2Z2Z2mMoVunoVrxo-Hw0m

Mulige ugnskede

Risikomoment Aktuelt: | Beskrivelse Forskrifter | Eksisterende Sikkerhetstiltak
. hendelser
Ja/Nei dokumentasjon
HAYSPENNING Driftsinstruks NTNU
(Spenning over 1000 V) 1-5
_ FOR.2006.04 Oversikt over Ledere
Nei og.a58 psg | for sikkerhet (LFS) og
Ledere for kobling
(LFK)
Prosedyrer
LAVSPENNING Oversikt over personer
som kan utpeke L
. og/eller utpekes til Informelrle o9 ?eV'SSth.ir? alt illtak
(Spenning under 1000 V) ansvarlig for arbeid personell om fare og sikringstilltak.
Ja FSE AFA) ved forsgk med | Elektrisk stat.
400V/690V I(avspe)nning ved Pase at alle koblingsbokser og skap
Institutt for er lukket for a eliminere mulighet for
elkraftteknikk bergring av stramfarende utstyr
KAPASITANS - Fare for restspenning
-H i k lagret?
J - . FSE spenninger over i ali
a elektrolyttkondensator ved kobling kg "9 Utfr spenningsmaling
. . pasitansene
med feil polaritet
Frekvensomformer
HZY STRZM Informere og bevistgjare alt
personell om fare og sikringstilltak.
(Strem over 50A)
Pase at alle koblingsbokser og skap
Ja 360A FSE Fare for lysbue er lukket for & eliminere mulighet for
bergring av stremfagrende utstyr.
Pase at alle stramledende kabler er
tilstrekkelig festet og ikke kobles ifra
under drift
INDUKTANS _ )
- Hvor_hzy kan spenningen bli ved Kan veere Sikre seg at alle kabler er
Ja plutselig brudd i kretsen? FSE induktans i tilstrekkelig festet og ikke kobles ifra
- Hvor mye energi kan veere lagret? maskinen under drift




Mulige ugnskede

Risikomoment Aktuelt: Beskrivelse Forskrifter | Eksisterende Sikkerhetstiltak
. hendelser
Ja/Nei dokumentasjon
FARE FOR Er det installert solceller, o . .
TILBAKEMATING batteribank eller andre enheter som Jobbe pa Pase at alle tilfgrsler er koblet ut
AV EFFEKT Ja kan mate effekt inn i FSE spenningsatt
anlegg Egston og nett

forsgksoppsettet eller pa nettet?




AAXA<LITHMO nnmro AM—r>XR"X—Ma X

Risikomoment

Aktuelt:

Beskrivelse

Forskrifter

Eksisterende

Mulige ugnskede

Sikkerhetstiltak

Ja/Nei dokumentasjon hendelser

KIJEMIKALIER I

FORS@K _

(isolasjonsoljer, epoxy, Ne FOR-2001-04-

etc) 30-443
Kjemikalie-

ANDRE forskriften.

KJEMIKALIER EOR.2004.06.

(Lgsemidler, lim, Nei 01-922

smgreoljer,

hydraulikkoljer,

maling/lakk)

GASS | FORS@K Nei Som for

ei S

kjemikalier
FOR-1994-07-

HOYT TRYKK 07-735
FOR-1999-06-

Nei 09-721 Prosedyre

FOR-2009-06-
08-602

BATTERIER Nei

PROSESSER SOM

AVGIR HELSE- Nei

SKADELIGE

STOFFER

HELSESKADELIG Nei

STV




QNGO AN —Z>AAMZI

AN—Z20mMH

Mulige ugnskede

Risikomoment Aktuelt: Beskrivelse Forskrifter | Eksisterende Sikkerhetstiltak
. hendelser
Ja/Nei dokumentasjon
FLYTTING AV
TUNGE Nei ;2312293-05-
GJENSTANDER
ROTERENDE Holde avstand til maskinen nar den
MASKINER er idriftsatt. Ikke putt gjenstander og
Maski kal rot t Dokumentasjon ligger eller fingre inn i 4pne rom i og rundt
Ja m?é eltntei?ki)baietr(;vei:wegi?u?enera O 1 Ingen tilgjengelig i Klem/Rift-skader | maskinen.
umiddelbar neerhet Det utarbeides fysisk skjerming av
béade aksling og svinghijul for & gke
bergringssikkerheten.
LOFTE- Forskrift om
. lgfteinnretnin
INNRETNINGER Nei ger og
lofteredskap
KLEMFARE
Nei
SPONBRYTENDE
ARBEID / Nei Ingen
PROSJEKTILER
BRUK AV SKARPE
REDSKAPER Nei
ELLER OBJEKTER | "
(kniv, skalpell, etc)
FOR-1998-02-
HoY 26-179
TEMPERATUR .
FOR-1974-03- Varmegang | Vurderer dette til & ikke vere en
Ja Maskinen kan generere hay varme | 1531 4 motor / generator risikofaktor i dette prosjektet.
FOR-2002-06-
26-847
LODDING
Nei FOR-1998-02-

26-179




ArMTM—QOZ—r>»T 40 <940

mmnaiom<—0

Mulige ugnskede

Risikomoment Aktuelt: | Beskrivelse Forskrifter | Eksisterende Sikkerhetstiltak
_ . hendelser
Ja/Nei dokumentasjon
Harselsskader ..
STAY Ja Motor/generator/frekvensomformer | FOR-2006-04- Anbefales steymaling og bruk av
kan generere stay. 26-456 Lavfrekvente harselsvern ved drift
pavirkninger
LASER
Nei FOR-2010-10-
€ 29-1380
KRAFTIG Det k lekt tisk felt Skade pa Det blir utfert mali
) et kan veere elektromagnetisk fe FOR-2010-10- ade pa et blir u maling av
ELEKTRO 2 pa PM-generator 29-1380 elektronisk utstyr | elektromagnetisk felt
MAGNETISK FELT
FORSOK UTEN 5225274'03'
KONTINUERLIG Nei
TILSYN FOR-2002-06-
26-847
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Sjekkliste for idriftsettelse av hgymomentsrigg

personell.

Kommentar: For 3 starte hgymomentsriggen er det gnskelig at alle disse punktene utfylles. Det
skal ogsa veere utarbeidet en fullstendig HMS-plan og testriggen skal driftes av autorisert

Status: Ref. Status Anmerkninger
Kontrollpunkt i
OK=Approved, NA=Not Applicable, NC=Not Checked, EC
D=Defective or missing
1 MEKANISK
1.1 Ingen ugnskede deler i armlengde fra rigg
1 Er roterende deler avskjermet / innkaplset
! Se etter at beskyttelsesgjerdet er godt montert
1.3 Alle anleggsdeler er tilstrekkelig festet IEC 60204-01_11
1.4 Merkeskilt pa drivmotor og PM-maskin IEC 60034-01_10
1.5 Sjekk for mekaniske skader pa utstyr
1.6 Sjekk om rotor er bevegelig
1.7 Sjekk lagerolje og pase ingen lekkasjer
18 Sjekk at skruer/bolter er festet (boltetrekking)
: M3 gjennomgdes med mekanisk verksted
2 BRANN, GASS OG SIKKERHET
2.1 Manuell ngdstopp av rigg er funksjonstestet og tilgjengelig IEC 60204-01_9
2.2 Brann-/rgykdetektor
2.3 Brannslukningsutstyr og remningsveier
24 SIA utfert
Ngdutkoblingssystem av lab (elektro-varme- og smart-grid lab) er
2.5 N o R IEC 60204-01_9
funksjonstestet og tilgjengelig =
3 ELEKTRO
3.1 Alle kabler er uskadd og tilstrekelig festet IEC 60204-01_12
Male isolasjonsmotstand i motor ved megging [1000V]
Kortslutning av faser og méale mellom fase-jord
3.2 IEC 60034-01_9
........................ MOhm
Male isolasjonsmotstand i generator ved megging [1000V]
Kortslutning av faser og male mellom fase-jord
33 IEC 60034-01_9
........................ MOhm
3.4 Jordinganlegget er inntakt og alle utsatte deler er jordet IEC 60034-01_11/
IEC 60204-01_8
4 KOBLING TIL INNRETNING
4.1 Alle ngdvedlige tilkoblingsplugger er satt i og "klikket" (vrid) pa plass |IEC 60204-01_13
4.2 PM-maskin er tilkoblet generatorskap
43 Sjekk at frekvensomformer i skap er stilt inn riktig IEC 60204-01_7
5] UTSTYR
5.1 Spenningsmaling pa begge sider av maskinen fungerer. IEC 60204-01_4
5.2 Strgmmaling p& maskinen fungerer. IEC 60204-01_5
53 Alle kjglevifter roterer uten hindring, samt servicebryter er IEC 60034-01_8 /
! funksjonstestet IEC 60204-01_18
5.4 Alle temperatursensorer indikerer fornuftig temperatur IEC 60034-01.8 /
IEC 60204-01_18
5.5 Momentmaling pa aksling fungerer IEC 60034-01_9
5.6 Turtallsmaling pa aksling fungerer IEC 60034-01_9
5.7 Sjekk at styrepanel er korrekt tilkoblet og uten synlige skader
6 DOKUMENTASION
6.1 Brukermanual
6.2 Teknisk dokumentasjon er tilgjengelig IEC 60204-01_17
Punkt 1.8 skal utfgres av mekanisk personell
Kommentarer:
Dato: Signatur:
Navn med blokkbokstaver:




Commissioning checklist for high-torque test rig

personnel.

Note: To start the high-torque rig it is desirable that all these control points has been checked. A
complete HSE-plan shall be prepared in advance and the test rig shall be operated by authorized

Status: Ref. Status Remarks
Control point i
OK=Approved, NA=Not Applicable, NC=Not Checked, EC
D=Defective or missing
1 MECHANICAL
1.1 No unwanted parts in an arm's length from rig
1 Rotating equipment shielded / enclosed
' Protective fence is well mounted
1.3 All equipment are fastened correctly IEC 60204-01_11
1.4 Rating plate on prime mover and PM-machine IEC 60034-01_10
1.5 Check mechanical damage on equipment
1.6 Check that rotor moves smooth
1.7 Check bearing oil for leakage
13 Check that screws / bolts are tightened
: Must be reviewed by mechanical workshop
2 FIRE, GAS AND SAFETY
2.1 Manual emergency stop for the rig has been tested and is available IEC 60204-01_9
2.2 Fire / smoke detector
2.3 Fire extingusher and escape routes
2.4 "SJA" done
Emergency shutdown system (Elektro-varme- and Smart-grid lab) has
2.5 K . IEC 60204-01_9
been tested and is available -
3 ELECTRICAL
3.1 All cables are undamaged and properly attached IEC 60204-01_12
Insulation resistance on prime mover (1000V)
3.2 IEC 60034-01_9
........................ MOhm
Insulation resistance on PM-machine (1000V)
33 IEC 60034-01_9
........................ MOhm
3.4 Ground system are undamaged and all exsposed parts are grounded IEC 60034-01_11/
IEC 60204-01_8
4 HOOK-UP TO INSTALLATION
4.1 All necessary connector plugs connected properly |IEC 60204-01_13
4.2 PM-machine is connected to generator cabinet
4.3 Make sure the frequency converter in the cabinet is set correctly IEC 60204-01_7
5 OTHER EQUIPMENT
5.1 Voltage measurement on both sides of the machine works IEC 60204-01_4
5.2 Power measurement on the machine works IEC 60204-01_5
5.3 All cooling fans rotate without obstruction, and service switch tested IEC 60034-01_ 8/
IEC 60204-01_18
5.4 All temperature sensors indicate reasonable temperature IEC 60034-01.8 /
IEC 60204-01_18
5.5 Shaft torque measurement works IEC 60034-01_9
5.6 Shaft speed measurement works IEC 60034-01_9
57 Check that the control panel is connected correctly and has no visible
! damage
6 DOCUMENTATION
6.1 User manual
6.2 Technical documentation is available IEC 60204-01_17
Section 1.8 shall be carried out by mechanical staff
Comment:
Date: Signature:
Name with capital letters:
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Apen klemmetest Heymomentsrigg

Dato: Utfort av:
|Drr’vmomr spesifikasjoner Data |PM—mask/'n spesifikasjoner | |Duta
Merkeeffekt kw 200 Merkeeffekt kw 160
Merkespenning \ 380-420/660-725 Merkespenning V (rms) 670
Merkestrgm A 360/210 Merkestrgm A 162
Merkeomdreininghastighet r/minA-1 1482/102 Merkeomdreiningshastighet |r/min”-1 115-125
Merkefrekvens Hz 50 Merke frekvens Hz =
Faser - 3 Faser - B
Omregningsforhold pa gir - 14,52941176 Omregningsforhold pa gir - =
Preformance standard |E-code IEC 60034-1 Preformance standard |E-code IEC 60034-1
No-load test %/n %/ rom 30% /31 40% /41 50% /51 60% / 61 90% /92 100% /102 |110% /112
Strgm 11 A

Moment T Nm

Omdreininghastighet n rpm

Pmek Pmek w

Spenning pd PM-maskin L1 - L2 ULi-12 \

Spenning pa PM-maskin L2 - L3 UL2-13 Vv

Spenning pd PM-maskin L3 - L1 UL3-L1 \

Temperatur aksling pd PM-maskin lengst fra drivmotor [T °C

Temperatur aksling pd PM-maskin naermest drivmotor [T °C

Temperatur vikling 1 T °C

Temperatur vikling 2 T °C

Temperatur vikling 3 T °C

Moment ripple T Nm

Stgy - dB

Vibrasjon microns mm

Harmoniske L1 - L2 %/n %/ rom 30% /31 40% /41 50% /51 60% / 61 90% /92 100% /102 |110% /112
1.Harmoniske U \

5.Harmoniske Uhs \

7.Harmoniske Un7 \

11.Harmoniske Uh11 \

Total forvergning i RMS UTHD \

THD (UL/UTHD)*100  |%

Harmoniske L2 - L3 %/n % /rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100% /102 |110% /112
1.Harmoniske U \

5.Harmoniske Uhs \

7.Harmoniske Uh7 \

11.Harmoniske Uh11 \

Forvergning RMS UTHD Vv

THD (UL1/UTHD)*100 |%

Harmoniske L3 - L1 %/n % / rom 30% /31 40% /41 50% /51 60% / 61 90% /92 100% /102 |110% /112
1.Harmoniske U \

5.Harmoniske Uhs \

7.Harmoniske Un7 \

11.Harmoniske Uh11 \

Forvergning RMS UTHD Vv

THD (UL/UtHD)*100  |%

Madling av cogging moment Data

Cogging moment maks T Nm

Cogging moment prosent av total % %




Apen klemmetest Heymomentsrigg

Dato: Utfort av:
|Drr’vmomr spesifikasjoner Data |PM—mask/'n spesifikasjoner | |Duta
Merkeeffekt kw Merkeeffekt kw
Merkespenning \ Merkespenning V (rms)
Merkestrgm A Merkestrgm A
Merkeomdreininghastighet r/minA-1 Merkeomdreiningshastighet |r/min”-1
Merkefrekvens Hz Merke frekvens Hz

Faser - Faser -
Omregningsforhold pa gir - Omregningsforhold pa gir -

Preformance standard |E-code Preformance standard IE-code

No-load test %/n %/ rom 30% /31 40% /41 50% /51 60% / 61 90% /92 100% /102 |110% /112
Strgm 11 A

Moment T Nm

Omdreininghastighet n rpm

Pmek Pmek w

Spenning pd PM-maskin L1 - L2 ULi-12 \

Spenning pa PM-maskin L2 - L3 UL2-13 Vv

Spenning pd PM-maskin L3 - L1 UL3-L1 \

Temperatur aksling pd PM-maskin lengst fra drivmotor [T °C

Temperatur aksling pd PM-maskin naermest drivmotor [T °C

Temperatur vikling 1 T °C

Temperatur vikling 2 T °C

Temperatur vikling 3 T °C

Moment ripple T Nm

Stgy - dB

Vibrasjon microns mm

Harmoniske L1 - L2 %/n %/ rom 30% /31 40% /41 50% /51 60% / 61 90% /92 100% /102 |110% /112
1.Harmoniske U \

5.Harmoniske Uhs \

7.Harmoniske Un7 \

11.Harmoniske Uh11 \

Total forvergning i RMS UTHD \

THD (UL/UTHD)*100  |%

Harmoniske L2 - L3 %/n % /rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100% /102 |110% /112
1.Harmoniske U \

5.Harmoniske Uhs \

7.Harmoniske Uh7 \

11.Harmoniske Uh11 \

Forvergning RMS UTHD Vv

THD (UL1/UTHD)*100 |%

Harmoniske L3 - L1 %/n % / rom 30% /31 40% /41 50% /51 60% / 61 90% /92 100% /102 |110% /112
1.Harmoniske U \

5.Harmoniske Uhs \

7.Harmoniske Un7 \

11.Harmoniske Uh11 \

Forvergning RMS UTHD Vv

THD (UL/UtHD)*100  |%

Madling av cogging moment Data

Cogging moment maks T Nm

Cogging moment prosent av total % %
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Lasttest Hoymomentsrigg

Dato: Utfart av:

[rivmotor spesifikasjoner [ Data [PM-maskin spesifikasjoner | [Data [Data for last-test Data
Merkeeffekt kw 200 Merkeeffekt kw 160 z Ohm
Merkespenning \ 380-420/660-725 Merkespenning V (rms) 670 R Ohm
Merkestrgm A 360/210 Merkestrgm A 162 X Ohm
Merkeomdreininghastighet rpm 1482/102 Merkeomdreiningshastighet |rpm 115-125
Merkefrekvens Hz 50 Merke frekvens Hz =
Faser - 3 Faser - 3
Omregningsforhold pa gir - 14,52941176 Omregningsforhold pé gir - =
Preformance standard IE-code 1EC 60034-1 Preformance standard IE-code 1EC 60034-1
Lasttest 9%/n %/ rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100%/102 [110%/112
Strgm 11 A
Moment T Nm
Omdreini ighet n rpm
Prmek Prmek w
Spenning L1 - L2 ULi-12 vV
Spenning L2 - L3 UL2-13 vV
Spenning L3 - L1 Uis-11 vV
Strgm L1 IL1 w
Effekt L1 PLy W
Strgm L2 1.2 w
Effekt L2 PL2 W
Strgm L3 I3 w
Effekt L3 Pi3 W
Total effekt P w
Virkningsgrad n B
Totale tap P w
Temperatur aksling pd PM-maskin lengst fra drivmotor |T e
Temperatur aksling pd PM-maskin narmest drivmotor |T e
Temperatur vikling 1 T C
Temperatur vikling 2 T 1C
Temperatur vikling 3 T 1
Moment ripple T Nm
Volumstgy = dB
Vibrasjon microns mm
Harmoniske L1 - L2 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske U2 \
5.Harmoniske Unhs \
7.Harmoniske Un7 \
11.Harmoniske Uh11 \

Total forvergning i RMS UTHD \

THD (UL1-12/UTHD)*100| %

Harmoniske L2 - L3 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske UL2-13 \
5.Harmoniske Unhs \
7.Harmoniske Un7 \
11.Harmoniske Uh11 \
Forvergning RMS UTHD vV
THD (UL2-13/UTHD)*100| %
Harmoniske L3 - L1 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske Uis-11 \
5.Harmoniske Unhs \
7.Harmoniske Un7 \
11.Harmoniske Uh11 \
Forvergning RMS UTHD vV
THD (UL3-11/UTHD)*100| %
Harmoniske L1 %/n %/ rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske L1 A
5.Harmoniske Ihs A
7.Harmoniske Ih7 A
11.Harmoniske Ih11 A

Total forvergning i RMS ITHD. A

THD (IL/UTHD)*100  |%
Harmoniske 2 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100%/102 [110%/112
1.Harmoniske 1.2 A
5.Harmoniske Ihs A
7.Harmoniske Ih7 A
11.Harmoniske Ih11 A
Forvergning RMS ITHD. A
THD (I2/UTHD)*100  |%
Harmoniske L3 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100%/102 [110%/112
1.Harmoniske I3 A
5.Harmoniske Ihs A
7.Harmoniske Ih7 A
11.Harmoniske Ih11 A
Forvergning RMS ITHD. A
THD (I3/UTHp)*100  |%




Lasttest Hoymomentsrigg

Dato: Utfart av:

[rivmotor spesifikasjoner [ Data [PM-maskin spesifikasjoner | [Data [Data for last-test Data
Merkeeffekt kw Merkeeffekt kw z Ohm
Merkespenning \ Merkespenning V (rms) R Ohm
Merkestrgm A Merkestrgm A X Ohm
Merkeomdreininghastighet rpm Merkeomdreiningshastighet |rpm
Merkefrekvens Hz Merke frekvens Hz
Faser - Faser -

Omregningsforhold pa gir - Omregningsforhold pé gir -

Preformance standard IE-code Preformance standard IE-code

Lasttest 9%/n %/ rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100%/102 [110%/112
Strgm 11 A
Moment T Nm
Omdreini ighet n rpm
Prmek Prmek w
Spenning L1 - L2 ULi-12 vV
Spenning L2 - L3 UL2-13 vV
Spenning L3 - L1 Uis-11 vV
Strgm L1 IL1 w
Effekt L1 PLy W
Strgm L2 1.2 w
Effekt L2 PL2 W
Strgm L3 I3 w
Effekt L3 Pi3 W
Total effekt P w
Virkningsgrad n B
Totale tap P w
Temperatur aksling pd PM-maskin lengst fra drivmotor |T e
Temperatur aksling pd PM-maskin narmest drivmotor |T e
Temperatur vikling 1 T C
Temperatur vikling 2 T 1C
Temperatur vikling 3 T 1
Moment ripple T Nm
Volumstgy = dB
Vibrasjon microns mm
Harmoniske L1 - L2 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske U2 \
5.Harmoniske Unhs \
7.Harmoniske Un7 \
11.Harmoniske Uh11 \

Total forvergning i RMS UTHD \

THD (UL1-12/UTHD)*100| %

Harmoniske L2 - L3 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske UL2-13 \
5.Harmoniske Unhs \
7.Harmoniske Un7 \
11.Harmoniske Uh11 \
Forvergning RMS UTHD vV
THD (UL2-13/UTHD)*100| %
Harmoniske L3 - L1 %/n %/ rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90% /92 100% /102 |110% /112
1.Harmoniske Uis-11 \
5.Harmoniske Unhs \
7.Harmoniske Un7 \
11.Harmoniske Uh11 \
Forvergning RMS UTHD vV
THD (UL3-11/UTHD)*100| %
Harmoniske L1 %/n %/ rpm 30% /31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 [100%/102 [110%/112
1.Harmoniske L1 A
5.Harmoniske Ihs A
7.Harmoniske Ih7 A
11.Harmoniske Ih11 A

Total forvergning i RMS ITHD. A

THD (IL/UTHD)*100  |%
Harmoniske 2 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100%/102 [110%/112
1.Harmoniske 1.2 A
5.Harmoniske Ihs A
7.Harmoniske Ih7 A
11.Harmoniske Ih11 A
Forvergning RMS ITHD. A
THD (I2/UTHD)*100  |%
Harmoniske L3 %/n %/ rpm 30%/31 40% /41 50% /51 60%/ 61 90%/92 |100%/102 [110%/112
1.Harmoniske I3 A
5.Harmoniske Ihs A
7.Harmoniske Ih7 A
11.Harmoniske Ih11 A
Forvergning RMS ITHD. A
THD (I3/UTHp)*100  |%
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Lasttest med variabel last

Dato: Utfart av:

[Drivmotor spesifikasjoner | Data PM-maskin spesifikasjoner _| [Data [Data for last-test (100%) | Data

Merkeeffekt kw 200 Merkeeffekt kw 160 z Ohm

Merkespenning v 380-420/660-725 Merkespenning V (rms) 670 R Ohm

Merkestrgm A 360/210 Merkestrgm A 162 X Ohm

Merkeomdreininghastighet  |rpm 1482/102 Merkeomdreiningshastighet [rpm 115-125

Merkefrekvens Hz 50 Merke frekvens Hz o

Faser - 3 Faser - 3 [Data for last-test (75%) | Data

Omregningsforhold p3 gir - 14,52941176 Omregningsforhold pa gir - -

Preformance standard |E-code 1EC 60034-1 Preformance standard |E-code 1EC 60034-1 z Ohm
R Ohm
X Ohm

Last P %/W 25%/40kW [50%/80kw  [75%/120kw [100%/160kW

Strgm 11 A

Moment & Nm [Data for last-test (50%) | Data

O ini i n rpm

Prmek Prmek w z Ohm

Spenning L1- L2 U2 \i R Ohm

Spenning L2 - L3 U213 Vi X Ohm

Spenning L3 - L1 U1 \i

Strgm L1 [[£] w

Effekt L1 Pu w [Data for last-test (25%) | Data

Strgm L2 2 w

Effekt L2 P2 w z Ohm

Strgm L3 I3 w R Ohm

Effekt L3 P w X Ohm

Total effekt P w

Virkningsgrad n =

Totale tap P w

Temperatur aksling pd PM-maskin lengst fra drivmotor [T °C

Temperatur aksling pd PM-maskin narmest drivmotor [T °C

Temperatur vikling 1 T °C

Temperatur vikling 2 T °C

Temperatur vikling 3 T °C

Moment ripple T Nm

Volumstgy - dB

Vibrasjon microns mm

Last | P %/W 25%/40kW [50%/80kw [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske Uiz i

5.Harmoniske Uhs. Vi

7.Harmoniske Unh7 \

11.Harmoniske Uh11 i

Total forvergning i RMS UTHD \i

THD (UL1-12/UTHD) *100| %

Last | P %/W 25%/40kW [50%/80kw  [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske U213 i

5.Harmoniske Uhs. v

7.Harmoniske Unh7 i

11.Harmoniske Unh11 i

Forvergning RMS UTHD Vi

THD (Ur2-13/UtHp) *100| %

Last | P %/W 25%/40kW [50%/80kw [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske Ui v

5.Harmoniske Uhs. v

7.Harmoniske Unh7 i

11.Harmoniske Unh11 v

Forvergning RMS UTHD Vi

THD (U13-11/UTHp) *100| %

Last | P %/W 25%/40kW [50%/80kw [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske Iu A

5.Harmoniske Ihs A

7.Harmoniske Ih7 A

11.Harmoniske Ih11 A

Total forvergning i RMS ITHD A

THD (l/UTHp)*100 (%

Last ‘ P %/W. 25%/40kW _[50%/80kW | 75%/120kW 100%/160kW

1.Harmoniske 2 A

S5.Harmoniske Ihs A

7.Harmoniske Ih7 A

11.Harmoniske Ih11 A

Forvergning RMS ITHD A

THD (I2/UTHp)*100 %

Last ‘ 2 %/W. 25%/40kW _[50%/80kW | 75%/120kW _|100%/160kW

1.Harmoniske I3 A

5.Harmoniske Ihs A

7.Harmoniske Ih7 A

11.Harmoniske Ih11 A

Forvergning RMS ITHD A

THD (13/UTHp)*100  [%




Lasttest med variabel last

Dato: Utfart av:

[Drivmotor spesifikasjoner | Data PM-maskin spesifikasjoner _| [Data [Data for last-test (100%) | Data

Merkeeffekt kw Merkeeffekt kw z Ohm

Merkespenning v Merkespenning V (rms) R Ohm

Merkestrgm A Merkestrgm A X Ohm

Merkeomdreininghastighet  [rpm Merkeomdreiningshastighet |rpm

Merkefrekvens Hz Merke frekvens Hz

Faser - Faser - |Dam for last-test (75%) | Data

Omregningsforhold p3 gir - Omregningsforhold pd gir -

Preformance standard |E-code Preformance standard |E-code z Ohm
R Ohm
X Ohm

Last P %/W 25%/40kW [50%/80kw  [75%/120kw [100%/160kW

Strgm 11 A

Moment & Nm [Data for last-test (50%) | Data

O n rpm

Prmek Prmek w z Ohm

Spenning L1- L2 U2 \i R Ohm

Spenning L2 - L3 U213 Vi X Ohm

Spenning L3 - L1 U1 \i

Strgm L1 [[£] w

Effekt L1 Pu w [Data for last-test (25%) | Data

Strgm L2 2 w

Effekt L2 P2 w z Ohm

Strgm L3 I3 w R Ohm

Effekt L3 P w X Ohm

Total effekt P w

Virkningsgrad n -

Totale tap P w

Temperatur aksling pd PM-maskin lengst fra drivmotor [T °C

Temperatur aksling pd PM-maskin narmest drivmotor [T °C

Temperatur vikling 1 T °C

Temperatur vikling 2 T °C

Temperatur vikling 3 T °C

Moment ripple T Nm

Volumstgy - dB

Vibrasjon microns mm

Last P %/W 25%/40kW [50%/80kw [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske Uiz i

5.Harmoniske Uhs. Vi

7.Harmoniske Unh7 \

11.Harmoniske Uh11 i

Total forvergning i RMS UTHD \i

THD (UL1-12/UTHD) *100| %

Last P %/W 25%/40kW [50%/80kw  [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske U213 i

5.Harmoniske Uhs. v

7.Harmoniske Unh7 i

11.Harmoniske Unh11 i

Forvergning RMS UTHD Vi

THD (Ur2-13/UtHp) *100| %

Last P %/W 25%/40kW [50%/80kw [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske Ui v

5.Harmoniske Uhs. v

7.Harmoniske Unh7 i

11.Harmoniske Unh11 v

Forvergning RMS UTHD Vi

THD (U13-11/UTHp) *100| %

Last P %/W 25%/40kW [50%/80kw [75%/120kw [100%/160kW

1.Harmoniske Iu A

5.Harmoniske Ihs A

7.Harmoniske Ih7 A

11.Harmoniske Ih11 A

Total forvergning i RMS ITHD A

THD (l/UTHp)*100 (%

Last P %/W. 25%/40kW _[50%/80kW | 75%/120kW 100%/160kW

1.Harmoniske 2 A

S5.Harmoniske Ihs A

7.Harmoniske Ih7 A

11.Harmoniske Ih11 A

Forvergning RMS ITHD A

THD (I2/UTHp)*100 %

Last 2 %/W. 25%/40kW _[50%/80kW | 75%/120kW _|100%/160kW

1.Harmoniske I3 A

5.Harmoniske Ihs A

7.Harmoniske Ih7 A

11.Harmoniske Ih11 A

Forvergning RMS ITHD A

THD (13/UTHp)*100  [%




9.10 Testskjema temperaturtest
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Temperaturtest Hoymomentsrigg

Dato: Utfgrt av:

Drivmotor spesifikasjoner Data PM-maskin spesifikasjonerl |Data |Data for last Data
Merkeeffekt kW 200 Merkeeffekt kW 160 A Ohm
Merkespenning Vv 380-420/660-725 Merkespenning V (rms) 670 R Ohm
Merkestrgm A 360/210 Merkestrgm A 162 X Ohm
Merkeomdreininghastighgrpm 1482/102 Merkeomdreiningshastigh|rpm 115-125

Merkefrekvens Hz 50 Merke frekvens Hz -

Faser - 3 Faser - 3

Omregningsforhold pa gir |- 14,52941176 Omregningsforhold pa gir |- -

Preformance standard IE-code IEC 60034-1 Preformance standard IE-code IEC 60034-1

Temperaturgkning 0°C 10 °C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Strgm 11 A

Moment T Nm

Omdreininghastighet n rpm

Pmek P W

Spenning L1 - L2 ULi-12 Vv

Spenning L2 - L3 UL2-13 Vv

Spenning L3 - L1 Uis-1 Vv

Strgm L1 [[§1 W

Effekt L1 PL1 W

Strgm L2 12 W

Effekt L2 PL2 w

Strgm L3 I3 W

Effekt L3 P13 W

Total effekt P w

Virkningsgrad n -

Temperatur aksling pa PM-maskin lengst fra drivmotor [T °C

Temperatur aksling pa PM-maskin naermest drivmotor T °C

Temperatur vikling 1 T °C

Temperatur vikling 2 T °C

Temperatur vikling 3 T °C

Tid t min




Dato:

Temperaturtest Hoymomentsrigg

Drivmotor spesifikasjoner

Data

Merkeeffekt

Merkespenning

Merkestrgm

Merkeomdreininghastighe

Merkefrekvens

Faser

Omregningsforhold pa gir

Preformance standard

Utfgrt av:

PM-maskin spesifikasjonerl

IData

Merkeeffekt

Merkespenning

Merkestrgm

Merkeomdreiningshastigh

Merke frekvens

Faser

Omregningsforhold pa gir

Preformance standard

|IE-code

|Datafor last

Data

Ohm

=

Ohm

Ohm

Temperaturgkning

10 °C 20°C

30°C

40°C

50°C

60°C

70°C

80°C

90°C

Strgm

Moment

Nm

Omdreininghastighet

rpm

Pmek

Spenning L1 - L2

Spenning L2 - L3

Spenning L3 - L1

Strgm L1

Effekt L1

Strgm L2

Effekt L2

Strgm L3

Effekt L3

Total effekt

HHEBEEBEBERRNE

Virkningsgrad

Temperatur aksling pa PM-maskin lengst fra drivmotor

Temperatur aksling pa PM-maskin narmest drivmotor

Temperatur vikling 1

Temperatur vikling 2

Temperatur vikling 3

Tid

B EIEIEEEREIE




9.11 Eksempel pa Fault Ride Through testoppsett

Over-voltage chart

T max
g Ao
. _F\
=] I !
© '
= [ '
=] 1
= 1 k

min

Time (s}
= Uy a == U, +0,7 Ugyre u. = Owver voltage capability
Figur 51: Eksempel pa testdiagram for overspenning
Case Magnitude of voltage phase to phase Duration

(fraction of voltage immediately before the

under- or overvoltage event) (according to capability

curve) [ms] 2

[p.u]
VD9 = symmetrical three- 1y, 0
phase overvoltage “max —0.05 Uy,
VD10 —= symmetrical three- (Un +0.7 Ugype ) £0,05 U,

phase overvoltage

The reporting needs to run from at least 1s prior until at least 10 s after the fault or until the effect of the voltage
swell has been stabilized, The {.-'p.e needs to be caleulated 10 s prior to the fault,

2 The exact duration of the swells read from the manufacturer's capability chart,

Figur 52: Eksempel pa testniva for overspenning

[21]
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Voltage (p.u.)

—_

Under-voltage chart

s et i AT

min

— Umin

=+ Upin + 0,75 Uyyre

Umln +0,5 UUVRC

— Under voltage capability

Time (s)
Umin + 0.2 Ugyre

Un

Figur 53: Eksempel pa testdiagram for underspenning

Case

Magnitude of veltage phase to phase (fraction

(according to capability

of voltage immediately before the under- or curve)
overvoltage event)
[p.u.] [ms]
VD1 — symmetrical three- Uy +0.05Uq
phase undervoltage min —

VD2 = symmetrical three-
phase undervoltage

(Umin +0.2 Uyyre ) 0,05 Uy

VD3 = symmetrical three-
phase undervoltage

(Unin +0.5 Uyyre)£0.05 Uy

VD4 — symmetrical three-
phase undervoltage

(Umin +0.75 Uyyre )£0.05 U,

VD5 = two-phase
undervoltage

+0,05U,
Umin -0 n

VD6 = two-phase
undervoltage

(Umin+0,2 Uyyre ) £0,05 U,

VD7 = two-phase
undervoltage

(Umin +0,5 Uyyre )£0,05 U,

VD8 — two-phase
undervoltage

(Umin +0.75 Uyyre ) £0,05 U,

Figur 54: Eksempel pa testniva for underspenning

[21]
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9.12 Brukermanual DAS-30

Logic channels

1111111
1234567890123456
0

Figur 55: Forsiden av dataloggeren
(30]
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Forbindelser
1. En RJ45 kontakt for ethernet 10/100BaseT grensesnitt.
2. To USB kontakter for USB-pinne.

3. En SUB-D 25-pin kontakt for de 16 logiske kanalene.

>

2 analoge kanaler.
PT100 element.

Strgmkontakt.

5.
6.
7.

8. Ladeindikator.

Pa og av knapp.

Figur 56: Forbindelser pa baksiden av datalogger
30]
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Hovedmeny

o~

Channelks a
On [ OFf

Wl
-
@ Recornd

() revtoy mermory E

Figur 57: Hovedmeny pa DAS 30
(301

1111111
1234567890123456

1. Direkte printing av kurver pa papir.
2. Lagring av data pa internt minne.

3. Lagring av data i filmappe.

&

Sanntidslagring av malt data pa internminnet.
Sanntidsmaling av effekt og harmoniske.

Startskjerm for visning av serienummer, programvareversjon etc.

N o W

Starte datainnsamling.
8. Avspilling av tidligere malinger som er lagret.
9. Fremvisning av verdier pa de ulike inngangene.

10. Fremvisning av F(t)-kurve.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Fremvisning av XY-kurve.
Konfigurasjon av de logiske kanalene.
Justering av triggere.

Oppsett av datalogger.

Tabell over kanalkonfigurasjon.
Konfigurasjon av funksjonskanaler.

Meny for aktivering eller deaktivering av ulike kanaler.

114



Oppsettmeny

e ———unl
_

+M|ll.lnnilnplim

%-P 3@5 m . 135.150.005.056

Figur 58: Oppsettmeny
[30]

1. Valg av sprak.

Valg av lysintensitet pa skjerm.

Bruk av fabrikkinnstillinger pa datalogger.

Laste opp konfigurasjon fra det interne minnet eller USB-pinne.
Lagring av konfigurasjon pa det interne minnet eller USB-pinne.

Endring av nettverksparametere.

A

Skru av eller pa alarm.

*®

Oppdatering av programvare.
9. Endre pa andre alternativer.
10. Endre pa grafisk fremvisning.

11. Endre pa dato og tid.
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Kanalmeny

"o "o "o "o ™e e
= 1 Channel 1 | Channel 2 | Chanmel 3 | Channel 4 PTL P2
Tosemmmen e | v |t | omz |
_— 2 direct direct direct direct | wires 0.00 0| wires 0,00 @

— - without | Without | Without | Without
Logic channels Function Drisabilbed Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled

1111111

Range 10V v v 1wV 100°C 100°C
1234567890123456

0000 0000000000 M Center zera [IY ov ov ov 0ec [

Max. 5V 5V 5V 5V S0°C 50°C

5V 5V 5V 5V -50°C -500C

05V 05V [ &R 5V 0.5*C 0.5%(

Threshold T2 0.5V 05wV nsv s v 0.5°C 0.5%C

Figur 59: Kanalmeny
30]

Denne menyen gjgr det mulig a tilpasse kanelene ved a trykke pa parametere man gnsker

a endre pa. Man kan ogsa endre innstillingene pa de spesifikke kanalene ved a trykke pa
kanalnavnet (A1, A2 .)
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Analoge kanaler

v +  Plot threshold T1 asv 7]
r ov +  Plot threshold T2 0.5V
Logic channels
1111111 Position 0% A v A ﬂ
12 TZ5¥567690123456 —
0 Uy Disabled
&5 Copy to
=D cha

Figur 60: Analoge kanaler
(301

1. Antall kanaler.
2. Navn pa en kanal.

3. Valg av hvilken type maling man skal gjgre pa inngangen.

R

Valg av ekstern sensor.
Valg av type filter man skal ha pa inngangen.

Endre farge pa kanalen.

N o W

Endring av den grafiske tykkelsen pa signalet.
8. Validering og justering av grenseverdi pa trigger 1 og trigger 2.
9. Gjgr det mulig a knytte en matematisk beregning til en funksjon pa en gitt kanal.

10. Kopering av en funksjon til én eller flere bestemte kanaler.
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11. Grafikkvindu.
12. Justering av grafikkvindu.
13. Justering av "nullpunkt”.

14. Justering av maleomrade.

Logiske kanaler

De 16 logiske kanalene kan brukes til a utfgre malinger samtidig med de analoge kanale-
ne. For & bestemme parametere pa de logiske kanalene, trykker man pa "logic channels”-
menyen pa hovedmenyen.

Sy wFE s 4 3 3 0

C-TE =T T T - I L T

L{p13)|viog 1

. 10 [..;-L]'
.]1 (p&) |
[12 (p20) .
e — v :-iun':u: :1'.1 (p¥)
1111111 ] [LI'J‘ZHI [ 14 (p19) |

1234567890123456 EIMIL)] 15 (pb)
0000 0 0coocoo 16 (18|

Figur 61: Logiske kanaler
(30]

1. Valg av navn pa hver kanal.
2. Valg av farge pa hver kanal.

3. Validering av datainnsamling og plotting av de logiske kanalene.
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Validering av kanaler

Man kan velge a validere kanaler til opptak av en maling. For & gjgre dette ma man
krysse av boksen pa kanalen man skal bruke til en maling.

v/

v
‘r, 2
v

1111111
1234567890123456

Figur 62: Validering av kanaler
[30]
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Sanntidsdatafremvisning

Etter at man har konfigurert de ulike kanalene, kan man trykke pa for a starte

fremvisning av sanntidsdata.

i T® @] E A e

Figur 63: Sanntidsdatafremvisning
(301

1. Konfigurasjon av det grafiske bildet pa skjermen.
Validere de ulike kanalene man gnsker a vise.

Fryser sanntidsmaling og skjerm.

el

Autoset: denne funksjonen gjgr det mulig & automatisk kalibrere de aktive kane-
lene og time base i forhold til frekvensen til signalet.

e

Time base

6. Gjor det mulig vise frem de ulike matematiskene beregningene som er knyttet til
en kanal.

7. Tilgang til side for oppsett av kanaler.

XY-fremvisning
XY-fremvisning gjor det mulig a se det grafiske plottet til de validerte kanalene i sanntid
i forhold til hverandre.
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14:38:19 Y

Figur 64: XY-fremvisning
[30]

—_—

. Oppsett av malingene pa skjermen.
2. Start eller stopp av plotting.
3. Sletter plottet som er fremvist pa skjermen.

4. Velger hvilke kanaler som skal vises pa den horisontale aksen.

o)

. Velger hvilke kanaler som skal vises pa den vertikale aksen.
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Minnefremvisning

Fremvisning av datainnsamling fra det interne minnet, en fil pa det interne minnet eller
en USB-pinne.

File_Record_0038: (200ps) Trigger:13:42:15 23 jan, 2005~ 092508\
17.599 Kwords/channel | @ @ H‘ —1 N Home

ir.5ms | T=5626ms Fr= 1778 Hz

e D e

= || Plutting
= Set up

Figur 65: Minnefremvisning
[30]

For & hente ut data fra et lagret minne, trykker man pa “Read file”-knappen som vil apne
opp et nytt vindu der man kan velge hvilken lagringstype man gnsker a hente data fra.
Det er ogsa mulig a velge mellom en rask fremvisning av data, der ikke alle malepunkter
kommer opp, eller en fullstendig fremvisning som tar lengre tid a plotte.
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Opptaksknapp

®

Figur 66: Opptaksknapp
(301

Hvilken modus man velger a samle inn data pa, har noe a si i forhold til hvordan data-
innsamlingen vil forega.

Memory mode: Starter datainnsamlingen pa det interne minnet; dataloggeren
venter pa en start-trigger.

Template mode: Starter datainnsamlingen pa det interne minnet; dataloggeren
venter pa en start-trigger.

File mode: Starter datainnsamlingen inn pa en fil; dataloggeren venter pa en start-trigger

Network analysis mode: Sanntidsdatainnsamling pé det interne minnet, her vil det ikke
vare noe trigger

Skjermbilde Man har muligheten til a lage en fil med kopi av skjermen. For a ta et

s
skjermbilde, trykker man pa = -knappen. Filen vil da enten bli lagret pa det interne
minnet eller en tilkoblet USB-pinne.
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Triggere
Grense- og nivatrigger:

* Ved en grenseverdi pa 0V, vil grensetriggeren sla til om signalet endrer seg fra
negativt til positivt.

* Ved en grenseverdi pa OV vil nivatriggeren kun sla til om signalet er positivt.

Triggere pa analoge kanaler
Ved a trykke pa start eller stopp knappen vil man fa opp et vindu der man kan velge

mellom én eller flere grenseverdier.
En grenseverdi

Qim v
F prre

@m Manual start
@m Manual stog

Figur 67: Valg for én grenseverdi

30]

1. Valg av hvilke kanaler man gnsker a sette en grenseverdi pa.

2. Valg av start- og stoppgrenseverdier.

3. Trigger som sjekker om kanalen sin verdi er mer eller mindre enn den bestemte
grenseverdien.

4. Valg av grenseverdi.

5. Valg av en aktiv grense pa kanal i forhold til bestemt grenseverdi.
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Flere grenseverdier

| AN\ 2eian

= higher lower
@ rising edge Falling edge
LI%2 )
= higher lower
) rising edge Falling edge

\*

Figur 68: Valg for flere grenseverdier

30]

1. Triggeren blir aktivert nar den fgrste betingelsen blir mgtt.
2. Triggeren blir aktivert nar alle betingelsene blir mgtt.

3. Trigger pa signalforlgpet; Triggeren blir aktivert nar den fgrste betingelsen blir
mgtt.
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Trigger pa logiske kanaler

Ved valg av trigger pa logiske kanaler vil man fa tilgang til fglgende vindu.

5 umam/s
A 2 gfan Y A
E-;.J et up
@m Maml start

Figur 69: Trigger pa logiske kanaler

[30]

0: Aktiv nar status er 0. (Mindre enn 1.6 volt)

1: Aktiv nar status er 1. (Mer enn 4.0 volt)

X - Ingen 1 bruk.

AND / OR : Valg av den logiske funksjonen AND / OR pa kanalene.

EDGE / LEVEL - Triggeren festet til en grense eller et niva.
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Matematiske beregninger

Man kan legge til matematiske beregninger pa datainnsamlingen man har utfgrt.

-

Mim value

Max valuae

Peal to pealk Cvershoot - Width + Cycle mean

Lived value Fresguercy Width - RMS

High value Period Duty cyche + RMS cycle
H#

Figur 70: Valg av matematiske beregninger
(301
1. Legge til en matematisk beregning.
2. Fjerne en av de matematiske beregningene.
3. Valg av hvilken kanal man gnsker a knytte en beregning til.

4. Valg av en beregning som skal vaere knyttet til en kanal.
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Memory mode
Memory mode er designet til & ta opp og lagre data som kommer inn pa de ulike kana-
lene inn pa internminnet, samt starte og stoppe datainnsamling under ulike forhold.

10 O A -

V [ Maxsize 45

\FolderRECY File_Record

P00 M sample/channel (11.07H)

File size
1000 M samphes

Is
A1, Trigger TLF05V
Logicchannels | - Automatic stop
[a& it

12345678901234 ———
o Stop Rearm

4 channels active : AL A2 A3 A4, 4 logical channels

T
| 104 k samples  channel /I]
I | | | Acoquisilion time 20,800 s

Trigger 2.080 s

Figur 71: Memory mode

301

1. Blokker: Partering av det interne minnet i blokker.

* Valg av antall blokker
* Fjerner alle tilegnede blokker.

2. Innsamlingsperiode: Samplingrate pa de forskjellige kanalene.
» Samplingsperiode fra 1us til 10min.
3. Start: Startbetingelse for datainnsamling.

* Trigger: Start med en kanal eller en kombinasjon av de analoge og logiske
kanalene.

 Stand-by: Etter en forsinkelse eller ved valgt dato/tidspunkt.

e Automatic: Starter umiddelbart.

4. Stop: Stoppbetingelser for datainnsamling.
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* Automatic: Automatisk stopp nar blokken er full.

* Trigger: Stopp med en kanal eller en kombinasjon av de analoge og logiske
kanalene.

* Trigger mode: Double trigger.
5. Real time save: Datainnsamling inn pa en fil samtidig som man innhenter data.

* Adresse og navn pa filen.
* Lengde pa filen.
6. Etter datainnsamling: Handling som kan utfgres etter innhenting av data dersom
man ikke har valgt manuell start- og stopptrigger.
 Stop: Ingen handling.
» Relaunch: Venter pa starttrigger.

 Save to a file: Lagring av den innsamlede dataen pa en fil.

7. Oversikt over aktive kanaler, innsamlingstid og valgt trigger.

Ved varselsmedlingen ''Impossible' indikerer det at man ikke har nok plass til a lagre
data. Man burde da redusere samplingsrate eller antall kanaler i bruk.

Samplingperiode

Samplingen bestar av a samle inn den umiddelbare verdien av et signal ved bestemte
intervaller og lagre dette i et minne. For a fa et akseptabelt periodisk signal, ma man
velge en samplingsperiode som er kompatibel med frekvensen av signalene som oppstar
pa kanalene. Dette vil gjgre at man far et plott som kan brukes videre.
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Blokker

Det tilgjengelige minnet i dataloggeren vil bli delt inn i blokker som fylles opp etter
hver datainnsamling. Hver ny periode med datainnsamling vil automatisk ga inn i den
forste ledige blokken. Nar alle blokkene er fulle, vil en ny periode med datainnsamling
bytte den forrige blokken fra N-posisjon og inn i posisjonen (N - 1). Dette forer til at
den fgrste blokken vil bli slettet.

Innsamlingsdybden kan regnes ut pa felgende mate:
N/(BxV)
N = Totalt minne pa datalogger.
B = Antall blokker valgt.
V = Antall kanaler som er 1 bruk.

Double trigger modus
Ved bruk av double trigger modus, har man bade en start trigger og en stopp trigger. Da

utfgrer man malingene mellom disse triggerne og datainnsamlingen stopper nar stopp-
betingelsen slar inn eller om minneblokken blir full.
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Avlesning av malt data

1/64 (200ps) Trigger:00:44:46 28 jan. 2015

7 09:45:53
79.497 Kweordschannel [ m—— @ @ H‘ _’-}_lkmlu)‘/I

10.

| Plotting li?iz
= set up ﬁz

Figur 72: Vindu for avlesning av malt data
(301

. Valg mellom avlesning av data fra en minneblokk eller en fil.

Oppsett av fremvisning og diagrammer.

. Vertikale markgrer.
. Horisontale markgrer.

. Zoom mellom de posisjonerte markgrene.

Zoome inne pa dataplottet.

. Konfigurasjon av dataplottet.
. Fullstendig bilde av datainnsamlingen.

. Validerer de kanalene som vises.

Navigering langs plottet.
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Template mode

Template mode har de samme funksjonene som memory mode, men gjgr det mulig a
lage en ferdig mal for malingene man skal utfgre. Nar man starter datainnsamlingen,
vil innhenting av data stoppe nar de malte verdiene havner utenfor et definert betin-
gelseomrade som er lagret i malen. For a bruke malen, ma man validere kanalene som
skal brukes ved a trykke pa knappen “Trigger”. Etter validering vil datainnsamlingen
fungere helt likt som beskrevet i kapittelet om memory mode.

SRERE] S

Figur 73: Vindu for utforming av mal
(301

1. Valg av kanaler som skal vere knyttet til tillagd mal.
2. Opprette minimum og maksimum kurver.
3. Grenseomrader for trigger.

4. Lagring av mal i det interne minnet.
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File mode

File mode har de samme funksjonene som memory mode, men gjgr det mulig a lagre
data i en fil. Det er noen restriksjoner som gjgr at sanntidsdatainnsamling til en fil vil
vare begrenset med tanke pa overfgringshastigheten mellom inngangene og det interne
minnet eller en USB-pinne.

Network analysis

Nettverksanalysefunksjonen gjgr det mulig & male effekt og harmoniske i bade sanntid
eller i den lagrede dataen.

2l 180)|©| = 5" A

“TVpe of creint
Singhe phase @ etta Aaron) P inialization J
“Toltane Torrent

o Darect o Current clamp Shunt
Transtormes Current transformer

Nominal voltage 0¥ Primary | secondary 1A iv

Mominal corrent

1111111
12345678901 23456

Figur 74: Vindu for nettverksanalysefunksjoner
(301

Spenningsmaling

Velg mellom “direct” eller "transformer” ut ifra om nettspenning gar gjennom en trans-
formator eller ikke. Den nominelle spenningen ma spesifisere og det kan oppsta kom-
plikasjoner om det er for stor forskjellig pa den valgte og reelle nominelle spenningen.

Strgmmaling
Velg mellom strgmklemme, shunt eller strgmtransformator og de assosierte parameter-
ne.
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Avlesning av nettverksanalysedata
Ved a trykke pa 9-—knappen far man opp felgende vindu som beskriver forlgpet til

sanntidsdatainnsammling og konfigurasjoner man kan endre pa.

97 CHON

Ul = 4268V
I1 = 102.9A
Uz = 427.6V
12 =102.9A
Lk 1271V
13 1029 A

33 Hz

L 11 U2 12 harmonic 2

“““‘I“IlllIIIIIIII"III....-.-.-.-....-....--

Figur 75: Vindu for avlesning av nettverksanalyse
(301

Active (P) 74.99 kW

Power factor 0,984
U1 Crest factor 1,422
3 I.1 0%
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| Display parameter(s) o Display fresnel

+ Display oseiloscape ' Display harmarics
\‘, u J n Voltage Current
v |uz v |2 o Valtage snd aument
¥ A ?sovens ul n
uz w
14’

Figur 76: Vindu for konfigurasjon av nettverksanalyse
(30]

Fresnel diagram: Fremvisning av signaler og RMS-verdier pa inngangene, samt
frekvens.

Oscilloskop: Fremvisning av den reelle formen pa signalene.

Harmoniske: Signalet oppdateres ca. hvert sekund.

Valg av kanaler som skal vare i bruk og hvilke verdier som skal males.
Oppsett av maleparametere

Nar man har valgt de riktige konfigurasjonene, ma man velge hvilke type malinger man
gnsker utfgre fgr man starter datainnsamling.

s jENCHON et
~ 125 M samplefchannel (6.57H)

File size.
1000 M samgples

o Max size

Y A

Measurement’ Min. M Measurement  Min,  Max.

U1 RMS o | 200V

O

Q 1 RMS 0 | 200A

@] Frequency 0 (500 Hz| o

UL RMS o [400v

Q| Phdiverp) | -100]100 kv Ul RMS o |00y

()| Powerfactor 1 1 U1 RMS o [400v

(| uvicrestfactor | 0 | 10 U1 RMS o |400v

(@ 11 Distortion (THD) | B | 600 % u1 RMS 0 |0y

1111111
1734567R90133456 Q 1DC 20 [ WA

<[« <]«

U1 RMS o [400v

Figur 77: Vindu for oppsett av maleparametere
(301
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SeframViewer

For a lese av de lagrede dataene pa en PC, kan man bruke programmet SeframViewer.
Datainnsamling kan avleses direkte gjennom de lagrede filene eller konverteres til xsl-
eller txtfiler.

"k HELLER___ 0003.rec BT

Fichier  Graphique  Option  Aide
T RAUR iz e

CADASWRecorder\HelZe rec { 10000 echantivoles ) date : 06/06/2008 09:55:29

5458

e T . T i P 27 44

Pasition X [mmm]

ourant X [ A

-

[rmmim]

Position ¥

Figur 78: Vindu for SeframViewer

[30]

Programmet har fglgende funksjoner man kan bruke:
* Fremvisning av kanaler.

* Fremvisning av F(t)- eller XY-grafikk.

* Autmoatisk kalibrering av kanaler.

» Konvertering av filer til xsl- eller txtfiler.
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SeframPilot

Man kan styre dataloggeren direkte gjennom en PC ved a bruke programmet SeframPi-
lot.

Fichier ~ Outils  Graphigue  Aide

5 A G oo APTEEEFEE KT

- Acquisition: (100ys) Amét
I()

1:=-3.2963Y

Figur 79: Vindu for SeframPilot
[30]

Programmet har fglgende funksjoner man kan bruke:

* Administrere oppsett.

* Starte og stoppe datainnsamling.
* Laste inn datablokker.

* Laste inn filer.

» Starte SeframViewer.

» Sanntidsfremvisning av data i F(t) format.

Installasjon av SeframViewer og SeframPilot gjgres via medfglgende CD eller pahttps:
//www.sefram.com/en/software-updates.html.
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9.13 Brukermanual for Movitools MotionStudios

Installasjon av programvare
Installasjon av programvaren Movitools kan gjgres pa fglgende nettside https://www.
sew-eurodrive.no/os/dud/7tab=software&country=N0&language=no_no&software_

group=15

Oppstart
Etter at man har startet opp programmet og valgt et nytt prosjekt ma man velge hva slags

kommunikasjonskanal som brukes mellom PC og frekvensomformer.

onigure communication plbgs |
| A’ Auctieake
' t' Seria ~] COM port 1. Baud rate: AUTO !
| Ed. |
SBusz
|-|--_| E"“-f"“‘"‘ F Activate
: hofibus COM port: 3, Baud rate: AUTO
STMPI :
u K Link ] Edit..
N s
| |
cht
™ Activate
| =
it

NEVTOOSeRSaa | Ok Abbrechen g

Figur 80: Valg av kommunikasjonskanaler

51
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For a tilpasse omformeren med den tilkoblede drivmotoren og optimalisere kontrollslgy-
fen, ma man konfigurere de ulike innstillingene for motor og frekvensomformer. Dette
gjgres ved a trykke pa felgende knapp pa hovedsiden:

Startup

_ Startup (Offling):
,.ﬂ Startup wizard to adjust the inverter to the
motor and to optimize the control loop.

Figur 81: Knapp for oppstartsinnstillinger
Vindu for konfigurering av innstillinger til frekvensomformer:

Parameter set 1 l Parameter Set 2 ]

The iwerter iz currently operated with the following settings:

Bazic |nwerter bdotor 1
Type: 2000-503 Type: |ABB/MZCA315LE4
Signature: | Default Rated voltage: |400
Operating mode 1: |‘-"F|: 1 Rated frequency/ |5E| Hz
zpeed:
Setpaint source;  |UNIPOLAFIX.SETPT Rated pawer/ (250,00 ki
current:
Contral source: |TEHM|NALS Brake function |EIN
IPOS: |PSTOP
Dutput cument; a0
Encoder
Rated power; 200.00 ki TETERRER
Yariant |APPLICATION |
Source actual pos.: |M|:|TDH EMC. [%15)
Options
Fieldbus: \DFE33B Mains Supply
Eutension: |NEINE
Mainz voltage: 400
Encoder: |DEH

Figur 82: Innstillinger til frekvensomformer
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Vindu for konfigurering av innstillinger til drivmotor:

Selection

{+ Ewecute complete start-ur

" Execute partial start-up

f'“

< Tilbake | MNeste = | Avbryt

Figur 83: Konfigurering av innstillinger til drivmotor

“Execute complete start-up” velges for fgrstegangs idriftsettelse av drivmotor eller der-
som det har blitt gjort vesentlige endringer av drivmotor. "Execute partial start-up” vel-
ges om man gnsker a justere parametere som man tidligere er valgt.

Verktgylinje
DE-H B + + X [*5can
M2 [ @ 5 6 [ e e (o] Ml P2 (3] (4] 18] €]

Figur 84: Verktgylinje i Movitools
(51
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

. Lage nytt prosjekt.

Apne eksisterende prosjekt.

Lagre navarende prosjekt.

. Vis vindu.

. Vis faner.

Minimer visningsvindu.

. Uthev visningsvindu.
. Online modus.

. Offline modus.

Dra node til hgyre eller venstre.
Dra node opp eller ned.
Slett valgt node.

Start nettverksskann.

Auvslutt skann for naverende kanal og fortsett skann for neste kanal.

Avslutt nettverksskann.

Konfigurer kommunikasjonskanaler.
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Nettverksskann

Man ma utfgre en nettverksskann for a finne tilgjengelige enheter og synkronisere PC.

Modus

Valg av modus som programmet skal kjgres i. I "online” modus vil man kunne bru-
ke funksjoner som endrer pa frekvensomformeren. I ”offline” modus vil man kunne
bruke funksjoner som endrer pa prosjektet man jobber i.

Konfigurasjon av enheten

Det finnes ulike verktgy i programmet som er tilgjengelig for a konfigurere enheten.
Det er mulig a bruke ferdig moduler eller lage egne moduler via PLC-programmering
for styring, samt loggeverktgy for a hente ut malinger og fremvise det grafisk. Man kan
enten hgyre-klikke pa enheten man bruker eller trykke pa ”Working with unit” pa ho-
vedsiden til enheten for a fa opp vinduet med de ulike verktgyene.

Project / Network q

)

B8] Tool start page

.3 Default
=l

1. Startup (Offline)

2. Motion technology editor (Offling)

3. Intemal synchranous operation (Offline)
4. IPOS Compiler (Offline)

3. Scope (Offling)

e BREEE

Comparison (Offling)
Startup

Application medules
Programming

Technology editors

y v v v ¥

Diagnestics

ApplicationBuilder

-

Automotive 3

Manage unit parameter set 3

al

Figur 85: Verktgy for konfigurasjon av enhet

¢ Remove
Creste copy..

Create template...

m Properties...
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Parametertre

For a endre de ulike parameterene kan man hgyre-klikke pa enheten og velge “Startup”

som vist i figur |

, eller sa kan man importere parameterdata pa hovedsiden til enheten.

Project / Network: r

J Defautt

1. Parameter tree (Offling)

2. Comparison (Offline)
3. Startup (Offline)
4. Motion technology editor (Offline)

5. Interal synchronous operation (Offline)

(=

Comparison (Offling)

General

Comparisen (Offline):

IPOS variables, etc.).

Startup

Startup (Offline):

Tool for comparing unit data (parameter sets,

&E Parameter tres [Default (MDX6182000-503)]

RRre

Startup

Application modules
Programming
Technology editors

Diagnostics

ApplicationBuilder

Autometive

@8 Startup (Offling)

[:E Parameter tree (Offline)

&  Manual mode (Offline)
=@ Technology activation (Offline)

FTERL

[ Manage unit parameter set

X Remove
Create copy...

Create template.

Propeties..

* | g Linear motor startup (Offline) :

, O Processcontroller (Offling) =
* |[§  Migration manual MOVIDRIVE A --> B (Offline)

<

o I

[Absolute value positioning (Offline): | ==

0B o0l for positioning to sheslute values
% |motor encoder). =
&

DriveSync for MOVIDRIVE (Offline):

suarg

Tree

=43 MOVIDRIVE®E parameters

~[=) ATEXdnformation

~[= Nameplate

~[= IPOS information

Unitirformation

Display values

Setpoints/ramp genrators

3 2. Controller parameters
+-[3 20 Speed control
++1=) 21 Hold controller
+[=] 22 Synchronous aperation control
+/=) 23. Synchronous operation with ext. encoder
+/=) 24. Synchronous operation with catch-up
+-[=] 26. Process controller parameters
+-[=) 27. Process controller input values
i.[= 28 Process controller limits

{58 3. Motor parameters

(i 4.. Reference signals

423 5. Monitoring functions

1|5 50. Speed monitoring
+./=| 51. Synchronaus operation moritorina

Figur 86: Endring av parametere
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501 Delay time 1

502 Speed monitoring 2

503 Delay time 2

504 Encoder monitoring meto
505 External encoder monitor

< >
50. Speed montoring

20 Speed control

53. Motortemperature protection



Manual mode

For manuell styring av enheten benytter man verktgyet "Manual mode”.

v
Maximum

Rapid speed

Minimum

FAAN
AvaN
Creep speed %

| N\

Controller Stop Stop t
inhibit

T
Setpoints Controller

F{l:i'd speed

=R

‘ Deactivate manual mode ‘

Creep speed

—

IEI Nz Timin

Variable

= tmin

15 Start 1500

CCw Cw

4 4

Reference travel

‘Cnntmllerinhibit H Stop H Stop

P IS

Actual values
Status

Reset

) —

Digitalinputs: 0 1 2 3 4 5 6 7
DI00..07 T I
D17 N

Digitalcutputs. 0 1 2 3 4 5
peoo.0oco.0s L1100
T

DO10.17

Qutput current [%]

Figur 87: Manual mode
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Scoop datalogger

Ved a ga inn pa Scope Datalogger-funksjonen i Movitool, kan man starte datainnsam-

ling av gnskede parametere. Ved a trykke pa ™ kan man endre hvilke parametere man
gnsker a male og legge til ulike triggere for malingen.

MaxRec Trmelm. [2

Paameter
‘Actual Spesd[1/me]

H C taing 1)
I  dng0)

Figur 88: Vindu for méleparametere

Etter at man har valgt de gnskede maleverdiene og trigger-innstillinger kan man starte
datainnsamlingen og fremstille det grafisk.

== —_——— Horizontal "

Resolution ' N
[ms]/DV. ’
o0 <

Offset

]
0

TiggerPorns) [aions | M cwsoriims [T [ Cwsozimel 7 Oiference(ms] [ |eregeRectfedvelie [} £
Rocoring Tie [mef§ig00 | Cursor [y 563 | Cuwsorz/mny 53 oerenco 3 [ RMSvas [ £
| MeenVee [ £

Figur 89: Fremstilling av datainnsamling
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9.14 Opprinnelige Prosjektmal

Effektmal

Instituttet far en fungerende hgymoment testrigg for generatorer.

Det skal kunne bli utfgrt testing av generatorer opp mot Egston Grid Emulator pa
Smart Grid laben.

Ved testing av generatorer skal det ogsa vare mulig a ta ut malinger om vibra-
sjonsstgy fra hgymomentriggen.

Resultatmal

Problemstillingen skal svares pa en god og oversiktlig mate.

Klargjgre testrigg for styring av drivmotor og uthenting av data pa turtall, mo-
ment, temperatur, strgm, virkningsgrad, spenning pa drivmaskin og PM-generator.

Fullstendig dokumentasjon pa skap mellom generator og Egston Grid Emulator.
Utfgre dpenklemme test

Utfgre lasttest ved a simulere last fra Egston grid emulator.

Ca. 500 arbeidstimer per person.

Det skal utarbeides HMS-plan og risikoanalyse.

Prosjektet skal vere avsluttet innen 20.mai 2020.

Kommentar: Lasttest med last fra Egston Grid Emulator avhenger av at skap med ngd-
utkobling er ferdig prosjektert og montert.

Prosessmal

I denne bacheloroppgaven skal vi fokusere pa gruppedynamikk og det skal til en-
hver tid vare tydelig for alle gruppemedlemmer hvordan fremdriften 1 prosjektet
er.

Gruppen skal tilegne seg kunnskap om generatortesting, prosjektering av skap og
sensordatalogging.

Gruppen gnsker a oppna beste karakter pa bacheloroppgaven.

146



9.15 Plakat
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200 kW hgymoment testrigg for elektriske maskiner

INTRO SYSTEM EGSTON CSU

Hgymomentsriggen er utstyrt med en PM-maskin Drivmaskin Muligheter til & kjgre tester med Egston

. Performance Standard IEC 60034-1 Perf Standard 1EC 60034 .
200kW drivmotor og en 160kW Fasr 3 Fase 3 Grid Emulator
Tilkobling Y(Stjerne) Tilkobling D(Trekant)
ermanent-magnet mas k| n som er Nominell utgangseffekt 160 kW Nominell utgangseffekt | 200 kW
p g [ Merkespenning (line-line) 670 Vs | Nominell spenning (line-line) | 400 Veys |
. . Merkestrom 162 A Nominell strom 360 A
utskiftbar for testing av andre roterende Nominel hasighe 115125 Y
. ! I d 1!15‘4 - Merkefrekvens 50 Hz
mas k| ner. Varmek r 180 °C(H) Utgangsmoment 18700 Nm |
. Temperaturokning 90°C T Virkningsarad 053 %
| Omgivelsestemperatur (kontinuerlige) -20°C il +40°C Nominsll ;nfliwhcl 1482 rpm
Omgivel (I drift) -20°C til +45°C . Ip_gm‘j = P53
Omgivelsestemperatur (Lagring) -20°C il +70°C — o
E rte armeklassifise 0
Kjoling Ekstern kjoling (16 m/s ved merkeeffekt) \Tn‘nekl |~~mn.|1n-g j%%
] 25
Total veke med gir 1810 kg
TOPOLOGISKJEMA S N—
Kabinett for Fastmontert kabel
torstyril i
DATALOGGER MOVIDRIVE LOKAL PC e
Sefram DAS-30 MDX61B2000 MOVITOOL og
Koblingsboks Sensorlogging 400v:
: """ tempratursensorer Nett | coon
PM generator
PT.100 [ | - 100v 690V
Temperatur |' +.D | Motor - ﬁe::‘:ator
lager aksing T P
[
[
- P00
PT-100 Temperatur
Temperatur lager aksling mot
Vikinger U -V-W dmvmotor
PM generator
(1
- 1! Skap for Skap for | 200V 0V
Generar | g G lhecceceee———— - . R T P P
km:‘si::;n Pl Egston Grid Emulator tilkobling | Jtilkobling L P
Autotrafo
Vibrasjonssensor
ELWalch (TAdios) BLOKKSKIEMA
Smart Grid Lab E0051 Varmelab E0052

Moment og
turtal pA aksling

(PM generator
i rofasjon)
1
| MOMENTMALER T40FM
i
1
gm?&“fﬁﬁ?) Momentmdler : o
B i Momentmaler fra HBM
PP med madlengyaktighet pa =
Bl‘fr'I:rra rl:cr 1 HEYMOMENT TESTRIGG:
sk ' e 0,05% R
J 1+ |2002200] fersowsast | 10 T,
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