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ANOTACIJA

Gedzurs A. Asinhrono elektrodzinéju termiska stavokla noteikSanas risinajumi to
ekspluatacijas droSuma paaugstinasanai: promocijas darbs zinatnes doktora (Ph.D.)
zinatniska grada iegiiSanai, Jelgava, LLU, 2022. Kopgjais darba apjoms 126 lpp., 12 tabulas,
101 atteli un 5 pielikumi. Promocijas darba izmantoti 94 informacijas avoti.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Lauksaimniecibas universitates Tehniskas fakultates
Energétikas instittta no 2013. gada septembra lidz 2021. gada janvarim.

Zinatniska darba meérkis: teorétiski un eksperimentali pamatot asinhrona elektrodzingja
statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodi ar attalinatu elektrodzingja rotacijas atruma

meérisSanu,

un, izstradat algoritmu S§is metodes pielietoSanai mazas jaudas asinhrono

elektrodzingju aizsardzibai pret parkarSanu.
Darba merka sasniegSanai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1

2.
3.

1.

. veikt asinhrona elektrodzingja silSanas procesa, zudumu jaudas un siltumtehnisko

parametru noteikSanas teorétisko analizi;

izpétit asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes;

veikt ar nemainigu slodzi ar dazadu rotora rotacijas frekvenci stradajoSu asinhrono

elektrodzingju silSanas eksperimentalos petijumus pie normaliem apstakliem un pie
dazadiem dzes€Sanas trauc&jumiem;

. pilnveidot mazas jaudas asinhrono elektrodzingju silSanas matematisko modeli,
apskatot to ka divu elementu kermeni;

. 1zstradat statora tinumu temperatiiras un rotora rotacijas frekvences izmainas

aprakstoSu matematisko modeli.
matematiska modela parbaude (verifikacija un validacija) — asinhrono

elektrodzingju silSanas modela simulacijas rezultatu salidzinaSana ar
eksperimentaliem datiem;

. mazas jaudas asinhrono elektrodzing&ju statora aizsardzibas algoritma izveide un
izstradatas statora tinumu noteikSanas metodes tehniski ekonomiskais noveértejums
lauksaimniecibas produktu razoSana, izmantoto asinhrono elektrodzingju droSuma
uzlaboSanai un atteices mazinasanai.

Darbs ir strukturéts 5 nodalas:

nodala analizéta problematika saistiba ar asinhrono elektrodzingju atteicém, to

veidiem, iemesliem un statistiku visas nozarés un lauksaimniecibas nozargs,

analiz€ta asinhrono elektrodzin€ju atteiCu statistika un to iemesli vistu kitis

“Balticovo” Iecava, apskatiti asinhrono elektrodzingju aizsardzibas viedi un veikts

to salidzinajums;

. nodala apskatiti asinhrono elektrodzingju siltuma zudumu veidi un to noteikSana,

asinhrono elektrodzingju silSanas procesu pamati, dazadu elektrodzingja darba
reZimu ietekme uz to silSanu un statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes.

. nodala veikti asinhrono elektrodzingju silSanas eksperimentalie pétijumi pie

dazadam slodzém un dzes€Sanas apstakliem, veikta statora tinumu temperatiiras un
rotacijas frekvences izmainu korelacija, iegiits empiriskais modelis, ar kuru var
noteikt statora tinumu temperatiiras izmainas péc rotacijas frekvences;

nodala apskatits asinhrona elektrodzin€ja pirmas kartas silSanas modelis un
novertéta to precizitate, izveidots otras kartas silSanas modelis statora tinumu
temperattiras noteikSanas modela pilnveidoSanai, veikta pilnveidota modela
salidzinasana ar eksperimentaliem rezultatiem;

5. nodala veikta asinhrono elektrodzingju droSuma model€Sana, apskatitas asinhrono

elektrodzingju rotacijas frekvences metodes, izmantojot stravas sensorus, aprakstits
algoritms statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartai, veikts §is iekartas
ieviesanas ekonomiskais pamatojums.



Petijumu un modeléSanas rezultati apstiprina iepriek§ izvirzitas hipotézes, ka
nereguléjama piedzina stradajosu asinhrono elektrodzingju statoru tinumu temperatiiru un
rotora rotacijas frekvenci ietekmé dzeseSanas apstakli un, izmantojot attalinatu elektrodzingja
rotora rotacijas frekvences meriSanu, péc noteikta algoritma ir iesp&jams aizsargat
elektrodzingja statora tinumu no parkarSanas.



ANNOTATION

Gedzurs A. Estimation of thermal state of induction motors for improving of their
reliability: Research paper for obtaining a doctoral (Ph.D.), Jelgava, LLU, 2022. The
research thesis consists of 126 pages, it contains 12 tables, 101 pictures and 5 annexes. The
thesis has 94 references.

The research thesis has been done at Latvia University of Life Sciences and Technologies,
Faculty of Engineering, Institute of Energetics from September 2013 till January 2021.

The aim of the scientific thesis: theoretically and experimentally validate the method of
estimating the stator winding temperature of an induction motor with remote measurement of
motor rotation frequency and to develop an algorithm for application of this method for
protection of low power induction motors against overheating.

The following tasks have been set to achieve the aim of the work:

1. to perform the analysis of the induction motor heating process, power losses and
determination of thermal parameters on induction motor.

2. to study the methods of determining the stator windings temperature of induction
motors.

3. to develop a mathematical model of low power induction motor stator windings
heating process.

4. to perform experimental research of heating of induction motors operating at
constant load with different rotor rotation frequency under normal conditions and
under various cooling disturbances.

5. to develop a mathematical model describing the stator winding temperature and
rotor rotation frequency changes;

6. verification and validation of the developed mathematical model - comparison of
the simulation results with experimental results;

7. development of algorithm for low power induction motors protection and technical
economic evaluation of the developed stator winding detection method to improve
safety and reduce failure of induction motors used in agricultural production.

The paper consists of 5 chapters:

Chapter 1 analyzes the problems of induction motor failures, their types, causes and statistics
in all industrial sectors and agricultural sectors, analyzes the statistics of induction motor
failures and their causes in henhouses at “Balticovo” egg processing plant in Iecava, discusses
the types and comparison of induction motor protection methods.
Chapter 2 discusses the types of heat losses of induction motors and their calculation, the basics
of induction motor heating processes, the influence of different electric motor operating modes
on their heating and stator winding temperature determination methods.
In Chapter 3, experimental studies of induction motor heating under different loads and cooling
conditions are performed, the correlation of stator winding temperature and rotational
frequency changes are analyzed and empirical model is obtained, which can determine stator
winding temperature changes by estimation rotational frequency of induction motor.
Chapter 4 discusses the first-order heating model of an induction motor and evaluates its
accuracy, a second-order heating model is developed to improve the stator winding temperature
estimation model, comparison of the improved model simulation results with experimental
results.
In Chapter 5, modeling of induction motor’s reliability is performed, the rotational frequency
estimation methods of using motors using current sensors are described, the algorithm for stator
winding temperature estimation device is described, the economic evaluation of this device
implementation is performed.

The results of research and modeling confirm the hypothesizes that the winding
temperature and rotor rotation frequency of induction motor are influenced by cooling



conditions and using remote measurement of electric motor rotor rotation frequency, it is
possible to protect electric motor stator winding from overheating.
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empiriskais koeficients, kas
raksturo statora tinumu
temperatiiras un rotacijas
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min!
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FFT analizes frekvences
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korpusa siltumietilpiba, J-°C!
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komponente, V

rotora induktivitate, H
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d-ass statora strava, A
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modela statora temperatiira, °C
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IEVADS

Apméram 58% no visas pasaulé sarazotas elektroenergijas patéré -elektrodzingji,
apméram 7% apgaismojumam un atlikuSie 35% apkurei un citiem mérkiem. Galvenie
elektrodzingju veidi ir sinhronais elektrodzingjs, asinhronais elektrodzin€js un Iidzstravas
motors. Asinhronie elektrodzingji ar jaudu mazaku par 3.5 kW sastada 88% no elektrodzingju
kopskaita (Patel, 2021).

Asinhronajiem elektrodzingjiem ir vienkarSa konstrukcija un augsts droSums, tomeér to
atteices intensitate smagos darba vides apstaklos var but 12% no elektrodzingju kopskaita
(Venkataraman, 2005). Tadi ekspluatacijas apstakli ir raksturigi lauksaimniecibas objektiem,
kur asinhronie elektrodzin€ji piedzen siiknus, baribas sagatavoSanas iekartas, ventilatorus,
transportierus utt. Vairaki apkartgjas vides apstakli, tadi ka putekli, augsta temperatiira darba
telpa, var izraisit asinhrona elektrodzingja parkarSanu. Asinhrona elektrodzingja statora tinumu
izolacijas bojajums, parkarSanas dél, var izraisit elektrodzingja atteici un biis nepiecieSams
remonts. Asinhrona elektrodzingja atteice var apturét razoSanas procesu, lidz ar to kopa ar
tieSajam izmaksam par remontu, var bit razosanas zaud&jumi.

Asinhrono elektrodzingju droSumu analize Balticovo olu razotn& Iecava paradija, ka vistu
kiitts ir darba vide ar lielu graudu puteklu daudzumu, kuri parklajas uz mazas jaudas ventilatoru
asinhronajiem elektrodzingjiem. Siem ventilatoru elektrodzingjiem atteices intensitate ir
salidzinoSi augsta — 6 % no ventilatora kopskaita razotné (Gedzurs, 2016). Izmantotas
aizsardzibas ierices asinhrono elektrodzin€ju aizsardzibai nesp€j aizsargat parkarsusos
elektrodzingjus, bet temperatiiras sensoru izmanto$ana mazas jaudas asinhrono elektrodzingju
aizsardzibai no parkarSanas nav ekonomiski pamatota.

Pamatojoties uz mazas jaudas asinhrono elektrodzingju aizsardzibas problému no
parkarSanas, kuru izraisa dzes€Sanas trauc€umi, tika izvel€ta promocijas darba téma par
asinhrono elektrodzingju statora temperatiiras noteikSanas metodes izstradi, kuras izmantoSana
biutu ekonomiski pamatots risinajums ari mazas jaudas asinhrono elektrodzin&ju aizsardzibai.

Promocijas darba apskatitas paSreiz&jas zinatniskas publikacijas par asinhrono
elektrodzingju aizsardzibas risinajumiem un temperatiiras noteikSanas metodém. P&c
zinatniskas literatliras analizes tika izvirziti darba mérkis, hipotéze un uzdevumi.
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1. ASINHRONO ELEKTRODZINEJU DROSUMA ANALIZE

Elektrodzingji tiek plasi lietoti industrija, lauksaimnieciba, sabiedrisko pakalpojumu un
majsaimniecibas nozar€s. Eiropas Savieniba industrija elektrodzingji pateéré apméram 70 % no
patérétas elektroenergijas (Bertoldi, 2015). Visvairak elektrodzingji piedzen kompresorus,
ventilatorus un stknus (skat. 1.1. att.). P&c elektrodzingju pardoSanas datiem (skat. 1.2. att.) var
redzet, ka visvairak no pardotiem elektrodzingjiem ir elektrodzingji ar jaudu diapazonu 0.75-
45 kW. Vairak neka 90 % no globali pardotiem zemsprieguma elektrodzingjiem ir ar jaudu
0.75-7.5 kW (Meza, 2014; Gomen et al, 2019).

Citas Sakni
tehnologijas P
36 %

-

Ventilatori
16 %

Konveijeri
2% .
Dzesesanas‘ Gaisa
kom p:esorl kompresori
7% 18 %

1.1. att. Elektroenergijas patérina sadalijums pa tehnologijam (Gomen et al, 2019)
111376 kW

76— 110 KW 38%
4.6 % /
> 376 kKW
46-75 KW \ / 27% 0.75 - 2.1 KW

69% T\ /_ 28.9 %

7.5-45 kW
214 %

\ 2.2-7.4 kW

31.6 %

1.2. att. Elektrodzinéju pardoSanas ienémumi atkariba no elektrodzinéja jaudas
(Meza, 2014, Gomen et al, 2019)

Vairak neka 80% no elektrodzin€ju kopskaita sastada asinhronie elektrodzingji ar 1si

slegto rotoru (Ferreira un citi, 2015). Asinhrono elektrodzingju ar 1si slégto rotoru priekSrocibas:
1. vienkarsa konstrukcija;
2. droSums;
3. zema cena.

Tipiski, asinhrono elektrodzingju darbmiizs ir 12 — 20 gadi. Saja laika dzingjs var tikt
partits 2- 4 reizes atkariba no to jaudas un darbibas apstakliem (Bertoldi, 2015; De Almeida et
al, 2008). Neskatoties uz augsto droSuma ltmeni, ikgadgja atteices intensitate ir aptuveni 3-5%
no elektrodzingju kopskaita (Venkataraman et al, 2005). Asinhrono elektrodzingju atteice var
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izraisit butiskus tieSus un tehnologiskus zaud&jumus, t.i., dzin€a nomainu, remontu un
razoSanas zaud&jumus. Vidgjie dikstaves zaud&jumi, ko izraisa dzingja atteice, var sasniegt
7000 USDh'! kokapstrades uznémuma un 30000 USDh! partikas parstrades uzn@muma
(Grubic et al, 2008).

Laika posma no 2010.-2014. gadam Sveicé tika veikta audita programma “Easy” 18
uznémumos, lai analiz€tu elektropiedzinas sistémas. Rezultati rada (1.3. attéls), ka no
4142 elektrodzingjiem, 56 % gadijumos elektrodzingju vecums bija lielaks neka to darbmiuizs
(Werle, 2014). Nekvalitativa partiSana var samazinat elektrodzingja lietderibas koeficientu pat
par 4 procentpunktiem (Ferreira et al, 2016). Elektrodzingja liels kalpoSanas laiks un
samazinatais lietderibas koeficients (lielaki zudumi, Iidz ar to lielaka sil$ana) var paaugstinat to
atteices intensitati, tada veida var partraukt razoSanas procesu un radit ekonomiskos
zaud&jumus.
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1.3. att. Elektrodzingju vecums 18 industrialos un infrastruktiiras uznémumos Sveice
(R. Werle, 2014):

1 — elektrodzingju darbmiizs

1.1. Asinhrono elektrodzinéju ekspluatacijas apstaklu analize

Asinhronos elektrodzin€jus izmanto vairakas nozar€s un tie ir paklauti vairakiem
faktoriem, kas ietekmé asinhrono elektrodzingju darbibas, aizsardzibas kvalitati. Piem&ram,
lauksamniecibas nozaré ir $adas ipatnibas un raksturigie faktori — klimatiskie apstakli,
elektroenergijas kvalitates parametri, garas elektroparvades linijas, smagie darba vides apstakli.
Sos faktorus var iedalit tris grupas:

1. apkartgjas vides faktori;
2. elektriskie faktori;
3. mehaniskie faktori.

Elektrodzingja parkarSana, kuru var izraisit elektriskie, mehaniskie un apkartgjas vides
faktori, ir viens no galvenajiem faktoriem, kas biitiski ietekmé€ elektrodzingja droSuma Itmeni.
Visvairak parmeériga silSana ietekmé statora tinumu izolacijas un gultnu smeérvielas
ekspluatacijas laiku (1.4. att€ls). ParkarSanas gadijuma mainas izolacijas struktiira un atri
pasliktinas izolacijas paSibas. Izolacija klust trausla, rodas mikroplaisas. Mikroplaisas var
ieklait mitrums un netirumi, ka rezultata elektriska pretestiba atri samazinas, ka ari var notikt
izolacijas caursite, un tinumi var sadegt. Isas termiskas parslodzes, kad statora tinumu
temperatiira parsniedz izolacijas kritiskas temperatiiras, gandriz neiespaido izolacijas darbmiiza
ilgumu.
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1.4. att. Izolacijas materiala un gultna smérvielas darbmiiza atkariba no temperatiiras

(Ferreira un citi, 2015):
a —izolacija; b — smérviela

Elektroizolacijas materialus iedala klas€s atkariba no to termiskas izturibas (1.5. att€ls).

Asinhrono elektrodzingju statora tinumu izolacijai visvairak tiek izmantotas $adas klases:
1. B izolacijas klase ar pielaujamo temperatiiru 130 °C;
2. F izolacijas klase ar pielaujamo temperatiiru 155 °C;
3. H izolacijas klase ar pielaujamo temperatiiru 180 °C.

Izolacijas klases pielaujamas temperatiiras ir pie nosacijuma, ka apkartgjas vides
temperattira ir 40 °C. Ja elektrodzingjs strada ar nemainigo slodzi darba vidé ar apkartgjas vides
temperatiiru zem 40 °C, tad elektrodzin&ju var noslogot ar lielako slodzi neka nominala slodze.
Par katru tinumu izolacijas temperatiiras pieaugumu par 10 °C, izolacijas ekspluatacijas laiks
samazinas par aptuveni 50 %. Gultnu smérvielam — par katru 15 °C temperatiiras pieaugumu
(Ferreira un citi, 2015).

Izolacijas klase
A E B F H
105°C 120°C 130°C 155°C 180°C —d

15 |—¢
10
10
5
5 125 |—b
105
60 75 80
40 40 40 40 40 | _ 4

1.5. att. Statora tinumu izolacijas klases pielaujamas temperaturas:
a — maksimala apkartgjas vides temperatiira; b — pielaujama temperatiira; ¢ — pielaujama temperattira tinuma
“karstakaja punkta”; d — maksimala temperatiira
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Apkartgjas vides mikroklimata un mikrobiologiskie apstakli (1.6. att€ls) ietver darba
vides temperatiiru, graudu un citu izejmaterialu puteklus, gaisa mitrumu, puteklus u.c.
Lauksaimniecibas objekti tiek paklauti nokriSpiem un temperatiiru izmainam, pieméram,
ziemas laika apkart€jas vides temperatiira var biit -25 °C un vasara +40 °C. Plasais temperattru
diapazons un to svarstibas, rada problémas izolacijai — tas termiskas izpleSanas koeficients
atSkiras no vada materiala (vara) un var veidoties atslanosanas plaisas, u.c. Ja apkartgjas vides
temperatiira ir zema, tad pieaug berze elektrodzin€ju kustigajos elementos. Ir iesp€ja, ka tie var
iesalst un, palaizot dzingju, rotors negriezas, statora tinuma pliist palaiSanas strava, tinuma
temperatiira strauji palielinas. Ja aizsardzibas iekarta nenostrada laicigi, statora tinuma izolacija
pardegs un notiks 1sslégums. Pie lielam apkart€jas vides temperatiram samazinas siltuma
apmaina ar elektrodzin€ju un apkartéjo vidi, rezultata pieaug elektrodzingju temperatiira.

. . Potencialie elektrodzinéju
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bojajumi
. . Paaugstinata statora
Relativais gaisa mitrums . _
tinumu temperatira
. Gultnu smervielas . P
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= . Elektrodzingju
Bojats elektrodzingja s ! R
=g . sasaldéSana un Gultnu bojajumi
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gsta vai = . ,
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1.6. att. Apkartéjas vides ietekme uz elektrodzinéju droSumu

Asinhrona elektrodzingja statora tinumu izolacijas pretestiba var samazinaties pie
paaugstinata gaisa mitruma. FElektrodzingja palaiSanas laika var rasties komutacijas
parspriegums un, ja statora tinumu izolacijas pretestiba ir samazinata, var tikt caursista izolacija.

Paaugstinats puteklu daudzums gaisa veicina gultnu paaugstinatu nodilumu, nokliistot
starp gultna cietajam dalinam. Puteklu karta uz elektrodzingja korpusa traucé normalu
dzeseSanu. Statora tinumu parklasana ar putekliem un biezie komutacijas parspriegumi,
pieméram, elektropiedzina ar frekvencu parveidotaju, var izraisit izolacijas virsmas bojajumus
(surface tracking — nopliide pa virsmu) un samazinat elektrisko pretestibu (Webber et al, 1996).

Pie elektriskiem (1.7. att€ls) argjiem faktoriem pieder artikla sprieguma kvalitates raditaji,
ieks€jiem faktoriem — izolacijas kvalitate, reguléjamas piedzinas ipatnibas. Parspriegumi,
sprieguma asimetrija, efektivas veértibas novirze, frekvences novirze, augstakas harmonikas,
negativi iespaido asinhrona elektrodzingja darbibu.

21



. . - —
Faktori Efekti Potecialie elektrodzinéja

jajumi
Nereguléjama piedzina:
- nekvalitativa/veca
izolacija i
vracha - paaugstinata statora
- nesemetrisks spriegums :
: & tinumu temperatura
- vienfazu rezims § _ :
S L - zemo frekvencu strava - statoru tinumu
- pazeminats/paaugstinats _ g
: gultnos pardegsana
T CENTS dzingja \;ibrﬁci'as starpfazu, starpvijumu
- zemo harmoniku —p| ~Cauaav ; —- o S
. - 1zlades strava gultnos issleégumi un
zudumi " S i
k . - metala korozija zemeslégumi
- sprieguma izlade . : Sy
. .o - papildus zudumi -gultnu bojajumi
Reguléjama piedzina: Wi S :
e - izolacijas nolietojums
- IPM augstakas e
. ) - parcialas izlades
harmonikas zudumi
- sprieguma piki (voltage
surges)

1.7. att. Elektrisko faktoru ietekme uz elektrodzinéju droSumu

Elektromagnétisko parejas procesu laika, kad elektrodzin€jus iesledz vai atslédz, rodas
parspriegumi. Parspriegumi var rasties no zibens, ka ar1 no elektroniskam iekartam, kas regulé
dzin€ja rotacijas atrumu.

Praksé parasti izmanto divas vispargjas sprieguma asimetrijas definicijas atbilstosi
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) un [EC (International
Elekctrotechnical Commision) standartiem. P&c NEMA standarta tiek izmantots indekss
“percent voltage unbalance” (PVU), kurs tiek aprekinats pec (Csanyi, 2017):

PVU = MVD
U

- 100, (1.1)

vid

kur  PVU — sprieguma asimetrijas indekss, %;
MVD — maksimala sprieguma novirze, V;
Uyia — vid€ja linijas spriegumu amplituda, V.

Maksimala sprieguma novirzi aprékina péc (Csanyi, 2017):

MVD = max[(Uab — Uyia), (Upec — Uyid), (Uca — Uvid)]a (1.2)
Uap+tUpctUca
Uyig = SebtUoctle (13)

kur  Uap, Upe, Uca— ITnijas spriegumi, V.

IEC standarts sprieguma asimetrijas noveértéSanai izmanto sprieguma asimetrijas faktoru
(VUF — voltage unbalance factor), kuru aprékina péc 1.4 formulas (Csanyi, 2017):

VUF = - 100, (1.4)

1

kur  VUF — sprieguma asimetrijas faktors, %;
Ui — pozitivas secibas spriegums, V;
U, — negativas secibas spriegums, V.
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Pozitivas un negativas secibas spriegumus var noteikt péc simetriskds komponentu
metodes (Laadjal et al., 2021). Pozitivas secibas spriegumu nosaka (Csanyi, 2017):

_ Uap+au-Upc+ag-Uca
R (15)

Negativas secibas spriegumu nosaka (Csanyi, 2017):

Uap+ad-Upctay U
U2= abTdu'YbcTdu ca’ (16)
3

kur  a,— operators, a, = &2 un a? = 24",

Ja trisfazu asinhronais elektrodzingjs tiek pieslégts pie nesimetriska sprieguma, rodas
negativas secibas strava, kas palielina statora un rotora tinumu silSanu, bet nerada lietderigo
jaudu. Tabula 1.1. ir paradits statora tinumu temperatiras picaugums atkariba no sprieguma
asimetrijas. 2 % sprieguma asimetrija var palielinat statora tinumu temperatiiru par 8 %, bet 5 %
sprieguma asimetrija jau par 50 %. Tapec péc NEMA standarta rekomendacijas, ja sprieguma
asimetrija ir lielaka par 1%, ir jasamazina elektrodzingja slodze (1.8. att€ls). Ja sprieguma
asimetrija ir lielaka par 5 %, tad nerekomend€ darbinat elektrodzingju.
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Sprieguma asimetrija, %

1.8. att. Elektrodzinéju slodzes samazinasanas faktors atkariba no sprieguma asimetrijas
peéc NEMA standarta (Csanyi, 2017)

1.1.tabula
Sprieguma asimetrijas ietekme uz statora tinumu temperatiiru (Csanyi, 2017)

Sprieguma asimetrija, % Statora tinumu temperatiiras pieaugums, %
2 8
3 18
4 32
5 50

Nepilnfazu rezima iespaids uz asinhrona elektrodzin€ja darbibu un iesp€jamas sekas ir
atkarigas no sekojosiem faktoriem:

1. asinhrona elektrodzingja statora tinumu slegums (Y vai A);

2. dzingja darba stavoklis fazes izzuSanas laika (dzingjs tiek darbinats ar slodzi vai tiek
palaists);

3. dzingja noslodze un darba masinas mehaniskie raksturlielumi.
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Pazeminats spriegums proporcionali kvadratam samazina griezes momentu un palielina
slidi. Lidz ar to, dzin€js nevarés attistit nominalo jaudu, un griezisies 1€nak, kas savukart
samazina razoSanas procesa jaudu un noved pie ekonomiskiem zaud&jumiem. Ja elektrodzingjs
tiek ekspluatéts pie smagiem palaiSana apstakliem, tad pazeminats spriegums var izraisit rotora
nospriisanu palaiSanas vai grieSanas laika.

Paaugstinats spriegums palielina magnétiskos zudumus statora serd€, 10 % parspriegums
izraisa 20-30 % magnétisko zudumu pieaugumu (Finley, 2000). Lidz ar to palielinas
elektrodzingja, 1pasi statora tinuma, temperatiira.

Samazinoties frekvencei, palielinas magnétiska plisma un magnetizacijas strava, ka ar1
tukSgaitas strava. Samazinoties frekvencei par 10%, tukSgaitas strava palielinas par 20-30 %
(Sniders, 1995). Ta ka tuksgaitas strava galvenokart sastav no reaktivas komponentes, tas
palielinasanas samazina elektrodzingja jaudas koeficientu. Palielinoties frekvencei, notiek
proporcionals rotacijas atruma pieaugums. Ja elektrodzingjs darbina ventilatora sist€ému, ta
griezes moments palielinas proporcionali frekvencei kvadrata un magnétiska plisma samazinas
apgriezti proporcionali frekvencei. Tas viss palielina rotora stravu un lidz ar to arT zudumus
rotora un to temperatiiru. Palielinoties frekvencei par 10 %, rotora strava palielinds apméram
1.5 reizes un paaugstina rotora silSanu. Rotora intensivaka silSana savukart var izraisit
elektrodzingja parkarSanu un izraisit elektrodzingja atteici (Gedzurs, 2013).

Lai regulétu asinhrona elektrodzingja rotacijas atrumu un iegiitu ekonomisko efektu,
regul€jot razoSanas procesu, tiek izmantoti frekvencu parveidotaji. Elektropiedzina ar
frekvencu parveidotaju tiek plasi izmantota stiknu un ventilatoru rotacijas atruma regul&sanai.
Galvenas problémas, ko izraisa frekvencu parveidotaja izmantoSana:

1. augstu frekvencu harmoniku stravas gultnos;

2. lielaki magnétiskie zudumi;

3. statora tinumu izolacijas paatrinata degradacija;
4. neoptimala dzes€Sana pie mazakiem atrumiem.

Frekvencu parveidotajs padod augstfrekvences spriegumu uz elektrodzingju un inducé
augstfrekvences stravas rotora varpsta. Ja gultnu smérvielas aizsargvaks tiek bojats, tad caur
gultniem var plist augstfrekvences strava, kas saisina gultna un smeérvielas darbmiizu (Ferreira
un citi, 2006). Viens no $o problému risinajumiem ir elektriski izoléto gultnu izmantoSana.

Regulgjamas piedzinas gadijuma 5., 7., un 11. kartas harmonikas spektrs tiek parvietots
uz augstakam kartam atkariba no IPM (impulsa platuma modulacijas) frekvences. Rezultata
statora tinumos un serdé tiek palielinati magnétiskie zudumi, kas palielina elektrodzingja
temperattru Iidz 10 %, salidzinot ar nereguléjamo piedzinu (Ferreira, 2008). Lidz ar to statora
tinumu temperatiira pieaug un izolacijas degradacija paatrinas.

Biezo komutaciju dél frekvencu parveidotajs izraisa parsprieguma impulsus. Statora
tinumi, kuri ir tuvak motora pieslégsanas terminalam, tick paklauti parsprieguma impulsiem. ST
sprieguma amplitiida varbut 11dz 2 reizes lielaka neka frekvencu parveidotaja lidzstravas posma
izejas spriegums. Sis spriegums palielina elektrisko slodzi uz izolaciju, un var izraisit parcialas
izlades. Parsprieguma impulsu biezums ir tiesi atkarigs no IPM frekvences. Samazinot [PM
frekvenci, var samazinat elektrisko slodzi uz izolaciju, bet magnétiskie zudumi var palielinaties,
un tas palielinas izolacijas termisko novecosanu (Ferreira et al, 2015).

Pie mehaniskiem faktoriem pieder dzin€ja ekscentricitate, montazas kvalitate, slodzes
raksturs, vibracijas (skat. 1.7. att€lu).
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1.9. att. Mehanisko faktoru ietekme uz elektrodzinéju droSumu

Elektrodzingja ekscentricitate ir tad, kad gaisa sprauga starp statoru un rotoru nav
vienmériga. Galvenie ekscentricitates c€loni ir nekvalitativa elektropiedzinas centréSana,
gultnu bojajumi. Ekscentricitates rezultata, vieta ar mazaku gaisa spraugu, rotors tiek pievilkts
ar lielaku speku. Ja ekcentricitates pakape ir pietiekosi liela, var notikt berze starp statoru un
rotoru. Ekscentricitate izraisa arl statora tinumu nevienmérigu silSanas sadalijumu. Veicot
asinhrona elektrodzingja silSanas simulaciju pie dazadam ekscentricitates pakapém, rezultati
parada, ka pie 5/6 ekscentricitates statora tinumu viskarstakas vietas, temperatiira pieaug par
~ 7 °C, salidzinot ar veselu elektrodzin€ju (Baptista et al, 2012).

Nekvalitativa elektrodzingja uzstadiSana un savienoS$ana ar darba maSinu paaugstina ta
vibraciju limeni. Paaugstinatas vibracijas dél samazinas gultnu ekspluatacijas laiks, tinumu
izolacija rodas mikroplaisas. Tas savukart var novest pie izolacijas caursiSanas. Paaugstinatu
vibraciju iespaida var klit valigi elektrodzingju elektropievadu stiprinajumi, ka rezultata var
rasties nepilnfazu reZims vai issavienojums uz korpusu. Statora feromagn&tiskais t€rauds uzsilst
mazak neka tinumu vaditdjs no vara, un tiem ir dazadi termiskas izpleSanas koeficienti.
Rezultata var§ izpleSas vairak neka térauds pie darba slodzes. Tas rada mehanisko iedarbi
statora rievas un vadu parvietoSanu, kas noved pie izolacijas berzes un jaunu spraugu veidosanu,
kuros iekliist mitrums un putekli (Gedzurs, 2013).

Asinhrono elektrodzingju palai$anas strava 5-7 reizes parsniedz nominalo stravu (Sniders,
1993). Asinhrono elektrodzingju elektriskie zudumi ir atkarigi no stravas, tapéc elektrodzingju
palaiSana apstaklos palaiSanas apstaklos noved pie ilgakas intensivas statora tinumu silSanas un
statora tinumu temperatiira atri var parsniegt izolacijas pielaujamo vértibu.

Mehaniskas iedarbes uz tinumu izolaciju var notikt pie nevienmeérigas termiskas
izpleésanas starp dazadiem elektrodzingja elementiem, korpusa vibracijam, elektrodzingja
palaiSanas laika.

1.2. Asinhrono elektrodzingju atteices analize

Analizg€jot zinatniskos literatiiras avotus par elektrodzin€ju atteicém secinats, ka tika
veikti 2 lielie petijumi par elektrodzin€ju droSumu: EPRI un IEEE elektrodzingju droSuma
pétijumi. 1983. gada EPRI (Elektroenergijas Pétniecibas institiits) veica elektrodzinéju atteices
analizi un vispargjo elektrodzingju droSuma noveértejumu vairakos uznémumos. Elektrodzingju
atteices sadalfjums ir paradits 1.10. att€la —no 1227 atteicem 41 % notika elektrodzingja gultnu
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bojajumu del, 37 % — statora tinumu bojajumi, 10 % rotora bojajumi un 12 % — citi bojajumi
(1.10. attels) (Albrecht un citi, 1986, 1987). Kopa tika analizéti 4797 elektrodzingji, no kuriem
872 tika bojati. Bet kopg€jais elektrodzingju atteicu skaits bija 1227. Var redzét, ka 335 atteices
no kop&jam atteicém notikusas atkartoti. Bija gadijumi, kad viens un tas pats dzingjs izgaja no
ierindas 4 un vairakas reizes, sliktakaja gadijuma 8 reizes. Vairak neka 90 % no dzingju
atteicem notika 54 % uzn€mumos no kopgja skaita, bet 50 % no kop&jam atteicem — 17 %
uznémumos. Sajos 17 % uznémumos ikgadgja elektrodzingju atteices intensitate sasniedz 9.3 %,
13 % uzne€mumos attecu intensitate bija tikai 0.8 % un vidgja intensitate sastada 3.4 %. Ka var
redzet, elektrodzingju atteices intensitate starp uznémumiem var bitiski atSkirties, ko var
izskaidrot ar at$kirigiem tehnologiskiem procesiem un darba vides apstakliem.

Citi bojajumi
12 %

Rotors
10 %

Gultni
41 %

Statoru tinumi
37 %

1.10. att. Elektrodzinéja komponentu bojajumu sadalijjums pec EPRI datiem

Vel vienu plasu pétijumu par elektrodzingju droSumu un atteicem veica IEEE
(Elektronikas un Elektrotehnikas inzenieru institiits) darba grupa (1.11. att€ls).

Rotors
50, Varpsta
2%

Nav informacijas
10%

Arégjie elementi

Gultni
16 %

51 %

Statoru tinumi
16 %
1.11. att. Elektrodzinéja komponentu bojajumu sadalijums péc IEEE datiem

IEEE veica 3 elektrodzingju dro§uma pétijumus 1983., 1985. un 1995. gada. Sajos
petijumos tika analizétas elektrodzin€ju atteices tautsaimnieciba, industriala, naftas, gazes
ieguves un apstrades industrija. Atbilstosi IEEE pétijumu rezultatiem elektrodzingju atteices
sadalijums péc bojatas dzin€ja komponentes ir §ads (Albrecht un citi, 1986, 1987; Thorson un
Dalva 1995):

1. gultpu bojajumi — 51 %;
2. statora bojajumi — 16 %;
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elektropiedzinas ar¢jo elementu bojajumi — 16 %;
rotora bojajumi — 5 %;
varpstas bojajumi — 2 %;

6. netika mingti atteices iemesli — 10 %.

IEEE un EPRI pétijumos tika secinats, ka lielaka dala elektrodzingju attei¢u notiek gultnu
bojajumu del. Lielaka atskiriba p&tijumos ir statoru bojajumu sadalijumam, EPRI pétijuma —
37 %, bet IEEE — 16 %.

Atteices intensitate elektrodzingjiem, kuri tika aprikoti ar temperatiiras sensoriem, bija 3
reizes mazaka neka elektrodzingjiem, kuri tika aizsargati ar droSinataju vai automatslédzi. Ari
apkopes biezumam ir liela ietekme uz elektrodzingja droSumu. Elektrodzingjiem, kam apkope
tika veikta vismaz reizi gada laika, atteices intensitate bija 5 reizes mazaka neka
elektrodzingjiem, kuriem apkopes tika veiktas retak.

Elektrodzingju attei€u analize lauksaimniecibas objektos parada, ka 70 % no
elektrodzingju atteicem notika statoru tinumu pardegsanas dél. EPRI un IEEE pétijumos statoru
bojajumu sadalijums ir mazaks 2-3 reizes. Tadu atSkiribu var izskaidrot ar to, ka
lauksaimniecibas objektos ir apstakli, kas vairak iespaido elektrodzingja statora tinumu
drosumu. Visvairak statora tinumu atteicu izraisa tehnologiskas parslodzes — 30%, apkartgjas
vides faktori (putekli, gazes) — 19 %, elektroenergijas kvalitate (sprieguma asimetrija un novirze
no nominalas vértibas, parspriegumi) — 33 % (Sniders, 1995).

Sie elektrodzingju attei¢u dati lauksaimnieciba ir no 1970. lidz 1980. gadiem, un liclaka
dala no atteicem notika parslodzes un sliktas sprieguma kvalitates del. Misdienas elektriskie
tikli tiek atjaunoti, uzlabojas sprieguma kvalitate, tiek modernizetas elektroiekartas un
aizsardzibas ierices. Musdienigas elektrodzingju aizsardzibas var aizsargat no parslodzém,
sprieguma asimetrijas, parsprieguma, nepietiekoSa sprieguma un fazes izzuSanas. Taja pasa
laika, literatiira nav pieejama informacija par elektrodzingju atteicem p&dejo 20 gadu laika.
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1.12. att. Asinhrono elektrodzinéju statora tinumu atteices sadalijjums
(Gedzurs, 2013):

1 — parslodze; 2 — sprieguma simetrija; 3 — Tslaicigie parspriegumi; 4 — sprieguma novirzes, 5 — augsta
apkartgjas vides temperatiira, 6 — tinumu izolacijas novecosana, 7 — apkartgjas vides faktori

Uznémuma STA “Elektro” (Tukuma novads), kura tiek veikts elektrodzing&ju remonts, tika

veikta elektrodzingju atteices analize (Justs, 2016). Uznémuma vidgais remont€to
elektrodzingju skaits gada laika ir 246 dzingji.
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1.13. att. Remonteto elektrodzinéju skaits uznémuma SIA “Elektro” laika posma no
2010. gada Iidz 2015. gadam (Justs, 2016)

Remonteto elektrodzingju sadalijums, nemot vera jaudas, paradits 1.14 attéla. Visvairak
tika remont€ti dzingji ar jaudu 1 — 3 kW, bet dzin&ju skaits ar jaudu Iidz 5.5 kW sastada 78%
no remontéto dzingju kopskaita. Tas apliecina 1.2. att€la redzamo informaciju, ka lielaka dala
no elektrodzingju parka ir ar jaudu zem 10 kW.

22-95 kW
20 10 - 22 kW

<1kW 89

55-10 kW
158
1-3 kW 3-55kW
540 259

1.14. att. Remonteto elektrodzinéju skaita sadalijums péc dzin€ja jaudas uznémuma SIA
“Elektro” (Justs, 2016)

Lielaka dala uz remontu atvesto elektrodzingu ir no lauksaimniecibas nozares
uznémumiem, t.i., zemnieku saimniecibam, partikas parstrades un kokapstrades uzn€mumiem,
un sastada 65.2 % no dzingja kopskaita. Visvairak ir no zemnieku saimniecibam — 34.5 % no
kopskaita, no partikas (zivju un piena) parstrades uznémumiem — 19.7 %, privatpersonam
—12.5 %, kokapstrades — 11 % (skat. 1.15.att.). Analiz&jot remont€to elektrodzingju bojajumus,
tika konstatets sekojoss bojajumu sadalijums:

1. statora bojajumi — 48 %;
2. gultnu bojajumi — 17 %;
3. citi bojajumi — 29 %;

4. rotora bojajumi — 6 %.
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1.15. att. Remonteto elektrodzingéju sadalijums péc to pielietoSanas nozarém

(Justs, 2016):

1 — zemnieku saimniecibas, 2 — privatpersonas, 3 — partikas parstrades uznémumi, 4 — kokapstrades uznémumi,
5 — dazada veida riipniecibas, 6 — citas nozares (metalapstrade, autoserviss, celu blivnieciba un citas)

Rotors
6 %

Citi bojajumi
29 %

Statora tinumi
48 %

Gultni
17 %
1.16. att. Remontéto elektrodzinéju bojajumu sadalijjums (Justs, 2016)

Var secinat, ka uzn@muma SIA “Elektro” lielaka dala elektrodzingju tika remontéti statora
tinumu bojajumu del. To var izskaidrot ar to, ka daudzi no tiem ir no lauksaimniecibas nozares
uznémumiem, kur ekspluatacijas apstakli (augsta apkartgjas vides temperatiira, liels relativais
mitrums, agresivas gazes, putekli) negativi iespaido tiesi statora tinumu izolacijas darbmiizu.

1.3. Asinhrono elektrodzinéju atteices analize SIA “Balticovo” olu razoSanas uznémuma

Lai noskaidrotu esosSo situaciju sakara ar elektrodzin€ju droSumu, tika veikti razoSanas
petijumi. Par pétijumu objektu tika izvelets SIA “Balticovo” olu razoSanas un parstrades
uznémums lecava. Sakuma tika analizéts razotnes elektrodzingju parks — dzingja jauda,
piedzinas veids, aizsardziba, ekspluatacijas apstakli. PEc tam tika veikta elektrodzingju atteicu
un to iesp&jamo iemeslu analize.

Tehnologisko procesu uznémuma lecava var iedalit tris grupas (skat. 1.17. att.):
1. olu parstrade;
2. graudu uzglabasana;
3. olu raZoSana vistu kitis.
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1.17. att. Vistu olu raZotnes tehnologisko procesu shéma un elektrodzinéju skaits
“Balticovo” razotné lecava

Olu razotne Iecava sastav no sekojoSiem tehnologiskiem procesiem: graudu kalte, ellas
raZoSana, olu razoSana vistu kiitis, to SkiroSana un parstrade, olu variSana un olu pulvera
razoSana. Lielaka dala no €kam un iekartam tika moderniz€ta, vai uzbtvetas laika posma no
2000. gada Iidz 2014. gadam. Apméram 350 asinhronie elektrodzingji tiek izmantoti graudu
tehnologiskas iekartas. Vistu baribai izmanto graudus. No graudiem ari razo ellu. Olu
skirosanas un apstrades tehnologiskas iekartas izmanto 172 asinhronos elektrodzingjus.
Visvairak elektrodzingju atrodas vistu kiitis — 1453 asinhronie elektrodzingji. 1.1 kW asinhronie
elektrodzingji sastada 43 % no elektrodzingja parka (1.18. att€ls). Tie darbina ventilatorus vistu
kiitts. Asinhronie elektrodzingji ar jaudu mazaku par 1 kW sastada 33 % un tos izmanto
transportieros graudu un olu transportéSana. Asinhronie elektrodzingji ar jaudu 10 kW tiek
pielietoti graudu parstradei. Graudu dzirnavas elektropiedzina sastav no 110 kW.
Visjaudigakais (132 kW) asinhronais elektrodzingjs tiek izmantots ellas preses elekrtopiedzina.
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1.18. att. Elektrodzinéju sadalijjums péc jaudas Balticovo” razotné Iecava

Elektrodzin€ju droSuma pétijuma rezultati “Balticovo” razotné tika publicéti (Gedzurs,
2016) par 2010 — 2015. gadiem. Sie rezultati tika papildinati ar attei¢u datiem par 2016. un
2017. gadu un ir paraditi 1.19. att€la. AtteiCu intensitates no 2014. gada lidz 2017. gadam
picauga gandriz 1.83 reizes, no 2.3 % lidz 4.2 %.
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No 1.19. attela datiem var secinat, ka lielaka dala, apméram 65 %, no bojatiem
elektrodzingjiem ir ventilatora elektrodzingji.

Balticovo razotné lecava, vistu kiitis, ventilatoru piedzinai izmanto trisfazu asinhronos
elektrodzingjus ar jaudu 1.1 kW. Lielaka dala no ventilatoru asinhronajiem elektrodzingjiem ir
ABB firmas razotie asinhronie elektrodzingji. Bojato elektrodzingju tehniska apskate un atteicu
iemeslu analize uznémuma netiek veiktas. P€c demontazas asinhronie elektrodzingji tiek vesti
uz remontu. AtbilstoSi uznémuma darbinieku informacijai, iesp&jamie iemesli elektrodzingju
atteicei var but darba vides apstakli — liels mitrums, graudu putekli un agresivas gazes.
TransportéSanas sist€ma tiek darbinata periodiski un elektrodzingju statora tinumu izolacijas
var samazinaties, ja dzingjs netiek darbinats un ir liels relativais mitrums.

tteicu skaits, %

"""""""""""""""""""""""""""""""""""" crm 2 1%

zinéju a

Elektrod

2014 2015 2016 2017
Il - attieciba pret kopejo elektrodzinéju skaitu (2107)
- attieciba pret ventilatora elektrodzingju skaitu (906)

1.19. att. Ikgad@jais elektrodzinéju atteicu skaits “Balticovo” raZotne Iecava laika posma
no 2014. gada Iidz 2017. gadam

Vistu kiits gaisa ventilacijai ir liela nozime, aptuveni 20-30 % no olu raZoSanas apjoma
ir atkarigs no gaisa kvalitates (ILlummanos, 2009). Tapéc, pétijuma laika, uzmaniba tika vérsta uz
ventilatoru piedzinas darba apstaklu analizi, bojato ventilatora dzing€ju apskati un iesp&jamo
avarijas iemeslu noteikSanu.

“Balticovo” olu razotn€ lecava atrodas 14 vistu kiitis, divas no kuram ir vecakas par
10 gadiem un citas tika izbtivétas no 2004. gada lidz 2014. gadam.

Vistu kutis 1.1. kW ABB ventilatoru asinhronie elektrodzingji ir sadaliti 2 grupas.
Ventilatori, kas strada visu laiku, ir grupa “ecoclimate”, bet “emergency” grupas ventilatori
strada, kad nepiecieSams palielinat gaisa plismu. Ventilatoru grupas darbibu regulé automatika,
kas izmanto CO» koncentracijas un temperatiiras sensoru merjjumus.
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1.20. att. Ventilatora elektrodzinéju ekspluatacijas laika lidz atteicei

Cita darba (XomytoB, 2010) ventilatoru elektrodzingju droSuma statistikas dati parada,
ka elektrodzingju ekspluatacijas laiks 11dz atteicei ir 3.1 gadi ar vid&jo darba laiku 2800 stundas.
“Balticovo” uznémuma ventilatoru ekspluatacijas laiks lidz atteicei ir paradits 1.20. attela. Ir
zinams ventilatoru ekspluatacijas sakuma laiks, bet nav zinams dzingju precizs darba laiks, jo
tie ir sadaliti “ecoclimate” un “emergency” grupas. Dazi dzingji strada 365 dienas gada, citi
pavasari, vasara un rudeni, atkariba no temperatiiras vistu kiitis, kura ir atkariga no apkartgjas
vides temperatiiras. DiemZgl informacija, no kuras grupas ir katrs bojats elektrodzingjs, netiek
registréta un nevar noteikt precizu ventilatoru elektrodzingju darbibas laiku. Atbilstosi 1.20.
attela dotai informacijai, 58% no visiem bojatajiem ventilatoru elektrodzingjiem ekspluatacijas
laiks I1dz atteicei ir no 3-6 gadiem.
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1.21. att. Ventilatora elektrodzin€ju atteices sadalijums pa méneSiem vistu kiitis laika
posma no 2010. gada Iidz 2017. gadam

Elektrodzingju atteitu skaits

Péc ventilatora 1.1 kW bojato elektrodzingju atteices sadalijuma pa meéneSiem
(1.21. attels) var redzet, ka biitiski lielaks ir elektrodzin€ju atteicu skaits siltajos gada ménesos
—maija, junija, julija un augusta, kad ir siltaks laiks un visi ventilatori strada. Vislielakais attei¢u
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1.22. att. Remonteto 1.1. kW ventilatora elektrodzinéju ekspluatacijas laiks lidz otrai
atteicei

P&tfjuma rezultati ar1 rada, ka 15 % no 1.1 kW ventilatora elektrodzin&ju atteiceém ir
atkartotas atteices. Laika perioda no 2010. gada lidz 2017. gadam 22 gadijumos remontg&tais
elektrodzingjs tika bojats otro reizi. 1.22. att€la var redzet, ka lielakai dalai no tiem
ekspluatacijas laiks Iidz otrajai atteicei, ir 1-3 gadi. Vidgji 2 reizes mazaks ekspluatacijas laiks,
neka lidz pirmajai atteicei. Lidzigs rezultats tiek minéts ar1 darba (Xomyros, 2010), kur
remontéto elektrodzin€ju ekspluatacijas laiks bija par 50 % mazaks neka jaunajiem
elektrodzingjiem lauksaimniecibas nozaru uzn€mumos.

Fikseti arT gadijumi, kad viens elektrodzingjs tika bojats 3 reizes. Tadi kopa ir 5 dzing&ji
(1.2. tabula) un trim no tiem ekspluatacijas laiks p&c otra remonta bija mazaks neka viens gads.
Iemesli mazakam kalpoSanas laikam p&c remonta var bt sekojosi:

1. nekvalitativs remonts;
2. izmantota neatbilstoSas klases statora tinumu izolacija;
3. tiek remontéts tikai bojats motora elements, un netiek parbauditi/nomainiti citi
elementi (piem&ram, gultni, izolacijas kvalitate);
4. citu motora elementu novecoSana.
1.2.tabula
Tris reizes atteikuSo elektrodzinéju ekspluatacijas laiks starp atteicem

N.P.K. | Ekspluatacijas laiks Iidz 1. atteicei, | Ekspluatacijas laiks Iidz 2. atteiceli,
gadi gadi
1. 1.5 2
2. 2 <1
3. 1.5 5
4. 4 <1
5. 4 <1

Analizgjot 1.1 kW asinhrono elektrodzingju ekspluatacijas apstaklus, tika konstatéti divi

ekspluatacijas faktori, kas visvairak ietekme elektrodzingja droSumu (1.23. attéls):
1. graudu putekli;
2. Kilsiksnas parvads.

Vistu kiitis graudu transportéSanas laika izdalas putekli, kuri péc tam nonak uz ventilatora
elektropiedzinas korpusa. Parklajoties ar putekliem, tiek samazinata siltuma atdeve no
asinhrona elektrodzing€ja korpusa uz apkartejo vidi. Salidzino$i liels puteklu slanis uz
elektrodzingja var ar1 blokét asinhrona elektrodzingja dzeséSanas ventilatora gaisa plismu.
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Vistu kiitis ventilatoru asinhrono elektrodzingju korpuss pilnigi tiek parklats ar putekliem un
biitiski samazinata gaisa plusma, kas butiski palielina elektrodzingja temperatiiru (skat. 1.23. a
att€lu). 1.23. b attela var redzet, ka ventilatoru piedzinai tiek izmantots kilsiksnas parvads, kas
rada lielaku radialo speku uz gultni un var paatrinat to nodilumu, ja centréSana un siksna nav
nospriegoti atbilstosi prasibam.

a

a— 1.1 kW ventilatora asinhronais dzingjs, b — ventilatora piedzina, 1 — puteklu slanis, 2 — 1.1 kW asinhronais
elektrodzingjs, 3 — V-tipa siksnas pievads, 4 — ventilatora sparni

Petijuma tika apskatiti ar1 bojatie 1.1 kW ventilatora elektrodzingji, kuru galvenie
bojajumi un ekspluatacijas apstaklu ietekme uz dzingjiem ir paraditi 1.24. attela. Elektrodzingja
pievadkarba ir sekojosie bojajumi:

1. elektrisko kontaktu un skruves korozija (1.24. a attéls);
2. statora tinumu vadu izolacijas bojajumi (1.24. b attels).

Elektrisko kontaktu korozija var palielinat kontaktu pretestibu, kas palielina silSanu
savienoSanas vietd, un samazinat elektrodzingja lietderibas koeficientu. Kontaktu korozija
visticamak, izraisa agresivas gazes vistu kiitis. Elektrodzin€ju parkarSana izraisa pievadkarbes
blivmateriala bojajumus, tapec gazes un mitrums var tikt ieksa un izraisit kontaktu koroziju.
Skriives korozija nelauj atskriivét skriivi un atvienot kabeli no elektrodzingja un tiek bojati
elektrodzingja pieslégSanas terminali. Statora tinumu vadu izolacija apskates laika bija trausla
un viegli nobirst no vada, kas arT notika ekspluatacijas laika. Ja dzingja darba laika ir vibracijas,
tad vadu neizoléto dalu saskarsme ar korpusu izraisa issavienojumu un elektrodzingjs tiek
atslegts. Sads vadu izolacijas bojajums ir raksturigs izolacijas parkar$anas gadijumos.

Izardot bojato elektrodzingju, vargja konstatet, ka statoru tinumi no ventilatora puses tika
parklati ar paroglotiem putekliem (1.24. d attéls). Piedzinas pusé putekli nav nonakusi dzingja
ieksa caur gultnu vaku, tapec statora tinumi nav parklati ar putekliem (1.24. ¢ attéls). Dzingja
korpusa ieks€jas malas, statora tinumi, gultni ir parklati ar putekliem. 1.24. h att€la var redzet
slegto gultnu smérvielu kopa ar putekliem. Augstas temperatiiras dél smére nonakusi arpus
gultna, savukart putekli caur spraugu starp vaku un varpstu nonak gultnu iekSpuse. Pie sadiem
apstakliem gultnu darbmiizs var tikt butiski samazinats.

Berze starp statoru un rotoru izraisa statora tinumu bojajumus, un mehanisko triecienu
rezultata statora tinumos tiek iesista serdes plaksne (1.24. e attéls). Rezultatd rodas
1ssavienojums, statora un rotora tinumu bojajums (1.24. f att€ls). Statora un rotora nodilumi tika
konstatéti visiem apskatitajiem asinhronajiem elektrodzingjiem.

Vienam elektrodzin€jam bija konstatets statora tinumu starpvijumu Tssavienojums
(1.24. 1 att€ls). Ta ka tiek izmantots siksnu parvads, kas samazina vibracijas, un dzingjs strada
ilgstosa darba reZima S1, tad statora tinumu starpvijumu Issavienojumu izraisija statora tinumu
izolacijas parkarSana. Ta ka visiem apskatitiem bojatiem dzingjiem bija konstatéts statora un
rotora berze, tad uzmaniba tika pieversta So bojajumu analizei.
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1.24. att. 1.1 kW bojato ventilatora elektrodzinéju analize:

a — pievienosanas kontaktu korozija, b — statora tinumu vadu izolacijas bojajumi, ¢ — statora tinums no piedzinas
puses, d — statora tinums no dzingja ventilatora puses, e — statora tinumu bojajums statora un rotora berzes dél,
f — rotora bojajumi statora un rotora berzes dél, g—putekli un gultnu smérvielas maisfjums; i — tinumu
starpvijumu Issavienojums

Ilglaicigas statora un rotora berzes dé] var rasties asinhrona elektrodzingja gaisa spraugas,
starp rotoru un rotoru, ekscentricitate. No asinhrono elektrodzingju ekspluatacijas apstaklu
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analizes var minét siksnas parvadu, gultnu sé€Zas nodilumu un rotora termisko izpleSanu, kas
var izraisit asinhrono elektrodzin&ju ekscentricitati.

Parak liela siksnas nospriegojuma dél uz gultniem iedarbojas palielinats radialais speks,
kas paatrina gultna nodilumu (Harman un Hongwei, 2009). Elektrodzingju parmériga silSana
un puteklu nokltiSana gultnu sméré ar1 paatrina gultna nodilumu (Karmakar, 2016). Rezultata
ir vairaki faktori, kas vienlaikus iedarbojas uz gultna nodilumu un var butiski palielinat
asinhrona elektrodzingja gaisa spraugu.

Elektrodzingja korpusa parklasana ar putekliem samazina siltuma atdevi. Tas savukart,
palielina rotora silSanu, jo lielaka dala no rotora izdalita siltuma aiziet caur gaisa spraugu uz
statora serdi/korpusu un péc tam siltums tiek atdots uz apkartgjo vidi. Rotora termiskas
izpleSanas pétijumi, veicot elektrodzingja silSanas simulaciju, rada, ka silSanas laika rotors
izplesas vairak neka stators un rezultata gaisa sprauga samazinas, kas var novest pie statora un
rotora berzes (LV un citi, 2014).

1.1 kW ABB ventilatoru asinhronie elektrodzingji “Balticovo” razotné ir ar IP 55
aizsardzibas pakapi, kas aizsarga no putekliem. Bet samazinatas siltuma atdevas dél palielinas
arT aluminija korpusa un vaka izpleSanas un palielinas sprauga starp vaku un varpstu, ka art
starp gultni un gultpu sézu. Tapéc, putekliem nonakot starp gultni un s€Zu, gultpu séZas
nodiluma dgl palielinas to diametrs un noved pie gaisa spraugas ekscentricitates.

Lauksaimniecibas nozares uznémumos elektropiedzinai lielakoties izmanto asinhronos
elektrodzingjus ar jaudu no 1 lidz 3 kW ar sinhrono atrumu 1500 aprgmin’. Smagie
ekspluatacijas apstakli noved pie augstas elektrodzin€ju atteices intensitates, un var sasniegt pat
20% (ITaxomoB, 2008). RazoSanas pétijumi “Balticovo” razotné rada lidzigu elektrodzingju
parka sadalijumu. Bet atteicu intensitate nav tik liela. Tomer atteiCu intensitate starp ventilatora
elektrodzingjiem vistu kutis 2017. gada bija 8.3% un turpina pieaugt ar katru gadu. Galvenais
atteicu iemesls ir elektrodzingju parkarSana, ko izraisa dzingja parklaSanas ar putekliem un
izraisa statora tinumu parkarSanu. Lai samazinatu ventilatora elektrodzingju atteicu skaitu, ir
jaaizsarga no statora silSanas, bet esoSie izmantojamie aizsardzibas aparati uznémuma aizsarga
tikai no parslodze€m un Tssavienojumiem. Tap&c talak tiks apskatitas asinhrono elektrodzingju
aizsardzibas metodes un ierices.

1.4. Asinhrono elektrodzineju aizsardzibas analize

Asinhrono elektrodzingju aizsardzibas veidus var klasificét sekojosi:
1. automatslédzi un siltuma releji;
2. iebuiveétas temperatiiras aizsardzibas metodes:
3. statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes.

1.4.1. Elektrodzinéju parslodzes aizsardzibas ieric¢u veidi

Automatslédzus un siltuma relejus var iedalit sekojosi:
1. elektromehaniskais automatsledzis;
2. elektromehaniskais un elektroniskais siltuma relejs;
3. elektromehaniskais un elektroniskais automatslédzis ar iebiivéto siltuma releju.

Automatslédzi vienlaikus nodro$ina elektrisko k&zu komutaciju un elektriska tikla un
patérétaja aizsardzibu pret issavienojumiem. Zemsprieguma sadales Iiiju un iekartu
aizsardzibai izmanto mazgabarita automatslédzus. Detaliz€taka informacija par
automatslédziem ir 1. pielikuma.

Siltuma relejs paredzéts asinhrono elektrodzingju ar vienmérigu slodzi aizsardzibai pret
ilgstosam tehnologiskam parslodzém, nepilnu fazu rezimu un rotora nosprisanu. Pieejami
automatslédzi ar iebuvéto siltuma releju, kas aizsarga no issavienojuma un tehnologiskas
parslodzes vienlaikus. Siltuma relejus var iedalit 3 grupas:
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1. siltuma releji ar bimetala plaksniti;

2. siltuma releji ar kiistoSu metala sakausgjumu;

3. elektroniskas aizsardzibas ierices.

Siltuma releja ar kiistoSu metala sakaus€jumu silditajs silda kiistoSa metala sakaus&jumu,
kur§ ievietots trubina, un, ja sakaus€juma temperatiira sasniedz kuSanas temperatiiru,
sakaus@jums pariet $kidra stavokli un atslédzes mehanisms nostrada. Siltuma releja ar bimetala
plaksniti gadijuma, tiek uzsildita bimetala plaksne, kura izliecas un iedarbojas uz atsledzes
mehanismu. Salidzinot abus siltuma releju veidus, abi nodrosina vienadu aizsardzibas kvalitati,
bet siltuma relejam ar kiistoSu metala sakaus€jumu ir sekojosie trikumi:

1. nav argjas vides temperatiiras kompensacijas;

2. nav automatiskas atiestatiSanas funkcijas péc releja nostrades;

3. jareleju atiestata, kad kiistoSais sakaus&jums vél nav pilnigi atdzisis (cieta stavokli),

tad atsl€gSanas mehanisms var neatiestatities un bis jamaina silSanas modulis.

Ir siltuma releji ar papildus bimetala plaksniti, kas kompensé argjas vides temperattiras
izmainas.

Modernas elektroniskas aizsardzibas ierices veidotas uz pusvaditaju vai mikroprocesora
bazes, kas pilda komutacijas un aizsardzibas funkcijas. Salidzinot ar elektromehaniskajiem
siltuma relejiem, elektronisko aizsardzibas iericu prieksrocibas ir (Gedzurs, 2013):

1. 1ss nostrades laiks faz€s izzuSanas gadijuma;

2. nostrades precizitate 2.5-5 % (elektromehaniskajam — 10-15 %);

3. reguléjams stravas diapazons 1-4 no nominalas stravas, elektromehaniskajam —

1-1.5;

4. 95-98 % mazaks elektroenergijas paterin$ vadibas/komutacijas funkciju izpildei;
lielaks komutaciju skaitu resurss — lielaks par 100 milj., elektromehaniskajam -
lielaks par 100 tiikstoSiem;
elektroniskas aizsardzibas ierices ir kompaktas;
komutacijas ilgums 0.25-10 ms, elektromehaniskajam — 5-20 ms;
nav kontaktu, troks$nu, dzirksteloSanas un komutacijas parspriegumu,
elektroniskas aizsardzibas ierices nav jutigas pret vibracijam, agresivas vides
apstakliem, novecoSanu un temperatiiras svarstibam, tapec var tikt izmantotas
spradzienbistamas vid€s un citas telpas ar smagiem ekspluatacijas apstakliem.

Elektronisko aizsardzibas iericu trikumi:

1. dargakas neka elektromehaniskas (aptuveni 2-2.5 reizes);

2. jutigas pret parspriegumiem;

3. jaudigam iericém notiek to silSana un vajadzigi siltuma novaditaji;

4. izslégta stavokli notiek stravas noplide;

5. var stradat tikai mainstravas vai lidzstravas sist€émas, bet ne abas.

Parastas elektrodzingju elektroniskas aizsardzibas ierices aizsarga pret parslodzém un
fazes izkriSanu. Ja ir vajadziba, tad var pievienot papildus modulus, piem&ram, ar temperatiiras
aizsardzibu. 1.25. att€la ir paradita kombinéta elektrodzingju aizsardzibas ierice, kura aizsarga
no fazes izzuSanas, sprieguma asimetrijas un izolacijas bojajumiem. Ar iestatiSanas panela
palidzibu var ieslégt/izslégt aizsardzibas funkcijas un iestatit nostrades laiku.
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1.25. att. Elektrodzinéju kombinéta elektroniska aizsardzibas ierice SIEMENS ESP200:

1 — nominalas stravas iestatiSana,2 — normali sl€gts kontakts, 3 — spoles baroSanas kontakti, 4 — normali atverts
kontakts, 5 — nostrades indikators, 6 — ierices nostrades atiestatiSanas poga, 7 — aizsardzibas funkcijas iestatiSana;
8 — nostrades klases iestatiSana

1.3.tabula
Elektrodzinéju parslodzes aizsardzibas klaSu nostrades laiki t atkariba no stravas,
atbilstosi IEC 60947-4-1 standartam

- Strava

Nostrades klase =757 12 1,0 15,0 721,00
10A t>2h t<2h t <2 min 2s<t<I0s
10 t>2h t<2h t <4 min 4s<t<10s
20 t>2h t<2h t < 8 min 6s<t<20s
30 t>2h t<2h t < 12min 9s<t<30s

(1) Nostrades laiks aukstam dzin&jam (izsleégts un auksts)
(2) Nostrades laiks karstam dzingjam (tiek darbinats zem normaliem apstakliem)

Atkariba no automatslédziem elektrodzingju siltuma releju un kombinétas aizsardzibas
ieri¢u nostrades laiku apraksta ar nostrades klasém, kuras nosaka standarts IEC 60947-4-1.
Siltuma releju nostrades klases ir sekojosas — 5, 10, 20 un 30 nostrades klase.

Elektrodzin&ju parslodzes aizsardzibas ierices nostrades klase raksturo nostrades laiku, ja
strava ir 7.2 reizes lielaka neka nominala strava I, (tabula 1.3.). Piem&ram, nostrades klases 10
aizsardzibas ierice nostrada 10 sekunzu laika, ja strava ir 7.2 reizes lielaka neka nominala.
Koeficients 7.2 raksturo elektrodzingju stravu palaiSanas bridi, kura vidgji ir 7.2 reizes lielaka
neka nominala strava. Pec 1.3. tabulas datiem var redzet, ka nostrades laiks var biit atSkirigs,
pieméram, nostrades klasei 20, nostrades laiks ir no 6 lidz 20 sekundém. Sadi nostrades laiki ir
raksturigi elektromehaniskajiem siltuma relejiem. Ka jau iepriek§ minéts, elektroniskam
parslodzes aizsardzibas iericém ir labaka nostrades precizitate, un razotaji blakus nostrades
klases ciparam papildus pieraksta burtu E, piem&ram, 10E. Nostrades laiki tadam ieric€ém ir
paraditi 1.4. tabula.
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1.4.tabula
Elektrodzinéju parslodzes aizsardzibas nostrades laiki t atkariba no stravas, atbilstosi
IEC 60947-4-1 standartam, tolerances grupa E

_ Strava

Nostrades klase 1.05 I, 121,00 1.5 L,® 72 1,0
5 t>2h t<2h t<2 min 35<t<10s
10 t>2h t<2h t <4 min 5s<t<10s
20 t>2h t<2h t< 8 min 10s<t<20s
30 t>2h t<2h t < 12min 20s<t<30s

(1) Nostrades laiks aukstam dzing&jam (izsleégts un auksts)
(2) Nostrades laiks karstam dzingjam (tiek darbinats zem normaliem apstakliem)

1.4.2. Elektrodzingju iebiuivétas temperatiras aizsardzibas metodes

Ja elektrodzingjs strada ar izteikti mainigo slodzi, ir traucéta dzingja dzes€Sana, vai ir
augsta apkartgjas vides temperatiira, tad siltuma relejs nespgj aizsargat elektrodzin€ju no statora
tinumu parkarSanas. Tados gadijumos piemérotaka ir temperatiiras aizsardziba. Ir sekojosi
elektrodzingju temperatiiras aizsardzibas veidi:

1. termostats;
2. termistors;
3. rezistivie temperatliras sensori.

Statora termostati ir ierices, kas izmanto bimetala plaksniti, lai mainitu poziciju starp
diviem kontaktiem pie noteiktas nominalas temperatiiras. Kad temperatiira parsniedz nominalo
temperatiiras Itmeni, bimetala plaksnite maina kontaktus un vadibas ierice atsledz
elektrodzingju. Vadibas spriegums var tikt padots tieSi uz termostatu, Iidz ar to nav vajadziga
nostrades ierice. Termostati tiek ielikti statora tinumu piedzinas pus€ katra faze un slegti virkné.
Termostata trilkumi ir:

1. liela termiska inerce;
2. nekvalitativa termostatu instalacija tinumos var ietekmét nostrades temperatiiru;
3. liels izmérs, salidzinot ar moderniem temperatiiras sensoriem.
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1.26. att. Pozistoru un PT 100 sensora pretestibas izmainas atkariba no temperatiras
(Gedzurs, 2016):

a — pretestibas izmainas pozistoram, b — pretestibas izmainas PT 100 sensoram
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Termistori ir nelieli pusvaditaju temperatiiras sensori ar nelinearo temperatiras
koeficientu. Ir divu veidu termistori — ar negativo temperatiiras koeficientu un pozitivo
temperatiiras koeficientu (PTC) — positive temperature coeficient). Parasti PTC termistori, jeb
pozistori, tiek izmantoti elektrodzingu aizsardzibai. Pozistoru pretestiba pie normalas
temperatiras ir salidzino$i maza un gandriz nemainas I1dz pielaujamai temperatiirai (RRT rated
response temperature). Sasniedzot pielaujamo temperatiiru, pozistoru pretestiba strauji picaug
(1.26. a attels). Pozistoriem ir liela jutiba pret temperatiiras izmainam ap pielaujamo
temperatliras robezu. Aizsardzibas relejs kontrolé pozistora pretestibu un, kad pozistora
pretestiba pieaug, tad spriegums uz spoles samazinas un dzingjs tiek atsleégts vai padots avarijas
signals. Pozistoru priekSrocibas:

1. mazie izmeri un maza termiska inerce;

2. vairaki pozistori var tikt pieslégti virkne un pie viena releja;
3. liela jutiba pret temperatiiras izmainam;

4. mazas izmaksas, salidzinot ar citiem temperatiiras sensoriem.
Pozistoru trikumi:

1. nav iesp&jama preciza temperatiiras merisana;

2. nepieciesams relejs.

Rezistivie temperatiiras sensori méra temperattiru, mérot sensora pretestibas izmainas.
Parasti rezistivie sensori tiek izgatavoti no vara, nikela vai platina. Bet bieZi vien platina sensors
PT — 100 tiek izmantots statora tinumu aizsardzibai. Rezistivie sensori varbiit titie (prieks
lieliem dzingjiem), var folijas tipa, kuri ir [étaki un ar mazako inerci. Rezistiviem sensoriem ir
lineara sakariba starp temperatiiras un pretestibas izmainam (skat. 1.26. b att€ls). Caur sensoru
laiz nelielu stravu un ir nepiecieSams loti jutigs instruments, lai izméritu temperatiiru. Rezistivo
sensoru prieksrocibas:

1. lauj merit temperatiiru ar augsto precizitati;

2. lineara pretestibas un temperatiiras izmainas sakariba.

Rezistivo sensoru trikumi:

1. nepiecieSams jutigs mériSanas instruments;

2. ja sensoru vadu garums ir lielaks par 3 metriem, ir nepiecieSama sensora vadu
pretestibas kompensacija;

3. augstas izmaksas.

Temperatiiras sensoru izmantoSana mazas jaudas elektrodzingu aizsardzibai nav
ekonomiski efektivi. Tos ir griiti, vai pat nav iesp&jams, ievietot statora tinumos ekspluatacijas
laika, jo statora tinumos sensori tiek ievietoti razoSanas vai remonta procesa, lai nodroSinatu
labu kontaktu starp sensoru un tinumiem. NepiecieSama ar1 papildus iekarta, kas parveido
sensora merisanas signalu, vadi un to montazas darba resursi (Zhang un Habetler, 2016).

1.4.3. Statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes

Ieblivéto temperatiiras sensoru un to instalacijas izmaksu dél, izstradatas vairakas statora
tinumu temperatiiras noteikSanas metodes:

1. statora tinumu temperatiiras noteikSana, izmantojot silSanas modelus;
2. statora tinumu temperatiiras noteikSana, izmantojot dzin€ja parametrus.

Statoru tinumu temperatiiras noteikSanas ar silSanas modeli gadijjuma elektrodzingjs tiek
sadalits vairakas dalas. Katras dalas silSanas procesu raksturo ar silSanas ekvivalentu shému jeb
silSanas modeli. Modela ieejas signals ir elektrodzingja zudumu jauda. Modela siltumtehniskie
parametri tiek noteikti ar parcialiem diferencialvienadojumiem vai péc eksperimenta datiem.
Modela izejas signals ir attiecigas elektrodzingja dalas temperatiira. SilSanas modelis var
nodroSinat pietiekoSi labu temperatiiras noteikSanas precizitati. Pielietot parcialo
diferencialvienadojumu ir sarezgits un laika ietilpigs process, ir nepiecieSami vairaki
elektrodzingju parametri, kuri ne vienmér ir pieejami vai zinami, vai arl nepiecieSami
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eksperimentu dati. Ta ka silSanas modela ieejas parametri ir strava vai strava un spriegums,
modelis nespgj reaget uz dzeséSanas un argjas vides temperatiiras izmainam.

Ta ka statora un rotora aktivas pretestibas izmainas ir atkarigas no temperatiiras izmainam,
tad statora un rotora temperatiiras noteikSanai lieto statora un rotora aktivas pretestibas.

Statora tinumu pretestibas mériSanai var izmantot lidzstravas signalu, pievienojot kédi ar
diodém vai tranzistoriem starp baroSanas avotu un dzingja spailém viena no fazém. P&c noteikta
laika k&deé palaiz lidzstravas signalu, veicot mérijjumus, nosaka statora tinumu pretestibu un
aprékina statora tinumu temperattiru. Izmantojot So metodi, precizitate ir relativi augsta, bet
vajag pievienot papildu kédi starp baroSanas avotu un dzingja spailém, ko prakse reti pielieto.
ST metode rada nelielas griezes momenta pulsacijas un elektriskos zudumus, papildus ir
nepiecieSama kabela pretestibas kompensacija no lidzstravas signala avota 11dz elektrodzingjam.

Cita metode ir izmantot elektrodzingja ekvivalento elektrisko shému. Sakuma tiek
noteikta rotora aktiva pretestiba, izmantojot rotora un statora induktivitates, statora stravas un
sprieguma lielumus un rotora rotacijas atrumu. P&c tam tiek veikts statora aktivas pretestibas
aprekins, jo tas noteikSana ir jutiga pret vajadzigo parametru mériSanas klidam.

Nosakot rotora aktivo pretestibu, statora tinumu temperatiiru var noteikt vél ar divu
metozu palidzibu. Pirma metode, péc EDF (Francijas eclektroenergijas padome) pieredzes,
nosaka, ka rotora temperatiira ir par 10°C lielaka neka statora tinumu temperatiira (Dessoude,
1994). Otra metode nosaka, ka statora tinumu pretestiba ir vienada ar (Kubota et al, 1993):

Rsn
RS = RT‘ ' krr kr = R_rn’ (17)

kur  Rs, R — statora un rotora pretestiba, €2;
Rsn, Rin— statora un rotora pretestiba no razotaja datiem, Q;
k: — statora un rotora pretestibas attiecibas koeficients.

S7 sakariba nosaka, ka statora tinumu pretestibas izmainas ir tie§i proporcionalas rotora
pretestibas izmainam. Ja ir korelacija starp statora un rotora pretestibu izmainam, tad ar1 ir
korelacija starp statora un rotora temperatiiru izmainam. Var secinat, ka, ja elektrodzingjs strada
ar nemainigo slodzi un nemainigiem tikla parametriem, tad rotora rotacijas atrums ir atkarigs
tikai no rotora pretestibas izmainam. Lidz ar to, pastav korelacija starp rotora rotacijas atruma
un statora tinumu temperatiiras izmainam, ko izraisa elektrodzingja silSana pie nemainigas
slodzes. 15 kW asinhrona elektrodzingja rotora un statora silSanas dinamika, péc palaiSanas ar
gandriz nominalo slodzi, ir paradita 1.34. attéla. Péc palaiSanas var redzet, ka mazakas inerces
del stators uzsilst straujak un p€c tam statora un rotora temperatiiras izmainas ir lidzigas. Tas
nozimé, ka péc palaiSanas, rotacijas atruma un statora tinumu temperatiiras izmainu dinamika
ir atSkiriga, tapeéc statoru tinumu temperatiiras noteikSanai labak izmantot elektrodzingja
silSanas modeli, jo pasa sakuma péc dzingja palaiSanas ar&as vides apstakli un dzes€Sanas
trauc€jumi neiespaido statora tinumu silSanu.
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1.27. att. 15 KW asinhrona dzinéja rotora un statora silSana (Kylander, 1995)

1.5. Pétijjumu pamatojums, struktiira un metodika

Pieejamas literatiiras un zinatnisko pétijumu analize apliecina to, ka lauksaimniecibas
nozares uznémumos elektrodzingji strada smagos apkartgjas vides apstaklos un to ikgadgja
atteiCu intensitate ir augsta. Galvenais atteiCu iemesls ir bojati statora tinumi, izolacijas
parkarSanas dé]. Lauksaimniecibas produkcijas razoSana tiek lietoti elektrodzingji, tie ir mazas
jaudas (Iidz 4 kW), un to aizsardzibai izmanto siltuma relejus, kuri nenodrosina aizsardzibu pret
dzingja parkarSanu, kas rodas no dzes€Sanas trauc€jumiem un no paaugstinatas apkart&jas vides
temperatiiras. Analize apliecina, ka mazjaudas elektromotoru aizsardzibai temperatiiras sensoru
izmantoSana nav ne tehniski, nedz ari ekonomiski izdeviga. EsoSo statora temperatiiras
noteikSanas principu galvenie tritkumi ir vairaku (stravas un sprieguma) sensoru izmantos$ana
rotoru pretestibas netieSai mériSanai, kas art nav tehniski un ekonomiski izdevigi, lai aizsargatu
mazas jaudas elektrodzin€ju (Zhang un Habetler, 2016).

Veikta izpéte apliecina to, ka nepiecieSams izstradat vienkarSotu un ekonomiski pamatotu
statoru tinumu temperatiiras monitoringa un kontroles metodi, lai aizsargatu mazas jaudas
elektrodzingjus no atteices. Tadel nepiecieSams veikt petijumus elektrodzingja silSanas modela
izveidei, izstradat statora tinumu temperatiiras noteikSanas algoritmu, izmantojot elektrodzingja
rotora rotacijas frekvences meérijjumus, lai izveidotu ekonomiski un tehniski pamatotu mazas
jaudas elektrodzin&ju aizsardzibu.

1.6. Petijumu hipoteze, mérkis un uzdevumi

Petijumu veikSanai izvirzita hipotéze — izmantojot attalinatu elektrodzin€ja rotora
rotacijas frekvences meériSanu, péc noteikta algoritma ir iesp&jams aizsargat elektrodzingja
statora tinumu no parkarSanas.

Izvirzitas hipotézes sevi ieklauj asinhrona elektrodzingja silSanas procesu izpéti, statora
tinumu temperaturas noteikSanas metodes izpé€ti, rotora rotacijas frekvences un statora tinuma
temperattiras sakaribu izpéti, dzesé€Sanas traucEjumu un sprieguma ietekmi uz asinhrona
elektrodzingja silSanas reZimiem.

Zinatniska darba meérkis ir teor€tiski un eksperimentali pamatot asinhrona
elektrodzingja statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodi ar attalinatu elektrodzingja
rotacijas atruma mériSanu un izstradat algoritmu S$is metodes pielietoSanai mazas jaudas
asinhrono elektrodzingju aizsardzibai pret parkarsanu.
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Darba merka sasniegSanai izvirziti esoSi uzdevumi:

1.

2.

3

veikt asinhrona elektrodzingja silSanas procesa, zudumu jaudas un siltumtehnisko
parametru noteikSanas teorétisko analizi;
izpetit asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes;

. veikt ar nemainigu slodzi ar dazadu rotora rotacijas frekvenci stradajoSu asinhrono

elektrodzingju silSanas eksperimentalos pétijumus pie normaliem apstakliem un pie
dazadiem dzes€Sanas traucgjumiem;

. pilnveidot mazas jaudas asinhrono elektrodzingju silSanas matematisko modeli,

apskatot to ka divu elementu kerment;

izstradat statora tinumu temperatiiras un rotora rotacijas frekvences izmainas
aprakstosu matematisko modeli.

matematiska modela parbaude (verifikacija un validacija) — asinhrono
elektrodzingju silSanas modela simulacijas rezultatu salidzinaSana ar
eksperimentaliem datiem;

. mazas jaudas asinhrono elektrodzin€ju statora aizsardzibas algoritma izveide un

izstradatas statora tinumu noteikSanas metodes tehniski ekonomiskais novertgjums
lauksaimniecibas produktu razoSana, izmantoto asinhrono elektrodzin&ju droSuma
uzlaboSanai un atteices mazinasanai.

1.7. Darba tautsaimnieciska nozime

Darba izstradatas statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes ievieSana
lauksaimniecibas objektos ar smagiem darba apstakliem, 1pasi putekliem, palielinas
elektropiedzinas droSumu un laus nodrosinat razo$anas procesu nepartrauktibu. Tas
savukart uzlabos lauksaimniecibas produkcijas kvalitati un produktu stabilitati.
Elektrodzingja stavokla kontrole, izmantojot statora tinumu temperattras
noteikSanas metodi, laus novertét elektrodzingja silSanas dinamiku un efektivak
planot tehnisko apkopi atkariba no elektrodzin€ja tehniska stavokla, nodroSinot
aprites ekonomikas elementu ievieSanu, ka ar1 razoSanas ekonomisko efektivitati.

. Piedavatais risinajums ir aktuals vietds ar nepartrauktu razoSanas procesu un

razotn@s, kur ir griiti vai nav iesp&jams tikt pie elektrodzingja. Ipasi vértigi to ievest
ir lauksaimniecibas produktu parstrades un uzglabaSanas uznémumos gan Latvija,
gan pasaulg.
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2. ASINHRONO ELEKTRODZINEJU SILSANAS IZPETE

2.1. Asinhrona elektrodzinéja zudumu veidi

Energijas zudumi elektrodzingjos ir svarigs faktors ne tikai no ekonomiska viedokla, bet
arT no droSuma viedokla. Ka jau minéts 1. nodala, asinhrono elektrodzingju statora tinumu
izolacija un rotora tinumi ir jutigi pret termiskam parslodzém — to ietekmé& var notikt
elektrodzingja atteice. Energijas zudumi elektrodzingja izraisa temperatiiras pieaugumu statora
un rotora. Energijas zudumu tipologija asinhronajiem elektrodzingjiem, ieklaujot ari to c€lonus,
paradita 2.1.attéla.

Asinhrona elektrodzinéja energijas zudumi
A4 \i 4 A
Elektriskie zudumi Magnétiskie zudumi Mehaniskie zudumi Papildzudumi
) J h J A/ v
Zudumi statora un rotora Histerézes un Ventilacijas un gultnu Harmonikas zudumi
tinumos virpulstravas zudumi berzes zudumi serdé un rotora
\ J Y \ v
_ e Frekvence ¢  Gultnu berze
* Strava e Magnétiskais o Blivslegs * Frekvence
e AKktiva pretestiba . g_ s . _g.. e Dzingja konstrukeija
piesatinajums ¢ ventilacija

2.1. att. Asinhrona elektrodzinéja siltuma zudumu veidi un to celoni

Energijas zudumi tiek iedaliti sekojosi:
1. elektriskie zudumi;
2. magnétiskie zudumi;
3. mehaniskie zudumi;
4. papildzudumi.
Elektriskie zudumi statora un rotora tiek izdaliti, stravai plustot tinumos. Trisfazu
asinhrona elektrodzingja elektriskie zudumi tiek aprékinati péc formulas (Kylander, 1995):

Py =3-Rg-I+3-R. L7 2.1)

kur  Pe — elektriskie zudumi, W;
Is, I — statora un rotora strava, A.

Elektriskie zudumi ir atkarigi no stravas un aktivas pretestibas. Savukart strava ir atkariga
no mehaniskas slodzes uz rotora varpstas. Aktiva pretestiba ir atkariga no mainstravas izraisita
virsmas efekta un tinumu vadu temperatiras. Mazas jaudas asinhroniem elektrodzingjiem,
kuriem statora tinumu vadiem ir mazs Skérsgriezuma laukums, virsmas efektu var neieveérot, ja
tiek pievadits sinusoidalais spriegums (Kylander, 1995). Statora tinumu pretestibas korekcija
atkariga no statora tinumu temperatiiras (IEEE 112, 2004):
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Rg = Ro(1 + ar(0 —6,)), (2.2)

kur 0 — statora tinumu temperatiira, °C;
0, — sakuma statora tinumu temperatiira, °C;
Re, R, — statora tinuma aktiva pretestiba pie temperatiiras 6 un 6o, €;
oRr — pretestibas termiskais koeficients, °C .

Arf rotora tinumu elektrisko zudumu aprékinasana var neieverot virsmas efektu, ja caur
rotora tinumiem plist sinusoidala zemas frekvences strava.

Mehaniskos zudumus rada elektrodzingja rotora berze pret gaisu, berze gultnos un gultnu
blivslégos, un dzeséSanas ventilatora patéréta mehaniska jauda. Gultnu berzes moments sastav
no nemainigas dalas un hidrodinamiskas dalas. Hidrodinamiska dala parasti ir lielaka par
nemainigo dalu un ir atkariga no temperatiiras un grieSanas atruma. Palielinoties motora
temperatiirai, berze gultnos samazinas, jo palielinas smérvielas viskozitate. Pieaugot slodzei,
asinhrona elektrodzingja rotacijas frekvence mainas loti minimali, un var pienemt, ka ta ir
nemainiga. Salidzinot ar citiem zudumiem, mehanisko zudumu dala ir loti maza un biezi vien
tos nenem véra veicot aprékinus, 1pasi mazas jaudas asinhronajiem elektrodzingjiem.

Magnétiskie zudumi, jeb serdes zudumi, sastav no histerézes un virpulstravas zudumiem.
Serdes zudumi uz masas vienibu tiek aprakstiti ar vienadojumu (Kylander, 1995):

Pmag = (khy f+ kFt ) fz) ) Brznaxa (2-3)

kur  Pmag — magnétiskie zudumi, W;
kuy — histerézes zudumu faktors;
kgt — virpulstravas zudumu faktors;
Bmax — magnétiska indukcija, T;

f — frekvence, Hz.

Induceétais spriegums izraisa virpulstravas, lidz ar to virpulstravas ir atkarigas no serdes
plaksnisu elektriskas pretestibas, kura samazinas, palielinoties temperatiirai (Kochmann un H.
Huneus, 1990):

1 1
Birp™ R, ™ Traa 000 @4)
kur  Pyip — virpulstravas zudumi, W;

Ry, — serdes aktiva pretestiba, €;

o4, — dzelzs pretestibas termiskais koeficients, °C™!.

Histerézes zudumi ir proporcionali frekvencei un proporcionali magnétiskas plismas
intensitatei. Praks€é histerézes zudumi tiek parasti pienemti proporcionali magnétiskajai
indukcijai B (Kylander, 1995). Palielinoties feromagnétiska materiala temperatiirai, palielinas
atomu kustiba un samazinas vajadzigais energijas daudzums Veisa doménu polarizacijai. Lidz
ar to feromagnétiska materiala paliekosa indukcija B un koercitivais spéks samazinas (Boll,
1990). Histerezes cilpa sasaurinas (skat. 2.2.att.) un histerézes zudumi samazinas proporcionali
cilpas laukumam (Schiitzhold, 2013).

Rotora stravas frekvence ir 1-3 Hz, 11dz ar to magnétiskie zudumi rotora ir loti mazi, un
var pienemt, ka magnétiskie zudumi asinhrona elektrodzingja ir vienadi ar magnétiskajiem
zudumiem statora serdg.

Asinhrona elektrodzingja magnétiska pliisma ir atkariga no sprieguma un frekvences un
nav atkariga no temperatiiras (Schiitzhold, 2013).

45



2.2. att. Feromagnéetiska materiala histerézes cilpa pie dazadam temperatiiram
(Schiitzhold, 2013)

1 — histergzes cilpa; 2 — hister&zes cilpa pie lielakas temperatiiras

Papildzudumi ir zudumi, kurus ir loti gruiti noteikt ar tieSo mériSanu vai aprékiniem. Tie
sastav no zudumiem statora serdé augstako harmoniku dél, starpvijumu nopliides stravas
zudumiem, augstako harmoniku zudumiem rotora tinumos un citam nopliides pliismam, kuras
inducé stravas slodzes komponente (Zabardast un Mokhtari, 2008). Augstako harmoniku
inducétas stravas zudumi rotora tinumos sastdda nozimigu dalu no papildzudumiem.
(Englebretson, 2009). Papildzudumi galvenokart ir atkarigi no elektrodzingja konstrukcijas.

Ka var secinat no pétijjumiem, zudumi mainas atkariba no elektrodzingja temperatiiras.
Veicot 2.2 kW asinhrona elektrodzingja statora elektrisko un magnétisko zudumu analizi
atkariba no dzin€ja temperatiras (Schiitzhold, 2013) tukSgaitas reZima (rotora elektriskie
zudumi gandriz vienadi ar 0), tika secinats, ka elektriskie zudumi palielinas un magnétiskie
zudumi samazinas, palielinoties dzin€ja temperatiirai. P&c 2.3 attéla var redzét, ka
elektrodzingja temperatiirai pieaugot par 45 °C, elektriskie zudumi palielinas par ~ 15% un
magnétiskie zudumi samazinas par ~ 5 %. Lidz ar to zudumu jauda palielinas, ja uzsilst
mazjaudas asinhronais elektrodzingjs. Ja asinhronais elektrodzingjs tiek darbinats ar nominalo
slodzi, tad uzsilst arT rotora tinums, palielinas rotora pretestiba, uz samazinas strava. Tap&c
statora elektrisko zudumu izmainas atkariba no temperatiiras biis dazada pie atSkirigas slodzes.
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2.3. att. Asinhrona elektrodzing€ja statora elektrisko un magnétisko zudumu atkariba no

dzin€ja temperatiiras tukSgaitas rezima (Schiitzhold, 2013):
1 — statora elektriskie zudumi; 2 — statora magnétiskie zudumi

2.2. Asinhrona elektrodzinéja zudumu noteikSana un to sadalijums

Lai noteiktu asinhrona elektrodzingja zudumus, izmanto to lietderibas koeficienta
noteikSanas standartus:
1. IEEE 112 (tiek izmantots ASV);
2. IEC 60034-2 (galvenokart tiek izmantots Eiropa);
3. JEC-37 (galvenokart tiek izmantots Japana).
Ir dazadas atskiribas starp standartiem, bet galvena atskiriba ir papildzudumu noteikSana.
Peéc IEEE 112 standarta papildzudumi tiek noteikti netieSa veida, péc IEC standarta
papildzudumus aprékina ka 0.5% no ieejas jaudas un péc JEC standarta tick pienemts, ka
papildzudumi nav. Tiek pienemts, ka no Siem standartiem IEEE 112 nodroSina visprecizako
lietderibas koeficienta lielumu (Zabardast un Mokhtari, 2008).
Talak tiks apskatita asinhrona elektrodzin€ja zudumu jaudas noteikSana péc IEEE 112
standarta. Statora tinumu elektriskos zudumus aprékina péc (IEEE 112, 2004):

P, =3-R,-I2 (2.5)

kur  Ps— statora tinumu elektriskie zudumi, W;
R — vienas fazes omiska pretestiba, €;
Is— statora tinuma izmerita vai aprékinata strava, A.

Rotora elektriskie zudumi tiek noteikti, izmantojot sekojoSo formulu (IEEE 112, 2004):
P = (P'Ps'Pmag) " S, (2.6)
kur P; — rotora tinumu elektriskie zudumi, W;

P — statoram pievadita aktiva jauda, W;
s — rotora slide.
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Mehaniskos Pmen un magnétiskos Pmag zudumus var noteikt, asinhrono elektrodzingju
darbinot tukSgaitas rezima. Dzingjs tiek pieslégts pie tikla ar nominalo frekvenci un bez slodzes.
Tiek veikti temperatiiras, sprieguma, stravas un aktivas jaudas mérijumi, mainot spriegumu no
125% nominala sprieguma Iidz spriegumam, pie kura strava sak palielinaties.

Mehanisko zudumu noteikSana.

1. metode: izveido aktivas jaudas P m&rfjumu (y ass) un sprieguma kvadrata U? mérijumu
(x ass) likni. Izmantojot iegiitas liknes apaks€jos tris vai vairakus punktus, tiek veikta linearas
regresijas analize.

2. metode: Izveido jaudas starpibas (P — Ps) un sprieguma mérijjumu atkaribas Iikni.
Iegiitas liknes jaudas lielums pie sprieguma U = 0 V bils vienads ar mehaniskiem zudumiem.

Magnétisko zudumu noteikSana.

Magnétiskos zudumus pie katra sprieguma lieluma var noteikt, atnemot mehaniskos un
elektriskos zudumus no aktivas jaudas ( Pmag = P — Ps — Pmen). Var izveidot grafiku, kas parada
sakaribu starp magnétiskiem zudumiem un spriegumu, lai noteiktu magnétiskos zudumus pie
jebkura vajadziga sprieguma.

Papildzudumu noteikSana.

Pamata izmanto netieSo metodi: no kop&jiem zudumiem (nosaka sekojosa veida: no
pievaditas elektriskas aktivas jaudas atnem mehanisko jaudu uz varpstas) atnem mehaniskos
zudumus, statora un rotora elektriskos un magnétiskos zudumus.

Papildzudumi var ari but pienemti ka konstants lielums no nominalas jaudas pie
nominalas slodzes (skat. 2.1. tabulu), ja to pielauj instrukcija vai izmantotais standarts.

Ja ir nepiecie$ams, papildzudumus var noteikt ar tie§as mérisanas metodi. Saja gadijuma
pamatfrekvences un augstakas frekvences papildzudumi tiek noteikti atseviski.
Pamatfrekvences papildzudumi tiek noteikti, pieslédzot elektrodzingju pie nominala sprieguma
bez rotora. Augtakas frekvences papildzudumi tiek noteikti, pieslédzot elektrodzingju pie
nominala sprieguma un griezot pretgja virziena ar citu piedzinu. Detalizetak ir aprakstits IEEE
112 standarta.

2.1.tabula
Papildzudumi péc IEEE 112 standarta
Elektrodzinéja nominala jauda, kW Papildzudumi, % no nominalas jaudas
1-90 1.8 %
91 -375 1.5 %
376 — 1850 1.2 %
> 1850 0.9 %

Asinhrono elektrodzingju zudumu sadalijums atkariba no slodzes ir paradits 2.4. attela.
Var konstatét, ka magnétiskie un mehaniskie zudumi nemainas no slodzes, papildzudumi
pieaug ar slodzes pieaugumu, bet visvairak pieaug elektriskie zudumi statora un rotora tinumos.
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2.4. att. Asinhrona elektrodzinéja zudumu sadalijjums atkariba no dzing¢ja slodzes
(Emadi, 2004):

1 — mehaniskie zudumi; 2 — magnétiskie zudumi; 3 — papildzudumi; 4 — elektriskie zudumi
Mazas jaudas asinhronajiem elektrodzingjiem vairak neka 50% no kopé&jiem zudumiem

ir elektriskie zudumi un lielaka So zudumu dala izdalas ka siltums statora tinumos (skat. 2.5. un
2.6. att.).

%

A
45
43 4
40
40
35
X 29
S 30 3
] o ]
= g
=
225
z 21
= 20
s 20
N
15
15 3
10
7
5 4
:Ps: Pr EEPmag_ m ehg Pp :Ps: Pr EPma i Pmeh Pp :Ps: P/Pmang o Pp
Elektrodzingjs ar jaudu Elektrodzingjs ar jaudu Elektrodzingjs ar jaudu
0.75 kW 3.7 kW 19 kW

2.5. att. Asinhrono elektrodzinéju zudumu sadalijums ar jaudu 0.75 kW, 3.7 KW un 19
kW (Emadi, 2004)
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Lielakas jaudas elektrodzingjiem bitiski pieaug papildzudumi, bet mazjaudas
elektrodzingjiem tos var neieverot, jo to lielums, salidzinot ar elektriskiem zudumiem, ir loti
mazs. Pieméram, 4 kW asinhronajam elektrodzingjam elektriskie zudumi sastada 81% no
kopgjiem (skat. 2.6. att.). Tapéc mazas jaudas elektrodzingju vienkarSakai silSanas analizei
biezi izmanto tikai elektriskos zudumus.

A
52%
50
31%
40
X
g
5 30 29% 29%
E 24%
=
E
N 20
16%
10 :
n
EPSE Py Pien EPSE P i R
Elektrodzingjs ar jaudu 4 kW Elektrodzingjs ar jaudu 15 kW

2.6. att. Asinhrono elektrodzinéju zudumu sadalijums ar jaudu 4 kW un 15 kW
(Kylander, 1995)

2.3. Asinhrona elektrodzingja siltumapmainas procesu analize

Atkariba no asinhrono elektrodzingju izpildijuma un ventilacijas veida, tos iedala:
1. Atverta tipa pret pilienu aizsargatie (Open Drip Proof — ODP) asinhronie
elektrodzingji:
a. ar aksialo ieksg€jo ventilaciju;
b. ar radialo iek$gjo ventilaciju;
c. ar aksialo un radialo ventilaciju.
2. Pilnigi slégtie asinhronie elektrodzingji:
a. ar dabigo ventilaciju (Totally enclosed naturally ventilated — TENV);
b. ar ventilatoru (Totally enclosed fan cooled - TEFC).

Atverta tipa elektrodzingjos gala vakiem ir atvérumi, caur kuriem gaiss ieplist un izplist
cauri statoram un rotoram (2.7. a. att€ls). Pilnigi slégtiem asinhronajiem elektrodzingjiem gala
vaki ir pilnigi slégti, lai aizsargatu statora tinumu no putekliem un citam dalam, kas samazina
siltuma atdevi un var mehaniski bojat tinumus. Statora un rotora temperatiiras atveérta tipa
elektrodzingjiem ir zemakas neka pilnigi slégtajiem asinhronajiem elektrodzingjiem. Lai
palielinatu siltuma atdevi pilnigi slégtajiem elektrodzingjiem ar ventilatoru, korpusam ir ribas,
lai palielinatu ventil§jamo virmas laukumu.
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2.7. att. ODP un TEFC asinhronie elektrodzinéji:

a — atverta tipa asinhronais elektrodzingjs (ODP); 2 — pilnigi sleégts asinhronais elektrodzingjs ar ventilatoru
(TEFC); 1 — ventilacijas kanali; 2 — pilnigi sleégts vaks; 3 — ribas; 4 — ventilatora vaks

Ta ka pamata elektrodzingju dzes€Sanas traucgumus izraisa putekli, pieméram,
lauksaimniecibas objektos, tad $ados objektos izmanto pilnigi slégtos TEFC asinhronos
elektrodzingjus. Tapéc siltumapmainas procesi tiks analizéti TEFC asinhronajiem
elektrodzingjiem.
Elektrodzingja siltumapmaina ar apkartjo vidi notiek 3 veidos:
1. Siltuma vadiSana — temperattru starpibas dél;
2. Konvekcija — siltumenergiju saturosu siltumnesg€ju plismas dél;
3. Siltuma starojums — infrasarkana starojuma veida.

Siltuma vadiSanu apraksta 2.7.vienadojums (Kylander, 1995):

% ()\ix %) + diy (7\iy i—?,i) + % (7\iz %) + Qi = piC; %, (2.7)

kur  0; —1 elementa temperatiira, °C;
pi — i elementa materiala blivums, kgm™;
Aix, Aiy, Aiz — 1 elementa siltuma vadiSanas koeficienti koordinatu ass virziena,
W(mK)";
ci — i elementa materiala Tpatngja siltumietilpiba, J (kg K)!;
Qi — i elementa siltuma avota patngja jauda, W;
t — silSanas procesa laiks, s.

Zudumu radita siltumenergija siltuma vadiSanas procesa asinhronajos elektrodzingjos
plust aksiali no statora tinumu galiem uz tinumiem serdes rievas. Talak siltumenergija radiali
pliist no statora tinumiem uz statora serdi, un no serdes uz elektrodzingja korpusu.

No rotora tinumiem siltums nonak rotora serdé un péc tam aksiali visa varpstas garuma.
Asinhronajos elektrodzin€jos temperatiiru starpiba aksiala virziena ir maza - mazak neka 10 °C
(Boldea & Nasar, 2010), lidz ar to siltumapmainu aksiala virziena var neieverot. Asinhrono
elektrodzin€ju konstrukcijas rinkveida simetrija lauj neievérot ari rinkveida temperatiiras
starpibu. Tapéc asinhrono elektrodzingju siltumapmainas procesu analizei izmanto
viendimensiju siltuma pliismu, tad siltuma plismas vienadojums ir:

de
q=-A%, (2.8)

kur  q- siltuma pliismas blivums, Wm™.
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Termiska pretestiba starp diviem punktiem ir:
th = — (29)

kur Ryt —siltuma vadiSanas termiska pretestiba, KW'
| — attalums starp diviem punktiem, m;
S — skérsgriezuma laukums, m?.

Siltuma vadiSanas gadijuma termiska pretestiba cietiem kermeniem var tikt pienemta ka
konstants lielums, jo cieta kermena siltuma vadiSana mainas tikai nedaudz, mainoties
temperattrai (Kylander, 1995).

Siltumapmaina starp asinhrono elektrodzingju un argjo vidi konvekcijas cela notiek starp
korpusa virsmu un gaisa plismu, ko rada ventilators. So procesu apraksta sekojoss
vienadojums:

q = a6k — 6y), (2.10)

kur - siltuma atdeves koeficients, W-(m>K)!;
Ok — korpusa temperatira, °C;
0y — argjas vides temperatira, °C.

Konvekcijas termiska pretestiba:

1
Rie = —. 2.11)

kur Rk —konvekcijas termiska pretestiba, KW',

Konvekcijas siltumapmaina ir atkariga no gaisa pliismas atruma, gaisa parametriem
(viskozitate, blivums, siltuma vadiSana), elektrodzingja virsmas geometrijas un gaisa pliismas
orientacijas.

Siltuma starojumu no kermena uz apkart&jo vidi rakstu vienadojums:

q = og(0* — 08Y), (2.12)
kur o — Stefana-Bolcamana konstante, W-m2>K™;
€ — melnuma pakape.

Siltuma starojuma termiska pretestiba:

-8y
St Soe(04—04)’

(2.13)

kur Ry —siltuma starojuma termiska pretestiba, K'W-!;

Praktiski siltuma starojuma dala no kop€jas siltumapmainas asinhronajiem
elektrodzingjiem ir loti maza, iznemot pilnigi slégtos asinhronos elektrodzingjus bez ventilatora
(TENV) un asinhronos elektrodzinjus ar H izolacijas klasi, kuru korpusa temperatira var
sasniegt 120 — 150 °C (Boldea & Nasar, 2010). Biezi vien asinhrono elektrodzingju
siltumatdeves koeficients no elektrodzingja korpusa ieklauj gan konvekciju, gan siltuma
starojumu.
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Uz rotora ir izvirzijumi, kas rada gaisa plismu elektrodzingja iekSiené. Mazas jaudas
elektrodzingjos attalums starp statora gala tinumiem un korpusu ir loti mazs (< 2 mm), Iidz ar
to ieks€ja konvekcija nav tik efektiva, un notiek ievérojama siltuma vadiSana caur gaisa slani
starp statora gala tinumiem un korpusu (Boglietti & Cavagnino, 2006).

Mazas jaudas asinhroniem elektrodzin€jiem nav aksialas gaisa pliismas gaisa sprauga
starp rotoru un statora serdi, tap&c siltuma pliisma no rotora uz statora serdi notiek caur siltuma
vadiSanu un nedaudz caur siltuma starojumu (Kylander, 1995).

Ievérojot visas mazas jaudas asinhrono elektrodzingju siltumapmainas ipatnibas, var
izveidot vienkarSoto siltuma pliismas shému (2.8. attéls). Lielaka dala no statora tinumu kopéja
siltuma siltuma vadiSanas cela nonak statora serdé un neliela dala siltuma no gala tinumiem uz
korpusu. Pie nominalas slodzes 65% no kopgjiem siltuma zudumiem rotora nonak statora serdé
caur gaisa spraugu, un pargjais siltums caur varpstu tiek aizvadits uz gultniem un elektrodzingja
korpusu. Siltums no asinhrona elektrodzingja korpusa galvenokart tiek atdots apkart&jai videi
konvekcijas un nedaudz siltuma starojuma cela.

konvekceija
...... siltumvadiSana
= siltumstarojums

2.8. att. Mazas jaudas asinhrono elektrodzinéju siltumapmaina:
1 — varpsta; 2 — korpuss; 3 — korpusa ribas; 4 — statora gala tinumi; 5 — rotors; 6 — ventilators; 7 — gaisa sprauga;
8 — statora serde

2.4. Asinhrona elektrodzinéja silSanas analize pie dazadiem darba reZimiem

Asinhronie elektrodzingji darbina dazadas iekartas, kuram ir atSkirigs slodzes raksturs.
Atbilstosi IEC — 60034 — 1 standartam elektriskai piedzinai ir izveidoti standartizétie darba
reZimi atkariba no slodzes rakstura S1 — S10. Visbiezak tiek izmantoti S1, S2, S3 un S6
standartiz€tie darba rezimi.

S1 rezima elektrodzin€js tiek ilgstoSi darbinats ar nemainigo slodzi, piemé&ram,
cirkulacijas siikni, védinasanas iekartu ventilatori. Atbilstibu darba reZimam S1 nosaka péc
elektrodzingja temperatiiras. IlgstoSa rezZima elektrodzin€ja darba temperatiira sasniedz
nostabiliz€to temperatiiru 0s (2.9. att€ls). Par nostabiliz€to temperatiiras vertibu pienem
temperatiiru, kuru izmainas ilgstosi neparsniedz 2 °C.
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2.9. att. Elektrodzinéja jauda P = f(t) un temperatiira 0 = f(t) S1 darba reZima

P,kWA

>

t, min
2.10. att. Elektrodzinéja jauda P = f(t) un temperatira 0 = f(t) S2 darba rezima

S2 darba rezima dzin€js tiek islaicigi darbinats ar nemainigo slodzi, kuras laika
elektrodzingjs nesasniedz stacionaru silSanas procesu, un darba laika tq beigas dzin€ja darba
temperattira 04 ir mazaka par nostabiliz€to temperatiiru 0s. Pec tam, pauzes laika t, dzingjs
atdziest Iidz apkartejas vides temperatiirai 0y (2.10. attéls). Elektrodzingjs var tikt parslogots,
bet nedrikst parsniegt maksimalo pielaujamo temperatiiru. Mazas jaudas asinhronajiem
elektrodzingjiem maksimalo pielaujamo temperatiiru nosaka statora tinumu izolacijas klases
pielaujama temperatiira.

S3 darba rezima elektrodzingjs tiek cikliski slogots. Ar nemainigo slodzi elektrodzingjs
tiek darbinats ar laiku tqg un elektrodzing€js nesasniedz nostabiliz€to temperatiiru. Pauzes laika t,
elektrodzingjs atdziest, bet nesasniedz apkartgjas vides temperattru (2.11. att€ls). Ar1 $aja
reZima elektrodzingjs var tikt parslogots, bet nedrikst parsniegt maksimalo pielaujamo
temperattru. Elektrodzingja darbibu S3 rezima raksturo relativais darba ilgums:
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gg=—9.100% = 2. 100%, (2.14)

T tattp te

kur €4 — relativais darba ilgums, %;
tq — elektrodzingja darba laiks, min;
tp, — pauzes laiks, min;
tc — cikla laiks, min.

Ja netiek specificéts, tad cikla laikam jabut 10 min. Pienemtas vértibas ir 15 %, 25 %, 40 %
un 60 %. S6 rezima, salidzinot ar S3, pauzes vieta dzingjs tiek darbinats tukSgaita, bet silSanas
procesa dinamika ir lidziga ka S3 rezima.

PkW o | tg

2.11. att. Elektrodzinéja jauda P = f(t) un temperatira 0 = f(t) S3 darba rezima

PalaiSanas momenta un nospriidusa rotora gadijuma asinhrona elektrodzingja statora
tinumos pliist ~ 5 — 9 reizes (jauniem elektrodzingjiem ar lielako lietderibas koeficientu vél
vairak) lielaka strava neka nominala darba rezima un statora tinumu temperatiira strauji pieaug.
Smagos palaiSanos apstaklos asinhronais elektrodzingjs var palaisties pietiekosi ilgi, lai statora
tinumi sasniegtu izolacijas klases. Parslodze, gultnu un varpstu mehaniskie bojajumi,
pazeminats spriegums un fazes izzu$ana var izraisit rotora nospriasanu. Ka jau minéts, 1slaiciga
statora tinumu izolacijas parkarSana biitiski neiespaido to darbmiizu. Ja rotora nospriiSana vai
elektrodzingja palaiSana notiek pie elektrodzingja karsta stavokla, tad aizsardzibas ierices
nostrades laika statora tinumu temperatiira var biitiski parsniegt pielaujamo temperatiiru un
notikt izolacijas bojajums.

Asinhrono elektrodzingju silSanas eksperimentalie pétijumi (Gedzurs & Sniders, 2014)
pie nosprudusa rotora rada, ka 30 s laika 1.1 kW asinhrona elektrodzingja statora tinumu
temperatiira palielinas no 24 °C lidz 157 °C, tikmér korpusa temperatiira palielinas tikai par
3 °C. Tapec var uzskatit, ka pie nospriidusa rotora reZima notiek adiabatisks silSanas process
un viss siltums akumulgjas statora tinumos. 1.1 kW asinhrona elektrodzingja temperattras
picaugsanas atrums ir 4.8 °C's™ (Gedzurs & Sniders, 2014) un 2.5 kW — 6.2 °C's! (Staton &
Susnjic, 2009).

Merot statora tinumu temperatiiru ar temperatiiras sensoru nospriduSam rotoram
(pieméram ar PT 100), rodas bitiska mérisanas kliida sensoru inerces dél. So inerci ietekmé
sensora izmeri, sensora izolacijas materiala biezums, statora tinumu izolacijas biezums un
kontakta kvalitate starp statora tinumu un sensoru. Lai atrisinatu So problému, var izmantot
asinhrona elektrodzingja temperatiiras aizsardzibu ar kliidas kompensaciju (Sniders &
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Gedzurs, 2016). Risinajuma blokshéma ir paradita 2.12. attela. MeriSanas adapteris parveido
meérisanas signalu un padod elektrisko signalu uz summatoru un klidu kompensacijas kédi, kas
sastav no pastiprinataja un diferenciala filtra. Diferencialais filtrs reagé uz straujo mérisanas
signala pieaugumu un formé kompensacijas signalu, kas tiek padots uz summatora otro ieeju.
Tad summatora izejas signals tiek padots uz releju.

o
: |+
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2.12. att. Temperaturas aizsardzibas ierices ar kludu kompensacijas blokshema
(Gedzurs, 2016):

1 — temperatiiras sensors; 2 — mériSanas adapteris; 3 — pastiprinatajs; 4 — diferencialais filtrs; 5 — kltdu
kompensacijas kéde; 6 — summators; 7 — elektroniskais relejs

2.5. Asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes

Termiska parslodze ir viens no galvenajiem c@loniem, kas izraisa asinhrona
elektrodzingja statora tinumu atteici. Tap&c preciza statora tinumu temperatiiras kontrole ir
svariga, lai efektivi aizsargatu dzingju. Elektromehaniskas vai elektroniskas aizsardzibas ierices
nevar aizsargat asinhrono elektrodzin€ju pret termisko parslodzi dzes€Sanas trauc€juma
gadijuma. Iebiivéto temperatiiras sensoru neizmanto mazas jaudas asinhrono elektrodzingju
aizsardzibai, to sarezgitas instalacijas izmaksu d€l. Tapéc tiek izstradatas vairakas statora
tinumu temperatiiras noteikSanas metodes. Analizgjot literattiru par statora tinumu temperattiras
netieSas noteikSanas metodém, tas var iedalit:

1. statora tinumu temperatiiras noteikSana, izmantojot silSanas tiklus un modelus;
2. statora tinumu temperatiiras noteikSana, izmantojot asinhrona elektrodzingja
parametrus.

SilSanas ké&des (thermal network) metodé€, elektrodzingjs tiek sadalits pa elementiem.
Elementi tiek savienoti kopa, veidojot tiklu no mezgliem un termiskam pretestibam. ST metode
ir lidziga elektriskajam tiklam, kurS sastav no stravas avota un pretestibas (Kylander, 1995).
Detaliz€tai asinhrona elektrodzingja silSanas izpétei var tikt izmantots silSanas tikls ar 20 vai
vairak mezgliem. Sados gadijumos var izmantot galigo elementu metodi (Lee et al., 1997; Ho
& Fu, 2001; Staton et al., 2010; Xie et al. 2011), izmantojot diferencialos vienadojumus katras
elektrodzingja dalas temperatiiras modelésanai. So metodi vairak izmanto projektésanas
nolukiem, elektrodzingja konstrukcijas uzlabosanai.

SilSanas modela (lumped parameter thermal model) gadijuma, elektrodzingjs tiek
apskatits ka viens vai vairaki homogeéni kermeni. Tiek izmantota termiska pretestiba un
termiska kapacitate siltumapmainas procesu modeléSanai. Izveidojot ekvivalento elektrisko
kedi, elektrodzingja temperatiira tiek aprékinata péc elektrisko k&zu aprékinu metodem.

Vienkarsakais silSanas modelis ir 1. kartas silSanas modelis, kad asinhrono elektrodzingju
apskata ka homogeénu kermeni ar vienu termisko siltumietilpibu C, kas raksturo termiskas
ipasibas, un pretestibu Ry, kas raksturo siltuma atdevi apkart&jai videi (skat. 2.13. att€lu). Par
ieejas signalu tiek nemta statora tinumu elektrisko zudumu jauda P, kuru nosaka ar 2.5.
formulas palidzibu.
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2.13. att. Asinhrona elektrodzinéja pirmas kartas silSanas modelis

Asinhrona elektrodzingja silSanas analizei izvélas nulles sakuma nosacijumu. Pie laika
momenta t = 0 min, elektrodzingja tinumu temperatira ir vienada ar vides temperatiiru.
Asinhrona elektrodzingja nestacionaro silianas procesu apraksta vienadojums (Sniders &
Straume, 2008):

Q.+ Qy =P, (2.15)

kur Q. — akumuléta siltuma plisma, W;
Q. — videi atdota siltuma pliisma, W;
P, — zudumu jauda, W.

SilSanas procesa sakuma, visa siltuma plisma akumul&jas asinhrona elektrodzingja,
palielinot to temperatiru. Procesa beigas iestajas stacionars Iidzsvara stavoklis un
elektrodzingja temperatiira ir konstanta. Zudumu radita siltuma pliisma izdalas apkartgja vide.
Asinhrona elektrodzingja sil§anas dinamikas vienadojumi izvérsta veida (Sniders & Straume,
2008):

Qa+ Qa = cm > + aSA6 = P, (2.16)

kur ¢ —Tpatngja siltumietilpiba, J.(kgK)™';
AB — virstemperatiira, °C;
m — elektrodzingja masa, kg.

Dalot diferencialvienadojuma (2.16) abas puses ar a'S, ieglistam elektrodzingja silSanas
vienadojumu normalforma (Sniders & Straume, 2008):

T%+Ae =R,-P, (2.17)

kur  T=cm(aS)! - silsanas laika konstante, s;
Ri=1(a'S)! — termiska pretestiba, °K-W'.

Reizingjums C=cmir asinhrona elektrodzingja siltumietilpiba.  Atrisinot
diferencialvienadojumu (2.17.), iegust eksponencialu funkciju, kas apraksta siltuma parejas
procesu elektrodzingja (Sniders & Straume, 2008):

AB(t) = AB (1 — e ¥T) =R - P,(1 — e YT), (2.18)

kur  ABs;=R¢ P — stacionara (nostabiliz&ta) virstemperatiira, °C.
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Mazas jaudas elektrodzin€jos pirmas kartas silSanas modeli izmanto statora tinumu
temperatiras noteikSanai. Pirmas kartas silSanas modela algoritma izmantoSana asinhrono
elektrodzin€ju aizsardzibai tika apskatita (Abou-El-Ela et al., 1996). SilSanas modelu
verifikacijai tika veikti asinhrona elektrodzin€ja silSanas eksperimentalie pétijumi. Tika
izmantots asinhronais elektrodzingjs ar 1sslégto rotoru, nominalais spriegums 380 V un strava
9 A. Rezultati parada, ka starpiba starp silSanas modela un eksperimenta rezultatiem ir maza,
aptuveni 2 °C (Abou-El-Ela et al., 1996). Lidz ar to tika secinats, ka pirmas kartas silSanas
modelis var tikt izmantots elektrodzingju aizsardzibas izstradei pret parkarSanu parslodzes un
spriegumu asimetrijas gadijjumos. P&c eksperimenta rezultatiem aprékinata silSanas laika
konstante T = 50 min (Abou-El-Ela et al., 1996). ST laika konstante ir salidzinosi liela, kas
liecina par lielu termisko inerci.

Laika konstantes un elektrodzingja siltumietilpibas noteikSanai izmanto elektrodzingja
tehniskos un dimensiju parametrus vai tas nosaka, izmantojot eksperimenta rezultatus. Mazas
jaudas elektrodzingjiem ne vienmér ir pieejami to tehniskie parametri, tadel nav zinami ar1 to
siltumtehniskie un inerces parametri. Praksé biezi pielieto elektrodzingju aizsardzibas ierices
nostrades klases mazas jaudas elektrodzingju siltumtehnisko parametru noteikSanai (Zocholl,
1990).

Pirmas kartas silSanas modelis tiek plasi izmantots relejos elektrodzingju aizsardzibai.
Tomér elektrodzingju sil$ana ir sareZzgits process un silsanas modelis ar vienu laika konstanti ir
parak konservativs. Uz to balstita relejaizsardziba var nostradat neatbilstosi realajai situacijai —
atslegt elektrodzin€ju no tikla, pirms elektrodzingja temperatiira sasniegs pielaujamo veértibu
(Du et al., 2008). Lielas jaudas asinhronajiem elektrodzin&jiem ir jakontrol€ ari rotora tinumu
temperattiru, tapec pirmas kartas modelu izmantoSana Siem elektrodzingjiem neder.

2 R. R,
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2.14. att. Asinhrona elektrodzingja otras kartas silSanas modeli:
a — silSanas modelis ar silSanas pretestibu Ry, (Hurst & Habetler, 1997);
b — silSanas modelis ar silSanas pretestibu Ry.r (Gao, 2006)

Lai uzlabotu silSanas modela precizitati un varétu noteikt ari rotora temperatiiru, izmanto
asinhrona elektrodzingja otras kartas silSanas modeli. Viens no $adiem modeliem ir paradits
2.14. a att€la (Hurst & Habetler, 1997). Modelis sastav no statora Ps un rotora P zudumu
avotiem, statora Cs un rotora C; kapacitatém un termiskam pretestibam Ry, Rer, Riv. Statora Ps
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zudumi sastav no statora elektriskiem un magnétiskiem zudumiem, bet rotora P — no rotora
magnétiskajiem zudumiem. Kapacitate Cs ieklauj sevi statora tinuma, serdes un korpusa
siltumietilpibas, rotora kapacitate C; — rotora serdes un tinumu siltumietilpibas. Pretestiba R
raksturo konvekciju starp ieks$€jo elektrodzingja gaisu un argjo gaisu. Ry ieklauj sevi arl
konvekciju starp korpusu un ar¢jo gaisu. Izmérit elektrodzingja ieks€jo gaisa temperatiiru nav
viegli, tapéc ir griiti noteikt termiskas pretestibas Ry vertibu (Du et al., 2008).

Ka jau tika analizets, pilnigi slégtajiem elektrodzin€jiem lielaka dala no siltuma plismas
no rotora un statora uz korpusu nonak siltuma vadiSanas cela. 2.14. b attéla ir paradits otras
kartas silSanas modelis, kur elektrodzingja iekS€ja ventilacija tiek likvidéta un tiek lietota
termiska pretestiba Ris.r, kas raksturo siltuma apmainu starp rotoru un statoru (Gao, 2006).

Precizakai asinhrona elektrodzingja silSanas procesa modeléSanai, tiek izmantoti
augstakas kartas silSanas modeli (Nestler & Sattler, 1993; Champenois et al., 1994; Bousbaine
et al.,, 1995; Boglietti et al., 2003). Nester un Sattler darba tika izmantots asinhrona
elektrodzingja piektas kartas silSanas modelis (2.15. att€ls). Modeli tiek atseviski modelétas
statora serdes, statora tinumu serdes rievas, statora gala tinumu, rotora tinumu un serdes
temperattiras. Siltuma zudumi — statora serdes magnétiskie zudumi Py, statora tinumu zudumi
serdes rievas P, statora gala tinumu zudumi P, rotora zudumi P4. Elektrodzingja temperatiiras
simulacijas rezultati rada labu sakaribu ar eksperimenta rezultatiem. Modela precizitates
uzlaboSanai tiek izmantots stavokla noverotdjs, atgriezeniskajai saitei tiek izmantoti
elektrodzingja viegli pieejamas korpusa virsmas temperatiiras merfjumi.
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2.15. att. Asinhrona elektrodzingja piektas kartas silSanas modelis
(Nestler & Sattler, 1993)

Augstakas kartas silSanas modeli sp&j precizak noteikt elektrodzingja temperatiiras un lauj
labak izprast siltuma pliismas elektrodzingja iekSpus€, tomer termisko parametru aprékinasanai
tiek izmantoti elektrodzingja izméri vai sil§anas eksperimentu dati. Sie modeli ir ievérojami
sarezgitaki, salidzinot ar pirmas vai otras kartas silSanas modeliem, un to praktiska izmantoSana
mazas jaudas elektrodzin€ju aizsardzibai var biit ekonomiski neizdeviga.

Asinhrono elektrodzin€ju temperatiiras noteikSanas péc elektrodzin€ju parametriem
pamata ir aktivas pretestibas izmaina atkariba no temperatiiras. Lidz ar to statora un rotora
temperatiiras var noteikt, zinot to aktivas pretestibas. Asinhrono elektrodzingju aktivas
pretestibas noteikSanas metodes var iedalit sekojosi:

1. pretestibas noteikSana ar lidzstravas signalu;
2. pretestibas noteikSana ar neironu tiklu modeliem;
3. pretestibas noteikSanas ar asinhrono elektrodzingju ekvivalento shemu.

Asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas metode ar lidzstravas
signalu tika aprakstita jau 1980. gada (Paice, 1980). Talak §is metodes izmantoSana
elektrodzingja aizsardzibai neregul&jamai elektropiedzinai tika apskatita sekojoSos darbos
(Sang-Bin & Habetler, 2001; Sang-Bin & Habetler, 2002), elektropiedzinai ar miksto palaiSanu
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(Zhang et al., 2007) un regul€jamai elektropiedzinai (Cheng et al., 2012; He et al., 2015; Zhang
& Hebetler, 2016).

Pretestiba Rex tiek paraléli pieslégta tranzistoram. ST k&de tiek pieslégta starp barosanas
avotu un elektrodzingju (2.16. attéls). Nesimetriska pretestiba rada nesimetrisko spriegumu
kede, Iidzstravas komponenti Usy, rezultata tiek padots lidzstravas signals. Statora pretestiba
tiek aprékinata katra signala padoSanas reiz€ péc formulas (Sang-Bin & Habetler, 2002):

R. = Uas,dc _ 2'Uab,dc — Z'Usw,dc’ (221)
Ias,dc 3'Ias,dc 3'Ias,dc
kur  Usw,dc — nesimetriska sprieguma lidzstravas komponente, V;
Uas,ac — fazes sprieguma lidzstravas komponente, V;
Uab,dc — lInijas sprieguma lidzstravas komponente, V;
Las,dc — statora stravas lidzstravas komponente, A.

sz,dc _
+ { } I
| | as,dc
a’ Rext a
&) []®
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2.16. att. Asinhrona elektrodzingja statora tinumu pretestibas Rs noteik§ana ar
Iidzstravas signala padoSanu (Sang-Bin & Habetler, 2002)

Ta ka statora tinumu izmainas notiek 1€ni, iznemot elektrodzingja palaiSanu un
nospriidusa rotora gadijumu, nav vajadzibas injicét lidzstravas signalu un Rs noteikt
nepartraukti. P&c (Sang-Bin & Habetler, 2002) rekomendacijam Rs nosaka ik péc 30 sekundem
ar 0.25 sekunzu ilgu lidzstravas signala injic€Sanu. Statora tinumu pretestibas Rs noteikSanas
izraisitu kludu novérSanai ir aprakstiti (Sang-Bin & Habetler, 2001). Bez statora tinumu
pretestibas Rs un pretestibas Rext, k€d€ ir baroSanas avota, drosinataja, automatslédza un kabela
pretestibas. BaroSanas avota pretestibu var neievérot, tad drosinataja, automatslédza un kabela
pretestibu radito kliidu var kompens€t mérot spriegumu starp punktiem a’ un a (2.15. attels),
tad Rs nosaka péc sekojoSas formulas (Sang-Bin & Habetler, 2001):

_ Usw,dc_3'UaIa,dc
Ry = ——swde——vade (2.22)
as,dc

kur  Ugagdc— starp baroSanas avota un statora sprieguma lidzstravas komponente, V.

Maksliga neironu tikla izmantoSana asinhrona elektrodzingja statora un rotora pretestibas
noteikSanai tika analizéta darbos (Cabrera et al., 1997; Campbell et al., 2000; Woo-yong et al.,
2001; Karanayil et al.2003; Karanayil et al., 2007; Reza & Mekhilef, 2013). ST metode
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galvenokart tiek lietota attalinatai (bez sensoru izmantosanas) elektrodzingju vektora kontrolei,
bet var ar1 biit izmantota statora un rotora pretestibas noteikSanai aizsardzibas noliikiem. Viens
no neironu tikla piemeriem ir paradits 2.17. att€la (Campbell et al., 2000). Tiklam ir tris ieejas
— strava, rotacijas frekvence un statora pretestiba Rs. Tikls tiek trenéts pie dazadam frekvencém
un slodzém. P&c tikla “trené€Sanas”, statora tinumu pretestibas noteikSanas precizitate ir 4% (Du
et al., 2008). IzmantoSanai elektrodzingja aizsardzibas noluika tiklu jatrené pie apstakliem, kuri
izraisa elektrodzingju avarijas reZimus.

Rotacijas atrums

Strava

z!

2.17. att. Blokshéma asinhrona elektrodzinéja statora tinumu pretestibas noteikSanai ar
neironu tiklu (Campbell et al., 2000)

Statora un rotora tinuma pretestibas noteikSanas metodika ar asinhrona elektrodzingja
ekvivalento elektrisko shému ir aprakstita vairakos pétijumos (Kerkman et al., 1996; Habetler
et al., 1998; Mir et al., 1998; Lee & Krishan 1998; Beguenane & Benbouzid, 1999). Stacionara
procesa asinhrona elektrodzingja rotora tinumu pretestiba, kura nav atkariga no statora tinumu
pretestibas, tiek aprékinata pec formulas (Campbell et al., 2000):

_ 2 wsLiy
Rr = —(SU)S) . Lr : %_—w + Lr . (223)
Is sbs
kur s~ barosanas tikla lenkiska frekvence, rad's™;
Ls un L, — statora un rotora induktivitate, H;
Lm — mijinduktivitate, H;
Ugs — g-ass statora spriegums, V.
Statora pretestiba stacionara procesa (Campbell et al., 2000):
R, = Jas _ s@lmbas (2.24)

Igs Rrlgs ’

kur g — d-ass rotora magnétiskas plismas saked&jums, W;
I4s— d-ass statora strava, A;
Ugs — d-ass statora spriegums, V.

Rotora pretestibas noteikSana péc 2.23 formulas nodroSina augstu precizitati, iznemot
gadifjumus pie nelielam slodzém. Savukart statora pretestibas noteikSana péc 2.24 formulas, ir
jutiga pret rotora pretestibas, magnétiskas pliismas un citu parametru noteikSanas kliidam, 1pasi
Lm. Ta ka Rs noteikSana péc sakaribas 2.24 var biit nepreciza, tad Rs iesp&jams noteikt pec 1.7.
formulas (Kubota et al, 1993):
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Apskatot asinhrono elektrodzingja temperatiiras noteikSanas metodes, tika veikts katras
metodes salidzinajums. Rezultati apkopoti 2.2. tabula.

2.2.tabula
Asinhrono elektrodzinéju temperatiiras noteikSanas metodes salidzinajums
Metode Prieksrocibas Trikumi
-nav jutigs pret elektrodzingja
- nepiecieSams mérit tikai stravu dzeseSanas traucgjumiem
Pirmas kartas silSanas - pietiekosi laba noteikSanas - nepiecieSams zinat vai noteikt
modelis temperatiiras precizitate elektrodzingja silSanas parametrus
- vienkarss - var notikt pirmslaiciga aizsardzibas
ierices nostrade

- sarezgits

- nepiecieSams zinat elektrodzingja

Augstakas kartas silSanas - _ . . . .
- preciza temperatiiras noteikSana |izmérus un konstrukcijas materialus

modelis - dazus parametrus var tikai noteikt
silSanas eksperimentos
- nepiecieSams lidzstravas
injic€Sanas aparats
- nav nepiecieSams zinat -nepiecieSama kabelu pretestibas
Lidzstravas signalu elektrodzingja parametrus kltdu kompensacija
injiceSana - jutigs pret elektrodzingja - rada zudumus un rotacijas
dzeseSanas trauc€jumiem momenta pulsacijas
-nepiecieSams merit gan stravu, gan
spriegumu
- nav nepiecieSams zinat
. - elektrodzingja parametrus - nepiecieSams “iemacit” neironu
Neironu tikls L L -
- nepleciesams merit stravu un tiklu

rotacijas frekvenci

- nepiecieSams meérit katras fazes
stravas un spriegumus
- statora pretestibas noteikSana ir
jutiga pret citu parametru
noteikSanas klidam

- jutigs pret elektrodzingja

Elektrodzingja elektriskais dzeseSanas traucgjumiem
modelis - pietiekosi laba noteikSanas

temperatiiras precizitate

Silsanas modeli nodro$ina labu temperatiiras noteikSanas precizitati un lauj prognozet
elektrodzingja temperatiiru, bet nespgj reagét uz termisko parametru izmainam dzesSanas
trauc&jumu gadijumos. Lidzstravas signalu injic€Sanai vajadziga papildus iekarta, kuru piesleédz
speka kede starp elektrodzin€ju un baroSanas avotu. Kabelu pretestibas kltidas kompensacijai
nepiecieSams papildus merit spriegumu starp vienas fazes baroSanas avota un elektrodzingja
spailém, kas varbiit tehniski sarezgits process, ja kabelu garums ir pietickosi liels. Neironu
tiklus jatrené arT zem avarijas rezZimu apstakliem, ko ne vienméer ir iesp&jams izdarit.

Elektrodzingja rotora pretestibas noteikSana péc asinhrona elektrodzingja ekvivalentas
shémas ir pietiekoSi preciza, bet pie stacionara rezima. Lai silSanas modelis var€tu noteikt
temperatiiras izmainas dzes€Sanas trauc€jumu gadijumos, ir nepiecieSams modeli ievietot vel
vienu ieejas signalu, kas reag€tu uz siltuma atdeves izmainu. Ka jau minéts (Nestler & Sattler,
1993) darba tika piedavats mérit elektrodzingja viegli pieejamas dalas temperatiiru (piemé&ram,
korpusa) un atbilstosi temperatiiras izmainam parrékinat termisko pretestibu Ry (attéls 2.13. a).
Mazas jaudas elektrodzingju aizsardzibai, temperatiiras sensoru izmantoSana to aizsardzibai
nav ekonomiski izdeviga. Gao sava darba (Gao, 2006) izmanto 2.14. b att€la paradito silSanas
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modeli ar nosacijumu, ka pie nominalas slodzes ~ 65% no rotora elektriskiem zudumiem pariet
uz statoru. Tad silSanas modelis vienkarSojas, un pretestibas Ry vieta tiek izmatots stravas avots
(2.18. attels).

9 Rts -r 0 r
s —
| I |

I

2.18. att. Asinhrona elektrodzinéja vienkarSotais otras kartas sil§anas modelis
(Gao, 2006)

Turpmak Gao, izmantojot asinhrona elektrodzingja ekvivalento elektrisko shému un
vienadojumu 2.23., noteica rotora pretestibu R;. Tad statora temperatiira tiek noteikta péc
silSanas modela un péc R;. Ja §is abas temperatiiras nesakrit, tad silSanas modela parametri Cs
un Ry tiek parrékinati, lai silSanas modela modeléta statora temperatiira sakristu ar R; noteikto
statora temperatiiru. Gao darba aprakstita asinhrona elektrodzingja statora tinuma noteikSanas
metodika ir sarezgita priekS mazas jaudas elektrodzingja pétiSanas. Galvenais $is metodes
trikums ir nepiecieSamiba izmantot tris stravas un sprieguma sensorus, lai péc ekvivalentas
shémas noteiktu R;. L1dz ar to ir nepiecieSams izstradat vienkarSotu un ekonomiski izdevigaku
asinhrona elektrodzingja statora temperatiiras noteikSanas metodi, kuru var izmantot
elektrodzingju aizsardzibai pret parkarSanu ar1 dzeséSanas trauc&jumu gadijumos.

Dazas asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodes
izmanto rotora pretestibas R; izmainas. Asinhrona elektrodzingja rotacijas frekvence (art slide)
ir atkariga no R; izmainam, (skat. 2.23. vienadojuma). Pie nemainigas slodzes asinhrona dzingja
rotors uzsilst, palielinas R; un samazinas atrums, 11dz ar to rotacijas frekvences izmainu nosaka
elektrodzingja silSana. Tapéc nakamaja nodala tiek veikti eksperimentalie pétijumi, lai analizétu
korelaciju starp statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences izmainam, ka arT rotacijas
frekvences meériSanas pielietojuma iespé&jas statora temperatiiras noteikSanai.

2.5. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. P&c asinhrono elektrodzingju zudumu veidu analizes tiek secinats, ka mazas jaudas
elektrodzingjiem (lidz 4kW) pamata zudumi sastav no elektriskiem zudumiem, no kuriem
lielaka dala izdalas statora tinumos un vienkarSakai elektrodzingju temperatiiras
noteikSanai var pienemt, ka ir tikai elektriskie zudumi.

2. Peétot asinhrono elektrodzingju siltumapmainas procesu, secinats, ka mazas jaudas
asinhroniem elektrodzingjiem pie nominalas slodzes 65% no kopé&jiem siltuma zudumiem
rotora nonak statora serdé. Atbilstosi Sim faktam mazas jaudas asinhrono elektrodzingju
silSanas analizei elektrodzin&ju apskata ka homogénu kermeni un silSanas procesu apraksta
ar pirmas kartas silanas modeli. Sada vienkarSa modela izmanto$ana elektrodzingju
termiskas aizsardzibas ieric€ var novest pie pirmslaicigas aizsardzibas ierices nostrades.

3. Asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiras noteikSanai izmanto vairakas
metodes, bet STm metodeém ir vairaki trikumi - silSanas modeli nespgj reagét uz termisko
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parametru izmainam dzes€Sanas trauc€jumu gadijumos. Lidzstravas signalu injic€Sanas
risindjumam vajadziga papildus iekarta un kabelu pretestibas kludas kompensacija.
Neirona tikla risinajumam javeic darbiba ar1 pie avarijas reZimu apstakliem, lai neironu
tikls iemacttu Sos reZimus, ko ne vienmer ir iesp&jams izdarit. Visi apskatitie varianti nav
ekonomiski vai/un sarezgitibas dél izmantojami mazas jaudas asinhrono elektrodzingju
statoru termiskai aizsardzibai darba apstaklos ar dzes€Sanas trauc€jumiem vai vietas ar
mainigo ar¢jas vides temperatiiru.
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3. ASINHRONO ELEKTRODZINEJU SILSANAS EKSPERIMENTALIE
PETIJUMI

Pirmaja nodala razoSanas pétjjumos tika konstatéts, ka lielaka dala no atteikuSiem
asinhronajiem elektrodzingjiem ir ventilatoru piedzinas elektrodzingji ar jaudu 1.1 kW, un ka
galvenais atteices c€lonis ir elektrodzin€ja tinumu parkarSana, dzes€Sanas trauc&jumu del.
Otraja nodala veikta asinhrono elektrodzingju statora tinumu noteikSanas metoZu analize rada,
ka lielakai dalai no metodém ir vajadzigi vairaki sensori, kas, savukart, mazas jaudas asinhrono
elektrodzingju aizsardzibai nav ekonomiski pamatots risinadjums. Analizes gaita tika konstatéta
korelacija starp asinhrono elektrodzingja statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences
izmainam. Statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences korelacijas un statora tinumu
temperattiras noteikSanas iesp&ju izp€tei, nemot veéra rotacijas frekvenci, nepiecieSams veikt
eksperimentalos pétjjumus. Eksperimentalo pétjjumu veikSanai atbilstosi apstakli un
elektrodzingju parametri bija pieejami SIA “Balticovo”, un pétijuma tika izmantoti ventilatoru
1.1 kW asinhrono elektrodzingji, izpetot to ekspluatacijas apstaklus, (detalizéti apskatiti 81
darba pirmaja nodala).

Eksperimentalie asinhrono elektrodzingju silSanas pétijumi tika veikti pie S$adiem
nosacijumiem:

1. nemainigas slodzes rezims bez dzes€Sanas trauc€jumiem. P&c elektrodzingja
silSanas parejas procesa beigam, pie nostabiliz€tas temperaturas, tika maksligi
veidoti dzes€Sanas trauc€jumi;

2. nemainigas slodzes reZims ar dzes€Sanas trauc&jumiem. P&c elektrodzingja silSanas
parejas procesa beigam, elektrodzingjs tika darbinats bez dzes€Sanas traucgjumiem;
elektrodzingju silSana pie nospriidusa rotora;

4. asinhrono elektrodzingju darbiba pie dazadam sprieguma vertibam.

(98]

3.1. Eksperimentalo pétijumu metodika

SilSanas procesu pétijumi tika veikti Latvijas Lauksaimniecibas universitates (LLU)
Tehniskas fakultates (TF) Energétikas institita (EI) Elektriskas piedzinas laboratorija,
izmantojot elektrodzingju pétniecibas stendu.

P&tniecibas stends ir paradits 3.1. attéla un ta elektriska shéma 3.2. att€la. Stends sastav
no asinhrona elektrodzingja, lidzstravas generatora, lampu reostata, temperatiras logera,
tahometra, elektrisko parametru mérinstrumentiem, stravas un sprieguma datu logera un datora.

Sakuma silSanas petijumi pie dazadam slodz€m un nospriidusa rotora tika veikti uz 4A
sérijas asinhrona elektrodzingja. 4A serijas elektrodzingju vairs nerazo kops 1970-to gadu
beigam, bet 1. nodala tika paradits, ka uznémumi vél joprojam izmanto elektrodzin€jus, kuri ir
40 — 50 gadus veci. Tapec ir svarigi saprast, ka dzes€Sanas traucgjumi iespaido ieprieksejas
paaudzes elektrodzingju silSanas pakapi.

Péc petijumiem razotné SIA “Balticovo” tika veikti laboratorijas eksperimenti,
izmantojot ABB asinhrono elektrodzingju, kur§ uznémuma tika izmantots ventilatora piedzinai
vistu kitis.

4A serijas trisfazu asinhrona elektrodzingja dati — s@rijas numurs 4AX80A4Y3;
220/380 V: 4.9/2.8 A; 1P44; termiskas izolacija klase [B], m=14.5 kg; P=1.1 kW;
n= 1400 min’’; s=0.067; n=0.75; cosp=0.81. ABB trisfazu asinhrona elektrodzingja
dati — M2AA90S —4; 220 — 240/380 — 420 V; 4.6/2.66 A; IP55; izolacija klase - F, m = 13 kg;
P=1.1kW; n =1410min!; s = 0.06; lietderibas koeficienta klase - IE1; cosp = 0.81.
Asinhrona elektrodzingja slogoSanai tika izmantots lidzstravas generators — P-22Y4, 220V,
59A, P=1 kW, n=1500 min"'. Slodzes reguléianai, generatoram tika pieslégts lampu
reostats.
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3.1. att. Asinhrona elektrodzinéja silSanas pétijjumu stends:
1 — dators; 2 — Line Seiki TM — 4010 tahometrs; 3 — stravas un sprieguma Simple Logger L562 logeris;
4 — temperatiiras Pico TC — 08 logeris; 5 — lidzstravas generators; 6 — asinhronais elektrodzingjs; 7 — lampu
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3.2. att. Asinhrona elektrodzinéja silSanas pétijumu stenda elektriska shéma:
1 — lidzstravas generators; 2 — lampu reostats; 3 — Line Seiki TM — 4010 tahometrs; 4 — temperatiras Pico
TC — 08 logeris; 5 — asinhronais elektrodzingjs; 6 — stravas un sprieguma Simple Logger L562 logeris

Elektrodzingju slodzes raksturoSanai tika izmantots slodzes koeficients:

k=

b
Isn

3.1)

kur  k —slodzes koeficients, nemot véra stravu;
Isn — statora nominala strava, A.
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Eksperimenti tika veikti tukSgaitas rezima, pie nepilnas slodzes (k = 0.76 un 0.91),
nominalas slodzes (k = 1), parslodzes (k = 1.18) un nospriidusa rotora rezima. Mazas jaudas
tukSgaitas strava ir apméram 60% no nominalas stravas, tapéc mazako slodzi par k = 0.76 nevar
dabtt. Ja elektrodzingja parslodze ir lielaka par 20%, tad aizsardzibas iekartas atri atsledz
elektrodzing€ju un veikt eksperimentus virs slodzes k = 1.18 nav praktiskas nozimes. ABB
elektrodzingja gadijuma sakuma elektrodzingjs tika darbinats ar nominalo slodzi un normaliem
apstakliem, kad elektrodzingja temperatiira sasniedza nostabiliz€to temperatiiru, tika partraukta
viena faze un rotors tika nospridinats.

Lai imit€tu dzes€Sanas trauc€jumus, tika izmantotas divas metodes. Pirmaja metode tika
nonemts ventilators, lai imit€tu gadijumus, kad tika sabojats ventilators vai to lapstinas. Otraja
metode tika blok€ti ventilatora vaka caurumi, lai raditu situaciju lidzigu ka paradits 1.25. a attela,
lai blok€tu dzes€Sanas gaisa plusmu. Eksperimenti ar dzes€Sanas trauc€jumiem tika veikti divos
variantos. Pirmaja varianta elektrodzingjs tika palaists pie normaliem apstakliem un pie
nostabilizétas temperatiiras tika blok&ta dzes€Sanas gaisa pliisma, otraja varianta — otradi.

Asinhronie elektrodzingji tika slégti zvaigznes sléguma un pieslégti pie trisfazu baroSanas
tikla ar Iinijas spriegumu 400 V. Trisfazu elektrisko lielumu meériSanai un kontrolei tika
izmantoti ampermetri, voltmetri, vatmetri. Rotacijas atruma, temperatiiras, vienas Iinijas stravas
un linijas sprieguma mériSanai tika izmantoti datu logeri (3.3. attéls).

“
-

3.3. att. Asinhrono elektrodzingju silSanas eksperimentos mérijumu datu logeri:
1 — temperatiiras Pico TC — 08 datu logeris; 2 — Simple Logger II L562 datu logeris; 3 — stravas knaibles un
sprieguma spailes; 4 — Line Seiki TM — 4010 tahometrs

- —wv

Stravas un sprieguma mériSanai tika izmantots divu kanalu datu logeris Simple Logger
L562. Stravas mérisanai tika izmantotas stravas knaibles - 3XTAO11AC un spriegumam divas
spailes (3.3. att€ls). MériSanas precizitate — strava + 0.5 % no mérjjuma +1 mV, spriegums
+ 0.5 % no mérjjuma +1 V. Datu logera iestatiSanai un mérjjumu ierakstiSanai tika izmantota
programma Simple Logger II, ar programmas DataView palidzibu mérijumi tika eksporteti uz
Excel programmu.

Uz asinhrona elektrodzin€ja varpstas tika uzliméta atstarojosa lente un ar optisko sensoru,
kas tika pieslégts pie tahometra Line Seiki TM — 4010, tika mérita elektrodzingja rotacijas
frekvence. Méri$anas precizitate — = 0.01 % no mérfjuma +0.1 min’".

Elektrodzingju korpusa un statora tinumu temperatiiras mériSanai tika izmantoti K-tipa
termopari BK — 50 (+ 1.5 °C, pie temperatiiras robezas no -40 lidz 375 °C). Elektrodzingja
korpusa temperatiira tika mérita pieslégSanas karba, lai temperattiras meérjjumus neietekméetu
dzes€Sanas gaisa plisma. SilSanas pétijumos ar 4A elektrodzin€ju statora tinumu galu
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temperatiira tika méerita katra faze (L1, L2, L3) ar termopariem T, T, T3 darba varpstas pusé un
ventilatora pusé — ar Ts, T7, Ts (3.2. att€ls). Lai ievietotu termoparus ventilatoru pusée, tika
izurbts caurums elektrodzingja vaka.

ABB asinhrona elektrodzingja silSanas pétijumos divi termopari tika ievietoti statora
rievas, viens termoparis pie korpusa pieslégSanas karba un pieci termopari tika ievietoti
piedzinas pusé€ statora tinumos (3.4. a attels). Papildus tika mérita gultnu s€zas temperatiira
elektrodzingja ventilatora pus€. Divi termopari tika izvietoti gultnu s€Za ka paradits 3.4. b attéla.

3.4. att. Termoparu izvietojums ABB elektrodzinéja:
a — termoparu izvietojums statora tinumos; b — termoparu izvietojums

Termopari tika pievienoti pie datu logera Pico TC — 08, ar iebiivéto apkartgjas vides
temperattiras kompensaciju. TC — 08 datu logera precizitate ir +0.3 % un + 0.5 °C. Datu logeris
tika pieslégts pie datora izmantojot kabeli ar Serial-to-USB parveidotaju. TC — 08 datu logera
iestatiSanai un temperatiiras mérjjumu ierakstiSanai tika lietota datorprogramma Picolog
Recorder. TC — 08 datu logera iestatiSanas seciba ir paradita 3.5. attela. lerakstitos merjjumus
var saglabat skaitliska formata, un péc tam mérijjumus var parkopé&t datu apstrades programmas.
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3.5. att. TC - 08 datu logeru iestatiSanas seciba:
1 — ierakstiSanas parametru izvéle; 2 — mérfjuma periodiskuma izvéle; 3 — parveidotaja un komunikacijas porta
izvéle; 4 — datu logera kanalu konfiguréSana; 5 — termopara tipa izvéle; 6 — logs péc visu parametru iestatiSanas

Lai analiz€tu sprieguma izmainu iespaidu uz ventilatora darbibu, tika izveidots
eksperimentalais stends, kas paradits 3.6. att€la. Sprieguma reguléSanai tika izmantoti tris
vienfazigie autotransformatori — JERDIN TDGC2, S =2 kVA, 8A, ieejas spriegums — 220 V,
izejas spriegums 0-250V. Ta ka laboratorijas nominalais Iinijas spriegums ir 400 V, tad
autotransformatora vargja iegut izejas spriegumu lidz 260 V. Ventilatora dati — Karl Klein;
DNG6 — 35; max 37 m>min’'; max 860 Pa. Ventilatoru darbina trisfazigais asinhronais
elektrodzingjs — EMOD EEDF 801/2, 220/380 V; 4.3/2.5 A; 1P54; izolacija klase - B;
P =1.1 kW;n=2840 min'; cosp = 0.81. Statora tinumu mé&risanai piedzinas puses vakam tika
izurbts caurums. Pieci termopari tika ievietoti statora tinumu galos piedzinas pusé un viens
termoparis elektrodzingja pieslégSanas karba. Eksperimenti tika veikti pie sekojosam
sprieguma verttbam — 220 V, 230 V, 240 V, un 245 V un 260 V.
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3.6. att. Pétiljumu stends ventilatora darbibas analizei pie dazadiem spriegumiem:
a — vadibas un mériSanas iekartas; b — ventilators; 1 — autotransformatori; 2 — elektromagnétiskais palaidg;js;
3 — mérinstrumenti; 4 — stravas knaibles

3.2. Asinhrono elektrodzinéju silSanas pétijjumu rezultatu analize

Eksperimentalie pétijumi tika atkartoti 5 reizes pie katras slodzes un rezultatos paraditi
eksperimentu vidg€jie merijumi.

Eksperimentalo rezultatu nelinearas regresijas analizei tika izmantota 2.18. formula, kas
apraksta silSanas procesu:

B(t) = AB(1 — e ¥T) + 0,
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SilSanas eksperimenti ar 4A s@rijas elektrodzingju ieprieks jau tika veikti pie slodzes
k=10.95 un k = 1.14 (Gedzurs, 2013) un rezultati rada, ka pie slodzes k = 0.95 statora tinumu
nostabilizéta temperatiira ir 86 °C un pie slodzes k = 1.14 110 °C. Tapéc, lai analizétu
dzes€Sanas trauc€jumu iespaidu uz 4A sérijas asinhrono elektrodzingju, eksperimenti tika veikti
tukSgaitas reZima.

SilSanas eksperimenta rezultati 4A asinhronajam elektrodzing€jam tuksSgaitas rezima bez
dzes€Sanas trauc€jumiem ir paraditi 3.7. attéla (att€la paraditi ar1 katru silSanu raksturojosie
silSanas dinamikas vienadojumi un to atbilstibu eksperimentalajiem datiem raksturojoSie
determinacijas koeficienti). Statora gala tinumu temperatiira piedzinas pusé 0 =65 °C, bet
korpusa temperatiira 42 °C. Statora tinumu temperatiira serdes rievas ir tikai 3 °C mazaka neka
statora gala tinumu temperatura.
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3.7. att. 4A asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultati tuksgaitas reZima

bez dzeséSanas traucéjumiem:
1 — statora gala tinumu temperatiira; 2 — statora tinumu temperatiira serdes rievas; 3 — korpusa temperatiira;
4 — apkartgjas vides temperatiira

SilSanas eksperimenta rezultata 4A asinhronajam elektrodzin€jam tukSgaitas reZima ar
dzeseSanas trauc€jumiem (nedarbojas ventilators), statora gala tinumu temperatira piedzinas
pusé pieauga Iidz 120 °C un p&c tam dzingjs tika atslégts, jo tika sasniegta izolacijas B klases
ilgstosi pielaujama temperatira (3.8. attels). Attela paraditi ari katru silSanu raksturojoSie
silSanas dinamikas vienadojumi un to atbilstibu eksperimentalajiem datiem raksturojoSie
determinacijas koeficienti. P&c regresijas vienadojuma analizes var redz€t, ka nostabilizéta
statora tinumu temperatiira ir virs 130 °C. Var secinat, ka 4A elektrodzingju statora tinumu
temperatiira pie biitiskiem dzes€Sanas trauc€jumiem (ventilatoru lapstinu bojajumi, bloketa
gaisa plisma) zem slodzes var butiski parsniegt izolacijas klases pielaujamo temperatiiru, un
elektrodzingjs tiks bojats. Korpusa temperatira sasniedz 90 °C un, ja cilvéks pieskaras
elektrodzingja korpusam, tas var dabtt traumu.
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3.8. att. 4A asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultati tukSgaitas rezZzima

ar dzeséSanas traucéjumiem:
1 — statora gala tinumu temperatiira; 2 — statora tinumu temperatiira serdes rievas; 3 — korpusa temperatiira;
4 — apkartgjas vides temperatiira

4A asinhrono elektrodzingju silSana pie nospriidu$a rotora ir paradita 3.9. attela. Pasa

sakuma, laika posma At, rodas mériSanas kliida temperattras sensoru del. Pec tam apméram
25 s statora tinumu temperatiira lineari pieaug ar atrumu ~ 4.6 °C's™' un korpusa temperatiira
nemainas. Talak statora tinumu augSanas atrums samazinas un korpusa temperatira sak picaugt.
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3.9. att. 4A asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultati tukSgaitas reZima:
1 — statora gala tinumu temperatiira; 2 — korpusa temperatiira

Rezultati rada, ka pie nospriidusa rotora 4A asinhrono elektrodzin€ju statora tinumu
silSanas process lidz izolacijas klases pielaujamai temperatiirai ir adiabatisks un temperatiira
var loti atri sasniegt kritisko temperatiiru, ja rotora nospriSana notiek elektrodzing€ja darba laika.

ABB asinhrona elektrodzingja silSanas pétijumu rezultati ir paraditi 3.10. attéla.
Nostabilizeta statora tinumu temperatiira pie parslodzes k = 1.18 ir 103 °C, sasniedzot tinumu
temperatiiru 103 °C pie apkart€jas vides temperatiiras 25 °C. Statora virmas temperatira pie
nominalas slodzes k = 1 ir 82 °C, pie k = 0.91 — 45 °C un pie k = 0.76 — 57.5 °C. 4A s@rijas
1.1 kW asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiira ir par 4 °C lielaka neka ABB
1.1 kW asinhrona elektrodzingja tinumu temperatira. ABB elektrodzingjam ir lielaks
lietderibas koeficients (mazaki zudumi) un labaka konstrukcija, kas uzlabo siltuma atdevi. ABB
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elektrodzingja statora tinumu temperatiira ar dzes€Sanas traucgjumiem (bloketa ventilatora vaka
gaisa iepliides vieta) ir 131.5 °C pie apkart&jas vides temperattras 28.5 °C (3.11. att€ls). Statora
tinumu temperatiira pie nominalas slodzes ar dzes€Sanas trauc€jumiem ir par 46.5 °C lielaka
neka pie normaliem apstakliem. Statora tinumu temperatiira pie 18 % parslodzes (k = 1.18) ir
par 21 °C lielaka neka pie nominalas slodzes. Tas liecina par to, ka asinhrona elektrodzingja
dzes€sanas trauc&jumi palielina elektrodzingja temperatiru vairak neka nelielas parslodzes (20
— 30 %). Pie nominalas slodzes ar dzes€Sanas traucgjumiem statora tinumu temperatiira var
palielinaties I1dz vai parsniegt tinumu izolacijas materiala pielaujamo temperatiiru.
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3.10. att. ABB asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultati pie dazadam
slodzém bez dzesé$anas traucéjumiem:
1 — statora tinumu temperattira pie slodzes k = 1.18; 2 — statora tinumu temperatira pie slodzes k = 1;
3 — statora tinumu temperatiira pie slodzes k = 0.91; 4 — statora tinumu temperatiira pie slodzes k = 0.76
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3.11. att. ABB asinhrona elektrodzinéja silSanas eksperimentu rezultati pie slodzes
k = 0.98 ar dzeseSanas traucéjumiem
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3.12. att. Statora stravas izmaina ABB asinhrona elektrodzinéja silSanas parejas

procesa:
1 — statora strava pie slodzes k = 1.18; 2 — statora strava pie slodzes k = 1; 3 - statora strava pie slodzes k =0.76

Eksperimenti rada, ka pie nemainigas slodzes asinhrono elektrodzingju silSanas procesu
laika statora strava samazinas. ABB asinhrono elektrodzingju strava pie nominalas slodzes
samazinas par 8 % un pie parslodzes par 9.3 %. Regresijas analize (3.12. att€ls) parada, ka
stravas izmainas notiek elektrodzingju silSanas d€l, jo silSanas laika mainas elektrodzingja
elektriskie parametri.
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3.13. att. Rotacijas frekvences izmaina ABB asinhrona elektrodzingja silSanas parejas
procesa

ABB asinhrona elektrodzingja rotacijas frekvences izmaina pie dazadam slodzém ir
paradita 3.13. att€la. Var redzet, ka rotacijas frekvences izmaina ir lielaka, palielinoties
elektrodzingja slodzei. Palienoties slodzei, strava rotora tinumos pieaug, palielinas elektriskie
zudumi, un palielinas rotora tinumu temperattira. L1dz ar to palielinas ari rotora pretestiba un
rotora rotacijas frekvence samazinas. Determinicijas koeficients R? = 0.99 pie nominilas
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slodzes un parslodzes pierada, ka rotacijas frekvences izmainas notiek silSanas dél, ja
elektrodzingja darba laika ir nemainiga slodze. Samazinoties rotacijas frekvencei, samazinas ar1
elektrodzingja lietderiga (aktiva) jauda, ko apliecina vatmetra radijumi. ABB asinhronam
elektrodzingjam pie nominalas slodzes, statora tinumu temperatiras 25 °C un rotacijas
frekvences 1422 +0.2 min’!, patéréta aktiva jauda P =1450+ 6 W, bet pie statora tinumu
temperatiira 122 °C un rotacijas frekvences 1401.4 + 0.2 min™! ta ir P = 1360 + 6 W. Tuksgaitas
rezima asinhrono elektrodzingju rotora strava praktiski ir 0 A, rotora tinumi nesilts, rotora
aktiva pretestiba nemainas un lidz ar to ar1 rotacijas frekvence paliek nemainiga.

3.14. un 3.15. attela ir apskatita ABB elektrodzingja silSana, ja tieck nonemts ventilators.
Pie nominalas slodzes statora tinumu virstemperatiira pieaug par 52 °C, kas ir par 5.5 °C vairak
neka, ja tiek blokéeta tikai dzeseSanas gaisa plisma. NepiecieSams atzimét, ka bez ventilatora
nav zudumu, ko tas rada. L1dz ar to strava nedaudz samazinas un elektrodzingjs sakuma uzsilts
nedaudz mazak neka ar ventilatoru, ko var redzet 3.14. attela. V&l var redzet, ka asinhrono
elektrodzingju statora tinumu temperatira ~ 7 — 8 miniités pieaug vienadi, neatkarigi no
dzeséSanas apstakliem. Sads secinajums tika izdarits ari (Dorrell et al., 2006) darba, ka
elektrodzingju dzeseSana ar gaisa ventilaciju ir efektivs veids, ka samazinat elektrodzingja
nostabiliz€to temperatiiru, bet ir mazak efektiva elektrodzingja silSanas parejas procesa laika.
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3.14. att. ABB asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultati silSanas parejas

procesa pie dazadam slodzém un dzeséSanas apstakliem:
1 — statora tinumu temperatiira pie slodzes k = 0.98 bez ventilatora; 2 — statora tinumu temperatiira pie slodzes
k =1 ar ventilatoru; 3 — statora tinumu temperatiira pie slodzes k = 0.76 bez ventilatora; 4 — statora tinumu
temperatiira pie slodzes k = 0.76 ar ventilatoru

ABB elektrodzingja gultnu s€Zas temperatiira ventilatora pusé pieaug Iidz 101 °C (pie
apkartgjas vides temperatiiras 30°C), ja tieck nonemts ventilators. Péc SKF gultnu razotaja
rekomendacijam gultnu s€Zas temperatiira nedrikst biit lielaka par 82 °C un gultna argjas
virsmas temperatira var but par 11°C lielaka neka gultnu sézas temperatiira
(Rolling bearing..., 2013). Tapec gultnu temperatiira var but lielaka par 101 °C, kas var butiski
samazinat gultna smérvielas darbmtizu.
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3.15. att. ABB asinhrona elektrodzinéja gultnu séZas silSanas eksperimentu rezultati pie
nominalas slodzes un bez ventilatora (Gedzurs, 2016):
1 — statora tinumu temperatiira; 2 — gultnu s€zas temperatiira; 3 — apkartgjas vides temperattira; 4 — statora
tinumu temperatiira ar ventilatoru; 5 — apkartgjas vides temperattira eksperimenta laika ar ventilatoru
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3.16. att. ABB asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultati pie nospridusa

rotora:
1 — statora tinumu temperatiira; 2 — korpusa temperatiira

ABB asinhrona elektrodzingja silSanas analizei pie nospriidusa rotora, elektrodzingjs
sakuma tika darbinats pie nominalas slodzes, un sasniedzot nostabilizéto temperatiiru 69 °C,
viena faze tika atsl€gta un rotors tika nospriidinats. Statora tinumu temperatiira 30 sekunzu laika
palielinajas Iidz 149 °C. P&c 3.16. att€la var redzet, ka temperatiira pieauga lineari ar atrumu
2.67°C's!. Korpusa temperatiira pieauga par 2 °C tikai pedéjas 2 sekundés un temperatiira
statora tinumam, kas tika pieslégts pie atslégtas fazes, pieauga par 5 °C procesa beigas.
Rezultati rada, ka elektrodzingja statora tinumu silSanas process ir adiabatisks. Ta ka rotors tika
nospridinats jau pie uzsilusa elektrodzingja (elektrodzingja temperatiira ir lielaka par apkartgjas
vides temperatiiru), rotora un statora pretestibas bija lielakas neka auksta stavokli. Statora strava
rotora nospruSanas momenta ir 10.44 + 0,05 A, 3.92 reizes lielaka neka nominala strava.
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Asinhrona elektrodzing€ja palaiSanas strava ar IE1 lietderibas klasi ir 6.4 reizes lielaka neka
nominala strava auksta stavokli.
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3.17. att. ABB asinhrona elektrodzinéja statora tinumu temperatiiras un rotora rotacijas

frekvences mijiedarbibas raksturlikne:
a—nominala slodze k = 1; b — parslodze k =1.18

Korelacija starp statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences izmainam pie
nominalas slodzes un parslodzes ir paradita 3.17. attela. SilSanas sakuma korelacija starp statora
tinumu un rotacijas frekvences izmainam nav lineara, jo statora tinumam ir mazaka silSanas
inerce neka rotora tinumam. Tapéc temperatiiras noteikSana péc rotacijas frekvences silSanas
procesa sakuma varbiit nepreciza. P&c tam statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences
izmaina ir lineara, ko ar1 parada linearas regresijas analize raksturliknes linearam posmam (3.17.
attels). Lineara posma korelaciju starp statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences
izmainam apraksta linears vienadojums:

@=a-n+8,, (3.2)

kur  a-— empiriskais koeficients, kas raksturo statora tinumu temperatiiras un rotacijas
frekvences izmainas attiecibu, °C'min’’;
n — rotora rotacijas frekvence, min’!;
0o — teordtiska statora temperatiira pie rotacijas frekvences 0 min™!, °C.
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3.18. att. ABB asinhrona elektrodzinéja statora tinumu temperatiiras un rotacijas

frekvences izmainu korelacija lineara posma:

a — parslodze k = 1.18; b — nominala slodze k = 1; ¢ — pie slodzes k = 0.91

P&c regresijas analizes vienadojumiem pie dazadam slodzeém var redzet, ka koeficienta a
veértiba ir atkariga no asinhrona elektrodzingja slodzes. Tabula 3.1. ir paraditi koeficienta a
rezultati pie dazadam slodzeém.
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3.1.tabula
Koeficienta a atkariba no ABB asinhrona elektrodzinéja slodzes

Asinhrona elektrodzinéja slodze k Koeficients a, °C'min’!
0.76 8.55
0.91 4.88
0.98 3.65
1.00 3.54
1.18 2.58

Veicot regresijas analizi, tika iegiits vienadojums, kas apraksta koeficienta a atkaribu no
asinhrona elektrodzingja slodzes (3.19. att€ls). Nosakot elektrodzingja slodzes koeficientu k
elektrodzingja palaiSanas sakuma var noteikt empirisko koeficientu ABB asinhronajam
elektrodzingjam péc sekojosa vienadojuma:

a(k) = 114.1 - e7343k (3.3)
9
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3.19. att. ABB asinhrona elektrodzinéja koeficienta a atkariba no slodzes

Formulas 3.3. koeficients 114.1 nozime koeficientu a vertibu, ja slodze bis vienada ar 0,
kas praktiski nav iesp&jams, ja asinhronais elektrodzingjs tiek darbinats.

Iegiito vienadojumu statora tinumu noteikSanai var pielietot apskatitaja darba diapazona
k = 0.76-1.18 un statora tinumu izolacijas pielaujama temperatiiras diapazona. Vienadojums
raksturo arT citas jaudas asinhronos elektrodzingjus ar Tsslégto rotoru, bet biis citi koeficienti,
kurus janosaka eksperimentali.

P&c koeficienta a noteikSanas, var noteikt statora tinumu temperatiras izmainu, nemot
vera elektrodzingja rotacijas frekvenci. Elektrodzingju silSanas procesu sakuma korelacija starp
statora tinumu temperatiiras un rotacijas frekvences izmainam nav lineara. Tap&c statora tinumu
noteikSanai $aja silSanas procesa posma jaizmanto cita metode. SilSanas modela izmatoSanas
triikums ir nesp&ja reagét uz elektrodzingja dzesésanas apstaklu izmainam. Bet tika secinats, ka
asinhrono elektrodzin&ju silSanas procesu sakuma dzes€Sana praktiski neietekmé statora tinumu
silSanu, tapéc var izmantot silSanas modeli elektrodzingu statora tinumu temperatiiras
noteikSanai procesa sakuma.

SilSanas modela un statora tinumu temperatiras noteikSana pe&c rotacijas frekvences
metodes izmantoSanas un validacijas ar eksperimenta rezultatiem tiks apskatita nakamaja
nodala.
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3.3. Ventilatoru piedzinas elektrodzinéju darbibas analize

Ventilatoru piedzinas elektrodzin&u darbibas eksperimentu rezultati ir apkopoti 3.2.
tabula. Ventilatora piedzina izmantota asinhrona elektrodzing€ja nominala strava ir 2.5 A pie
fazes sprieguma 220 V, un ieslédzot ventilatoru, strava ir 1.8 A un elektrodzingjs tiek noslogots
ar slodzi k =0.72.

Palienot spriegumu, ventilatora rotacijas frekvence palielinas un elektrodzingjs tiek
vairak noslogots (piecaug strava un aktiva jauda). Rotacijas frekvence lineari pieaug,
palielinoties spriegumam, bet strava palielinas vairak, ja spriegums ir lielaks par 240 V neka
pie standartizeta fazes sprieguma 220 — 240 V (3.20. attgls).

3.2.tabula
Tikla sprieguma ietekme uz ventilatora darbibu

Fazes spriegums, V Strava, A Rotacijas frekvence, min’!
220+ 1.5 1.80 £ 0.012 2922.6+0.4
230+ 1.5 1.90 +0.012 29294+ 0.4
240+ 1.5 2.15+0.012 2935.8+0.4
245+ 1.5 2.27+0.012 2939.0+ 0.4
260+ 1.5 2.70+£0.012 2946.0+ 0.4
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3.20. att. Ventilatora stravas un rotacijas frekvences atkariba no sprieguma
1 — strava; 2 — rotacijas frekvence

Eksperimenta laika tika veikta arl ventilatora asinhrona elektrodzingja temperatiiras
mérisana, bet nelielas slodzes dél statora tinuma un rotora temperatiiras izmainas nebija lielas,
lidz ar to nebija iesp&jams analizet statora tinumu temperatiiras un rotora rotacijas frekvences
izmainas korelaciju. Blokgjot elektrodzingja dzeséSanu, butiski nepalielingjas elektrodzingja
atrums, jo elektrodzingjs ir mehaniski savienots ar ventilatora korpusu, kuru dzesé ventilatora
radita gaisa plusma. Tas nozimé, ka ventilatoriem ar §adu konstrukciju (3.6. b attéls) asinhrono
elektrodzingju silSanu biutiski neietekmé dzes€Sanas trauc€jumi, salidzinot ar ventilatora
konstrukciju STA “Balticovo” razotng€ (1.25. b. att€ls).
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3.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

ABB asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentalie pétijumu rezultati rada, ka pie
parslodzes k = 1.18 statora tinumu temperatiira ir 103 °C, ta ir par 21 °C lielaka neka pie
nominalas slodzes. Statora tinumu temperatiira pie slodzes k = 0.98 un ar dzeséSanas
traucgjumiem ir 131.5 °C. Tas liecina, ka dzes€Sanas trauc&jumi ietekmé asinhrono
elektrodzingju silSanu vairak neka elektrodzingju nelielas parslodzes.

P&c asinhrono elektrodzingju silSanas petijjumiem pie nospriidusa rotora tika secinats, ka
silSanas process ir adiabatisks un statora tinumu temperattira lineari palielinas 4A sérijas
1.1 kW elektrodzingjam ar atrumu 4.6 °C-s™' auksta stavokll. ABB 1.1 kW asinhrona
elektrodzingja statora tinumu temperatiira nospriidusa rotora rezima palielinas ar atrumu
2.67 °C-s’! karsta stavokli. Tas nozimé, ka statora tinumu silanas intensitate nospriidusa
rotora rezima ir atkariga no temperatiras, jo mazaka ir statora un rotora temperatiira, jo
intensivaka ir statora tinumu sil$ana.

ABB asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimenti rada, ka gultnu s€zas temperatiira
sasniedz 101 °C. P&c gultnu razotaja rekomendacijam gultnu s€Zas temperatiira nedrikst
biit lielaka par 82 °C un gultpa argjas virsmas temperatiira var bt par 11 °C lielaka neka
gultnu s€zas temperatiira. Tapeéc gultnu temperattra var bt lielaka neka 101 °C, kas var
biitiski samazinat gultna un elektrodzin€ja droSumu.

Asinhrona elektrodzingja silSanas procesa laika pie nemainigas slodzes mainas
elektrodzingja rotacijas frekvence un pastav korelacija starp statora tinumu temperatiiras
un rotacijas frekvences izmainam. SilSanas procesa sakuma $1 korelacija nav lineara statora
un rotora dazadu silSanu inercu dél, bet péc tam izmaina ir lineara. Regresijas analizes
rezultata tika iegiits empiriskais koeficients un vienadojums, kas apraksta sakaribu starp
statora tinumu temperattiras un rotacijas frekvences izmainam.

Asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimenta rezultati parada, ka silSanas parejas
procesa sakuma elektrodzingja dzes€Sanas trauc&jumi praktiski neiespaido statora tinumu
silSanu, tapéc statora tinumu temperatiiras noteikSanai silSanas procesu sakuma var
izmantot silSanas modeli, neatkarigi no dzes€Sanas apstakliem.
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4. ASINHRONO ELEKTRODZINEJU STATORA TINUMU SILSANAS
MODELESANA

TreSaja nodala tika veikti mazas jaudas asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentalie
petijumi un secinats, ka elektrodzingju statora tinumu temperatiiras izmainu var noteikt péc
elektrodzingja rotacijas frekvences. Elektrodzingja statora tinumu noteikSana p€c rotacijas
frekvences silSanas parejas procesa sakuma nebiis preciza rotora un statora atsSkirigo silSanas
inerces dél. Tapéc parejas procesa sakuma var izmantot silSanas modeli statora tinumu
noteikSanai, jo silSanas procesa sakuma, statora tinumu silSanu, elektrodzing€ja dzes€Sanas
apstakli praktiski neietekme. Plasi tiek izmantots pirmas kartas silSanas modelis, bet ir
publikacijas, kas parada labu sakritibu starp simulacijas un eksperimenta rezultatiem, un ir
publikacijas, kas norada, ka pirmas kartas silSanas modelis var radit butiskas kliidas un
priekslaicigi atslégtu elektrodzingju. Tapéc tiks apliikota pirmas kartas modela izmantoSana
ABB 1.1 kW asinhrona elektrodzingja silSanas simulacijai un veikta ta salidzinaSana ar
eksperimenta datiem.

4.1. Pirmas kartas silSanas modela izmantoSanas analize asinhrona elektrodzinéja
silSanas modeléSanai

Lai veiktu simulaciju, ir nepiecieSams noteikt elektrodzingja termisko pretestibu R; un
laika konstanti T. Termisko pretestibu var noteikt no eksponencialas funkcijas, zinot zudumu
jaudu un elektrodzingja statora tinumu nostabiliz€to temperatiru. No ABB asinhrona
elektrodzingja eksperimentaliem pétijjumiem pie nominalas slodzes nostabilizeta statora tinumu
virstemperatiira ABs = 58.2 °C un elektriskie zudumi statora tinumos Pe; = 52.8 W (vienas fazes
elektriskie zudumi). ABB elektrodzingja termiska pretestiba Ry ir 1.1 °C-W.

Laika konstantes noteikSanai tiks izmantotas Sadas metodes:

1. no nelinearas regresijas analizes;

2. pec laika konstantes definicijas, laiks, kura statora tinumu temperatiira sasniedz
63.2 % no nostabiliz&tas vertibas A6s;

3. grafoanalitiski — velkot pieskari no raksturliknes sakumpunkta, Iidz ta krusto
ordinatu Afs. Velkot ieguta krustpunkta projekciju uz laika t asi, iegiist T vertibu
(Sniders & Straume, 2008).

60 AB=58:22G

50 ;
40
63.2% A0,
|
© 30 !
z I1>~2
20 l
}
|
10 } 9.65 min
0 4
0 10 20 30 40 50 60

t, min
4.1. att. ABB asinhrona elektrodzingja laika konstantes T noteikSana:
1 — eksperimenta rezultati; 2 — péc definicijas; 3 — grafoanalitiski

82



ABB elektrodzingju statora tinumu temperatiiras merijumu regresijas analize ir paradita
3.10. attela pie nominalas slodzes. P&c regresijas vienadojuma nostabilizéta temperatiira ir
53.7 °C, tapec Ry = 1.02 °C'W"!, laika konstante T = 9.57 min. Laika noteik$ana p&c definicijas
un grafoanalitiskas metodes ir paradita 4.1. attela.

Laika konstantes un termiskas pretestibas lielumi atkariba no noteikSanas metodes ir
apkopoti 4.1. tabula. Nosakot laika konstantes un termiskas pretestibas, tika veikta statora
tinumu silSanas procesa simulacija Matlab Simulink vid€, izmantojot pirmas kartas silSanas
modela parvades funkciju (4.2. attels).

4.1.tabula
Laika konstantes T un termiskas pretestibas R¢ lielumi atkariba no noteik§anas metodes
Laika konstantes noteikSanas T, min Rs, °C-'W-1
metode
Regresijas analize 9.57 1.02
P&c definicijas 9.65 1.11
Grafoanalitiska metode 8.27 1.11
IZ
simin |28 ) u?
— i
: Rso | 5
| | [>R;
! : Pirmas a8 )
! L X g P,W 3 A0, °C
L ar < R, Q2! o sﬁggtr?:is Ml
: > N o | modelis
: j + :
| |
| |
| |
, [
! ;

4.2. att. Pirmas kartas silSanas modelis Matlab Simulink videé statora tinumu silSanas
simulacijai:
1 — statora pretestibas korekcijas bloks

SilSanas modela ieejas parametrs ir statora strava un ar “simin” bloku statora stravas
mérjjumi tiek izmantoti simulacijas laika. Simulacijas laika tiek parr€kinats statora aktivas
pretestibas lielums péc 2.2. vienadojuma. P&c statora stravas un pretestibas tiek aprékinati
elektriskie zudumi. Pirmas kartas silSanas modela bloka , péc 2.17. vienadojuma, tiek ierakstiti
T un R¢ lielumi un tiek aprékinata statora tinuma virstemperatiira A6.
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4.3. att. Pirmas kartas silSanas modela statora tinumu silSanas simulacijas rezultati pie
dazadiem T un R¢ lielumiem:
1-T=827minunR=1.11°CW';2-T=9.65minun R,=1.11 °C'W-; 3 - T =9.57 min un
Ri=1.02 °C'W; 4 — eksperimenta rezultati

Simulacijas rezultati rada, ka pirmas kartas silSanas modela rezultati atSkiras no
eksperimenta rezultatiem. Prakse€ biezi laika konstanti nosaka péc grafoanalitiskas metodes (4.3.
attéls 1. Iikne) un dotaja gadijuma temperatiiras starpiba starp eksperimenta un simulacijas
rezultatiem ir 8.4 °C. Lidz ar to simulacijas rezultati apstiprina to, ka pirmas kartas silSanas
modela izmantoSana asinhrono elektrodzin€ju aizsardzibai parslodzes gadijumos var
priekSlaicigi atsleégt elektrodzin€ju no tikla, elektrodzin€jam nesasniedzot izolacijas klases
pielaujamo temperatiiru.

Sadu starpibu starp eksperimenta un pirmas kartas silanas modela simulacijas
rezultatiem var izskaidrot ar to, ka elektrodzingja silSanas parejas procesa sakuma, dzeséSana
praktiski neietekmé statora tinumu silSanu un tinumi uzsilt straujak. P&c tam silSana iesaistas
statora korpuss un dzes€Sanas gaisa plisma samazina statora tinuma temperatiiras augSanu.

4.2. Asinhrona elektrodzingja otras kartas silSanas modela izveide un elektrodzinéja
silSanas modeléSana

Otraja nodala tika aprakstits asinhrona elektrodzingja otras kartas silSanas modelis, kur
tiek atseviski modeléta statora un rotora temperatiira. Analiz&jot Gao (Gao, 2006) darbu, tika
secinats, ka ar1 $ads otras kartas silSanas modelis rada kliidu (~ 10 °C) silSanas procesa sakuma.
L1idz ar to $adu risinajumu nevar izmantot kopa ar statora temperatiiras noteikSanu pec rotacijas
frekvences. Augstakas kartas modela izmantoSana nav lietderiga, jo papildu vajadzigo
parametru noteikSanai nepiecieSami papildu eksperimenti un parametri. Tap&c tiks analiz&ts
elektrodzingja otras kartas silSanas modelis, kura statora tinumu un korpusa (kopa ar serdi)
temperatiiras tiks simul&tas atseviski. Lai to veiktu, ir pienemti $adi vienkarSojumi:

1. magnétiskie zudumi statora serdé mazas jaudas elektrodzingjos ir niecigi, tapec tiks
nemti vera tikai statora tinuma elektriskie zudumi;

2. viss siltums no statora tinumiem nonak statora serdé un korpusa;

3. elektrodzingja termiskas pretestibas R¢ un siltumietilpibas C ir nemainigie lielumi.
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Tad statora tinumu silSanu var aprakstit ar sekojosSo siltuma plusmu bilances vienadojumu
(4.4. attels):

Pe1 = Qk + Qat, 4.1)

kur  Qa — statora tinumos akumuléta siltuma pliisma, W;
Qi — korpusam atdota siltuma pliisma, W.

Statora tinuma silSanas dinamikas vienadojums izversta veida:

0=y do;

Py = ™ +C; - = (4.2)
kur Ry — statora tinumu termiska pretestiba, °C'W!;
Ok — korpusa temperatira, °C;
0 — statora tinumu temperatiira, °C;
C, — statora tinumu siltumietilpiba, J-°C'.
Korpusa siltuma pliismu bilances vienadojums:
Qk = Qv + Qak» (4.3)
kur  Qak — korpusa akumuléta siltuma plusma, W;
Qv — videi atdota siltuma plisma, W.
Korpusa silSanas dinamikas vienadojums izveérsta veida:
0¢—0 0 do
k= kg, =k (4.4)

dt’

Re1 Rtz

kur  Rg —korpusa termiska pretestiba, °C'W-!;
C> — korpusa siltumietilpiba, J-°C™.

Apkartgja vide
5 Q

By

4.4. att. Asinhrona elektrodzingja otras kartas silSanas modela siltuma pliisma

Trisfazu asinhronais elektrodzingjs sastav no trim vienadiem tinumiem, tapec talak
silSanas analizei tiks apskatits viens tinums. Otras kartas silSanas modela ekvivalenta elektriska
shéma ir paradita 4.5. att€la. [zmantojot ekvivalento elektrisko shému, elektrodzingja stacionara
silSanas procesa var aprékinat termiskas pretestibas:

(4.5)
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Ry, = Por = oy’ (4-6)
0 Ry Oy
| I—
C C
Pe‘(D il 2l []R

4.5. att. Asinhrona elektrodzingja otras kirtas silsanas modela ekvivalenta elektriska

shéma

Elektriskie zudumi statora ar tinumu pretestibas korekciju péc temperatiiras:

kur

Pe = 1% R = 1% Rso(1 + agr(6 —6,)),

R — korpusa termiska pretestiba, °C'W-!;

(4.7)

Pie nominalas slodzes ABB asinhrona elektrodzingja statora tinuma nostabilizéta
temperatiira 0 = 83.2 °C un virstemperatiira (6 — 0y) Abs = 58.2 °C, korpusa nostabilizeta
virstemperatiira ABxs = 31.6 °C, statora strava [ = 2.5 A, statora tinumu pretestiba Rs = 7.2 Q

pie 0,=25 °C.

Péc 4.5. — 4.7. formulam un eksperimenta datiem ir aprékinati elektrisko zudumu un
termiskas pretestibas lielumi.

4.2 tabula

Elektrisko zudumu Pe un termisko pretestibu aprekinu rezultati pie dazadam slodzem
Elektrodzingja Elektriskie Statora termiska Korpusa termiska

slodze, k zudumi Pa, W pretestiba Ra, °C'W-! pretestiba Re2, °C'W-!

k=0.76 29.2 0.49 0.67

k=0.91 41.0 0.51 0.59

k=1.00 52.8 0.50 0.60

k=1.18 76.4 0.50 0.58

Aprekini rada (4.2. tabula), ka statora vid&ja termiska pretestiba ir Ry = 0.5 °C'W!, bet

korpusa - Rp = 0.61 °C'W-!. Talak siltumietilpibas noteik$anai un sil§anas procesu simulacijai
tiks izmantoti aprékinatie Ry un Ry, lielumi pie nominalas slodzes.

Siltumietilpibas noteikSanai var izmantot eksperimentalas metodes, kuras ir aprakstitas
darba (Moreno et al., 2001), bet Saja darba tiks izmantoti silSanas modelis, Matlab Simulink
programma un elektrodzingju silSanas eksperimentalie dati.

Reizinot 4.2. vienadojumu ar statora vid€jo termisko pretestibu Ry iegiist:

de
Pel 'Ry =0 =6k + Ty 'd_tt, (4.8)
det _ Pel'Rt1_9t+ek
PTo i — (4.9)

kur T = Ra'C — statora tinumu laika konstante, s.
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Tad statora tinuma siltumietilpibas C; noteikSanas seciba ir:
1. izveidot virtualo modeli atbilstosi 4.9. vienadojumam Matlab Simulink vidg;
2. ievadit aprékinato Ry lielumus;
3. importét stravas, statora tinuma un korpusa temperatiiras no silSanas
eksperimentiem;
4. pec ABB asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimenta datiem nospriidu$a rotora
rezima noteikt aptuveno C; vertibu;
5. veicot simulacijas, korigétRy un C; vértibas, lai simulacijas un eksperimenta
rezultati sakristu.
Nospriidusa rotora rezima statora tinumu silSanas process ir adiabatisks, t.i., visa siltuma

plisma tiek akumuléta statora tinumos. Nosakot zuduma jaudu un statora tinumu temperatiiras

augsa

nas atrumu, var noteikt statora tinuma siltumietilpibu.
Virtualais modelis, Ry un Ci noteikSanai, Matlab Simulink vid€ ir paradits 4.6. attela.

Stravas, korpusa un statora tinumu virstemperatiiras eksperimenta rezultati tika importeti ar
“simin” blokiem, kuri tika attiecigi nosaukti — strava, korpuss, tinums (4.6. att€ls). Skaitlis 60

laika

konstantes aprékinasana tiek izmantots, lai no sekundém parietu uz miniiteém. Veicot

simulaciju, tika noteikts, ka Ry = 0.45 °C'Wun C; = 300 J-°C.

R
] korpuss
8, o Rskorckeija P.W tinums  |—
un P |
_I—F noteikiana _L.. PR, M* L
striva * gl o b Al °C D
L | 3 — e - » 1 . L
_', :. 3
Ry
- X
Ty, min
&0 k3
J x
Ci
4.6. att. Virtualais modelis statora tinuma termiskas pretestibas Ru un siltumietilpibas

kur

C1 noteikSanai Matlab Simulink vide

Reizinot 4.4. vienadojumu ar korpusa vid€jo termisko pretestibu Ry iegiist:

(6t—6x)Rez

= . 98k
o = B+ Ty (4.10)

A8k _ (Bt—O)Rea _ Bk

dt Ris T T, (4.11)

T2 = Rp'Cy — korpusa laika konstante, s.
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_. D oy . . . .. N o
Integréjot 4.9. vienadojumu un d—tk vieta ielikt 4.11. vienadojumu, tiek iegiits statora
tinumu temperatiras otras kartas diferencialvienadojums:
d?, , 1 dB, OcRy, Pe'Re;  OkRe, By

- 4.12
d2t Ty dt Rtl ‘T1-Ty Ty Rtl ‘T1-T, Ti-Ty ’ ( )

Korpusa termiskas pretestibas un siltumietilpibas noteikSanas kartiba ir lidzigi statora
tinumu Ry un C; noteikSanai. P&c virtuala modela izveidoSanas Matlab Simulink vidé (4.7.
attéls), korpusa aprékinatie parametri — Rp = 0.55 °C'W'un C; = 800 J-°C"'.

tinums

korpuss
+ >

R ‘ "

tl gk X P
J 1 |46, °C A
Ll s Ll

p{ x —
Re2

C, \_’
X

60 b =

T>, min

P X

4.7. att. Virtualais modelis korpusa termiskas pretestibas Rz un siltumietilpibas C:
noteikSanai Matlab Simulink vide

ABBI1.1 kW asinhrono elektrodzin€ju statora (tinums + korpuss) kopg&ja termiska
pretestiba (Ry un Re — virknes slégums) un siltumietilpiba ir:

Ris = Ry + Rz, (4.13)
Cs=3-(Ci+Cy), (4.14)

Moreno darba péc eksperimenta rezultatiem aprékinata 1.1 kW asinhrona elektrodzingja
statora siltumietilpiba Cs = 3200 J°C' (Moreno et al., 2001), bet Armando darba —
Cs=13537J°C"! (Armando et al., 2019). Asinhrono elektrodzingju ar Tsi slégto rotoru statora
termiska pretestiba Ry parasti ir robezas no 0.1 Iidz 10 °C'W™! (Gao, 2006). Tas apliecina, ka
ABB asinhrona elektrodzingja aprékinatie R un Cs lielumi ir atbilstosi.

P&c Ru, Re, C1 un C; noteikSanas tika izveidots aprakstita otras kartas silSanas modela
virtualais modelis Matlab Simulink vidé (4.8. att€ls). Asinhrona elektrodzingja silSanas procesu
simulacija tika veikta pie nominalas slodzes bez dzes€Sanas trauc€jumiem, pie slodzes k = 0.98
ar dzes€Sanas traucg€jumiem un parslodzes bez dzes€Sanas trauc€jumiem. Stravas eksperimenta
mérijumi tiek importeti ar “simin” bloku.
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4.8. att. ABB asinhrona elektrodzinéja otras kartas silSanas modela virtualais modelis
Matlab Simulink vide

ABB asinhrona elektrodzingja korpusa nostabilizéta virstemperatira Ay = 31.6 °C,
statora tinumu nostabiliz&ta temperatiira 6 = 131.4 °C, 1 = 2.47 A pie slodzes k = 0.98 un ar
dzes@Sanas trauc&jumiem. P un Ry, pie §adiem apstakliem ir 61.9 W un 1.16 °C-W,

Péc simulacijas veikSanas, korpusa termiska pretestiba pie slodzes k = 0.98 un ar
dzes@3anas trauc&jumiem tika korigéta un tika noteikts, ka Rip = 1.23 °C'W-!. Korpusa termiska
pretestiba ar dzes€Sanas trauc&jumiem ir 2.23 reizes lielaka neka bez trauc€jumiem, bet kop&ja
statora termiska pretestiba ir 1.68 reizes lielaka.
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4.9. att. ABB asinhrona elektrodzinéja silSanas modela simulacijas rezultati pie
nominalas slodzes:
1 — statora tinumu temperatiiras simulacijas rezultati; 2 — statora tinumu temperatiiras eksperimenta rezultati;
3 — korpusa temperatiiras simulacijas rezultati; 4 — korpusa temperatiiras eksperimenta rezultati
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ABB asinhrona elektrodzingja silSanas simulacijas rezultati pie nominalas slodzes
(4.9. attels) parada, ka piedavatais otras kartas silSanas modelis nodroSina labu precizitati starp
simulacijas un eksperimenta rezultatiem. Statora tinumu simulacijas temperatiira silSanas
procesa sakuma un beigas praktiski ir vienada ar eksperimenta rezultatiem (starpiba mazaka par
1 °C), bet silSanas procesa vidi lielaka starpiba ir 3.4 °C (4.10. attels). Starpiba starp korpusa
temperattiras simulacijas un eksperimenta rezultatiem ir ~ 3 °C silSanas procesa vidii un 1 °C
silSanas procesa beigas.

4 ; :

O 1 L i) Il 1
0 10 20 30 40 50

t, min
4.10. att. ABB asinhrona elektrodzingja statora tinuma temperatiras starpiba starp
simulacijas un eksperimenta rezultatiem pie nominalas slodzes

Parslodzes gadijuma (4.11. attels) simulacijas un eksperimenta rezultati silSanas procesa
sakuma un beigas praktiski ir vienadi ar eksperimenta rezultatiem (starpiba ir ap 1 °C), bet

silSanas procesa vidii lielaka starpiba ir 4.3 °C (4.12. attls).
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4.11. att. ABB asinhrona elektrodzingja silSanas modela simulacijas rezultati pie

parslodzes:
1 — statora tinumu temperattiras simulacijas rezultati; 2 — statora tinumu temperatiiras eksperimenta rezultati;
3 — korpusa temperatiiras simulacijas rezultati; 4 — korpusa temperatiiras eksperimenta rezultati
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4.12. att. ABB asinhrona elektrodzingja statora tinuma temperatiras starpiba starp
simulacijas un eksperimenta rezultatiem pie parslodzes

Ar1 gadijuma ar dzes€Sanas trauc€jumiem pie slodzes k = 0.98 statora tinumu
temperatliras simulacijas un eksperimenta rezultati silSanas procesa beigas sakrit (4.13. attels).
Lielaka starpiba starp simulacijas un eksperimenta rezultatiem ir 3 °C silSanas procesa vidi
(4.14 attels). Péc simulacijas rezultatiem pie dazadam slodzém un dzes€Sanas apstakliem var
secinat, ka simulacijas kluda ir vislielaka silSanas procesa vidi un tas lielums ir atkarigs no
elektrodzingja slodzes. Jo lielaka ir slodze, jo lielaka ir simulacijas kliida.
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4.13. att. ABB asinhrona elektrodzingja silSanas modela simulacijas rezultati pie slodzes

k =0.98 ar dzesésanas traucéjumiem:
1 — statora tinumu temperatiiras simulacijas rezultati; 2 — statora tinumu temperatiiras eksperimenta rezultati;
3 — korpusa temperatiiras simulacijas rezultati; 4 — korpusa temperatiiras eksperimenta rezultati
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4.14. att. ABB asinhrona elektrodzingja statora tinuma temperatiras starpiba starp
simulacijas un eksperimenta rezultatiem pie slodzes k = 0.98

Aprakstitais asinhrono elektrodzingju silSanas modelis nodroSina pietiekosi labu statora
tinumu temperatiiras noteikSanas precizitati — 3.5 °C klida pie nominalas slodzes. Biitiska
simulacijas kliida radisies pie butiskam asinhrona elektrodzingja parslodzeém (k> 1.5), bet, pie
tadam slodze€m, aizsardzibas iekartas atslégs elektrodzingju, pirms statora tinumu temperatiira
sasniegs pielaujamas temperatiiras lielumu. Pie slodzes k = 1.5 elektrodzingjs tiks atslégts pec
4 min vai mazak, ja elektrodzingja parslodzes aizsardzibas iekarta ir ar klasi 10 (1.3. un
1.4. tabulas).

Tika simuléts ari ABB asinhrono elektrodzingju atdziSanas process. Asinhronais
elektrodzingjs tika darbinats pie nominalas slodzes un tika atslégts, kad statora tinumu
temperatiira sasniedza nostabilizéto veértibu. AtdziSanas procesa sakuma, apméram piecas
miniites, starpiba starp simulacijas un eksperimenta rezultatiem nav liela (4.1.5 attéls). Péc
asinhrona elektrodzingja atslégSanas, korpusa temperatira nedaudz palielinas, jo nav
dzes€Sanas gaisa pliismas un siltuma atdeve samazinas. P&c piecam miniitém statora tinumu
temperattira sak lineari samazinaties, bet péc simulacijas rezultatiem statora tinumu un korpusa
temperatiiras samazinas straujak, un péc 77 miniitem kopS atdzes€Sanas procesa sakuma
starpiba starp simulacijas un eksperimenta rezultatiem ir batiska — 9.2 °C. Sadu starpibu var
izskaidrot ar to, ka liela dala no rotora akumuléta siltuma nonak statora, péc tam tiek atdota
apkartgjai videi, kas silSanas modeli nav ieklauts.
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4.15. att. ABB asinhrona elektrodzinéja atdziSanas simulacijas rezultati:
1 — statora tinumu temperatiiras simulacijas rezultati; 2 — statora tinumu temperatiiras eksperimenta rezultati;

3 — korpusa temperatiiras simulacijas rezultati; 4 — korpusa temperatiiras eksperimenta rezultati
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Lielaka asinhrono elektrodzing€ju dala tiek darbinata S1 darba reZima, ari analizetie
ventilatora asinhronie elektrodzingji SIA “Balticovo” vistu kiitis, un elektrodzingjs tiek ilgstosi
darbinats bez darba partraukSanas, tapéc nav vajadzibas noteikt elektrodzingja statora tinumu
temperattiru atdziSanas laika. Tapéc Sajos gadijumos var tikt izmantots aprakstits otras kartas
asinhrona elektrodzingja silSanas modelis, lai noteiktu statora tinumu temperatiiru.

4.3. Asinhrona elektrodzingéja statora temperatiiras noteikSana péc silSanas modela un
rotacijas frekvences

Asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSana péc silSanas modela un
rotacijas frekvences notiek divos etapos. Pirmaja etapa, statora tinumu temperatiiru nosaka péc
silSanas modela. Ieejas parametri zudumu jaudas aprékinaSanai ir statora stravas efektiva
vertiba I, kura tiek mérita elektrodzingja darbibas laika, un statora tinuma aktiva pretestiba R
pie temperatiiras 25 °C (4.16. att€ls). Statora pretestiba tiek korigéta atkariba no statora tinuma
temperatiiras. Statora tinumu temperatiiras 6 aprékinaSanai ieejas parametri ir statora termiska
pretestiba Ry, statora tinumu siltumietilpiba Ci, vides temperattira 6y un korpusa temperatiira
Ok. Korpusa temperatiiras 0k aprékinasanai — statora termiska pretestiba R, korpusa termiska
pretestiba Re, korpusa siltumietilpiba C; un statora tinumu temperatiira 6.
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4.16. att. Asinhrona elektrodzinéja statora tinumu temperatiiras noteikSanas blokshéma

péc silSanas modela un rotacijas frekvences:
1 —silSanas modela bloksh&ma; 2 — statora tinumu temperatiiras izmainas noteikSanas bloksh&ma pé&c rotacijas
frekvences

Otraja etapa pec noteikta laika statora tinumu temperatiiras izmaina tiek noteikta péc

rotacijas frekvences un tiek pieskaitita pirmaja etapa aprékinatam statora tinumu temperatiras
lielumam. Apskatitajam 1.1 kW ABB asinhronajam elektrodzingjam Sis laiks ir 8 miniites, un
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tas tika noteikts, no elektrodzingja silSanas eksperimentiem pie dazadiem dzes€Sanas
apstakliem, un korigéts simulacijas laika.
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4.17. att. Asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiiras noteikSanas virtualais

modelis péc silSanas modela un rotacijas frekvences Matlab Simulink vidé:
1 — silSanas modela bloksh&ma; 2 — statora tinumu temperatiiras izmainas noteikSanas blokshéma p&c rotacijas
frekvences; 3 — silSanas modela parslégsanas bloks; 4 — eksperimentalo un simulacijas rezultatu salidzinasanas
bloks; 5 — simulacijas kludas aprékinu bloks

P&c palaiSanas parejas procesa ir nepiecieSams izmérit sakuma stravu o, lai noteiktu k un
péc tam koeficientu a(k). ParslégSanas laika ir janosaka sakuma rotacijas frekvence no. P&c tam
tiek periodiski noteikta rotacijas frekvence n un aprékinata atruma izmaina An=n,—n.
Reizinot rotacijas frekvences izmainu An ar koeficientu a(k), iegiist statora tinumu temperatiiras
izmainu un tiek noteikta statora temperatiira 6;. Lai noveérteétu §is metodes precizitati, tika
izveidots virtualais modelis Matlab Simulink programma un simulacijas rezultati salidzinati ar
eksperimentaliem rezultatiem.

Asinhrona elektrodzingja statora tinumu silSanas modelis Matlab Simulink vide ir
paradits 4.17. att€la. Modelis sastav no 5 blokiem. Pirmais bloks (4.17.att. — 1) ietver sevi otras
kartas silSanas modeli un ieejas parametru — statora stravu. Otras kartas silSanas modelis
Simulink vide€ tika apskatits 4.8. attela. Kad silSanas modela parslégSanas bloks (tresais bloks)
tiek parslégts, otrais bloks aprékina temperatiiras izmainu péc elektrodzin€ja apgriezieniem.
Ceturtaja bloka, izmantojot “Simin” bloku, tiek salidzinati eksperimentalie rezultati ar
simulacijas rezultatiem un noteikta simulacijas kliida, kas tiek aprékinata piektaja bloka.
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4.18. att. ParslegSanas bloka starp silSanas modela un temperatiiras noteikSanas péc
rotacijas frekvences modeliem uzbiive un darbiba Matlab Simulink vide:
a — parslégSanas bloka uzbtive; b — signalu plisma pirms parslégsanas; ¢ — signalu plisma p&c parslégsanas;
1 — “Switch” bloks; 2 — “Memory” bloks; 3 — “Clock” bloks
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TreSais bloks (4.18.att€ls - a) sastav no “Clock”, “Switch” un “Memory” blokiem. “Clock”
bloks generé signalu atbilstosi simulacijas laikam. “Switch” bloks parslédz ieejas signalu
atbilstosi iestatitam nosacijumam. “Memory” bloks saglaba ieejas signalu dotaja simulacijas
momenta un generé to pasu signalu. “Switch” bloka parslégsanas nosacijums ir 8 min, t.i., kad
simulacijas laiks biis 8 miniites, bloka ieejas tiks parslégtas. Simulacijas perioda no 0 [idz 8 min
uz “Switch” bloku tiek padots signals no silSanas modela un no “Switch” bloka izejas vienlaikus
tiek padots signals atpakal uz “Memory” bloku, kurs saglaba So vertibu (4.18. attels — b). Kad
simulacijas laiks ir 8 miniites, ieeja tiek parslégta un caur bloku “Memory” tiek izveidota
nepartraukta saite, visu laiku tiek generéts un saglabats viens un tas pats signals (4.18. attéls —
¢). Pieméram, ja 8. miniite silSanas modela izejas signals bija 60 °C, tad $is skaitlis tiek saglabats
“Memory” bloka un péc 8. miniites tiek padots uz bloku “Switch”. Ta ka “Switch” izeja ir
savienota ar bloku “Memory”, tad 60 °C tiek padoti atpakal uz “Memory” bloku. Tapéc péc 8.
miniites visa simulacijas laika no “Switch” bloka izeja bus 60 °C.

Asinhrona elektrodzingja statora temperatiiras izmainas péc rotacijas frekvences bloka
uzbiive paradita 4.19. atteéla. Modelis sastav no elektrodzingja sakuma rotacijas frekvences
(netiek noteikts palaiSanas bridi), no esoSa rotacijas frekvences bloka, kas ar “Simin” bloku
palidzibu tiek importéti no Matlab darba virsmas uz Simulink, koeficienta a(k) bloka, “Cloak”,
“Memory” un “Switch” blokiem.

n, >
e
: r
a(k)
> | |

4.19. att. Asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiiras noteikSanas péc
rotacijas frekvences modela uzbiive Matlab Simulink vidé

Lai simulacijas programma Simulink varétu simulét asinhrona elektrodzingja silSanas
procesu ar silSanas modela palidzibu un péc rotacijas frekvences, ir nepiecieSams, lai no
temperatiiras noteikSanas péc rotacijas frekvences bloka signals naktu tikai p&c 8. miniites. Taja
pasa laika §1s metodes analizei un parbaudei ar eksperimenta rezultatiem tika izmantoti rotacijas
frekvences meérjjumi visa eksperimenta laika. Tap&c Seit art tiek izmantoti “Cloak”, “Memory”
un “Switch” bloki.

95



hessssssssneessnes

[
[
[ o
[

(:) . -1>8 e
L} -
- -

- [

T

-
—
o
<
L

sesssscacaaa

4.20. att. Asinhrona elektrodzinéja statora tinumu temperatiiras noteikSanas péec

rotacijas frekvences modela uzbiive darbiba pirms un péc bloka “Switch” parslégSanas:
a — darbiba pirms parslégsanas; b — darbiba p&c parslégsanas

Pirmas 8 miniit€s, starpiba starp n, un n tiek reizinata ar koeficientu a(k). Talak Sis signals
tiek padots uz saskaitiSanas bloka “+” ieeju un vienlaikus ar1 uz bloku “Memory” un “Switch”,
caur kuru tas pats signals iet uz saskaitiSanas bloka “—" ieeju (skat. 4.20.att. — a). Tapéc rezultata
no skaitiSanas bloka pirmas 8 miniites signals ir vienads ar 0. P& 8. mintites bloka “Switch”
ieeja mainas (skat. 4.20.att. — b) un skaitiSanas bloka izeja ir temperatiiras izmaina, kas tiek
noteikta péc rotacijas frekvences, tiek pieskaitita klat temperatiirai, kura tika noteikta péc
silSanas modela 8. minite.

4.4. Asinhrona elektrodzinéja statora temperatiiras modeléSana péc silSanas modela un
rotacijas frekvences

1.1 kW ABB asinhrona elektrodzingja statora tinumu silSanas process tika simuléts ar
ieprieks aprakstito metodi Matlab Simulink vid€ un salidzinats ar eksperimenta rezultatiem pie
sekojosam slodz&m un dzeseSanas apstakliem:

1. pie nominalas slodzes k = 1 bez dzes€Sanas trauc€jumiem un, sasniedzot stacionaru
temperatliru, ar dzes€Sanas trauc&jumiem;

2. pie slodzes k = 0.98 ar dzes€Sanas trauc€umiem un, sasniedzot stacionaru
temperattiru, bez dzeséSanas trauc€jumiem,;

3. pie slodzes k = 0.91 bez dzes€Sanas trauc&umiem un, sasniedzot stacionaru
temperatliru, ar dzes€Sanas trauc&jumiem;

4. pie slodzes k = 0.76 bez dzes€Sanas traucgjumiem;

5. pie parslodzes k = 1.18 ar un bez dzes€Sanas traucgjumiem.
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Pie nominalas slodzes k = 1 bez dzes€Sanas trauc€jumiem, statora tinumu temperatiiras
simulacijas rezultatu maksimala starpiba no eksperimenta rezultatiem ir 1.5 °C (skat. 4.21. un
4.22. att.). P&c stacionaras temperatiiras sasniegSanas bez dzes€Sanas trauc&umiem un
elektrodzingja gaisa ventilacijas blokéSanas, starpiba starp simulacijas un eksperimenta
rezultatiem silSanas parejas procesa sakuma palielinas, sasniedzot 4 °C. Elektrodzingja silSanas
parejas procesa beigas starpiba starp simulacijas un eksperimenta rezultatiem samazinas lidz
1 °C. Sadu starpibas izmainu péc dzesé$anas traucéjuma paradisanas rada sil3anas inerces
starpiba starp rotoru un statoru.
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4.21. att. Asinhrona elektrodzingja statora temperatiiras simulacija péc silSanas modela
un rotacijas frekvences pie nominalas slodzes:

1 — statora tinuma temperatiiras eksperimenta rezultati; 2 — statora tinuma temperatiiras simulacijas rezultati

Kluda, °C

[S]

Statoram silSanas inerce (silSanas laika konstante) ir mazaka, tapéc eksperimentalie
rezultati ir lielaki neka simulacijas silSanas parejas procesa sakuma péc dzesesanas traucgjumu
sakSanas. Rotora silSanas ir Iénaka, tapec rotacijas frekvence samazinas 1€nak un rodas starpiba
starp eksperimenta un simulacijas rezultatiem. STkliidas maksimala vértiba sasniedz ap 20 min
kops dzes@€Sanas trauc€juma, bet péc tam kliida samazinas lidz 2 °C, sasniedzot silSanas procesa
beigas.
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4.22. att. Asinhrona elektrodzingja statora temperatiiras simulacijas klida pie nominalas

slodzes
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Pie slodzes k = 0.98 un dzes€Sanas trauc€juma (skat.4.23. att.) no silSanas procesa sakuma
11dz silSanas parejas procesa beigam simulacijas kliida neparsniedz 2 °C (skat. 4.24. att.). Péc
140 min, sasniedzot stacionaro temperatiiru, elektrodzingja dzes€sana tika atjaunota un dzingja
temperatiira sak samazinaties. Ar1 $aja situacija rotora lielakas silSanas inerces dél ir kluda.
Kludas maksimala vertiba ir gandriz 7 °C, 10 miniites péc dzes€Sanas apstaklu izmainas. Péc
tam kliida samazinas un silSanas parejas procesa beigas samazinas lidz 1 °C.
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4.23. att. Asinhrona elektrodzingja statora temperatiiras simulacija péc silSanas modela

un rotacijas frekvences pie slodzes k = 0.98:
1 — statora tinuma temperatiiras eksperimenta rezultati; 2 — statora tinuma temperattiras simulacijas rezultati
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4.24. att. Asinhrona elektrodzinéja statora temperatiiras simulacijas kluda pie slodzes
k=10.98

Pie slodzes k = 0.91 bez dzes€Sanas trauc€jumiem simulacijas rezultati ir ar nedaudz
lielaku klidu — 2.7 °C (skat. 4.25. att.). Sasniedzot silSanas procesa stacionaro temperattiru un
izveidojot dzes€Sanas trauc&jumus, silSanas kliida nepalielinas strauji ka pie nominalas slodzes.
10-15 min péc dzes€Sanas trauc€jumu izveidoSanas, klida gandriz nemainas un, sasniedzot
stacionaro silSanas procesu, sasniedz tikai 2.5 °C. Mazas jaudas asinhronajiem elektrodzingjiem
tuksSgaitas strava ir apméram 60% (k = 0.6) no nominalas stravas.
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4.25. att. Asinhrona elektrodzingéja statora temperatiiras simulacija péc silSanas modela

un rotacijas frekvences pie slodzes k = 0.91:
1 — statora tinuma temperattiras eksperimenta rezultati; 2 — statora tinuma temperatiras simulacijas rezultati
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4.26. att. Asinhrona elektrodzinéja statora temperatiiras simulacijas kluda pie slodzes
k=10.91

Samazinot slodzes koeficientu Iidz k = 0.76, statora tinumu temperatiira palielinas tikai
par 34 °C (skat. 4.27. att.) un pie dzes€Sanas trauc€jumiem temperatiira btitu butiski mazaka
par tinumu izolacijas kritisko temperatiiru, tapec statora tinumu silSanas simulacija tika
apskatita tikai bez dzes€Sanas trauc€jumiem. Simulacijas rezultati parada, ka ar1 pie zemas
elektrodzingja noslodzes simulacijas precizitate ir laba — neparsniedz 2 °C (skat. 4.28. att.).
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4.27. att. Asinhrona elektrodzingéja statora temperatiiras simulacija péc silSanas modela

un rotacijas frekvences pie slodzes k = 0.76:
1 — statora tinuma temperattiras eksperimenta rezultati; 2 — statora tinuma temperatiras simulacijas rezultati
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4.28. att. Asinhrona elektrodzinéja statora temperatiiras simulacijas kluda pie slodzes
k=10.76
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4.29. att. Asinhrona elektrodzingja statora temperatiiras simulacija péc silSanas modela

un rotacijas frekvences pie parslodzes k = 1.18:

1 — statora tinuma temperatiiras eksperimenta rezultati bez dzes€Sanas traucgjumiem sakuma; 2 — statora tinuma
temperatiiras simulacijas rezultati bez dzes€sanas traucgjumiem sakuma; 3 — statora tinuma temperatiiras
eksperimenta rezultati ar dzes€Sanas trauc€jumiem; 4 — statora tinuma temperatiiras simulacijas rezultati ar
dzes€Sanas traucg€jumiem

Parslodzes gadijuma bez dzes€Sanas traucgjumiem simulacijas rezultati ir loti tuvu
eksperimentaliem rezultatiem (skat. 4.29. att.). Simulacijas kltida neparsniedz 2 °C (skat. 4.30.
att.). Mainoties dzes€Sanas apstakliem parslodzes rezima, kad tinums uzsilis [idz nostabilizetai
temperattirai, rodas liela simulacijas kluda, jo silSana ir intensivaka un statora tinums uzsilts
daudz straujak neka rotors. No 4.29. un 4.30. att€liem var redzet, ka tinumu virstemperatiirai
sasniedzot 103 °C (tinumu temperatiira 130 °C pie vides temperatiras 27 °C), simulacijas kliida
sasniedz 11 °C. Péc §is kludas dinamikas, var redzét, ka klida biitu lielaka, ja turpinatu
elektrodzingja silianu. Saja parslodzes gadijuma strava ir par 18% procentiem lielaka neka
nominala strava un aizsardzibas ierices ar nostrades klasém 10, 20 un 30 atslégs elektrodzingju
pec apméram 20 minitém.
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4.30. att. Asinhrona elektrodzinéja statora temperatiiras simulacijas kluda pie
parslodzes
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Saja laika elektrodzingjs nepaspés uzsilt 1idz kritiskai temperatiirai, ja vides temperatiira
ir 20-30 °C un nav nepiecieSamibas p&c statora tinumu temperattiras noteikSanas. Ja vides
temperatiira ir zema, apméram — 10-20 °C un elektrodzingjs tiek darbinats ar parslodzi, tad péc
simulacijas rezultatiem var secinat, ka bez dzes€Sanas traucgumiem ar aprakstito statora
tinumu noteikSanas metodi var simulét elektrodzingja statora tinumu temperatiiru ar labu
precizitati. Ja elektrodzingja statora tinumu izolacijas klase ir B un parslodzes laika notiek
peksns dzes€Sanas traucgjums, tad inerces kliidas d€] laicigi var arT nenoteikt momentu, kad
statora tinumu temperatiira sasniegs kritisko lielumu. Ja elektrodzingja izolacijas klase ir F vai
lielaka, tad javeic eksperimentalie petfjumu ar $adu elektrodzingju, jo iesp&jams §1 klida
samazinasies [idz momentam, kad temperatiira sasniegs kritisko vértibu.

Dzes€Sanas trauc€juma gadijuma visa silSanas procesa laika, Iidz statora tinumu
temperattira sasniedza 130 °C, simulacijas rezultati sakrit ar eksperimenta rezultatiem, atSkiriba
neparsniedz 1 °C. Lidz ar to, ar izstradato metodi precizi var noteikt asinhrona elektrodzingja
statora tinumu temperatiiru elektrodzingjam, kurs saka darbibu ar1 pie dzes€Sanas trauc&jumiem.

Kopuma, pie nominalas un zemakam slodzém asinhrona elektrodzingja statora tinumu
temperatliras simulacijas rezultati ir ar labu precizitati, simulacijas kliida neparsniedz 2.5 °C.
Mainoties dzes€Sanas apstakliem, rodas lielaka simulacijas kltida rotora lielakas silSanas inerces
del, sasniedzot lidz pat 7 °C. Elektrodzingja silSanas parejas process pie nominalas slodzes ilgst
pietiekosi ilgi, lai 81 kltida samazinatos lidz 1- 2 °C. Lidz ar to pekSnas dzes€Sanas trauc€jumi
var izraisit salidzinosi lielas kliidas, tomer sasniedzot stacionaro silSanas procesu (varbiit ar
kritisko tinumu izolacijas temperatiiru pie B klases izolacijas), §1 klida samazinas un ir 1-2 °C
robezas.

Misdienas elektrodzin€ju raZzotajiem ir pieejamas programmas, kas precizi var simulét to
mehaniskas raksturliknes un silSanu, pieméram, Motor-CAD (Motor Design). Tap&c razotajiem
nav nepiecieSams veikt elektrodzin€ju silSanas eksperimentus, lai noteiktu nepiecieSamos
parametrus un koeficientus $aja darba piedavatam statora tinumu temperattiras noteikSanas
algoritmam, jo tos var noteikt, izmantojot precizus asinhrona elektrodzingja silSanas un
mehanisko parametru noteikSanas modelus. Nepieciesamo informaciju lietotajam razotajs var
noradit elektrodzingja pasg, ja lietotajs grib&s izmantot So algoritmu.

Lidz ar to simulacijas rezultati apstiprina izvirzito hipotézi, ka asinhrono elektrodzingju
statoru tinumu temperatiiru var noteikt, izmantojot elektrodzingja rotacijas frekvences
mérjjumus neregul&jamai piedzinai ar nemainigo slodzi, kas ar algoritma palidzibu nosaka
statora tinumu temperatiiras izmainas péc rotacijas frekvences izmainam.

4.5. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Asinhrono elektrodzingju statora tinumu silSanas simulacija, izmantojot pirmas kartas
silSanas modeli, parada, ka silSanas parejas procesa beigas simulacijas rezultati ir lidz pat
8 °C lielaki par eksperimenta rezultatiem pie nominalas slodzes. Pirmas kartas silSanas
modela izmantoSana asinhrono elektrodzingju aizsardzibai no parslodzes var priekslaicigi
atslégt elektrodzingju no tikla, elektrodzin€jam nesasniedzot izolacijas klases
pielaujamo/kritisko temperatiru.

2. Darba tika apskatits otras kartas asinhrona elektrodzingja silSanas modelis ka
elektrodzingjs sastav no diviem kermeniem — statora tinuma un korpusa, nevis stators un
rotors, ka citos darbos. Statora tinumu silSanas simulacijas rezultati parada, ka modelis
nodroSina pietiekosi labu statora tinumu temperatiiras noteikSanas precizitati - 3.5 °C klida
pie nominalas slodzes. Biitiska simulacijas klida radisies pie butiskam asinhrona
elektrodzingja parslodzeém (k> 1.5), bet pie tadam parslodzeém aizsardzibas iekartas atsleégts
elektrodzin€ju pirms statora tinumu temperatira sasniegs pielaujamas temperatiiras
lielumu.
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Izstradats otras kartas asinhrona elektrodzingja silSanas modelis nespgj reagét uz
elektrodzingja dzes€Sanas apstaklu izmainam, tapec tika izstradata kombinéta metode
statora tinumu temperatiiras noteikSanai. Péc elektrodzin€ja palaiSanas, statora tinumu
temperatiira tiek simul€ta ar otras kartas silSanas modeli un péc tam statora tinumu
temperatiiras izmainas tiek noteiktas péc elektrodzingja rotacijas frekvences izmainam.
Statora tinumu temperatiiras simulacijas pec silSanas modela un rotacijas frekvences
metodes parada, ka pie nominalas un zemakam slodzém simulacijas rezultati ir ar labu
precizitati, simulacijas kliida neparsniedz 2.5 °C. Mainoties dzes€Sanas apstakliem, rodas
lielaka simulacijas kliida rotora lielakas silSanas inerces dél, sasniedzot Iidz pat 7 °C.
Elektrodzingja silSanas parejas process pie nominalas slodzes ilgst pietiekosi ilgi, lai §1
kltida samazinatos Iidz 1 — 2 °C. Lidz ar to pekSnas dzes€Sanas traucgumi var izraisit
salidzinosi lielas kltidas, tomeér sasniedzot stacionaro (varbiit ar1 kritisko tinumu izolacijas
temperattiiru pie B klases izolacijas), §1 klida samazinas un ir 1-2 °C robezas. Péc
simulacijas rezultatiem var secinat, ka izvirzita darba hipotéze tika apstiprinata.
Misdienas elektrodzingju razotajiem ir pieejamas programmas, kas precizi var simulét to
mehaniskas raksturliknes un silSanu. Tapéc razotajiem nav nepiecieSams veikt
elektrodzingju silSanas eksperimentus, lai noteiktu nepiecieSamos parametrus un
koeficientus Saja darba piedavatam statora tinumu temperatiiras noteikSanas algoritmam,
jo tos var noteikt, izmantojot asinhrono elektrodzing€ju simulacijas programmas.
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5. STATORA TINUMU TEMPERATURAS NOTEIKSANAS METODES
IEVIESANAS EKONOMISKAIS NOVERTEJUMS

Ceturtaja nodala tika veikti mazas jaudas asinhrona elektrodzingja silSanas simulacijas
petijumi, izmantojot kombin&to metodi péc silSanas modela un rotacijas frekvences izmainas.
Rezultati liecina, ka elektrodzingju statora tinumu temperatiiras var noteikt p&c silSanas modela
un elektrodzingja rotacijas frekvences. Saja nodala tiek veikts ekonomiskais novértgjums, ja §o
ieviestu prakse. Ka piemeérs tiks izmantots pirmaja nodala apskatita vistu kiits SIA “Balticovo”
olu razotne lecava. Lai to veiktu, tiks salidzinatas divas situacijas.

Vispirms tiks apskatita situacija, ja vistu kiitt uzstaditu iekartu, lai noteiktu vairaku
ventilatoru elektropiedzinas (1.1 kW asinhrono elektrodzingju) statora tinumu temperatiiru.
Sasniedzot pielaujamo statora tinumu izolacijas temperattiru (vai zemaku iestatito temperatiiru),
iekarta izpildis ieprogramméto komandu. SIA “Balticovo” gadijuma, vistu kutis ir
nepiecieSams laicigi noteikt elektrodzingja paaugstinato silSanu, ko izraisa dzes€Sanas
traucgjumi puteklu dél. Laiciga elektrodzing€ju dzes€Sanas trauc€jumu konstat€Sana nelaus
statora tinumu temperatiirai sasniegt kritisko izolacijas temperatiiru un varées laicigi ieplanot un
veikt elektrodzing€ja apkopi.

Otra situacija ir esosa situacija SIA “Balticovo” olu razotné — elektrodzingji netiek
pietiekosi regulari tiriti no putekliem un regulari notiek to atteice. No ierindas izgajusi
elektrodzingji tieck demont@ti un uzglabati elektroceha un reizi ménesi tiek vesti uz
elektrodzingju partisanu Jelgava.

Divu situaciju analizei nepiecieSams noteikt elektrodzingja atteices intensitati. SIA
“Balticovo” uznémuma lecava netiek registréts elektrodzingja darba laiks lidz atteicei un
noteikt So laiku nav iesp&jams, jo tikai neliela dala no visiem ventilatoru elektrodzingjiem strada
visu laiku gada garuma. Tapéc tika apskatita metode asinhrona elektrodzingja atteices
intensitates noteikSanai.

5.1. Asinhrono elektrodzinéju droSuma noteikSana

Dazadu variantu un faktoru ietekmi uz elektroiekartas droSumu noveért€Sanai izmanto
kvantitativos droSuma raditajus — atteices intensitate Ae(t); atteices frekvence a(t); bezatteices
darbibas varbiitiba P(t); atteices varbiitiba Q(t); bezatteices darbibas vidgjais laiks Ty. Atteices
intensitate Ae(t) — laika vieniba bojato elementu (iericu) skaita attieciba pret darbsp&ju
saglabajuso elementu skaitu laika perioda t. Atteices frekvence a(t) — atteices sadalijuma
blivuma funkcija, kas parada laika vieniba bojato elementu skaita attiecibu pret visu
parbaudamo elementu skaitu. Bezatteices darbibas varbiitiba P(t) — tada fakta varbutiba, ka laika
perioda t elementa vai ieric€ nerodas atteice. Atteices varbiitiba Q(t) — tada fakta varbitiba, ka
laika perioda t elementa vai ieric€ rodas atteice. Bezatteices darbibas vid€jais laiks Ty — ierices
sastrades, lidz pirmajai atteicei, matematiska ceriba (Sniders, 1998).

Laika intervals starp divam secigam ierices vai sistémas atteic€m ir nepartraukts nejauss
lielums, kuru raksturo attiecigs varbiitibu sadalijuma likums. Normalas darbibas perioda, kad
atteices intensitate A (t) daudzos gadijumos ir konstants lielums (A¢(t) = A = const.), ierices vai
sisttmas droSumu nosaka eksponencialais sadalfjuma likums. Eksponencialais bezatteices
darbibas laika sadalijums attiecinams uz elementiem, kuri normalas darbibas perioda noveco
loti 1éni. Prakse liecina, ka $1 1paSiba piemit lielakajai dalai elektronikas un automatikas
elementu un iericu. Ja parsvara rodas atteices nolietoSanas del, tad jaizmanto normalais
sadalfjuma likums jeb tiek izmantots Gausa likums, ja parsvara rodas atteices nolietoSanas del.
Ja rodas abu veidu atteices, un neviena no tam nav parsvara, tad sisttmu droSumu aprékina,
izmantojot gamma sadalijumu. DaZos gadijumos atteices intensitate arl normalas darbibas
perioda nav konstanta. Tad droSuma aprékinaSanai lieto Veibula sadalijumu. Normalo un
gamma sadalfjuma likumus elektroiekartu un sistému droSuma analizé pielieto tikai Tpasos
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gadfjumos, kad eksponencialais sadalijuma likums vai Veibula likums nedod pietickami
precizus rezultatus (Sniders, 1998).

Elektrodzin€ju droSumu ekspluatacija nosaka to projekt€Sanas un izgatavosanas kvalitate,
pareiza izvéle péc elektrodzingja izpildijuma, slodzes un darba vides apstakliem. Bitiskakie
ekspluatacijas faktori, kas iespaido elektrodzingja droSumu, ir tinumu temperatiira, ieslégSanas
biezums un mehaniskas parslodzes, apstakli (Sniders, 1998).

Eksponencialo sadalijuma likumu lieto, lai noveértétu automatikas jutigo elementu —
mériSanas parveidotaju, elektronisko un elektromagnétisko elementu, elektrisko k&zu
komutacijas iericu, ka ari izpildmehanismu un elektriska tikla komponensu (elektroparvades
Itniju, tikla transformatoru u.c.) droSumu normalas darbibas perioda. Eksponencialais droSuma
likums pielietojams tad, ja iekarta rodas peksnas (nejausas) atteices, bet nav vél nolietoSanas
pazimju. Eksponenciala sadalijuma likuma kvantitativo droSuma raditaju analitiskas izteiksmes
(Sniders, 1998):

P(t) = e7Pet, (5.1

Q) =1—etet, (5.2)

a(t) = A - et (5.3)

T, = [, P(t)-dt= [ et dt = % (5.4)

kur  Ac —elektrodzingju atteices intensitate, h';
t — laiks, h;
P(t) — bezatteices darbibas varbiitiba;
Q(t) — atteices varbiitiba;
Ty — bezatteices darbibas vidgjais laiks, h.

Asinhrono elektrodzingju droSuma statiskajos petijumos tika iegtita funkcionala sakariba,
kas saista elektrodzing€ju atteicu intensitati ar galvenajiem ekspluatacijas faktoriem — statora
tinumu temperatiiru, ieslégSanas biezumu un vibraciju atrumu (Korenenen H.®., Ky3nenos
H.JI, 1988):

Avia = exp— (K+ 0.135-0 — 6.4 - 1070° — 1- 1073f, —
—2.47-1075f, -0 —3.3-1077v - 6> — 8.1 - 10™*v?), (5.5)

kur K- koeficients, kas raksturo elektrodzingja projekt€Sanas un izgatavoSanas stadija
sasniegto droSuma Itmeni (jaunakajiem Rietumeiropas firmu elektrodzingjiem
K=7=+0.2),
Avid - elektrodzingju vidéja atteices intensitate, h';
f. — ieslégsanas biezums, h!;
v — vibraciju atrums, mm's™.

0, fun v lielumus var aprékinat péc sekojosam sakaribam:

0 = 155 + (0 — Oporm), (5.6)
fe=2+ (ff - fnom)a (5.7)
v =5+ (V¢ = Vnom), (5.8)
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kur Oy ff, vi— parametru faktiskie lielumi;
Bnom, fhom, Vnom — parametru nominalie lielumi, kurus nosaka péc elektrodzingja pases
datiem vai rokasgramatam.

Elektrodzin€ju tinumu nominalas temperatiiras Onom 1zv€las atbilstosi izolacijas klasei —
ar B klases izolaciju — 120 °C, ar F klases izolaciju — 140 °C, ar H klases izolaciju — 165 °C.
Nominalo vibraciju atrumu viem nosaka péc elektrodzingja vibraciju klases atkariba no ass
augstuma h — pie h = 50-71 mm, Vaom = 1.1 mm's™'; pie h = 80-132 mm, Vnom = 1.8 mm's;
pie h=160-255 mm, Vaom = 2.8 mms’'; pie h = 250 — 355 mm, Viom = 4.5 mm's™'(Korenenen
H.®., Ky3neunos H.JI, 1988).

Bez apskatitajiem faktoriem (tinumu temperatiira, ieslégSanas biezums un vibraciju
atrums) elektrodzin€ju droSumu iespaido elektriska slodze, kuru izsaka ar slodzes koeficientu
Ks (pie S1 darba rezima Ks = 0.85 un pie S2 - Ks = 0.9) un kuras iespaidu uz elektrodzingja
droSumu izsaka ar korekcijas koeficientu ok (pie Ks =0.9 o= 0.55 un pie Ks = 0.85 a = 0.45).
Darba vides destabiliz€joso faktoru uz elektrodzinas droSumu ieverte ar koeficientu Ky — Ky = 1
— laboratorijas apstaklos, slégtas apkurinamas telpas, istabas temperatiira 20+5 °C, gaisa
relativais mitrums 65 £15%, normals atmosferas spiediens); Ky = 2.5 — slégtas neapkurinamas
(apkurinamas) telpas ar lielu temperatiiras svarstigumu, augstu gaisa relativo mitrumu (Iidz
100%), paaugstinatu puteklu blivumu un tml. (lauksaimniecibas telpas, riipnicu cehi, elektrisko
tiklu apaksstacijas); Ky = 10 — smagos lauku apstaklos (atklatas vietas, zem nojumes, Sahtas, uz
urbSanas iekartam un tml.). Nemot véra slodzes un vides faktorus, elektrodzingju faktisko
atteices intensitati aprékina péc formulas (Korenenern H.®., Ky3neunos H.JI, 1988):

e = Ky - og - Ayig, (5.9

kur e — elektrodzingju faktiska atteices intensitate, h'!;
Ky — vides iespaida korekcijas koeficients;
ax — korekcijas koeficients péc elektrodzingja slodzes koeficienta.

Pielikuma 2 ir paradits plans vienai no vistu kiutim lecava. Var redz&t temperatiiras
sensoru un ventilatoru izvietojumu. Ventilatori tiek iedaliti tris grupas — “Bioclimate™ (20
ventilatori), “Emergency — 17 (10 ventilatori) un “Emergency — 2” (15 ventilatori). “Bioclimate”
ventilatori strada visu laiku, “Emergency — 17 tiek pieslégti, kad “Bioclimate” grupas ventilatori
nespéj nodrosinat vajadzigo temperatiiru kiitis, kas biitu pavasara beigas un rudens sakuma.
“Emergency — 2” tiek darbinata galvenokart vasara.

Nav pieejama informacija par precizu katras ventilatoru grupas darbibas laiku, tapéc tiks
izmantota ventilatoru atteices statistika pa meneSiem (skat 1.23. att€lu). Asinhrono
elektrodzingju droSuma noteikSanai tiks izmantoti sekojoSie darba laika parametri —
“Bioclimate” ventilatoru grupai 8760 h; “Emergency — 1 — 4752 h (puse no marta ménesa,
aprilis, maijs, jiinijs, julijs, augusts, septembris); “Emergency — 2” — 2580 h (puse no maija,
junijs, julijs, augusts).

DroSuma raditaju aprékinasanai nepiecieSams noteikt statora tinumu temperatiiru,
ieslégSanas biezumu un vibraciju atrumu ABB M2AA90S—-4 1.1 kW asinhronajiem
elektrodzingjiem. No elektrodzingja silSanas eksperimentu rezultatiem statora tinumu
temperatiira pie nominalas slodzes ar dzeséSanas trauc€jumiem sasniedz 130-135 °C, bez —
83 °C pie apkartejas vides temperatiiras 25 °C. Praksé putekli ne tikai bloké ventilacijas gaisa
plismu, bet ar1 palielina termisko pretestibu starp korpusu un apkartéjo vidi. Eksperimentos
tika bloketa tikai gaisa plisma, tapec praks€ statora tinumu temperatiira varbut lielaka par
135 °C. Tapéc droSuma analizei tiks pienemta faktiska temperatiira 140 °C situacijai, kad netiek
veikta papildu apkope puteklu attiriSanai no elektrodzing€ja. Faktiska temperatiira, kad nostradas
temperatiiras noteikSanas iekarta un tiks veikta papildu apkope, tiks pienemta ka vidg€jais
lielums no 80 Iidz 140 °C. Temperatiira 130 °C biis pienemtais temperatiiras Iimenis, kad
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aizsardzibas ierice pados signalu, ka statora tinumu temperatiira tuvojas kritiskai vertibai, dodot
nepiecieSamo laiku ieplanot elektrodzingja apkopi. Tiks arl pienemts, ka laiks, lidz
elektrodzingjs tiks pilnigi apklats ar putekliem, ir 6 ménesi un statora tinumu temperatiira
pieaug lineari. Precizs laiks nav zinams, ka arT informacija par to nav pieejama. Sis laiks ir
atkarigs no transportéta graudu daudzuma, €kas konstrukciju pasibam/ventilacijas un citiem
faktoriem, jo katram objektam tas varbut atskirigs. Tap€c otrai situacijai tiks pienemta faktiska
temperatiira 110 °C. ABB M2AA90S—4 1.1 kW asinhronajiem elektrodzingjiem izolacijas
klase ir F, tapéc Onom ir 140 °C.

ABB M2AA90S—4 1.1 kW asinhronajiem elektrodzingjiem ass augstums ir 90 mm, darba
rezims S1, [idz ar to vaom = 1.8 mms™' un faktiskais ieslégSanas biezums ir vienads ar nominalo.
Informacija par faktisko vibracijas lIimeni arT nav pieejama, tapec tiks pienemta veértiba, kas
vienada ar nominalo. P&c formulam 5.4. — 5.9. tiek aprékinati tinumu temperatiras, vibracijas
atruma, ieslégSanas biezuma, atteices intensitates un bezatteices darbibas vidéja laika parametri.

Ventilatoru asinhrono elektrodzingju vid€ja atteices intensitate, faktiska atteices
intensitate un vid&jais laiks Iidz atteicei pie nominalas slodzes (o = 1) un vides iespaida
korekcijas koeficienta Ky = 10 (daudz puteklu, agresivas gazes, mitrums) ir paraditi 5.1. tabula:

5.1. tabula
DroSuma analizes parametru aprékinu rezultati

Parametrs Esosai situacijai Situacij z.u,var telflpe_raturas
noteikSanas iekartu
Tlnumli temperatuira 155 125
0, °C
IeslégSanas biezums
1 2 2
fe, h
vibracijas atrums
o 5 5
v, mm's
Atteices intensitate
%, 10° bl 31.1 8.1
Bezatteices darbibas vidgjais
laiks, Ty 10° h 32 123

Rekini parada, ka statora temperatirai ir liela ietekme uz ventilatora asinhrono
elektrodzingju droSumu — pie statora faktiskas temperatiiras 140 °C bezatteices nostrades laiks
ir 32108 h vai 3.67 gadi “Bioclimate” ventilatoru grupai. Ja statora faktiska temperatura ir
110 °C, tad nostrades laiks Iidz atteicei ir 3.8 reizes lielaks — 14 gadi. Ventilatoru bezatteices
laika atkariba no 1.1 kW asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiras diapazona 95-
165 °C ir paradita 5.1 att€la. Var redzet, ka tinumu temperatiiras diapazona 105-140 °C par
katriem 10 °C bezatteices laiks izmainas apméram par 36:10° stundam.
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5.1. att. ABB 1.1 kW asinhrono elektrodzinéju bezatteices darbibas videjais laiks
atkariba no statora tinumu temperatiiras

5.2. Asinhrono elektrodzin€ju bezsensoru rotacijas frekvences noteikSana

Pedgja laika strauji pieaug regul&jamas mainstravas elektropiedzinas izmantoSana gan
industrija, gan sadzive. Elektropiedzinas reguléSanai nepiecieSams precizi mérit elektrodzingja
rotacijas frekvenci. Sim noliikam izmanto atruma sensorus, bet tie ir dargi, jutigi pret trok$niem
un dazreiz nav iesp€jams tos uzstadit. Tap&c ir izpetitas vairakas metodes bezsensora
elektrodzingja rotacijas frekvences noteikSanai. Tada veida tiek samazinatas elektropiedzinas
izmaksas, paaugstinats droSums, ir vienkarsaka sist€mas uzbtive un mazaks apkopes apjoms.

Mainstravas elektrodzingju rotacijas frekvences noteikSanas metodes ir sekojosas (Zaky
& Khater, 2008):

1. rotora atruma noteikSana p€c rotora rievu harmonikam;
2. rotora atruma noteikSana, izmantojot signalu padoSanu statora;
3. rotora atruma noteikSana p&c elektrodzingja ekvivalentam shemam.

Rotora magnétiskais lauks induc€ nelielas stravas statora. Statora stravas spektrala analize
dot iespéju atrast §is harmonikas un aprékinat rotora rotacijas frekvenci. Sadai metodei
nepiecieSams laiks aprékinu veikSanai, ta sp€j precizi noteikt atrumu tikai neliela atruma
diapazona (Zaky un Khater, 2008).

Zemfrekvencu signalu injic€Sana statora ir apskatita darba (Fot et al., 2018) un
augstfrekvence signalu injicéSana darba (Ha un Sul, 1999). Sis metodes trikumi ir
augstfrekvences griezes momenta pulsacijas, traucgjumu veidoSana, ja tiek merti
nepieciesamie lielumi ar augstfrekvences signalu, un ir nepiecieSamiba péc signalu avota (Zaky
un Khater, 2008; Hussien et al, 2019).

Bezsensora elektropiedzinas reguléSanas popularakas metodes izmanto elektrodzingja
ekvivalentam shémam, sprieguma un/vai stravas mérfjumus. Sis metodes prieksrociba ir
vienkarsiba. Sai metodei ir vairaki veidi, bet labako darbibu vidgjos un lielos atruma diapazonos
nodrosina adaptiva vadiba ar atskaites shemu. Sis metodes darbiba ir pétita sekojosos darbos
(Ta et al, 2001; Rashed un Stronach, 2004; Kojabadi, 2009; Teja et al, 2012; Rind et al, 2015;
Teja et al, 2015; Fereka et al, 2018). Tomeér dotas metodes trikums ir nepiecieSamiba p&c
elektrodzingja ekvivalentas sheémas parametru noteikSanas.

Statora tinumu temperatiiras noteikSanas metodei ir nepiecieSams tikai viens stravas
sensors silSanas modelim un péc tam elektrodzingja rotacijas frekvences noteikSanai. ABB
1.1 kW asinhrona elektrodzingja silSanas process ir ar salidzinoSi lielo inerci, aptuveni
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9-10 minttes, un, atbilstoSi eksperimenta mérijjumiem, noteikt stavas lielumu un rotacijas
frekvenci var ar intervalu — viena miniite. Nemot vera Sos faktorus un bezsensoru elektrodzingja
rotaciju atruma noteikSanas metozu analizi, piem&rotaka metode biis atruma noteikSana péc
rotora rievu harmonikam. ST metode ir aprakstita un analizéta $ajos darbos (Holtz, 2002; Ilas et
al, 1994; Elloumi et al 1998; Staines et al, 2006) un darba (Phumiphak un Chat-uthai, 2009) ir
aprakstita metodika ka péc dotas metodes var noteikt rotacijas frekvenci tikai ar vienu stravas
sensoru.

Ir zinams, ka, pieslédzot trisfazu asinhrona elektrodzingja statora tinumus pie mainstravas,
rodas rot€josais magnétiskais lauks ar sinhrono atrumu, kur§ var inducét elektrodzin€jspéku
rotora tinumos. Rotora inducg@tais spriegums ir atkarigs no rotora un rotg€jos$a magnétiska lauka
atrumu attiecibas. Strava rotora tinumos rada efektivo rotora magnétisko lauku, kur§ statora
tinumos var inducét nelielas subharmoniskas frekvences. Lidz ar to rotora frekvenci var noteikt
no statora stravas spektralas analizes un no rotora frekvences var noteikt rotora rotacijas
frekvenci. Elektrodzingja spektrala analize jeb MCSA (Motor Current Signature Analyses)
sastav no ¢etriem galvenajiem posmiem (Phumiphak un Chat-uthai, 2009):

1. statora stravas mérfjumu vaksana;

2. atra Furje transformacija;

3. rotora atruma aprékinasana.
Stravas sensoru mérjjumiem var izmantot zemfrekvences filtru, lai no mérijuma signala
samazinatu trok$nus, kurus rada temperatiira, vibracijas, rotora un statora rievas. Lai
atbrivotos no Siem trokSniem, filtra nogrieSanas frekvencei jabiit 2-f;(Phumiphak un Chat-
uthai, 2009):

i()-i() =i()? =m()?-cos?(2-mn-f, - t) =
=-m()? +5cos(2-2 - - ) - m(D)?, (5.10)

No iegiitiem izteiksme 5.10 stravas m&rijumu rezultatiem ar atro Furj€ transformaciju (FFT)
var atrast stravas komponenti ar augstako komponenti. So komponenti janosaka frekvences
diapazona starp zemakas un augstakas frekvences robezam (Phumiphak un Chat-uthai, 2009):

Nz
f, =22, (5.11)
1204
2= (5.12)

kur  n.—rotora rotacijas frekvence pie f;, kuru izv€las ka atrums pie maksimala griezes
momenta vai pie frekvences 0.9-f,, apgr-min’';
f, — filtra zemakas robezas frekvence, Hz;
f, — filtra augstakas robezas frekvence, Hz.

No stravas meérijumu FFT analizes rotora rotacijas atrums tiek noteikts péc izteiksmes
(Phumiphak un Chat-uthai, 2009):

n=f 60 =Dy, (5.13)

kur  n-rotora rotacijas frekvence, apgr-min’';
Dmax — filtra zemakas robezas frekvence, Hz;

f; — rotora frekvence, Hz;
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5.3. Asinhrono elektrodzing€ju statora tinumu temperatiiras noteikSanas algoritms

Asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas nepiecieSamo
komponensu noteikSanai un izvélei nepiecieSams veikt $1s metodes algoritma analizi. Algoritma
uzbiive ir paradita 5.2. attela. Ieslédzot iekartu, tiek palaista programma un pirmais solis ir
ievadit/parbaudit visus nepiecieSamos parametrus — elektrodzingja nominala strava,
siltumtehniskos parametrus prieks siltuma modela, apkart&jas vides temperatiira un statora
temperatiiras limiti. Apkart€jas vides temperatiira var tiks ievadita, ja ir nemainiga, bet
mainigos apstaklos to biitu precizak mérit. Ja visi parametri ir ievaditi, tad tiek mérita strava
lidz momentam, kad strava biis lielaka par 0 A (tiek palaists elektrodzingjs). Peéc tam 8 miniites
statora tinumu temperattira tiek noteikta péc silSanas modela un p&c 8 miniitém tiek saglabats
simulacijas rezultats. Talak simulacijas rezultatam tiek pieskaitita temperatiiras izmaina, kura
tiek aprékinata pec rotacijas atruma izmainas. Nakamais solis ir salidzinat temperatiiru ar
iestatitiem temperatiiras limitiem. Ja rezultats ir zemaks par 130 °C, tad LED (gaismu
izstarojosa diode) deg ar zalo krasu, ja lielaks par 130 °C — LED deg ar dzelteno krasu, bet ja
lielaks par 155 °C — ar sarkano krasu. LED lampina tiek izmantota vizualizacijai, lai operators
varétu vienkarsi noskaidrot elektrodzingja termisko stavokli. Sim nolikam var izmantot RGB
LED, kurai krasu var regulét atkariba no sprieguma. Statora tinumu temperatiiras limitus izvélas
atbilstosi elektrodzingja statora izolacijas klasei. Dotaja darba §1 metode tiek apskatita tikai ka
pasiva sist€ma statora tinumu temperatiras noteikSanai, t.i., ja dzin€js sasniedz kritisko
temperattiras limitu, tad dzingjs netiek atslégts. PEc nepieciesamibas sistému var papildinat, lai
varétu atslégt elektrodzin€ju, ja tiek parsniegta statora tinumu temperatiira. Statora tinumu
temperatiiras izmaina tiek noteikta un salidzinata ar temperatiiras limitiem. Kad strava
samazinas I1dz 0 A, programma apstasies. Tad statora temperatiira tiek atiestatita [idz apkartejas
vides temperatirai.
Programmas izveidei ir nepiecieSami sekojosie galvenie programmeéSanas uzdevumi:
1. temperatiiras sensora mériSanas signala nolasiSana un parrékinasana (izSkirtsp&ja
0.1 °C);

2. elektrodzingju parametru ievadiSana, izmantojot pogas un ekranu;

3. stravas sensoru mériSanas signalu nolasiSana un stravas efektivas veértibas
aprékinasana (izSkirtsp&ja 0.05 A);

4. statora tinumu temperatiiras noteikSana péc silSanas modela (no MATLAB
SIMULINK programmas ir iesp&ams iegiit silSanas modela kodu C
programmeésanas valoda);
stravas merjjumu (mérisanas frekvence 5 kHz) FFT analize;
noteikt elektrodzingja rotacijas frekvenci no FFT analizes (0.1 apgrmin™');

7. noteikt statora tinumu temperatliras izmainu p&c empiriska eksponenciala
vienadojuma;
8. RGB LED lampas krasas maina atkariba no statora tinumu temperatiiras;

NN
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Programmas sakums

y
levadit elektrodzingja elektriskos un
siltumtehniskos parametrus,
apkartgjas vides temperatiiras
sensoru darbibas parbaude

\ J

Stravas mérisana -t

A

Vai stravas lielums ir | Ne
lielaks par 0 A

Ja

Y

Elektrodzingjs ir ieslégts.
Elektrodzingju statora tinumu
temperatiiras noteik3ana péc silanas |
modela

Y
Vai elektrodzingja Ne
darba laiks ir lielaks par

Programmas beigas

8 mintutém
A ja A Neé
Elektrodzingju statora tinumu Ja Vai stravas lielums ir

A

temperatiiras izmainas noteikSana

~ e . lielaks par 0 A
p€c rotacijas atruma 1zmainas

Y
Vai statora temperatiira Ne >  LED krdsa - zala
ir lielaka par 130 °C - :
Ja
L ~ LED krasa —dzeltena. Uz
Vai statora temperatiira Ne _ monitora tiek paradits
ir lielaka par 155 °C " | elektrodzingjs, kura temperatiira
_ ir tuva kritiskai
Ja
A

LED krasa — sarkana. Uz
monitora tiek paradits
elektrodzingjs, kura temperatiira
ir kritiska vai lielaka

5.2. att. Asinhrono elektrodzinéju statora tinumu temperatiiras noteik§ana algoritms
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5.4. Asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas
ekonomiskais noveértejums

Darba aprakstitas temperatiiras noteikSanas metode var tikt izmantota ka pasiva
elektrodzingja silSanas noteikSanas iekarta. Tada veida nav nepiecieSamibas péc dargas PLC
(programm¢&jams logiskais kontrolleris) sistémas, lai nodro$inatu droSuma Iimeni. Var izmantot
mikrokontrolleri (MCU — Microcontroller unit), kas ir ievérojami 1&taks risinajums neka PLC.
PLC sistéma sastav no pasa kontrollera un dazadiem moduliem (digitalo un analogo signalu
ieejas/izejas moduli, komunikacijas moduli, baroSanas bloks un citi), bet MCU gadijuma visas
nepiecieSamas komponentes tiek uzmontetas kopa uz vienas elektroniskas plates.

P&c 5.3. apaksnodala aprakstita algoritma un konsultacijas ar informacijas tehnologijas
specialistu, tika veikta nepiecieSamo komponensu izvéle. Pielikuma Nr.3 ir paradita un
aprakstita iekartas blokshéma. Iekartas visas nepiecieSamas aprékinu funkcijas un citas
operacijas veiks MCU, analogu signalu no stravas sensoriem apstradi veiks analogciparu
parveidotajs.

MCU izvele ir atkariga no nepiecieSama datu apstrades/aprékinu apjoma. Statora tinumu
temperattiras noteikSanas metode aprékinu apjomiga operacija ir stravas meérjjumu veikSana ar
frekvenci 5 kHZ un FFT analize. Apskatita piemeéra ir 45 motori, kam nav nepiecieSams noteikt
statora tinumu temperatiru ik p&c sekundes. Temperatiiras noteikSanas intervals katram
elektrodzingjam var bt viena miniite, jo silSanas inerce ir liela un temperatiira nepieaugs atri,
rodoties dzes€Sanas traucgjumiem vai/un nelielas parslodzes gadijumos. Stravas sensoru skaits
ir vienads ar elektrodzin€ju skaitu, jo ir nepiecieSams veikt merfjumus tikai vienai fazes stravai.
Lai nodroSinatu 45 stravas sensoru meérijjuma signalu apstradi, ir izveleti tris ADS1158
analogciparu parveidotaji, 16 analogas ieejas katram. MCU un analogciparu parveidotaju
barosanai nepiecieSams 200 mA baroSanas bloks.

Stravas mériSanai ir nepiecieSams sensors, kur§ var mérit art zemas frekvences (zem 50
Hz) stravas. Ar stravas transformatoriem nav nepiecieSams to mérit, tapéc jaizvélas Holla efekta
stravas sensori. Sensoru montazas atvieglosanai un laika samazinaSanai ir izve€l€ti sensori ar
sakelto serdi. Sada veida sensoru montazai nav nepiecie$ams atslégt elektrodzingjus/partraukt
ventilacijas procesu. EsoSiem 1.1 kW asinhronajiem elektrodzing€jiem nominala stravair 2.6 A,
un nav nepiecieSams merit palaiSanas/parejas procesa stravas, tapec ir izveléti sensori ar
nominalo stravu 5 A. Zem 50 A stravas diapazona stravas sensoru nominalas veértibas solis ir 5
A un zemakais ir 5 A. Izv€letiem Holla stravas sensoriem ir nepiecieSams + 15 V lidzspriegums
un tie pateré 25 mA. Ir izv€leti 2 baroSanas bloki ar nominalo stravu 1 A 45 stravas sensoru un
ekrana elektroenergijas nodrosinasanai. Elektroniskas plates izmérs ir atkarigs no elementu
skaita un to izmé&riem. Prieks 45 elektrodzin€ju stravas merisanas ir nepiecieSams liels klemju
skaits, lai pie plates pievienotu stravas sensoru izvadus. Plates korpusa konstrukcija lauj izvietot
klemmes tikai no divam pusém. Aprékinot nepiecieSamo klemju skaitu un nosakot to garumu
(aptuveni 70 mm), ir izvéléts plates korpuss ar garumu 88 mm un platumu 90 mm. Saja korpusa
var izvietot plates horizontali tris Iimenos (stavos). Apaksgja (lielakaja) limeni uzstaditai
elektroniskai platei (ar MCU un ACP) ir jabut ar izm@ru 86.5x84 mm un augsgja [imeni - 42x83
mm. [zveleéto komponensu saraksts un to cena ir paraditi 4. pielikuma.

P&c statora tinumu temperatiiras noteikSanas un iekartas galveno komponensu izvéles ir
nepiecieSams veikt plates elektriskas shémas izveidoSanu un iekartas prototipa izgatavosanu.
Shémas izveidoSanai ir nepiecieSams apmé&ram 16 stundas, prototipa izgatavoSanai— 16 stundas.
Sada darba veida specialista darba stundas likme ir 30 EUR'h™'. Iekartas programmas izstradei,
atbilstosi ieprieks aprakstitiem galvenajiem programmesanas uzdevumiem, to programmeéSanai
un test€Sanai nepiecieSamais laiks un cenas ir apkopotas 5.2. tabula. ArT programmgtaja stundas
likme ir nemta 30 EUR'h"".

112



5.2. tabula
Statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas programmesanas un testéSanas

izmaksas
Izpildes laiks, . -1 Cena,
Uzdevums h Stundas likme, EUR'h EUR
Temperatliras sensora merisanas
. Y RS 2 30 60
signala nolasiSana un parrékinaSana
Parametru 1evadlsana: 1zmantojot 4 30 120
pogas un ekranu
Strava_s merisanas gn_?fektlvas 3 30 90
vertibas aprékinasSana
Sta‘tovra tlnu_rnu ‘tev:mperaturas 5 30 150
noteikSana péc silSanas modela
Stravas mérjjumu FFT analize 4 30 120
Noteikt elektrodzingja rotacijas ) 30 60
frekvenci no FFT analizes
Noteikt statora} tmumu temperaturas ) 30 60
izmainu
RGB LED lampas krasas maina
atkariba no statora tinumu 1 30 30
temperatiiras
Programmas testéSana 23 30 690
Kopa 1380

5.5. Asinhrono elektrodzing€ju statora tinumu temperatiiras noteik§anas iekartas
ievieSanas ekonomiskais novertéjums

Eso$as situacijas un statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartu ievieSanas situacijas
ekonomiskajai analizei ir izmantota NPV (Net Present Value), jeb pasreiz€ja neto vertiba.
Saja metode naudas plisma tiek diskontéta, lai iegiitu nakotnes izdevumu un ienémumu
vertibu uz doto momentu. Tiek pienemts laika posms un tad katru gadu tiek aprékinata naudas
plusma, ievérojot diskonta likmi (Vanaga, 2007). NPV metodes formula:

Ej
(1+41)i’

NPV =E, +Y (5.14)

kur  E, —sakotngjie ieguldijumi, EUR;
Ei — naudas pliisma 1 — gada, EUR;
r — diskonta likme, tiek pienemta 0.05 — 0.15 robezas.

Asinhrono elektrodzingju kopé&jais darbmiizs ir robezas 12 — 20 gadi un tos var partit 2-
4 reizes $aja perioda. Nemot véra elektrodzingja smago darba vidi, NPV aprékinos pienemtais
elektrodzingju darbmuzs — 15 gadi. PartiSanas daudzums elektrodzin€jam tiks pienemts 2 reizes,
atbilstosi asinhrono elektrodzingju atteices statistikas elektrodzingjiem ar 2 un 3 atteices reizém
SIA “Balticovo” vistu olu razotne Iecava (skat. 1.2. tabulu), jo nostrades laiks, p&c partiSanas
11dz nakosai atteicei, vid€ji samazinas.

Sakuma tiks aprékinata NPV veértiba statoru tinumu noteikSanas iekartas ievieSanai un
ekspluatacijai. Vienas iekartas izgatavoSanas un uzstadiSanas kopé&jas izmaksas ir 2780 EUR.
Montazas laiks ir 16 darba stundas. Darbinieka vienas stundas likme ir 8.74 EUR'h™! (vidgja
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stundas likme elektroenergétikas specialistam péc 2019. gada VID datiem). Iekartas
izgatavosanas izmaksas, montazas izmaksas un komponentes cena ir atkariga no iekartas skaita,
elektriskas shémas izveidoSanas un programmesanas (programmas izveidosana) ir vienreizgjs
uzdevums un nav atkarigs no nepieciesamo iekartu skaita. Ievadot modelt MATLAB Simulink
programma (skat. 5.4. att.) nepiecieSamo iekartu skaitu, darbinieka stundas likmi un montazas
darbu laiku, automatiski tiek aprékinatas iekartas kopgjas izmaksas. Ar “switch” bloku tiek
automatiski izv€léta komponentes cena atkariba no iekartu skaita.

Darba devéja soc. nod.
480

B Elektriskas shEmas izveidoSana
Elektrika stundas likme, a izmaksas, EUR
1380
n Programmesana izmaksas,
Montazas darbu laiks, h X BUR

F - 2780
lekartas izgatavoSanas » [ 2789
izmaksas, EUR - e

- 1 lekartas kopgjas

+ izmaksas, EUR

Komponentes cena (ja 2+ iekartas), EUR

’I,l —J—:z\j—c

lekartu skaits 406

Komponentes cena (ja | iekarta), EUR

5.3. att. Statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas izgatavoSanas un montazas

izmaksas
8760
Bioclimate ventilatora darbibas laiks
a P x
gada ; 14.02
4752 Bioclimate ventilatora bezatteices
Emergency 1 ventilatora darbibas laiks darbibas videjais laiks, gadi
ada L B
g i
2580 Emergency | \{entlilgtorgi bezatteices
. . darbibas vidgjais laiks, gadi
Emergency 2 ventilatora darbibas laiks » %
gada 4N 4759
155 Emergency 2 ventilatora bezatteices
darbibas vidéjais laiks, gadi
Koeficients +
110 >+ »In1 Out1 > A2ETT AT
Faktiska temperatiira, °C i Bezatteices darbibas
DroSuma modela vidgjais laiks, h
140 subsistéma

Tinumu nomindla temperatiira, °C

5.4. att. Ventilatoru asinhrona elektrodzinéja bezatteices darbibas laika noteikSana pie
statora tinumu temperatiras 110 °C

Asinhrono elektrodzingju ekspluatacija pie vid€jas statoru tinumu temperatiras 110 °C,

veicot regularas elektrodzingju apkopes, nodrosina to bezatteices darbibas vidgjo laiku 14 gadus
Bioclimate grupu ventilatoriem, Emergency — 1. grupai — gandriz 26 gadi un Emergency —
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2. grupai — 47.5 gadi (skat. 5.5. att.). AtbilstoSi aprékiniem 15 gadu laika atteices notiks
Bioclimate ventilatoru elektrodzingjiem vienu reizi.

Ventilatora asinhrono elektrodzin&ju atteices gadijuma izmaksas sastav no elektrodzingja
demontazas, remonta un montazas izmaksam. Demontazam un montazam ir nepiecieSami divi
elektriki un 6 stundas kopa, 1.1 kW asinhrono elektrodzingju partiSanas cena ir 44 EUR bez
PVN (péc Balticovo asinhrono elektrodzingju attei¢u informacijas). Viena 1.1 kW ventilatora
asinhrona elektrodzingja atteice izmaksas 130 EUR.

Asinhrono elektrodzin&u apkopes daudzums ir pienemts 4 reizes gada Bioclimate
(20 elektrodzingji) grupai, 2 reizes Emergency — 1 grupai (10 elektrodzingji) un 1 reizi
Emergency —2 grupai (15 elektrodzingji). Apkopes laika elektrodzingji tiks notiriti no
putekliem, veikta to vizuala apskate un to ilgums ir 20 min vienam elektrodzing€jam. Vienu reizi
gada nepiecieSams veikt arT statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas apkopi, kura
ietilpst iekartas vizuala apskate, elektrisko savienojumu parbaude, un tas ilgums ir 1h. Kopgjais
apkopes laiks gada ir 39.3 h un ir nepiecieSams viens elektrikis apkopes veikSanai. Apkopes
izmaksas gada ir 426 EUR.

Situacija ar tinumu temperatiras noteikSanas iekartas izmantoSanu, Bioclimate
ventilatoru elektrodzingjiem bezatteices darbibas vidg€jais laiks ir 14 gadi un NPV aprékina
izmaksas par $o elektrodzingju grupas remontu ir aprékinati 15. gadam, pienemot, ka visas
Bioclimate ventilatoru grupas elektrodzingju atteices notiks taja pasa gada.

Asinhrono elektrodzingju ekspluatacija pie vidgjas statoru tinumu temperatiiras 140 °C
(esosa situacija vistu kiitis SIA “Balticovo” uznémuma lecava) samazina bezatteices darbibas
vidgjo laiku [idz 3.67 gadiem Bioclimate grupu ventilatoriem, Emergency — 1 grupai —6.76 gadi
un Emergency — 2 grupai — 12.45 gadi (skat. 5.6. att.).

8760

Bioclimate ventilatora darbibas laiks

4752 Bioclimate ventilatora bezatteices
Emergency 1 ventilatora darbibas laiks darbibas videjais laiks, gadi
di P X
gada .
La k3
2580 Emergency | ventilatora bezatteices

darbibas vidgjais laiks, gadi
Emergency 2 ventilatora darbibas laiks A el

L a8
po i

Emergency 2 ventilatora bezatteices

155
darbibas vidgjais laiks, gadi
Koeficients +
140 > P In1 Out1 E ol
Faktiska temperatiira, °C N Bezatteices darbibas
Drosuma modela vidgjais laiks, h
140 subsistéma

Tinumu nominala temperatiira, °C
5.5. att. Ventilatoru asinhrona elektrodzinéja bezatteices darbibas laika noteikSana pie
statora tinumu temperatiiras 140 °C

Pie bezatteices darbibas videja laika 3.67 gadi Bioclimate grupu katrs elektrodzingjs
15 gadu laika izies no ierindas 4 reizes. Tas nozimé, ka p&c 3. atteices bis nepiecieSams nopirkt
jaunus elektrodzingjus. Atbilstosi Eiropas Savienibas direktivai Nr. 04/2014 no 2017. gada var
pardot tikai asinhronos elektrodzingjus ar lietderibas klasi IE3 vai lielaku neregulé&jamai
elektropiedzinai. Jaunais ABB 1.1 kW asinhronais elektrodzingjs tada pasa izpildijuma ka
esosie ventilatoru elektrodzingji vistu kitis ar IE3 lietderibas klasi maksa ap
400 EUR. Atbilstosi 5.6. attela paraditiem aprékiniem Bioclimate grupu elektrodzingjiem biis
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nepiecieSams remonts 4., 8. un 15. gada, bet elektrodzin€ju nomaina uz jaunajiem — 12. gada.
Emergency — 1 grupas ventilatoru elektrodzingjiem remonts biis 7. un 14. gada, bet Emergency
— 2 grupai — 13. gada.

NPV, tukst. EUR

- 6642 EUR

-7734 EUR

0 3 6 9 12 15
Ekspluatacijas laiks, gadi

5.6. att. Ventilatoru asinhrono elektrodzinéju ekspluatacijas NPV dinamika vistu kiitis

15 gadu laika perioda:

1 — elektrodzingju ekspluatacija esoSos apstaklos; 2 - elektrodzingju ekspluatacija ar statora tinumu temperatiiras

noteikSanas iekartu

Abu situaciju ventilatoru asinhrono elektrodzingju ekspluatacijas izmaksas un péc 5.14.

formulas NPV naudas pliismas aprékini 15 gadu perioda ir apkopotas 5.pielikuma. Aprékinu
rezultati ir ar minuss zimi, jo tie ir izmaksas, t.i., nauda plist no uznémuma. leviesSot iekartu
45 asinhrono elektrodzin€ju statora tinumu temperatiiras noteikSanai, atmaksaSanas periods ir
11 gadi pie nosacijuma, ka iekarta tiek ieviesta elektrodzingju ekspluatacijas sakuma. Iekartas
ievieSanas varianta NPV ir — 6642 EUR, par 1092 EUR mazaka neka salidzinot ar esoSo
situdciju (skat. 5.7. att€lu). Asinhrono elektrodzingu droSuma analize un NPV aprékini
apliecina, ka, ievieSot vistu kutis iekartu ventilatora asinhrono elektrodzingju statora tinumu
temperatiiras noteikSanai, ir iespéjams samazinat elektrodzingja ekspluatacijas izmaksas to
darbmiiza laika.

1.

5.6. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

1.1 kW ABB asinhrona elektrodzingja droSuma simulacija parada, ka pie statora
temperatiiras 140 °C bezatteices nostrades laiks ir ~32108 h (3.67 gadi) “Bioclimate”
ventilatoru grupai. Ja statora temperatira ir 110 °C, tad nostrades laiks Iidz atteices ir
3.8 reizes lielaks — 14 gadi. Simulétais bezatteices nostrades laiks ir salidzinams ar vid€jo
faktisko bezatteices laiku p€c pieejamiem datiem, par 1.1 kW ABB asinhrono
elektrodzingju datiem SIA “Balticovo” vistu kiitis.

Asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiras noteikSanai ar darba izstradato
metodi nepiecieSamas iekartas izgatavosSanai un to montazai nepiecieSams 2780 EUR. Ar
NPV metodi analiz€jot §1s iekartas ievieSanas ekonomisko pamatojumu salidzinajuma ar
esoSo situaciju, tika secinats, ka atmaksaSanas laiks ir 11 gadi. Pamatojoties uz to, ka
elektrodzingja kalpoSanas laiks var but 20 gadi un vairak, tad statora tinumu temperatiiras
noteikSanas iekartas ievieSana var biit ekonomiski pamatots risinajums asinhrono
elektrodzingju aizsardzibai no statora tinumu parkarSanas.
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10.

SECINAJUMI

Eksperimentalie pétijumi liecina, ka dzes€Sanas traucdjumi ietekm& asinhrono
elektrodzingju silSanu vairak neka elektrodzingju nelielas parslodzes. Pieméram, ABB
asinhrona elektrodzingja ar jaudu 1.1 kW silSanas eksperimentalie p&tijumu rezultati rada,
ka pie parslodzes k = 1.18 statora tinumu temperatiira ir 103 °C, par 21 °C lielaka neka pie
nominalas slodzes. Statora tinumu temperatiira pie slodzes k = 0.98 un ar dzeséSanas
trauc€jumiem ir 131.5 °C.

Asinhrono elektrodzingju silSanas pétijumi pie nosprudusa rotora apliecina, ka
elektrodzingja statora tinumu silSanas process ir adiabatisks un statora tinumu temperattira
strauji palielinas. Pieméram, 4A sérijas 1.1 kW elektrodzingjam ar atrumu 4.6 °C's” pie
auksta sakuma stavokla, un ABB 1.1 kW — 2.67 °C's™! pie karsta sakuma stavokla.
Asinhrona elektrodzingja silSanas eksperimentalos pétijumos iegttie dati lauj konstatet
korelaciju starp statora tinumu temperattiru un rotacijas frekvences izmainam. Pielaujama
statora tinumu izolacijas temperatiiras diapazona §1 korelacija ir lineara, un statora tinumu
temperatiiras un rotacijas frekvences sakaribu apraksta empirisks vienadojums
0 = a(k)-n + 0,, kur a — empiriskais koeficients, kas apraksta statora tinumu temperatiiras
izmainu, mainoties rotacijas frekvencei.

Elektrodzingja statora tinumu temperatiiras precizakai noteikSanai visa elektrodzingja
darba rezima modelis pilnveidots, apvienojot empirisko vienadojumu ar izstradato
asinhrona elektrodzingja otras kartas silSanas modeli.

Empiriskais koeficients a ir atkarigs no elektrodzingja slodzes. To apraksta eksponencials
vienadojums. Pieméram, ABB 1.1 kW elektrodzin€jiem S$is vienadojums ir
a(k) = 114.1.¢>**% Ar S0 vienadojumu ir iesp&jams noteikt statora tinumu temperatiiras
izmainu, mérot rotacijas frekvences izmainu pie dazadam asinhrona elektrodzingja
slodzém.

Apstiprinas izvirzita hipotéze, ka ar attalinatu elektrodzingja rotora rotacijas frekvences
mériSanu péc noteikta algoritma ir iesp&jams aizsargat elektrodzingja statora tinumu no
parkarSanas.

Statora tinumu temperattiras simulacijas rezultati, izmantojot pilnveidoto modeli, parada,
ka pie nominalas un zemakam slodzém simulacijas rezultati ir ar labu precizitati,
simulacijas kltida neparsniedz no 2.5 °C Iidz 7 °C.

Izmantojot izstradato asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas
modeli, ir iesp&jams aizsargat mazas jaudas asinhronos elektrodzingjus no statora tinumu
parkarSanas pie dazadiem elektrodzingja dzes€Sanas bojajumiem, pret kuriem
automatslédzi nespgj nodrosSinat aizsardzibu un temperatiiras sensoru izmantoSana nav
ekonomiski pamatota.

Pielietojot piedavato asinhrono elektrodzingju statora tinumu temperatiiras noteikSanas
modeli, ir iesp€jams efektivi planot elektrodzingja apkopes un biitiski pagarinat
elektrodzingja ekspluatacijas laiku. Pieméram, 1.1 kW ABB asinhrona elektrodzingja
drosuma simulacija parada, ka pie statora temperatiiras 110 °C, bezatteices nostrades laiks
3.8 reizes lielaks neka, ja statora temperattra ir 140 °C, kas atbilst darba apstakliem ar
dzes€Sanas trauc€jumiem.

Asinhrona elektrodzingja statora tinumu temperatiiras noteikSanas risinajuma, kurs strada
atbilstosi darba izstradatam algoritmam, ievieSanas izmaksas ir 2780 EUR. NPV analize
parada, ka dota risinajuma ievieSanas atmaksasanas laiks ir 11 gadi, salidzinot ar esoSo
situaciju, kura netiek nodro$inata statora tinumu parkarSanas aizsardziba pie dzes€Sanas
traucgjumiem. Pamatojoties uz to, ka elektrodzingja kalposanas laiks var but 20 gadi un
vairak, tad statora tinumu temperatiras noteikSanas iekartas ievieSana var biit ekonomiski
pamatots risinajums asinhrono elektrodzin€ju aizsardzibai no statora tinumu parkarSanas.
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11. Uzstadot piedavato statora tinumu temperattiras noteikSanas risinajumu, nav nepiecieSams
apstadinat elektropiedzinu un montazas darbus nepiecieSams veikt pie elektropiedzinas
vadibas sadalnes.
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[umanos, B. (2009). OxkcmryataimonHas S(PQGEKTUBHOCTh AIEKTPONPHUBOJIA
BEHTUJISITOPOB B ITHYHUKAX C MHAYKIIMOHHBIM PETYJISATOPOM Hamnpspkenus. KybaHnckwii
rOCYIapCTBEHHBIN arpapHblii YHUBEPCUTET.
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1. pielikums
Mazgabarita automatslédZu apraksts

Galvenie mazgabarita automatsledzu parametri ir nominala strava un laikstravas
raksturliknes klases, B, C un D (skat.1. att€lu) un to apzimé sekojosi — C25, kur C ir laikstravas
raksturliknes klase un 25 — automatslédza nominala strava I, = 25 A.B liknes automatslédza
magnétiska atslégSanas nostradas pie 3.2-4.8 I,. B klases automatslédzus izmanto loti garu
kabelu aizsardzibai, generatorus saturoSo tiklu aizsardziba. C likne - magnétiska atslégSana
notiek pie 7-10 I,. C klases automatslédzus izmanto standarta tiklu aizsardzibai. D Iikne -
magnétiska atslégSana notiek pie stravas starp 10 un 20 I,. D klases automatslédzus izmanto
tiklu aizsardzibai, kuri baro slodzes ar augstam palaiSanas stravam (transformatorus,
elektrodzin€jus utt.). Automatslédzi nodroSina aizsardzibu ari no ilgstoSam nelielam
parslodzém, bet tiem nevar regulét nominalo stravu, tapéc elektrodzingju aizsardzibai no
parslodzém neizmanto.

100 | ‘
g |\ \ \
g10
s E \ \
= \ N\ \
£ 10 N \\
}"E - “4\ ~——
s 21
[=}
g B C D
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1. att. Mazgabarita automatsledzu laikstravas raksturliknes B, C un D klasém

Viens no galvenajiem faktoriem, kas raksturo automatsléedzus, ir selektivitate.
Automatslédzu selektivitate ir sp&ja aizsargat tikai to elektroietaises, kuram §1 aizsardzibas
ierice uzstadita, un reagét tikai tad, kad sanemts avarijas signals tieSi no $im iericém.

Issléguma strava ir atkariga no tikla parametriem. Pieméram, ja Tsslégums notika maja,
kura ir talu no transformatora, tad ssléguma strava ir 88 A, bet kafejnica pilsé€tas teritorija
issleguma strava ir 1906 A (Elmanis-Helmanis un Kanbergs, 2008). Pirmaja gadijuma
atslégsies paterétaju pusé uzstaditajs automatslédzis un selektivitate tiks nodrosSinata, bet otraja
gadijuma atslégsies gan ievada, gan pat€rétaju pusé automatslédzi un selektivitate netiks
nodroSinata. Automatslédzu selektivitates petijumi (Gedzurs et al, 2016) parada, ka dazadu
razotaju automatslédzi pie 1ssleéguma stravas 300 A nodroSinaja selektivitati (ievada automats
C32 un patérétaju pusé B16), bet automatsledzu nostrades laiki atSkiras, kas varbit biitisks ja
tiek izmantoti dazadu razotaju automatslédzi (piemeram, ievada viena razotaja automatsledzis,
bet pat€rétaju puse cita razotaja). Pie Tssléguma stravam 3000 A automatslédzi nenodrosSina
selektivo darbibu.

Lai nodroSinatu automatsledzu selektivo darbibu, ir pieejami automatslédzi ar
paaugstinatu selektivitati. Galvenas funkcionalas un konstruktivas atskiribas starp parastu
automatslédzi un automatslédz1 ar paaugstinatu selektivitati paraditas 2. un 3.attela.
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1. pielikuma turpinajums
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2. att. Parasta automatslédza funkcionalas darbibas shéma
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3. att. Automatslédza ar paaugstinato selektivitati funkcionalas darbibas shema

Ka var redzet, automatsledzi ar paaugstinatu selektivitati papildus galvenajai stravas kédei ir
izveidota papildus stravas kéde ar ierobezojoSo rezistoru, papildus bimetalisku elementu un
papildus So k&di atsledzoSiem kontaktiem, kas iedarbojas uz galveno kontaktu, piebremzgjot
jaudas kontaktu atslegSanu liela 1ssléguma gadijuma.
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2. pielikums

Ventilatoru un temperatiiras sensoru izvietojums vistu kiitis
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1. att. Ventilatoru un temperatiiras sensoru izvietojums vistu katis
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2. pielikuma turpinajums
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2. att. Ventilatoru izvietojums vistu kutis
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3. pielikums
Statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas apraksts

Mikrokontrolleris, analogciparu parveidotajs un lidzstravas 3.3 V baroSanas bloks ir izvietoti
viena bloka. Otra bloka ir ekrans — informacijas att€losanai, pogas — informacijas ievadiSanai
un attelotas informacijas izvélei, RGB LED un sprieguma regulators, lai nodroSinatu ekranam
lidzspriegumu 5 V. Elektroniskas plates ir ievietotas viena plastmasas korpusa, kuru var
novietot uz DIN sliedem. Elektriskaja skapi, kopa ar elektroniskas plates korpusu, ir
lidzstravas baroSanas bloks = 15 V, kuru ar var novietot uz DIN sliedi. Arpus elektriska
skapja atrodas temperatiiras sensors un stravas sensori, kuri ir paredzeti uzstadiSanai
elektromotoru vadibas skapi. Iekartas elektriskais skapis jauzstada blakus elektromotoru
vadibas skapim, lai samazinati sensoru vadu nepiecieSamu garumu, jo sensori ar lielaku vada
garumu maksa vairak.

Temperatiiras sensors Stravas sensori
-
DS1812 HCT 0010 —-003
I. bloks Baroganas
bloks 3.3V
| Baroganas bloks
v Y MINI-PS-100-240AC/

2X15DC/ £15V

MCU B 16 bitu ACP
PIC32MX795F512H | ADS115%
[ T A
|
2. bloks
~230V
i Ekrans
Sprieguma |—m : ]
Regulators MC21605CoW
L7805
A Pogas -
EGB LED

1. att. Statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas blokshéma
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4. pielikums

1. tabula
Statora tinumu temperatiiras noteikSanas iekartas galvenas komponentes un to cena
Komponente Daudzums Cena, EUR
ACP ADS 1158 3 11.72
MCU PIC32MX795F512H 1 7.91
ekrans - MC21605C6W-SPR-V2 1 7.55
Stravas sensori HCT 0010 — 005 (5 A) 45 53
BaroSanas bloks PCB 230 V to 3.3 V 200 mA 1 5
Linearais sprieguma regulators LM7805 1 0.7
Temperatiiras sensors DS1812 1 2.15
BaroSanas bloks MINI-PS-100- ) 148
240AC/2X15DC/1 - AC/DC
Elektroniskas plates korpuss CNMB/5/2 1 8.17
85.33, ja 1 plate;
Elektroniska plate 4 slanu 86.5x84 1 61.30, ja 2+ plates;
30.57, ja 5+ plates
76.46 ja 1 plate;
Elektroniska plate 4 slanu 42x83 mm 1 53.01 ja 2+ plates;
24.34 ja 5+ plates

131



5. pielikums

Ventilatora asinhrono elektrodzinéju ekspluatacijas izmaksas salidzinajums starp esoSo
situaciju ar statora tinumu temperatiiras iekartu un NPV analizes rezultati

1. tabula
Ventilatora asinhrono elektrodzinéju ekspluatacijas izmaksas salidzinajums starp esoSo
situaciju ar statora tinumu temperatiras iekartu 15 gadu perioda

Ar statora tinumu EsoSas situacijas izmaksas
Laiks, gadi temperatiiras iekartu EUR ’
izmaksas, EUR
1 426 0
2 426 0
3 426 0
4 426 2600
5 426 0
6 426 0
7 426 1300
8 426 2600
9 426 0
10 426 0
11 426 0
12 426 8000
13 426 1950
14 426 1300
15 3026 2600

2. tabula
Ventilatora asinhrono elektrodzineju ekspluatacijas NPV 15 gadu perioda

Laiks, gadi tegﬁ;ﬁgigﬁ?;gj%%R Esosas situacijas NPV, EUR
0 — 2780 0
1 — 387 0
2 —352 0
3 —320 0
4 -291 — 1776
5 — 265 0
6 —240 0
7 —218 —667.11
8 - 199 — 1213
9 — 181 0
10 — 164 0
11 — 149 0
12 — 136 —2549
13 —123 — 565
14 — 112 —342
15 — 724 — 622
NPV kopa — 6642 — 7734
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