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Generaattorin mitoitus on yksinkertaista silloin kun generaattorin toimintaan vaikuttavat
asiat pysyvät vakiona. Kun nämä tekijät vaihtelevat käytön aikana, mitoituksesta tulee
hankalaa. Pitää selvittää kierroslukualue, toimintasykli, ulkoiset olosuhteet ja muita tässä
työssä esitettyjä asioita. Niiden yhteisvaikutuksen laskeminen on hankalaa. Kulutuksen
kasvu tulevaisuudessa ja varautuminen siihen, kuten kiinteän verkon generaattoreissa, ei
ole mobiilissa laitteessa ongelma.

Generaattorin jatkuva keskimääräinen kuormitustaso mobiilissa laitteessa ei ole ennalta
tarkasti arvioitavissa. Laitteiden käyttäjien toiminta vaihtelee suuresti. Myös operaatio eri
tilanteissa kuormittaa laitteita eritasoisesti. Vaikka laitteen eri toimintojen kuormitus tun-
nettaisiin, aina kuljettajien joukossa on henkilö, joka toiminnallaan saa laitteen pois ope-
raatiosta ylikuormituksen johdosta.

Generaattorin mitoituksessa tärkein työ on löytää kuormitussykli, jolla laite toimii jatku-
vassa työtehtävissä vielä hyväksyttävästi. Tavallisesti tämä edellyttää paljon tutkimusta
asiakkaiden erilaisissa operaatioissa ja koneen käytön syvää tuntemista.

Muuttuvakierroksisuus tuo todistettuja säästöjä polttoainetaloudessa. Mitoituksessa suu-
rentuneiden komponenttien kustannukset, verrattuna kiinteäkierroksiseen generaattoriin,
niiden takaisinmaksuaika on lyhyt.
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Sizing of the generator is simple when all sizing factors are constant. When these factors
change during usage, sizing became difficult. You have to notice speed range, work cycle
of operation, ambient conditions and other factors described in this thesis. Calculation of
joint effect is difficult. Network consumption increase estimation in future is not a prob-
lem in mobile machine as it is in network generator sizing.

Constant average generator load level cannot calculated to one exact value. Behavior of
machine users variates much. Different kind of operation is loading machine with varia-
tion of load levels. Even we know all functions load individually, always there is some-
body who can make machine out of operation by overheating equipment with his actions.

Sizing of the generator, main work is to find load cycle that machine is working accepta-
ble in constant operation. Normally this means a lot of study with customer different op-
eration and deep understanding of machine usage.

Variable speed brings proven savings in fuel economy. Some increased costs in compo-
nent sizing compared to constant speed generator sizing, payback time is very short.

Key words: generator, variable speed, sizing, moving machines, fuel saving
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ERITYISSANASTO

Konttilukki Kuljettaa ja pinoaa kontteja sataman varastoalueelle. Suoma-

lainen keksintö jo 1970-luvulta

Muuttuvakierroksinen

voimalaite Voimalaitteen kierrosnopeutta muutetaan kuormituksen mu-

kaan. Voimalaite toimii parhaan hyötysuhteen mukaan kulla-

kin tehoalueella.

AVR Automatic Voltage Regulator, Automaattinen jännitteen sää-

täjä. Säätää magnetointivirtaa ja generaattorin jännitettä.

UFRO Toiminto, jossa pudotetaan voimakkaasti magnetointivirtaa

taajuuden laskiessa

Työsykli Jatkuvasti toistuvien toimintojen saman sisältöinen osuus.

Esimerkiksi yhden kontin haku ja kuljetus varastopaikalle. Se

sisältää tarvittavat nostot ja laskut odotusaikoineen.
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1 JOHDANTO

1.1 Muuttuvakierroksinen voimalaite ja hyötysuhteen parantaminen

Liikkuvissa koneissa liikkeisiin tarvittava teho tehdään koneessa olevilla voimalaitteilla.

Voimalaitteet mitoitetaan siten, että niiden tuottama teho kattaa kaikki tehontarpeet kai-

kissa työliikkeissä. Tällöin voimalaitteen mitoitus muodostuu helposti sellaiseksi, että se

käy vajaalla teholla suurimman osan työtehtävää. Voimalaitteen hyötysuhde laskee ja eri-

tyisesti dieselmoottori voimalaitteena käy huomattavasti huonommalla seossuhteella,

kuin sen parhaalla voiman tuottokäyrällä.

Ratkaisuksi hyötysuhteen ja polttoainetalouden parantamiseksi on tehty muuttuvakier-

roksinen dieselkäyttö. Siinä lasketaan voimalaitteen työkierroksia, mikäli ei tarvita täyttä

tehoa moottorilta. Pienemmällä kierrosnopeudella pienenee voimalaitteen sisäiset teho-

häviöt, lisälaitteiden vakiotehot sekä jäähdytyksen tarve. Tällä on huomattava vaikutus

polttoainetalouteen. Tätä on tutkittu aikaisemminkin Kalmar konttilukkiin, Maiju Tuomi

2006 Variable speed generator - a way to lower fuel consumption of a Straddle Carrier.

/1/ Olin tällöin työn ohjaajana kyseisessä tutkintotyössä.

Kun koneessa on sähköinen voimansiirto, muuttuvakierroksinen voimalaite asettaa gene-

raattorille uusia vaatimuksia, joita on tässä tutkintotyössä valotettu. Generaattorin lait-

teena tulee pystyä kehittämään liikkeiden maksimiteho hetkellisesti sekä vajaa teho jat-

kuvassa käytössä hyvällä hyötysuhteella sähkön laadun kärsimättä.

Operaation vaatima maksimiteho määrittelee voimalinjan maksimitehonannon. Voima-

linjan teho voidaan laskea laitteen asiakkaalle tarjotun spesifikaation mukaan. Spesifikaa-

tiossa määritellään laitteen fyysiset ominaisuudet. Näitä ovat kiihdytysajat, liikkeen mak-

siminopeus ja kerralla kannettava maksimikuorma. Liikkeiden kuormitus maksimikiih-

dytyksillä ja tarve yhtäaikaisiin liikkeisiin tuo helposti tehon rajoitustarpeen kulutukselle.

Maksimitehontarve voikin olla rajoitettu dieselin maksimitehon tuottoon. Operaation kes-

kiteho voi olla hyvinkin alle 100 kW ja moottorin maksimituotto 300 kW.
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Sähköisen voimansiirron tehon käyttöä pystytään helposti valvomaan ja säätämään liik-

keiden kulutusta mittaamalla. Näin saadaan käskyt voimalaitteelle oikeasta kierrosnopeu-

desta. Nykyaikainen dieselvoimalaite pystyy reagoimaan tehon tarpeen muutoksiin 0 -

100 %:iin parissa sekunnissa. Suurimpana viivetekijänä tehon annon nousussa on turbon

paineen kehittämisen hitaus.

Kierrosnopeuden nosto tehdään antamalla uusi kierrosnopeus ja voimalaitteen sisäinen

säätäjä nostaa kierrosnopeutta sen säätäjän vahvistuksen mukaan. Jokaisen palotapahtu-

man ainemäärä määritellään sallitun kierrosnousun/sekunti mukaan. Tämä voi olla sekun-

nin osia, riippuen säätäjän arvoista, kuinka nopea pitää olla kierrosten nousu.

Liian nopealla kierrosten nousulla rasitetaan moottoria huomattavasti, joten tässä pitää

olla varovainen. Ilman kierrosten nostoa ja kuorman lisäystä ei turbon paine kohoa ja

maksimitehoa ei saavuteta. Tehon muutosten dynamiikka onkin useiden toistojen ja tu-

losten analysointien perusteella tehtävää automaatiotyötä, jossa pitää ottaa usea muuttuja

huomioon.

Muuttuvakierroksinen generaattori voidaan periaatteessa kytkeä tahdistettuna verkkoon.

Jatkuvassa tehosyötössä dieselvoimalaitteen teho jää melko alhaiseksi. Jonkinlaisena hä-

täkäyttönä voidaan generaattorista ottaa saarekekäytössä rajallinen teho ulos. Tällöin ei

tarvita tahdistuslaitteistoa voimalaitteelle.

Nykyään on muita keinoja pienentää voimalaitteen kokoa. Ottamalla ulkoisesta energia-

varastosta tarvittava lisäteho sähköiseen järjestelmään päästään mitoituksessa pienem-

pään voimalaitteeseen. Tätä tutki Mikko Suovirta 2009, Sähköisten energiavarastojen

mallintaminen ja mitoittaminen. /2/ Ohjasin Suovirtaa kyseisessä tutkintotyössä.

1.2 Tehtävän laajuus

Työn tavoitteena on verrata muuttuvakierroksisen generaattorin mitoitusta kiinteäkier-

roksiseen generaattoriin. Tutkia asiat, mitkä pitää ottaa huomioon mitoituksessa eroavasti

kiinteäkierroksiseen generaattoriin verrattuna ja saada esiin mitoituksen periaatteet, jotta

saadaan kustannustehokas mitoitus generaattorille. Työssä ei tutkita generaattorin kytke-

mistä verkkoon, koska tämä tilanne on erittäin harvoin tehtävänä.
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1.3 Käytetty materiaali

Pääosa valintakriteereistä on saatu generaattorivalmistajan ohjeista; Stamford 1990, Sec-

tion 4, Generator Selection /3/. Englantilainen generaattorien valmistaja Stamford kuuluu

nykyään Cummins moottorivalmistajan konserniin ja on nimeltään Cummins Generator

Technologies.

1.4 Tutkintotyön tekijän kokemus

Tutkintotyön tekijällä on kokemusta yli 10 vuoden ajalta sähköisen voimansiirron tuote-

kehityksestä konttilukkeja valmistavasta yrityksestä. Yritys toimii nykyään Cargotec Fin-

land Oy nimellä ja valmistaa Konttilukkeja Kalmar tuotemerkin alla. Satamalaitteiden

suunnittelu- ja valmistuskokemusta tutkintotyön tekijällä on yli 20 vuodelta.
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2 Generaattoritekniikkaa

Seuraavassa on esitelty lyhyesti generaattorin perustekniikkaa ja toimintaa.

2.1 Generaattorin jännite ja magnetointi

Käsitellään tahtigeneraattoria, jossa kierrosnopeus vastaa siitä saatavan verkon taajuutta.

Tahtikoneella ei ole samanlaista taajuuden jättämää, mitä on oikosulkumoottorilla.

KUVA 1. Generaattorin jännitteen muodostus./3/

Generaattorin jännite saadaan kaavasta:

௠ܧ =
ߨ2
√2

݂ܰ∅ ≈ 4,44݂ܰ∅

missä Em on vaihejännite

f on taajuus

N on vaiheen käämityksen kierrosluku

Ф on magneettivuo

Suureista huomataan, että magneettivuo on moottorin sisällä ainoa säädettävä suuruus.

Generaattorin taajuus on suoraan riippuvainen koneen pyörimisnopeudesta. Siten jännite

on suoraan verrannollinen pyörimisnopeuden muutoksista.

Tahtigeneraattorin sisällä pyörivään roottoriin muodostetaan magneettinavat. Staattorissa

sijaitsevan käämin muodostama jännite seuraa napaparin kulmaa generaattorin sisällä.
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Magnetoinnilla säädetään generaattorin jännitettä. Lisäämällä magnetointia saadaan

enemmän jännitettä ja päinvastoin. Generaattorin ulostulevan jännitteen pitää olla vakio

erilaisissa kuormitustilanteissa, joten magnetoinnin säätö on syytä jättää elektroniikan

tehtäväksi. Tätä laitetta kutsutaan englanninkielisessä aineistossa AVR:ksi. Laite mittaa

uloslähtevää jännitettä referenssinä ja sen mukaan joko lisää tai vähentää automaattisesti

magnetointikäämin virtaa

KUVA 2. Periaatekuva erillismagnetoidusta generaattorista./3/

Magnetointiin tarvittava energia otetaan yllä olevassa kuvassa erillisestä magnetointi-

generaattorista. Eli itse asiassa yhdessä generaattorissa on kolme generaattoria samalla

akselilla. Pääjännitteen takaisinkytkentä voidaan ottaa myös käämin väliulosotosta. Täl-

löin ei tarvita alennusmuuntajaa AVR:n sisääntuloon.



12

KUVA 3. Periaatekuva itsemagnetoidusta generaattorista. Magnetointiin tarvittava ener-

gia otetaan pääjännitteestä./3/

Kuvan 2 ja 3 mukaisissa generaattoreissa ei tarvita hiiliharjoja ja ne ovat huoltovapaita.

Magnetointivirran suuruutta rajoittaa magnetointikäämin maksimi virtaraja. Tämä myös

kuvaa hyvin roottorin rautapiirin kyllästymistilaa. Kun rautapiiri kyllästyy, ei magnetoin-

tivirran nostamisella ole vaikutusta ulostulojännitteeseen. Kuvien 2 ja 3 generaattorit ei-

vät sovellu saarekkeena toimivan sähköjärjestelmän sähköntuottoon. Kyseiset generaat-

torit tarvitsevat aina verkon, jonka jännitteen avulla herätetään magnetointipiiri ja sen

säätäjä. Myös muuttuvalla taajuudella ei voi syöttää AVR:ää.

2.2 Generaattorin pyörintänopeus ja taajuus

Generaattorin ja sen tuottaman jännitteen taajuus ovat toisiinsa verrannolliset. Generaat-

torin rakenne on määräävä, montako jännitehuippua tulee yhdellä roottorin kierroksella.

Tämä on jo tehtaalla etukäteen valmistettu, eikä ole muutettavissa jälkeenpäin.
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݂ = 	
݊ × 60
݌

missä f on generaattorin jännitteen taajuus

n on tahtikoneen pyörintänopeus

p on napapariluku

2.3 Generaattorin teho

Generaattoriin leimataan sen maksimi jatkuvasti tuottaman tehon arvo sekä vaihesiirto-

kulma. Teho mitoitetaan siihen liitettävän kuorman mukaan. Lasketaan kaikki kuormat

yhteen, jätetään laajennusvaraa tuleville generaattorin käyttövuosille, yleensä noin 20 %.

Generaattorivalmistajan luettelosta haetaan seuraava suurempi tehoporras

Yliteho lämmittää generaattoria ja pitkällinen ylikuumeneminen rasittaa käämityksiä, jol-

loin ne voivat heikentyä ja aiheuttaa sisäisen oikosulun. Joten Generaattorin lämpenemä

rajoittaa tehoa yhtä lailla kuin sen jännitteen antokyky ylikuormassa.

Generaattorin antamaan tehoon vaikuttaa, jos kuorma on voimakkaasti induktiivista. Jos

generaattorin tuottamalla sähköllä pyöritetään oikosulkumoottoreita tai loistelamppuva-

laistusta, pitää kuormien loistehon aiheuttama virta ottaa huomioon generaattorin nimel-

listehoa lisäävänä tekijänä. Normaali cos߮ arvo on 0,8 mitä generaattorivalmistaja käyt-

tää mitoituksessa ja leimaa generaattoriin.

Generaattorin mitoitustehoa suurentaa sen käyttöpaikka. Mikäli sitä käytetään korkealla

meren pinnasta, saadaan oheisesta taulukosta kerroin, jolla jaetaan generaattorin kuorma-

teho.

Taulukko 1, ympäristön lämpötilan vaikutus generaattorin mitoitukseen./3/

Temperature(°C) Multiplier
45 0.97
50 0.94
55 0.91
60 0.88
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Jatkuvaan teollisuuden käyttämään maksimi mitoitukseen (Continous Maximum Indust-

rial Rating)/3/ verrataan myös erityisalojen generaattorien mitoitusta. Näitä aloja ovat

esimerkiksi Merikäyttö mitoitus (Contionous Marine Rating)/3/. Siinä käytetään ulkoisen

ilman lämpötilaa +50°C. Toisaalta Hätäkäyttö mitoitus (Standby Duty Rating) sallii suu-

remman jatkuvan tehon kuin teollisuuden mitoitus.

2.4 Generaattorin lämpöluokka

Generaattorin sallittu lämpenemä mitoitetaan jatkuvan tehon mukaan riippuen sen kää-

mien eristysmateriaalista.

Taulukko 2. Käämin suurin sallittu lämpenemä. IEC 60034-1 mukaan

Taulukossa on ilmoitettu montako astetta voi eri tavoin eristetty käämi lämmetä ulkoil-

man ollessa + 40°C. Täten huomataan, että generaattorin ulkolämpötiloissa voi olla suu-

riakin lämpötiloja ja kädellä tunnusteltaessa ei kuumaa generaattoria saa sanoa heti yli-

kuumaksi. Pitää tietää käämin lämpöluokka ja muistaa, että sisälämpötila on arviolta 40

– 50°C pintalämpötiloja korkeampi.

2.5 Generaattorin jäähdytys

Generaattori voidaan jäähdyttää ilmalla tai jollakin väliaineella. Generaattorin käyttöolo-

suhteet usein määrittelevät jäähdytystavan. Mikäli ilmassa on aineita, jotka voivat vahin-

goittaa generaattoria, kuten rautapölyä, syövyttäviä aineita tai suolavettä, voidaan harkita

suljettua generaattoria ja jäähdytystä väliaineella, kuten öljyllä tai vesi-glygoli seoksella.
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Alla olevasta taulukosta nähdään Standardin IEC 60034-6 mainitsemat jäähdytystavat.

Taulukko 3, Sähkökoneiden tavallisimmat IC-luokat IEC 60034-6 (1991)
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3 Muuttuvakierroksisen generaattorin mitoitus

3.1 Jännite

Generaattorin nimellisjännite yleensä mitoitetaan nimelliselle kierrosluvulle. Muuttuva-

kierroksisella generaattorilla se voi olla jännitealue, minkä se kattaa suurimmalla ja pie-

nimmällä kierrosnopeudella. Generaattorivalmistajat kertovat jännitteen, minkä maksi-

mimagnetointivirralla ja minimikierrosnopeudella tulee generaattorin jännitteeksi. Jänni-

tealue pitää olla tarpeeksi suuri kattamaan laitteiden toiminta-alueen. Esimerkiksi sähkö-

käytön alin sallittu jännite 6-pulssisuuntaajalle on 296 V, että säädettävistä käytöistä saa-

daan vielä käytännössä kolmivaiheinen jännite 400V. Sallituista jännitealueista on laite-

kohtaisia rajoja eri toimittajilla.

Kuva 4. Taajuusmuuttajan tulojännitteen arvojen vaihteluvälit.

Kun kierrokset alenevat, voidaan magnetointivirtaa kasvattamalla saada lisää jännitettä.

Magnetointikäämin maksimivirta rajoittaa käytännössä jännitteen kasvatusta. Tämä vai-

kuttaa erityisesti kun mennään lähelle dieselmoottorin tyhjäkäyntikierroksia. Generaatto-

rin rautapiirin ylimagnetoituminen ja käämin ylivirta yhdessä antavat rajat jännitteen nos-

tolle alhaisilla kierroksilla.
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KUVA 5. Generaattorin jännite kierrosluvun mukaan.

Generaattorin jännitteen alenema knee pointin alapuolella voidaan perustella kaavasta

ܧ = ଶగ
√ଶ
݂ܰ߮ = 4,44݂ܰ߮ /8/

E = Generaattorin sähkömotorinen voima, napajännite

f = Generaattorin taajuus

N = Käämityksen johdinkierrokset

φ = Magneettivuo

Muut suureet ovat vakioita, paitsi generaattorin kierrosluku. Tällöin generaattorin napoi-

hin muodostuva jännite on suoraan verrannollineen pyörimisnopeuteen knee pointin ala-

puolella.

0

1

0 1

Jännite kierrosluvun
suhteen

Ylimagnetointi

magnetointivirran maksimi

alin kierrosluku nimellinen
pyörintänopeus

KIERROSNOPEUS

JÄNNITE
nimellinen
jännite

Ylimagnetointi
mahdollinen
- lyhytaikainen
-vaatii valmistajan
arvon

knee point

magnetointivirran maksimi

alin kierrosluku nimellinen
pyörintänopeus

KIERROSNOPEUS

JÄNNITE
nimellinen
jännite

Ylimagnetointi
mahdollinen
- lyhytaikainen
-vaatii valmistajan
arvon

järjestelmän
alin
toimintannite
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Generaattorin jännitekäyrää seurataan aina maksimi magnetoinnilla. Isommalla jännit-

teellä tuotetaan vaadittava teho pienimmillä virroilla. Tämä vaikuttaa hyötysuhteeseen ja

generaattorin lämpenemään.

Usein lähellä tyhjäkäyntikierroksia ei käytön kuorma ole ongelma, koska silloin vain yl-

läpidetään järjestelmiä riittävä jännitetaso säilyttämällä. Kun järjestelmä tarvitsee tehoa

generaattorilta, nostetaan kierroksia testattuun kierrosrajaan saakka.

Jännitesäätäjän (AVR) toimintaa pitää säätää, ettei UFRO aktivoidu. UFRO on alitaajuu-

desta aktivoituva magnetoinnin alennus. Kiinteäkierroksisissa generaattoreissa toiminta

tarvitaan, silloin kun generaattori jää nimellisestä taajuudesta, lasketaan jännite alas.

Kuva 6, Low Hz detection piiri aktivoi magnetoinnin pudotuksen alhaisen taajuudenjoh-

dosta. /4/

3.2 Vaiheet

Kolmivaiheinen generaattori on kyseessä oleville tehoille pakollinen valinta. Yksivaihei-

sen teho ei riitä työkoneen käyttöön. Tasasuuntaajan kuorma on symmetristä, joten gene-

raattorille ei tarvita välttämättä nollajohtoa. Tällöin jätetään yhdistämättä generaattorin

tähtipiste ja runko toisiinsa.  Tällaisella kelluvalla verkolla voidaan joissain tapauksissa
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vähentää ylitaajuus- ja häiriövirtoja. Kelluvassa verkossa pitää huomata Standardin vaa-

timus verkon eristystilan valvontaan.

Sovellutuksissa on aina yksivaiheisia kuormia. Kuormat ovat kuitenkin niin pieniä, ettei

sillä ole vaikutusta yhden vaiheen jännite alenemaan tai vaihe-epäsymmetriaan.

Yksivaiheisia kuormia syötettäessä on syytä tehdä syöttö erillisen muuntajan kautta.

Muuntajassa esim. DYn kytketyssä, saadaan yksivaiheiset kuormat siirrettyä kolmivai-

heiseen järjestelmään.

3.3 Taajuusalue

Taajuusalue saadaan dieselmoottorin toiminta-alueesta. Tasasuuntaajan ja syötettävien

kuormien taajuusalue pitää olla generaattorin taajuusalueella. Ali- ja ylitaajuus on valvot-

tava muulla kuin kiinteästi aseteltavalla releellä. Mikäli tarvitaan kiinteätaajuuksista syöt-

töä, ne pitää tehdä soveltuvalla taajuusmuuttajalla tai vastaavalla laitteella.

3.4 Dieselmoottorin kierrosalue

Dieselmoottorin kierrosalue on tyhjäkäynnin ja maksimikierrosten välinen alue. Toi-

minta-alue kattaa dieselmoottorin tehokkaan käytön eri tehoalueet. Dieselmoottorin kier-

roksia ei kannata nostaa yhtään siitä, mikä on taloudellisin kierrosalue tehdä tarvittava

teho.
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Kuva 7. Tehon ja polttoaineen simpukkakäyrä. Paras polttoainehyötysuhde tehon ja pyö-

rimisnopeuden välillä on kuvattu tummalla vihreällä.

3.5 Vaihesiirtokulma

Tasasuuntaajan vaihesiirtokulma on lähellä cos߮ =1. Mikäli generaattori syöttää muuta-

kin suoraa kuormaa, pitää niiden loisteho mitoittaa generaattorin tehoon mukaan. Koska

syötetään pätötehoa, voidaan generaattoria käyttää huomattavasti yli nimellisen tehon.
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KUVA 8, vaihesiirtokulman vaikutus generaattorin ylikuormitettavuuteen./5/

3.6 Generaattorin hyötysuhde

Generaattorin hyötysuhde muodostuu tehohäviöiden suhteesta annettuun pätötehoon. Ge-

neraattorin hyötysuhde ilmoitetaan yleensä nimelliselle taajuudelle. Seuraavassa on tar-

kasteltu tehohäviöiden käyttäytymistä kierrosluvun muuttuessa:

3.6.1 Virtalämpöhäviöt

Virtalämpöhäviöt ovat kuormituksen mukaan muuttuva suure. Siinä staattorikäämityk-

sessä kulkeva virta aiheuttaa käämityksen vastuksessa tehohäviön f (I2). Sama tehohäviö

muodostuu kaikilla kierrosalueilla, mikäli jännite pysyy samana. Jännitteen laskiessa sa-
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maa tehoa siirrettäessä kasvaa virta ja sen myötä tehohäviöt. Kun siirretään tehoa kuor-

maan, on syytä olla sellaisella kierrosalueella, että generaattori pystyy tuottamaan täyden

jännitteen.

3.6.2 Staattorin rautahäviöt

Rautahäviöt syntyvät vain staattorissa, sillä roottorin napaisuus ei vaihtele. Häviöiden

suuruus riippuu pyörimisnopeudesta ja staattorin magneettivuosta. Magneettivuo koostuu

pää- poikittais- ja pitkittäiskenttien yhteisestä summasta f(I2). Pyörimisnopeuden las-

kiessa, pienentyvät staattorin rautahäviöt virran pysyessä vakiona.

3.6.3 Mekaaniset häviöt

Mekaaniset häviöt koostuvat laakeri- ja jäähdytysilman kiertohäviöistä. Kun kierrosno-

peus muuttuu, pienenevät mekaaniset häviötkin. Kun mekaaninen tuuletin on akselilla,

teho on f(n2). Kun generaattorilla on ulkopuolinen tuuletus, on häviöt aina vakiot mutta

suhteellinen osuus suurenee generaattorin tehon annon pienetessä.

3.6.4 Magnetoimishäviöt magnetoimiskäämityksessä

Häviöt johtuvat magnetoinnin tarvitsemasta tehosta. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty yleisimmät

magnetointitavat. Magnetointikäämin virtalämpöhäviöt ovat riippuvaiset käämityksen

virrasta ja jännitteestä, sillä ne ovat tasavirtaa.
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Kuva 9. Generaattorin tyypillinen hyötysuhdekäyrä. Ilmajäähdytteinen Stamford gene-

raattori HCI434./6/

Hyötysuhdekäyrä osoittaa, että paras hyötysuhde tällä generaattorilla on nimellisen tehon

puolessa välissä. Virtahäviöiden kasvu huonontaa hyötysuhdetta kun kasvatetaan tehon

antoa tästä. Pienen tehon puolella vastaavasti vakio magnetointihäviöiden osuus kasvaa.

Tässä on kyseessä kiinteäkierroksinen generaattori, joten siinä ei ole mukana kierrosno-

peudesta johtuva vaikutus mukana.

Generaattorin hyötysuhteen suuruutta, tilanteessa kun kierrosnopeutta pienennetään, ei

tutkittu tässä työssä. Häviöitä lisää magnetoinnin tehon kasvaminen, mutta toisaalta me-

kaaniset häviöt pienenevät.

3.7 Generaattorin nimellisteho

Generaattorin nimellisteho on teho, jota se pystyy tuottamaan jatkuvasti lämpenemättä

liikaa eristysaineen sallimissa rajoissa. Tällöin on otettu huomioon kaikki lämpenemiseen

liittyvät tiedot:

- ympäröivän ilman lämpötila, jos se poikkeaa 40°C

- käyttöpaikan korkeus meren pinnasta

- jäähdytysilman kierron suodatus

- huipputehon tuottokyky riittävällä marginaalilla prosessin vaatimaan ottotehoon

Taajuusmuuttajakäytössä

käytetty käyrä
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3.8 Generaattorin lämpöaikavakio

Ison generaattorin lämpenemä on suhteellisen hidas prosessi. Ylivirtaa ja ylitehoa voi-

daan generaattorista ottaa hetkellisesti huomattavasti. Prosessin nimellistehon alittava

kuorma tai jopa tyhjäkäynti tasaa generaattorin lämpötiloja.

Generaattorin lämpeneminen noudattaa eksponenttilakia. Lämpenemiskäyrän kulun mää-

rää lämpöaikavakio τ, jonka kuluttua lämpenemä on saavuttanut 63 % loppuarvostaan.

Kun aikaa on kulunut 4x τ verran,  voidaan katsoa loppulämpenemä saavutetuksi.  Mitä

suurempi lämmitettävä massa ja mitä huonompi jäähdytys, sitä pidempi aikavakio./7/

KUVA 10. Generaattorin käämityksen lämpeneminen ja jäähtyminen/7/

τ = lämpenemisaikavakio

τj = jäähtymisaikavakio

Taulukko 4. Pyörivien koneiden lämpenemisaikavakioita./7/

Konelaji (tehoyli100 kW) Lämpenemis
aikavakio

τ/min
             Suljettu rakenne
             Avoin rakenne tai lämmönvaihdin
             Pienet avoimet koneet

50 .. .150
40 .. .100
20 .. . 60

Huom. Pidemmät aikavakiot liittyvät hitaampiin koneisiin.
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Yllä nähdään kuinka lämpenemisaikavakiot ovat kymmeniä minuutteja. Prosessin lyhyt-

aikaiset ylikuormitusjaksot ovat tällöin mahdollisia toteuttaa ilman generaattorin yliläm-

pöä.

3.9 Muuttuvakierroksisen generaattorin jäähdytys

Generaattoria voidaan jäähdyttää Standardin IEC 60034-6 (1991) IC-luokkien (taulukko

3) mukaisesti. Siinä jäähdytystapoina ovat ulkoinen jäähdytys tai generaattorin pyörimis-

liikkeestä vaikuttuva jäähdytys. Jäähdyttävänä väliaineina ovat tavallisesti ilma, vesi-

glygoliseos tai öljy.

Mitoitettaessa muuttuvakierroksisen generaattorin jäähdytystä generaattorin akselilla ole-

valla keskipakopuhaltimella, pitää laskea työsyklin tehohäviöt ja samanaikaisesti verrata

sitä työsyklin eri kierrosalueiden puhallustehoon. Puhallustehon alenema ei ole lineaarista

vaan jäähdytysteho laskee voimakkaasti kierrosten laskiessa.

Generaattoria, jossa on ulkopuolinen jäähdytys, voidaan kuormittaa myös alhaisemmilla

kierrosluvuilla. Vakiotehoinen jäähdytys toimii samalla vakioteholla koko kierrosalu-

eella. Jäähdytystehon laskennassa summataan yhteen generaattorin vähintään nelinkertai-

sen lämpöaikavakion ajalta koneen häviöteho. Häviöteho vastaa jäähdytyksen keskimää-

räistä tarvetta. Koneen työsykli tulee tuntea hyvin, sillä alimitoitetussa työsyklissä gene-

raattori lämpiää ja automatiikka on pakotettu laskemaan työnopeuksia tai pahimmassa

tapauksessa lopettamaan toiminta estääkseen lämmöstä johtuvat vauriot.

3.10 Generaattorin mitoitusteho

Muuttuvakierroksista generaattoria ei dieselvetoisena kannata mitoittaa dieselmoottorin

jatkuvan maksimitehon mukaan. Tällöin generaattori ylimitoitetaan huomattavasti. Ge-

neraattorin pitää pystyä tuottamaan tarvittava maksimiteho, mutta vain prosessin tarvit-

seman ajan.
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Generaattori mitoitetaan työsyklin keskimääräisen tehon tarpeen mukaan. Käytetään

työsyklin keskitehoa ja lisätään siihen turvamarginaali, joka Stamfordin ohjeen mukaan

on 1,1xkeskiteho/3/. Työkoneeseen yleensä ei jätetä kasvuvaraa tulevaisuuden lisäystä

varten, sillä koneet ovat usein laitteita, joihin ei liitetä merkittäviä kuormia jälkeenpäin.

Tietenkin työsyklin tehon pitää ottaa huomioon kaikki mahdolliset lisälaitteet, mitä tarvi-

taan koneen laitteistossa ja optiovalinnoissa.

Kun lasketaan työsyklin keskitehoa, käytetään hyväksi tunnettua työsyklin kuvaajaa.

∑ܵ × ݐ = ଵܵ × ଵ+ܵଶݐ × ଶାݐ + ܵଷ × ଷݐ +⋯+ ܵ௡ × ௡ݐ ߮ݏ݋ܿ			,			 = 1

∑S = keskinäennäisteho

S1-n = Jakson näennäisteho

t1-n = Jakson aika

cos߮=vaihesiirtokulma

Tehoa ei kuitenkaan voi käyttää suoraan määriteltäessä generaattorin mitoitustehoa.

Koska staattorivirta lämmittää kuormasta riippuen vaihtelevasti generaattoria, pitää

muuntaa työsyklin teho staattorivirraksi.

ܫ =
ܵ

√3ܷ

I = Staattorivirta

U = Jännite

Lisäksi käämityksessä kuluva tehohäviö määräytyy seuraavasti

௛ܲ = 3 × ଶܫ × ܴ

R = Staattorin vastus

Koska jännite ja staattorin vastus on yhtälön molemmilla puolilla, voidaan kaava

muodostaa seuraavasti
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ଶܫ∑ × ݐ = ଵଶܫ × ଵݐ + ଶଶܫ × ଶݐ + ଷଶܫ × ଷݐ +⋯+ ௡ଶܫ × ௡ݐ

Tuloksena saatu nimellisvirta muutetaan keskitehoksi ja tehdään valinta

generaattorivalmistajan taulukosta seuraava suurempi generaattorikoko.

Oheisen kaaviolla esitetään virran vaikutuksen neliöllisyyttä, 10 % ylikuorma vaikuttaa

generaattorin lämpenemään 25 %.

KUVA 11, jatkuvan ylitehon vaikutus generaattorin lämpenemään./3/ Valmistajan esit-

tämä käyrä nimellisellä pyörimisnopeudella.

3.11 Generaattori oikosulussa

Oikosulku on sähköjärjestelmän pieniohminen eristysvika kahden tai useamman vai-

hejohtimen välillä. Oikosulkuun tulee varautua siten, että se saadaan katkaistua ajoissa,

ettei lisävaaraa tule sähkölaitteistolle, kaapeleille tai lämpövaikutuksen johdosta tulipa-

loa. Oikosulkuvirta aiheuttaa myös rakenteisiin kosketusjännitteen, jota pienennetään

standardin vaatimiin arvoihin lisäpotentiaalintasauksella sekä generaattorin nopealla lau-

kaisulla verkosta oikosulun tapahduttua.

Generaattorin oikosulkuvirtaa on vaikea määritellä, koska sen sisäiset arvot muuttuvat

oikosulkuvirran vaikutuksesta. Laskennallisesti vaikeaksi asian tekee generaattorin reak-

tanssin muutos, tahtigeneraattorin reaktanssi romahtaa alle 20 %:iin alkuperäisestä. Tä-

män arvon saa generaattorin valmistajalta.
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Taulukko 5, Stamforf Generaattori HCI 434 reaktanssiarvot./9/ Valmistajan esittämät ar-

vot nimellisellä taajuudella.

Mikäli oikosulkua ei katkaista heti, suurenee generaattorin reaktanssi vähitellen kohti py-

syvää arvoa, joka on sen tahtireaktanssi.

KUVA 12, Generaattorin oikosulkuvirta. Valmistajan esittämä käyrä nimellisellä taajuu-

della.

Kuvaajassa on esitetty kolmi ja yksivaiheisen oikosulun käyttäytyminen generaattorin ni-

mellisellä taajuudella. Oikosulkuvirta tasaantuu ajan A jälkeen jatkuvaksi oikosulkuvir-

raksi B.

Oikosulkuvirrasta yleensä kiinnostaa kaksi arvoa. Suureet ovat virran alkuarvo ja jatkuva

oikosulkuvirta. Ne määräävät suojalaitteen asetteluarvon sekä mahdollisesti kasvattavat

kaapelin poikkipinnan suuruutta.
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Alkuoikosulun virtana voidaan ajatella että generaattorilla on takanaan jäykkä verkko ja

se syöttää oikosulkuun virtaa sen alkureaktanssin, johtoreaktanssin verran oikosulkupai-

kalle ja oikosulun reaktanssin kautta. Koska ollaan saarekekäytössä, ei tarvitse ottaa huo-

mioon muita jännitelähteitä.

௞ܫ = ௩ܷ

ܼ௚ᇱᇱ + ܼௐ + ܼ௞

Uv = Generaattorin jännite, vaihejännite

Zg’’ = Generaattorin alkureaktanssi

Zw = Johdon reaktanssi oikosulkupaikkaan

Zk = Oikosulkupaikan reaktanssi

Sen hetkellisen kuorman reaktanssin vaikutus oheisessa tilanteessa on oletettu merkityk-

settömäksi.

Kun ollaan knee pointin oikealla puolella (suuremmalla kierrosluvulla) oikosulkuteho

noudattaa kaavaa ja on lähellä nimellisen pyörintänopeuden suuruutta.

Knee pointin vasemmalla puolella (pienemmällä kierrosluvulla) oikosulkuteho pienenee

kierrosluvun ja jännitteen laskiessa.

Jatkuva oikosulkuvirta saadaan, kun alkuoikosulkureaktanssi muuttuu tahtireaktanssiksi.

௞ܫ = ௩ܷ

ܼ௚ + ܼௐ + ܼ௞

Zg = Generaattorin tahtireaktanssi

Generaattorin oikosulkusuoja pitää toimia riittävän ajoissa katkaisemaan laskettu oiko-

sulku kaukaisimmassa verkon pisteessä riittävän nopeasti. Usein pienjännitteellä toimi-

vien generaattorien oikosulkuvirrat ovat niin pieniä, että ne eivät riitä laukaisemaan kat-

kaisijoita, vaan on otettava erikseen generaattorikäyttöön suunnitellut katkaisijat. Erikois-

nopeat sulakkeet vaaditaan usein tasasuuntaajien etukojeiksi. Näissä sulakkeissa on no-

peat reagointiajat ja ne riittävätkin usein generaattorin oikosulkuvirralle.
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Tekemissäni generaattorin oikosulkukokeissa havaitsin, että voimalaite pystyy syöttä-

mään oikosulkutehoa jatkuvasti, mikäli oikosulku tapahtuu voimalaitteen ollessa tuotta-

massa momenttia. Toisin sanoen dieselmoottorilla turbon paine kohonnut ja työkoneen

kuorma ottaa selkeästi tehoa generaattorilta. Tämä tapahtuu dieselin toimiessa työkier-

roksilla ja generaattorin nimellistaajuuksilla. Voimalaitteen ollessa alhaisella kuormituk-

sella, se nopeasti pysähtyi oikosulkuun. Tällöin momentin tuottokyky oli alhainen ja te-

honantokyky rajoittunut. Dieselmoottori pysähtyi, kun oikosulun vastamomentti tuli suu-

remmaksi kuin dieselin momentin tuotto oikosulkuhetkellä.

Oikosulkuteho on voimakkaasti reaktiivista, eikä se muodosta suurta vastamomenttia voi-

malaitteelle. Vastamomenttia synnyttävä pätöteho (virta) jää pieneksi. Mikäli oikosulku-

paikan resistanssi nousisi, ei sekään auta, koska toisaalta silloin oikosulkuvirta pienenee

voimakkaasti oikosulkupaikan resistanssin suuretessa.

Mikäli voimalaitetta käynnistetään generaattorin ollessa oikosulussa, riittää vastamo-

mentti pysäyttämään voimalaitteen käynnistyksen.

Jos haetaan tarkkaa arvoa, jolla oikosulun vastamomentti voittaa dieselmoottorin momen-

tin tuottokyvyn, tarvitaan useita erilaisia testitilanteita. Dieselmoottorilla on useita suu-

reita , jotka vaikuttavat sen momentintuottokykyyn. Näitä ovat esimerkiksi; kierrosluku,

turbon paine, hetkellinen kuorma sekä hetkellisen momentin nousu- tai laskutilanne.

3.12 Harmoniset aallot

Generaattoreita voidaan pitää yliaaltojännitelähteinä. Generaattorien kehittämä jännite

poikkeaa sinimuodosta, sillä generaattorin navan ilmaväli ei ole aivan tarkkaan sinimuo-

toinen. Generaattorin yliaaltovirtojen suuruus määräytyy kuormien yliaaltoimpedans-

sista. Häiriöaallot ovat vakiot tietyn tehorajan yläpuolella. Maadoitusten kautta häiriöt

palaavat generaattoriin.

Yliaaltoja voidaan estää:

- Taajuusmuuttajalla ohjattujen moottoreiden laakerien eristämisellä.

- Imukuristimen kytkemisellä ennen tasasuuntaajaa
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- Sarjakuristimen kytkemisellä moottoripiiriin

Tärkeintä kuitenkin on, että sähköjärjestelmä ja sen komponentit kestävät verkossa esiin-

tyvät yliaallot. Saarekekäytössä ei tarvitse murehtia koko maailman laitteiden selviämi-

sestä huonon sähkönlaadun kanssa. SFS EN 60204-32, kohta 4.3.2 määrittelee yliaaltojen

sallittavan rajan seuraavasti: ”Toisesta viidenteen harmonisten yliaaltojen summana saatu

suhteellinen yliaaltosisältö ei ylitä 10 % vaiheiden välisestä jännitteen tehollisarvosta

(r.m.s.). 2 % lisäys vaiheiden välisestä jännitteen tehollisarvosta (r.m.s.) kuudennesta kol-

manteenkymmenenteen harmonisten yliaaltojen summana sallitaan.”

Käytännön vaikutuksista yliaallolle on että esimerkiksi muuntajan toisiojännite nousee

nimellisestä yliaaltojen vaikutuksesta. Tässä helposti aiheuttaa ylijännitteitä muuntajan

toisiopuolen laitteille. Jännitteen mittalaitteet ja jännitereleet pitää olla häiriön sietoiset.

3.13 Generaattorin mekaaniset ja muut valinnat

Generaattorin sähköisten arvojen lisäksi pitää selvittää useita arvoja, jotka määräävät

asennuksen, kytkennän ja laskelmien toimivuuden käytännössä. Tällaisia arvoja ovat esi-

merkiksi:

- laakerien määrä, yksi vai kaksi, kannattaako voimalaitteen laakeri myös generaat-

tori käyttöpään akselia?

- Moottorin laippakoko ja kiinnitys voimalaitteeseen, tarvitaanko värähtelyjä vai-

mentava rakenne?

- Liitinkopan asennus, miltä puolelta tulee johtojen ulostuloreitit.

- Termistorit vai PT-100 anturit ylilämpövalvontaan

- Generaattorin maalaus.

- Seisontalämmityksen tarve

- Liitinpulttien kierrekoko.

- Miten estetään voimalaitteen jäähdytysilmankierto generaattorille? Voimalait-

teelta tulee 80 asteista ilmaa generaattoritilaan, mikäli tilat ovat suoraan yhtey-

dessä toisiinsa. Jos laittaa ulkoilman lämpötilaksi +80°C, saa turhaan ylimitoite-

tun generaattorin tulokseksi.
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4 Mitoitusesimerkki

4.1 Muuttuvakierroksisen generaattorin mitoitus, esimerkki

Mitoitetaan muuttuvakierroksinen generaattori laitteen valmiiksi annetulla prosessin suo-

ritusarvoilla ja verrataan sitä kiinteään kierrosnopeuksikseen generaattoriin.

Suoritusarvot:

Kiihdytys = 2 80kW, kesto 17 s

Tasainen ajo = 170 kW, kesto 150 s

Nosto, kiihdytys = 200 kW, kesto 3 s

Nosto tasainen = 170 kW, kesto 10 s

Seisonta = 0 kW, kesto 120 s

Syklin kokonaiskesto = 300 s

Käytetään kaavaa sivulta 24:

∑ܵ × ݐ = ଵܵ × ଵ+ܵଶݐ × ଶାݐ + ܵଷ × ଷݐ +⋯+ ܵ௡ × ௡ݐ ߮ݏ݋ܿ			,			 = 1

Sijoitetaan kaavaan tehot ja vastaavat ajat:

∑ܵ × ݐ = 280ܹ݇ × ݏ17 + 170ܹ݇ × ݏ150 + 200ܹ݇ × ݏ3 + 170ܹ݇ × ݏ10 + 0ܹ݇

× ݏ120 = ݏ32560ܹ݇

ܲ =
ݏ32560ܹ݇

ݏ300 = 108,53ܹ݇

Prosessin keskiteho on 108,53kW. Otetaan valitulta valmistajalta generaattori, joka on

seuraavassa tehoportaassa keskitehon yläpuolella.

Stamfordin generaattorissa se on alla olevan taulukon mukaan UCI274C 114 kW.
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Taulukko 6, generaattori UC27, Stamford Generators

Kun valitaan ulkopuolinen jäähdytys, nestejäähdytys tai erillistuuletus, voidaan mitoittaa

häviötehon tarvitsema jäähdytysteho keskitehon mukaan.

Keskiteho x 10% = jäähdytysteho = 108,5 kW x 0,1 = 10,8 kW jatkuvaa jäähdytystehoa.

Muuttuvakierroksisen generaattorin mitoituksessa pitää tarkastaa seuraavat asiat:

Tarkastetaan valmistajalta, että generaattori pystyy tuottamaan 280 kW tehon ilman jän-

nitteen laskua (magnetointi riittää jännitteen ylläpitoon).

Toiminta-alueen kierrosalueella jännite ei laske alle nimellisen.
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5 POHDINTA

Hyvä generaattorin mitoittaminen ja alhaisen kierroslukualueen käyttäminen aikaansaa

kustannuksien alennuksia rakennuskustannuksissa, polttoaineen kulutuksessa, huoltokus-

tannuksissa ja pidennetään laitteiston toimintaikää. Rakennuskustannuksissa generaatto-

rin koon lisäksi säästetään suojalaitteissa, kaapeloinnissa sekä mekaanisen rakenteen suu-

ruudessa.

Generaattorin tehon mitoitus pohjautuu generaattorin syöttämän laitteiston ottamaan

kuormitukseen. Kuormituksen tunteminen, joka on käytännössä prosessin tai koneen toi-

mintaa, voi olla uudessa laitteessa vaikeata tarkasti havainnollistaa. Myös käyttäjien eri-

laiset koneen käyttötottumukset vaikuttavat kuorman vaihteluihin ennalta arvaamatto-

masti käytön aikana. Kokemus on osoittanut, että käyttäjien toiminnan arvioinnissa tulee

suurimmat eroavaisuudet koneen todelliseen käyttötapaan.

Generaattorin raja-arvot, kuten maksimitehon tarve, jännitteet ja kierroslukualue ovat hel-

poimmin määriteltävissä. Tarvittavat sähköiset suureet tulevat määriteltäväksi niin muut-

tuvan kierrosluvun omaavan generaattorin käytössä kuin kiinteässä kierroslukukäytössä.

Mitoituserot syntyvät kun kierrosluku laskee. Mikäli tehoa otetaan paljon alhaisilla kier-

rosluvuilla, voi jännitteen alenema kasvattaa generaattorin virtaa sekä ilmajäähdytteisen

generaattorin jäähdytyskyky alenee alhaisella pyörimisnopeudella.

Liikkeen aloituksessa on viivettä, kun tehon antokyky ei ole vielä korkea. Tällöin diesel-

moottorin pyörimisnopeuden herätys ennen kuorman ottoa tulee merkittävään asemaan

ja vaatii mahdollisesti ohjausjärjestelmältä jopa ennakointia käyttäjän lähiajan tarpeista.

Muuttuvakierroksisia generaattoreita on rakennettu erilaisiin laitteisiin jo usean vuoden

ajan ja tekniikka on ottanut paikkansa sähkökäyttöisten liikkuvien koneiden voimanläh-

teissä.



35

LÄHTEET

1. Maiju Tuomi, 2006. Variable speed generator - a way to lower fuel consumption
of a Straddle Carrier.

2. Mikko Suovirta, 2009. Sähköisten energiavarastojen mallintaminen ja mitoitta-
minen

3. Stamford Generators, nyk. Cummins Generator Technologies, 1990 Section 4
Generator selection

4. Stamford Generators, SX460 Automatic Voltage Regulator (AVR) Specifica-
tion, installations and adjustments

5. Lauri Hietalahti, TAMK, vaihesiirtokulman vaikutus generaattorin ylikuormitet-
tavuuteen

6. Stamford, Generator Data Sheet, Frame HC434F winding 311.

7. ABB Käsikirja, Moottorit ja generaattorit

8. Aura, Tonteri, Sähkökoneet ja tehoelektroniikan perusteet, Porvoo WSOY 1996

9. Stamford Generators, Generaattori HC 434 käsikirja



36

LIITTEET 1(2)

Liite 1. Generaattori rakenne, Stamford generaattori. Installation, Service & Maintenance

Manual for HC4, 5 & 6 AC Generators

KUVA 13, Stamford Generaattori HC 4 & 5. Yksilaakerinen

Taulukko 7, Generaattorin osat räjäytyskuvaan liittyen.
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KUVA 14, Magnetointigeneraattorin räjäytyskuva.
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