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Generaattorin mitoitus on yksinkertaista silloin kun generaattorin toimintaan vaikuttavat
asiat pysyvét vakiona. Kun nama tekijat vaihtelevat k&yton aikana, mitoituksesta tulee
hankalaa. Pitaa selvittaa kierroslukualue, toimintasykli, ulkoiset olosuhteet ja muita t&ssa
tyossa esitettyjé asioita. Niiden yhteisvaikutuksen laskeminen on hankalaa. Kulutuksen
kasvu tulevaisuudessa ja varautuminen siihen, kuten kiintedn verkon generaattoreissa, ei
ole mobiilissa laitteessa ongelma.

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

Generaattorin mitoituksessa tarkein tyo on loytaa kuormitussykli, jolla laite toimii jatku-
vassa tyotehtdvissé vield hyvéksyttavasti. Tavallisesti tdma edellyttdd paljon tutkimusta
asiakkaiden erilaisissa operaatioissa ja koneen k&yton syvéa tuntemista.

Muuttuvakierroksisuus tuo todistettuja sdéstoja polttoainetaloudessa. Mitoituksessa suu-
rentuneiden komponenttien kustannukset, verrattuna kiinte&kierroksiseen generaattoriin,
niiden takaisinmaksuaika on lyhyt.

Asiasanat: generaattori, muuttuva kierrosluku, mitoitus, lilkkuvat koneet, polttoaineen
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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

Muuttuvakierroksinen

voimalaite

AVR

UFRO

Tyosykli

Kuljettaa ja pinoaa kontteja sataman varastoalueelle. Suoma-

lainen keksintd jo 1970-luvulta

Voimalaitteen kierrosnopeutta muutetaan kuormituksen mu-
kaan. Voimalaite toimii parhaan hy6tysuhteen mukaan kulla-

kin tehoalueella.

Automatic Voltage Regulator, Automaattinen jannitteen séa-

taja. S&atéda magnetointivirtaa ja generaattorin jannitetta.

Toiminto, jossa pudotetaan voimakkaasti magnetointivirtaa

taajuuden laskiessa

Jatkuvasti toistuvien toimintojen saman sisaltdinen osuus.
Esimerkiksi yhden kontin haku ja kuljetus varastopaikalle. Se

sisélta4 tarvittavat nostot ja laskut odotusaikoineen.



1 JOHDANTO

1.1 Muuttuvakierroksinen voimalaite ja hy6tysuhteen parantaminen

Liikkuvissa koneissa liikkeisiin tarvittava teho tehdain koneessa olevilla voimalaitteilla.
Voimalaitteet mitoitetaan siten, ettd niiden tuottama teho kattaa kaikki tehontarpeet kai-
kissa tyoliikkeissa. Talloin voimalaitteen mitoitus muodostuu helposti sellaiseksi, etta se
kay vajaalla teholla suurimman osan tyotehtdvad. Voimalaitteen hyotysuhde laskee ja eri-
tyisesti dieselmoottori voimalaitteena kdy huomattavasti huonommalla seossuhteella,

kuin sen parhaalla voiman tuottokayralla.

Ratkaisuksi hyotysuhteen ja polttoainetalouden parantamiseksi on tehty muuttuvakier-
roksinen dieselkaytto. Siind lasketaan voimalaitteen tyokierroksia, mikali ei tarvita taytta
tehoa moottorilta. Pienemmalla kierrosnopeudella pienenee voimalaitteen sisdiset teho-
haviot, lisélaitteiden vakiotehot sek& jaahdytyksen tarve. Tall4 on huomattava vaikutus
polttoainetalouteen. T&t& on tutkittu aikaisemminkin Kalmar konttilukkiin, Maiju Tuomi
2006 Variable speed generator - a way to lower fuel consumption of a Straddle Carrier.

/1/ Olin tallgin tydn ohjaajana kyseisessé tutkintotydssa.

Kun koneessa on séhkdinen voimansiirto, muuttuvakierroksinen voimalaite asettaa gene-
raattorille uusia vaatimuksia, joita on t&ssé tutkintoty6ssa valotettu. Generaattorin lait-
teena tulee pystya kehittamaan liikkeiden maksimiteho hetkellisesti sek& vajaa teho jat-
kuvassa kaytossa hyvalla hyétysuhteella sahkon laadun ké&rsimatta.

Operaation vaatima maksimiteho méérittelee voimalinjan maksimitehonannon. VVoima-
linjan teho voidaan laskea laitteen asiakkaalle tarjotun spesifikaation mukaan. Spesifikaa-
tiossa méaaritellaan laitteen fyysiset ominaisuudet. Naita ovat kiihdytysajat, lilkkeen mak-
siminopeus ja kerralla kannettava maksimikuorma. Liikkeiden kuormitus maksimikiih-
dytyksilla ja tarve yhtéaikaisiin 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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Sahkodisen voimansiirron tehon kayttoa pystytdan helposti valvomaan ja saatamaan liik-
keiden kulutusta mittaamalla. N&in saadaan kaskyt voimalaitteelle oikeasta kierrosnopeu-
desta. Nykyaikainen dieselvoimalaite pystyy reagoimaan tehon tarpeen muutoksiin O -
100 %:iin parissa sekunnissa. Suurimpana viivetekijdnd tehon annon nousussa on turbon

paineen kehittdmisen hitaus.

Kierrosnopeuden nosto tehddan antamalla uusi Kierrosnopeus ja voimalaitteen siséinen
Sdataja nostaa kierrosnopeutta sen saatdjan vahvistuksen mukaan. Jokaisen palotapahtu-
man ainemaara méaéritelladan sallitun kierrosnousun/sekunti mukaan. Tama voi olla sekun-

nin osia, riippuen saatajan arvoista, kuinka nopea pitéé olla kierrosten nousu.

Liian nopealla kierrosten nousulla rasitetaan moottoria huomattavasti, joten tassa pitaa
olla varovainen. llman Kierrosten nostoa ja kuorman lisdysta ei turbon paine kohoa ja
maksimitehoa ei saavuteta. Tehon muutosten dynamiikka onkin useiden toistojen ja tu-
losten analysointien perusteella tehtdvaa automaatiotyotd, jossa pitda ottaa usea muuttuja

huomioon.

Muuttuvakierroksinen generaattori voidaan periaatteessa kytked tahdistettuna verkkoon.
Jatkuvassa tehosyotossa dieselvoimalaitteen teho jaa melko alhaiseksi. Jonkinlaisena ha-
takdyttond voidaan generaattorista ottaa saarekekaytdssé rajallinen teho ulos. Tallgin ei
tarvita tahdistuslaitteistoa voimalaitteelle.

Nyky&aén on muita keinoja pienent&d voimalaitteen kokoa. Ottamalla ulkoisesta energia-
varastosta tarvittava lisdteho sahkdiseen jarjestelméaan padstadn mitoituksessa pienem-
paén voimalaitteeseen. Tatd tutki Mikko Suovirta 2009, Sahkoisten energiavarastojen
mallintaminen ja mitoittaminen. /2/ Ohjasin Suovirtaa kyseisessé tutkintoty9ssa.

1.2 Tehtavan laajuus

TyoOn tavoitteena on verrata muuttuvakierroksisen generaattorin mitoitusta kiintedkier-
roksiseen generaattoriin. Tutkia asiat, mitkd pitdd ottaa huomioon mitoituksessa eroavasti
kiinte&kierroksiseen generaattoriin verrattuna ja saada esiin mitoituksen periaatteet, jotta
saadaan kustannustehokas mitoitus generaattorille. Ty0ssa el tutkita generaattorin kytke-

mistd verkkoon, koska tama tilanne on erittdin harvoin tehtavana.



1.3 Kaytetty materiaali

Padosa valintakriteereista on saatu generaattorivalmistajan ohjeista; Stamford 1990, Sec-
tion 4, Generator Selection /3/. Englantilainen generaattorien valmistaja Stamford kuuluu
nyky&dan Cummins moottorivalmistajan konserniin ja on nimeltdédn Cummins Generator

Technologies.

1.4 Tutkintotyon tekijan kokemus

Tutkintotyon tekijalla on kokemusta yli 10 vuoden ajalta séhkdisen voimansiirron tuote-
kehityksesta konttilukkeja valmistavasta yrityksesta. Yritys toimii nyky&an Cargotec Fin-
land Oy nimelld ja valmistaa Konttilukkeja Kalmar tuotemerkin alla. Satamalaitteiden

suunnittelu- ja valmistuskokemusta tutkintotyon tekijalla on yli 20 vuodelta.
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2 Generaattoritekniikkaa

Seuraavassa on esitelty lyhyesti generaattorin perustekniikkaa ja toimintaa.

2.1 Generaattorin jannite ja magnetointi

Késitellaan tahtigeneraattoria, jossa kierrosnopeus vastaa siita saatavan verkon taajuutta.
Tahtikoneella ei ole samanlaista taajuuden jattamaa, mité on oikosulkumoottorilla.

L. Vol1age - I

) t

Voot

W oaul

Wire Coils

@ ,
“Wottage

Machine charactaristic ~
Consu_ant with fixed feld 10 sustain ™
Hotational nc load vaitage V¥ out. \\
Magnet Systermn Speed hY

KUVA 1. Generaattorin jannitteen muodostus./3/

Generaattorin jannite saadaan kaavasta:

_27‘[

Em
V2

fNQ =~ 444fN@

missé Em on vaihejannite
f on taajuus
N on vaiheen kdamityksen kierrosluku

@ on magneettivuo

Suureista huomataan, ettd magneettivuo on moottorin sisélld ainoa séadettdva suuruus.
Generaattorin taajuus on suoraan riippuvainen koneen pyérimisnopeudesta. Siten jannite

on suoraan verrannollinen pyérimisnopeuden muutoksista.

Tahtigeneraattorin sisélla pyorivaan roottoriin muodostetaan magneettinavat. Staattorissa

sijaitsevan k&amin muodostama jannite seuraa napaparin kulmaa generaattorin sisalla.
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Magnetoinnilla s&&detd&n generaattorin jannitettd. Lisddmalla magnetointia saadaan
enemman jannitetta ja painvastoin. Generaattorin ulostulevan jannitteen pita4 olla vakio
erilaisissa kuormitustilanteissa, joten magnetoinnin sadté on syyté jattaa elektroniikan
tehtdvaksi. Tatd laitetta kutsutaan englanninkielisessé aineistossa AVR:ksi. Laite mittaa
uloslahtevéa jannitetta referenssind ja sen mukaan joko lis&4 tai vahentdd automaattisesti

magnetointikddmin virtaa

Electrical Power Output

P,
A ower
Set reference
Sense - AVR Qutput
Y
Exciter
Main Stator Field

(Stator)
Permanent
Magnet

Stator

Exciter

Rotor Permanent
Main Field (armat- Magnet
{rotor) ure) Field

(rotor}
Rotating Diodes

Mechanical
Rotational
Power
tnput

KUVA 2. Periaatekuva erillismagnetoidusta generaattorista./3/

Magnetointiin tarvittava energia otetaan yll& olevassa kuvassa erillisestd magnetointi-
generaattorista. Eli itse asiassa yhdessa generaattorissa on kolme generaattoria samalla
akselilla. Paajannitteen takaisinkytkentd voidaan ottaa myds kaamin véliulosotosta. Tal-

16in ei tarvita alennusmuuntajaa AVR:n sisaantuloon.
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Electrical Power Output

3
Power Set Reference
Sense _ Qutput
> AV.R.
\4
Exciter
Field

Main Stator (Stator)
ator

Exciter

l IRotor
Main Field {rotor} l‘ {arma-
ture}

Mechanical

Rotational | ———
Power [nput

Ratating Diodes

ll

KUVA 3. Periaatekuva itsemagnetoidusta generaattorista. Magnetointiin tarvittava ener-

gia otetaan pagjannitteesta./3/

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

Magnetointivirran suuruutta rajoittaa magnetointikddmin maksimi virtaraja. Tdma myos
kuvaa hyvin roottorin rautapiirin kyllastymistilaa. Kun rautapiiri kyll&styy, ei magnetoin-
tivirran nostamisella ole vaikutusta ulostulojannitteeseen. Kuvien 2 ja 3 generaattorit ei-
vét sovellu saarekkeena toimivan sahkdjarjestelmén sahkontuottoon. Kyseiset generaat-
torit tarvitsevat aina verkon, jonka jénnitteen avulla herétetd&n magnetointipiiri ja sen

s&ataja. Myos muuttuvalla taajuudella ei voi syottdd AVR:&a.

2.2 Generaattorin pyorintdnopeus ja taajuus

Generaattorin ja sen tuottaman jannitteen taajuus ovat toisiinsa verrannolliset. Generaat-
torin rakenne on méérddva, montako jannitehuippua tulee yhdelld roottorin kierroksella.

Tama on jo tehtaalla etukateen valmistettu, eik& ole muutettavissa jalkeenpain.
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n x 60

missa f on generaattorin jannitteen taajuus
n on tahtikoneen pyorintdnopeus

p on napapariluku

2.3 Generaattorin teho

Generaattoriin leimataan sen maksimi jatkuvasti tuottaman tehon arvo seka vaihesiirto-
kulma. Teho mitoitetaan siihen liitettdvén kuorman mukaan. Lasketaan kaikki kuormat
yhteen, jatetddn laajennusvaraa tuleville generaattorin k&yttovuosille, yleensé noin 20 %.

Generaattorivalmistajan luettelosta haetaan seuraava suurempi tehoporras

Y liteho lammittad generaattoria ja pitkallinen ylikuumeneminen rasittaa kadmityksia, jol-
loin ne voivat heikentyd ja aiheuttaa siséisen oikosulun. Joten Generaattorin lampenemé

rajoittaa tehoa yhté lailla kuin sen jannitteen antokyky ylikuormassa.

Generaattorin antamaan tehoon vaikuttaa, jos kuorma on voimakkaasti induktiivista. Jos
generaattorin tuottamalla s&hkolla pyoritetddn oikosulkumoottoreita tai loistelamppuva-
laistusta, pitdd kuormien loistehon aiheuttama virta ottaa huomioon generaattorin nimel-
listehoa lisdavana tekijand. Normaali cose arvo on 0,8 mitd generaattorivalmistaja kéyt-

t44 mitoituksessa ja leimaa generaattoriin.
Generaattorin mitoitustehoa suurentaa sen kéayttopaikka. Mikali sitd kaytetadn korkealla
meren pinnasta, saadaan oheisesta taulukosta kerroin, jolla jaetaan generaattorin kuorma-

teho.

Taulukko 1, ympariston lampotilan 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 k&yttdamaan maksimi mitoitukseen (Continous Maximum Indust-
rial Rating)/3/ verrataan myos erityisalojen generaattorien mitoitusta. Naitd aloja ovat
esimerkiksi Merik&yttd mitoitus (Contionous Marine Rating)/3/. Siina kaytetdan ulkoisen
ilman lampéotilaa +50°C. Toisaalta Hatédkayttd mitoitus (Standby Duty Rating) sallii suu-

remman jatkuvan tehon kuin teollisuuden mitoitus.

2.4 Generaattorin lampo6luokka

Generaattorin sallittu lampenema mitoitetaan jatkuvan tehon mukaan riippuen sen kaa-

mien eristysmateriaalista.

Taulukko 2. K&&min suurin sallittu lampenemé. IEC 60034-1 mukaan

Maéritelmat Enstysluokka

B F H
Sallittu “kuumimman pisteen” lampatila . 130 155 180
Sallittu vastusmittauksen avulla maaritetty kaamityksen
lampaotila oc 120 145 165
Sallittu kaamityksen lampenema, kun ympariston korkein
lyhytaikainen lampétila on + 40 °C . i 80 105 125

Taulukossa on ilmoitettu montako astetta voi eri tavoin eristetty kddmi lammetd ulkoil-
man ollessa + 40°C. Taten huomataan, etta generaattorin ulkolampdtiloissa voi olla suu-
riakin lampdtiloja ja kadelld tunnusteltaessa ei kuumaa generaattoria saa sanoa heti yli-
kuumaksi. Pité&a tietdd kaamin lampdluokka ja muistaa, ettd sisdlampdotila on arviolta 40
—50°C pintalampdtiloja korkeampi.

2.5 Generaattorin jadhdytys

Generaattori voidaan jadhdyttaa ilmalla tai jollakin valiaineella. Generaattorin k&yttéolo-
suhteet usein maarittelevat jadhdytystavan. Mikali ilmassa on aineita, jotka voivat vahin-
goittaa generaattoria, kuten rautapolya, syovyttavié aineita tai suolavettd, voidaan harkita
suljettua generaattoria ja jaahdytysta valiaineella, kuten 6ljylla tai vesi-glygoli seoksella.
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Alla olevasta taulukosta ndhddan Standardin IEC 60034-6 mainitsemat jadhdytystavat.

Taulukko 3, Sahkokoneiden tavallisimmat IC-luokat IEC 60034-6 (1991)

Merkinta

Maaritelman epavirallinen suomennos

IC 00
IC 01
IC 06

IC 11

IC 31
IC 411
IC 511

IC 611

IC 7TA1 W7

IC 8A1 W7

Konetta ympardiva ilma jaahdyttaa koneen sisdosat. Roottorin tuuletus-
vaikutus on merkitykseton. Jaahdytysaineen liike johtuu lampatilaeroista.
Kuten IC 00, paitsi etta akselille tai roottoriin asennettu tuuletin saa aikaan
ilman virtauksen.

Jaahdytysmenetelma on sama kuin kohdassa IC 01, mutta jaahdytysai-
neen virtaus saadaan aikaan koneeseen asennetulla tuulettimella, jonka
toiminta on riippumaton paakoneen pydrimisnopeudesta.

Koneeseen kanavan kautta tuleva ilma poistuu vapaasti koneen ym-
paristoon. limanvirtaus saadaan aikaan tuulettimella, joka on asennettu
akselille tai roottoriin.

Tuleva ja lahteva ilma virtaa kanavien kautta. Virtauksen aiheuttava tuu-
letin on kiinnitetty akselille tai roottoriin.

Suljettu, sisainen ilman virtaus ja vaippajaahdytys koneen akselille asen-
nettujen tuulettimien avulla

Suljettu, sisainen ilman virtaus. Lampo johdetaan koneen sisédan raken-
netun ilma-ilma-lammadnvaihtimen kautta (tavallisesti ns. putkijaahdytin) ul-
kopuoliseen ilmaan, jonka virtaus saadaan aikaan akselille asennetulla
tuulettimella

Kuten IC 511, mutta lammaonvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ulkopuo-
lelle

Suljettu, sisainen jaahdytysaineen virtaus. Sisaisen ilmankierron saa ai-
kaan paakoneen pydrimisnopeudesta riippuva tuuletin. Lampo johdetaan
koneen sisaan rakennetun vesi-lma-lammonvaihtimen kautta jaahdytys-
veteen, jonka virtaus saadaan aikaan joko verkkopaineen tai apupumpun
avulla

Kuten IC 7A1 W7, mutta lammdnvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ul-
kopuolelle.
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3 Muuttuvakierroksisen generaattorin mitoitus

3.1 Jannite

Generaattorin nimellisjannite yleensa mitoitetaan nimelliselle Kierrosluvulle. Muuttuva-
kierroksisella generaattorilla se voi olla jannitealue, minkd se kattaa suurimmalla ja pie-
nimmalla kierrosnopeudella. Generaattorivalmistajat kertovat jannitteen, minka maksi-
mimagnetointivirralla ja minimikierrosnopeudella tulee generaattorin jannitteeksi. Janni-
tealue pitaa olla tarpeeksi suuri kattamaan laitteiden toiminta-alueen. Esimerkiksi sahko-
kayton alin sallittu jannite 6-pulssisuuntaajalle on 296 V, ettd sd&dettavista kaytoista saa-
daan vield kaytdnnossa kolmivaiheinen jannite 400V. Sallituista jannitealueista on laite-

kohtaisia rajoja eri toimittajilla.

Drive converter chassis units

Techn[{:a[. :.i.ata {continued)

Line volieges and = 38 . 480 ¥ 3 AC, £10°% {-15 % < 1 min) 110 .. 580 KWy

oulpLE ranges =« 500 . B0V 3 AC, T10 % -15% < 1 min) 110..._ 560 KW
s BEY_ .. BBOV I AC, 210K 15 % < 1 min) TS ... 800 EW
Types of supplies Grounded TRTT eyeiems of ungrounded IT eystams
{2 grounded phase conductor 2 nod perrmissibie In B0 W eyeiems)
Ling freguency 47 ... B3 Hz

Kuva 4. Taajuusmuuttajan tulojénnitteen arvojen vaihteluvalit.

Kun kierrokset alenevat, voidaan magnetointivirtaa kasvattamalla saada lisdd jannitetta.
Magnetointikddmin maksimivirta rajoittaa kdytannossa jannitteen kasvatusta. Tdma vai-
kuttaa erityisesti kun mennaan lahelle dieselmoottorin tyhjékayntikierroksia. Generaatto-
rin rautapiirin ylimagnetoituminen ja kaadmin ylivirta yhdessa antavat rajat jannitteen nos-

tolle alhaisilla kierroksilla.
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JANNITE

nimellinen
jannite magnetointivirran maksimi

~~—

L knee point
Ylimagnetointi
mahdollinen Jannite kierrosluvun
- lyhytaikainen suhteen
-vaatii valmistajan — — Ylimagnetointi
arvon

jarjestelman

alin
toimintannite
0 T
0 1
alin kierrosluku \ \
nimellinen
pydrintdnopeus

KIERROSNOPEUS

KUVA 5. Generaattorin jannite kierrosluvun mukaan.

Generaattorin jannitteen alenema knee pointin alapuolella voidaan perustella kaavasta
_2m —
E=%fNo =444fNg 18

E = Generaattorin séhkdmotorinen voima, napajannite
f = Generaattorin taajuus

N = Kaamityksen johdinkierrokset

¢ = Magneettivuo

Muut suureet ovat vakioita, paitsi generaattorin kierrosluku. Tallgin generaattorin napoi-
hin muodostuva jénnite on suoraan verrannollineen pyérimisnopeuteen knee pointin ala-

puolella.
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Generaattorin jannitekdyrdd seurataan aina maksimi magnetoinnilla. Isommalla jannit-
teelld tuotetaan vaadittava teho pienimmilla virroilla. Tdma vaikuttaa hydtysuhteeseen ja

generaattorin lampenemaan.

Usein lahelld tyhjakayntikierroksia ei kdyton kuorma ole ongelma, koska silloin vain yl-
lapidetdan jarjestelmid riittdva jannitetaso sailyttdmalld. Kun jarjestelmd tarvitsee tehoa

generaattorilta, nostetaan kierroksia testattuun kierrosrajaan saakka.
Jannitesadtdjan (AVR) toimintaa pitaa saatés, ettei UFRO aktivoidu. UFRO on alitaajuu-

desta aktivoituva magnetoinnin alennus. Kiinte&kierroksisissa generaattoreissa toiminta

tarvitaan, silloin kun generaattori jaa nimellisesté taajuudesta, lasketaan jannite alas.

Generator

Suppression

| LowHz Synchronising Low Pass
Detection Ciruit Filter
Voltage
Sensing
| | Reference Power
T Voltage supply
Potential Level Power
Divider & Amp G;aer?aptm Detector & Cor!ircl
Rectifier Driver Devices
Hand || stability E;i‘;‘tsr
Trimmer Circuit
AL

Kuva 6, Low Hz detection piiri aktivoi magnetoinnin pudotuksen alhaisen taajuudenjoh-
dosta. /4/

3.2 Vaiheet

Kolmivaiheinen generaattori on kyseessé oleville tehoille pakollinen valinta. Yksivaihei-
sen teho ei riita tyokoneen ké&yttoon. Tasasuuntaajan kuorma on symmetristd, joten gene-
raattorille ei tarvita valttdmatta nollajohtoa. Talloin jatetddn yhdistdmattd generaattorin
tahtipiste ja runko toisiinsa. Tallaisella kelluvalla verkolla voidaan joissain tapauksissa
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vahent&a ylitaajuus- ja hairidvirtoja. Kelluvassa verkossa pitd4d huomata Standardin vaa-

timus verkon eristystilan valvontaan.

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

sill4 ole vaikutusta yhden vaiheen jannite alenemaan tai vaihe-epasymmetriaan.

Yksivaiheisia kuormia syOtettdessd on syytd tehdd sy6tto erillisen muuntajan kautta.
Muuntajassa esim. DYn kytketyssd, saadaan yksivaiheiset kuormat siirrettyd kolmivai-

heiseen jarjestelmaan.

3.3 Taajuusalue

Taajuusalue saadaan dieselmoottorin toiminta-alueesta. Tasasuuntaajan ja syotettavien
kuormien taajuusalue pité4 olla generaattorin taajuusalueella. Ali- ja ylitaajuus on valvot-
tava muulla kuin kiinteasti aseteltavalla releelld. Mikali tarvitaan kiintedtaajuuksista syot-
t04, ne pitéé tehda soveltuvalla taajuusmuuttajalla tai vastaavalla laitteella.

3.4 Dieselmoottorin kierrosalue

Dieselmoottorin kierrosalue on tyhjakaynnin ja maksimikierrosten valinen alue. Toi-
minta-alue kattaa dieselmoottorin tehokkaan kayton eri tehoalueet. Dieselmoottorin kier-
roksia ei kannata nostaa yhtaan siit4, mik& on taloudellisin kierrosalue tehda tarvittava

teho.
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2

?ooo 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
trimin

Kuva 7. Tehon ja polttoaineen simpukkakéyré. Paras polttoainehyttysuhde tehon ja pyo6-

rimisnopeuden valilla on kuvattu tummalla vihrealla.

3.5 Vaihesiirtokulma

Tasasuuntaajan vaihesiirtokulma on l&hell& cosp =1. Mikali generaattori sy6ttdd muuta-
kin suoraa kuormaa, pitéa niiden loisteho mitoittaa generaattorin tehoon mukaan. Koska
syOtetédan patdtehoa, voidaan generaattoria kayttdd huomattavasti yli nimellisen tehon.
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a) Nuoli on pidempi
kuin b) nuoli
- suurempi ylikuormitusvagra

cosp =1
GEN ylikuormitus

S Nimellinen piste
P Patstehoakseli
Q Loistehoakseli

| Staattorivirta
CO S = O f 8 ly  Magnetointivirta

@ Vaihekulma
N

Kap. Ind.

KUVA 8, vaihesiirtokulman vaikutus generaattorin ylikuormitettavuuteen./5/

3.6 Generaattorin hyotysuhde

Generaattorin hyotysuhde muodostuu tehoh&vididen suhteesta annettuun patétehoon. Ge-
neraattorin hyotysuhde ilmoitetaan yleensd nimelliselle taajuudelle. Seuraavassa on tar-

kasteltu tehohévididen kayttaytymista kierrosluvun muuttuessa:

3.6.1 Virtalampohaviot

Virtalampohaviot ovat kuormituksen mukaan muuttuva suure. Siind staattorikdamityk-

sessa kulkeva virta aiheuttaa kaamityksen vastuksessa tehohévion f (12). Sama tehohavio
muodostuu kaikilla kierrosalueilla, mikéli jannite pysyy samana. Jannitteen laskiessa sa-
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maa tehoa siirrettdessé kasvaa virta ja sen myo6td tehohdviot. Kun siirretddn tehoa kuor-
maan, on syyté olla sellaisella kierrosalueella, ett& generaattori pystyy tuottamaan tayden

jannitteen.

3.6.2 Staattorin rautahaviot

Rautahavidt syntyvat vain staattorissa, sill&4 roottorin napaisuus ei vaihtele. Havididen
suuruus riippuu pyorimisnopeudesta ja staattorin magneettivuosta. Magneettivuo koostuu
pad- poikittais- ja pitkittaiskenttien yhteisestd summasta f(12). Pydrimisnopeuden las-

kiessa, pienentyvét staattorin rautahdviot virran pysyessa vakiona.

3.6.3 Mekaaniset haviot

Mekaaniset haviot koostuvat laakeri- ja jadhdytysilman kiertohavidistd. Kun kierrosno-
peus muuttuu, pienenevat mekaaniset haviotkin. Kun mekaaninen tuuletin on akselilla,
teho on f(n?). Kun generaattorilla on ulkopuolinen tuuletus, on haviét aina vakiot mutta

suhteellinen osuus suurenee generaattorin tehon annon pienetessa.

3.6.4 Magnetoimishavidt magnetoimiskaamityksessa

Hé&viot johtuvat magnetoinnin tarvitsemasta tehosta. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty yleisimmét

magnetointitavat. Magnetointikddmin virtalampohaviot ovat riippuvaiset k&amityksen

virrasta ja jannitteest, silla ne ovat tasavirtaa.
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Taajuusmuuttajakéytossé
kéytetty kayra

a0V )

950 |

% 940l 4

AT T 1
930 // — ———— | 08

92.0 T + -
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 080 1.00 1.10

380 KVA

Kuva 9. Generaattorin tyypillinen hyotysuhdekayra. Ilmajaahdytteinen Stamford gene-
raattori HC1434./6/

Hyotysuhdek&yra osoittaa, ettd paras hyotysuhde talla generaattorilla on nimellisen tehon
puolessa valissé. Virtahavididen kasvu huonontaa hyotysuhdetta kun kasvatetaan tehon
antoa tastd. Pienen tehon puolella vastaavasti vakio magnetointihdvididen osuus kasvaa.
Tassé on kyseessa kiintedkierroksinen generaattori, joten siind ei ole mukana kierrosno-

peudesta johtuva vaikutus mukana.

Generaattorin hyotysuhteen suuruutta, tilanteessa kun kierrosnopeutta pienennetéan, ei
tutkittu tassa tydssa. Havioita lisdéd magnetoinnin tehon kasvaminen, mutta toisaalta me-

kaaniset havidt pienenevat.

3.7 Generaattorin nimellisteho

Generaattorin nimellisteno on teho, jota se pystyy tuottamaan jatkuvasti lampenematta
liikaa eristysaineen sallimissa rajoissa. Tallgin on otettu huomioon kaikki lampenemiseen
liittyvat tiedot:

- ympéroivan ilman lampatila, jos se poikkeaa 40°C

- kayttopaikan korkeus meren pinnasta

- jaahdytysilman kierron suodatus

- huipputehon tuottokyky riittavalla marginaalilla prosessin vaatimaan ottotehoon
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3.8 Generaattorin lampodaikavakio

Ison generaattorin lampenema on suhteellisen hidas prosessi. Ylivirtaa ja ylitehoa voi-
daan generaattorista ottaa hetkellisesti huomattavasti. Prosessin nimellistehon alittava
kuorma tai jopa tyhjakaynti tasaa generaattorin lampétiloja.

Generaattorin lampeneminen noudattaa eksponenttilakia. Ldmpenemiskayran kulun maa-
ra4 lampoaikavakio t, jonka kuluttua lampenema on saavuttanut 63 % loppuarvostaan.
Kun aikaa on kulunut 4x t verran, voidaan katsoa loppuldmpenema saavutetuksi. Mita

suurempi lammitettdva massa ja mitd huonompi jaahdytys, sitd pidempi aikavakio./7/

B

M0 p-— =B f——mm e —— = — == .
% N L amol 98%
&l N Lampeneminen

\ \ 86 %
L
G=‘em(1-e—T )
?0‘ ———————————— fo - 4 -
o ~
: \\\\\
Jaahtyminenl| - —
| S
0 : L
0 T T/ 2T 37 12'7} &T

KUVA 10. Generaattorin kdamityksen l&mpeneminen ja jadhtyminen/7/

T = ldampenemisaikavakio

Tj = jJadhtymisaikavakio

Taulukko 4. Py6rivien koneiden l&mpenemisaikavakioita./7/

Konelaji (tehoyli100 kW) Lampenemis
aikavakio
T/min
Suljettu rakenne 50...150
Avoin rakenne tai lammonvaihdin 40 ...100
Pienet avoimet koneet 20...60

Huom. Pidemmat aikavakiot liittyvat hitaampiin koneisiin.
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Y114 ndhdaéan kuinka lampenemisaikavakiot ovat kymmenid minuutteja. Prosessin lyhyt-
aikaiset ylikuormitusjaksot ovat télloin mahdollisia toteuttaa ilman generaattorin ylilam-

poa.

3.9 Muuttuvakierroksisen generaattorin jadhdytys

Generaattoria voidaan ja&dhdyttaa Standardin IEC 60034-6 (1991) IC-luokkien (taulukko
3) mukaisesti. Siin jaahdytystapoina ovat ulkoinen jaahdytys tai generaattorin pyorimis-
lilkkeestd vaikuttuva jaahdytys. Jaahdyttavana véliaineina ovat tavallisesti ilma, vesi-

glygoliseos tai 6ljy.

Mitoitettaessa muuttuvakierroksisen generaattorin jadhdytysté generaattorin akselilla ole-
valla keskipakopuhaltimella, pitd laskea tyosyklin tehohdvitt ja samanaikaisesti verrata
sité tyosyklin eri kierrosalueiden puhallustehoon. Puhallustehon alenema ei ole lineaarista
vaan jadhdytysteho laskee voimakkaasti kierrosten laskiessa.

Generaattoria, jossa on ulkopuolinen ja&hdytys, voidaan kuormittaa myos alhaisemmilla
kierrosluvuilla. Vakiotehoinen jadhdytys toimii samalla vakioteholla koko kierrosalu-
eella. Ja&dhdytystehon laskennassa summataan yhteen generaattorin véhintaan nelinkertai-
sen lampoaikavakion ajalta koneen havidteho. Havidteho vastaa jadhdytyksen keskiméa-
raisté tarvetta. Koneen tyosykli tulee tuntea hyvin, silld alimitoitetussa tyosyklissé gene-
raattori lampidé ja automatiikka on pakotettu laskemaan tyonopeuksia tai pahimmassa

tapauksessa lopettamaan toiminta estdédkseen lammaosta johtuvat vauriot.

3.10 Generaattorin mitoitusteho

Muuttuvakierroksista generaattoria ei dieselvetoisena kannata mitoittaa dieselmoottorin
jatkuvan maksimitehon mukaan. Talldin generaattori ylimitoitetaan huomattavasti. Ge-
neraattorin pitda pystya tuottamaan tarvittava maksimiteho, mutta vain prosessin tarvit-

seman ajan.
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Generaattori mitoitetaan tydsyklin keskimaarédisen tehon tarpeen mukaan. Kéytetdan
tyosyklin keskitehoa ja lisatdan siihen turvamarginaali, joka Stamfordin ohjeen mukaan
on 1,1xkeskiteho/3/. Tyokoneeseen yleensa ei jatetd kasvuvaraa tulevaisuuden lisdysté
varten, silld koneet ovat usein laitteita, joihin ei liitetd merkittavia kuormia jalkeenpain.
Tietenkin tyosyklin tehon pit&é ottaa huomioon kaikki mahdolliset lisdlaitteet, mita tarvi-

taan koneen laitteistossa ja optiovalinnoissa.
Kun lasketaan tydsyklin keskitehoa, kaytetdan hyvéksi tunnettua tyosyklin kuvaajaa.
ZSxt:S:l xt1+52 xt2+ +S3 xt3 +"‘+Sn xtn y COSQD = 1
>'S = keskindennéisteho
S1n = Jakson ndenndisteho
t1.n = Jakson aika
cosg=vaihesiirtokulma
Tehoa ei kuitenkaan voi kayttdd suoraan maériteltdessa generaattorin mitoitustehoa.

Koska staattorivirta lammittdd kuormasta riippuen vaihtelevasti generaattoria, pitaa

muuntaa tyosyklin teho staattorivirraksi.

| = Staattorivirta
U = Jannite

Liséksi kadmityksessa kuluva tehohdvio méaaraytyy seuraavasti

P,=3xI?xR

R = Staattorin vastus

Koska jannite ja staattorin vastus on yhtalon molemmilla puolilla, voidaan kaava

muodostaa seuraavasti
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YI2xt=I2xt, +Ixt,+12Xt;+-+I[2x¢t,

Tuloksena saatu nimellisvirta muutetaan keskitehoksi ja tehddan valinta

generaattorivalmistajan taulukosta seuraava suurempi generaattorikoko.

Oheisen kaaviolla esitetdan virran vaikutuksen nelidllisyytta, 10 % ylikuorma vaikuttaa

generaattorin lampenemé&én 25 %.

120 T

10% Load —
100 increase
‘25°C increase
» / = >
60 /

-
N4

o o ) 105 130
Temperature Rise “C above a 40°C Ambient | |
I 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160

KUVA 11, jatkuvan ylitehon vaikutus generaattorin [dampenemaan./3/ Valmistajan esit-
tama kayra nimellisella pydrimisnopeudella.

3.11 Generaattori oikosulussa

Oikosulku on s&hkojarjestelmén pieniohminen eristysvika kahden tai useamman vai-
hejohtimen vélill&. Oikosulkuun tulee varautua siten, ettd se saadaan katkaistua ajoissa,
ettei lisdvaaraa tule sahkélaitteistolle, kaapeleille tai lampdvaikutuksen johdosta tulipa-
loa. Oikosulkuvirta aiheuttaa my6s rakenteisiin kosketusjannitteen, jota pienennetdén
standardin vaatimiin arvoihin lisdpotentiaalintasauksella seka generaattorin nopealla lau-

kaisulla verkosta oikosulun tapahduttua.

Generaattorin oikosulkuvirtaa on vaikea maéaritelld, koska sen sisdiset arvot muuttuvat
oikosulkuvirran vaikutuksesta. Laskennallisesti vaikeaksi asian tekee generaattorin reak-
tanssin muutos, tahtigeneraattorin reaktanssi romahtaa alle 20 %:iin alkuperéisesta. Ta-

ma&n arvon saa generaattorin valmistajalta.
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VOLTAGE SERIES STAR 320220 | 400231 | 415240 | ssozss | s1e240 | scoi2ss | 4sones | 4son7r?

VOLTAGE PARALLEL STAR 190190 | 2000115 | 20&120 | 220127 | 2064120 | 220127 | 230133 | 240038

VOLTAGE SERIES DELTA 20110 | 230115 | 240120 | 2san27 | 240m20 | 25427 | 266m33 | 277138

KA:-B'EA:CE R —— - 380 380 %0 aa4 ass 483 475

Xd DIR. AXI2 SYNCHRONOUS 253 2.3 217 153 321 235 2.74 2.58

X'd DIR. AXIS TRANZENT 0.17 0.15 014 0.12 0.18 0.47 0.15 0.14

X"0 DIR. AXI2 SUBTRANSIENT 0.12 0.11 010 0.03 0.13 0.12 0 0.10

Xg QUAD. AXIZ REACTANCE 223 2.01 157 156 254 261 2.42 228

X"g QUAD. AXIS SUETRANSIENT 0.30 0.27 025 22 0.42 039 0.36 0.34

XLLEAKAGE REACTANCE 0.6 0.0s oos 004 0.07 0.08 0.06 0.06

X2 NEGATIVE 3EQUENCE 021 0.19 018 0.15 0.28 0.28 0.24 0.22

XoZERO SEQUENCE 0.08 0.08 007 0.05 0.10 0.08 0.08 0.08
REACTANCES ARE JATURATED VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

TG TRANSIENT TIME CON2T 0.08s

T"d SUS-TRANSTIME CONST 0.013s

Tdo O.C. FIELD TIME CONST 1.7s

Ta ARMATURE TIME CONST n.0%es

SHORT CIRCUIT RATIO 1Xd

Taulukko 5, Stamforf Generaattori HCI 434 reaktanssiarvot./9/ Valmistajan esittdmét ar-

vot nimelliselld taajuudella.

Mikali oikosulkua ei katkaista heti, suurenee generaattorin reaktanssi vahitellen kohti py-

Syvéa arvoa, joka on sen tahtireaktanssi.

p.u. Sustained "
current (self excited series 3)
i
P s I S eamm e oo ew- == (fixed external separate excitation)
- - < .
= —p» time (log. scale)

o

KUVA 12, Generaattorin oikosulkuvirta. Valmistajan esittaméa kayra nimellisella taajuu-
della.

Kuvaajassa on esitetty kolmi ja yksivaiheisen oikosulun k&yttaytyminen generaattorin ni-
melliselld taajuudella. Oikosulkuvirta tasaantuu ajan A jélkeen jatkuvaksi oikosulkuvir-
raksi B.

Oikosulkuvirrasta yleensé kiinnostaa kaksi arvoa. Suureet ovat virran alkuarvo ja jatkuva
oikosulkuvirta. Ne maaradvat suojalaitteen asetteluarvon sek& mahdollisesti kasvattavat
kaapelin poikkipinnan suuruutta.
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Alkuoikosulun virtana voidaan ajatella ettd generaattorilla on takanaan jaykké verkko ja
se syottad oikosulkuun virtaa sen alkureaktanssin, johtoreaktanssin verran oikosulkupai-
kalle ja oikosulun reaktanssin kautta. Koska ollaan saarekek&yttssa, ei tarvitse ottaa huo-

mioon muita jannitelghteita.

Uy
L=
Zy + Zy + 7y
Uy = Generaattorin jannite, vaihejannite
Zg’’ = Generaattorin alkureaktanssi
Zw = Johdon reaktanssi oikosulkupaikkaan
Z = Oikosulkupaikan reaktanssi

Sen hetkellisen kuorman reaktanssin vaikutus oheisessa tilanteessa on oletettu merkityk-
settomaksi.

Kun ollaan knee pointin oikealla puolella (suuremmalla kierrosluvulla) oikosulkuteho
noudattaa kaavaa ja on lahell& nimellisen pyorintdénopeuden suuruutta.
Knee pointin vasemmalla puolella (pienemmélla kierrosluvulla) oikosulkuteho pienenee

kierrosluvun ja jannitteen laskiessa.

Jatkuva oikosulkuvirta saadaan, kun alkuoikosulkureaktanssi muuttuu tahtireaktanssiksi.

Uy

L, =——"t—
KT Zy+Zy + Z,,

Zy = Generaattorin tahtireaktanssi

Generaattorin oikosulkusuoja pitéé toimia riittavén ajoissa katkaisemaan laskettu oiko-
sulku kaukaisimmassa verkon pisteessa riittdvan nopeasti. Usein pienjannitteelld toimi-
vien generaattorien oikosulkuvirrat ovat niin pienid, ettd ne eivat riitd laukaisemaan kat-
kaisijoita, vaan on otettava erikseen generaattorik&yttoon suunnitellut katkaisijat. Erikois-
nopeat sulakkeet vaaditaan usein tasasuuntaajien etukojeiksi. N&issé sulakkeissa on no-

peat reagointiajat ja ne riittavatkin usein generaattorin oikosulkuvirralle.
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Tekemissani generaattorin oikosulkukokeissa havaitsin, ettd voimalaite pystyy syotta-
maan oikosulkutehoa jatkuvasti, mikéli oikosulku tapahtuu voimalaitteen ollessa tuotta-
massa momenttia. Toisin sanoen dieselmoottorilla turbon paine kohonnut ja tyékoneen
kuorma ottaa selkeésti tehoa generaattorilta. Tamé tapahtuu dieselin toimiessa tyokier-
roksilla ja generaattorin nimellistaajuuksilla. VVoimalaitteen ollessa alhaisella kuormituk-
sella, se nopeasti pysahtyi oikosulkuun. T&ll6in momentin tuottokyky oli alhainen ja te-
honantokyky rajoittunut. Dieselmoottori pyséhtyi, kun oikosulun vastamomentti tuli suu-

remmaksi kuin dieselin momentin tuotto oikosulkuhetkella.

Oikosulkuteho on voimakkaasti reaktiivista, eikd se muodosta suurta vastamomenttia voi-
malaitteelle. Vastamomenttia synnyttavé patdteho (virta) jaa pieneksi. Mikali oikosulku-
paikan resistanssi nousisi, ei sek&an auta, koska toisaalta silloin oikosulkuvirta pienenee

voimakkaasti oikosulkupaikan resistanssin suuretessa.

Mikali voimalaitetta kdynnistetddn generaattorin ollessa oikosulussa, riittdd vastamo-

mentti pysayttdmaan voimalaitteen kdynnistyksen.

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. Naitd ovat esimerkiksi; kierrosluku,

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

3.12 Harmoniset aallot

Generaattoreita voidaan pitad yliaaltojannitel&dhteind. Generaattorien kehittdma jannite
poikkeaa sinimuodosta, silld generaattorin navan ilmavali ei ole aivan tarkkaan sinimuo-
toinen. Generaattorin yliaaltovirtojen suuruus maaraytyy kuormien yliaaltoimpedans-
sista. Hairidaallot ovat vakiot tietyn tehorajan ylapuolella. Maadoitusten kautta hairiot

palaavat generaattoriin.

Y liaaltoja voidaan estéa:
- Taajuusmuuttajalla ohjattujen moottoreiden laakerien eristamisella.

- Imukuristimen kytkemiselld ennen tasasuuntaajaa
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- Sarjakuristimen kytkemisell& moottoripiiriin

Tarkeintd kuitenkin on, ettd sahkojarjestelma ja sen komponentit kestavat verkossa esiin-
tyvét yliaallot. Saarekekaytdssa ei tarvitse murehtia koko maailman laitteiden selviami-
sestd huonon sahkonlaadun kanssa. SFS EN 60204-32, kohta 4.3.2 maarittelee yliaaltojen
sallittavan rajan seuraavasti: ”Toisesta viidenteen harmonisten yliaaltojen summana saatu
suhteellinen yliaaltosisélto ei ylitd 10 % vaiheiden vélisesta jannitteen tehollisarvosta
(r.m.s.). 2% liséys vaiheiden vélisesta jannitteen tehollisarvosta (r.m.s.) kuudennesta kol-

manteenkymmenenteen harmonisten yliaaltojen summana sallitaan.”

Kéytannon vaikutuksista yliaallolle on ettd esimerkiksi muuntajan toisiojannite nousee
nimellisestd yliaaltojen vaikutuksesta. Tassa helposti aiheuttaa ylijannitteitd muuntajan
toisiopuolen laitteille. Jannitteen mittalaitteet ja jannitereleet pit&a olla hairion sietoiset.

3.13 Generaattorin mekaaniset ja muut valinnat

Generaattorin séhkdisten arvojen lisaksi pitdd selvittdd useita arvoja, jotka méaaraavat
asennuksen, kytkennén ja laskelmien toimivuuden k&ytanngssé. Tallaisia arvoja ovat esi-
merkiksi:

- laakerien méaard, yksi vai kaksi, kannattaako voimalaitteen laakeri my®s generaat-
tori kayttopadn akselia?

- Moottorin laippakoko ja kiinnitys voimalaitteeseen, tarvitaanko varéhtelyja vai-
mentava rakenne?

- Liitinkopan asennus, milta puolelta tulee johtojen ulostuloreitit.

- Termistorit vai PT-100 anturit ylilampdvalvontaan

- Generaattorin maalaus.

- Seisontalammityksen tarve

- Liitinpulttien kierrekoko.

- Miten estetddn voimalaitteen jadhdytysilmankierto generaattorille? Voimalait-
teelta tulee 80 asteista ilmaa generaattoritilaan, mikali tilat ovat suoraan yhtey-
dessa toisiinsa. Jos laittaa ulkoilman lampdtilaksi +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 sité kiinted&n 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
Kéytetdan kaavaa sivulta 24:
YSXt=8 Xt1+S, Xt,, +S3 Xtz +--+S5, xXt, , cosp=1
Sijoitetaan kaavaan tehot ja vastaavat ajat:
S xt=280kW x 17s + 170kW x 150s + 200kW x 3s + 170kW % 10s + OkW

x 120s = 32560kW's

_ 32560kWs

3005 108,53kW

Prosessin keskiteho on 108,53kW. Otetaan valitulta valmistajalta generaattori, joka on
seuraavassa tehoportaassa keskitehon ylapuolella.

Stamfordin generaattorissa se on alla olevan taulukon mukaan UCI274C 114 kW.
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STAMFORD® UC27 Industrial and Marine Alternator Range

« STAMFORD UCI/UCM 27 is a range of 4-pole, single or 2-bearing AVR
controlled alternators

» Engine adaptors to SAE 1, 2, & 3, and coupling discs to SAE 10, 111/2
& 14 are available

= UCDI 27 is a single core length higher output option, dedicated to SAE
2/111/2 or 1/14 adaptor/disc combinations

* Windings offered are 12-wire reconnectable (for single or three phase)

« \oltages available range up to 690 V
= IP23 enclosure protection is standard
« Drip-proof louvres are provided on UCM27 marine alternators

Class "H" Temperature Rise, Continuous Ratings (kVA), 40°C Ambient

50Hz, 380V 60Hz, 416V
uciz274c 4 pole 100.0 112.5
uci274Cc 4 pole 114.0 131.3
UCI274E 4 pole 140.0 160.0
UCI274F 4 pole 160.0 181.3
UCI274G 4 pole 180.0 205.0
UCi274H 4 pole 200.0 2375

Taulukko 6, generaattori UC27, Stamford Generators

Kun valitaan ulkopuolinen jadhdytys, nestejadhdytys tai erillistuuletus, voidaan mitoittaa
havidtehon tarvitsema jadhdytysteho keskitehon mukaan.

Keskiteho x 10% = jaahdytysteho = 108,5 kW x 0,1 = 10,8 kW jatkuvaa ja&dhdytystehoa.

Muuttuvakierroksisen generaattorin mitoituksessa pitaa tarkastaa seuraavat asiat:

Tarkastetaan valmistajalta, ettd generaattori pystyy tuottamaan 280 kW tehon ilman jan-

nitteen laskua (magnetointi riittd4 jannitteen yllapitoon).

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

Hyva generaattorin mitoittaminen ja alhaisen kierroslukualueen kayttdminen aikaansaa
kustannuksien alennuksia rakennuskustannuksissa, polttoaineen kulutuksessa, huoltokus-
tannuksissa ja pidennetdan laitteiston toimintaik&é. Rakennuskustannuksissa generaatto-
rin koon liséksi sééstetddn suojalaitteissa, kaapeloinnissa sek& mekaanisen rakenteen suu-

ruudessa.

Generaattorin tehon mitoitus pohjautuu generaattorin syottdman laitteiston ottamaan
kuormitukseen. Kuormituksen tunteminen, joka on kdytdnngssa prosessin tai koneen toi-
mintaa, voi olla uudessa laitteessa vaikeata tarkasti havainnollistaa. Myos kayttéjien eri-
laiset koneen kayttotottumukset vaikuttavat kuorman vaihteluihin ennalta arvaamatto-
masti kayton aikana. Kokemus on osoittanut, etta k&yttajien toiminnan arvioinnissa tulee
suurimmat eroavaisuudet koneen todelliseen kayttGtapaan.

Generaattorin raja-arvot, kuten maksimitehon tarve, jannitteet ja kierroslukualue ovat hel-
poimmin madariteltavissa. Tarvittavat sahkoiset suureet tulevat maariteltavéksi niin muut-
tuvan kierrosluvun omaavan generaattorin kaytossa kuin kiintedssé kierroslukukayt0ssé.
Mitoituserot syntyvat kun kierrosluku laskee. Mikéli tehoa otetaan paljon alhaisilla kier-
rosluvuilla, voi jannitteen alenema kasvattaa generaattorin virtaa seka ilmajaahdytteisen
generaattorin jadhdytyskyky alenee alhaisella pydrimisnopeudella.

Liikkeen aloituksessa on viivettd, kun tehon antokyky ei ole vield korkea. Téalléin diesel-
moottorin pyorimisnopeuden herétys ennen kuorman ottoa tulee merkittdvédan asemaan

ja vaatii mahdollisesti ohjausjarjestelmélté jopa ennakointia kéyttajan lahiajan tarpeista.

Muuttuvakierroksisia generaattoreita on rakennettu erilaisiin laitteisiin jo usean vuoden
ajan ja tekniikka on ottanut paikkansa sahkokayttoisten liikkuvien koneiden voimanlah-

teissa.
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LITTEET 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

No. DESCRIPTION
N. D. E. Bracket (Non Drive End)
N. D. E. Cover
D. E. Adaptor SAE-0 (Drive End)
Main Frame Only (Non Service

4 Part)C.D.E

4 Main Frame Only (Non Service Part)F
Wound Main Stator Assembly(No

5 sensors)

6 Wound Rotor Assembly Complete

7 Fan

8 SHAFT (Non Service Part)

9 Wound Exciter Stator 65mm

10 Wound Exciter Rotor 65mm

1 Rotating Rectifier Assembly

12 Terminal Box Side Panel

13 Terminal Box Lid

14 A.V.R. MX341-2

15 Main Terminal Arrangement

16 Drive End Screen

17 Coupling Disc SAE 18

18 Coupling Disc Washer

19 Coupling Bolt M20 x 60 Long

20 Terminal Box Endpanel N.D.E.

21 Terminal Box Endpanel D.E.

22 Coupling Spacer

23 | Foot Hole Reducing Bush

Taulukko 7, Generaattorin osat rgjaytyskuvaan liittyen.

1(2)



ITEM DESCRIPTION

N.D.E. Bracket

Perm Magnet Stator Assy
Perm Magnet Rotor Assy
Perm Magnet Endcover
P M Rotor Fixing Bolt

Bearing
Exciter Stator

Bearing O Ring
Circlip
Waved washer
Circlip

W 0 N O B W N =

- -
- O

(Items 2 to 5 supplied as Permanent Magnet Kit )
(ltems 6, 8, & 10 supplied as Replacement Bearing Kit )

KUVA 14, Magnetointigeneraattorin rajaytyskuva.

HC 4&5

ITEM DESCRIPTION

1 Varistor Assembly
2 Diode Forward (1 SET of 3 )
3 Diode Reverse (1 SET of 3)

( Items 1 to 3 supplied as Rectifier Service Kit)

KUVA 15, Diodisilta

2(2)
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Liite 2. Stamford Generaattori HCI 434D/444D, Technical Data Sheet

HCI 434F/444F - Technical Data Sheet

1(8)
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HCI434F/444F
SPECIFICATIONS & OPTIONS

STANDARDS
Newage Stamford Industial generaiors meet the
requirements of BS EN 60034 and the relevant secton
of other Intematonal standards such as BSS00D, VDE
0530, NEMA MG1-32, IEC34, CSA C22.2-100, AS1359.
Other standards and certifcations can be considerad on
request.

VOLTAGE REGULATORS

SX440 AVR - STANDARD
With this seff-excited system the main stator provides
power via the Automatic Voltage Regulator (AVR) 10 the
exchier stator. The high efMciency semi-conducions of
the AVR ensure positive bullc-up from IniSal low levels
of resioual voltage.

The exciter rotor output Is fad to the main rotor Mough
a three-phase ful-wave bridge rectifler. The ractier is
protectad Dy 3 sWQS SUDPressOr agalnst surges
mumgwmamum

paralieling.
The SX440 wil suppot a range of electronic
accessories, Includng 3 'droop’ Cument Transformer
(CT) to permit paralel operation wim ofher ac
genarators.

If 3phase sensing s required with e sef-axcted
system, the SX421 AVR must be used.

SX421 AVR

This AVR aiso operates In 3 self-excited system. It
comdbines al the features of e SX440 with,
aodtonally, threephase rms sensing for Improved
reguiation and performance. Owver voltage protection is
provided via 3 separate circult breaker. An engine relief
load accepiance feature |s bullt In as standard.

MX341 AVR

This sophisticated AVR Is Incorporated Into the
Stamford Pesmanent Magnet Generator (PMG) control
systam.

The PMG provides power via the AVR 1 the main
mwmammmmm
Independent of generator output The maln exciter
output Is e fad to the main rotor, through 3 full wave
Dridge, protectsd by 3 SUNgE SUPOrassor. The AVR has
Inbullt protection against sustained over-excitation,
caused by intemal or extemal faults. This de-excites
the machine after 3 minimum of 5 seconas.
memmmmmﬂl
10ad 10 be applied 10 the generator In a single si2p.

If ree-phase sensing Is required with e PMG system
the MX321 AVR must be used.

We recommend three-phase sensing for applcations
with greaty unbalanced or highly non-inear loads.

STAMORD
— =

MX321 AVR
The most sophisticated of all our AVRs combines all the

buld required for stafic windings and ™e high
mechanical strength requirad for rotating components.

QUALITY ASSURANCE

Generators are manufactured using  production
procequres having a qualty assurance level 1o BS EN
IS0 9001.

The stated voitage reguiation may not be maintained in
the presence of certan rAdo transmitted signals. Any
changs In performance will fall within Me Imiis of
Criteria ‘B’ of EN 61000-5-2:2001. At no time Wil the
steady-state voitage requiation excesd 2%.

NE Confinuous development of our products entities us
to change speciication detalls without noice, therefore
they must not be regarded a5 binding.

Front cover drawing fypical of product range.

2(8)
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STAMEDRD HCI434F/444F
[ |

WINDING 311
CONTROL SYSTEM 2ESARATELY EXCITED BY P.MG
AVR. Mx321 | Mx341
VOLTAGE REGULATION +05% | =£10% [With 4% ENGINE GOVERNING
SUSTAINED SHORT CIRCUIT REFER TO 2HORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7)
CONTROL SYSTEM 3ELF EXCITED
AVER. sxes0 | =x421
VOLTAGE REGULATION $10% | =05% |with 4% ENGINE GOVERNING
SUSTAINED SHORT CIRCUIT WILL NOT SUSTAIN A SHORT CIRCUIT
INSULATION SYSTEM CLAzZ H
PROTECTION #23
RATED POWER FACTOR 0
STATOR WINDING DOUBLE LAYER LAF
WINDING PITCH TWO THIRD2
WINDING LEADS 12
STATOR WDG. REISTANCE 0.0073 Ohms FER PHASE AT 22°C SERIE2 3TAR CONNECTED
ROTOR WDG. RESIZTANCE 1.37 Ohms at 22°C
R.F1 SUPPRE221ON B2 EN 51000-6-2 & BS EN £1000-5~4,VDE 075G, VDE DETSN. refer to factory for others
WAVESORM DISTORTION NO LOAD < 1.5% NON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%
MAXMUM OVERSPEED 2250 RevMin
|[eEARING DRIVE END SALL. 6217 (120)
BEARING NON-DRIVE END BALL. 6214 (120)
1 SEARING 2 BEARNG
WEIGHT COMP. GENERATOR 1160k 1150 kg
WEIGHT WOUND 2TATOR 535 kg 235 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 2E3ng 20N
WR: NERTIA 54232 kgm* 5.2304 kgm"
SHIPFING WEIGHTS In a crate 1775 kg 1780 kg
PACKING CRATE 22E 155 ¥ 7 x 107(cm) 156 x 87 x 107(cm)
oMz 60z
TELEPHONE INTERFERENCE THF<2% TE<s0
COOLNG AR 0.435 m¥sec 1030 cfm 0.580 mi/sec 1240 cfm
VOLTAGE SERIES 3TAR 380220 | 400231 | 415240 | 4so2ss | 416240 | ss0i254 | 4somes | 47y
VOLTAGE PARALLEL STAR 1901110 | 200115 | 208120 | 220m27 | 20em20 | 220m27 | 230m33 | 240m3s
VOLTAGE SERIES DELTA 220110 | 230115 | 2400120 | 254127 | 2400120 | 25427 | 288133 | 277m3s
:,i::g:s WO FORNENCIANCE] o 380 20 320 aa4 ass 483 475
Xd DIR. AXiZ SYNCHRONOUS 253 234 217 193 321 235 2.74 258
X'd DIR. AXI3 TRANZENT 0.17 0.15 014 0.12 0.18 0.17 0.5 0.14
X"0 DIR. AXi2 SUBTRANZENT 0.12 0.1 0.10 0.03 0.13 0.12 0.11 0.10
X QUAD. AXI2 REACTANCE 223 201 187 156 284 281 242 228
X"q QUAD. AXIS SUETRANSIENT 0.30 0.7 02s 022 D.42 [ED) 0.38 0.34
XL LEAKAGE REACTANCE 0.06 0.05 0.0s 0.04 0.07 0.0s 0.06 0.06
X2 NEGATIVE 23EQUENCE 0.21 0.13 0.18 0.15 0.28 0.28 0.24 0.2
X0ZERO SEQUENCE 0.08 0.08 007 0os .10 0.08 0.0% 0.08
REACTANCES ARE SATURATED VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED
TG TRANCIENT TIME CON2T. .08z
T4 SUS-TRANSTIME CONGT. D018z
Tde O.C. FIELD TIME CONST. 175
Ta ARMATURE TIME CONST. 00183
SHORT CIRCUIT RATIO G
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HCI434F/444F
Winding 311

THREE PHASE EFFICIENCY CURVES
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HCI434F/444F
Winding 311

THREE PHASE EFFICIENCY CURVES
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HCI434F/444F STAMFORD
Winding 311 === [LEE)

Locked Rotor Motor Starting Curve
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STAMFORD
[omer P

HCI434F/444F

Three-phase Short Circuit Decrement Curve. No-load Excitation at Rated Speed
Based on star (wye) connection.

m 1nmn -
i
—F—-L1] "";.
Q . ® ®ANTVME TR
; ——
" 1
< \\M/
51000
100
0pno1 oot 0.1 1 10
TIME (se0c)
Sustained Short Circuit = 1.750 Amps
60 10000 -
Hz :
-
R -
5 N"N./
& 1000
: St
- R
100
0.001 0.01 01 1 10
TIME (ceoc)
Sustained Short Circuit = 2,000 Amps
Note 1 Note 2

The following multiplication factors should be
used to adjust the values from curve between

The following multiplication factor should be used to convert the
values calculated in accordance with NOTE 1 to those applicable

time 0.001 seconds and the minimum curent fo the vanous types of short crcuit
pont in respect of nominal operating voitage
SRz GOHz Sphase | 2-phase L-L] 1-phase LN
[ Vollage | Facior | Vokage | Facior | [Tnstanian=ous X100 XUB7 X1.30
390V X 1.00 7oV X 1.00 Winimum X 1.00 X 1.50 X320
400v X 1.05 240v X 1.06 Sustained x 1.00 X 1.50 x2.50
AT X108 350V X1.10 [WiEX_ Sustained gurabon =S 5 5eC. 2 SeC.
330v X116 50V X115 Note 3 Al other imes are unchangea
Ifn:utageiev: - = Curves are drawn for Star (Wye) connected machines. For other

connection the following multpliers should be applied to cument
values as shown :

Parallel Star = Curve current value X 2

Series Delta = Curve current value X 1.732
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HCI434F/444F STAMFORD
Winding 311/ 0.8 Power Factor IR poverwiion|
RATINGS
Class - Temp Rise Cort. F - 10SM40°C Cont. H - 12540°C Standby - 15040°C Standby - 16327°C
50SeﬂesSIZ’(V)NOAwMS“DmAODMSMBNANMS“DSBDAOOMSMO
HPﬂHS!ZN)iNZMMZZD!QOMZDBm1!)2@362201@200&6&0
r .2
SeresDefa (V)| 220 230 240 254 | 220 230 240 254 | 220 230 240 254 | 220 230 240 24
KVA| 350 350 350 350 | 380 380 350 380 | 330 330 390 390 | 404 404 44 44
kW| 280 280 280 280 | 304 304 304 304 | 312 312 312 32| R3I 323 323 323
Efclency (%)| 93.8 940 941 942|934 937 9385 940|933 935 937 939|931 934 935 937
EWinput| 290 298 298 297 | 325 324 324 323 | 3 3 333 3[2 | M7 ME M6 M5
60SeﬂsSﬂ(V)MSuD‘GOABOMSMOAGDMMS44060‘80416“04604&
Hzmusww)mmmwmmzwwmmmmmmmw
Defla(V)| 240 254 266 277 | 240 254 266 277 | 240 254 266 277 | 240 254 266 277
KVA| 405 420 425 435 | 444 456 463 475 | 475 483 438 S00 | 438 SO0 S0 S19
KW| 324 336 340 350|355 365 370 380 | 380 386 390 400 | 30 400 405 415
EMclency (%)] 93.9 940 941 941|935 937 938 939|932 934 936 937|930 932 934 95
EWinput| 345 357 361 372 | 380 389 335 405 | 408 414 417 L7 | 420 428 433 4
DIMENSIONS
1282 NTH FM (IR Y . ',"" L)
. 19 MTHOUT P U [5ER 4) 7* 1311 _mmout P | - 6% -
i
.
| |
A E
TAL 14 a1
ST AT
NEWAGE
AVK SE=
PO Box 17 » Bamack Road * Stamford * Lincolnshire » PES 2NB
Tel: 00 44 (0)1780 484000 » Fax: 00 44 (0)1780 484100
Website: www.newage-avkseg.com
© 2002 Newage Intematona Limited.
Reprinted Wi permizsion of NLL. only.
Srraed in Engara. TD_HCWF.GB_0602 01 GB
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