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2

JOHDANTO

Séahkontuotannon oleellisimpia komponentteja voimalaitoksissa ovat gene-
raattorit. Generaattorilla muutetaan pyorivan akselin liike-energia sahko-
energiaksi. Tama kone on myds samalla sé&hkoverkon kallein yksittainen
komponentti. Energian muodonmuutosprosessi tapahtuu generaattorin root-

torin ja staattorin valilla.

Generaattorin roottorin suojaus on tarked osa suojausjarjestelmas, joka tar-
vittaessa kytkee generaattorin irti verkosta ja pysayttéaa sitd pydrittavan voi-
makoneen eli turbiinin. Roottorin maasulkusuojaus on yksi osa generaattorin
suojausta, joka tarvittaessa keskeyttaa sdhkontuotannon, jos maasulkuvirta
on liian suuri. Tuotannon keskeytys tarkoittaa taloudellista menetysta tuotan-

tolaitokselle.

Tutkimuksen kohteena oleva generaattori 2:lla on tarked asema Vantaan
Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitoksessa. Generaattorin nimellisteho on
100 MVA, ja se on siten suuritehoisin generaattori voimalaitoksella. Tassa
insin6oritydssa tutkitaan tahtigeneraattorin roottorista maahan ja suojausjar-
jestelmdan kulkevaa lilan suurta maasulkuvirtaa. Tutkitaan myds sita, miksi
roottorin maasulun havaitsemiseen tarkoitettu suojausjarjestelma ei toimi
niin kuin voitaisiin olettaa. Lisaksi selvitetaan, mitka ilmiot aiheuttavat rootto-
rista maahan kulkevan virran, ja minkélaiset komponentit suojaavat talta on-
gelmalta. Ongelman luonteen takia, tyon tutkittavat osat ovat tahtigeneraat-
tori, magnetointi, yliaallot ja roottorin maasulkusuojauksen jarjestelmat. Lo-

puksi esitellaan tilanteeseen sopivat korjausvaihtoehdot.

LAMMON JA SAHKON YHTEISTUOTANTO

Lammon ja sahkon yhteistuotanto (CHP; Combined Heat and Power) tarkoit-
taa sita, ettd laitoksella tuotetaan pé&éatuotantona lampoéa ja sivutuotteena
sahkod. Lampo johdetaan kaukolammonsiirtimeen, joka lammittdd kauko-
lampoéveden. Loppukayttajat eli inmiset saavat nain lamp6éa asuintaloihinsa.
Osa lammosta eli hoyrysta johdetaan hoyryturbiiniin. Turbiini pydrittad gene-

raattoria, jonka avulla syntyy séahkoa. [1.]

Martinlaakson voimalaitoksessa tuotetaan seka séhkoa etta lampoa. Martin-

laaksossa kaytetaan polttoaineina kivihiilté ja maakaasua. [2.]



Suurten voimalaitosten generaattorit ovat yleensa tahtigeneraattoreita. LAm-
povoimalaitosten turbiinin pyérimisnopeus on suuri, joten ndissa tuotantolai-
toksissa olevat generaattorit ovat pddasiassa umpinapaisia tahtigeneraatto-

reita eli turbogeneraattoreita. [3, s. 241.]

3 TURBOGENERAATTORI

Pyorivid séhkdkoneita on monenlaisia. Yleisimmat sahkdkoneet ovat epatah-
tikoneet, tahtikoneet ja tasasdhkdkoneet. Lisdksi on myos joitain erikoisko-
neita. Tahtikoneiden tunnusmerkki on se, ettd sen roottori py0rii staattoriin
synnyttamansa magneettikentdn kanssa samalla nopeudella. Jotta kehitetyn
sahkon taajuus saadaan valtakunnanverkkoon sopivaksi, koneella taytyy olla
oikea napapariluku. Tahtikoneen eli tassé tapauksessa tahtigeneraattorin
staattoriin indusoituvan sdhkdmotorisen voiman pyodrimisnopeus noudattaa

seuraavaa kaavaa napapariluvun suhteen:

S
*

1
_ 505 fQ _ 60f ..
P p

(1)

,Jjossa p = generaattorin napapariluku
f = taajuus [Hz]

Tahtigeneraattorit poikkeavat toisistaan juuri turbiinin maarittaman pyaorimis-
nopeuden mukaan. Umpinapakoneita kaytetd&n nopeakayntisissa laitoksis-
sa, mika tarkoittaa sita, ettd pyodrimisnopeus voi olla jopa suurempikin kuin
3 000 rpm. Suuren pydrimisnopeuden aiheuttamien radiaalisten voimien
pienentamisen takia roottori on pitkd, ja siind on suhteellisen pieni halkaisija
verrattuna avonapaisiin roottoreihin. Nopeakayntisid generaattoreita kayte-

tdan hoyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa. [3, s. 241, 243.]

3.1 Turbogeneraattorit historiasta nykypéivaan

Siitd asti, kun sylinterimainen roottori kehitettiin (Charles Brown v.1901) suu-
rinopeuksisille tahtikoneille eli turbogeneraattoreille, ne ovat toimineet gene-
raattoreina voimalaitosten kaasu- ja hoyryturbiinien kanssa. 1930-luvulle asti
turbogeneraattorit suunniteltiin 2-, 4- ja 6-napaisiksi, sen ajan turbiinien tar-
peisiin. 1920-luvun voimalaitosten generaattorit olivat teholtaan n. 100 MVA
ja jannite oli 12 kV. 1930-luvun alussa keksittiin vetyjddhdytys roottoriin ja
staattoriin. Tama keksinto johti siihen, ettd 1960-luvun alkaessa yksittaisten

turbogeneraattoreiden tehot olivat kasvaneet 500 MVA:iin.



60-luvulla siirryttiin eristyksissa kayttamaan synteettistd hartsikyllastysta, ja
nain ollen lampoluokat kasvoivat 155°:een. 60-luvun loppuessa tehopuolijoh-
teet toivat mukanaan staattisen magnetoinnin ja magnetointikoneen. Nain ol-
len 70-luvulla tapahtui taas suurta kasvua generaattoreiden tehoissa. Ydin-
voimaloiden mukana generaattorien tehot kasvoivat 1 200 MVA:in 2-
napaisissa koneissa ja 1 600 MVA:iin 4-napaisissa koneissa, jannitteen ol-
lessa 27 kV. Roottorin halkaisijat alkoivat saavuttaa suurimman mahdollisen
fyysisen mittansa. Tutkittin myds = 2 000 MVA:n koneita, ja sen myota sup-

rajohtavia roottorikdameja ja ilmavalikdameja.

Nykyaan koneet voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri teholuokkaan: pienet <
150 MVA, keskikokoiset < 500 MVA ja suuret < 2 000 MVA. Kuvassa 1 on
esitetty suuren teholuokan turbogeneraattori. Koneet ovatkin nykyaan joka
osa-alueella kehittyneempid, mikéd mahdollistaa tehon kasvun. [4.]

Kuva 1. 1 700 MVA ja 4-napainen turbogeneraattori ydinvoimalassa [4]

3.2 Turbogeneraattorin mekaaninen rakenne

Sahkodkoneissa on kaksi pddosaa, pyorivA osa ja paikallaan pysyva osa.
Paikallaan pysyvad osaa sanotaan staattoriksi ja pyorivAa osaa roottoriksi.
Roottoria pydritetddn voimakoneen eli turbiinin avulla, ja roottori toimii siten
energian valittdjand. Staattoriin indusoituu séhkdenergia, joka syotetdan
sahkoverkkoon staattorin liittimisté.



3.2.1 Roottorin rakenne

Roottorin muoto riippuu péédasiassa siitd, miten nopeasti voimakone pyorit-
taa roottoria. Voimakoneen nopeus maarittad myos sen, kuinka monelle na-
paparille kone on rakennettu. Roottorin ja staattorin napaparilukujen on olta-
va samat. [3, s. 214.]

Kuva 2. Umpinapakoneen roottori [3, s. 214]

Kuvasta 2 ndhdaan suuritehoisen turbogeneraattorin roottorin mittasuhteet.
Kun kuvaa 2 ja 3 verrataan toisiinsa, nahdaan roottorityyppien rakenteelliset
erot. Umpinapakoneen roottori on pitk& akselin suuntaisesti, ja silla on pieni
halkaisija. Avonapakone on taas painvastainen rakenteeltaan, lyhyt akselin
suuntaisesti ja suuri halkaisija.

Kuva 3. Avonapakoneen roottori [3, s. 214]

Turbogeneraattorin roottorissa on urat roottorikadmitykselle, johon roottori-
kdamitykset asennetaan. Sanotaan, ettd roottorissa on urakaamitys. Tata
roottorin urakaamitysté voidaan kutsua myods magnetointikdamitykseksi. [5.]



Yleenséa 1-ja 2 -napapariset tahtikoneet ovat umpinapaisia, ja siitd suurem-
mat napapariluvut l6ytyvat avonapaisista koneista. Umpinapakoneen rootto-
rissa voi olla pienemmat lisdurat hakkikdamitykselle ankkurireaktion ja me-
kaanisten varahtelyjen vaimennukseen. Materiaalina vaimennuskaamityk-
sessa kaytetdaan kuparia tai messinkid. Umpinapakoneen suuren keskipa-
koisvoiman takia, roottorin kenttdkdamien paatykytkennat on suojattu sitke-
alla hartsista tehdylla materiaalilla. Turbogeneraattorin roottorin runko on

yleensd puhdasta rautaa mekaanisen kestdvyyden ja lammaonsiirron takia.

(6]
3.2.2 Staattorin rakenne

Staattori on osa, joka pysyy paikallaan koko ajan. Staattori koostuu kaami-
tyksesta, jotka on asetettu symmetrisesti staattoriuriin. Koska sahkonjakelu-
verkossa séhko on kolmivaiheista, jokainen vaihe on 120°:een vaihesiirrossa
toisiinsa ndhden, niin silloin myds staattorin rakenne taytyy olla senmukai-
nen (kuva 4). Taman takia jokainen vaihe on rakenteellisesti 120°:een paas-
sa toisistaan akselin paasta katsottuna. Nama rakenteelliset seikat takaavat

sen, etta tuotettu s&hkd on symmetrisesti kolmivaiheista. [7.]

Staattorin runko tahtigeneraattoreissa on tehty laminoidusta piiteraksesta.
Staattoriurien kolmivaiheinen kdamitys on tehty yhdenmuotoisiksi edella esi-
tetylla tavalla (kuva 4). Jos staattorin halkaisija on < 1 m, niin se on tehty yh-
destd osasta ja sitd suuremmat segmenteistd. Staattorikdamit voivat olla

tyypiltdan yksi- tai kaksikerroksisia ja yksi- tai monikierroksisia. [6.]

T2

Kuva 4. Staattorin symmetrinen kolmivaihekaémitys [8]



Kuvasta 4 havaitaan, miten symmetrinen kolmivaiheinen kdamitys on tehty.
Kuvassa nakyy kolme vaihetta U, V ja W. Kuten aiemmin mainittiin (ks.
3.2.1), staattori on tehtdva samalle napapariluvulle kuin roottorikin. Kuvan
tapauksessa jokaisella vaiheella on yksi napaparinsa, ja jokainen vaihe on

120°:een vaihesiirrossa keskenaan. [7.]

3.3 Turbogeneraattorin magnetointi

Jannitteen staattorikdameihin indusoitumisen ehtona on suljettu silmukka ja
muuttuva magneettikenttd. Magneettikenttd kehitetdan tasavirralla. Magneet-

tikentdn luomista ilmavéliin voidaan kutsua magnetoinniksi.

Kuva 5. Virtojen kulkusuunnat roottorissa [8]

Yhteistoiminnassa roottorin kanssa, magnetoinnilla kehitetddn muuttuva
magneettikentta eli padvuo sahkodkoneen sisalle. Koska roottoriin johdettu
virta on tasavirtaa, joka aiheuttaa pysyvan magneettikentdn, muuttuva mag-
neettikentta saadaan aikaan pydrivalla roottorilla. Kuvassa 5 on esitetty root-
torin kaamitys ja virran kulkusuunnat kdamityksissa. Virtojen kulkusuunnista
voidaan paatelld magneettikentdn napaisuus oikean kaden saanndlla. Ku-

vassa 5 Z, tarkoittaa johdinten lukumaaraa urassa, Ir virtaa, q poikittaisak-

selia ja d pitkittdisakselia. [7.]

Oikean kaden sdannossa, tartutaan kuvan 5 kdamiin oikealla kadella siten,
ettd sormet ovat virran suuntaisesti. Talldin peukalo ndyttad magneettisen

pohjoisnavan. Magneettikenttdd kuvataan vuoviivoilla.



Kuvassa 6 on poikkileikkaus umpinapaisen koneen rakenteesta seka kuvaus
siitd, miten magneettikentté kytkeytyy roottorin ja staattorin valilla. Kuvassa
nakyvat ohuet viivat ovat paavuoviivoja, jotka kuvaavat, mita kautta mag-
neettivuo kulkee. Vuoviivat kulkevat magneettisesta pohjoisesta etelaan.
Kuvan 5 ja 6 perusteella voidaan vuoviivojen kuvitella kulkevan keskelta ylos
pohjoiseen ja ylh&alta alas eteldan tehden silmukan. [8.]

Magneettikentan vuoviivat

Staattori

Kuva 6. Turbogeneraattorin roottorin poikkileikkaus [9]

Roottorin ilmavali on tasainen, mik& tekee umpinapakoneesta magneettisesti
symmetrisen (kuva 6). Umpinapaisilla tahtikoneilla on p&dasiassa kaksi
magnetointimenetelmad, jotka ovat harjallinen magnetointi ja harjaton mag-
netointi. Harjallinen magnetointi tarkoittaa sitd, ettd magnetointivirta kuljete-
taan magnetointilahteesta hiiliharjojen ja liukurenkaiden valityksella rootto-

riin. Magnetointildhteené toimii vaihtovirtaldhteesta syotetty tasasuuntaaja.

Magnetointivirta, joka on tasavirtaa, aiheuttaa pysyvan magneettikentan joh-
timensa ymparille oikean kdden saanndn mukaisesti. Tama pysyvd mag-
neettikentta pyoérivan roottorin akselin kanssa saa aikaan pyérivan magneet-
tikentdn. Magnetointiteho voidaan ottaa joko erillisestd tasasahkoélahteesta
tai vaihtosahkolahteesta tasasuuntaajan kautta. Tasasuuntaajana kaytetadan
yleensa kolmivaiheista tyristorisiltaa. Jos koneessa olisi harjaton magnetoin-
ti, magnetointivirta otettaisiin koneen akselilla olevasta erillisesta magnetoin-
tigeneraattorista. [10, s. 217 - 218.]



3.3.1 Kolmivaiheinen tyristorisilta

Ohjattuja tasasuuntaajia kaytetdan hallittuun tehonsiirtoon vaihtosahkéver-
kon ja sédadettavan tasajanniteldhteen valilla. Yksi téllainen suuntaaja on
kolmivaiheinen tyristorisilta. Kolmivaiheinen taysin ohjattu tyristorisilta (kuva
7) on yleisesti kaytetty tasajannitelahde suurille tehoille. Tyristorisilta toimii

siis tasasuuntaajana vaihtosahkoverkon ja tasasahkoverkon valilla. [11, s.

154.]
ol Ji
T T3 T5
L1
L2
L3
ol ﬁ{
T4 T6 T2

Kuva 7. Kolmivaiheinen tyristorisilta

L1, L2 ja L3 esittdvat kolmivaiheisen syottoverkon vaihtojnnitteita, jotka
syottavat tasasuuntaussiltaa (kuva 7). Vaihtojannitelahteenda on yleensa
muuntaja, mutta kytkentaa voidaan syo6ttdd myos suoraan verkosta. Plus- ja
miinusnavoilta saadaan tasasuuntaussillalla vaihtojannitteesta suunnattu ta-
sajannite. [10, s. 395.]

Sillan tuottaman tasajannitteen arvo eli tasajannitteen aritmeettinen keskiar-
Vo riippuu tyristorien hiloille annettavan virtapulssin ajankohdasta, eli tyristo-
rien ohjauskulmasta. Tasajannitteen aritmeettinen keskiarvo ideaalitapauk-
sessa ohjauskulman funktiona voidaan laskea kaavasta 2, kun kommutointia

ei oteta huomioon. [11, s. 140.]

21

1 (3%
Ugia == Usin wt dwt = *xcosa * U
T T+a
~ 135x*cosa *U (2)
,Jjossa U = syottdjannitteen padjannitteen tehollisarvo

a = ohjauskulma

T = jaksonaika



Integrointirajat kaavaan 2 on valittu kuvan 8 mukaan. Funktion jaksonaika

kuvassa 8 on 60°. Kuvasta nahdaan myds, etté funktio alkaa ajallisesti koh-
dasta % Kuvassa 8 on esitetty tasajannitteen ajallinen vaihtelu kahdella eri

ohjauskulman arvolla. Vasemmanpuoleisessa kayrastdossa nakyy tasajannit-
teen keskiarvo Uy; ja paajannitteet ul, u2 ja u3, kun ohjauskulma on nolla-
astetta. Ohjauskulma O astetta tarkoittaa sité, etté tyristorien syttymista ei ole
viivastetty. Ohjauskulmalla 0° piiri toimii, kuten diodisilta. Esim. jos kaytetd&n
kaavaa 2 tasajannitteen laskemiseksi, kun ohjauskulma on 0°, tasajannitteen

arvoksi saadaan 1,35 = U.

Kuva 8. Kolmivaiheisen tyristorisillan antaman tasajannitteen kdyréamuodot ohjaus-
kulmilla 0 (vasen) ja 40 (oikea) astetta [10, s. 398]

Kuvan 8 oikeanpuoleisessa kayrastossa tyristorien ohjauskulma on sdadetty
40°:een. Huomataan, etta tasajannitteen keskiarvo Uy;, laskee, koska kay-

ran ja nolla-akselin valiin jaava pinta-ala pienenee.

Tasasuuntaussilloista kerrotaan yleensé pulssiluku, joka kertoo huomattavan
maaran tietoa piiristd. Pulssiluku voidaan maarittad, kun tiedetddn suodat-
tamattoman tasajannitteen jannitepulssien lukum&ard syoéttdjannitteen jak-
soa kohti. [10, s. 380.]

Pulssiluvun maaritelman mukaan voidaan paatelld, etta kolmivaiheinen silta-
kytkent& on kuusipulssisuuntaaja. Pulssiluku kertoo myds sen, kuinka laadu-
kasta (tasaista) tasajinnitettd saadaan kuormalle. Suuntaajan tuottama ta-
sajannite ei kuitenkaan ole koskaan taysin tasoittunutta, vaan siina on aina
hieman aaltoisuutta. Aaltoisuus riippuu ohjauskulmasta ja pulssiluvusta. Mita
suurempi on pulssiluku, sitd pienempi on tasajannitteen aaltoisuus ohjaus-
kulmalla 0. Tasajéannitteen kdyrdn minimiarvo on koko ajan suurempi kulmal-

la 0° kuin kulmalla 40°. TAma johtaa siihen, ettd tasajannitteen aritmeettinen
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keskiarvo on suurempi ja aaltoisuus pienempi. Mitd lahempéna tasaista vii-
vaa tasajannite on, sitd pienempi aaltoisuus on. Kun ohjauskulmaa kasvate-
taan nollasta eteenpain, tasajannitteen kayrd muuttaa muotoaan kauem-
maksi tasaisesta, joka taas lisda aaltoisuutta. Kun tasajannite poikkeaa ta-
saisesta, se voidaan jakaa kahteen pad&komponenttiin, tasajannitekompo-

nenttiin ja vaihtojannitekomponentteihin eli yliaaltoihin. (kuva 8.)

3.3.2 Kolmivaiheinen tyristorisilta yliaaltolahteena

Syottoverkon yliaallot

Kolmivaiheinen tyristorisilta aiheuttaa verkkoon harmonisia yliaaltoja. Har-
moniset yliaallot ovat syéttéverkon perustaajuuden (50 Hz) kerrannaistaa-
juuksia. Nama yliaaltovirrat aiheuttavat monenlaisia hairiditéd sdhkdverkossa.
Hairidihin kuuluvat esim. verkon komponenttien liséhaviot, suojalaitteiden
vaara toiminta, tele-, atk- ja automaatiojarjestelmien hairidt, nollajohtimen
ylikuormitus ja resonanssitilanteet loistehonkompensointilaitteistojen kanssa.
[12]

Tyristorisillan verkkoon aiheuttamat yliaallot riippuvat sen pulssiluvusta. Kun
tyristorisilta on kolmivaiheinen, kuten aiemmin todettiin, kyseessé on kuusi-
pulssisuuntaaja. Suuntaajien aiheuttamat yliaallot voidaan laskea kaavasta
3:

n=kxp=+x1 3)

,Jjossa n = yliaaltovirran jarjestysluku

k = kokonaisluku 0,1,2,3...

p = pulssiluku = suuntaajan sykeluku
Kaavan 3 avulla voidaan laskea, ettd kolmivaiheinen tyristorisilta tuottaa
verkkoon jarjestysluvultaan 5, 7, 11, 13, 17, 19 jne. yliaaltoja. Teoriassa
kunkin yliaallon tehollisarvon suhteellinen osuus perustaajuuden nimellisar-
vosta on suoraan verrannollinen yliaallon jarjestysluvun k&aéanteisarvoon.
Esim. viidennen virtayliaallon suuruus on 1/5 eli 20 % virran perustaajuudes-

ta. Todellisuudessa yliaallot ovat kuitenkin pienempid. [10, s. 426 - 427.]
Tasajannitepuolen yliaallot

Tasasuuntaaja aiheuttaa yliaaltoja myos tasajannitepuolelle. Vaikka tyristo-

risuuntaajan tasajannitteen arvo on paljas luku, sen kdyrdmuoto ei ole taysin
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tasaista. Tasajnnite sisaltdd yliaaltoja. Yliaaltojen suuruus riippuu suoraan

ohjauskulmasta o kuvan 9 mukaisesti. [12.]

Kunkin yliaallon prosentuaalinen osuus voidaan laskea teoreettisesti, kun
tiedetdan, mista funktiosta tasajannitteen aritmeettinen keskiarvo muodos-

tuu. Laskeminen tehd&@éan yleensa Fourier'n sarjojen avulla.

Un A
100 %
Ugio
30
6. ylipalto |(300Hz)
29
20 Pl
/
15 12. yliaaltp
: —
10 /1’.y<a N
%%’24 yliadlto
0" 20 40 60 80 90

Ohjauskulma o’

Kuva 9. Kolmivaiheisen tyristorisillan tasajannitteen yliaallot ohjauskulman funktiona
[12,s.9]

Yliaaltoja voidaan suodattaa tehokkaasti erilaisten imupiirien avulla. Ta&ma
tarkoittaa sitd, ettd tietylle yliaallolle jarjestetd&n sarjaresonanssi maahan
nahden, joten yliaalto kulkee hallitusti verkosta pois. Sarjaresonanssissa
kondensaattori, kela ja vastus kytketddn sarjaan ja viritetdan tietylle taajuu-
delle niin, ettd kapasitiivinen reaktanssi ja induktiivinen reaktanssi ovat yhta
suuria. Tama aiheuttaa sen, etta viritystaajuuden omaavat yliaallot imeytyvat

kohti sarjaresonanssipiirid. [12.]

3.3.3 Kaolmivaiheisen tyristorisillan tasajannitepuolen yliaaltojen laskeminen

Kolmivaiheinen tyristorisilta oletettavasti aiheuttaa pulssiluvun kerrannaisia
janniteyliaaltoja tasajannitepuolelle. Tama voidaan myds laskea kayttamalla
Fourier'n sarjoja. Tasajannitteen aritmeettinen keskiarvohan laskettiin kaa-
valla 2. Yliaallot lasketaan lahes samalla tavalla kaavoilla 4, 5 ja 10. Yliaalto-
jen laskemisessa lahdetaan liikkeelle Fourier'n vakioiden a, ja b,, laskemi-

sella.
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Fourier'n vakiot voidaan laskea kaavoilla 4 ja 5:

ap = %f;”f(t) * COS (nz?n t) dt 4)
by =2 [T £(®) #sin (nZt) dt (5)
[13, s. 143]

, jossa T = funktion jaksonaika. Kun kaavaan 4 ja 5 sijoitetaan funktio, jolla

kolmivaiheista tyristorisiltaa syotetaan, yhtalot voidaan muokata seuraavaan

muotoon:
2 2—T[+0(

a, = ngia sint * cos(n6t)dt (6)
2 2—T[+0(

b, = ngia sint = sin(n6t) dt (7)

Yhtaloista on jatetty tarkoituksella sinikayran huippuarvo lukuna pois, koska
nyt on tavoitteena laskea suhteellista arvoa. Se, johon arvoa ollaan suhteut-

tamassa, on ideaalinen maksimitasajannite, kuten kuvassa 8 vasemmalla.

Kun integroidaan kaavat 6 ja 7 ja muokataan trigopnometrian mukaan, tulok-

seksi saadaan seuraavat kaavat ohjauskulman ja kokonaisluvun n funktiona:

__ 3xcos(6an+a) _ 3xcos(6an—a)

dn = (6en+1)m (6n—-1)m (8)
__ 3xsin(6an+a) _ 3xsin(6an—a)

bn = (6n+1)m (6n-1)m 9)

Kaavan 8 johtaminen on tehty liitteessa 1. Kaavan 9 johtamista ei ole esitetty
tédssé tyossa, koska sen johtamisen periaatteet ovat juuri samanlaiset kuin
kaavan 8. Kun vakioiden integraalit on laskettu, yliaaltokomponenttien ampli-

tudit voidaan laskea kaavalla 10.

lc,| = /a2 + b2 (10)

Taman jalkeen voidaan laskea molemmat Fourier'n vakiot kaavoja 8 ja 9

kayttaen. Vakion a,, tulokseksi saadaan taulukon 1 mukaiset arvot (seur. s.).
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Taulukko 1. Fourier’n vakion a,, arvot ohjauskulman a ja n:n funktiona.

n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
Kulma a (°) al a2 a3 ad ab
0 -0,0546 | -0,0134 | -0,0059 | -0,0033 | -0,0021
30 0,0473 -0,0116 0,0051 -0,0029 0,0018
60 -0,0273 | -0,0067 -0,003 -0,0017 | -0,0011
74,16 -0,3142 | -0,0311 | -0,0968 0,0329 -0,0519
90 0 0 0 0 0

Yliaaltojen amplitudien laskemiseksi tarvitsee laskea enaa kertoimien b,, ar-

vot. Nama arvot on laskettu kaavaa 9 kayttden taulukkoon 2:

Taulukko 2. Fourier’n vakion b,, arvot ohjauskulman a ja n:n funktiona.

n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
Kulma a [°]|bl b2 b3 b4 b5
0 0 0 0 0 0
30| -0,1637 0,0801| -0,0532 0,0399| -0,0319
60 0,2835 0,1388 0,0922 0,069 0,0552
74,16 0,0208| -0,1526| -0,0327 0,0691 0,0325
90| -0,3274 0,1603| -0,1064 0,0797| -0,0637

Taulukon 1 ja 2 arvojen negatiivisuudella ei ole merkitysta yliaaltojen ampli-
tudeja laskettaessa, koska negatiivisuus supistuu pois kaavaa 10 kayttaes-

sa.

Seuraavaksi voidaan laskea Fourier'n vakio c,. Vakio c, kuvaa yksittaisen
yliaallon amplitudia suhteessa integroitavan funktion huippuarvoon. Téssé
tapauksessa c, on vélivaihe suhteellisten arvojen laskemiseen. c,: lle saatiin

arvoiksi taulukon 3 mukaiset arvot.

Taulukko 3. Fourier'n vakio ¢, ohjauskulman a ja n funktiona.

kulma a (°) n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
0 0,05460( 0,01340| 0,00590| 0,00330| 0,00210
30 0,17040( 0,08090| 0,05340| 0,04000| 0,03200
60 0,28480( 0,13900( 0,09220| 0,06900| 0,05520
74,16 0,31490( 0,15570| 0,10220| 0,07650| 0,06120
90 0,32740( 0,16030| 0,10640| 0,07970| 0,06370

Laskettaessa yliaaltojen suhteellisia osuuksia maksimitasajannitteesta, niin

kerroin c, taytyy kertoa viela seuraavasti:
Ugnoo = Cp * = % = % 100% (11)
6n% n 3"z

, jossa % = suhde aritmeettiseen keskiarvoon
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1

= suhde tehollisarvoon
V2

Taman jalkeen voidaan tehda taulukko kunkin yliaallon suhteellisesta osuu-
desta kertomalla jokainen c,,:n kerroin kaavan 11 mukaisesti. Taulukkoon 4
on laskettu tasajannitepuolen kuudella jaollisten yliaaltojen suhteelliset

osuudet maksimitasajannitteesta tehollisarvona.

Taulukko 4. Yliaaltojen suhteelliset osuudet ohjauskulman & ja n:n funktiona [%6]

kulma (°)[n=1 n=2 n=3 n=4 n=5

0 4,04 0,99 0,44 0,25 0,16
30 12,62 6,00 3,96 2,96 2,36
60 21,09 10,29 6,83 511 4,09

74,16 23,35 11,42 7,58 5,68 4,54
90 24,24 11,87 7,88 5,90 4,72

Yliaaltojen suhteellinen osuus on suurimmillaan, kun tyristorien ohjauskulma
on 90°. n tarkoittaa yliaallon perustaajuuden (300 Hz) kerrointa. Esim. kun n
= 3, yliaallon varahtelytaajuus on 900 Hz. Taulukon 4 ja kuvan 9 yhtenevai-

set tulokset ovat kiistattomat. (taulukko 4.)

3.4 Turbogeneraattorin toiminta
3.4.1 Generaattorin toiminta tyhjakaynnissa

Turbogeneraattorin roottorin  muuttuvan magneettikentdn luomisessa on
kaksi pddosaa, magneettikentta eli pdavuo ja voimakone. Néaita kahta pysty-
tdan myos saatamaan tarvittaessa. Paddvuo muodostuu magnetointivirrasta
ja taajuus muodostuu voimakoneen nopeudesta. Kehitetyn sahkon taajuus

muodostuu siten kaavan 1 mukaan.

Generaattorin kehittdmaa jannitettd voidaan kuvata tyhjakayntikayralla (kuva
10). Tyhjakayntikayra ilmaisee generaattorin tuottamaa jannitettd magnetoin-
tivirran funktiona. Ylimmainen suora kuvassa ilmaisee teoreettisen lineaari-
seksi oletetun tahtikoneen tyhjakayntikayraa. Koneen jannite kaytannossa ei

kuitenkaan kayttaydy lineaarisesti.

Kaytadnnon tyhjakayntikayrastd n&dhdaan, ettd aluksi jAnnite kasvaa lahes li-
neaarisesti magnetointivirrasta riippuen, mutta sitten tullaan alueelle, jossa
kasvu heikkenee. Tallgin siirrytdan kyllastysalueelle. Kyllastyminen on tilan-

ne, jossa magneettivuon kasvu ei endé kasvata magneettivuontiheytta
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samassa suhteessa. Kyllastyminen aiheuttaa epélineaarisuutta, ja konetta
siten hankalampi kasitella matemaattisesti. Konetta voidaan linearisoida piir-
tamalla suora nimellistoimintapisteen kautta. Koneen linearisoiminen helpot-
taa generaattorin tuottaman jannitteen arviointia. Kuvassa pisteilla Py ja I

tarkoitetaan nimellisjannitteen U tyhjakayntimagnetointia. [10, s. 242 - 243.]

Koneen
nimellistoimintapisteen
kautta linearisoitu

Lineaariseksi
oletettu

tyhjakayntikayra
E ‘ yhjaxay Y

ilmavalisuora

pupam——
Kaytannon
tyhjakayntikayra

Kuva 10. Esimerkki tahtikoneen tyhjakayntikayrasta [10, s. 243]
3.4.2 Generaattorin toiminta kuormitettuna

Tyhjakaynnissa perusmagnetoinnin arvolla generaattorin navoissa on nimel-
lisjannite. Kun generaattoria kuormitetaan, tilanne muuttuu. Talléin ankkurin
virta eli kuormalle meneva staattorin virta indusoi oman jannitteen staattoriin.
Riippuen kuormituksen reaktanssista se joko vahentaa tai liséa generaatto-
rin liitinjannitetta. Tata kutsutaan ankkurireaktioksi. Ankkurireaktion vaikutuk-
sia on kuvattu taulukossa 5. [10; 4, s. 224 - 227 ]

Taulukko 5. Ankkurireaktion vaikutus erilaisilla kuormilla seka tilanteen hallinta

Kuormitus Seuraus | Korjaus
resistiivinen taajuus laskee |kasvatetaan voimakoneen momenttia
kapasitiivinen jannite kasvaa vahennetdan magnetointia

induktiivinen jannite laskee lisatdan magnetointia
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Kun kuormitus on resistiivistd, ankkurivirta kehittdd vastustavan momentin,
joten voimakoneen momenttia on hieman liséttava, jotta jannite pysyy vakio-
na. Magnetointivirtaankin se vaikuttaa, mutta ei merkittavasti. Kun kuormitus
on taas induktiivista, ankkurireaktio kehittdd vastasuuntaisen jannitteen lah-
dejannitteelle pienentéen sitd. Tama voidaan kompensoida magnetointivirtaa
kasvattamalla. Kapasitiivinen kuorma taas kasvattaa jannitettd magnetoiden

konetta, joten itse magnetointivirtaa voidaan pienentaa.

Kuormituksen vaikutusta staattorivirtaan ja magnetointivirtaan kuvataan
myo6s V-kayrilla eli kuormituskayrilla. Nama kayrat on esitetty kuvassa 11.
Kuvassa perusmagnetointi tarkoittaa sita, ettd magnetointivirta on sdadetty
kompensoimaan ainoastaan patétehon aiheuttaman lievan jannitteen laskun.
Kuvan 11 pystyakselilta luetaan kuorman virta ja vaaka-akselilta magnetoin-
tivirta. Ylospéain aukeavat paraabelit ilmaisevat kuormituskayrastoissa pro-

senttiosuutta koneen nimellisesta patétehosta. [10, s. 234 - 238.]

perusmagnetointi

e | A cosgp =1

o

y lmg;,un'ﬁm/'

cosgy on ind.

D=
0 T120 I

Kuva 11. Kuormituskayrat eli V-kayrat [10, s. 234]

3.4.3 Tahdistus

Ennen kuin generaattori kytketddn olemassa olevaan sahkoverkkoon, se
taytyy aina tahdistaa. Tahdistamisessa generaattorin jannite, taajuus, vaihe-
kulma ja vaihejarjestys sdadetddn samalle tasolle kytkettavaan verkkoon
nahden. [10, s. 234.]



17

Tama on erittain yleinen toimenpide varavoimakoneiden kaytdssa, joka hoi-
detaan nykyaikaisissa koneissa paaasiassa automatiikan avulla. Toki kay-
tossé on vield vanhempiakin koneita, joiden tahdistaminen hoidetaan manu-

aalisesti.

3.4.4 Tahtigeneraattorin patétehon ja jannitteensaato

Tahtigeneraattorien patétehoa ja loistehoa s&atdvat automaattiset jarjestel-
mat, jotka seuraavat verkon tilannetta koko ajan. P&tbtehon sdato jarjeste-
tdan voimakoneen kautta ja loistehon saat6 magnetoinnin kautta. Voimako-
neen teho vaikuttaa generaattorin sisdisen jannitteen kulmaan ja magnetointi

sisdisen jannitteen itseisarvoon. [14, s. 351.]

Automaattinen jannitteensaaté eli AVR (Automatic Voltage Regulation) on
tarked osa generaattoria ja magnetointilaitteisto kuuluu olennaisena osana
siihen. Jannitteensaatd taas liittyy olennaisena osana loistehon tuot-
toon/kulutukseen. Generaattorin kuormitus saattaa olla vaihtelevaa, kuten
patotehoa, loistehoa tai sekakuormia. Loisteho sité vaativalle kuormitukselle
taytyy tuottaa jotenkin. Yleensa pyritddn siihen, ettd loisteho tuotetaan pai-

kallisesti, jotta sdastyttaisiin siirtojohdoissa tapahtuvilta siirtohavidilta.

Generaattorissa loistehon tuotto hoidetaan jannitteensaadon kautta. Jannit-
teensaato taas tapahtuu magnetoinnin kautta. Tehon vaihtelua hallitaan au-
tomaattisella jannitteensaatojarjestelmalld, joka saatdd magnetointilaitteis-
toa. Loistehoa saadetaan magnetointivirtaa muuttamalla, koska se vaikuttaa
generaattorin liitinjannitteeseen eli s&atdd jannitetta. Magnetointivirtaa s&a-
detd&n magnetointijannitteella ja magnetointijannitettd muutetaan tyristorien

ohjauskulmaa muuttamalla. [6.]

4 ROOTTORIN MAASULKU JA KIERROSSULKU

Roottorin maasulku

Magnetointipiiri, joka on tasajannitepiiri roottorissa, on normaalitilanteessa
maasta erotettu. Normaalista poikkeava tilanne syntyy, kun tasajannitepiiri
on yhteydessa maahan. Maasulku tapahtuu, kun esim. kenttdk&amin ja root-
toriuran valilla on lilan pieni resistanssi eli huono eristys. Roottorin maasulku
voi tapahtua missé tahansa, jossa vierekkdin ovat kenttdkaamitys ja maapo-

tentiaali.
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Yksinkertainen maasulku ei viela aiheuta mitddn huomattavaa hairiéta ko-
neen toiminnalle ja generaattori toimii kuten ennenkin. Yksi maasulku liséaa
kuitenkin toisen maasulun mahdollisuutta. Jos tapahtuu toinen maasulku en-
simmaisen liséksi, osa magnetointivirrasta alkaa kulkea naiden kahden
maapotentiaalin valilla. Kone menee kaksoismaasulkuun maapotentiaalin
kautta. TAma aiheuttaa magneettisen epéatasapainon, joka johtaa suuriin
mekaanisiin voimiin ja roottorin kuumenemiseen ja aiheuttaa hyvin lyhyessa
ajassa vakavia tai jopa korjaamattomia vahinkoja roottoriin ja sen ymparis-
toon. Yleensa onkin niin, ettad kierrossulku aiheutuu maasulun aiheuttamista
virroista. [15, s. 375; 9; 16.]

Havaitsematon kaksoismaasulku tarkoittaa suuressa generaattorissa pitkaa
korjausaikaa tai kokonaan uutta konetta, joten suuri rahallinen menetys on
vaistdmaton. Taman takia roottorin suojausjarjestelmilla pyritddn havaitse-
maan ja korjaamaan ensimmainen maasulku nopeasti, jotta suuria aineelli-

sia vahinkoja, ja siten rahallisia menetyksia ei p&asisi syntymaan.
Roottorin kierrossulku

Kierrossulku on kahden samaan jarjestelmaan kuuluvan johtimen vélinen oi-
kosulku. Kierrossulku vaaristdd yleensa roottorin ilmavélissa olevaa vuota.
Vaaristyminen johtuu epasymmetrisestd mmv:sta eli virroista napakaamityk-
sessa. Jos vuo on hyvinkin pahasti vaaristynyt, roottorissa voi olla voimak-
kaasti vaaristyneitd voimia, koska voimat vaihtelevat nelidllisesti suhteessa

vuontiheyteen.

Kierrossulku

Kuva 12. Kierrossulun vaikutus roottorin magneettikenttadan [17, s. 728]
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Nama voimat massan yksikkéna saattavat olla jopa 50 - 100 tonnia. TA&méan
suuruisilla voimilla on tapana vaantaa roottoria. Joissain tapauksissa vaan-
tyminen voi olla jopa niin suurta, etta roottori koskettaa staattorin runkoa. Li-
saksi ndma voimat aiheuttavat epdnormaalia varinaa, joka saattaa vahingoit-
taa laakereita. T&han vikaan ei valttdmatta ole erillistd suojausta, vaan se on
hoidettu niin, ettd roottorin maasulkusuojaus havaitsee sen, kun kaksois-
maasulku on kehittynyt kierrossuluksi. [17, s. 728 - 729.]

Kuvassa 12 nahdaan, miten kierrossulku vaikuttaa roottorin magneettikent-
tdaan. Kuvan sulkeutuvat ympyrat kuvaavat magneettikentan jakautumista
roottorissa. Kuvassa 6 ndhdaan normaali magneettikentdn jakautuminen

roottorissa. Ero magneettikenttien jakautumisessa on huomattava.

Kuvassa 13 on esitetty roottorin yhden uran rakenne ja naytetty, missé koh-
dassa kierrossulkuvika ja maasulkuvika voi tapahtua. Maasulku tapahtuu

napak&amin ja roottorirungon valilla.

L

Ryominta este —

\

Maasulku

\ Kuparikaami

Kierrossulku ——{ i
o \.

Uran suoja

Kierroseristys —T|

Kuva 13. Roottorin urakaamityksen rakenne [9]

Huono eristys kahden eri potentiaalissa olevan elektrodin valilla mahdollistaa
maasulun aiheutumisen. Eristyksen huononemiseen vaikuttaa mm. seuraa-

vat asiat;

e aika

e generaattorin kayttdtapa

e eristeen pilaantuminen
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o kayton vikatapaukset. [9; 16.]

5 TURBOGENERAATTORIN ROOTTORIN MAASULKUSUOJAUS

Tahtigeneraattorin roottorilla on useita suojauksia. Jokainen suojaus valvoo
roottoria tietynlaiselta vialta. Roottorin maasulkusuojaukseen on aiemmin
kaytetty kolmea erilaista tapaa, potentiometri-menetelmé, vaihtovirransyotto-

menetelma ja tasavirransyotto-menetelma. [17, s. 730.]

Uutena mittaustapana t&dh&n joukkoon on otettu kanttiaaltoon perustuva me-
netelmé. Kanttiaalto-menetelma perustuu pienitaajuisen tasajinnitteen syot-
t6Oon magnetointipiirissa. Tutkittavassa generaattorissa menetelmana kayte-
tdén vaihtovirransyottoa, ja koska potentiometrimenetelm&& ja tasavirran-
syOttdbmenetelmad ei endd juuri kaytetd, niin tassa tydssa tutkitaan vain

kanttiaalto-menetelmaa ja vaihtovirransyottd-menetelmaa.

Harjallisen magnetoinnin tasasuuntaajan yliaaltojen takia releena joudutaan
kayttamaan tavallisen releen sijasta verkkotaajuudella toimivaa reletta.

Verkkotaajuinen virtarele on immuuni yliaalloille. [18, s. 158 - 159.]

5.1 Roottorin maasulkusuojaus fy-R-menetelmalla

fn-R-menetelmassé eli vaihtovirransyotto-menetelméssé kaytetdan mittaus-
ja laukaisukaskykomponenttina vakioaikaista vylivirtarelettd. Mittausvirran
syottoon kaytetddn ulkoisena apuvaihtojannitteend muuntajaa Tr. Muuntaja
kehittad 50 Hz:n taajuudella vaihtelevan jannitteen, joka kehittdd piiriin mit-
tausvirran. Jos roottorissa tapahtuu maasulku, suojausjarjestelman virtapiiri

sulkeutuu kuvan 14 mukaisesti. [16.]

Vian myotd maasulkupiirissé kulkee releen asetteluarvon ylittava virta. Ta-
man johdosta rele antaa kaskyn generaattorin suojaustoimenpiteille, jotka on
esitetty edelld (lite 3). Releen mittauspuolella on itsessaan yliaaltoja vaimen-
tava komponentti (kaistanpaastosuodin 50 Hz:lle). Tassd menetelméssa
suojausjarjestelma on erotettu magnetointijarjestelmastd kondensaattorin
avulla. Kondensaattori C ja muuntaja voivat olla erillisen virransyottoyksikon
sisélla. Menetelman huono puoli on se, ettd osa virrasta kulkee roottorin ja

rungon valisen kapasitanssin ja laakereiden kautta maahan.



21

Kentta

kaamitys
Azgne:zinti 7 %
Zrjes:zlma T U, G »

o S

| I=> |Ylivirtarele

Kuva 14. fy-R-menetelman periaatekaavio [16]

Tasta aiheutuu laakerivirtoja, jotka vahentéavat laakereiden kaytt6ikad, mikali
virta on riittdvan suuri aiheuttaakseen kipinéintid, joka vahingoittaa laakerin
metallia. [19.]

5.2 Roottorin maasulkusuojaus 1...3 Hz -menetelmalla

Kuvassa 15 on esitetty miten mittaus, suojaus ja vikavirtapiirit kytkeytyvat
toisiinsa kanttiaalto-menetelmasséa eli 1...3 Hz -menetelméssa. Tassa mene-
telmassa syottetddn pienitaajuista kanttiaaltoista tasajannitettd magnetointi-
piiriin, jonka napaisuutta vaihdetaan 1 - 3 kertaa sekunnissa. TAma tasajan-
nite muodostetaan kuvan 15 esikytkentakojeessa. Kanttiaaltoinen jannite

siirtyy seuraavaksi vastuskojeen |api magnetointipiiriin.

Vastuskojeen kautta kytkeytyminen on symmetrinen suuriresistanssisten
kytkentdvastusten kautta. Jannite on samaan aikaan kytkeytynyt maahan
matalaresistanssisen mittausshuntin eli mittausvastuksen kautta. Ohjausjan-
nite ja mittausjannite syotetddn numeeriselle releelle mittamuuntajien kautta.
Ohjausjannite on suhteutettu syotettavddn jannitteeseen amplitudin ja taa-
juuden osalta. Mittausjénnite vastaa roottorista maahan kulkevaa mittausvir-

taa.

Aina kun kanttiaallon polariteettia vaihdetaan, virta | kulkee roottorin maaka-
pasitanssin Cy kautta maahan. TAma aiheuttaa samassa suhteessa mittaus-

jannitteen pienenemisen. Kun maakapasitanssi on latautunut, virta pienenee
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nollaan. Jos virta ei mene nollaan, roottorissa on maasulku, jonka vikavirran
suuruus riippuu vikaresistanssista Re. Tama menetelma eliminoi maaka-
pasitanssin vaikutuksen ja magnetointilaitteiston hairididen vaikutuksen mit-

taussuureisiin. [20.]

Kytkentayksikko Tyypillinen taajuus:
(vastuskoje) 1-3Hz
Ohjausyksikko (esikytkentikoje)
Rv
I 7
aaAs —-
Magnetointi R v
I we
Uohjaus'
- | Numeerinen
CE T Suojarele
Ry .
I Umittaus
= Ry Vikaresistanssi
Ry Kytkentavastus
Un Apujannitesyotts (£ 30V)
Ry Mittausshuntti Mittamuunnin
Ce Roottorin kapasitanssi

Kuva 15. 1...3 Hz-menetelman periaatekaavio [19]
G2-TURBOGENERAATTORI

Martinlaakson voimalaitoksessa on 3 padageneraattoria, joiden tehot ovat 75
MVA, 100 MVA ja 71,25 MVA. Tutkittava generaattoriyksikkdé G2 on niista
suuritehoisin.  Generaattorin  voimakoneena toimii  hoyryturbiini. G2-
turbogeneraattorin teknisissa tiedoissa (lite 2) on mainittu mm. seuraavia

asioita:
e pyo6rimisnopeus on 3 000 rpm
e kone on nimellisteholtaan 100 MVA ja cos ¢ =0,8.
e napaluku 2 eli napapariluku p =1

o nimellinen patéteho on 80 MW, mikd saadaan myds tehokertoimen

avulla.

Generaattori kayttaa harjallista magnetointia. Harjallisen magnetoinnin tasa-

jAnnite on toteutettu kolmivaiheisella tyristorisillalla.
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Tyristorisillan syo6ttojannitteen nimellinen arvo on 440 V, joka on saatu gene-
raattoriyksikon G2 paadkaaviosta. Tyristorien syttymista s&atdd oma jannit-

teensaatoyksikkonsa.

Tutkitun generaattorin teknisissa tiedoissa (lite 2) magnetoinnille on ilmoitet-

tu myo6s seuraavat arvot:
o tyhjakdynnin magnetointijannite Ugo = 75V
o tyhjakdynnin magnetointivirta lgo = 433A
¢ nimellinen magnetointijannite Ugy= 263V
¢ nimellinen magnetointivirta Ien= 1167A.

Magnetointipiiriin on kytketty RC-suodin, jonka tarkoitus on poistaa suurim-

mat vaihtokomponentit tasajannitteesta.

6.1 G2-roottorin maasulkusuojausjarjestelma

G2-generaattorin  roottorin  maasulkusuojaus jarjestelmana toimii fy-R-
menetelmé& (AC injection method), jonka toimintaperiaate on selitetty aiem-
min (ks. 5.1). Siihen kuuluu virransyottoyksikké SPMK 1C40 C2 ja 2 vakioai-
kaylivirtareletta mallia SPAJ 1B1 J3.

Suojauskaaviosta (lite 3) ndhdaan, etta rele A2K3 antaa pelkan halytyskas-

kyn. Rele A5K3 taas antaa kaskyt seuraaville toiminnoille:
e halytys
e generaattorin erottaminen verkosta
e magnetoinnin katkaisu
e turbiinin pysayttaminen.

Voidaan paatelld, ettd roottorin maasulkusuojauksen oikea toiminta on en-
siarvoisen tarke&da. Jos suoja toimii vaarin, se aiheuttaa turhia generaattorin

ja turbiinin alasajoja.
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6.2 G2-roottorin maasulkuvirta ongelman tausta ja mahdolliset syyt

Maasulkusuojausjarjestelmén aiheuttamat ongelmat huomattiin, kun virran-
syottoyksikbn muuntaja oli mennyt rikki. Virransyottéyksikon muuntaja oli
mennyt rikki todenndkdisesti ylivirrasta. Taman jalkeen vika korjattiin vaih-
tamalla uusi samanlainen virransyottoyksikko ja lisdamalla suojauspiiriin re-
sistanssia mahdollisten yliaaltojen vaimentamiseksi. Kun naiden toimenpitei-
den jalkeen suojauspiiriin kulkeva virta mitattiin, huomattiin, etta virran arvo
oli edelleen lilan suuri. Suojauspiiriin kulki releen asetteluarvon ylittava virta,
ja silti rele ei laukaissut. Generaattori toimi kuten ennenkin. Roottorin eris-
tykset oli mitattu joitain kuukausia ennen naita mittauksia, ja niiden oli todet-
tu olevan kunnossa. Tasta johtuen ainakin roottorin maasulun vaihtoehto

voitiin sulkea pois.

Ongelmaa lahdettiin tutkimaan olettaen, ettd syyt johtuvat todennakoisesti
roottorin suojauspiiriin kulkevista virtayliaalloista. Seuraavaksi selvitetaan,

mik&a on todennakdinen virtayliaaltojen aiheuttaja (ks. 7).

7 ROOTTORIN MAASULKUVIRRAN SELVITYS

7.1 Mittauslaitteisto ja menetelmat

Mittauksia tehtiin lukuisia, mik& onkin joskus tarpeellista, jotta vian aiheuttaja
voidaan selvittdd ja mittaustulosten virhemarginaalia pienentdd. Mittaukset
tehtiin generaattorin ollessa kdynnissa, koska konetta ei voitu pysayttaa suu-
ren sdhkonkulutuksen takia. Mittauksilla pyrittin selventdm&in ongelman

luonnetta ja rajattiin ongelman aiheuttajia pois.

7.1.1 Mittauslaitteisto

Yliaaltojen mittaamiseen kentalld kaytettiin sadhkénlaadun FLUKE 1735
Three-Phase Power Logger -mittaria, jolla nakee yliaaltojen taajuuden ja
amplitudin sekd myo6s signaalin kdyramuodon. Pikaiseen virranmittaukseen
kéaytettiin pihtimittaria, joka nayttaa vain johdossa kulkevan virran tehollisar-
von. Mittaukset simuloitin my6s hallituissa olosuhteissa ammattikorkeakou-

lun laboratoriossa.
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Simuloinnissa mittauslaitteistona kaytettiin seuraavia komponentteja:
o kolmivaiheinen taysinohjattu tyristorisilta
o oskilloskooppi tyristorisillan ohjauskulman mittaukseen
o sdadettavat kondensaattorit 3 kpl
o vastukset 4 kpl
e teholdhdevaunu

induktanssi 200 mH.

7.1.2 Magnetointipiirin tasajannitepuolen mittaukset

Suurin osa mittauksista tehtiin tyristorisillan tasajannitepuolella, koska rootto-
rin suojauspiiri sijaitsee juuri DC-puolella. DC-puolen mittauksiin kuului sillan
antama jannite, roottorin maasulkusuojauspiirin mittaukset ja tasajannitteen
suodatinpiirin mittaukset. Kaikki nAma kolme piiria sijoittuvat tyristorisillan ta-

sajannitepuolelle kuvan 16 (seur. s.) mukaisesti.

! |
Suodatin R
825  Maasulkusuojaus Kuorma eli
::C sl e e mone e g e I napakaamit
2u : C Virransyéttoyksikko |
i | R
§R | [2:2u]2,2u | §
18 | [ |
| |
e sedimS e s | i
<7 L3 thma
rele
S
1,8

1
o 2

Kuva 16. Tyristorisillan tasajannitepuolen yksinkertaistettu sijaiskytkenté

Mittaukset aloitettiin roottorin maasulkusuojauspiiristd mittauspisteen 86 vie-

resta (lite 4). Suojauspiirin virta mitattiin ensin pihtimittarilla ja sen jalkeen
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yliaaltomittarilla. Ta&méan jalkeen mitattin myds suojauspiirin yli vaikuttavat
yliaaltojannitteet. Kuvassa 16 suojauspiiri on virransy6ttoyksikkoon pain lah-
tevd haara. Suojauspiirimittausten jalkeen edettiin mittaamaan tyristorisillan
tasajannitteen arvoja eli kuvassa 16 plus- ja miinusnavan ylitse olevia jannit-
teitd. Tasajannitteesta mitattiin yliaaltojen tehollisarvot ja tasajannitteen kay-
ramuoto. Suodatinpiirista mitattiin yliaaltovirrat ja yliaaltojannitteet. Suodatin-
piirin mittauksilla pyrittiin tarkistamaan kondensaattorin kunto, koska se voi
vaikuttaa yliaaltovirtoihin kasvattaen niitd. Suodatinpiiri kytkeytyy tyristorisil-

lan positiivisen ja negatiivisen valille (kuva 16.).

7.1.3 Kytkennan simulointi

Tyristorisillan tasajannitepuolen kytkentd (kuva 16) rakennettiin samanlai-
seksi ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Mittaukset pyrittiin toistamaan
samanlaisena kuin kentalla. Tassé tapauksessa tilannetta testattiin tyristori-
sillan ohjauskulman muutoksilla. Mittauksella pyrittiin selvittaméaéan, kuinka
hyvin kolmivaiheisen tyristorisillan tasasuuntauspuolen yliaaltoteoria vastaa
kaytantoa. Mittauksissa kaytettiin kytkentdkaaviota, joka on samanlainen

kuin kuvassa 16, lukuunottamatta virransyottoyksikon muuntajaa.

7.1.4 Syoéttdverkon harmonisten mittaukset

Kolmivaiheinen tyristorisilta aiheuttaa syo6ttoverkkoon harmonisia yliaaltoja
kaavan 3 mukaisesti. Mittauksilla tarkistettiin, vastaako teoria kaytantta el
onko tilanne suuntaajalle ominainen. Jos tilanne oli suuntaajalle ominainen,
syottoverkko suhteessa suuntaajaan on normaali. Syottéverkosta mitattiin

virtayliaallot ja niiden suuruudet.

7.2 Mittaustulokset

Tasséa luvussa esitellaan, minkalaisia mittaustuloksia saatiin. Lisdksi verra-
taan teoriaa ja kaytantda toisiinsa ja esitetdan tuloksista tehtyja johtop&aatok-
sid. Tasajannitepuolen mittauksiin kuului suodatinpiiri, suojauspiiri ja sillan
antama tasajannite. Yliaaltojannitteiden mittaustulosten muuttamisessa suh-
teellisarvoiksi on kaytetty kaavaa 12. Alaviite n tarkoittaa yliaallon perustaa-
juuden kerrannaistaajuutta.

Un% — Uml‘;u'tattu % 100% — Unmitattu % 100% (12)

dia 1,35%Usystto
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7.2.1 Tyristorisillan tasajinnitteen suodatinpiirin mittaustulokset

Suodatinpiiristd mitattiin, minkélaisia harmonisia virtoja kulkee piirin I&pi
maahan. Lisdksi mitattiin vastuksen ja kondensaattorin yli olevat jannitteet,
jotta voitiin varmistaa niiden kunto. Kuvassa 17 on esitetty mittaustulokset,
jotka on saatu, kun on mitattu suodatinpiirin 1&pi kulkevat virtayliaallot. Kuvan
yliaaltovirran I:n kerroin kokonaislukuna ilmaisee harmonisen virran perus-
taajuuden (50 Hz) kerrannaisen. Esim. 16 on 6 x 50 Hz = 300 Hz. Kuvasta 17
nahdaan, ettd tyristorisillan aiheuttamat pulssiluvun 6 kerrannaiset virtayli-

aallot ovat merkittavasti suurempia kuin muut.

Suodattimen lapi kulkeva virta (A)

67
1

07 2

06 -
05 -
04 -
0,3 - U.29 0,23 021
0,2 - ’ U, 15

0,06 ; Q.08 3.
0.1 1 — 001 0,04

0 T T T T T T T T T T 1
Ims 111316 19 112 115 118 121 124 127 130

Kuva 17. Suodattimen l&pi kulkeva virta

Seuraavaksi mitattiin suodattimen (RC-suodin) yli oleva jannite maahan
nahden. Tulokset nékyvat kuvassa 18 (seur. s.). Kuvan 18 tulokset noudat-
tavat samaa kuviota kuin kuvassa 17, eli pulssiluvun 6 kerrannaiset yliaallot
ovat merkittdvasti suurempia kuin muut. Koska nyt puhutaan tasajannitteen
suodattimesta, niin tulokset ovat oikeat. Kolmivaiheinen tyristorisilta aiheut-
taa pulssiluvun kerrannaisia janniteyliaaltoja, joiden suuruus riippuu tyristori-

en ohjauskulmasta.

Kun nyt tiedetddn tietyn taajuisen jannitteen suuruus, voidaan tarkistaa, on-
ko suodatinpiirin kondensaattori kunnossa. Vastuksen osuutta suodattimen
jannitteissa ei tarvitse huomioida, koska sen arvo on paljon pienempi kuin
kondensaattorin arvo. Kondensaattorin kunnontarkistus tehdaan, maéaaritta-

malla sen kapasitanssi mittaustuloksista:

Yo = B8V — 2740 = X, (13)

Is 0254
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Suodattimen jannite (V)
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Kuva 18. Suodattimen yli oleva jannite

Seuraavaksi lasketaan kondensaattorin kapasitanssi seuraavalla kaavalla:

1

X.. =
c6 2xTr* fg*xC

(14)

c=—»>—= -
2Tk fgxX 2*xm*300HZ*274Q

~ 1,94 uF

Kun tata tulosta verrataan kondensaattorin kyljestd saatuun arvoon 2ufF,

voidaan paatelld, ettéd kondensaattori on kunnossa.

7.2.2 Tyristorisillan antama jannite

Tyristorisilta on se padkomponentti, joka vaikuttaa magnetoinnin tasajannit-
teeseen ja sitd myota magnetointivirtaan. Tasajannitettd muokataan tyristo-
rien ohjauskulmaa saatamalla. Ohjauskulman vaikutus ndhdééan tasajannit-
teen kdyramuodossa ja siten yliaalloissa. Tutkittavan generaattorin tyristori-
sillasta mitattiin sen antama tasajannite plus- ja miinusnavan valilta, plus- ja
maanavan valilta seka tasajannitteen kayramuoto. Kuvassa 19 on esitetty

sillan antama tasajannitteen eli magnetointijannitteen kayramuoto:

v

+200

-200

Kuva 19. Magnetoinnin tasajannitteen k&yramuoto
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Niin sanotun tasajannitteen kayralle saatiin yliaaltomittarilla tehollisarvoksi
162,1 V. Tasajannite ei ole kovin tasaista, kun tyristorien ohjauskulma me-
nee suureksi (vrt. kuva 8). Tasajannitteen arvosta voidaan laskea kyseinen
ohjauskulma kaavalla 2, kun tiedetdan tyristorisillan syottbverkon paajannit-

teen suuruus. Paajannitteen arvo 440 V saatiin padkaaviosta. (kuva 19.)
Seuraavassa on laskettu kuvan 19 mukaisen jannitekéyran ohjauskulma:

Ugia =135+ U *xcosa

162,1v

BN cos q = —dia_ — = 0,272896
1,35%xU 1,35%x440V
> a =cos~1 0272896 ... = 74,1634 ~ 74,16°

Tama ohjauskulman arvo on vertailun vuoksi otettu mukaan myds taulukkoi-
hin 1 - 4. Tyristorien ohjauskulma on suhteellisen suuri. Tyristorisillan tasa-
jannitteen tulokseksi saatiin kuvan 20 mukaiset tulokset. Tasajannite muo-
dostuu useista eri taajuuksista. Samat taajuudet toistuvat, kuin aiemminkin
esitetyissa tuloksissa. Merkittavat taajuudet ovat 300 Hz, 600 Hz, 900 Hz, 1
200 Hz jne. (kuva 20.)

Tyristorisillan tasajannitteen
muodostuminen (V)

200 -
160,8

150 | 1338

100 -
60,9

50 36,4
15,7 15,1 14 23,2 11,1

0 1 T T T 1 1 1 1 1
Ums U3 U6 U9 uiz Ul5 U18 U24 U27

Kuva 20. Tasajannitteen muodostuminen eri taajuisista vaihtojannitteista

7.2.3 Roottorin maasulkusuojauksen mittaustulokset

Roottorin maasulkusuojauspiiri kuuluu magnetoinnin tasajannitepiiriin. Suo-
jauspiirin voidaan ajatella olevan rinnankytketty suodatinpiirin kanssa (kuva

16). Suojauspiiristd mitattiin sen lapi kulkeva virta ja suojauspiirin yli oleva
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jannite. Suojauspiirin 1api kulkevasta virrasta saatiin kuvan 21 (seur.s.) mu-
kaiset tulokset. Kuvasta 21 havaitaan, mitk& harmoniset komponentit ovat
merkittavassa osuudessa. Merkittavia yliaaltoja ovat 16, 112 ja 118. Nama
ovat juuri kolmivaiheisen tyristorisillan pulssiluvun 6 maaraamia kerrannais-

taajuuksia.

Suojauspiirin lapi kulkeva virta (A)
0,09

0,09
0,08 0,07
0,07
0,06
0,05
0,04 0,03

0,03 0,02 0,02

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01

Irms 11 13 16 19 112 115 118 121 124

Kuva 21. Roottorin maasulkusuojauspiiriin kulkevat virtayliaallot

Kuvasta 21 ndhd&&n myos, etté suojauspiirin 1api kulkevan virran tehollisar-
vo 90 mA. TAma arvo on liian suuri suhteessa releen asetteluarvoon, joka oli
40 mA. Ihmetysta aiheutti se, miksi rele ei lauennut vaikka virta oli suurempi
kuin asetusarvo. Syy miksi rele ei lauennut, oli siind, etté releessa on kais-
tanpaéastosuodatin nimellistaajuudelle (50 Hz). Tama tarkoittaa sitd, etta rele
huomaa ainoastaan nimellistaajuisen (50 Hz) virran kasvun. Rele ei lauen-
nut, koska nimellistaajuinen virtakomponentti on 20 mA, ja siten releen aset-

telun alittava virta.

7.2.4 Simuloinnin tulokset

Simuloinnissa kytkent& rakennettiin vastaamaan oikeaa tilannetta. Simuloin-
nissa mitattiin tasajannitteen ja suojauspiiriin vaikuttavat yliaallot ohjauskul-
man funktiona. Suojauspiirin jannitteet vaikuttavat oleellisesti suojauspiiriin
kulkeviin virtoihin. Tasajannitteen tulokseksi saatiin taulukon 6 (seur. s.) mu-
kaiset arvot. Taulukosta 6 nahdaan, miten yliaaltojen amplitudit ja sen myéta
tehollisarvot kasvavat, kun ohjauskulma kasvaa. Aiemmasta tiedetd&n myos,
ettd tasajannitteen arvo laskee, kun ohjauskulma kasvaa. Tyristorisillan syot-
t6jannite vaihteli valilla 50,6 - 52,7 V.
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Taulukko 6. Tyristorisillan tasajannitteen yliaallot ohjauskulman funktiona

a U6 ulz Uls8 u24 U30
0 0 0 0 0 0

30 6,6 4,0 2,5 2,0 1,5
60 16,7 59 3,1 1,7 0,8
74 17,0 8,1 54 4,0 3,1

Taulukon 6 tuloksissa huomataan poikkeavuutta mitatuissa arvoissa, kun
ohjauskulma on nolla-astetta. Tama johtuu siita, etta yliaaltomittari ei kyen-

nyt lukemaan tasasuuntaajan ohjauskulmalla 0° aiheuttamia yliaaltoja.

Suojauspiirin jannitteista tulokseksi saatiin taulukon 7 mukaiset arvot. Tulok-
sista voidaan paéatelld, ettd tyristorisillan plus- ja miinusnavat ovat lahes
symmetrisid maan suhteen. Tasta tiedosta on hyotya laskettaessa suojaus-

piirin oletettavia virtoja.

Taulukko 7. Suojauspiiriin vaikuttavat jannitteen yliaallot.

a urms U6 Uiz uUis U224 u30
0 1,53 1,52 0,13 0,08 0,04 0,02
30 4,04 2,96 191 1,23 0,91 0,72
60 9,55 8 3,41 2,3 1,71 1,38
74 9,66 7,56 3,98 2,74 2,09 1,7

Taulukosta 7 voidaan laskea suhteelliset arvot, kun tiedetaan tyristorisiltaa
sydttdvan verkon paajannitteen suuruus. Suhteellisarvoiksi saatiin taulukon
8 mukaiset arvot. Suhteellisarvo saadaan, kun verrataan mitattua jannitteen
arvoa ideaaliseen tasajannitteen arvoon (kaava 12). Simuloinnin suojauspii-
riin vaikuttavien yliaaltojen suhteelliset osuudet tasajannitteen maksimi ar-

vosta on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Suojauspiiriin vaikuttavien yliaaltojen suhteelliset osuudet [%6]

a U6 ui2 uis8 u24 u30
0 2,23 0,19 0,12 0,06 0,03
30 4,28 2,76 1,78 1,32 1,04
60 11,35 4,84 3,26 2,43 1,96
74 10,63 5,59 3,85 2,94 2,39

7.2.5 Suuntaajan syottoverkon yliaallot

Tasasuuntaajan syoéttoverkon yliaallot mitattiin, jotta nahtaisiin onko tilanne
normaali suuntaajan syottoverkon puolella. Talla menetelmalla tarkistettiin,

johtuvatko tasasuuntauspuolen yliaallot epéanormaalista syo6ttoverkosta.
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Syottoverkon yliaallot ndkyvat kuvassa 22. Kuvan 22 tuloksista voidaan paa-
tella, etta tilanne on tasasuuntaajalle ominainen. Kolmivaiheinen tyristorisil-
tahan aiheuttaa verkkoon virtayliaaltoja kaavan 3 mukaan. Liséksi virtojen
osuudet tehollisarvosta ovat suuntaajalle tyypilliset. Esim. 5.yliaallon osuus
pitaisi olla 20 % tehollisarvosta, kun tassa tapauksessa se on 19,7 %. Tasta
voidaan paatella, ettéd syottdverkon tila on normaali tasasuuntaajan kannalta.

Syottoverkon virtayliaallot (A)
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Kuva 22. Tasasuuntaajan sy6ttoverkon yliaallot

Suuntaajan ottamasta virrasta otettiin myds tehoanalysaattorin oskilloskoo-
pilla kuva (kuva 23). Kun tata kuvaa vertaa teoreettiseen suuntaajan otta-

maan virtaan, voidaan todeta, etta tilanne on suuntaajalle normaali.

A

Kuva 23. Kolmivaiheisen tyristorisillan ottama virta

7.3 Tulosten vertailu ja maasulkusuojauspiiriin kulkevan hairigvirran laskeminen
teoreettisesti
Nyt voidaan verrata maasulkusuojauspiirin jannitteen tuloksia, kun tiedetaéan
kolme eri tapausta. Tapaukset ovat simulointi, teoria ja generaattorin tulok-
set. Jotta tuloksia voidaan verrata, ne kannattaa muuttaa suhteellisarvoiksi.
Se mihin suhteutetaan, on ideaalinen maksimitasajannite 1,35 * U. Tulok-

seksi saadaan kuvan 24 mukaiset arvot. Kolmen eri tavan tulokset ovat
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hyvin lahella toisiaan. Voidaan todeta, etta tasajannitteen yliaallot teoriassa
vastaavat lahes todellista tilannetta kaytannossa. Tuloksista voidaan laskea
oletusarvo maasulkusuojaukseen kulkevalle hairiévirralle, jos tiedetddn, mis-
téd komponenteista reitti maahan koostuu. Oletetaan, etta virransyo6ttoyksikon
toisiokddmin ja releen induktanssit ovat niin pienid, etteivat ne merkittavasti
vaikuta tulokseen. Oletuksen perusteella tasajannitteen yliaalloilla on vain
kaksi komponenttia sarjassa valilla plusnapa-maa. Komponentit ovat 2 rin-
nakkain kytkettyd tehovastusta, jotka on kuvassa 16 korvattu yhdella vastuk-

sella seké 2 rinnakkain kytkettyd kondensaattoria.

Yliaaltojen suhteelliset osuudet
maksimitasajannitteesta

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

m Teoria

Kaytantd

u6n/Udi [%]

m Simulointi

Kuva 24. Yliaaltojannitteiden suhteelliset osuudet eri tilanteissa

Kun tiedetdan komponenttien yli vaikuttava jannite ja komponenttien vas-
tusarvot seka kapasitanssit, maasulkupiirissd kulkeva virta voidaan laskea

teoreettisesti. Kaavoina yliaaltovirran laskennassa kaytetaan:

—Usn _ _ Usn
lenmaa = 7 e— (15)
on 4/X§6n+R2
jossa Xeen = ! (16)
' COT ™ Hrf6snsC

Kondensaattoreiden arvoiksi on ilmoitettu 2,2 pF. Kondensaattorit rinnankyt-
kennassa voidaan summata yhteen, joten yhteiseksi kapasitanssiksi tulee
4,4 pF. Vastusten yhteiseksi resistanssiksi on ilmoitettu 825 Q. Taman jal-
keen maasulkuvirtojen yliaallot voidaan laskea kaavaa 15 kayttamalla. Tu-
lokseksi saadaan kuvan 25 (seur. s.) mukaiset tulokset, kun ohjauskulma on

sama kuin generaattorin magnetointijarjestelmassa silla hetkella (74,16°).
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Kuvaan on vertailun vuoksi piirretty myds maasulkusuojauksessa oikeasti
kulkeva virta, joka saatiin kuvasta 21. Kuvasta 25 n&hdaan, etta teoria ja
kaytantd ovat hyvin lahelld toisiaan. Ne saattavat olla jopa viela lahempana,

koska mittari pystyi mittaamaan ainoastaan 10 mA:n tarkkuudella.

Maasulkusuojaukseen kulkeva virta

[A]
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H

1 0,083

07
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o
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\
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\

0,041

03 0,028
02 0,020 4416 m Mitattu
0,02 01 001

m Teoria

Virta [A]

o

o

S
L

16 112 118 124 130
Yliaallon jarjestysluku

Kuva 25. Roottorin maasulkusuojaukseen kulkeva virta (teoria vs. mitattu)

7.4 Mittaustulospéatelmét

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etté roottoriin kulkevat maasul-
kuvirrat johtuvat magnetointilaitteiston tasajannitelahteestd. Tassa tapauk-
sessa tasajanniteldhteend oli kolmivaiheinen tyristorisilta. Useat eri mittauk-
set (simulointi, teoria ja kaytantd) osoittavat, etta kolmivaiheinen tyristorisilta
tuottaa pulssiluvun 6 kerrannaisia janniteyliaaltoja tasasuuntauspuolelle.
Naiden yliaaltojen amplitudit ja sen my6ta tehollisarvot riippuvat oleellisesti
tyristorien ohjauskulmasta. Janniteyliaallot aiheuttavat vastuksissa, konden-
saattoreissa ja kAdmeissa samantaajuisia virtoja, joiden suuruus riippuu jan-

niteyliaallon amplitudista ja piirin impedanssista.
8 KORJAUSEHDOTUKSET

Korjausehdotukseksi roottorin maasulkusuojauksen harmonisille yliaaltovir-
roille voidaan esittédé kolme eri vaihtoehtoa.
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Uudet roottorin maasulkusuojauksen vaihtoehdot ovat paremmuusjarjestyk-

Sessa:

1. Uusi magnetointijarjestelma ja uusi roottorin suojaus 1...3 Hz mene-

telmalla
2. Uusi roottorin suojaus 1...3 Hz menetelmalla
3. Uusi kehittyneempi virransyottoyksikko

Paras vaihtoehto on kokonaan uusi harjallinen magnetointijarjestelma ja uusi
roottorin maasulkusuojaus 1...3 Hz menetelmalla, koska vanha magnetointi-
jarjestelma on iakas 23v. Magnetointijrjestelmien keskimaaréinen kayttoai-
ka on 20v. Tama vaihtoehto lisda luotettavuutta ja toimintavarmuutta ja va-
hentdd huollon tarpeita. Lisdksi uusi kanttiaaltoinen roottorin maasul-
kusuojaus poistaa yliaaltojen aiheuttamat hairidt suojauspiiristd. Uusia mag-

netointijarjestelmia toimittaa esim. ABB (Unitrol).

Jos halutaan kuitenkin nopeampi ja halvempi pikaratkaisu ongelmaan, silloin
voidaan hankkia uusi roottorin maasulkusuojaus 1...3 Hz -menetelmalla.
Tama suojaus, kuten aiemmin on esitetty, poistaa maakapasitanssin ja
magnetointilaitteiston aiheuttamien hairididen vaikutukset suojaustoimintaan.
Kanttiaaltoon perustuvia roottorin maasulkusuojauksia toimittaa esim. Sie-

mens.

Jos halutaan héataratkaisu uutta jarjestelmééd odotellessa, silloin voidaan
hankkia pelkastdan uusi kehittyneempi virransyottoyksikké REK510 esim.
ABB:lta. Tuoteselosteessa luvataan mm. parempi yliaaltojen suodatus kuin
aiemmissa versioissa, kuten SPMK 1C40, joka nykyisin on kaytdssa. Kaytta-
jdkokemukset ovat vahvistaneet taman virransyottoyksikon ainakin vahenta-

van yliaaltojen vaikutusta roottorin maasulkusuojauksen toimintaan.

Suositeltavin vaihtoehto on kokonaan uusi magnetointijrjestelma ja uusi
roottorin maasulkusuojaus. Uudet jarjestelmat lisd&vat toimintavarmuutta ja

vahentavéat huollon tarvetta.

9 YHTEENVETO

Ty6ssa tutustuttiin turbogeneraattoriin, magnetointijarjestelméan ja selvitet-

tiin, mista roottorin maasulkuvirta aiheutuu vaikka roottorikdamien eristykset
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olisivat kunnossa. Voidaan sanoa, ettd maasulkusuojauksen yliaaltovirrat
johtuvat magnetointilaitteiston aiheuttamista janniteyliaalloista. Janniteyliaal-

tojen suuruus riippuu tyristorisillan ohjauskulmasta.

Nama janniteyliaallot ovat aiheuttaneet maasulkusuojauspiirin impedanssin
kanssa virtayliaaltoja. Erityisessd merkityksessa virtojen syntyyn on ollut vir-
ransyottoyksikon kondensaattorit. Nama kondensaattorit ovat arvoltaan suu-
remmat kuin suodatinpiirin kondensaattorit, jonka takia suojauspiiri vetaa
puoleensa suuritaajuisia virtoja. Voitaneen sanoa, ettd magnetointilaitteiston
aiheuttamat janniteyliaallot on aliarvioitu suunniteltaessa ja valittaessa ny-

kyista virransy6ttéon perustuvaa roottorin maasulkusuojausta.

Kun toisiin aiemmin tehtyihin tutkimustuloksiin lisdtéd&n viela tdman tyon si-
muloinnin, teorian ja kaytdnnon tulosten samankaltaisuudet, voidaan todeta,
ettd tulokset ovat erittdin hyvia ja luotettavia. Tuloksia voidaankin kayttaa ai-
na hyvaksi, kun suunnitellaan uutta magnetointijarjestelmaa generaattorille,
joka kayttda kolmivaiheista tyristorisiltaa magnetointijinnitteen muodostami-

seen.

Korjausehdotuksena piirin tulevaksi moitteettomaksi toiminnaksi esitettiin
kolme erilaista ratkaisua, jotka olennaisesti parantavat piirin toimintaa. Kor-
jausehdotukset ovat magnetointijarjestelman ja sen suojauksen uusiminen,
roottorin suojaus 1...3 Hz -menetelmdlla ja uusi virransyottoyksikko
REK510. Naista suositeltavin vaihtoehto on laajin korjausvaihtoehto eli ko-

konaan uusi magnetointijarjestelma ja sen suojaus.

Jatkoa télle tutkimukselle voi olla muiden kuin kuuden kerrannaisten yliaalto-
jen selvittaminen. Siina taytyy todennékoisesti katsoa toiseen suuntaan eli

staattorista roottoriin siirtyvat tapaukset.
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LITE 1 1(3)

FOURIER’N VAKION a,, MAARITTAMINEN

Lahtdtilanne on seuraava, funktio on sin(t):

2 (Ga
a, == sint * cos(n6t)dt
T)ria
3

Muokataan integraalin sisalla olevaa kaavaa trigonometrian kaavalla seu-

raavasti:
. 1 .
sina * cos B = 5* [sin(a + B) + sin(a — B)]
Josta seuraa:
. 1 .
sint * cosn6t = 5* [sin(t + 6nt) + sin(t — 6nt)]

Kun yll& oleva kaava sijoitetaan integraaliin, niin saadaan kahden integraalin

summa seuraavasti:

2T 2T
Zta —+ta
3 . 3 1 .
a, = —=sin(t + 6nt)dt + —sin(t — 6nt)dt
Tia 2 Tra 2
3 3

Valitaan sijoitusmenetelma funktion laskemiseksi, josta seuraa:

21

“taq
2" Lsin(t + 6nt)dt
;+a 2

d d
Sv=t+6nt— Z=1+6n—odt = —
dt 6n+1

Kun sijoitetaan nama tiedot funktioon, taytyy muuttaa myds integraalin rajat,
josta paastdan seuraavaan integraaliin:
23—"+a+6n(23—n+a) 1

=sin(v) * dv =
§+a+6n(§+a) 2 6n+1

cos v ]23_"”*6"(23_"*“)
2(6n +1)

s s
—+a+6n(—+a)
3 3
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Cos[z?n+a+6n(2?n+a)] Cos[§+a+6n(§+a)]_

2(6n + 1) N 2(6n + 1)

coS [a(Gn +1) + 4nm + %n] coS [a(Gn + 1)+ 2nw + %]
+
2(6n +1) 2(6n+1)

taman jalkeen voidaan poistaa kaavasta 4nm ja 2nm, josta seuraa:

cos[a(6n + 1) + 21/3] N cos[a(6n + 1) + /3] _
2(6n + 1) 2(6n + 1) -

cos [a(Gn +1) + 2?" + %]
2(6n+ 1)

cos[a(6n + 1)]
2(6n + 1)

Puolet on ratkaistu tahan mennessa. Seuraavaksi ratkaistaan summan jal-

kimméainen osa soveltaen jo kaytettya sijoitusmenetelmaa:

L
—=sin(t — 6nt)dt =
THa 2
23—"+a—6n(23—n+a) 1 ) ( ) 1 p
=SINV) ¥ ———dv =
§+a—6n(§+a) 2 —(671 - 1)

CoS v ]23_"”‘6”(23_"*“) _

2(671 - 1) §+a—6n(§+a)
Cos[z?n+a—%—6na] Cos[§+a—6nTn—6na]
2(6n — 1) B 2(6n —1)

cos [Z?H+a—6na] cos E+a—6na]
26n-1  2(6n-1

cos[-a(6n — 1) +2r/3] cos[-a(6n — 1) + /3] _
2(6n — 1) B 2(6n — 1) B
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cos [—a(Gn -1+ 2?" + 7'[/3] _cos[a(6n —1) +m] _
2(6n —1) B 2(6n — 1) B

cos[a(6n —1)]
 2(6n-1)

Kun nyt tiedetddn summan molemmat osat, niin tulokseksi saadaan seuraa-

vaa.:

_ 2 (cos[a(6n +1)] cos[a(6n — 1)]\ _
n _?< 26n+1)  2(6n-1) >_

6 (cos[6na + a] cos[6na — a]
E( 2(6n+1)  2(6n-—1) )

3cos[6na+al _ 3cos[6na—a] __ 8
m(6n+1) n(6n-1) n ®)

Vakion b, johtaminen onnistuu samalla tavalla, joten se voitaneen jattaa

esittamatta.



G2:N TEKNISET TIEDOT

STROMBERG INDUSTRY

Koneen tekniset tiedot
Yleiset arvot:
Valmistusnumero
Koneen tyyppi
Napaluku
Vaiheluku
Staattorikaamin kytkenta
Staattorin eristysluokka
Roottorin eristysluockka
Suunnittelunormi

Lampenemisluokka

Suunnitteluarvot:
Nimellinen ndenndisteho
Nimellinen p&atd&teho
Nimellinen tehokerroin cos phi
Nimellisjédnnite (ketjutettu)
Jannitealue

{ Nimellisvirta (vaihetta kohti)
Nimellistaajuus
Nimelliskierrosnopeus
Kylmdilman l&mpdtila

Asennuskorkeus

P 6101

Tekniset tiedot

HM 300 520
W 18L - 068 LLT

IEC

100

80,0

10,5
+5/-7,5
5499
50
3000
40

- 20

HTCM 690 070 Fi

LITE 2 1(2)

MVA
My

KV

Hz
min
°C

m NN:n
ylép.

Y 1
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STROMBERG INDUSTRY

Tekniset tiedot

Magnetointi:

Tyhjaksynnin magnetointijannite . UF0= 75 y
Tyhjakaynnin magnetointivirta . IFO = 433 A
Nimellinen magnetointijannite : UFN = 263 ]
Nimellinen magnetointivirta : IFN.z 1167 A

P 6401 HTCM 690 070 Fi

Y 4
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