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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Teollisuuden VVoima Oyj:lle va-
ravoimajérjestelman dieselgeneraattorin jannitesaatajan koestusmenetelma ja laitteis-
to, jolla todennettaisiin séatgjan kunto vastaanottotarkastuksissa ja myéhemmin kay-
tonaikaisissa koestuksissa.

On ollut muun muassa sellaisia tapauksia, jolloin valmistajan toimittama uusi ja koe-
stettu saatdja on osoittautunut vialliseksi. Toisaalta jannitteenséétojarjestelman oikea
toiminta vaatii sdatdjan asetteluiden oikeaa madrittamistd. Taman takia haluttiin sel-
Vittaa s&atdjan toimintaperiaate sadtajan kunnon ja varavoimajarjestelman toiminta-
varmuuden varmistamiseksi.

Ty0Ossa tutustuttiin sdatdjan toimintaperiaatteeseen koejérjestelyiden ja mittausten
kautta, jolloin pyrittiin 16ytamé&&an mahdollisimman selva ja helppokayttdinen koe-
stusjarjestely. Koestuslaitteisto toteutettiin taajuusmuuttajakaytolld, jota saddetédan
janniteséatajan ohjauskaskylla. Liséksi tydssa selvitetddn generaattoreiden toiminta-
periaate ja sddtomahdollisuudet sek& varavoimajarjestelmien péépiirteet.
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The purpose of this thesis was to design testing equipment for an automatic voltage
regulator of emergency power system's diesel generator. This thesis was done for nu-
clear power plant operator Teollisuuden Voima Oyj. With this testing procedure it's
possible to verify condition of the automatic voltage regulator at acceptance inspec-
tions and later at operation tests.

There have been situations when faulty regulators have been delivered by manufac-
turer. VVoltage regulator needs right adjustment to function properly with generator.
Because of this Teollisuuden Voima Oyj wished to find out operational principle of
the regulator to assure emergency power system's reliability.

This thesis shows measuring arrangements which are made to explain the operational
principle of the regulator. Purpose was to find as easy as possible regulator's testing
method which can be made by an electrician. The testing equipment was carried out
with a frequency converter which is regulated through the voltage regulator. This
thesis also explains operational principle of generator and its regulation possibilities.
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1 JOHDANTO

VVoimalaitosten generaattoreiden oikea kaytto on tarke& verkon stabiilisuden kannal-
ta. Verkon vaihtelevat kuormitustilanteet vaativat generaattoreilta sdatomahdollisuut-
ta generaattorin kayttokunnon ja verkon sahkonlaadun takaamiseksi. Generaattorei-
den s&ato tapahtuu pédosin taajuuden ja jannitteen saatona, jolloin vaihtelevan kuor-
mituksen aiheuttamia vaikutuksia minimoidaan generaattorin pyodrimisnopeutta ja

magnetoinnin tehoa muuttamalla.

Sahkonlaadun kannalta yhtend tarkeimmisté suureista pidetddn jannitetta, jonka vaih-
telulle on asetettu standardirajat. Generaattorin jannitetta yllapidetd&n automaattisella
jannitesaatajalla, joka kuormituksen vaihdellessa ohjaa generaattorin magnetointia
asetetun jannitearvon saavuttamiseksi. Nain ollen janniteséatdja muodostaa jannit-
teensaatojarjestelmad ohjaavan elimen, jonka toimintah&irio saattaa estdd generaatto-

rin kayton.

Dieselkayttinen varavoimajérjestelma koostuu useista osajérjestelmistd, joiden kes-
kindisen toiminnan on oltava moitteetonta. Koko jarjestelmd saattaa olla hyddyton,
mikali jokin osajarjestelm& ei ole kayttokunnossa. Jéarjestelm&n mitoituksessa on
otettava huomioon muun muassa kuorman laatu, joka jossain tapauksissa saattaa ra-

joittaa kokonaiskapasiteettia tuntuvasti.

Korkean kayttovarmuuden saavuttamiseksi laitteiston kunnon tilaa on seurattava te-
kemélla koestuksia, joilla l16ytyvéat olemassa olevien vikojen lisdksi myods alkavat

viat.



2 TAHTIGENERAATTORI

2.1 Johdanto

Sahkoa tuotetaan voimalaitosten tahtigeneraattoreissa, joiden roottoria pyoritta
voimakone. Tahtikoneet jaetaan roottorirakenteen perusteella umpinapakoneisiin ja

avonapakoneisiin.

Avonapakoneet ovat yleens halkaisijaltaan suuria ja hitaasti vesivoimalla pyorivia
generaattoreita. Niiden hitauden takia napaparilukua on kasvatettava, jotta verkon 50
Hz:n taajuus saavutetaan. Avonapakoneen roottori ei ole sylinterimédinen vaan se
koostuu erillisistd navoista, joiden ympérille magnetointikdamitys on k&amitty. Na-

papariluku kuvaa tahtikoneessa olevien magneettisten napojen maaréa. /3/

HOyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa kaytetdén yleensd halkaisijaltaan pienié ja pituu-
deltaan suuria, nopeasti pyorivid umpinapakoneita. Tallaiset generaattorit ovat yleen-
sé& kaksinapaisia, ja niitd kaytetddn voimalaitoksissa, joiden tehoalue on tyypillisesti
500 - 2000 MVA. Umpinapakoneen magnetointikdamitys on sijoitettu roottoriin, jo-

ka tehddén yleensa sylinterimdisesté rautatakeesta koneistamalla. /3/

Mekaaninen voima muutetaan generaattorissa lahdejannitteeksi pyorittdméalla rootto-
ria paikallaan pysyvén staattoriin ndhden. Nimens& mukaisesti tahtigeneraattorin on
oltava tahdissa verkon kanssa voidakseen syottdd sinne séhkod. Tahtigeneraattorin

roottorin ja staattorin magneettikentét pyorivat samalla nopeudella.

Hatatilanteissa sahkdnsaanti voidaan turvata varavoimageneraattoreilla, joiden root-
torin mekaanisen akselivoiman tuottamiseen yleensd k&ytetddn dieselmoottoreita.

Tassa tyossa keskitytddn dieselgeneraattoreihin.

Tahtikoneen roottorin pydrimisnopeus maaraytyy sen napapariluvun mukaan. Talloin
se voidaan laskea kaavan 1 mukaan. Mikaéli laskennassa halutaan kayttaa rpm-arvoja,

voidaan kaavaa 1 johtaa edelleen.



n=Lelin=Y4_"_ (1)
p p min
jossa p = generaattorin napapariluku,
f = taajuus,
r = kierrosta.

Jos halutaan jannitteen taajuudeksi 50 Hz, tulisi kaksinapaisen tahtikoneen roottorin

pyorid 50 r/s eli 3000 r/min.

Kun pyorivan roottorin k&admeihin syotetddn magnetointivirtaa (tasavirta), syntyy
staattoriin ndhden muuttuva magneettikenttd. Tama pyorivd magneettikentta indusoi
staattorin k&&meihin sinimuotoisen ldhdejénnitteen, jota kutsutaan my6s séhkdmoto-

riseksi voimaksi (smv).

Generaattorin staattoriin indusoitunut lahdejannite maaraytyy suoraan verrannollises-

ti roottorin pydrimisnopeudesta ja magnetointivirrasta kaavan 2 mukaan. /3/

E="Zfi fNOy, v
jossa fir = k&amityskerroin,
f =taajuus,

N = staattorin vaihekdidmin sarjaan kytketyt johdinkierrokset,
®,,, = yhden magneettinavan pdavuo, joka on sama kuin staattori-

vyyhden maksimi- eli huippuvuo.
Kaavasta 2 havaitaan, ettd padvuota ®,, lukuun ottamatta kaikki l&hdejannitteeseen
E vaikuttavat tekijat ovat vakioita. T&alloin lahdejannite riippuu ainoastaan magne-
tointivirrasta l,,,, ja kaava 2 voidaan yksinkertaistaa seuraavaan muotoon. /3/

E = k®,, = ki, )

Tahtigeneraattorin pyérimisnopeuden muutos vaikuttaa l&éhdejénnitteeseen. Roottorin

py6rimisnopeuden kasvaessa myos lahdejannite kasvaa. On kuitenkin huomattava,



ettd monet muutkin tahtigeneraattorin suureet ovat riippuvaisia pyérimisnopeudesta,
mika tekee koneen laskennallisesta mallintamisesta I&hes mahdottoman koneen val-
mistajan antamien tietojen perusteella. Tallaisia suureita ovat muun muassa tahti- ja

hajareaktanssi.

2.2 Kuormitus

Tahtikoneen maksimivaantdomomentti on riippuvainen koneen mitoituksesta, verkon
jannitteestd U, ja koneen lahdejannitteestd E nimellisellda magnetoinnilla kaavan 4

mukaisesti. /3/

Thax = kUG E = (1:5 2:5)TN1 (4)

jossa k = vakiokerroin,

Ty = nimellismomentti.

Koneen maksimivaantdmomentin ylittdminen johtaa tahdista putoamiseen. Tdma voi
johtua verkkojénnitteen ja magnetointivirran alenemisesta tai liiallisesta kuormituk-
sesta. /3/

Generaattorin napajannite U, riippuu lahdejannitteen E lisdksi kuorman tyypistd. Kun
generaattoria kuormitetaan, staattorissa kulkee kuormitusvirta 1. Kuormitusvirta ai-
heuttaa jannitehavion kaamityksen sisdisessa impedanssissa. Kuormituksen aikana
koneen reaktanssi (tahtireaktanssi) maarad napajannitteen suuruuden kuorman reak-

tilvisuudesta riippuen. Tarkastellaan tilannetta seuraavan osoitinpiirroksen avulla. /3/
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Kuva 1 Induktiivisen ja kapasitiivisen kuorman vaikutus napajannitteeseen /1/

Kuvasta nahdaén, ett4 napajannite U on pienempi kuin lahdejannite E, kun kuorma
on induktiivinen ja suurempi, kun kuorma on kapasitiivinen. Lisdksi huomaamme
sen, ettd lahdejannite pysyy napakulman ¢ verran napajannitettd edelld staattorik&a-
min induktanssin takia. Kddmityksen resistanssi on usein haviévan pieni reaktanssiin

verrattuna, joten sitd ei huomioida tarkastelussa. /1/

Kuormitusvirrasta johtuva staattorikddmityksen magnetomotorinen voima synnyttéa
magneettikentan (ankkurikenttd), joka muuttaa magnetointivuota ja generaattorin ko-
konaiskenttd muuttuu. T&ma& muutos vaikuttaa generaattorin napajénnitteeseen U,

Jjos koneen magnetointia pidetdan vakiona. /1/

2.3 Tehotarkastelu ja stabiilisuus

Generaattorin tuottama patoteho saadaan sitd pyorittdvan voimakoneen mekaanisesta
tehosta. Magnetointi puolestaan ma&rad generaattorin verkkoon syottdméan loistehon.
Y limagnetoitu generaattori toimii kuten kondensaattori ja syottadéd verkkoon induktii-
vista loistehoa. Alimagnetoitu generaattorin on puolestaan verrattavissa kaamiin, jol-
loin se ottaa verkosta induktiivista loistehoa. Umpinapaisen generaattorin patétehon
laskeminen kuvataan kaavassa 5, joka mahdollistaa tehon laskemisen myds napa-

kulman perusteella.
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P =+/3Ulcos ¢ :3%sin5 (5)

d
Nimellisesti kuormitetun generaattorin napakulma on 20...30 astetta. Tyhjakayvén
koneen napakulma on lahelld nollaa, jolloin napa- ja lahdejénnite ovat likimain yht&
suuret (E = Ug). Generaattorin maksimiteholla napakulma on 90 astetta, mutta kay-
tannossa koneen stabiilisuden raja menee alempana. Kun napakulma ylittaa 90 astet-

ta, koneen kayttaytyminen muuttuu epastabiiliksi, mistd seuraa tahdista putoaminen.
13/

Koneen péto- ja loistehojen pitad olla tasapainossa niin, ettd koneen nimellinen na-
enndisteho ei ylity. Mikali generaattorin loistehon osuutta nostetaan, patdtehon
osuutta on laskettava, jotta kuormitusvirta pysyisi nimellisend. Ndin koneen kéyttd
pysyy nimellispisteessa. Generaattorin tekniset ominaisuudet ndhddidn sen PQ-
diagrammista muun muassa stabiiliusrajojen ja nimellisen toimintapisteen muodossa.
11/

Q
1 Maksimi magnetointi S  Nimellinen piste
2 Minimi magnetointi P Pé&totehoakseli
3  Maksimi reaktiivinen teho Q  Loistehoakseli
4 Minimi reaktiivinen teho / Staattorivirta
5 Napakulmarajoitus Iw  Magnetointivirta
8y Napakulma oy Vaihekulma

Kuva 2 Generaattorin PQ-diagrammi /1/
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Suurin osa generaattorin havidista syntyy koneen kaadmityksissé ja raudassa. Haviot
vaihtelevat tehokertoimen funktiona magnetoinnin muuttuessa. Magnetointitarpeen
kasvu ylimagnetoinnissa johtaa roottorihdvididen nousuun, jolloin roottorin k&ami-
tyksessd kulkee suurempi virta ja raudan kyllastysaste kasvaa. Loistehon muutos ei
kuitenkaan vaikuta staattorihdavidihin, sill& staattorikddmin kuormitusvirta pysyy sa-
mana tehojen ollessa tasapainossa. Loistehon kasvu kuitenkin laskee hyotysuhdetta,
kun samalla virralla voidaan tuottaa pienempi pétoteho. /1;2/

400 V % £
a2
P h T ——
"ﬁ‘-
% el A T 12
z d -~ T —] Tl 09
0 / T —
4 % // | e 8
Va4
94 /
93
920 0.3 9.40 usn [11:1] g7 080 th- i) 21 1] 110
1130 KVA

Kuva 3 Esimerkki 1130 kVA generaattorin hyotysuhteesta tehokertoimen ja kuormi-

tusasteen funktiona /1/

2.4 Magnetointi

Tahtigeneraattorin magnetointijarjestelmé jaetaan toiminnallisesti kolmeen eri osaan:

1. magnetointilaitteisto
2. saatojarjestelma

3. kasiohjauslaitteisto

Generaattorin ankkurik&&min l&hdejannitteen aikaansaamiseksi on synnytettavé
magneettikenttd, eli pdavuo, joka saadaan aikaan magnetoimalla roottori (napapyo-
rd). Roottorin magnetoimiseksi tarvitaan tasavirtaa, joka syotetddn magnetointilait-

teiston avulla.
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Jos magnetointivirta on nolla, generaattori kehittad vain pienen ldhdejannitteen, joka

johtuu niin sanotusta remanenssimagneettivuosta. /1/

Saatojarjestelman tarkoituksena on puolestaan ohjata magnetointilaitteiston syotta-
mad magnetointivirtaa generaattorin jannitteen perusteella. Saatojarjestelman tulisi

sisaltda seuraavia ominaisuuksia: /1/

Jannitteen saato

Statiikka s&&to

Jannitteen rajoitukset alitaajuudella

Reaktiivisen virran ja tehokertoimen saato
Janniteramppi, pehmoké&ynnistys

Magnetoinnin maksimi ja minimirajoitukset
Reaktiivisen virran maksimi ja minimirajoitukset

Napakulman rajoitus

© © N o g &~ w DN P

Ké&siohjaus
10. Rinnankayttdominaisuudet

Generaattorin jannitteen ohjearvo voidaan asetella kasiohjauslaitteistolla, jolloin s&&-

taja madrittelee magnetointivirran kyseisen ohjearvon saavuttamiseksi.

Generaattorit jaetaan magnetointitavan perusteella harjallisiin ja harjattomiin tahti-

koneisiin.

2.4.1 Harjaton magnetointi

Harjattoman generaattorin magnetoinnissa tarvittava tasavirta saadaan aikaan pienel-
I& magnetointikoneella, joka on generaattorin kanssa samalla akselilla. Magnetointi-
koneessa pyoriva roottori toimii staattorina. Magnetointikoneen (ulkonapainen tahti-
kone) rungossa sijaitsevaan roottoriin tuodaan tasavirta jannitesaatdjan ohjaamana,
jolloin akselilla pyorivélle staattorikd&dmitykselle indusoituu vaihtojannite. Generaat-

torin pyoriessa tdma magnetointikoneen pyoriva staattorikdamitys syottaa paékoneel-
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le magnetointivirtaa, joka tasasuunnataan samalla akselilla pyorivan diodisillan avul-

la. Talloin padékoneen roottorikd&mi indusoi vaihtojénnitteen staattorikdamiin. /3;6/

Magnetointikoneen roottorivirta tuodaan tyristoriohjatun tasasuuntaussillan kautta
joko padkoneen navoista verkkomuuntajalla tai samalla akselilla olevasta herétinko-
neesta. Janniteséétaja madrittelee pddkoneen magnetointivirran suuruuden ohjaamalla

tyristoreita magnetointikoneen roottorivirran sadatamiseksi.

Kuva 4 Harjattoman magnetoinnin periaatekuva /6/

Padkoneen magnetointivirtaa voidaan vaihtoehtoisesti saatdd ohjaamalla roottorissa
pyOrivaa tasasuuntaussiltaa. Tall6in sillan on oltava tyristoriohjattu ja magnetointi-
koneen roottorivirran vakio. Jannitteensaatajan ohjauskasky valitetdan siltaan puls-

simuuntajan avulla.

Harjattoman magnetoinnin hyvéna puolena pidetdan sen huoltovapautta, silla siina ei
ole hiiliharjoja eik& n&in ollen my6sk&&n mekaanista kosketuspintaa. Haittapuolena

pidetdén sen hidasta sdatodynamiikkaa. /7/

Saatodynamiikan hitaus perustuu siihen, ettd magnetointikddmityksessa on suuri

kierrosméérd magnetointikd&dmid, jolloin kadmin induktanssi on kohtuullisen suuri.
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Induktanssi tunnetusti vastustaa virran muutosta, mika tarkoittaa sité, ettd magnetoin-

tivirran saatdaikavakiot ovat pitkid, noin 0,5 - 2,0 sekuntia. /1;7/

2.4.2 Harjallinen magnetointi

Harjallisessa tahtikoneessa magnetoinnissa tarvittava tasavirta viedadn roottoriin
useimmiten grafiitista valmistettujen hiiliharjojen kautta. Hiiliharjat puristetaan jou-
silla liukurenkaisiin, jotka ovat yhteyksissa roottorikd&dmitykseen. T&lloin magnetoin-
tivirta voidaan ottaa verkkomuuntajan vélityksell& verkon syotosta tai roottorin kans-
sa samalla akselilla pyorivalta heratinkoneelta. Verkkomuuntajan jalkeen magnetoin-
tivirta tasasuunnataan ja siirretdan hiiliharjojen valityksella p&&koneen roottorikaa-

miin. T&lloin staattorikd&miin indusoituu vaihtojannite roottorin pyoriessa. /1;3;7/

Harjallisen magnetoinnin huonona puolena pidetadn sen huoltotarvetta, silla hiilihar-
jat ja liukurenkaat ovat kuluvia osia, ja niitd pitd4 huoltaa sd&anndllisesti. Hiiliharjojen
vaihtovalit ovat kuitenkin jatkuvassakin k&ytdssd vuosia. Hyvana puolena pidet&dén
magnetoinnin nopeaa sadtodynamiikkaa. Harjallisen koneen hiiliharjat korvaavat
magnetointikoneen, jolloin magnetointivirran s&&t0 on nopeampaa pienemman in-
duktanssin seurauksena. Harjallisella magnetoinnilla saavutetaan 0,15...0,3 s gene-

raattorin napajannitteen nousuaika. /1/

2.4.3 Heratinkonemagnetointi

Padkoneen magnetointiteho voidaan tuottaa heratinkoneella (vaihtosdhkdgeneraatto-
ri), joka sijoitetaan samalle akselille pddkoneen roottorin kanssa. Kummatkin magne-
tointitavat, harjaton ja harjallinen magnetointi, voidaan toteuttaa heratinkoneen avul-
la. Tallgin riippuvuus verkon syotostéd véhenee, ja sadatdja kykenee yllapitdmaén suo-

jareleiden tarvitsemaa jatkuvaa oikosulkuvirtaa. /1/

Heratinkoneen roottori voidaan rakentaa kestomagneeteista, jotka muodostavat mag-
netoinnissa tarvittavan tasavuon. Tasavuon pyoriessa staattorikddmiin indusoituu
vaihtojannitte. Vaihtojannite syotetddn tasasuunnattuna magnetointikoneen tai hiili-

harjojen vélitykselld pd&dkoneen roottorikaamiin.
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Kuva 5 Heréatinkoneella magnetoitu tahtikone /1/

2.4.4 Magnetointiteho oikosulussa /1/

Generaattorin on pystyttdva tuottamaan riittdvan suurta oikosulkuvirtaa, jonka suoja-
releet tarvitsevat toimiakseen oikein. Mik&li magnetointia syotetdan vain verkko-
muuntajalla, generaattori ei pysty verkon vikatilassa tuottamaan tarvittavaa oikosul-
kuvirtaa. Talloin magnetointiteho on varmistettava verkon oikosulkutilanteiden va-
ralta muun muassa generaattorin erikoisrakenteilla ja kyllastyvilla virtamuuntajilla

tai heratinkoneen avulla.

Virtamuuntajat syottavat paakoneelle magnetointivirran, joka mahdollistaa vahint&déan
250 % oikosulkuvirran 10 sekunnin ajan. Pddkoneen staattoriin voidaan myos sijoit-
taa apukaamityksid, joiden tarkoituksena on tuottaa oikosulussa tarvittava magne-
tointiteho. Talloin staattorin padkaamityksen vikaantuminenkaan ei vaikuta magne-
tointiin, sill4 apukadmitys syottdd magnetointitenoa staattorikdamityksesta riijppumat-

ta.

Magnetointiteho saadaan varmistettua myos herétinkoneen avulla, silld se tuottaa
magnetointipiirin tarvitseman tehon roottorin pydriessa. Heratinkoneen magnetointi
saadaan aikaan kestomagneeteilla, mika taas vahentaa riippuvuutta verkon syotosté.

Magnetointitehon varmistaminen onnistuu myos akuston avulla.
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Kuva 6 Virtamuuntajalla ja apukaamityksell& magnetoitu tahtikone

2.5 Generaattorin saadot

Verkon sdhkonlaadun ja stabiilisuden takaamiseksi generaattorin on toimittava oi-
kein kaikissa tilanteissa. Generaattorin toimintavarmuus hoidetaan oikeaoppisella
operoinnilla ja saatojarjestelmien asettelulla. S&&tojarjestelmat pitavat generaattorin
kayton turvallisena ja k&yttoasteen korkealla niin, ettd generaattorin tai verkon virhe-
tilanne ei aiheuta vaaraa voimalaitokselle tai sdhkdverkon kayttajalle. Saatojarjestel-
mien ohjearvot on aseteltava kéyttotarkoitusta vastaaville rajoille ja méaréaaikaistar-

kastukset on tehtava ammattitaitoisella henkilokunnalla.

Sahkoverkkoa on yleensa syottdmassa useita rinnakkaisia generaattoreita, mika aset-
taa niiden yhteensopivuudelle tietynlaisia vaatimuksia. Generaattoreiden on kyettava
tuottamaan yhdenmukaista jannitettd samalla taajuudella ja jakamaan kuormat gene-
raattoreiden kapasiteettien mukaisesti. Saatojarjestelmat hoitavat jannitteen ja taa-
juuden sdadon sek& pato- ja loistehotasapainon yllapitdmisen. Dieselgeneraattorikéy-
t0ssé stabiilisuutta yllapidetd&n generaattorin automaattisilla jannitteenséatajilla seka

voimakoneen nopeudensééto- ja kuormantasausjarjestelmien avustuksella.
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2.5.1 Tehon ja taajuuden saato /2/

Generaattoreiden ohjaus tapahtuu automaattisilla saatéjilla, jotka s&atavét taajuutta
seka pato- ja loistehoa. Generaattorin pétdtehoa ja taajuutta saadetédan voimakoneen
pyOrimisnopeutta muuttamalla. Loistehon s&atd puolestaan tapahtuu generaattorin
magnetointivirtaa séatamélld. Voimakoneen tehon muutos aiheuttaa generaattorin
sisdisen jannitteen napakulman muutoksen, kun taas magnetoinnin muutos muuttaa

generaattorin sisdisen jannitteen itseisarvoa.

Generaattorin taajuuden saddon tarkoituksena on sahkoverkon taajuuden yllapito,
lyhytaikaisten kuormitusmuutosten vaikutusten minimointi sekd generaattoreiden
rinnankdyton mahdollistaminen. VVoimajérjestelmén taajuuden on pysyttava likimain
vakiona, jotta se voisi toimia hyvin. Sdhkdverkon taajuutta sdéddetddn voimakoneiden
py6rimisnopeutta muuttamalla, mik& dieselkéyttoisissé voimalaitoksissa toteutetaan

dieselmoottorin polttoainesyottod sdatamalla.

Kun verkon patoétehon kulutus kasvaa suuremmaksi kuin sen tuotanto, kuorma ottaa
tehonsa generaattorin pyorivan akselin liike-energiasta. Tdma hidastaa generaattoria,
ja verkon taajuus pienenee. Jos taas kuorman teho laskee tuotetun tehon alapuolelle,

generaattorin liike-energia, pydrimisnopeus ja taajuus kasvavat.

Normaalitilanteessa kuormien muutokset ovat pienid koko verkon generaattoreiden
liike-energiaan verrattuna, ja ndin ollen verkon taajuuden muutokset pienid. Normaa-
likdytossa verkon taajuus pidetdén vélilla 49,9 - 50,1 Hz, mutta hairion ja heikon

verkon tilanteessa taajuus voi kaytdnnossa vaihdella enemmankin.

2.5.2 Jannitteen saatod

S&adon tarkoituksena on pitdd jannite vakiona kuormituksesta riippumatta, jolloin
hyvén sdhkonlaadun myota kayttoévarmuus pysyy korkeana. Generaattorin tuottamaa
lahdejannitettd voidaan saatad vain taajuutta ja magnetoinnin suuruutta muuttamalla.
Séhkoverkon taajuuden on kuitenkin oltava vakio, joten kdytdnndssa jannitteensaa-

don ainoaksi vaihtoehdoksi ja&d magnetoinnin sdataminen. Generaattorin saatojarjes-
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telmé& mittaa joko generaattorin jannitettd tai vaihtoehtoisesti generaattorimuuntajan
yldjannitepuolen jannitettd, jota verrataan ohjearvoon ja saadet&an loistehon tuotan-

toa siten, etté jannite pysyy halutussa arvossa. /2 /

Loistehoa tuottavat laitteet nostavat ja loistehoa kuluttavat laitteet laskevat jannitetta.
Magnetointivirtaa sdataméalla saadaan generaattori joko ali- tai ylimagnetoitumaan.
Alimagnetoimalla saadaan generaattori kuluttamaan loistehoa (induktiivinen) ja jan-
nite laskemaan, kun taas ylimagnetoimalla generaattori saadaan tuottamaan loistehoa

(kapasitiivinen) ja jannite nousemaan. /2/

Saatopiirin on toimittava niin, ettd jannite kayttaytyy jarkevasti kuormituksen vaih-
dellessa. Talloin on asteltava janniteramppi, jolla estetédan jannitepiikit ja varéhtelyt
asettelemalla saatédynamiikan vasteaika riittavan pituiseksi. Virran &killinen muutos
aiheuttaa jannitteen vérahtelyd, jota voidaan vahentdd kayttdmalla sopivan loivaa
janniteramppia. Seuraavissa kuvissa ndemme kuormituksen muutokset jannitteen ja

magnetoinnin kannalta.

A

Us Siidetty magnetointi

Vakiomagneteinti

v

0,2 - 2,0 s$

Kuva 7 Kuorman kytkeytyminen generaattoriin /1/

Vakiomagnetointi

Siddetty magnetointi

v

02-20s

Kuva 8 Kuroman poiskytkeytyminen generaattorista /1/
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L&hdejannitettd voidaan saitdd lineaarisesti magnetointivirtaa muuttamalla koneen
kyllastysalueen alapuolella. Koneen raudan kyllastyessd, jannitteen nosto vaatii
huomattavasti suurempia magnetointivirtoja kuin kyllastysalueen alapuolella, mik&

voi vaurioittaa magnetointikddmia. Koneen kyllastyminen nakyy kuvassa 9.

U, ®

'y

v

Kuva 9 Magnetointivirran vaikutus l&hdejannitteeseen

Verkon jannitettd voidaan s&&tdd muuntajien k&damikytkimien seka verkon kompen-
sointilaitteistojen (kondensaattoriparisto) avulla, mutta generaattorin osalta s&&to

hoidetaan padosin automaattisella jannitteensaatgjalla.

2.5.3 Automaattinen jannitesaataja

Generaattoreiden ohjauksessa kaytetddn automaattisia jannitesaatdjia AVR (Automa-
tic voltage regulator), joka huolehtii jannitteen pysymisesté vakiona tehon ja taajuu-
den vaihdellessa. Sa4at4ja voi huolehtia myos loistehokuorman jakamisesta generaat-
toreiden kesken. Automaattinen s&atgja tunnistaa generaattorin jannitteen ja saataa
sen perusteella magnetoinnin voimakkuutta. N&in ollen se pystyy sdatamaan gene-
raattorin lahdejannitettd sek& tehokerrointa voimajarjestelmén stabiilisuden takaami-

seksi.

Héirididen minimoimiseksi generaattorin jannite olisi hyva kytke&d saatajaan gal-
vaanisen erotusmuuntajan vélityksellg, jolloin sd&din ja generaattori ovat erill&an toi-
sistaan, ja hairiot eivat siirry sadtajastd generaattorin liitinjannitteeseen. Saatajassa

voi olla joko isokroninen s&&to tai loistehostatiikka (voltage droop). /3/
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Nykyaikaiset sadatdjat ovat useimmiten digitaalisia, jolloin niiden k&yttaytymista voi-
daan helposti seurata ja madritelld tietokoneen ohjelmiston vélityksella. Talloin s&&-
tajien koestuskin onnistuu siihen tarkoitukseen tehdyilla ohjelmilla.

2.5.4 Statiikkasaadot

2.5.4.1 Loistehostatiikka (jannitestatiikka)

Jannitesaatdjissa kaytetddn loistehostatiikkaa (Voltage droop), jolla muutetaan jannit-
teen ohjearvoa generaattorin kehittdman loisvirran mukaan. Verkon loistehokuorman
kasvaessa pienennetdan generaattorin janniteohjetta verrannollisesti loisvirran muu-

tokseen. Statiikasta johtuen verkkojannite pienenee reaktiivisella kuormituksella.

Loistehostatiikkaa voidaan k&yttda yksittdisen generaattorin sekd rinnankdyvien ge-
neraattoreiden saddossa. Yksittdisen generaattorin tapauksessa sdadon ainoa tehtava
on pitéda lahdejannite asetetuissa rajoissa, eika jannitettd muuteta loistehokuorman
funktiona. Useamman generaattorin tapauksessa loistehostatiikka huolehtii janni-
tesdadon lisaksi generaattoreiden valisestd loistehotasapainosta, jolla taataan gene-
raattoreiden stabiili toiminta. Talldin generaattoreiden tyhjéakayntijannitteiden on ol-
tava samat. Jos esimerkiksi kolme generaattoria syottdd yhteistd kuormaa, voidaan

loistehojen suhde maérittada kaavalla 6. /1;7/

0. 0. = 9n1.0Qn2 . Qns
Qu: Qp: Qs = 51222 (6)
jossa Qn1, Qn2, Qns Ovat generaattoreiden nimelliset loistehot.

S1,S,, S5 ovat generaattoreiden loistehostatiikat.

Generaattoreiden rinnank&ytossa verkon kuorman tulisi jakaantua tasan kaikkien ko-
neiden kesken. Stabiilisuden kannalta ei ole mahdollista, ettd kukin generaattori yrit-
téisi pitdd verkon jannitteen omien ohjearvojensa mukaan. T&llin generaattorin on

joustettava niin, ettd sen jannite alenee loistehokuorman kasvaessa. Loistehokuorma



22

jakaantuu kaikkien generaattoreiden nimellisloistehojen suhteessa, kun rinnankayvil-
I& generaattoreilla on sama statilkan ohjearvo. Statiikan ohjearvojen ollessa eri,
kuormitus ei jakaudu tasan generaattoreiden nimellisloistehojen suhteessa. /1/

Mikali generaattoreiden ominaisuudet poikkeavat huomattavasti toisistaan, voidaan
loistehostatiikka asetella jokaiselle koneelle yksil6llisesti. Talloin voidaan statiikkaa
saatamalld vaikuttaa loistehokuormituksen jakautumaan. Generaattorin tuottamaa

loistehoa pienennetdén statiikka-arvoa kasvattamalla.

Statiikka on rinnankayttssa 0 - 10 % ja asetusarvo on tyypillisesti 5 - 6 %. Jos loiste-
hostatiikan arvo on asetettu 3 %, putoaa lahdejénnite niin, ettd nimellisen loisvirran

kohdalla jannitteen lasku on 3 %. /1/

Kuva 10 Verkon jannite loistehon funktiona /1/

Saarekekayt0ssé generaattorin jannite pidetddn vakiona loistehomuutoksista huoli-
matta. Talloin s&atajan statiikka-arvo asetellaan 0 %, jolloin jannite ei laske loisteho-

kuorman kasvaessa. /1/

2.5.4.2 Pétodtehostatiikka /1/

Generaattoreiden rinnank&ytdssa voimakoneen nopeusséatd vaatii vastaavaa jousta-
vuutta kuin loistehostatiikan jannitesdétd, jolloin pétotehostatiikan periaatteellinen

toimintaidea on sama kuin loistehostatiikassa.
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Patotehostatiikan (speed droop) asetteluilla voidaan hoitaa generaattoreiden tehon
jakaminen. Rinnank&yvat generaattorit kuormittuvat epéatasaisesti, mikéli niiden jan-
nitteen ohjearvot ovat eri suuret. Patdtehokuorma jakaantuu kaikkien generaattorei-
den nimellistehojen suhteessa, kun rinnankdyvilla generaattoreilla on sama statiikan
ohjearvo. Rinnankdyvien generaattoreiden tyhjdkayntinopeudet on si&dettdva sa-
moiksi, kun niiden ohjaamiseen kaytetddn patotehostatiikkaa. Jos esimerkiksi kolme

generaattoria syottad yhteistd kuormaa, voidaan tehojen suhde maarittdd seuraavalla

yhtalolla:

.p..p. — PN1.PnN2.Pns
PiiPyi Py = 22—, (7
jossa Py1, P2, Pys Ovat generaattoreiden nimellistehot.

S1,S,, S5 ovat generaattoreiden patotehostatiikat.

Tdassd menetelmasséd generaattorin voimakoneen (dieselmoottori) pydrimisnopeusoh-
jetta muutetaan verkon patotehotarpeen mukaan. P&tétehon kasvaessa pienennetaan
generaattorin voimakoneen pyorimisnopeusohjetta niin, ettd nimellisen pététehon
kohdalla nopeuden lasku on statiikan maard&dman prosenttiluvun verran. T&st4 seuraa
se, ettd sahkoverkon taajuus vaihtelee kuormituksen mukaan, minka takia taajuuden
tasaamiseksi saatetaan kayttaa lisasaatod. Patotehostatiikan yleinen asetteluarvo on 4-
5 %. /1/

Tarvittaessa patdtehojakaumaan voidaan vaikuttaa sédatdmalld jokaisen koneen sta-

tilkkaa erikseen.

2.5.4.3 Isokroninen saato /7/

Isokroninen s&atd pitdd generaattoreiden pyorimisnopeuden vakiona kuormituksesta
rilppumatta. S&atotapaa voidaan kayttaa yksinkayvien generaattoreiden ohjaukseen
sekd rinnankdytossa, kun generaattoreita ohjataan keskitetysti automaation avulla.
Kuorman kasvaessa jannitteensaatdja valittaa tiedon dieselmoottorin polttoaineenoh-
jausyksikolle vaantdmomentin nostamiseksi, jolloin taajuus ja jannite eivét laske

kuormitusvirran kasvaessa niin kuin loistehostatiikassa.
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Rinnank&yttssd voimakoneiden saatdjien valilla on oltava tehontasausominaisuus,
mik& mahdollistaa tehon jakamisen generaattoreiden kesken. T&lloin jokaisella gene-
raattorilla on oltava oma ohjausyksikko, joka vélittd4d ohjauskaskyn voimakoneen

saatajalle vakiopyorimisnopeuden yllapitdmiseksi.

Tehonjako generaattoreiden vélilla saadaan aikaan yhdistdmalla voimakoneiden te-
honvalvontapiirit yhteen, jolloin tehotarpeen muuttuessa jokainen saatdja asettaa
voimakoneelleen oman suhteellisen osuuden kokonaistehosta niin, etta tehotasapaino

Saavutetaan.

2.5.5 Generaattorin suojaus

Generaattorin toimintakunnon yllapitdminen vaatii koneen teknisten rajojen tunte-
mista, jolloin s&&tgjat osataan asettaa niin, ettd kone ei joudu epéstabiiliin tilaan.

Tyypillisesti sa&téjilla rajoitetaan magnetointia, reaktiivista tehoa ja napakulmaa.

Roottorin magnetointikd&dmin ja sité syottdvan magnetointikoneen ylikuormittuminen
valtetdan asettelemalla magnetointirajoitukset, sill4 liiallinen magnetointivirran nou-
su aiheuttaa k&amityksen palamisen. Magnetointivirralle on aseteltava maksimi- ja
minimirajat. Minimiraja suojaa generaattoria toimimasta epastabiililla alueella ali-
magnetoituna, silla kapasitiivisen kuorman kasvaessa tarvitaan vahemman magne-
tointia. Talloin rajoituksella ylldpidetddn koneen vaatimaa minimi magnetointia.
My0s napakulman rajoittaminen estdd alimagnetoituneen generaattorin joutumasta
epéstabiilille alueelle. Maksimiraja rajoittaa generaattorin kykya tuottaa loistehoa
verkon vaatimuksiin, milla valtetdan koneen ylikuormittumista. Maksimi magnetoin-
tivirta maaraytyy sen magnetointitarpeen mukaan mika tuottaa koneelle tarvittavan

oikosulkuvirran. /1/

Mikali generaattorin jannitteen halutaan pysyvén samana, on magnetointivirtaa kas-
vatettava generaattorin mentdessa alitaajuudelle. Taajuuden pienentyessa magnetoin-

tipiiri on kuitenkin suojattava ylikuormitukselta rajoittamalla virtaa. Talloin jannite
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pidetdan vakiona maksimissaan 10 % alle nimellistaajuuteen saakka, mink& jalkeen

jannitetta lasketaan taajuuden laskiessa edelleen. /1;3/

Saatdjien rajoitukset maéritelladn generaattorin PQ-diagrammin stabiilisuusrajojen ja

nimellisen toimintapisteen perusteella.
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3 DIESELKAYTTOINEN VARAVOIMAJARJESTELMA

Sahkokatkon sattuessa jarjestelman tarkoituksena on olla varavoimana voimalaitok-
sen yllapitdmisen kannalta térkeille komponenteille, jolloin laitoksen turvallinen
kéytté on mahdollista. Useimmiten turvallisuutta edistavét jarjestelmat kuten halytys-
jarjestelmat, poistumistievalot ja valvontalaitteet liitetddn varavoimajarjestelmaan.
Dieselkayttoisilla ratkaisuilla voidaan varmistaa kuormia kilovolttiampeerista use-

ampaan megavolttiampeeriin saakka.

Dieselkayttoinen varavoimajérjestelma koostuu generaattorista, dieselmoottorista ja
ohjausjarjestelmastd. Ohjausjarjestelman tehtdvand on muun muassa voimakoneena
toimivan dieselmoottorin nopeudensdatd, generaattorin jannitteen ja magnetoinnin

ohjaus seka jarjestelmén kdynnistaminen sghkonsyoton katketessa. /5/

Varavoimajérjestelmén on oltava mahdollisimman vahan riippuvainen muista verkon
jarjestelmistd, ja sen on kyettédvéa kaynnistyméan automaattisesti ilman ulkopuolisten

jarjestelmien apua verkon pimentyessa. /8/

Dieselgeneraattorin kdynnistdmiseen tarvitaan aikaa, sill4 dieselmoottorin on saatet-
tava roottori liikkeelle pysahdyksista. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd sdhkokatkon sattuessa

varavoimajarjestelméa kaynnistyy tietyn viiveen kuluessa.

Varavoimajérjestelmé on mitoitettava varmennettavan kuorman mukaan huomioiden
erityyppisten kuormien ominaisuudet, silla muun muassa suuret moottorit ja yliaalto-

pitoiset kuormat tuovat omat haasteensa jarjestelmalle. /8/

Dieselkayttoisten varavoimajarjestelmien hyvinad puolina voidaan pitaa pitkad kayt-
toikad, luotettavuutta ja UPS-jarjestelmiin verrattuna suurta tehoa. Jérjestelman huo-
nona puolena pidetédén sen kaynnistysviivetta eli aikaa, joka kuluu dieselgeneraatto-
rin kaynnistdmiseen. Tan& aikana varavoimajérjestelméan kytketyt laitteet ovat ilman
jannitettd. Nykyaikaisilla UPS-jarjestelmilla pystytddn toteuttamaan katkeamaton

sahkonsyotto, silla akusto saadaan kytkettya kuormaan vélittoémasti sahkon katketes-
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sa. Suuret kuormat kuitenkin vaativat dieselgeneraattorin, koska UPS-jarjestelmien

tehoa rajoittaa akuston kapasiteetti.

3.1 Varavoimajarjestelman suunnitteluperiaatteet

3.1.1 Kuormat /8/

Dieselvarmennetun jarjestelmén kuormat yleensd ryhmitelld&n alaryhmiin sallitun
katkosajan ja kuorman tarkeyden mukaan. Ryhmitysté katkosajan perusteella tehdaan
silloin, kun kuormat on kytkettdva asteittain varavoimajarjestelmaén. Ryhmitysté
tarkeyden perusteella voidaan tarvita, kun varavoimajérjestelméé syotetaan usealla
rinnakkaisella dieselgeneraattorilla, jolloin tarkein kuorma kytketdan kokoojakiskoon
ensimmaisen generaattorin kaynnistyessé. Toisaalta vahiten tarkein kuorma voidaan

pudottaa pois ylikuormituksen valttdmiseksi, kun jokin generaattoreista vikaantuu.

Kuorman tyyppi vaikuttaa jarjestelman sdhkonlaatuun, mika johtuu yleensa siité, etta
varavoimajérjestelman oikosulkuvirta on huomattavasti pienempi jaykan sahkover-
kon oikosulkuvirtaan verrattuna. Talloin jéarjestelman jannitteen vaihtelut ovat melko
suuria. Jarjestelman kannalta hankalimmat ovat suuret oikosulkumoottorit sek& puo-

lijohdetekniikkaa siséltdvat kuormat kuten tyristorit.

Moottorit tarvitsevat suuren kdynnistysvirran, mika aiheuttaa ongelmia jarjestelmén
jannitejaykkyyden osalta. Jaykkaan verkkoon verrattuna dieselgeneraattorin oikosul-
kuteho on melko pieni, jolloin jannitejaykkyys on vastaavasti huonompi. Tallgin oi-
kosulkumoottorin k&ynnistysvirta aiheuttaa huomattavan jannitteen alenemisen. Va-
ravoimajérjestelmén suurin mahdollinen oikosulkumoottori voidaan laskea varavoi-
malaitoksen patotehosta seuraavan kaavan mukaan, jolloin sallitaan 30 % hetkellinen

jannitteen aleneminen.

Py =k Ppg , (8)

jossa Py, on oikosulkumoottorin patéteho.

Pp; on dieselgeneraattorin patoteho.
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k on moottorin ominaisuuksista riippuen 0.25-0.35.

Kéaynnistysvirtaa voidaan pienentdd kayttamélla tahti-kolmiokdynnistystd, jolloin
vaihevirta pienenee ja moottorin kokoa voidaan kasvattaa jopa 2,8-kertaiseksi. Peh-
mo- ja taajuusmuuttajakéytoissa kaynnistysvirta saadaan pysyméan jopa moottorin
nimellisvirran suuruisena. Talloin moottoria ei k&ynnistetd heti tdydelld jannitteelld,
vaan se voidaan k&ynnistad hitaasti loivaa k&ynnistysramppia kayttaen. Varavoima-
koneen koon kasvattaminen on kallein ratkaisu k&ynnistysvirran aiheuttamien on-

gelmien poistamiselle.

Taajuusmuuttajakdyttd aiheuttaa jannitteen aaltomuodon vaaristymistd, silla sen
suuntaajat siséltavat puolijohdetekniikkaa, kuten tyristoreita. Puolijohdetekniikan
my0té kuormituksesta tulee epalineaarinen yliaaltojen seurauksena. Tama voi aiheut-
taa ongelmia kuormalle ja generaattorin jannitteenséatéjalle. Nykyisin jannitteen aal-

tomuodon vaaristyminen saadaan kuitenkin vaimennettua aktiivisilla suodattimilla.

3.1.2 Suorituskyky /8/

Jarjestelmén suorituskyvyn suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa seu-

raavat asiat:

Kéynnistysaika
Kuormanottokyky
Tehonantokyky

Sahkdnlaatu

a > W Do

Kayttovarmuus

Kéaynnistysaika maaraytyy kuorman sallitun katkosajan perusteella. Turhien kdynnis-
tysten estamiseksi kaytetdan yleensd noin kahden sekunnin k&ynnistyshidastusta au-
tomaattisissa kaynnistysjarjestelmissa. Talloin laitteisto odottaa verkon sy6éton palau-
tumista kahden sekunnin ajan, minka jalkeen dieselgeneraattori kaynnistetdén verkon

ollessa edelleen jannitteettoméana.
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Koneiston tyypista riippuen kaynnistyminen kestéa 4 - 10 s, jonka jalkeen kytketdan
kuormat asteittain, ensin 60 - 100 % kuormasta ja loput muutamien kymmenien se-
kuntien kuluttua. N&in ollen tarkeimmat kuormat saavat syottonsd 6 - 12 sekunnin
kuluttua séhkokatkoksesta. On myos otettava huomioon jarjestelman tahdistukseen

kuluva aika, mikali jarjestelma koostuu useammasta rinnakkaisesta koneistosta.

Vahintdan 60 % kuormasta on pystyttava kytkeméén dieselgeneraattorin syottoon 12
sekunnin kuluttua verkkojénnitteen katkeamisesta niin, etta taajuus ja jannite pysyvét

maadritellyissé rajoissa.

Dieselmoottorin ahtausaste vaikuttaa koneiston kuormanottokykyyn. Mitd voimak-
kaammin moottori on ahdettu, sitd vdhemman kuormaa voidaan kerralla kytked, jol-
loin kuormat on kytkettdva asteittain pienemmissd ryhmissd. Kuormanottokykyéa

saadaan parannettua kayttamalla ahtamatonta tai ylimitoitettua ahdettua moottoria.

Jéarjestelm& mitoitetaan niin, etta se riittad kattamaan omakayttotehon ja verkon huip-
pukuorman suunnitellun kayttjakson ajan. Omakéayttéteho (3-7 % nimellistehosta)
kaytetd&n padosin koneiston jadhdyttamiseen. On myos huomioitava riittava kasvu-
vara tulevaisuuden tarpeita varten. Ulkoilmalla ja&dhdytetyn koneiston on pystyttava
antamaan jatkuvasti nimellistehonsa ulkoilman ollessa enintdén +30 °C. Jos lamp0ti-

la on korkeintaan +20 °C, koneistoa on pystyttdva ylikuormittamaan 10 % 1 h:n ajan.

Kéyttovarmuuden suurin tekijé on dieselmoottori ja sen polttoaine, silla varmuus pe-
rustuu pitkélti k&ynnistysvarmuuteen. Jarjestelméssa on kaytettédva suoraruiskutteista
nelitahtista dieselmoottoria, joka ei vaadi hehkutusta ennen k&ynnistystd. Moottorin
k&ynnistymista helpotetaan pitdmélla varavoimahuoneen lampdtilaa yli +10 °C:ssa.
Laitoksen seisoessa moottoria pidetdan esilammitettynd valmistajan sallimassa lam-

potilassa, miké nopeuttaa kdynnistymisté.

3.1.3 Mitoitus /9/

Jarjestelm@n mitoituksessa on tdrke&& arvioida tapauskohtaisesti varmennettavan

kuorman ominaisuudet, jotta generaattori ei toimisi &arirajoilla. Kuorman laatu méaa-
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rdd varavoimajarjestelman kokonaistehon ja suojalaitteiden valinnan. Jérjestelmén
kokonaistehoa kasvattavat muun muassa kaynnistysvirrat, jotka ovat usein moninker-
taiset nimellisvirtaan verrattuna. Liséksi rajallinen oikosulkuvirta, epdlineaariset

kuormat seké yliaallot olisi hyva huomioida mitoitusta tehdessé.

Kuormien aiheuttamia rasitteita voidaan pienentdd mitoittamalla varavoimajarjestel-
man kokonaisteho ylakanttiin k&yttamalla riittdvan suurta varmuuskerrointa. Talloin
esimerkiksi kdynnistysvirtojen aiheuttamat janniteheilahdukset ovat pienemmat ja
séhkonlaatu parempi. Kuormien yhteenlasketun tehon on oltava riittavasti varavoi-
makoneen maksimitehoa pienempi, jolloin voidaan varautua my6s mahdolliseen te-
hontarpeen kasvuun. Ylimitoituksen my6ta varavoimakoneen elinika pitenee ja huol-
lontarve vahenee. Varavoimakone on mitoitettava ndenndistehon perusteella, kun
sithen on kytketty reaktiivista kuormaa, kuten oikosulkumoottorit. Kuormituksen

tehontarve voidaan laskea kaavan 9 avulla.

S= P2 +Q? = - =3UI, 9)

jossa S on kolmivaiheinen ndenndisteho, [VA].
P on kolmivaiheinen pé&ttteho, [W].
Q on kolmivaiheinen loisteho, [Var].
cos ¢ on tehokerroin
U on pégjannite, [V].
I on vaihevirta, [A].

Kun varavoimakoneen haluttu kuormituskerroin k on tiedossa, voidaan laskea ylimi-

toitettu maksimi n&denndistehontarve S,,,, kaavan 10 mukaan.

== (10)
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3.2 OL1/OL2-varavoimajarjestelma /10/

3.2.1 Yleista

Varavoimajérjestelmén tehtdvana on syottadé dieselvarmennettua 660 V verkkoa sy6-
ton menetyksen aikana. Laitoksen verkko on jaettu neljaén séhkdisesti erotettuun
osajarjestelméaén, subiin, joita normaalisti syotetdan 6,6 kV verkosta muuntajan kaut-
ta. Jokainen osajarjestelma varmennetaan omalla dieselgeneraattorilla, joka k&ynnis-

tyy automaattisesti syoton katketessa.

Yksikot on suunniteltu kaynnistyméan ja saavuttamaan tayden kierrosluvun 10 s ku-
luttua kaynnistyskéskystd, minka jalkeen kuormia kytketddn asteittain kuormitusse-

kvenssin mukaisesti.

Normaalissa kaytossa kierrosluvun on pysyttava vakiona +1 % sisalla. Kuormitusse-
kvenssin aikana suurin sallittu moottorin Kierrosluvun lasku on 10 % siirryttdessa
askeleelta toiselle. Ensimmadiselld askeleella sallitaan 20 % ja muilla askeleilla 15 %

generaattorin jannitteen lasku, jotka jannitteensaatdja korjaa 0,3 sekunnissa.

Dieselgeneraattorit on suunniteltu jatkuvalle 1600 kW teholle tehokertoimen arvolla
0,8, kestoltaan 300 h/vuosi. Yksikot kestavat 10 % ylikuormaa yhden tunnin 12 tun-
nin jaksoissa. Ja&hdytysjarjestelma sallii moottorin kdydd 30 s tdydelld kuormalla

ilman ulkoista jaahdytysveden syottoa.

Stabiili kdynti rinnakkaisen verkon kanssa varmistetaan asettelemalla kierroslukusaa-
tajan patotehostatiikka noin 3 %:iin, jolloin dieselmoottorin kierrosluku on 3 %

alempi nimellisell&d kuormalla kuin tyhjakaynnilla.

Dieselgeneraattoriyksikot on sijoitettu erillisiin tiloihin voimalaitosten apurakennuk-
sissa, joissa jokainen dieselhuone muodostaa oman palo-osaston. Myds diesel-
generaattoriyksikon apulaitteet ja valvomo ovat huoneen yhteydessa. Huoneet on va-

rustettu N,-sammutusjarjestelmalla.
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Jokainen dieselgeneraattoriyksikkd koostuu seuraavista laitteista:

dieselmoottori

dieselmoottorin apujarjestelmé

generaattori apujarjestelmineen

A w e

yhteinen valvontalaitteisto

Dieselmoottori ja generaattori ovat samalla alustalla, joka on kiinnitetty joustavasti
betonirakenteisiin. Generaattorin sy6ttokiskot on johdettu suoraan kaapelikerroksen

kautta ylapuolella sijaitsevaan 660 V:n kytkinlaitokseen.

3.2.2 Dieselmoottori

Dieselmoottorit on valmistanut SACM, ja niiden tyyppimerkintd on A.G.O 195 V16
CSHR. Moottorit ovat nopeakdyntisid, makeavesijadhdytteisia nelitahtikoneita, joissa
on 16 sylinterid. Moottoreiden nimellinen pyérimisnopeus on 1500 rpm ja mekaani-
nen teho 1765 kW. Moottori on varustettu kahdella ahtimella, mika hieman rajoittaa

niiden kuormanottokykya.

Jokaisella moottorilla on oma diesel-paivéséilio, joka sijaitsee erillisessé diesel-
generaattorihuoneeseen liittyvassa tilassa. Polttoaine virtaa omalla painollansa moot-

torin polttoaineruiskutuspumpuille, joita ohjaa kierroslukusaataja.

3.2.3 Generaattori

Generaattorit ovat ASEA:n valmistamia nelinapaisia tahtigeneraattoreita, joiden
magnetointi on toteutettu harjattomasti. Generaattorit ovat GF/GBL laivageneraatto-
risarjan koneita ja tyypiltddn 630 MB. Ne ovat sisénapatyyppid, joissa massiiviset

navat on asennettu suoraan roottoriin.

Generaattorin ja magnetointikoneen ilmajadhdytys on toteutettu suoravetoisilla pu-
haltimilla. 1lma virtaa generaattorin I&pi ja poistuu akselin puoleisesta paasté.

Generaattorin suojaus on toteutettu normaalin kdytannon mukaisilla suojareleilla.
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3.2.4 Magnetointijarjestelma

Magnetointijarjestelmd on rakennettu kahdesta suoravetoisesta vaihtovirtaa tuotta-
vasta magnetointikoneesta ja roottorissa pyorivastd ohjatusta tasasuuntaussillasta.
Remanenssivuon ansiosta magnetointikoneet ovat itsemagnetoituvia ja, niiden gene-
raattorille syottaman virran saddosta vastaa jannitesaitdja, joka ohjaa roottorissa pyo-

rivaa tasasuuntaussiltaa.

Padmagnetointikone on ulkonapainen ja tyyppimerkinndltdédn LMF71. Apumagne-
tointikone on puolestaan sisdnapainen ja tyyppimerkinnéltddn GLL450. Pd4amagne-

tointi- ja apumagnetointikone magnetoivat toisiaan tasasuuntaajan kautta.

Magnetointipiirin tasasuuntaussilta on puoliohjattu tyristorisilta, joka ohjautuu 18—
162 asteen ohjauskulmalla. Suurin magnetointijdnnite saadaan 18 asteen ja pienin
162 asteen ohjauskulmalla. Puoliohjattu tyristorisilta sisaltdd kolmen tyristorin liséksi

my0s kolme diodia, jotka antavat virralle paluutien. /4/

Magnetointipiirissd on my6s nolladiodi, jonka tarkoituksena on est&a jannitteen liial-
lista kohoamista roottorissa. Kytkentéatilanteissa nolladiodin kautta padsee kulkemaan

estosuuntainen virta ja ndin jannite ei kohoa roottorissa hallitsemattomasti. /4/

3.2.5 Jannitteensaatojarjestelméa

Jannitteenséatojarjestelman komponentit ovat jannite- ja virtamuuntaja, magnetointi-

kontaktori, ABB YXRU 201 jannitesaatdja seké asetusarvopotentiometri.

Kyseistd jannitesétijad kaytetddn generaattorin antaman ldhdejannitteen ohjaami-
seen tuottamalla sytytyspulsseja magnetoinnin séatdmiseksi. Pulssit ohjataan pulssi-
muuntajan kautta puoliohjattuun tyristorisiltaan, joka sditdd generaattorin magne-
tointivirran suuruutta jannitesaatajan ohjauksen mukaan. Magnetointivirtaa saatdmal-
I& saadaan generaattori tuottamaan tarvittavaa jannitetta ja loistehoa. Mittatietonaan

Saataja tarvitsee generaattorin vaiheiden jannitteet, sekd yhden vaiheen virtatiedon.
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Jannitemuuntaja muuntaa generaattorin jannitteen sdatdjan jannitteenmittauspiirin
vaatimalle tasolle. Virtamuuntajalla puolestaan saadaan virran takaisinkytkentésig-

naali loistehon mittausta varten.

Turvallisuuden takia jannitteensaatdjarjestelméssa on oltava apu- ja padmagnetoinnin
kenttakadmityksien valissd magnetointikontaktori, joka avautuu generaattorin laukai-
sevan vian yhteydessa. Kontaktorin avautumisen jélkeen paakoneen magnetointiteho

katoaa.

Jarjestelméan kuuluu myos asetusarvopotentiometri, jolla generaattorin antamaa jan-
nitettd voidaan saatda. Potentiometri on varustettu moottoritoimilaitteella, joten sita

voidaan sdatad myos valvomosta.

Jannitteens&&to on esitetty kuvassa 11.

3.2.6 Apujérjestelmét

Jokaisella dieselgeneraattorilla on oma valvontalaitteisto, joka koostuu viidesta val-
vontakaapista. Valvontalaitteiston ohjaustaulu sisiltdd dieselgeneraattorin valvonta-
ja ohjauslaitteiston lisaksi apujérjestelmien valvontalaitteet. T&ll6in ohjaustaulu toi-
mii my0s dieselvarmennetun verkon varaohjauspaikkana, josta voidaan painonapeilla
ohjata dieselgeneraattorikatkaisijaa ja verkon syottokatkaisijaa. Katkaisijoiden ja

erottimien asennot ndéhd&an asennonosoittimista.

Ohjaustaulussa on mittareita jannitteelle, virralle, pato- ja loisteholle, taajuudelle se-
k& generaattorikdamin lampotilalle. Lampotilamittaus voidaan kytked kaamin eri
kohtiin.

Dieselgeneraattorin automaattinen kaynnistysautomatiikka siséltdd kaynnistysreleen,
joka toimii vaihtokytkentdautomatiikan ja reaktorin suojausjarjestelman signaaleista,

mutta sitd voidaan ohjata my6s keskus- ja paikallisvalvomon ohjaustaulusta.
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Tahdistus tapahtuu tahdistuskytkimen, kaksoisjannitemittarin, kaksoistaajuusmittarin
ja synkronoskoopin avulla. Tahdistus voidaan suorittaa kasin ja puoliautomaattisesti

keskusvalvomosta tai vain kdsin paikallisvalvomosta.

Laukaisujérjestelma koostuu kahdesta ehdosta: valittomasti laukaisevat ja viivaste-
tysti laukaisevat ehdot. Véliton laukaisu tapahtuu dieselmoottorin tai generaattorin
vakavissa vikatilanteissa. Valittomasti laukaiseva piiri laukaisee generaattorikatkaisi-
jan ja joissain tapauksissa magnetointikontaktorin. Samalla moottorin polttoaineen-
syott0 katkeaa ja uudelleenk&ynnistyminen estetddn lukituksella. Viivéstetyssa lau-
kaisussa generaattorikatkaisija laukeaa ja joissain tapauksissa my6s magnetointikon-
taktori, mutta moottori saa jatkaa kayntiaan ilman kuormaa. Aikarele kuitenkin py-
sayttdd myos moottorin, mikali laukaisupiirid ei ole palautettu 60 s aikana. V&hem-
man vakavat viat antavat vikahélytyksen paikalliseen valvontalaitteistoon ja keskus-

valvomoon.

Kierrosluvun valvontajarjestelma koostuu kahdesta, toisiaan varmentavasta induktii-

visesta kierroslukuanturista, ohjauskortista seka kayttotuntimittarista.

3.2.7 Kéaytto ja ohjaus

Dieselgeneraattori ei ole normaalisti kaynnissd, mutta se on kdynnistysvalmiudessa
odottamassa kaynnistyskaskya. Korkeaa valmiusastetta pidetdén ylla esilammittdmal-

14 ja voitelemalla moottoria.

Ulkoisen verkon irrotessa ja laitoksen omakéyttdajoon siirtymisen epdonnistumisessa
dieselvarmennetun verkon jénnite h&vidé. Kaikissa dieselvarmennetuissa kiskoissa
on erillinen alijannitesuoja, joka toimiessaan antaa yksittaisen kaynnistyskaskyn vas-

taavalle dieselgeneraattorille.

Yksikoitd koekéytetddn kuukausittain kayttoohjeiden mukaan. Tall6in diesel-

generaattori tahdistetaan rinnakkain 6,6 kV verkon kanssa.

Kaynnistys
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Automaattisessa kaynnistyksessa kaynnistyskasky menee kaynnistysreleelle, jos yk-
sikkd on valmiudessa eli toisin sanoen mik&an laukaiseva vika ei ole aiheuttanut lu-
kitusta. K&ynnistysrele antaa ohjauskéskyn kaynnistysaikareleelle. Kaynnistysmoot-
tori pyorittaé dieselmoottoria 100 rpm saakka, minké jalkeen dieselmoottori kdynnis-
tyy ja kiihtyy tayteen k&yntinopeuteen. Kytkent& verkkoon tapahtuu vaihtokytkenta-
automatiikan logiikkaehtojen mukaan. Kasikaynnistys ja pysaytys voidaan suorittaa

keskus- ja paikallisvalvomosta tai suoraan moottorilta.

Tyhjakaynti

Tietyissé laitoksen kayttotilanteissa, kuten kuormanpudotus ja alle 10 sekunnin séh-
kokatkoksissa saa dieselgeneraattori kdynnistyskaskyn ilman, ettd dieselvarmennettu
verkko on jannitteeton. Talloin yksikko jaa tyhjakaynnille, kunnes se pysdytetaan.
Yli puolen tunnin tyhjdkayntid on véltettdvd moottorin nokeutumisen takia. Nokeu-

tumista vahennetéd&n kuormittamalla generaattoreita tyhjakéynnin jalkeen.

Koestus

Rutiinikoestukset:

e Kuormituskoe kerran kuukaudessa 75...100 % kuormalla, 2...3 h ajan.

e Automatiikan ja apujarjestelmien koestus vuosihuoltojen aikana.

3.2.8 Tekniset tiedot

Mitoitustiedot:

e Jatkuva pattteho 1600 kw
e Nimellisteho 2000 kVA
e Jannite 690 V

e Taajuus 50 Hz

e Apujénnite 110V (DC)



Dieselmoottori:

Max. teho
PyGrimisnopeus
Sylinterin halkaisija

V-06ljyméaara

Kéynnistysaika max.

Max. melutaso

Paino

Generaattori:

Tyyppi OL1/OL2
Nimellisteho
Tehokerroin
Nimellisjannite
Nimellisvirta
Taajuus
PyGrimisnopeus

Y likuormituskyky

Magnetointikone:

Kiskot:

Tyyppi OL1/OL2
Nimellisjannite

Nimellisvirta

Valmistaja/tyyppi
Nimellisjannite

Nimellisvirta

1765 kW
1500 rpm
195 mm
2701

9s
115dB
9tn

GF630MB/GBL630MB

2000 kVA
0,8

690 V
1674 A

50 Hz
1500 rpm
110 %/ 2 h

LMF71/GLL450
55V
182 A

CANALIS/KH9
750V
1935 A

37
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Padkoneen staattori
Puoliohjattu tasasuuntaaja
Paamagnetointikone
Apumagnetointikone
Staattinen tasasuuntaaja
Jannitesaataja
Pulssimuuntaja

Virtamuuntaja
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Magnetointikontaktori

10. Jannitteen asetusarvopotentiometri

Kuva 11 Jannitteenséatojarjestelma



39

4 ABB YXRU 201 JANNITESAATAJA

4.1 Rakenne

Jannitesdatdja koostuu kahdesta virtapiirikortista ja kahdesta SLMA 2020 -tyypin
jannitemuuntajasta. Virtapirikorteista yksi siséltdd ohjausyksikon ja toinen pulssiyk-
sikbn. Muuntajien tarkoituksena on laskea generaattorin jannite saatajan jannitemit-

tausta varten sopivalle tasolle. S&&t4jan paapiirteinen rakenne ndhdaan kuvassa 24.

Saatdja on asennettu teréskoteloon, jonka pinnalla on kolme potentiometria, ja niill&

on seuraavat kayttotarkoitukset:

1. Aktiivinen kompensointi
2. Reaktiivinen kompensointi

3. Jannitteen asettelu

Kytkentd on toteutettu kahdella RTXG -tyyppisella moninapaliittimellg, joista yksi
kahdeksanosainen generaattorin mittatietoja varten ja yksi 16-osainen saatosignaaleja
varten. Mittatietonaan s&4téja tarvitsee tiedon generaattorin vaiheiden jannitteista ja

yhden vaiheen virrasta.
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Kuva 12 ABB YXRU 201 jannitesaataja

Ohjausyksikkd

Ohjausyksikkd koostuu jannitteenmittaus- ja asetusarvoelimestd. Jannitteenmit-
tauselin tunnistaa generaattorin sy6ttdman jannitteen suuruuden ja vertaa sitd jannit-
teen asetteluarvoon, minka jalkeen asetusarvoelin asettelee sadtttarvetta vastaavan
ohjausjannitteen pulssiyksikkoa varten. Jannitteen lisaksi mittauselin saa tiedon ge-

neraattorin staattorin kuormitusvirrasta, joka syotetdan virtamuuntajan valityksella.

Pulssiyksikko

Pulssiyksikko tuottaa sytytyspulsseja asetusarvoelimen ohjearvon ohjaamana. Kol-
mivaihepulssit syotetddn pulssimuuntajaan, jonka toisio sijaitsee generaattorin root-
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torin tasasuuntaussillassa. Saatajan kayttojannite tuodaan pulssiyksikon kautta kor-
teille.

4.2 Toimintaperiaate

4.2.1 Yleista

YXRU 201 analoginen jannitesdatdja on ensisijaisesti tarkoitettu kéytettavaksi
ASEA:n GBL ja GAE -tyypin generaattoreiden ohjaamiseen. TVO:n dieselgeneraat-
torit ovat GBL -typpié. Téallaisissa generaattoreissa jannitesdtdja ohjaa tasasuuntaa-
jaa, joka sy0Ottaa generaattorin magnetointia. Tasasuuntaaja pyorii magnetointikaami-
tyksen mukana roottorissa. Myo6s pulssimuuntajan toisiok&&dmi sijaitsee roottorissa.

Periaatekuva GBL -tyypin generaattorin ohjaamisesta nédkyy kuvassa 11.

Saatdj tunnistaa generaattorin jannitteen ja antaa ohjauskaskyn jannitteen asetusar-
von mukaan joko jannitteen nostamiseksi tai laskemiseksi. Ohjauskasky muodoste-
taan jannitteen asetusarvon yllapitamiseksi. Saatgjan elektronisen rakenteen ansiosta
s&&to on hyvin nopeaa. Hetkelliset noin 20 %:n j&nnitteen laskut korjaantuvat 0,2-0,3

sekunnissa.

Saatajan sytytyspulssit ohjaavat magnetointijarjestelman pyorivan tasasuuntaajan
tyristoreiden ulostuloa pulssimuuntajan vélityksell4d. Nain pystytdan paadkoneen mag-

netointivirtaa ja sen kautta generaattorin jannitettd sdatamaan.

Sadtdji saa syottonsa apumagnetointikoneelta, joten sen toiminta k&ynnistyy rootto-
rin pyOriessa. Saatdja herdd henkiin, kun generaattori saavuttaa 34 Hz taajuuden.
Taman taajuuden alapuolella s&&téja ei osallistu jannitesaatoon ollenkaan. Syo6ttdjan-
nite on suuruudeltaan 3 x 47 V, jota syotetddn pulssiyksikon kautta koko s&atajan
kéayttoon. Kun apumagnetointikone saavuttaa saatdjan vaatiman jannitetason, alkaa
pulssiyksikkod tuottaa pulsseja. Talloin tasasuuntaajan ulostulo kasvaa ja padkone

magnetoituu.
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Pulssien syntymistd ohjataan sd&toyksikon ohjearvolla, joka vaihtelee -13,5 ja +13,5
V valilla. Pulssien muodostumisen kannalta merkityksellinen osuus ohjearvosta on
valilla -8,5...+8,5 V.

Virtamuuntaja antaa jannitesaatdjalle staattorin virrasta takaisinkytkentasignaalin,
joka vaikuttaa sdatdjan jannitteen asetusarvoon loistehon ja pétotehon seka valitun

kompensointiasteen mukaan.

Syottojannitteestd muodostetaan sadtdjan £15 V ja +21 V kayttojannitteet kaksisuun-
taisella 6-pulssisuuntaajalla. Jannitteen stabilointi tapahtuu transistoreiden ja zener-
diodien avulla. Saatdyksikon kayttjannite saadaan £15 V jannitteesta ja pulssiyksi-
kon £21 V jannitteesta.

4.2.2 Jannitteen saato

Jannitteen s&&to perustuu staattorin jannitteen takaisinkytkent&an. Talloin generaatto-
rin jannitteesta saadaan referenssijannite jannitteen vertailua varten alentamalla jan-

nite muuntajien kautta.

Generaattorin jannitteen tasoa saddetddn asetusarvopotentiometrilld, jonka muodos-
tama jannite johdetaan operaatiovahvistimeen. Operaatiovahvistin vertailee jannit-
teen asetus- ja referenssiarvoja keskendan. Vertailun tuloksena muodostetaan ohjear-

vo pulssiyksikkoda varten vahvistuksen ja rajauksen kautta.

Operaatiovahvistin toimii Pl-sdatgjan tavoin. Pl-sadtdjan P-osuus mittaa asetusarvon
ja oloarvon eroa. Mitd suurempi on niiden ero, sitd suurempi ohjaus. l-osuutta puo-
lestaan k&ytetddn hairididen poistamiseen, silld se ei ole herkka pienille heilahteluil-

le.

Generaattorin kdynnistyksen yhteydessa saatdjan operaatiovahvistimen referenssi-
jannite otetaan kaynnistysreferenssista (Starting Reference). Kun generaattori saavut-
taa 34 Hz taajuuden, sdatdja alkaa muodostaa sytytyspulsseja ja kone magnetoituu.

Talloin referenssijannite otetaan taajuus diskriminaattorista, ja generaattorin jannite
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saadaan nousemaan taajuuden funktiona taajuuskynnykseen saakka kuvan 13 mukai-
sesti. Diskriminaattorin referenssijannite on generaattorin taajuudesta riippuvainen,
ja se on vakio niin kauan kuin generaattorin taajuus pysyy taajuuskynnyksen ylépuo-
lella, eli normaalisti yli 97 % nimellisestd. Kun taajuuskynnys alittuu, staattorin jan-
nitett4 pudotetaan taajuuden funktiona magnetointipiiria sdastadkseen kuvan 13 mu-

kaisella kulmakertoimella.

Taajuuskynnys voidaan asetella valille 34...71 Hz s&&tajan sisdisen pulssiyksikon po-
tentiometrin R43 avulla. Saatétarkkuus on 1,5 Hz kierrosta kohti. N&in ollen kynnys
asetellaan 50 Hz kohdalle kiertdmalla potentiometrid noin 9 taytta kierrosta myota-
paivaan. Vastaavasti 16 kierrosta asettelee kynnykseksi 60 Hz kohdalle.

vV

450
400 4

300+

200+

100+

e’ s i ;

n 4
T 1]

3 i
LS N

35 40 45 50 55 5860 Hz

Kuva 13 Generaattorin jannite ja 60 Hz taajuuskynnys
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Kuva 14 Potentiometri R43 ohjausyksikon piirilevylla

Referenssijannitteen syottd saadaan alentamalla staattorin jannite noin 50 V:iin, josta
+15 V referenssijannite muodostetaan vahvistimien ja vastuksien kautta.

Generaattorin jannitteen taso asetellaan sdatgjan potentiometrilla (\Voltage setting),
jonka sadtoalue on valilla -10 % - U,...+10 % - U,, (nimellisjannite). Saatonuppi si-
jaitsee sdatgjan kannella. Jannitetason lisdséto on toteutettu ulkoisella 1 kQ poten-
tiometrilla, joka sijaitsee dieselhuoneessa. Potentiometrin séatdalue on +5 %, ja se on
varustettu moottoritoimilaitteella, jolloin jannitteen saataminen on mahdollista myos

keskusvalvomossa.

Kun molemmat potentiometrit ovat k&yt0ssé, yhteinen séatéalue on £15 %. Talloin
generaattorin jannitetaso voidaan asetella valille 561-759 V nimellisen j&nnitteen
ollessa 660 V, 50 Hz. Normaalissa kaytdssd molemmat potentiometrit asetetaan kes-
kiasentoon.

4.2.3 Sytytyspulssit

Pulssiyksikon tuottamat sytytyspulssit ohjaavat tasasuuntaajan tyristoreita. Pulssien
muodostumista ohjataan saatoyksikon ohjearvolla. Pulssit syotetddn liittimien
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K2.8A, K2.7B ja K2.7A kautta pulssimuuntajaan, jonka toisio sijaitsee generaattorin
roottorin tasasuuntaajassa. Pulssimuuntajan muut liittimet kytketdan liittimen K2.8B

+21 V jannitteeseen.

Pulssiyksikko tuottaa jokaisen vaiheen tyristorille oman pulssinsa, jolloin vaiheiden
valisten pulssien ero on 120 °. Pulssien pituus on noin 200 ps ja amplitudi noin 42 V.
Kun saataja on kytketty pulssimuuntajaan, pulssin jannite on maksimissaan 25 V ja

virta 0,7 A. Tall6in muuntajan toisiojannite on noin 7 V.

2y e fadni 2. S0 5y [Sample : 500kSrss]1  Normal
CHS Range : 56.66U e [Rec.time 5s1

T

00 450000 oo e

-+ ~5'. 0ol

_PULSS145 . 000U

5. 00!
LI S o N S R N SR S SR SRS SURE P

N
:;4954 a5, —0 - 000V : ~ 14X 255, 2976mHz : : 5004, 998w,
Running 1 Trigger node pAutolevel

A —> B(N) 2012-09-24 13:57:55

Kuva 15 Pulssiyksikon pulssien muoto sek& vaiheiden valisten pulssien kulmaero

Pulssien muodostuminen perustuu saatoyksikon ohjearvon ja sdatgjan syottojannit-
teen keskindiseen vertailuun. Muuttamalla ohjearvoa voidaan viivastyttdd pulssin
syntymahetked teoriassa 10...180 ° s&atgjan syottdjannitteeseen néhden. S&atoyksi-
kon ohjearvon suuruus maaraa siis tyristoreiden ohjauskulman, joka on kaytanndssa
noin 18...177 °. Ohjauskulma mé&ara4 sytytyshetken eli sen hetken, jolloin virta siir-
tyy tyristorilta toiselle. Talloin muuttamalla ohjearvoa voidaan viivéstyttada sytytys-
hetked, jolloin tasasuuntaajan ulostulo pienenee, ja generaattorin jannite laskee. Talla

tavalla voidaan suoraan vaikuttaa magnetointitehoon ohjauskulman avulla.
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Saatoyksikon ohjausjannitteen vaikutus ohjauskulmaan on seuraavanlainen. Kun oh-
jearvo on 8,5...13,5 V, ohjauskulma on 18 °. T&lldin tasasuuntaajan ulostulo, ja sen
kautta magnetointiteho on suurimmillaan. Kun taas ohjausjannite laskee -8,5 V jan-
nitteeseen, ohjauskulma on suurimmillaan, noin 177 °. Tallgin tasasuuntaajan ulostu-
lo, ja sen kautta magnetointiteho on pienimmillaan. Mikali ohjausjéannite on vélill4

-8,5...-13,5 V, pulssien muodostus loppuu ja magnetointiteho katoaa.

Apu- ja pdamagnetointikoneet ovat samalla roottorilla ja yhteydessa toisiinsa, jolloin
niiden jannitteet ovat samanvaiheiset. Talloin tyristoreiden ohjaushetket pystytaan

madrittdmaan saatdjan syottojannitteestd, joka saadaan apumagnetointikoneelta.

Saatajan syoton kolmivaihejannitettd tarkasteltiin samassa kuvassa ohjearvon ja yh-

den vaiheen sytytyspulssin kanssa, jolloin tyristoreiden sytytyshetket pystyttiin maa-

rittamaan.
, Slainian > [Sample : 500kS,s1  Normal
E=——— (Rec.time 18]

OHJE 60 . 606V : <21:25k> : : : T «hnsdiv
oLo 60.0606V : : : : : :
R_PULSSIGO . 006U
|5 PULSSIGE.060Y - -

T_PULSSI60 . 000U

-40.000V
. \-40.000
40 . 600

(OHJEY : 48.0poU :
40 .0G6U 2(OHIE N 20 H00U
7745, nnzns—PO-BUOV ~AY R8T 000V
Stopped 1 Trigger mode Auto
(| 2012-16-31 11:58:37) CH1 & 6.606V 1 2012-10-31 12:20:24

Kuva 16 Ohjauskulma 18 °

: -TE9S. I02ns

Kuvan 16 tilanteessa ohjearvo on 8,5 V ja ohjauskulma pienimmilldén (18 °), jolloin

roottorin tyristorisilta antaa suurimman mahdollisen magnetointitehon.
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oy i MainiSh 23 [Sample : 500kS-s1  Normal
Ee=——— ec.tie  tos]
+“ons/div

OHJE 60 . 606U : : : <zlizok>
0LD 60 . 000U : : : :
R_PUL33 166 .000U :

|STPULSSI66.000Y 1

T_PULSS 166 . 000V

iy ]

—4E675. Mléns ‘ : : —4625. 002r%;
Stopped 1 Trigger mode Auto
(|- 20121631 11:58:37) CH1 £  ©.000U 1 2012-16-31 12:09:17

Kuva 17 Ohjauskulma 177 °

Kuvan 17 tilanteessa ohjearvo on -8,5 V ja ohjauskulma suurimmillaan (177 °), jol-

loin roottorin tyristorisilta antaa pienimman mahdollisen magnetointitehon.

Seuraava taulukko kuvaa ohjearvoa vastaavaa tyristoreiden ohjauskulmaa ja magne-
tointipiirin jannitettd. Puoliohjatun tasasuuntausillan magnetointijannite lasketaan

tyristorisillan ulostulona kaavasta 11. /11/
Uy =220 (1+ cosa), (11)

jossa U, on tasasuuntaajan antama tasajannite.
U on tasasuuntaajaa syottava jannite, joka on kyseisessé tapauksessa
paamagnetointikoneen 55 V jannite.

a on tyristoreiden ohjauskulma.
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Tyristorin ohjaus-

Ohjearvo kulma Magnetointijannite Ud
[V] [astetta] [V]
8,5 18 89
8,0 20 88
7,0 30 85
6,0 40 80
5,0 50 75
4,0 60 68
3,0 70 61
2,0 80 53
0,5 90 46
-1,0 100 38
-2,5 110 30
-3,3 120 23
-4,0 130 16
-5,0 140 11
-6,0 150 6,1
-7,0 160 2,7
-7,0 162 2,2
-7,5 170 0,7
-8,5 177 0,1

Taulukko 1 Generaattorin magnetointijannite saatajan ohjearvon ja tyristoreiden oh-

jauskulman funktiona

4.2.4 Kompensointi

Saatajan ominaisuuksiin kuuluu aktiivinen ja reaktiivinen kompensointi, joita sdéde-
taan saatajan kannella olevista potentiometreistd. Kompensointi vaikuttaa jannitteen
asetusarvon suuruuteen. Toimintaperiaate perustuu kahteen vahvistimeen, jotka mit-

taavat virran kulmaa. T&lloin saadaan tieto generaattorin kuorman laadusta. Aktiivi-
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sen kompensoinnin vahvistin mittaa patovirtaa I cos ¢ ja reaktiivisen kompensoinnin

vahvistin loisvirtaa I sin ¢.

Kompensointipiirissa generaattorin jnnite alennetaan ja tasasuunnataan. Tdman jal-
keen muodostunut signaali johdetaan kompensoinnin asetusarvopotentiometrin kaut-
ta operaatiovahvistimeen, jossa kompensoinnin vaikutus huomioidaan ohjearvon

muodostumisessa.

Aktiivinen kompensointi

Aktiivisessa kompensoinnissa generaattorin jannitteen asetusarvo muuttuu suoraan
verrannollisesti patotehon funktiona. Tall6in magnetointitehoa on kasvatettava jan-
nitteen nostamiseksi, kun péatoteho kasvaa. Potentiometrin asettelu siis maérad kuinka
monta prosenttia jannite nousee pattehon kasvaessa nimelliseen. Aktiivisen kom-
pensoinnin saatdalue on 0...+10 % ja normaalik&yttdssa asettelu on +3,75 %. Seuraa-

vaksi esitelladn muutamaa esimerkkikuvaa aktiivisesta kompensoinnista:

2y i Malnish 22 [Sanple : 5S00kSss]  MNormal
CH1 Range :@ 100.660U Ee——=— [Rec.time 161
OHJE 60 . 000U : : : <ZLrIERY : : o +Ansfliv
oLo 66 .00V : : : ; : : :
R_PULSSI66 . 060U : : : :
IS PULSS 160 080U -5l
T_PULSS 166 . 600U : :
1 :
1
1
i
1
!
4
C40.000u /- : _ _ _
Lo kde.aeal o N S
—406.000 : : : Y1({@HJE)Y 48.608V :
-49.0090 : { YZAOHJE) \20 00U | : :
s, nogms — 20 y : s : OOV : . L BT nooms
Stopped 1 Trigger mode Auto
() 2012-11-061 12:27:30) CH1 £ ©.000V 1 2012-11-01 12:28:45

Kuva 18 S&at4jan toiminta 0 % aktiivisella kompensoinnilla, o = 76,5 °©
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L& Mainash 2> [Sample : 500k3-s1  Hormal
[Rec.time 16=1

2l

OHIE 66 .000V (R : : ' T Gmsili
OLO 60 .006U : : : : :
R_PULSSIG0 .000U | : : : : : : :
S TPULSSI60- 000U << Lo oo
T PULSST66 . 000U

. -975. Oifhs

Stopped 3 Trigger mode Auto
G- 2012-16-31 13:14:13) CHL £  ©.000U 1 2012-16-31 13:15:21

Kuva 19 S&atgjan toiminta 5 % aktiivisella kompensoinnilla, o = 49,5 °©

i MainaSi 22 [Sample : 500kS-/s] Normal
[ReC .time 19s1]

z

OHJE 60 .900V <TTr ISk _ _ T wBnsgliy
0LO 60.600U - - - :
R_PULSSI60 000V ; : : : :
STPULSSIB0.BOOY &+ el
T_PULSS 160 . 600U

-40.000V
[.-d9.000U . ./ ..

-4t 0OBU  /: * Y1(OWJE): 48 .000V/" :

—40 900V Y2 (PHJIE) : 2. 0000 : :
I L e sl B | ZEheaby | _sqmprdans
Stopped 1 Trigger mode Auto

G- 2012-10-31 13:11:65) CHL £ ©.000U 1 2012-106-31 13:12:15

Kuva 20 S&at4jan toiminta 10 % aktiivisella kompensoinnilla, o = 18 °

Kuvista 18, 19 ja 20 nghdaan, miten ohjearvo ja pulssien ohjauskulma muuttuvat ak-
tilvisen kompensointiasteen mukaan. Generaattorin jannitteen on noustava kompen-
sointiasteen funktiona. Huomataan, ettd kompensoinnin nousu pienentda ohjauskul-

maa ja ndin ollen magnetointijannite kasvaa.
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Reaktiivinen kompensointi

Reaktiivisessa kompensoinnissa generaattorin jannitteen asetusarvo muuttuu k&anta-
en verrannollisena loistehoon ndhden. Tall6in magnetointitehoa on véhennettévé jan-
nitteen laskemiseksi, kun loisteho kasvaa. Potentiometrin asettelu siis maaréa kuinka
monta prosenttia jannite laskee loistehon kasvaessa nimelliseen. Reaktiivisen kom-
pensoinnin sdgtdalue on 0...-10 % ja normaalikdytdssa asettelu on -5 %. Reaktiivinen
kompensointi toimii siis kuten loistehostatiikka, jota k&ytetddn muun muassa rinnak-
kaisten generaattoreiden stabiilisuden ja loistehotasapainon yllapitamiseen. Seuraa-

vaksi esitelladn muutamaa esimerkkikuvaa reaktiivisesta kompensoinnista:

2y i Malnish 22 [Sample : 500kS,s1  Mormal
CH1 Range : 100.08U Ee——= [Rec.time 161

OHJE 60 . 606V : <21:25k> : : : T «hnsdiv
oLo 60.0606V : : : : : :
R_PULSSIGO . 006U

|5 PULSSIGE.060Y - -

T_PULSSI60 . 606V

uHE

9194, 998N

5144, Somne —30 000V

Running 1 Trigger mode Auto
CH1 £ 0.666V 1 2012-11-01 13:06:42

Kuva 21 S&at4jan toiminta 0 % reaktiivisella kompensoinnilla, o = 95 °
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2y i Madnish 22 [Sample : 500kS/s1  Normal
CH1 Range : 106.00U [Rec.time 19s1

OHJE 60.000V : : Z1izske : : : o +Onsiti
0LD 606 . 666U : : : : : : : :
R_PULSS 160 . 666U : : : : : : : :

T_PULSS 160 . 000U

S

[z3tsrfnon20 - 000N | -3255. Qs

Stopped Z Trigger mode Auto
G- 2012-11-61 13:07:35) CHL £  ©.000U 1 2012-11,61 13:068:41

Kuva 22 Satéjan toiminta 5 % reaktiivisella kompensoinnilla, o = 120 °

2y i Madnish 22 [Sample : 500kS/s1  Normal
CH1 Range : 106.00V s [Rec.time 1051
OHJE 60,606V : : : ekEEake : : : o #hnsitiv

0LO 60 . 000U
R_PULSSI60 . 606V : : : : : : : :

T_PULSS 160 . 000U

—4q 0090

s, n0ons 40708 : : A : | -Zevd ooons
Stopped 3 Trigger mode Auto
G- 2012-11-061 13:09:41) CHL £  ©.000U 1 2012-11,61 13:11:20

Kuva 23 S&at4jan toiminta 10 % reaktiivisella kompensoinnilla, o = 140 °

Kuvista 21, 22 ja 23 n&dhdadn, miten ohjearvo ja pulssien ohjauskulma muuttuvat re-
aktiivisen kompensointiasteen mukaan. Generaattorin jannite pienenee kompensoin-
tiasteen mukaan. Huomataan, ettd kompensoinnin nousu kasvattaa ohjauskulmaa ja

nain ollen magnetointijannite pienenee.
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4.3 Liitannét
Generaattorin jannitetieto, 50 Hz, 390V |R K1.2
S K1.3
T K1.5
Generaattorin jannitetieto 60 Hz, 450 V R K1.1
S K1.4
T K1.6
Virtatieto N K2.1A
T K2.1B
Syo6ttojannite R K2.2A
S K2.2B
T K2.3A
N K2.3B
Sytytyspulssit R K2.8A
S K2.7B
T K2.7A
Pulssimuuntajan +21V K2.8B
Ulkoinen jannitteen asetusar-
vopotentiometri K2.5A
K2.5B
Ohjearvo K2.4B
Nollapiste K2.3B

Taulukko 2 S&atgjan liitannat

Generaattorin staattorista saadaan ohjausyksikolle jannitteen referenssiarvo janni-

tes&atoa varten. Liitynté on riippuvainen jannitteen kulmasta ja taajuudesta.

Generaattorin syottdmaa virtaa kdytetdan aktiivisen ja reaktiivisen kompensoinnin
ohjauksessa. Virtatieto saadaan staattorin T-vaiheesta virtamuuntajan valityksella.

Virtamuuntajan toision virta on 1 A, kun generaattoria on kuormitettu nimellisesti.

Generaattorin apumagnetointikone tuottaa saétajan pulssiyksikolle 3 x 47 V:n kaytto-

jannitteen, jota kaytetddn mm. sytystyspulssien muodostamiseen.

Pulssit johdetaan s&&tajan moninapaliittimen kautta pulssimuuntajaan, josta magne-

tointia ohjaavat tyristorit saavat sytytysviestinsa.



54

Saatdjaan liitetddn ulkoinen 1 kQ:n paikallisen valvontalaitteiston asetusarvopoten-

tiometri, jolla generaattorin antamaa jannitetta voidaan s&ataa +5 %. Potentiometri on

varustettu moottoritoimilaitteella, joten sit4 voidaan s&&tdd myods valvomosta.

4.4 Tekniset tiedot

Jannitetieto

Virtatieto

Syottojannite

Syottdjannitteen taajuus

Jannitteen asettelu

siséinen potentiometri

Ulkoinen potentiometri

Reaktiivinen kompensointi

Aktiivinen kompensointi

Taajuuskynnys

Jannitesdadon tarkkuus

Kéayttolampotila

3x390V, 50 Hz
3x450V, 60 Hz

1A

3 x 47 V, nollapiste

40...300 Hz £35 Hz

+10 %

+5%

0..-10 %

0..+10 %

34.. 71 Hz

+1 %

-5...+50 °C
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5 MITTAUKSET JA LAITTEISTO

Jannitesadtajan toimintaperiaatetta pyrittiin tutkimaan mahdollisimman yksinkertai-
sin ja selvin mittauksin. Mittauslaitteistoksi valittiin Omicron 156 koestusvirtaléhde,
monikanavainen piirturi, Vacon NXS taajuusmuuttaja, Fluke yleismittareita seka
funktiogeneraattori.

5.1 Omicron 156

Omicron 156 on l&hinn& suojareleiden testaukseen tarkoitettu koestuslaite. Omicron
on laajalti kaytossa oleva koestuslaite, silla sen ominaisuudet ovat hyvin monipuoli-
set. Vaikkakin Omicron on tarkoitettu suojareleiden testaukseen ja laitteiden kalib-
rointiin, valittiin se yhdeksi mittausjarjestelyiden komponentiksi l&hinng sdadetta-

vyyden ja tarkkuuden takia.

Laitetta ohjataan tietokoneelta Omicronin CMC-ohjelmistolla, joka tarjoaa lukuisia
valmiita koestussovelluksia. VValmiit sovellukset eivét kuitenkaan olleet tarpeen, sill&

mittausjarjestelyissa Omicronia kaytettiin virtalahteena.

BINARY OUTPUT

Kuva 26 Omicron 156 koestuslaite
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5.2 Yokogawa SL1400 piirturi

Mittaustulosten seurantaan ja taltiointiin kaytettiin Yokogawa monikanavaista piirtu-

ria. Oskilloskoopin suuri ndyttd ja mahdollisuus monen signaalin samanaikaiseen

mittaamiseen helpottavat saatdjan toiminnan tutkimista.

m EI KOVALEVYA

Kuva 27 Yokogawa SL1400 piirturi

5.3 Circuitmate FG2 funktiogeneraattori

Funktiogeneraattori eli signaaligeneraattori on signaalilahde, jota k&ytetdan lahinna
laboratoriokdytdssa. Sen ulostulojannitteeksi voidaan valita sini-, kantti- ja kolmio-
aaltoa. Nama signaalit ovat vaihtojannitettd, mutta funktiogeneraattorissa on mahdol-
lisuus lisata lahtésignaaliin myos tasajanniteosuus (DC offset). Funktiogeneraattoris-

ta voidaan saataa lahtosignaalin amplitudia, taajuutta ja tasakomponenttia.
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Kuva 28 Funktiogeneraattori

Tekniset tiedot:

e Taajuusalue: 0,2...2 MHz
e Lahtdsignaalin maksimitaso: 20 V

e Lahtdimpedanssi: 50 Q

5.4 Vacon NXS taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla pyrittiin simuloimaan generaattorin toimintaa. Taajuusmuuttajan
toimintaperiaate on samankaltainen kuin s&atgjan pulssiyksikon ja generaattorin
magnetointipiirin tasasuuntaajan muodostama kokonaisuus, silld myos sen jannitetté
ohjataan tasasuuntaajan tyristoreiden sytytyksilla. Liséksi taajuusmuuttajan saadetta-
vyys ja analogiatulot ovat edukseen taménkaltaisissa sovelluskohteissa. Taajuus-
muuttajaksi valittiin NXS-malli, joka mahdollistaa muun muassa +10 V (sauvaohja-

us) analogiatulon.
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Kuva 29 Vacon NXS taajuusmuuttaja

Tekniset tiedot:

e Malli: 0003 5A2H1
e Teho: 0,75 kW
e Jannite: 380...500 V, 50 Hz

5.5 Mittausjdrjestelyt

Saatajan generaattorin jannitetieto syotettiin taajuusmuuttajan avulla, jolloin taa-
juusmuuttajaa poikkeuksellisesti kéytettiin sdddettdvana janniteldhteend. Generaatto-
rin jannite alennetaan saatéjalle niin, etta generaattorin nimellisella 660 V jannitteella
s&atajan jannitetieto on 390 V. Sdatgjan ohjearvo kytkettiin takaisinkytkentana taa-
juusmuuttajan analogiatuloon Al1l, jolloin taajuusmuuttaja konfiguroitiin ohjaamaan
jannitettddn saatdjan ohjearvon funktiona niin, ett suurin jannite saadaan 8,5 V ja
pienin jannite -8,5 V ohjearvolla. S&atajan jannitteen asetusarvoa voidaan poten-
tiometrilla s&atad +10 %, joten taajuusmuuttaja méaariteltiin niin, ettd sen suurin an-
tama jannite on 429 V ja pienin 351 V. Saatdjan ohjearvo vaihtelee £13,5 V valilla,
mutta merkityksellinen alue on -8,5...+8,5 V, minka takia taajuusmuuttajan analo-

giatulon jannite jouduttiin skaalaamaan vastaaviin arvoihin.
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Saatdjan jannitetiedon taajuus saa pudota korkeintaan 3 % nimellisestd ilman, ettd
s&ataja ohjaa generaattorin jannitettd alaspdin magnetointipiiria sdastadkseen. Taman
takia taajuusmuuttaja minimitaajuudeksi madriteltiin 50 Hz, jolloin sen jénnite on
351 V. Maksimitaajuudeksi maariteltiin 70 Hz, jolloin sen jannite on 429 V.

Funktiogeneraattori kytkettiin syottdmaén siniaaltoa sarjaan saatdjan ulkoisen ase-
tusarvopotentiometrin kanssa, jolloin jannitteen asetusarvoa voitiin tarvittaessa muut-
taa siniaallon mukaisesti. Tall4 pyrittiin simuloimaan generaattorin jannitteen ase-
tusarvon vaihtelua sadtoyksikon ohjearvon seuraamiseksi. Funktiogeneraattoria kay-
tettiin vain saatdjan tutkimiseen, joten sit ei tarvita myohemmin koestusta tehtdessa.

Omicronilla sy6tettiin sddtdjan syottojannite ja kompensoinnin virtatieto. Syottojan-
nitteend kaytettiin 3 x 47 V, 50 Hz ja virtatietona 1 A. Generaattorin nimellisvirralla
virtatieto on mitoitettu 1 A suuruiseksi. Nimellinen tehokerroin cos ¢ on 0,8, jolloin
kulma on noin 36,9 °. Omicronin ohjaamiseen kaytetddn CMC-ohjelmistoa, joka

maériteltiin kuvan 30 mukaisilla parametreilla.

Display: Transd. output
0.0 A .. 10.0 mA

0.0016 mA

Full-scale error:

uB

Secondary values

Standard test object Scale: 125.0 V

MANUAL : U I Ph(VU) Ph(l) Frea RefPhase Prin/Sec Display Step

Auto Det Quit 7

Kuva 30 Omicron virtaldhteelle maaritetyt parametrit
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S&atoyksikon ohjearvo jouduttiin tuomaan saatéjéan sisélta johdottamalla se liittimeen
K2.4B. S&atgjan nollapiste johdotettiin liittimeen K2.3B. Ohjearvon jannitettda mitat-

tiin piirturin avulla kyseisista liittimista.

Taajuusmuuttajan PWM-tekniikalla muodostettu pulssimainen jannite aiheutti mitta-
usepatarkkuutta koejarjestelyisséd. S&at4ja ei nde pulssimaista jannitettad siniaallon
kaltaisena, mika vaikeutti mittauksia. Asia voidaan ratkaista kytkemélla sinisuodatin

taajuusmuuttajan 1&htoon, jolloin jannite saadaan siniaallon muotoiseksi.

2y e Mainigh 52 [Sample : 508kSrss]1  HNormal
CH1 Range :@ 2.000kU e [Rec.time 1021

OHJE 1206 .6V : : <Z1i2ok> : : : +5N54liv

2 A

i

i

Y1(DHJE): 960.6V : :

: : YZ(DHJE): 460.6V : :
2325, nnon—BO0 .0V : aY . 56O.0U : : —5275. 000ms.
Stopped 5 Trigger mode Auto
(- 2012-11-61 13:18:54) CHL £ o.0u 1 2012-1101 13:19:08

Kuva 31 Taajuusmuuttajan jannite ilman sinisuodatinta
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Kuva 32 Mittauslaitteiston kytkentakuva



5.6 Taajuusmuuttajan parametrien méaérittely

M2 PAAVALIKKO:

G2.1 PERUSPARAMETRIT:

P2.1.1
P2.1.2
P2.1.6
P2.1.7
P2.1.11
P2.1.12

Minimitaajuus
Maksimitaajuus

Moottorin nimellisjannite
Moottorin nimellistaajuus
Riviliittimen ohjearvopaikka

Paneeliohjauksen referenssi

G2.2 TULOSIGNAALIT:
(G2.2.1 Perusasetukset:

P2.2.1.1
P2.2.1.4

G2.2.2 Analogiatulol:

P2.2.2.3
P2.2.2.4
P2.2.2.5
P2.2.2.6
P2.2.2.7

Kay/Seis-logiikka
Sé&atotulo

Al1 signaalialue

Al1 vapaasti valittava min.
Al1 vapaasti valittava max.
Al1 taajuusalueen min.

Al1 taajuusalueen max.

G2.6 Moottorin ohjaus:

P2.6.1
P2.6.3
P2.6.4
P2.6.5
P2.6.6
P2.6.7
P2.6.9

Moottorin ohjaustapa
U/f -suhdevalinta
Kentanheikennyspiste

Jannite kh.pisteessa

U/f -kayran keskipisteen taajuus

U/f -kayran keskipisteen jannite

Kytkentétaajuus

64

50 Hz

70 Hz

429 V

70 Hz

Al1l sauvaohjaus
All

Eteen - Taakse
All

+10 V
-85%
85%

50 Hz
70 Hz

Taajuusohje
Ohjelmoitava
70 Hz

100 %

50 Hz

81.82 %

1.0 kHz



65

Kuva 33 Pistikeryhmat OPT-AL -kortissa

Kuva 34 X1:n pistikevalinnat £10 V jannitetuloa varten

Kuva 35 Kolmen peruskortin I/O-liittimet

OPT-A1 -kortin X1 pistikevalinnat on tehtdva kuvan 33 mukaisesti. Saatéjan ohjear-
vo kytketdan analogiatulona OPT-AL -kortin liittimiin 2 (Al1+) ja 3 (All-).
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6 YHTEENVETO

Kéaytannollisen koestuskeinon loytamiseksi oli tarkeéa tutustua generaattorin ja jan-
niteséatdjan toimintaperiaatteeseen. Eteenkin generaattorin magnetointijarjestelman
tunteminen on térkedd, kun puhutaan generaattorin jannitesaadosté. Tyossa kerrotaan
generaattorin kannalta olennaiset ominaisuudet sekd perehdytddn jannitesdatajan

toimintaperiaatteeseen.

Koestuslaitteistoon valittiin mahdollisimman tunnettuja ja ominaisuuksiltaan moni-
puolisia laitteita, joilla pystytdan selvittdmaan seka saatdjan ohjausyksikon etta puls-

siyksikon kunto.

Generaattoria simuloitiin Vacon NXS taajuusmuuttajalla, jota kaytettiin poikkeuksel-
lisesti saddettavana jannitelahteend. Taajuusmuuttajan jannitteen tasaamiseksi hankit-
tiin sinisuodatin, jolla jannite saadaan muistuttamaan siniaaltoa ja sen my6ta séatajan
mittaustarkkuus paranee. Taajuusmuuttaja jouduttiin kuitenkin vaihtamaan ominai-
suuksiltaan monipuolisempaan NXP -malliin, jonka jannitettd pystytddn sédatamaan
ilman, ettd taajuus muuttuu. Uutta taajuusmuuttajaa ja sinisuodatinta ei kuitenkaan

ehditty kokeilemaan kaytannossa pitk&n toimitusajan takia.

Jannitesaatdjan kunto pystytddn todentamaan esitetyn koestuslaitteiston ja s&atajan

toimintaperiaatteen avulla. Koestusohje tehd&an opinndytetyon pohjalta.

Haluan kiittd4 opinndytetyon ohjaamisesta lehtori Esko Niemista Satakunnan ammat-
tikorkeakoulusta, seka ohjaajia Matti Vaaherantaa, Jarkko Harjua ja Jori Honkanie-

mea Teollisuuden voimasta.
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