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Kestomagneettigeneraattori muuttaa akselia pyorittavan liike-energian sahkoiseksi

energiaksi. Roottorin magnetointi tapahtuu kestomagneettien avulla.

Kestomagneettikoneen etu on suuri vdantomomentti alhaisilla nopeuksilla, mika tarkoit-
taa generaattorikdytdssa hyvaa tehontuottoa. Vaantdmomentti maardd moottorikéytéssa
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The purpose of this thesis is to investigate power production of permanent magnet syn-
chronous generator with variable speed and load.

A permanent magnet generator converts axial rotation Kinetic energy into electri-
cal energy. The rotor excitation is caused by permanent magnets. When the magnets
rotate around conducting wires, it creates electricity.

The advantage of permanent magnet machine is that, it has a high torque at low speeds,
which means a good output power of generator use. The amount of torque determines
the size and price of motor.

The PM-generator can be connected directly without transmission to a windmill, which
makes energy efficiently at slow speeds.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululle. Tydssé tutkittiin kesto-
magneettigeneraattoria ja sen kayttomahdollisuuksia. Mittaukset suoritettiin koulun

sahkdlaboratoriossa.

Kestomagneettitahtikoneen periaate on keksitty jo ennen oikosulku- eli induktiokonetta.
Kestomagneettikoneiden ongelmana on ollut riittdvédn voimakkaiden ja magnetisminsa
séilyttavien magneettien heikko saatavuus, mikd on hidastanut kehitystd. Harvinaiset
maametallit kuten NdFeb ovat erittdin arvokkaita valmistaa. Suuritehoisia kestomag-

neettitahtikoneita on ollut mahdollista valmistaa 1970-luvulta lahtien. /1/

Kestomagneettitahtikoneen suurimpiin etuihin, verrattuna esimerkiksi epatahtikonee-
seen, voidaan lukea korkea vaantomomentti ja tehotiheys seké& hyvé hyétysuhde. Kes-
tomagneettitahtikoneella on lineaarinen nopeusmomenttikéyra alhaisilla nopeuksilla
aina nimellisnopeuteen asti. Perinteiset generaattorit tarvitsevat tyypillisesti 1800 kier-
rosta minuutissa tuottaakseen tehoa kun taas kestomagneettigeneraattorin nimellisnope-

us voi olla kuudesosan tasta (~100 - 750 rpm).

Generaattori koostuu staattorista ja roottorista, jotka muuttavat liike-energian sahkoksi.
Generaattorityypista riippuu millda magnetointi tapahtuu, ja muodostuuko syottovirta
staattorilla vai roottorilla. Tutkittavan olevassa generaattorissa roottorina on kestomag-
neetti, jonka ympérill4 on staattori. Staattori on rautalevyisté koostuva uritettu levypak-
ka. Levyrakenne estéa pyorrevirtoja ja niista johtuvia energiahéviditd muodostumasta.

Staattorin uriin Kierrettyihin silmukoituihin k&&meihin indusoituu séhkovirta pyoritetta-

essa magneettista roottoria staattorin sisalla. /7/

Liikkuvassa magneettikentassa olevaan kaamiin indusoituu jannite. Induktiojannite syn-
tyy aina, kun magneettikenttd muuttuu kdadmin ymparilla. Seurauksena on jaksollisesti
muuttuva vaihtojannite. Suljetussa virtapiirissa jannite aiheuttaa vaihtovirran. Raken-

teeltaan generaattori muistuttaa séhkémoottoria ainoastaan séhkdtehon suunta on eri.

Nykyaén vaihtovirta kestomagneettigeneraattorit ovat enemman kaytettyja kuin tasavir-
tageneraattorit. Vaihtovirtakestomagneettigeneraattoreilla on korkeampi vadntémoment-
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tipaino ja tehopainosuhde. Tehoelektroniikan kehittyessa vaihtosdhkdkoneet ovat suu-
rimmalta osalta syrjayttaneet tasasahkokoneet.

Kestomagneettitahtikoneet ovat tutkimuksen ja kehitystydnkohteena muun muassa tuu-
lienergian, vesivoiman ettd ajoneuvojen generaattorityypiksi.

KUVIO 1. Tuulivoimakestomagneettigeneraattori (AXCO-Motors)



2 TAVOITTEET

2.1 Tutkittavana olevat asiat

Kestomagneettigeneraattoria tutkittiin pyorittdméallad generaattorin akselia vaihtelevalla
nopeudella servomoottorin avulla. Generaattorin syottdman 3-vaiheisen virtapiiriin
kuormitusta vaihdeltiin kytkemalla resistiivisen kuorman lisaksi induktiivista ja kapasi-
tilvista kuormaa, jolloin saatiin muokattua generaattorin syottdméa tehoa. Kuormitus
pidettiin kuitenkin symmetrisend kaikissa kolmessa vaiheessa. Eri kuormitustilanteista
saatiin verrattavissa olevat tehokuvaajat. Lisdksi tasasuuntausta tutkittiin 6-pulssisella
diodisillalla. Téssa tutkittava oli diodisillan hy6tysuhde ja mahdolliset verkkovaikutuk-
set.

2.2 Erilaiset kuormitustyypit

2.2.1 Resistiivinen kuorma

Resistiivinen kuormitus on pelkkaa vastuskuormaa, jolloin tehokerroin cose ~ 1. Vas-
tuskuormitus ei aiheuta virran ja jannitteen vélille vaihe-eroa. Pieni osuus loistehoa syn-
tyy kestomagneettigeneraattorin sisaisista induktansseista. Suhteessa patétehon maéraan
osuus on niin pieni, ettd ndenndisteho voidaan laskea patétehona (S = P).

2.2.2 Tasasuuntaus

Tasasuuntaus suoritettiin 6-vaiheisella diodisillalla, mik& on yleisin kolmivaiheisen sah-
kon tasasuuntausmuoto. Generaattorin staattorijdnnite méarad tasajannitteen eikd sen
suuruutta pystytd saatamaan, kuten tyristorisillassa. Diodisillassa kommutoituminen eli
virran siirtyminen diodilta toiselle tapahtuu generaattorin jénnitteen pakottamana. Dio-
disilta aiheuttaa sar6é ja harmonisia yliaaltoja generaattorin syottdméén vaihtosahkoon.
Sykkivan tasasdhkon suuruuteen vaikuttaa puolijohdekomponenttien maard, mista méaa-
raytyy pulssiluku. Esimerkiksi 12-pulssisella sillalla ja tarvittavalla muuntajakytkennal-
I& tasasdhkod saataisiin tasaisemmaksi, mutta kustannussyistd ja yksinkertaisesmmasta
rakenteesta johtuen kéytetddn yleensé kuitenkin 6-pulssista siltaa.
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2.2.3 Kopensointikapasitanssi

Magnetointia voidaan kasvattaa kuorman rinnalle kytkettdvélla kondensaattorilla, jol-
loin kompensoidaan staattori-induktanssia. T&lla tavalla saadaan lisad p&tdtehoa tuotet-
tua, koska generaattorin lahdejannite ja virta kasvaa. Vaarana on mahdollinen ylikom-
pensointi, mik& voi demagnetoida kestomagneetit. Kestomagneettigeneraattorin sisdinen
induktanssi ja rinnalle kytketty kapasitanssi muodostavat sarjaresonanssipiirin, jolloin
tietylla varéhtelytaajuudella reaktanssit kumoavat toisensa.

PR @)
R on-VIC
Jossa fr On resonanssitaajuus [Hz]

L on k&amin vaiheinduktanssi [H]
C on kondensaattorin vaihekapasitanssi [F]

”Resonanssitaajuuden tulee olla suurempi kuin generaattorikdyton suurin normaalissa
kayttotilanteessa esiintyva taajuus, jotta kytkentd ei muutu kapasitiiviseksi ja ala de-
magnetoimaan konetta.” /3/

Kaavalla 1 voidaan laskea, mill& kapasitanssiarvolla generaattorin siséinen induktanssi
resonoivat keskendén esimerkiksi 25 Hz:n taajuudella eli 300 rpm:n akselin kierrosno-

peudella. Siséisend induktanssiarvona kaytettiin valmistajan ilmoittamaa arvoa.

2
C:(Zﬂ- fR)
L
y (1)
L oy
czho'lz%:sezs M=

Talla tavalla laskettu 338 pF kapasitanssiarvo vaihetta kohti aiheuttaisi 25 Hz:n taajuu-
della mahdollisesti voimakkaan kestomagneetteja demagnetoivan kapasitiivisen staatto-

rivirran.
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2.2.4 Induktiivinen kuorma

Kuorman rinnalle ja sarjaan kytkettiin induktansseja. Ongelmaksi muodostui induktans-
sien virtakestoisuus. Tarkoitus oli muuttaa kuormituksen tehokerrointa cose = 0,8...1,0
jokaisella kierrosnopeusportaalla, mika vastaa tyypillista induktiivista kuormaa. Alhai-
nen taajuus ja suuret virrat vaikeuttivat kuormitustesteja niin ettd pienill& kierrosnope-

uksilla tehokerrointa ei saatu tavoitelukemiin.

2.2.5 Tajuusmuuttaja ohjattu aktiivinen kuorma

Tutkittavaa kestomagneettigeneraattoria ei saa kKytked suoraan verkkoon.
Taajuusmuuttajan tehtdvd on moduloida generaattorin nimellisjannitettd vastaava taa-
juus verkkotaajuutta vastaavaksi. Tama mahdollistaa muuttuva tehoisen kayton.

Osalla taajuusmuuttajista voidaan myds ohjata milla tahansa nopeudella pyorivésté ge-
neraattorista tuleva teho kiintedtaajuiseen syottoverkkoon. Generaattorin taajuus vaihte-
lee valilld 0 - 33 Hz. Tuotettu teho ohjataan kokonaisuudessaan muuttajan valityksella
verkkoon. Loistehon maard ja turbiinin pyorintdnopeus ovat vapaasti ohjattavissa.
Muuttaja mitoitetaan koko laitoksen tehotuoton mukaan. Sahkoverkkoon liityttdesséa

séhkon laatua koskevat méaéraykset 10ytyvét standardista SFS-EN 50160.

PMSG TAAJUUSMUUTTAJA VERKKO
tehon suunta tehon suunta
4 L - .

™| Generaattori- | Jannitevalipiii [ | Verkkovaihto- [| Verkko- [N 400 V
suuntaaja T suuntaaja Suodatin

| | T - - - =~

A d A A
c
ac v v y X ac
0-33 Hz Oliatselkanine 50 Hz

KUVIO 2. Generaattori kytkettynd jakeluverkkoon taajuusmuuttajalla (Andrey 2008)
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3 KESTOMAGNEETTITAHTIKONE
3.1 Historia

Ensimmaiset kestomagneettimagnetointikoneet keksittiin 1830-luvulla. Ongelmana oli
huonolaatuiset magneettimateriaalit /4/. Viimeisen 40 vuoden aikana kestomagneettima-
teriaalit ovat kehittyneet huomattavasti ja erityisesti kestomagneettitahtikoneet yleisty-
neet eri sovelluskohteissa. Kuviossa 3 on esitetty tassa tydssa tarkastelun kohteena ole-
van vaihtosédhkokestomagneettitahtikoneen lokerointi.

Pyorivat
sahkbkoneet

DC - koneet

AC - konest

Epatahtikonest
{Induktiokoneet)

Tahtikoneet

Erillismagne-

Reluktanssi-

Oikosulku- Liukurangas-
koneet koneet

toidut

tahtikoneet koneat

KUVIO 3. Pyorivien sdhkdkoneiden jaottelu (Puranen 2007)

3.1.1 Kestomagneettimateriaalit

Kestomagneetteina kaytetddn harvinaisia maamateriaaleja, kuten samarium-koboltti
(SmCo) ja neodyymi-rauta-boori (NdFeB). Nykyéaéan kéytetdan eniten NdFeB:a sen pa-
rempien magneettisten ominaisuuksien ja korkean energiatulon vuoksi. Neo-magneetit
keksittiin 1980-luvulla. Neo-magneetit sisaltavat tyypillisesti enimmakseen rautaa (65
%) ja neodyymid (33%) sekd hieman yli 1 % booria sek& pienid méérid alumiinia tai

niobia.

Neo-magneetit ovat herkkia lampétilan vaikutuksille, silla koersiivivoima putoaa lam-
potilan kohotessa. Kayttdmalla harvinaisia maametalleja magneettien seosaineena voi-
daan kayttolampdotilaa nostaa. Esimerkiksi NdFeB-kestomagneetin sisdinen maksimi-



13

lampétila voi olla 200 °C ja Curie-piste, jossa ferromagneettinen aine muuttuu paramag-
neetiksi, on 300 "C. Demagnetoimiskayrat, erityisesti koersiivinen voima, ovat voimak-
kaasti lampdtilariippuvaisia. NdFeB on my6s altis korroosiolle. NdFeB-
kestomagneettien kehittyesséd on parantunut huomattavasti hintalaatusuhde magneetti-
vuotiheyden ja lampdkestoisuuden kasvaessa. Korkea energiatulon magneettimateriaa-
leja kéytettdessd saadaan luonnollisesti pienennettyd sekd kestomagneettitahtimoottorin
kokoa, ettd painoa. Suurella remanenssilla eli magneettisella voimakkuudella saadaan
suuri ilmavalivuontiheys, milld on parantava vaikutus moottorin suorituskykyyn ja
vaantomomenttiin. NdFeB-magneettien remanenssivuontiheys on suurinpiirtein 1,4
Teslaa. "Vuontiheydeltdan 1,4 T magneetin tulee olla pinta-alaltaan noin 10 cm® tuot-
taakseen niin suuren voiman (~ 780 N), ettd se pystyy kannattelemaan miehen painoista
terdsmassaa.” /30/ Magneettimateriaalit valitaan kestomagneettitahtikoneisiin pitkalti
koneen haluttujen ominaisuuksien ja taloudellisista seikkojen mukaan. Kestomagneetti-
koneen magneetit kestavat tavallisesti yli 20 vuotta kdyttod ilman, ettd niitd tarvitsee
vaihtaa. /2/, /4]

Kuviossa 4 on eri kestomagneettimateriaalien demagnetoitumista kuvaavat permeabili-
teettikayrat, jossa y-akselilla on magneettivuontiheys B (T = Wb/m?) ja x-akselilla

magneettikentédn voimakkuus H (A/m).

1.6

9=20C 1.4

—_—

1.2

11.0

10.8

Alnico

10.6

B / 0.4
anisotropic

ferr/ 102

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200
<+— -H kA/m

KUVIO 4. Kestomagneettimateriaalien demagnetoimiskéyrét (J.F Gieras)
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3.2 Kestomagneettitahtikonetyypit

Y leisimmat kestomagneettitahtikonetyypit ovat aksiaalivuo- ja radiaalivuokoneet.

3.2.1 Aksiaalivuo rakenne

Aksiaalivuokestomagneettikone voidaan rakentaa kapeiksi kiekoiksi perdkkain mag-
neettivuon suuntaiseksi. Aksiaalinen voima aiheutuu ilmavalissé vaikuttavasta magneet-
tisesta vetovoimasta, joka pyrkii vetdmaén rautarakennetta puoleensa. Aksiaalivoima on
siis sitd suurempi mit& suurempi on koneen ilmavalin pinta-ala ja yleenséd moninkertai-
nen varsinaiseen vaantémomenttia tuottavaan voimaan nahden. Koneen rakenne voi olla
tehtynd useasta staattori-roottoriyhdistelmastd, jolloin koneen pituutta kasvattamalla
saadaan tuotettua eri suorituskyvyn koneita. Kuviossa 5 on aksiaalivuokoneen epasym-
metrinen yksi saattori ja yksi roottori -rakenne. /21/

Cne stator one rotor AXCO-Motors construction.

KUVIO 5. Aksiaalivuokestomagneettigeneraattorin halkileikkauskuva (AXCO-Motors)

Kuvion 5 yksipuoleinen rakenne on edullisin ja sopii kayttokohteisiin, joissa on alhai-
nen alle 100 Nm nimellinen momentti. Tdman tyylisten epdsymmetristen tapausten on-
gelmana voidaan pitdd magneettista aksiaalivoimaa, jonka syysté akselille tarvitaan riit-
tdvé aksiaalilaakerointi. Rakenteen ollessa symmetrinen, ja ilmavéli riittdvén tarkasti

yhtd suuri, kumoavat magneettiset aksiaalivoimat toisensa. /21/
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Kaksipuoleisessa rakenteessa etuja ovat korkea tehotiheys ja aksiaalisten voimien kom-
pensointi. Vastaavasti generaattorikéytossa tarvittava vaantomomentti on kaksinkertai-
nen. Alhaisen vaantomomentin kéyttokohteissa kahdella ilmavélilla on koneeseen hei-
kentdvid ominaisuuksia verrattuna yksipuoleiseen rakenteeseen. /21/

”Roottoridynamikan kannalta lyhyt aksiaalinen pituus ja roottorin kevyt rakenne muo-
dostavat jéarjestelmén, jonka resonanssitaajuudet ovat toiminta-alueen ylapuolella, jopa

suurilla pyorimisnopeuksilla.” /21/

M
UliJ lImavélit

Akseli
@ Staattori \I: —
(2) Roottori R

Roottori Staattorit

KUVIO 6. Kaksipuoleinen aksiaalivuokone (AXCO-Motors, V. Haverinen)

3.2.2 Toimintaperiaate

Tyypillisesti sdahkomoottoreissa on paikallaan pysyvéan staattorin sisalla laakereiden
varassa pyoriva roottori. Yleisesti sahkokoneiden kiertokenttdstaattorit valmistetaan

levyistd, jotka ladotaan staattoripakaksi.

Kestomagneettitahtikoneen staattori koostuu dynamolevysta rakennetuista levypaketis-
ta, joka on kiinnitetty terdsrunkoon. Eri tavalla seostetut ja valssatut terékset eli dyna-
molevyt ovat tavallisimpia sahkokoneissa kaytettyja magneettimateriaaleja. Staattorin
levypaketissa on urat kolmivaiheista staattorikddmitystd varten. Ferromagneettisella
dynamolevylla on suuri permeabiliteetti ja pieni reluktanssi eli magneettinen vastus.
Pienelld magnetomotorisella voimalla saadaan téllaiseen pienireluktanssiseen materiaa-
liin suuri magneettivuontiheys. Permeabiliteetti eli magneettinen kayttaytyminen on
kuitenkin riippuvainen magneettivuon tiheyden suuruudesta. Suurin osa kestomagneetti-

tahtikoneen h&vidista syntyy staattorissa, mista lampo voidaan johtaa helposti pois. Toi-
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saalta kestomagneettitahtikoneen itsensé kehittdamé jaadhdytys ei vélttamatta ole riittava
jatkuvassa kaytdssa, koska pydrimisnopeus on alhainen 300...600 rpm. Talldin voidaan
liittdd koneeseen ulkoinen jaadhdytyspuhallin.

Kestomagneettikone toimii korkealla tehokertoimella. Kestomagneettien avulla saadaan
staattorin monta napaparia kompaktiin tilaan, mika pienentéé staattorikddmityksen ku-
parihdvidita vyyhdin paiden ollessa lyhnyemmaét. Kestomagneettigeneraattori toimii pe-
rinteistd paremmalla momentilla, mik& johtaa korkeaan tehoméaéran pienillékin kierrok-
silla. llmavalihalkaisijaa on mahdollista kasvattaa napojen maarasta johtuen, silla staat-
torin selké tarvitsee vahemman tilaa.

Moninapaisen kestomagneettigeneraattorin fyysinen koko ei ole suoraan verrattavissa
moninapaiseen erillismagnetoituun generaattorin tai oikosulkukoneeseen, koska kesto-
magneettiteknologian ansiosta navat saadaan pienempéén tilaan. Samalla ulkohalkaisi-
jalla varustettu kestomagneettimoottorin tuottama vadntdmomentti on suurempi johtuen
sen suuremmasta ilmavélihalkaisijasta.

12/, 113/, 114/

Roottorin rakenne vaikuttaa paljon kestomagneettikoneen ominaisuuksiin. Rakenteita
luokitellaan muun muassa sen mukaan, mistd suunnassa magneettivuo vaikuttaa suh-
teessa akselilinjaan ja kuinka kestomagneetit on kiinnitetty roottoriin. Yleisin ja halvin

ratkaisu on asentaa kestomagneetit roottorin pinnalle.

3.2.3 Sisaiset arvot

Yksinkertaisimmillaan tahtikoneen rakenne voidaan esittdd yksivaiheisella sijaiskytken-
nalla roottorirakenteen ollessa symmetrinen. Kolmivaihessa koneessa samainen kytken-
t4 toistuu joka vaiheella. Indusoituva jannite E¢ maaraytyy kulmapyorimisnopeuden ja

vuon suuruuden tulona. /2/

KUVIO 7. Kestomagneettigeneraattorin 1-vaiheinen sijaiskytkenté
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Kestomagneettikone on magneettisesti epasymmetrinen. Koneen toimintaa vektoripiir-
rosten avulla tarkastellaan yleensa roottoriin sidotussa dg-koordinaatistossa, jossa d-

suunta vastaa pitkittdisakselia ja g-suunta poikittaisakselia

Kestomagneettikoneen sisdiset muuttujat:

Staattoriresistanssi (Rs)
Tahti-induktanssit: Pitkittaisakseli (Lq) & Poikittaisakseli (Lg)

Kestomagneettivuo (ypm)

3.2.4 Radiaalivuo

Kestomagneetit voidaan sijoittaa roottorin pinnalle tai upottaa usealla eri tavalla rootto-
rin sisélle. Molemmissa tavoissa on hyvét ja huonot puolensa. Roottorin ollessa epa-
symmetrinen tuottaa kone myods ns. reluktanssimomenttia. Roottori voidaan rakentaa
massiiviosista, levyrakenteisena tai kokonaan ilman rautaa. Roottorissa ei kdytanndssa
synny kuparihavioitd kuten epdtahtikoneessa, koska magnetoimiseen ei tarvita virtaa
eikd roottorissa ole hakkik&amityksen tyyppista kuormitukseen verrannollista tyovirtaa.
Kuviossa 8 on radioaalivuokoneen periaatteellinen staattorin ja roottorin paéllekaisyys-

rakenne.

Staattori

limavali

Staattori

Rootton Akseli

llmawali

Rootton

KUVIO 8. Radiaalivuokoneen periaatekuva (V. Haverinen, ABB)

Kuviossa 9 on erilaisia kestomagneettien asennustapoja. Esimerkiksi ABB valmistami-
en kestomagneettitahtikoneiden roottorirakenteessa on asennettu magneetit roottoriin V-
asentoon, siten, ettd kaksi magneettia magnetoi yhté napaa (D-kuvio). Koneita valmiste-

taan nykyisin sekd 10- ettd 12-napaisena.



KUVIO 9. Kestomagneettien asennustapoja roottoriin
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4 MITTAUKSET JA MITTAUKSIIN LIITTYVA TEORIA

4.1 Laitteisto

Mittauksissa kéytettiin taajuusmuuttajaohjattua servomoottoria pyorittdmaan kestomag-
neettigeneraattoria. Valissé on vaihteisto, jotta pydrimisnopeus saadaan tarpeeksi alhai-
seksi.

4.1.1 Kestomagneettigeneraattori

Tutkittava generaattori on AXCO Motorsin valmistama 3-vaiheinen aksiaalivuokesto-
magneettigeneraattori AF-PM-2-D malliltaan PMG 2.0-250-P passiivisen kuormituksen
tapauksessa. Generaattorin maksimipy6rimisnopeus on tyhjakaynnilla 500 rpm ja

kuormitettuna 300 rpm. Taulukossa 1 on lueteltu generaattorin nimelliset suoritusarvot.

TAULUKKO 1. Valmistajan ilmoittamat PMSG:n arvot passiivisella kuormituksella

2,0 kw cosp =1,0
2,0 kVA
Th 76 Nm
Ny 250 rpm
Niax 300 rpm fnax = 25 Hz
f 20,8 Hz
p 5
En 250 V E,=1443V
Ul 155 \ U,=895V
Iy 7,6 A max 8,0 A
Jossa p on napapariluku

En» on nimellinen tyhjakayntilahdejannite kahden vaiheen vélilla [V]
Ev on nimellinen tyhjakayntildéhdejannite vaihetta kohti [V]

Uk max On nimellinen pé&&jannite kuormitettuna taydella teholla [V]
Uy on nimellinen vaihejénnite kuormitettuna taydell& teholla [V]

Aktiivisen kuormituksen eli taajuusmuuttajaohjatussa tapauksessa generaattorista saa-

daan enempi tehoa irti vaihejannitteen ollessa maksimissa, jolloin mallityyppi on 3.0-
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250-A. Maksimipydrimisnopeus on télloin 400 rpm. Taulukossa 2 on vastaavasti luetel-

tu samat nimelliset suoritusarvot taajuusmuuttajaohjatun kuormituksen tapauksessa.

TAULUKKO 2. Valmistajan ilmoittamat PMSG:n arvot aktiivisella kuormituksella

3,0 kw cos¢ = 0,968
3,1 kVA
T 115 Nm
Ny 250 rpm
[ 400 rpm fnax = 33,3 Hz
f 20,8 Hz
p 5
En 250 Vv E,=1443V
Ul 250 \Y U,=1443V
Iy 7,2 A max 8,0 A

Aksiaalivuogeneraattorin kestomagneetit ovat pinta-asennettuja roottorikiekkoon ja ovat
materiaaliltaan NdFeB-tyyppisia. Staattorissa on kaksikerroksinen keskitetty kaamitys.
Generaattori tayttaé standardin IEC 60034 mukaiset olennaiset vaatimukset. Valmista-

jan mukaan generaattorin vaihevirta tulee rajoittaa 8 A:iin.

Aktiivisen kuorman taulukkoarvoista voidaan laskea teoriassa induktiivisen ja kapasitii-
visen reaktanssin kayttdytyminen taajuuden funktiona. Induktiivinen reaktanssi on las-
kettu valmistajan ilmoittamasta staattorikd&dmi-induktanssi arvosta (taulukko 6) ja kapa-

sitiivinen reaktanssi taas tehokertoimen avulla alla olevilla kaavoilla.

P 3 kw
COSp = — = = 0,968 = ¢ = cos " (0,968) = 14,6°
Y75 T3t kw v (0,968) )
sing = % = Q=sin(14,6°)-3,1 kW =781 VAr 3)
Joissa P on 3-vaiheinen patéteho [W]

Q on 3-vaiheinen loisteho [VAr]
S on 3-vaiheinen n&enndisteho [VA]
¢ on vaihekulma []
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J3-(250 V)2 -sin(14,6°)
781 VAr

=349 Q (4)

2
Q:\/§-L>J(—-sin(p:> X =

C

1
C= = ! =136,9 uF (5)
Xc-2r-f . 349 Q-27-333 Hz

Joissa Q on 3-vaiheinen loisteho [VAr]
U on pégjannite [V]
¢ on vaihekulma []
Xc on kapasitiivinen vaihereaktanssi [Q]
C on kondensaattorin vaihekapasitanssi [F]

fmax 0N maksimitaajuus [Hz]

Taajuudesta riippuvaiset kapasitiivinen ja induktiivinen reaktanssi on esitetty graafisesti
kuviossa 10. Kapasitiivinen reaktanssin kapasitanssiarvona on kaytetty vaihekohtaista
laskettua arvoa 137 pF ja induktiivisen reaktanssin induktanssiarvona on 0,12 H. Reak-

tanssit on laskettu kaavoilla 6 ja 7.

1
Xe=onFcC )
XL = 27T ¢ f ¢ L (7)
Joissa Xc on kapasitiivinen vaihereaktanssi [Q]

C on kondensaattorin kapasitanssiarvo [F]
X, on induktiivinen vaihereaktanssi [Q2]
L on kelan induktanssiarvo [H]

f on taajuus [Hz]
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KUVIO 10. Induktiivisen ja kapasitiivisen reaktanssin kayttaytyminen taajuuden funk-

tiona

N&illa arvoilla taajuuden tarvitsisi olla noin 40 Hz, jotta sarjaan kytketty kapasitanssi ja

generaattorin sisdinen induktanssi resonoisivat keskendan (Kuvio 10). Téalloin kesto-

magneetit voisivat demagnetoitua, koska reaktanssit kumoavat toisensa ja virta olisi

piirissa suurimmillaan.

4.1.2 Servomoottori

Servomoottori oli kytketty kuormituspulpettiin, josta saatiin kierrosnopeus saadettya

halutuksi. Kuormituspulpetin sisdinen taajuusmuuttaja oli rajoitettu 1800 rpm:n Kierros-

nopeuteen.

TAULUKKO 3. Servomoottorin tekniset arvot

To(Nm) T (Nm) n,(rpm) Ky (Nm/Agys)
18 23,4 3000 2,0

4.1.3 Vaihde

Alennusvaihde muutti servomoottorin akselin kierrosnopeuden 6-osaan. Jolloin esimer-

kiksi 1800 rpm:n nopeus saatiin 300 rpm:si.

TAULUKKO 4. Vaihteen tekniset arvot

n, (rpm) np (rpm) — nein, Pe (kW)

Tomax (Nm)

1400 233 6 4,0

156
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4.2 Mittaukset
4.2.1 Staattorikd@miresistanssi
Staattorikd&miresistanssi maaritettiin kylmalle ja kuumalle koneelle. Kuuman koneen
resistanssimittaus tehtiin usean tunnin kuormitusmittauksien jalkeen.
Yleismittarilla resistanssi mitattiin jokaisen vaiheen vélilt4, jolloin saadaan keskiarvo

kahden staattorikd&min yli oleva vastuksesta.

TAULUKKO 5. Staattorikdaamin resistanssimittauksen tulokset

To (C) Ri2(Q) Ro3(Q) R31(Q) Ry (Q) Rv (Q)
Kylma kone 21 3,8 3,8 3,6 3,7 1,87
Kuuma kone 21 50 49 45 4.8 2,4

Kylmélla koneella staattorik&amiresistanssi on 1,9 Q ja kuumalla koneella arvatenkin
hieman suurempi 2,4 Q. Lammetessa koneen siséiset haviot kasvavat. Valmistajan il-
moittama vaiheresistanssi arvo 1,6 Q on 17 % pienempi kuin kylman koneen mitattu
arvo. Vaikka prosentuaalisesti 0,3 Q ero on suuri, se ei kuitenkaan aiheuta merkittavia

tehohavioité suhteellisen pienelld alle 8 A:n virralla.

TAULUKKO 6. Valmistajan ilmoittamat siséiset arvot

Xq 15,7 Q
Xq 15,7 Q
Ly 0,12 H
L 0,12 H
Ry 1,6 Q

Valmistajan ilmoittamien kestomagneettitahtikoneen parametrien avulla voidaan maarit-
taa yksivaiheinen sijaiskytkentd. Parametrit edustavat koneen erilaisia magneettisia tilo-
ja, joten arvot ovat lahinn& suuntaa antavia. Parametrit voidaan myds maarittdd koneen

kayttoonoton yhteydessa taajuusmuuttajan identifiointiajolla. /2/
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Alla olevassa kuviossa 11 on esitetty yksivaiheinen sijaiskytkenta valmistajan ilmoitta-
millaRs=1,6 Q jaLs=0,12 H arvoilla.

R,
0,12H 16 ©

U,

3
@

KUVIO 11. Yksivaiheinen sijaiskytkentd generaattorin siséisisté arvoista

4.2.2 Tyhjakayntimittaus

Kestomagnetoidun tahtikoneen indusoituva jannite Er maaraytyy kulmapyérimisnopeu-
den ja vuon suuruuden tulona. Toisin sanoen, mitd nopeammin roottori pyorii sité kor-

keampi lahdejannite. /2/

Jossa Efon indusoituva lahdejénnite [V]
® on kulmapyodrimisnopeus [rad/s]

v on magneettivuo [Whb]

Taulukossa 7 on esitetty kestomagneettigeneraattorin tyhjakayntijannitemittaukset, jois-
ta on laskettu magneettivuon suuruus.
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TAULUKKO 7. Tyhjakéyntimittauksen tulokset ja niista lasketut arvot

n (rpm) f (HZ) U1.2 (V) U2.3 (V) U3.1 (V) Uka. (V) EV (V) EV (V) llJpM (Wb)

0 0 0 0 0 0 0 0
25 2,1 23 15 25 21 12,1 171 1,31
50 4,2 39 43 o1 44 25,6 36,2 1,38
75 6,3 72 68 73 71 41,0 58,0 1,48
100 8,3 97 94 98 96 55,6 78,7 1,50
125 10,4 122 118 121 120 69,5 98,3 1,50
150 12,5 146 143 147 145 83,9 118,7 151
175 14,6 170 167 171 169 97,8 138,3 1,51
200 16,7 195 192 196 194 112,2 158,7 1,52
225 18,8 219 217 220 219 126,2 178,5 1,52
250 20,8 244 241 246 244 140,7 199,0 1,52
275 22,9 268 264 269 267 154,2 218,0 151
300 25,0 292 289 293 291 168,2 237,9 1,51

Nimelliselld taajuudella kestomagneettivuon arvo lasketaan kaavaa 8 soveltaen. Kayt-
taméalla valmistajan ilmoittamaa jénnitearvoa saadaan kestomagneettivuon arvoksi 1,56
Wh.

En =0, Yoy

. J2.250V (8)

NE)
= n = :1,56 Wb
Vew = .t 2.7.208 Hz

n

Valmistajan ilmoittamilla jannitearvolla (144,3 V) laskettu kestomagneettivuon arvo on
suurempi koska indusoitunut vaihejannite on todellisuudessa hieman pienempi
(140,7 V). Indusoitunut vaihejénnite kasvaa lineaarisesti kierrosnopeuden funktiona
(Kuvio 12).
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Indusoitunut vaihejannite

180
160 g
140 /
120
S 100 /
ur 80
60 A
> /
20
0 /

0 50 100 150 200 250 300
n (rpm)

KUVIO 12. Indusoitunut tyhjakayntivaihejénnite kierrosnopeuden funktiona E, = f(n)

Indusoituneen vaihejénnitteen kulmakerroin pydrimisnopeuden suhteen on kuvaajasta
madritettynd 0,56. Tyhjakayntimaksiminopeudella eli 500 rpm:ll& vaihejénnite nousisi

280 V kulmakertoimen avulla laskettuna.

Nimellisell4 taajuudella vaihejannitteiden huippuarvot (E,) ovat + 200 V ilman kuormi-

tusta. Jakson aika T on talloin 48 ms.

1
sz_”:20,8Hz:48mS 9
X/‘\ NN\

Eig X AN N X X FN }
VALY YAV EAY AW |

100 kXX A A A

AW AW A WEW LW,

-250

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
rms]

KUVIO 13. Tyhjakéayntivaihejannitteet nimellisellda 250 rpm:n nopeudella (AXCO-
Motors)
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4.2.3 Kuormitus resistiivisella kuormalla

Generaattorin peréan kytkettiin 3-vaiheinen saadettava kuormitusvastus. Vastus kytket-
tiin kolmioon virtakestoisuuden takia, koska kuormavastuksessa oli 5 A vaihesulakkeet.
Alla olevassa kuviossa 14 on esitetty mittauskytkenta.

PMSG
kuormitus

[_.
=
|

L

-
s
|

We

-
G
|

L 5

KUVIO 14. Resistiivinen kolmiokytkent&

Taulukossa 8 on esimerkki nimelliselld 250 rpm:n nopedella eli 20,8 Hz taajuudella
mitatuista arvoista. Tehoarvot mitattiin Fluke 43B ja 434 Power Quality Analyzer -
mittareilla. Alhainen taajuus alemmilla kierrosnopeuksilla vaikeutti mittarien lukemista

silla lukemat vaihtelivat suhteellisen isolla skaalalla.

TAULUKKO 8. Mitatut suureet nimellisella 250 rpm:n nopeudella.

R@ UV UM LA PW PW) SVA Q(var cose
240 238 1374 058 80 230 240 30 10
120 2363 1364 11 150 450 450 30 10
61 2297 1326 216 285 855 864 45 10
42 2183 1261 304 380 1140 1197 33 10
20 1870 1080 530 770 1710 1720 150 1,0

12 143 826 71 585 1755 1760 130 1,0

Kuviossa 15 on esitetty mitattu 3-vaiheinen kokonaispatoteho vaiheresistanssin suhteen
eri kierrosnopeuksilla. Tulosten mukaan 20 Q vaiheresistanssilla saavutetaan 1600 W
teho nimellisellda 250 rpm:n nopeudella ja vasta 300 rpm:n nopeudella péastéan luvat-
tuun 2 kW tehoon.
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2200

2000 —~>Q\
1800

1600 \

§ 1400 - ==i=300 rpm

< 1200 'A\ \\P\ == 250 rpm

< 1000 - \

%800 - ~ T~ =200 rpm
600 - —— — 150 rpm
400
200 — == 100 rpm

0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ron (Q)

KUVIO 15. 3-vaiheinen kokonaispatéteho vaiheresistanssin suhteen eri kierrosnopeuk-

silla

Kuviossa 16 on esitetty sama asia kuin Kuviossa Y, mutta hieman eri ndkokannasta.

2200
2000 /
1800 —x 0

1600

1400 —=120Q
2 1200 y /
g 1000 A / =20 Q)

800 =40 Q
600 ——600
400
200 =i=120Q
0 - - —8-2300
0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (rpm)

KUVIO 16. Tehot akselinopeuden suhteen P = f(n)

AXCO-Motorsin vastaava tehokayra lupaa hieman parempia tehoja. Esimerkiksi 300
rpm:n nopeudella ja 20 Q vastuksella tehon pitdisi olla valmistajan kuvaajan mukaan
jopa 2500 W. Valmistajan tehokéyré on luultavasti simuloitu parametrien avulla, jolloin
se ei taysin vastaa todellisia lukemia. Lisaksi on mahdollista, ett& tutkittava generaatto-
rin kestomagneetit ovat hieman menettdneet magnetointitehoaan ylikuormituksen seu-
rauksesta. Joka tapauksessa patétehoarvot jaavéat jopa 16 % ilmoitettua pienemmiksi.
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3000

300 rpm

2500

2000 —

2. 1500 H{—\

1000 |-H—

5001t

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ry, [0]
KUVIO 17. Valmistajan ilmoittama tehokdyré vaihekuorman suhteen (AXCO-Motors)

Kuvioissa 18 ja 19 on esitetty tehot vaihejannitteen funktiona. Kuvioita vertaamalla

mitatut vaihejannitteet jaavat noin 5 V ilmoitettuja pienemmiksi.

2200
2000 4LK
BN

1800 )\w \\ =300 rpm

1600
1400 \\ \ >e=250 rpm
£ 1200 N\ \
% 1000 a A 200rpm
[a
800 \‘ \i —=—150 rpm
600
400 ‘L‘ =¢—100 rpm

200 X
0 .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Upn (V)

KUVIO 18. 3-vaiheinen teho vaihejannitteen funktiona
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KUVIO 19. Teho vaihejannitteen suhteen (AXCO-Motors)

Kuviossa 20 nékee vaiheresistanssin suuruuden vaikutuksen jannitteen ja virran suuruu-
teen. Optimaalinen vaiheresistanssi on 20 Q paikkeilla. Pienemmalla vaiheresistanssilla
virta kasvaa turhan lahelle maksimivirtaa (8 A). Teho ei kuitenkaan merkittavésti enda

suurene, koska vaihejénnite putoaa samassa suhteessa.

180

160 +——

0 P

MBS Syay -
== 120 Q

< 100 +
z ——600
w0 7l]1 /

/ el =400

) 200
|\ —ie=12 Q
20 =0=7Q
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Iph (A)

KUVIO 20. Vaiheresistanssin vaikutus jannitteeseen ja virtaan Upn = f(loh)

Generaattorin hyotysuhdetta oli vaikea maarittad, koska servomoottorista ei saanut pyo-
rimisnopeuden liséksi luotettavaa momenttiarvoa. Vaihtoehtoisesti ottotehon laskemi-
seen olisi tarvittu servomoottorin verkosta ottamaa virtaa ja jannitettd. Servomoottorin

ja kestomagneettigeneraattorin valissa olevan alennusvaihteen hyotysuhdetta ei myds-
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kadn tiedetd, koska valmistajan tuoteluettelosta ei tata tietoa l6ytynyt. Vaihde lampeni
useamman tunnin kayton jalkeen vain hieman, jolloin hydtysuhde on lahelld 100 %,
esimerkiksi nvainge = 0,96. Tyypilliselle vinohammastusvaihteelle (helical) hydtysuhde-
vaihteluvali on 94 - 98 %, mika tukee olettamusta. /26/, /27/

Kuviossa 21 on esitetty ohjauspulpetin ilmoittamasta momenttiarvosta laskettu hyo-
tysuhde (Kaava 10).

P=T:-2n-f (10)
Jossa P on pat6teho [W]
T on vadntdmomentti [Nm]

f on taajuus [Hz]

Optimikuormalla (20 Q) hy6tysuhteen likiarvo on kutakuinkin sama kuin kuviossa 22
eli 0,85. Suurella kuormalla (120 Q) hy6tysuhde romahtaa alimmillaan 0,5:teen. Tama
tarkoittaisi sitd, ettd puolet tehosta menisi hukkaan, mika ei voi pitéa paikkaansa jo pel-
késtadn lampenemisen takia. Alhaisella taajuudella momenttiarvolla vaihteli suurella
skaalalla, jolloin virhemarginaali on suuri. HyoOtysuhde on kuitenkin riippuvainen
kuormituksesta. Pienelld vaiheresistanssilla 3-vaiheinen teho on suurimmillaan, jolloin
havidtehot ovat prosentuaalisesti pienempid verrattuna kokonaistehoon. Téstd syysta
hyotysuhdearvo huonontuu vaiheresistanssin kasvaessa.

1,00
0,90 —

o —r
20Q

0,70

0,60 ———" —400
" 0,50

=060 Q)

0,40
0,30 ==120Q
0,20
0,10

100 150 200 250 300
n (rpm)

KUVIO 21. Hy6tysuhdekuvaaja kierrosnopeuden funktiona eri kuormavastusarvoilla
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Alla olevassa kuviossa 22 on esitetty valmistajan ilmoittama generaattorin hyotysuhde-
kuvaaja tehon funktiona nimellisell4 nopeudella ja optimikuormalla. Kuviosta karkeasti
arvioituna kestomagneettigeneraattorin hydtysuhde npmsc 0n 0,85 vaihevastuksen olles-
sa 20 Q.

90

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pt [W]
KUVIO 22. Generaattorin hyotysuhde passiivisella kuormituksella, jossa on n, = 250

rpm ja Ry = 20 Q (AXCO-Motors)
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4.2.4 Kuormitus induktiivisella kuormalla

Tarkoitus oli yritt44 saada jokaisella taajuusportaalla tehokerroin cosd:iin arvo vaihte-
lemaan valilla 0,8...1,0 kuormitusta muuttamalla. Tehokerrointa laskemalla simuloitiin
tyypillista induktiivista kuormitus generaattorille. Tama ei kuitenkaan oikein onnistunut
alhaisen taajuuden ja suurien virtojen takia. Esimerkiksi kuormainduktanssien nimelli-
nen virta oli suurimmillaan 2,88 A. Virta piti yrittd4 pitad alhaisena lisaédmalla resistii-
vistd kuormaa, jolloin tehot jéivat alhaisiksi. Nimelliseen 2 kW pététehon saavuttami-

seen vaiheresistanssin suuruus pitéisi olla 20 Q luokkaa, jolloin virta nousee jopa 7 A.

Kuorman rinnalle tai sarjaan kytkettavan kelan kilpiarvot on esitetty taulukossa 9. Taa-
juusriippuvaisen induktiivisen reaktanssin kilpiarvot on ilmoitettu 230 V verkkojénnit-
teelld ja 50 Hz taajuudella. Taulukon alimmalle riville on redusoitu induktiivinen reak-

tanssi generaattorin nimelliselle taajuudelle 20,8 Hz.

TAULUKKO 9. Induktanssin Kilpiarvot

Qo (Var) 41 83 165 331 661
X (Q) 1280 640 320 160 80
IN(A) 0,16 0,36 0,72 1,44 2,88
U (V) 230
f (Hz) 50
L (H) 41 2,0 1,0 05 03
Xw(Q) 532 266 133 67 33

Induktiivinen reaktanssivastus haettiin sopivaksi lisddmall& sarjaan ja rinnalle kddmeja
tai vastavoimana kondensaattori rinnalle. Suuremmalla kuormituksella oli mahdollista
kytked kuorma téhteen. Kuviossa 23 on esitetty yksinkertaistettu kytkentédkuva kelan

sarjakytkennasta.
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L1 =1
o oV et s I_III
L2 —_;‘,. I_I-
13 Ls i, R,
2 o I

KUVIO 23. Induktiivinen kuorma sarjassa resistiivisen kuormituksen kanssa

Kuviossa 24 ja 25 on esitetty patdtehokéyrat taajuuden suhteen: Ensimmaéinen on ilman

kelakuormaa ja jalkimmainen sen kanssa.

800 / ——R=600
/ R=1200
400

__ —=R=240Q
200 [
0

8 11 14 17 20 23 26
f (Hz)

KUVIO 24. Patotehot resistiivisella vaihekuormituksella

Teho puolittuvat, kun sarjaa kytketadn virtakestoisuudeltaan suurin mahdollinen kela.
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-8-R=60Q,L=03H

=>=R=120Q,L=05H

=0 = =
I ‘r =0—-R=240Q,L=1,0H

8 11 14 17 20 23 26
f (H2)

KUVIO 25. Patotehot RL-sarjakytkenndssa

Loisteho on suurimmillaan pienimmalla vaihevastuksella (60 Q), koska my6s patéteho

on suurimmillaan suuremman virran ansiosta (Kuvio 26).

400 A
350 pd
/

= 250 A
Z 500 ‘// //’ —e—R=1200,L=0,5H
(@4

150

100 - T -

R=240Q,L=10H
02—
4

8 11 14 17 20 23 26
f (Hz)

KUVIO 26. Loistehot RL-sarjakytkenndssa

-8-R=600Q,L=03H

Jokaisessa tilanteessa on tuplattu vaihekohtainen kuormavastus ja sarjainduktanssi. Te-
hokertoimen eli cosd arvon pitéisi pysya kutakuinkin samana. Kuormavastuksen ja sar-
jainduktanssin tuplaantuessa patéteho ja loisteho puolittuvat. Tehokertoimen arvon pi-
taisi laskea lineaarisesti induktiivisen reaktanssin kasvaessa taajuuden funktio-
na. Kuvioon 27 on madritetty tehokerroin taajuuden funktiona.
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1,00

0,98

cosé

0,92

r\
on f%*:\\\.\\ e

-8-R=120Q,L=0,5H

0,90

0,88

0,86

N =A=R=2400Q,L=10H
e

0,84
8,0

17,0
f (Hz)

20,0 23,0 26,0

KUVIO 27. Tehokerroin RL-sarjakytkennéssa

RL-sarjakytkenndssa virta ja vaihejannite ovat samanvaiheiset, koska oskilloskooppiku-

vaaja on otettu vastuksen yli (Kuvio 28). Nimellistaajuudella induktiivinen reaktanssi

X on 33 Q. Kuvioon on merkitty virran ja jannitteen huippuarvot.

200 400

o0V 0004

200 400
|

= BAms |84 ms
%Size =250(254  |250(259)

ioum = 144 ¥ 2544
=45 v 2134

<384 ms.

[
192 ms/Div

KUVIO 28. RL-sarjakytkentd arvoilla: R =60 Q, L = 0,3 H ja f=20,8 Hz
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Kytkentd muutettiin rinnankytkennaksi kuvion 29 mukaiseksi ja tehtiin taulukon 10
mukainen mittaussarja.

PMSG

L1

|
r—

|-
e~

L3

|
b

KUVIO 29. Induktiivinen kuorma resistiivisen kuormituksen kanssa rinnalla

TAULUKKO 10. RL-rinnankytkenta

f Ry Py XL Ly U Uy ly P S Q cosg (0)
H) (@ (@ (@@ *H & & A& W) (VA (van) (deg)
83 235 235 938 542 0,23 30 40 10 0,95 18,2
83 235 100 27 051 902 521 052 70 80 40 0,88 29
125 235 235 1425 823 035 80 80 20 1,00 0
125 235 129 40 051 1364 788 061 120 140 70 086 31
16,7 235 234 1904 109,9 047 140 150 20 0,93 21
16,7 235 153 53 051 1825 1054 069 180 210 110 0,86 31
20,8 235 232 237,3 1370 059 230 230 30 1,00 0
208 235 168 67 051 2275 131,3 0,78 260 290 140 0,90 26,3
25 235 235 284,7 1644 0,7 330 330 30 1,00 0
25 235 182 80 051 2736 1580 087 360 390 170 0,92 226

Kuorman rinnalle lisatty induktanssi lisaa patétehon maarédd, koska impedanssi on tal-
16in kytkennéssé pienempi vaihetta kohti. Impedanssi Z on laskettu taulukossa 10 vaihe-

jannitteesta ja -virrasta.

Teoriassa rinnankytkennén kokonaisimpedanssi lasketaan nimellistaajuudella alla ole-

van kaavan mukaisesti:

1 -1
Z= £+L = 1 +— 1 _ 474"Q (11)
R joL 235 Q j-27-20,8 Hz-0,51 H
Tdassa tapauksessa vaihevirran arvo:
U z0° .
|_1:—12131’3—V:2104 74 (12)

é 644740Q
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Kuviossa 30 on patdteho ja kuviossa 31 vastaavasti loisteho taajuuden suhteen. Kuvioi-
den kuormitukset ovat vaihekohtaisia arvoja.

400

350 /L

300 Fnd

250 /.// —8—-R=2350,L=05H
2 200 — ol
& 150 /.//,/

100 ——R=2350Q

50 V
0
80 110 140 170 200 230 26,0
f (Hz)

KUVIO 30. RL-rinnankytkennén 3-vaiheinen patéteho

180
160 A
140 /l/
_ 120 —B-R=235Q,L=05H
< 100 ol
S )
S 80

60 A ——R=2350
40 F/

20 |t —

80 110 140 170 200 230 260

f (Hz)

KUVIO 31. RL-rinnankytkennéan 3-vaiheinen loisteho

Rinnankytkennan tehokerroin ndyttdd suurenevan taajuuden kasvaessa, mutta keskiarvo
voidaan arvioida olevan 0,88 (Kuvio 32).

1,00

0,95
< _ _
g 0% -\I—I/./. ~@-R=235Q,L=0,5H
(&)

0,85

0,80

0 50 100 150 200
Q (var)

KUVIO 32. Rinnankytkennén tehokerroin
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Induktiivisessa kuormituksessa jannite (sininen) on virran (violetti) edelld. VVaihe-ero on
5,2 ms nimellisellda nopeudella (Kuvio 33). Kuvaajan virta on epdsymmetrinen x-akselin
suhteen, koska negatiivisen puolijakson huippuaro on hieman pienempi kuin positiivi-

sen puolijakson.

Volage

Datablock
Name = Voltage Curent
Date  =2032013 2032013

400 200

1v

Time  =120938 120938
Y Seale = 200 VDiv | 1 ADv
VAEDE = 00V 0004

%Scde = 187me/Div| 187 ms/Div
XADZ = 370ms |30 me
XSee =260(265) |20 (2%)
Maimum= 192 ¥ 1074

Minimum =202 ¥

s W el e e e T T T e R T )| || Neian DETA

%11 v
Y2137 18V
dY: 40 3BV

0v 0004

200 1.0

ki
1)

400 200
‘

-370ms 187 ms/Div

KUVIO 33. Induktiivinen RL-rinnankytkentd, jossa R, =235 Q, L, =0,5H ja f = 20,8
Hz

Vaihe-ero ¢ asteina saadaan laskettua jakson ajasta.

1 1
T_E_—20,8H2_48ms 9
(t; — t,) . 52ms o o
=360 = 360" = 389 (13)

Alla oleva taulukossa 11 on pidetty taajuus nimellisend ja vaihdeltu kuormitusta. Kuor-
ma oli tassa tilanteessa kytketty kolmioon, jotta oli mahdollista kayttdd s&édettdavaa
kuormaa. Tehokerrointa on muutettu lisdédmalla induktanssia kytkemall& sarjaan ja rin-
nalle kd&&dmeja. Tehokerrointa on kompensoitu myos kytkemalld kondensaattoreita rin-

nalle. Talloin saatiin mittaustuloksia tehokertoimen (cose) ollessa valiltd = 0,8...1,0.
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TAULUKKO 11. Kuormitusmittaukset induktiivisella kuormalla nimelliselld 20,8 Hz

taajuudella.
Rv Z, X L U U, Iy Py P S Q cosp o
@ (@ @ H ) ¥ @ W W (VA (Va (se0)
5 67 38 029 209 121 18 181 543 660 381 0,82 346
53 67 42 032 207 120 18 172 516 657 405 0,79 38,2
48 54 23 0,18 206 119 22 245 735 813 354 090 253
51 59 29 022 207 120 20 216 648 744 366 087 294
50 56 26 020 207 120 21 229 687 774 360 089 274
50 59 8 006 225 130 22 292 876 88 117 099 82
53 56 16 0,12 217 125 23 278 834 870 234 096 165
72 77 27 021 220 127 1,7 201 603 645 231 0,93 208

Kuviossa 34 on induktiivisen reaktanssin suuruus tehokertoimen suhteen. Kaikki mitta-

pisteet eivat ole lineaarisesti laskevalla suoralla. Mitatut tehokerroinarvot ovat alttiita

hairidille, jolloin esimerkiksi vahankin saroytynyt jannite ja virta vaaristavat tehoker-

toimen lukemaa.

f=20,8 Hz

4

10

20

X (Q)

30

40

50

KUVIO 34. Tehokerroin induktiivisen vaihereaktanssin funktiona cos¢ = f(X.)
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Kuviossa 35 on esitetty 3-vaiheinen pato- ja loisteho tehokertoimen funktiona.

250 rpm (20,8 Hz)
1000
o /,4)/'—4 *P(W)
S 60 — -
z 400 4'—l<-=n\.>.\- mQ(Var)
200
0
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
cosop

KUVIO 35. Tehokertoimen vaikutus pétotehon ja loistehon mééraéan

Kuviossa 36 ja 37 nékyy pato- ja loistehokuvaajan asettuminen tehokertoimen funktiona

eri taajuusportailla.

Patoteho P
1400,0
1200,0 7y
1000,0 A= s
5 800,0 AAA/" 20,8 Hz
= 600,0 =
4000 16,7 Hz
200,0 .__.‘/::— *125Hz
0.0 ®83Hz
070 075 080 085 090 095 1,00
cosop

KUVIO 36. Yhteenlaskettu patoteho vaihtelevalla taajuudella P = f(cosd)
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Loisteho Q

600

500 D S

400 e XN X 25 Hz
300 w % 20,8 Hz
200 X 16,7 Hz

I——/N W125Hz
H\\Q- #83Hz

Q (var)

100

KUVIO 37. Yhteenlaskettu loisteho vaihtelevalla taajuudella Q = f(cosd)

Alla olevassa induktiivisella kuormituksella jannite on virtaa edelld 3,8 ms (Kuvio 38).
Kuvaaja on otettu tilanteesta, jossa f = 20,8 Hz, R,=55 Q, L, = 0,3 H ja cos¢ = 0,82.

Vaihe-erosta laskettu tehokerroin on hieman suurempi 0,88.

WVakage

0 =28
a2 T:2,5A
ay =170V

KUVIO 38. Induktiivisella kuorman 1-vaiheinen virta- ja jannitekuvaaja
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4.2.5 Kuormitus kapasitiivisella kuormalla

Kestomagneettigeneraattorista saadaan lisdé tehoa, jos kuorman rinnalle kytket&dan kon-
densaattori. Kondensaattori kompensoi generaattorin sisdisté induktanssia, jolloin saa-

daan nostettua vaihejannitetta ja vaihevirtaa.

PMSG
R]
L1 =1 —
- T
L2 1 B,
=4 —
—_—
L3 I3 Rs

KUVIO 39. Periaatteellinen kytkentdkuva, kun kuorman rinnalle on kytketty konden-
saattoreita

Kaytettévissé olevien kondensaattorien nimelliset kilpiarvot olivat ilmoitettu 50 Hz taa-
juudella, joten alla olevassa taulukossa alimmalla rivilld on kapasitiivinen reaktanssi

redusoitu 20,8 Hz:n taajuudelle.

TAULUKKO 12. Kondensaattorien Kilpiarvot

Qo (Var) 41 83 165 331 661
Xen (Q) 1280 640 320 160 80
Iy (A) 0,16 0,36 0,72 1,44 2,88
U (V) 230
f (Hz) 50
C (WF) 2,5 5,0 9,9 19,9 39,8
X (Q) 3077 1538 769 385 192

Alla olevassa taulukossa on mittaustulokset siitd, miten kuorman rinnalla oleva konden-
saattori vaikuttaa p&t6tehon madréan. Taulukkoon on liséksi kerétty vertailun vuoksi

vastaava kuorma ilman kondensaattoria.
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TAULUKKO 13. Mittaustulokset vaihtelevalla taajuudella kondensaattorin kanssa ja

ilman kondensaattoria

f
(H2)
83
83
12,5
12,5
16,7
16,7
20,8
20,8
25,0
25,0

Rv
Q)
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Xe
(Q)

480
320
240
192

160

C
(1F)

40
40
40
40

40

U
(V)
92,0
93
133
141
1837
191
2305
246,1
2708
2956

Uy
(V)
53,1
53,7
76,8
81,4
106,1
1103
1331
142,1
156,3
170,7

ly
(A)
09
0,91
1,33
1,38
1,76
1,89
2,2
2,46
2,59
3,02

P
(W)
140
140
310
320
550
590
880
970
1200
1410

S
(VA)
140
150
320
340
550
620
880
1050
1200
1540

Q
(Var)
20
40
30
100
40
200
50
380
60
620

CoS®

0,99
0,96
0,99
0,96
1,00
0,95
1,00
0,93
1,00
0,92

¢
(deg)
8,1
16,3
8,1
16,3
0
18,2
0
21,6
0
23,1

Tuloksista paétellen kondensaattori nostaa selvésti virtaa ja jannitettd, mitd korkeampi

on taajuus. Vaiheresistanssit ovat samoja (60 ), jolloin ne ovat vertailukelpoisia.

Kondensaattorilla on selvésti tehoa nostattavaa vaikutusta varsinkin mitd suurempi on

taajuus. Parhaimmillaan 25 Hz taajuudella eli 300 rpm:n akselinopeudella kokonaispa-

totehon lisdys on 200 W kondensaattorin kanssa, mika on noin 17 % lisaa tehoa.

Kuviossa 40 on havainnollistettu rinnan kytketyn 40 uF vaihekohtaisen kompensointi-

kondensaattorin patétehoa nostattavaa vaikutusta.

Kapasitanssin vaikutus tehoon

300

P
'5555*”'
r
100 150 200 250
n(rpm)

=== R-kuorma

% ={li—RC-kuorma

KUVIO 40. Kondensaattorin vaikutus tehon maaraan

Taulukkoon 14 on keratty kahdella eri kondensaattorikuormalla seka ilman kondensaat-

toria mittaustulokset nimelliselld taajuudella.
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TAULUKKO 14. Tulokset vaiheresistanssin ollessa 240 Q ja rinnankytketyn konden-
saattorikuorman vaihdellessa 0 - 60 uF

f Rv XC C u Uv Iv Pkok Skok Qkok COS(P d)
H) (@ (@ @) ) (V) @ W (VA (van) (deg)
20,8 240 239 138 0,6 230 230 30 1,00 0
20,8 240 192 40 255 147 1,0 240 430 350 0,57 55,2
208 240 128 60 265 153 1,3 260 620 560 042 65,2

Taulukon 14 mittaustilanteista on otettu oskilloskooppikuvaajat. Ensimmaisend on re-
sistiivinen kuormitus ilman rinnalle kytkettyd kondensaattoria (Kuvio 41). Kuviossa
vaihevirta on epasymmetrinen x-akselin suhteen, mutta kuitenkin samanvaiheinen vai-
hejannitteen kanssa. Virran epdsymmetrisyys johtuu mahdollisesti nollajohtimen puut-
tumisesta ja siité, ettd generaattorin tuottama jannite siséltadé yliaaltoja. Teoriassa tahti-
pisteestd lahtevasta nollajohtimessa ei kulje virtaa silloin, jos kuormitus on symmetrinen
jokaisen vaiheen suhteen. Kuormaresistansseilla on kuitenkin hieman toleranssia nimel-

lisarvojen suhteen, jolloin vaiheiden vastuksien suuruudessa saattaa olla pienté eroa.

ms
V1. 177 198v
v2. 181 192v
dY: 4 a4y

400 200 J | |
| [ ]

a70ms 187 me/Div

KUVIO 41. Resistiivisen 240 Q vaihekuormituksen virta ja jannite -kuvaaja

Seuraavaksi kuorman rinnalle kytkettiin 40 pF kondensaattori. Kuvaajassa virran ja
jannitteen vaihe-ero on -6 ms, jolloin virta on edelld jannitetta (Kuvio 42).

1 1
T_E_20,8Hz_48ms 9

At 360" = 0™ 360" = 45 13
¢ = T _48ms. - (13)

Virta on siis 45 astetta edella jannitetta.
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o, Cugent
40 200 ¢ = Databiock
H lname = vohage Cunent
Date  =2032013 |2032013
Tme  =130032  |13.00:32

s = 200 V/Div 1 ADiv
= 0V 0,004
= 187 meDiv| 187 ms/Div
5 370 ms
7 & 3 XSee =202 |20 (256)
0 1m0 3 Mawimum = 212 ¥ 1,294

0V 0004

1=14A
00 100
Uy =207 V
400 -200 - : !
| [ £ |
A7hms 187 ms/Div

KUVIO 42. Kapasitiivinen kuormitus, jossa R =240 Q, C = 40 pF ja f=20,8 Hz

Seuraavaksi kytkettiin vielé toinen (20 uF) kondensaattori rinnalle, jolloin kapasitanssit
lasketaan yhteen. Y hteenlaskettu kapasitanssi on talldin 60 uF. Virta on nyt jannitettd
edelld 9,7 ms eli 72,8 astetta (Kuvio 43).

Vokage
w 2m i . Datablock
AllName  =Vakoge . |Curent
Daie  -2032013 (2032013
Tme 2i2473  [124237
¥ Scae = 200 V/Div | 1 AD
A5 -0 V| DD0A
Scale = 187 ms/Div| 18,7 me/Div
(XALDX = -37.0ms -37.0 ms
% Sice  =250(256)  |250(256)
Pk Masmun = 220 v 1634
200 1.00 Minimum =-229 A31A
Cursor Vahues
%1 85m
X2 Alms
dx 8.7 me
Y1: 208 220V
Y 2 8 v
av: 158 443V
oV 0.00A
0, = 208 V
A uV =
20 200
T=18A
¢=73" =1
am 200 A L
2| I i |
37.0ms 18,7 me/Div

KUVIO 43. Kapasitiivinen virta- ja jannitekuvaaja, jossa R =240 Q, C =60 uF jaf =
20,8 Hz
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4.2.6 Tasasuunnattu kuormitus

Perinteiset sahkokaytot kayttavat tasasuuntaajina diodisiltoja ja tyristorisiltoja. Labora-
torioymparistdssa testattiin 6-vaiheista diodisiltaa tasasuuntaamaan 3-vaiheinen vaih-
tosahko. Generaattorin syottdma vaihevirta piti rajoittaa 8 A. Kuviossa 44 on esitetty
kytkentdkuva tasasuuntaussillasta.

kuormitus

L1 =1

= i& M [] e

KUVIO 44. Tasasuuntauskytkent&

Taulukkoon 15 on kerétty tasasuuntaussillan mittaustulokset nimellistaajuudella.

TAULUKKO 15. Tasasuuntaus nimellisell& taajuudella 20,8 Hz

f U Uy ly Pa- Roc Unc Ioc Poc AP Nsilta
(H) (V) V) (A) w @ M &t W W (%)
20,8 228 131,6 1,94 710 120 288 2,4 691 18,8 0,97
20,8 210 148,5 3,2 1085 63 258 42 1084 14 1,00
20,8 197 139,3 4,3 1360 43 239 55 1315 455 0,97
20,8 1525 107,8 6,7 1680 22 182 9 1638 42 0,98

Tasasuunnatun jannitteen keskiarvo saadaan myos paajannitteesta laskettua kaavalla:

UDC = 1,35 ¢ U (14)

Kuviossa 45 on tasasuunnatut jannitteet virran funktiona, kun kuormaa on vaihdeltu 12 -
120 Q. Virrat ja jannitteet nousevat kertoimen (~1,35) mukaan tasasahkopuolella pyka-
144 suuremmiksi, mutta muuten kuvaaja noudattaa vaihtosahkdpuolen vastaavaa kuvaa-

jaa.
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300 /

o / / ——1200
. / ’ —8-630
A A o

100 / / — /)/)/K/K —>6=220

==12 Q)

Inc (A)

KUVIO 45. Tasasuunnatut jannitteet ja virrat vaihtelevalla kuormaresistanssilla

Alla olevassa kuviossa 46 on esitetty DC-puolen tehot vaihtelevalla kuormalla ja kier-
rosnopeudella. Parhaimman tehon saa 22 Q kuormalla, mutta silloinkin ja&daén alle
2 kW tehon.

2000
- / o
/ =220
% 1000 430

[a]
) / 8630
500 < ——1200Q
0
100 150 200 250 300
n (rpm)

KUVIO 46. Tasasuunnatun kuorman tehot kierrosnopeuden suhteen

Tasasuuntaussillalla on keskiarvoltaan hyva 0,97 hyétysuhde. Hyotysuhteen arvolla on
enemman hajontaa, mitd alhaisempi taajuus. Tama on jarkevad, koska mitta-
rit eivéat pysty mittaamaan tarkasti alhaisella taajuudella, jolloin tulee pientéd virhetta
lopputuloksiin. Tasasuuntaussillan hyétysuhdekuvaaja on kuviossa 47.
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Tasasuuntaussillan hydtysuhde

8,0

4

.’

L $ 2 2
L

:

*

100 120 140 160 180 20,0 220 240

f(Hz)

26,0

KUVIO 47. Tasasuunnatun sillan hyotysuhde taajuuden funktiona

Tasasuuntaajat tuottavat harmonisia yliaaltoja, jotka sar@yttavat generaattorin syottojan-

nitettd. Alla olevissa kuvioissa 48 ja 49 on DC-kuormana 20 Q. Virta on 7,2 ms jéljessa.

Taajuus on nimellinen eli 20,8 Hz.

200 00

400 200

Vikage

¢ =285

.
384 me

[
13,2 ms/Div

ZliName =V

Dafablock,
‘okage Curient
Date =223.2013 2232013

Time =123621 123621
Y Scale = 200 W/Div [10 A/Div
004

XALOX = -3Bdms 384 ms
% Sie =250 250 [254)
934
884

v=93A

Uy =192V

KUVIO 48. Generaattorin virta ja jannite, kun kuorma on tasasuunnattu diodisillalla

Vaihe-ero on 3,8 ms, joka vastaa 28,5  vaihe-eroa.
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UOLTS I AMPS fHERTZ

1473 acr FULL 3  0:15:45 U P =l <E
L1 1P E
ki - 057 -057 -054 - 168

kVUA 0.60 0.60 0.36 1.76
kVAR + 018 ¢ 013 < 017 : 033

PF -096 -0985 -095 -095
Cost -—- e e
Arms 6.8 6.9 6.7

L1 L2 :

Urms 888 870  BA5S

01701703 19:09:43 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160

=

KUVIO 49. AC-puolen tehot seké virta ja jannite

Seuraavassa kuviossa 50 on saman kuormitustilanteen jannitteet ja virta kuvattu DC-

puolelta. Jannite on noin 200 V ja virta 10 A.

4 Valtage 2

400 200

Idc = 9,0 A

200 100

Ugc =182V

0V o0&
200 -10,0

-400 -200 x

KUVIO 50. Tasasuunnattu jannite ja virta

Generaattorin jannite ja virta sisaltavat harmonisia yliaaltoja tasasuuntaussillasta johtu-
en. Alla olevassa analyysissa jannitekuvaaja siséltdéd erityisesti 5. (104 Hz) ja 7.
(146 Hz) yliaaltoa. Virta sisaltdd huomattavasti vahemman yliaaltoja, koska virtakéyra
noudatti selvaa siniaaltoa verrattuna jannitteen porrasmaiseen rakenteeseen. 6-vaihesella
diodisillalla tehty tasasuuntaus tarvitsee yliaaltosuodatusta. Janniteké&yréssa esimerkiksi
5. yliaallon osuus on jopa 21,6 %. ja 7. (10,9 %) 11. (8,7 %) 13. (6,2 %). Jannitteen
THD-arvo eli harmoninen kokonaissar6 ilmaistuna perusaallon prosenttiosuutena on
Fluke 43B mittarin mukaan 28,4 %.
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HARMOHICS HABMOHICS
PB4 Im 14
’ 2087
1460 BeliE
99.3 %

Il Il mw wo ww . a
ul 5 9 1317217520 33 3741 4549 “1 5 913172125 29 33 37 41 45 49

AMPS | WATTS : [ WATTS
KUVIO 51. Jannitteen ja virran harmoniset arvot

Tassakin asiassa tuntui saavan eri tuloksia riippuen siitd, millad mittarilla tulokset on
mitattu. Mitatessa mittareiden arvot eivat myoskaan tahdo asettua aloilleen vaan eldvét
koko ajan, jolloin eri hetkilld luetut mittariarvot saattavat erota huomattavasti toisistaan.
Tastd syystd mittaustuloksia on turhaa alkaa analysoimaan tarkasti jokaista yksityiskoh-
taa myodten. Esimerkiksi Fluken 434 mittari ei pystynyt ollenkaan maaritta-
maan alle 50 Hz perustaajuuden kerrannaisaaltoja. Alla olevassa kuviossa 52 on kuiten-
kin 20,8 Hz vaihtojannitteen yliaallot, mitka diodisilta aiheuttaa. Kuviosta voidaan p&a-

telld, ettd suodatus on tarpeen.
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KUVIO 52. Jannitteen harmoniset yliaallot tarkemmat prosenttiosuudet maaritettyna




52

Sama ilmi6 tapahtuu, jos tasasuunnattu virta suodatuksen jélkeen vield vaihtosuunna-
taan, kuten taajuusmuuttaja kéytéssa tapahtuu. Esimerkiksi néin yliaaltopitoista sahk6a

ei voi syottaa verkkoon tai sdhkolaitteille.

Yliaallot ja loisvirta aiheuttavat havioita kaapeleissa ja muuntajissa. Ohjattu tyristorisil-
ta tuottaa enemmaén loistehoa kuin diodisilta. Osa generaattorin kapasiteetista kuluu
loistehon ja yliaaltojen siirtoon, ja ndista syntyvat haviot on otettava huomioon ainakin
suuremman mittakaavan generaattorikéytossa. Y liaaltoja voidaan suodattaa passiivisilla
ja aktiivisilla suotimilla. /28/, 129/

Generaattoreita voidaan myos pitdd yliaaltojannitelahteind. Generaattorien kehittdma
jannite poikkeaa sinimuodosta, silla generaattorin navan ilmavéli ei ole aivan tarkkaan
sinimuotoinen. Generaattorin yliaaltovirtojen suuruus méaaraytyy kuormien yliaaltoim-
pedansseista. /28/, /29/

Vaikka suuntaajalaitteet ovatkin pahimpia yliaaltojen l&hteitd, vaativat ne kuitenkin itse
hyvéan sinimuotoisen verkkojénnitteen toimiakseen oikein. Standardin SFS-EN 50160
mukaan sy6ttojanniteen séro ei saa olla yli 5%. Yliaaltojen aiheuttama h&vididen kasvu
on tahtikoneissa suurempaa kuin epatahtikoneissa. Yliaaltojen padvaikutus kohdistuu
tahtikoneissakin roottoriin. /28/

Resonanssi syntyy, kun jonkin yliaallon taajuus on lahella verkon resonanssitaajuutta.
Talloin yliaaltovirrat tai jannitteet usein moninkertaistuvat normaaliin tilanteeseen ver-

rattuna. Resonanssi syntyy jonkin verkon osan kapasitanssien ja induktanssien valille.
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5 POHDINTA

Roottorin rakenne, kestomagneettien sijainti ja materiaali vaikuttavat kestomagneetti-
tahtikoneen ominaisuuksiin. Kestomagnetoinnilla koneen Idhdejannite muodostuu kier-
rosnopeudesta riippuvaisesti ja tehokerroin maaraytyy kuorman perusteella. Kestomag-
neetit sdilyttdvat magnetoitumansa laitteen elinian ajan, mikali niita ei rasiteta liikaa.
Kestomagneetit saattavat menettdd osan magnetoitumistaan altistuessaan liian korkealle
lampatilalle tai ylikuormitettaessa, jolloin koneen suorituskyky laskee. /16/

Mittauksissa paljastui, etté testattavana ollut kestomagneettigeneraattori ei kyennyt enéé
tuottamaan tuotetietojen edellyttdméaa tehoa optimikuormituksella. On mahdollista, etta
kyseista generaattoria on ylikuormitettu, jolloin kestomagneetit ovat menetténeet hie-
man tehoaan haitallisesta lampovaikutuksesta. Generaattori voi olla myds hieman raken-
teeltaan muuteltu kuin tuotetietojen malli, jolloin parametrit eroavat hieman toisistaan.
Esimerkiksi koneen magneettikentdn ilmavélin kasvattamisella pystytddn muuttamaan

koneen ominaisuuksia.

Tehokertoimen mittaaminen tuotti ongelmia, koska varsinkin Fluken 434 mittari on
tarkoitettu verkkotaajuisten (50 ja 60 Hz) tehojen analysoimiseen. Eri tavoin laskettu ja

mitattu tehokerroin erosivat usein toisistaan.

Kestomagneettikoneen pyoriessa nimellista nopeutta suuremmilla nopeuksilla liitinjan-
nite ja mahdollisesti virta kasvavat liian suuriksi. Tutkittavana olevan kestomagneetti-
generaattorin virta ei saa ylittdd 8 A lampenemisen takia. T&std syystd generaattorin
akselia ei ole viisasta pyorittadé paljoa nimellista nopeutta korkeammilla nopeuksilla.

Taulukossa 16 on tehty vertailu samaan kéyttotarkoitukseen kestomagneettitahtikone ja
epatahtikone vaihteella 6:1. Molemmista konetyypeistd 10ytyy kaksi vaihtoehtoa. En-
simmdinen PMS-kone on tarkoitettu jatkuvan maksimimomentin tuottamiseen mill&
tahansa kierrosnopeudella nimelliseen nopeuteen asti, ja kone tarvitsee siksi erillisen
jaédhdytyksen tai nestejaahdytyksen. Toinen PMS-kone toimii omalla jaahdytyksell&én.
Kahdesta induktiokoneesta ensimmadinen oikosulkukone on ABB:n valmistama ja jal-
kimmadinen SCI-kone on Siemensin valmistama. Oikosulkukoneet ovat kaytanngssé

identtisid pienid eroja huomioon ottamatta.
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TAULUKKO 16. Kestomagneettitahtikoneen ja epatahtikoneen vertailutaulukko (ABB,

Siemens)

Un(V) Pr (kW) np(rpm) 1,(A) cose T,(NmM) Tnax(Nm) n (%) m(kg) IEC-size

PMSM 1| 370 87 248 154 094 3331 3997 93,1 1430 31
PMSM 2| 370 87 248 152 0,95 3327 4658 94,2 1590 31
SCIM1 | 400 90 1483 160 0,86 579 1563 944 575 28
SCIM2 | 400 90 1480 160 0,86 581 1569 949 660 28

Tehokerroin  on kestomagneettikoneella kymmenyksen suurempi kuin epatahti-
induktiokoneella. Kestomagneettitahtikoneella saavutetaan jopa 5,7-kertainen nimelli-
nen vaantdmomentti teholtaan sek& runkokooltaan vastaavaan 1500 rpm:n oikosulkuko-
neeseen verrattuna. Epétahtikone tosin pystyy hetkelliseen 2,7-kertaiseen maksimimo-
menttiin nimelliseen ndhden, kun taas kestomagneettitahtikone parhaimmillaan vain
1,4-kertaiseen. Kestomagneettikoneet ovat runkokooltaan pyk&ald4d hieman suurempia
mutta jopa 2,5-kertaa raskaampia massaltaan. Epétahtikoneiden 1E2 luokan hyotysuh-
detta laskee lisdksi alennusvaihde, jolloin kokonaishydtysuhde on mahdollisesti 90 %
luokkaa. Muuten koneiden taulukkoarvot ovat suurin piirtein samaa tasoa. Epétahtikone
saa noin 90 kW nimellistehon aikaiseksi korkealla pydrimisnopeudella ja kestomagneet-

tikone vastaavasti suurella vaantomomentilla kaavan 10 mukaisesti.

n

Kestomagneettikoneilla on suhteellisen alhainen hinta, koska ne ovat pienempia kool-
taan kuin useimmat tahtigeneraattorit seka niissd on korkeampi hydtysuhde kuin perin-
teisissd vaihtojannitegeneraattoreissa. Kestomagneettikoneilla on yksinkertainen raken-
ne ja vahan kuluvia osia verrattuna esimerkiksi liukurengasgeneraattoriin. V&haisista

huoltokuluista johtuen kyseessa on luotettava tehonldhde alhaisilla kierrosnopeuksilla.

Kestomagneettikoneen vaatima pieni tila tekee siitd kayttokelpoisen erityisesti juuri
tuulivoimasovelluksissa. Monet tuulivoimalat kéyttdvéat generaattoreissaan kestomag-
neettiteknologiaa. Kasvua jarruttaa ainoastaan kestomagneettien hinta. Magneettimate-
riaali NdFeB siséltdd harvinaista maametallia neodymiumia. Nopeasti kasvavan tuotan-
non ja valmistusteknologian kehityksen my6t4 hinnan odotetaan alenevan.
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LIITTEET

Liite 1. Tutkittavan kestomagneettigeneraattorin valmistajan ilmoittamat suoritearvot

passiivisella kuormituksella (AXCO Motors)

Electrical performance specification — PMG 2.0-250-F — parameters under passive loading

The parameters of the generator,
Parameter | Explamation Value Dimension
P Electric power 20 kW
3 Apparent power 20 EVA
T Shaft torque 76 Nm
n Fotation speed 250 min”
Flagay Maxinmm allowed rotation speed under full loading 300 min?
Flgsae Maximum allowed rotation speed under no-load condition 500 min”
2p Numiber of pole-pamrs 3 pCs.
f Line frequency on rotation speed of 250 min” 208 Hz
E PM excited no-load line-to-line voltage at speed 230 min™ 250 v
u Line-to-line voltage (full load — passive loading) 15519 v
I Line current 1.6 A

1) Variation intseval 0.93-L0.. 1031/ a1 7asd point dus to the vanisfien of temparaturs.

Generator lumped parameters.

Parameter | Value Dimension
X 15.7 Ohm

X 157 Ohm

Ly 0.12 H

L, 012 H

Ry, 16 Ohm

¢+ The line current of the PMG mmst be limited to a value of 8.0 AL

¢ In the case of direct heating, current limit of 8.0 A requires load of which phase resistance
Ry 15 at least 15 Ohm or above.

o It is denied to connect the generator directly to a grid!
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Liite 2. Tutkittavan kestomagneettigeneraattorin valmistajan ilmoittamat suoritearvot
aktiivisella kuormituksella (AXCO Motors)

Electrical performance specification — PMG 3.0-250-A — parameters under active loading

The parameters of the generator.

Parameter | Explamation Valoe Dimenzion
P Electric power 340 kW
5 Apparent power 3.1 kEVA
r Shaft torque 115 Nm
n Eotation spead 250 min”’
- Maxinmm allowed rotation speed under full loading 400" min”
- Maxmmm allowed rotation speed under no-load condition 400" min”
2p Mumber of pole-pairs 5 pes.
’ Line frequency on rotation speed of 250 min™ 208 H=
E M excited no-load line-to-line voltage at speed 250 min™ 250 Vv

U Line-to-hine voltage (full load — active load) 250 % v
I Line exwrrent 72 A

1) Comarter prossction dus o the over voltige is required if rotation spaed of 410 min™ is sxceadad.
2y Vasiation imbarval §.95-L0.. 1.05-£F af ried point des to the varistion of teeyparates.

(Generator [aTameters.
Parameter | Value Dimenszion
X 15.7 Ohm
X 15.7 Ohm
La 0.12 H
Ly 0.12 H
R 1.6 Ohm
X 0.61 p.L
P 0.61 P
R 0.07 P

Generator may be loaded with a suitable frequency converter (active load for generator). Under this
loading situation generator may produce contimious powers up to 3 kW. With the active load the
shaft torgue limitation is 120 Nm, up to speed of 400 min™ . If operation speed is over 400 min™, the

torgue must be reduced by a factor 250/n.

REMAREKS:

+ Contmous valie for the Iine current of the PMG nmst be hmrted to a value of 80 A

e [Itis denied to connect the generator directly to a grid!



