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Tahtikoneen ominaisuuksia tutkittiin tyhjakaynti- ja oikosulkukokeen avulla. Vertailta-
essa tyhjakaynti- ja oikosulkukokeen tuloksia teoreettisiin kuvaajiin voitiin todeta ko-
keiden onnistuneen. Tahtikoneelle méaaritettiin my6s reaktanssit, kuten pitkittainen ja
poikittainen tahtireaktanssi seka pitkittainen ja poikittainen alkureaktanssi. Reaktanssien
maadrityksessa ilmeni mittauksien aikana ongelmia, koska tahtikoneen magnetointi to-
teutettiin harjattomasti. Sen vuoksi kaikkia reaktansseja ei ollut mahdollista maarittaa,
koska tahtikoneen kaamitykseen ei voitu tehda tarvittavia mittauskytkentdja. Ainoastaan
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Stamford BCA 164A synchronous machine and its AVR regulator SA 465-2 was exam-
ined in electric laboratories of Tampere University of Applied Sciences. The examina-
tions were made for later educational purposes.

The characteristics of the synchronous machine were examined by testing the machine
with open-circuit and short circuit tests. The results of these tests were compared to the-
oretical results and the results were correct. The reactances of the synchronous machine
were also defined. In this thesis only direct-axis and quadrature-axis synchronous reac-
tance and direct-axis subtransient reactance were possible to determine. The results of
these reactances were close to the values of the manufacturer. It was not possible to de-
fine all the reactances because the machines excitation was carried out brushless. To
define all the reactances it would have been necessary to get hands on the machines
windings and this is not possible in brushless machines.

Before the control characteristic and load characteristic measurements the synchronous
machine had to be synchronized to the electric network and instructions were made
about the synchronization for educational purposes. The control characteristic and load
characteristic measurements succeeded because the theoretical curves were close to the
curves that were drawn up from the measurements.

The thesis included the examination of the synchronous machine’s AVR regulator SA
465-2. During the examinations it became clear that the regulator was broken because it
was not working properly. Therefore only the regulators adjustment functions were pre-
sented but it was not possible to try those functions in practice.

Key words: synchronous machine, synchronization, direct-axis synchronous reactance,
quadrature-axis synchronous reactance
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa kerrotaan Stamfordin BCAL164A vierasmagnetoidusta tahtikoneesta ja sen
toiminnasta generaattorina. Ty0ssé keskitytddn harjattomasti magnetoituun tahtikonee-
seen ja sen rakenteeseen. Lisdksi ty0dssd kasitellddn tahtikoneen magnetoinnin saadinta
SA465-2 seké sen toimintaa.

Taman tyon tavoitteena on tutkia tahtikonetta ja sen toimintaa sekd mallintaa mittauk-
sia, joita tulevat sdéhkdvoimatekniikan oppilaat voivat kyseiselld tahtikoneella toteuttaa.
Tutkimukset kohdistuvat tahtikoneen reaktansseihin, oikosulku- ja tyhjakayntimittauk-
siin. Tahtikoneelle maaritelld&n myods séato- ja kuormituskayrat sekd koestetaan sen
magnetoinnin saatimen toimintaa. Tarkoituksena on syventdad tdhan mennessa opittuja
asioita ja soveltaa niitd kaytdnnon esimerkkien avulla. Tydssé perehdytddn myds mag-

netoinninsaatimeen ja sen toimintaan kaytannossa.

Tahtikoneet ovat yleisimpiad generaattoreina kaytettavistd sahkokoneista. Ne kuuluvat
keskeisend osana séhkdntuotantoon ja myos varavoimantuotantoon sdhkokatkotilanteis-
sa. Moottoreina tahtikoneita kdytetddn harvoin, koska varsinaisesti niista on hyotyé vas-
ta yli 1 MW moottorikaytdissa.

Tahtikoneen tahdistaminen sahkoverkkoon kuuluu keskeisena osana esimerkiksi vara-
voiman kayttoonottoa. Séahkoverkkoon tahdistamisessa on omat ehtonsa, joiden toteu-
duttua generaattori voidaan kytkea verkkoon ja taas verkosta pois. Tahtikoneen verk-
koon tahdistaminen on osa s&ato- ja kuormituskdyrdn maéarittamista. Tydssé esitellaan
ohjeet tutkitun tahtikoneen verkkoon tahdistamiselle laboratorio-olosuhteissa jarrumoot-

torin avustuksella.



2 TAHTIKONE

2.1 Rakenne

Tahtikoneet voidaan jakaa kahteen erilaiseen konetyyppiin roottorirakenteensa mukai-
sesti. Ndma konetyypit ovat umpinapakone ja avonapakone. Tahtikoneen rakenne muo-
dostuu kolmivaiheisella kd&dmilla varustetusta staattorista ja staattorin keskella pyorivas-
té4 roottorista. Tahtikoneen staattori muistuttaa oikosulkukoneen staattoria, mutta niiden
roottorien rakenteet ovat erilaiset. Roottorin naparakenne magnetoidaan ulkoisella ta-
saséhkoldhteelld, eiké se vastaa oikosulkumoottoreissa olevaa oikosuljettua hakkikaami-
tystd. Avo- ja umpinapaisen tahtikoneen poikkileikkaus ja tahtikoneissa vaikuttavat

magneettikentat on havainnollistettu kuvassa 1. (Hietalahti, 2011, 87.)

KUVA 1. Kuormitetun umpinapaisen tahtikoneen poikkileikkaus ja siind vaikuttavat
magneettikentét (Hietalahti, 2011, 87)

Tassa tyossé kasitelty tahtikone on rakenteeltaan avonapainen, kuten tyypillisesti tdmén
kokoluokan tahtikoneet ovat. Umpinapaiset koneet ovat useimmiten kokoluokkaa 500-
2000 MVA ja tyypillisin kayttokohde ovat hoyryturbiinikaytot. (Hietalahti, 2011, 87.)

Toisin kuin umpinapaisissa tahtikoneissa avonapaisten koneiden roottorin rakenne ei ole

sylinterin muotoinen. Avonapaisissa tahtikoneissa roottorin rakenne koostuu erillisista
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navoista eli avonavoista. Naiden avonapojen ympdrille kddmitadn magnetointikaamitys,

joka on tyypillisesti lattakuparia tai muotolankaa. (Hietalahti, 2011, 87.)

Avonapaisen tahtikoneen roottori on magneettisilta ominaisuuksiltaan epdsymmetrinen.
Tama tarkoittaa sitd, ettd roottorin ollessa eri asennoissa staattorin suhteen se johtaa eri
tavalla. Roottorin ollessa navan suuntaisesti se johtaa magneettivuota erinomaisesti, kun
taas roottorin ollessa napavalissé suuri ilmavali johtaa magneettivuon huonoon johtumi-
seen. (Hietalahti, 2011, 87.)

2.2 Harjaton tahtikone

Tahtikoneita on seké& harjallisia ettd harjattomia. Téassa tyossa tutkittu tahtikone on har-
jatonta mallia. Harjallisissa tahtikoneissa magnetointivirran syottd tapahtuu kahdella
koneen roottoriin kiinnitetylla liukurenkaalla ja ndihin koko ajan kosketuksissa olevilla
hiiliharjoilla. Harjattomissa tahtikoneissa ei ole hiiliharjoja, vaan magnetointivirran
syotto toteutetaan koneen akselille sijoitetulla magnetointikoneella. Magnetointikoneel-
la tuotettu vaihtojannite syotetdan dioditasasuuntaajan kautta magnetointikaamitykseen,
jolloin hiiliharjoja ei tarvita. (Aura & Tonteri, S&hkokoneet ja tehoelektroniikan
perusteet, 1996.)

Harjattoman tahtikoneen magnetointikoneena toimii erillinen ulkonapainen vaihtoséh-
kogeneraattori (kuva 2). Magnetointikoneena toimiva vaihtosdhkogeneraattori on sijoi-
tettu padkoneen kanssa samalle akselille. Tall6in magneettinavat ovat tahtikoneen staat-
torissa ja lahdejannite indusoituu roottorissa olevaan k&amitykseen. Magnetointikoneen
vaihtosahkogeneraattorissa muodostuva kolmivaiheinen vaihtojannite tasasuunnataan
diodisillan avulla tasajannitteeksi U,. Tamén tasajannitteen vaikutuksesta paakoneen

magnetoimiskd&miin F1-F2 johtuu magnetoimisvirta I,.

Saatdamalla magnetointikoneen vaihtosahkodgeneraattorilla magnetoimisvirtaa Im, vaiku-
tetaan padédkoneen magnetoinnin saatoon. Kuvan 2 numeroilla tarkoitetaan: 1. paékone,
2. magnetointikone, 3. diodisilta, 4. sd&din. (Aura & Tonteri, S&hkdmiehen kasikirja 2:
Sahkokoneet, 1986, 246.)



KUVA 2. Harjattoman tahtigeneraattorin magnetoinnin kytkentdkuva (Aura & Tonteri,
Sahkomiehen késikirja 2: Sdhkokoneet, 1986, 246)

2.3 Harjattoman tahtikoneen saatimen yleisperiaate

Sadtimen tavallisimmat osa-alueet ovat magnetointi, generaattorin heratys, oikosulku-

magnetointi, alitaajuusrajoitus ja jannitteen saato.

2.3.1 Heratys

Generaattorin heratyksella tarkoitetaan sitd, ettd generaattori tarvitsee heréttdd, kun se
kéynnistetddn. Kaytannossé tahtikone varustetaan heratingeneraattorilla, jonka yhteen
napaan on liitetty kestomagneetti. Kestomagneetin avulla luodaan remanenssivuo, jol-
loin magnetoimisgeneraattorin staattoriin indusoituu jannite. Tama indusoitunut jannite
heréttdéd generaattorin, koska talldin tahtikoneen napak&amiin syntyy magnetoimisvirta.
V&aréén suuntaan magnetoitu kestomagneetti ei heratd tahtikonetta. Tahtikone ei my0s-
kaan heréd, jos sitd pyoritetddn kyseisessa tilanteessa huomattavasti alle tahtinopeuden.
(Aura & Tonteri, Sahkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet, 1996, 250.)

2.3.2 Oikosulkumagnetointi

Séhkdverkkojen oikosulkusuojauksen on toimittava aina selektiivisesti ja nain on myds

silloin, kun verkkoa syttetédan tahtigeneraattorilla. Tama4 tarkoittaa k&ytannossa sita, etta
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ylivirtareleiden toiminnan seurauksena generaattorin syottod hallitsevan katkaisijan on
toimittava, kun generaattorin syottaméssa verkossa tapahtuu oikosulku. Generaattorin
vaihejannite saattaa oikosulkutilanteessa pienentyé nollaan asti, jolloin myos séétimelle
syoOtetty magnetointiteho pienenee. Téstd syysta oikosulkutilanteita varten generaattorin
vaihejohtimiin kytketdan virtamuuntajat, jotka toiminnallaan oikosulkutilanteissa mag-
netoivat magnetoimisgeneraattoria. Yksi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa muodostuu
suurempi oikosulkuvirran arvo kuin kolmivaiheisessa oikosulussa. Yksi- ja kaksivaihei-
sissa oikosuluissa vaihejannite séilyy osittain, mink& ansiosta saadin magnetoi magne-
toimisgeneraattoria myos normaalitietd. Kolmivaiheisessa oikosulussa tarvitaan suurin
magnetointi, jotta oikosulkua voidaan yllapita4. Jotta relesuojaus toimii ja generaattorin
katkaisija aukeaa, tarvitsee oikosulkumagnetoinnin avulla luodun oikosulkuvirran Iy
olla véhintaan 3-1,. (Aura & Tonteri, Sdhkdkoneet ja tehoelektroniikan perusteet, 1996,
251.)

2.3.3 Alitaajuusrajoitus

Generaattori ja sen kuormana olevat laitteet eivat valttamétta kesta jannitteenséatimella
varustetun generaattorin alinopeutta, minka takia satdjat varustetaan jannitteen alitaa-
juusrajoituspiirilla. Alitaajuusrajoitinpiiri seuraa generaattorin taajuutta ja saataa sen
jannitettd tarvittaessa. Alitaajuusrajoitus on téssa tydssé tutkimuksen alaisena olleessa
tahtikoneessa toteutettu UFRO-saadolld, jonka toiminta on selitetty tarkemmin myo-
hemmin tdssd tyossd. (Aura & Tonteri, Sdhkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet,
1996.)

2.3.4 Jannitteen saato

Normaalissa kuormitustilanteessa tahtikoneen séatimelld vaikutetaan magnetoimisvirran
I arvoon PID-sdatimen avulla. PID-s&adin maéarittelee liipaisukulman ohjaamalleen

tyristorille, joka varsinaisesti toteuttaa halutun ohjauksen.

Kuvalla 3 havainnollistetaan tahtikoneen jannitteen sadt6a ohjaavan PID-séatimen toi-
mintaa. PID-saatimelle muodostuu oloarvojannite Uy piirin b kautta. Saatimen piirikor-
tissa olevan VOLTAGE-potentiometrin avulla méaritetddn ohjearvojannite Ugr piirista
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e. Piiri b muodostaa oloarvojannitteen Uy muuttamalla generaattorin paajannitteet nii-
den tehollisarvoihin U verrannolliseksi tasajannitteeksi Uy. Piirin e VOLTAGE-
potentiometrilla ohjataan tahtikoneen liitinjannitettd U 0,9 ja 1,1 vélill& liitinjannitteesta
Un.

L La La
't o -7
- b 3 f
U ‘o ~
£ .|'.'r
B G ) o
U ———_|W
, K\

Yahvistus

—é’?— Voltoge

Janmite 90, .. 110 %

KUVA 3. Harjattoman tahtikoneen jannitteen séatopiiri (Aura & Tonteri, Sahkdmiehen
kasikirja 2: Séhkokoneet, 1986, 278)

2.4 Tyhjakayntikoe

Tahtikoneen ajatellaan toimivan tyhjdkdyvand, kun sen staattori on kuormittamaton,
jolloin staattorin virta on arvossa nolla. Tahtikonetta magnetoidaan magnetointikd&mi-
tyksen avulla. Tahtikoneen padvuo @ synnyttad séhkémotorisen jannitteen E,, kun tah-
tikonetta magnetoidaan tasavirralla I;. Kun magnetoimisvirtaa I, listaan, séhkomoto-
risenjannitteen E, kéyramuoto on ensiksi lineaarinen, mutta raudan kyll&styessé kasvu

hiljenee ja kdyramuoto alkaa hiljalleen kaartua.



12

Kuvassa 4 on esimerkki tyhjakéyntikokeen eri suureiden kdyramuodoista. Tahtikoneen
ollessa tdysin lineaarinen, jollakin tietylla ekvivalenttisella ilmavalilla §, sit4 voitaisiin
kuvata suoralla E;. Suora E=f (I5) kuvaa nimellistoimintapisteen P, kautta kulkevaa
tyhjékayntikdyrad, jossa raudan kyllastymista ei huomioida ja nédin sen katsotaan olevan
lineaarinen. Kolmas kuvassa oleva kayra edustaa aikaisemmin kuvattua k&ytannon ti-
lannetta, jossa kdyrd kulkee nimellistoimintapisteen kautta ja raudan kyllastyminen on

selkedsti havaittavissa.

o | B E=1(l)

Il‘ﬁ‘ "F:I"D f]_

KUVA 4. Tyhjakayntikokeen teoreettinen kuvaaja (Aura & Tonteri, Sahkokoneet ja
tehoelektroniikan perusteet, 1996, 243)

Tahtikoneen epdlineaarisuus vaikuttaa ratkaisevasti sen kasittelyyn. Lineaariseksi olete-
tun koneen tyhjakayntihetkelld sen napajannite on arvossa Un, = Eny, kun sitd magne-
toidaan paavuolla @,. "Kuormitettaessa konetta, aiheuttaa kuormituksen virta staatto-
rissa pyorivan magneettikentan, jonka aseman napapyoréan kenttdan &, ndhden maaray-
tyy kuormituksen vaihesiirron perusteella.” (Aura & Tonteri, S&hkokoneet ja
tehoelektroniikan perusteet, 1996, 243.) Tam4 taas riippuu kuormituksen luonteesta,
silld resistiiviselld, kapasitiivisella ja induktiivisella kuormalla kaikilla on erilaiset vai-
kutukset vaihesiirtokulmaan. "Puhdas patékuorma aiheuttaa poikittaiskentan, joka on
paavuohon @y, ndhden 90 ° kulmassa. Puhdas loiskuorma aiheuttaa paakentan suuntai-
sen pitkittaiskentan. Induktiivinen kuorma aiheuttaa padkentélle vastakkaisen pitkittdis-
kentdn, ja kapasitiivinen kuorma padkentdn suuntaisen pitkittaiskentan.” (Aura &
Tonteri, Sdhkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet, 1996, 243.) Loiskuorman vaikutus

nékyy péaédkentédn suuntaisena pitkittaiskenttdnd. Erilaiset kuormitusvirrat aiheuttavat
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tahtikoneeseen erilaisia magnetointitilan muutoksia, joita kutsutaan ankkurireaktioiksi.
(Aura & Tonteri, Sdhkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet, 1996, 243.)

2.5 Oikosulkukoe

Tahtikoneen oikosulkutilannetta voidaan pitdd kuormituksen erikoistapauksena. Napa-
oikosulun tapahtuessa kuormituksen impedanssi ja tahtikoneen napajannite saavat mo-
lemmat arvon nolla. Oikosulkutilanteessa koneen kuormitusvirtaa kutsutaan oikosulku-
virraksi Ix. Koneen hajareaktanssi X, on tassa tilanteessa suurempi kuin koneen resis-
tanssi R. Nain ollen resistanssin arvo on nolla. Taman perusteella on laadittu kuvan 5

kuvaajat. (Aura & Tonteri, Sdhkdkoneet ja tehoelektroniikan perusteet, 1996.)

Kuvassa 5 on esitetty erddn tahtikoneen tyhjakaynti- ja oikosulkukokeen kuvaajat. Oi-
kosulkuvirtaa kuvaa suora Ix = f (I;). Tahtikoneen oikosulkupiirin impedanssin ollessa
pieni saavuttaa oikosulkuvirran arvo koneen nimellisvirran arvon melko nopeasti. Oi-
kosulkukokeen mittaustuloksista saatujen kuvaajien tulisi olla oikosulkuvirtaa kuvaavan
suoran mukaisia. Kuvassa 5 nimellisjannitteelld tyhjakayvan koneen magnetointia ku-
vaa lyo ja I kuvaa tdman magnetoinnin oikosulkuvirran arvoa. Koneen nimellisvirran

magnetoinnin arvoa kuvaa I .

E ‘Ik
Emyk _______________ = ffI[J
Unyl=="""""""7 .
|
| I =f(I)
jfn __________ _ql_.___
ol7/"""> ;
|
I _
) Ik I

KUVA 5. Oikosulkukokeen ja tyhjakdyntikokeen kuvaaja (Aura & Tonteri,
Sahkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet, 1996, 246)
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2.6 Tahtikoneen reaktanssit

Tahtikoneen reaktanssit muodostuvat koneen magneettikentistd. Reaktanssit voidaan
laskea koneen mittojen perustella tai mitata koneen valmistusvaiheessa koekéayton yh-
teydessd. Reaktansseja on seké pitkittaisia ettd poikittaisia. Asennoilla kuvataan rootto-
rin asentoa suhteessa staattorin magneettikenttaan. Pitkittais- ja poikittaisasennon reak-
tansseja ovat tahtireaktanssit, alkureaktanssit. N&iden liséksi tahtikoneelle voidaan méa-
rittdd vastareaktanssi ja nollareaktanssi. Tahtireaktanssit maaraytyvat jatkuvan tilan ar-
vojen perusteella, joita voivat olla tyhjakaynti- tai oikosulkutilanne sekd normaalikuor-

matilanne.

Tahtikoneen reaktanssit muodostuvat eri magneettikenttien yhteisista vaikutuksista.
Kuvalla 6 on havainnollistettu reaktanssien muodostumista piirrosten ja laskentakaavo-
jen avulla teoreettisesta nakOkulmasta. Pitkittainen tahtireaktanssi Xq muodostuu pitkit-
taisen péareaktanssin Xyq ja staattorikddmin hajareaktanssin X,; summasta. Alkureak-
tanssin muodostumiseen vaikuttaa pitkittdinen paareaktanssi, staattorikddmin hajareak-

tanssi, magnetointikdamin hajareaktanssi X, ja vaimennuskaamin hajareaktanssi Xo3.

staattor kaimi

vaimennuskaimi

Xhd X2+ Xhd ',"-r.‘.F_‘-"'ch."- Ko

X'ty=X
Xg = Xpd+¥Xg1 d ol }.’hd—-x’(ﬂ"‘xﬂ.‘ﬁ

KUVA 6. Tahtikoneen reaktanssien muodostuminen (Aura & Tonteri, Sahkokoneet ja

tehoelektroniikan perusteet, 1996, 264, muokattu)

2.7 Saatokayra

Saatokayrien avulla voidaan tutkia resistiivisen, induktiivisen ja kapasitiivisen kuorman

ja erilaisten tehokertoimien arvojen vaikutusta koneen magnetointiin.
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Resistiivisella kuormalla séatokayra on ldhes suora. Suoraa kéyristaa tahtikoneen sisai-
nen induktiivinen loisvirtakomponentti, jonka koneen paavuolle aiheuttaman vastakkai-
sen ankkurikentén vaikutus kompensoidaan ylimagnetoimalla tahtikonetta. Resistiivisen
kuorman kasvaessa tahtikoneen magnetointia pitdd kasvattaa. Kaytannossa tahti-
generaattorin magnetoinnilla kompensoidaan myds jannitehaviot vaihek&amin resistan-
sissa ja reaktansissa. (Aura & Tonteri, SdhkOmiehen kasikirja 2: Sdhkokoneet, 1986,
256.)

Kuvassa 7 on resistiivisen kuorman teoreettinen saatokayra. Resistiiviselldkin kuormalla
generaattoria on hieman ylimagnetoitava, jotta sisdisen induktanssin vaikutukset voi-
daan kompensoida. Kuvan tilanteessa tahtikoneen jannite ja taajuus ovat vakioita. Ko-
neen sisdisen patovirtakomponentin ollessa 1", on siséinen vaihesiirtokulma y = 0° ja
ulkoinen vaihesiirtokulma ¢ > 0°. Sisdisen patovirtakoponentin ollessa 1", = I, cos v,

sisdinen vaihesiirtokulma y = > 0° ja ulkoinen vaihesiirtokulma ¢ = 0°.

' U=U=vakio
.Irp f=—n

Jr-"CI .l’r

KUVA 7. Resistiivisen kuorman saatokayra (Aura & Tonteri, Sdhkdémiehen késikirja 2:
Séhkokoneet, 1986, 255)

Kapasitiivisesti kuormitetun tahtikoneen “kuormitusvirran synnyttdmé ankkurivuo @
on virtansa kanssa samanvaiheinen, joten se on padvuon & kanssa samanvaiheinen,
siis my6s samansuuntainen.” (Aura & Tonteri, S&hkdmiehen kasikirja 2: Sdhkokoneet,
1986, 250.) Talloin kapasitiivinen loisvirta magnetoi kuten tahtikoneen magnetoimisvir-
ta eli molemmat virrat magnetoivat samaan suuntaan. Talléin kapasitiivinen loisvirta
toimii vahvistavana tekijana tahtikoneen padmagneettikenttddn néhden. Pddmagneetti-

kentén vahvistuminen aiheuttaa tahtikoneen lahdejannitteen nousemisen. Koneen mag-
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netointia pitaa tasta syysta pienentéa eli alimagnetoida, jos koneen liitinjannitteen halu-
taan olevan vakio. Kapasitiivisen kuorman edelleen kasvaessa tahtikoneen magnetointia
on pienennettava. (Aura & Tonteri, Sdhkomiehen késikirja 2: Sdhkokoneet, 1986, 252.)

Kuvassa 8 on alimagnetoidun kuorman teoreettinen sadtokéyrd. Kuvasta voidaan ndhda
alimagnetoinnin vaikutus generaattorin staattorivirtaan ja magnetointivirtaan, kun janni-
te ja py6rimisnopeus ovat vakioita. Kuorman kasvaessa staattorivirta kasvaa kohti ni-

mellistd arvoaan ja generaattorin magnetointia vahennetaan.

Irfq
L U=U,=vakio

f =vakio

P =¥=90° kap.

Alimagnetoitu Irg I

KUVA 8. Kapasitiivisen kuorman séatokayra (Aura & Tonteri, S&hkdmiehen kasikirja
2: Sahkokoneet, 1986, 252)

Induktiivinen loisvirta toimii vastakkain magnetoimisvirran kanssa. Loisvirta magnetoi
magnetoimisvirran luomaa pa&vuota vastaan, jolloin ankkurireaktion aiheuttama lahde-
jannite muuttaa kuorman kasvaessa péaéjannitettd pienemmaéksi. Tasté syysté tahtikonet-
ta on ylimagnetoitava, jotta ankkurireaktion vaikutus kumoutuu ja tahtikoneen jannite
pysyy nimellisessd arvossaan. (Aura & Tonteri, Sdhkomiehen kasikirja 2: Sahkokoneet,
1986, 249.) Kuvassa 9 on ylimagnetoidun kuorman teoreettinen s&atokayrd. Vaaka-

akselilla on magnetointivirran arvo ja pystyakselilla staattorivirran arvo.
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=1

U = Uh=vakio
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KUVA 9. Induktiivisen kuorman séatokayra (Aura & Tonteri, Sdhkomiehen kasikirja 2:
Sahkokoneet, 1986, 249)

2.8 Kuormituskayra

Kuormituskayrilla eli V-kayrilla tutkitaan erikokoisten kuormitusten vaikutusta tahtiko-
neen magnetoimisvirtaan ja staattorivirtaan ali- ja ylimagnetoimalla konetta. Yksittdinen
kuormituskéyré méaéritetddn aina jollakin vakioteholla. Kuormituskéyrill4 voidaan myos
havainnollistaa tahtikoneen kéytt6a tahtigeneraattorina loistehon kompensointiin. Ko-
neen ylimagnetointitilanteessa generaattori syottdd verkkoon induktiivista loistehoa ja
toimii néin loistehon kompensoijana verkon kannalta. Alimagnetoimalla generaattoria
induktiivisen loistehon tarve kasvaa, jolloin generaattori ottaa tarvitsemansa induktiivi-

sen loistehon verkosta.

Kuvasta 10 nghdaan erikokoisten kuormien yli- ja alimagnetoinnin vaikutukset pystyak-
selin staattorivirtaan ja vaaka-akselin magnetointivirtaan. Kuvaan on myds madaritelty

alimagnetoiduille kuormille rajat, joiden jalkeen generaattori putoaa tahdista.
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KUVA 10. Tahtigeneraattorin teoreettinen kuormituskayréa eli V-kayra (Aura & Tonteri,
Séhkodmiehen kasikirja 2: Sahkokoneet, 1986, 265)
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Tyossa tutkimuksen kohteena oleva tahtikone on Stamford BCA 164A. Tamé tahtikone

on vierasmagnetoitu harjaton tahtikone. Kuvissa 11 ja 12 on esiteltynd koneen mitat ja

ominaisuudet seka kuvia

koneen rakenteesta.

CONTROL SYSTEM

ANR.

VOLTAGE REGULATION
SUSTAINED SHORT CIRCLIT

SELF EXCITED
STANDARD SX480 OPTIONAL SA465
t15% t1.0%
SELF EXCITED MACHINES DO NOT SUSTAIN & SHORT CIRCUIT CURRENT

STATOR WDG, RESISTANCE

INSULATION SYSTEM CLASS H
PROTECTION P23

RATED POWER FACTOR 0.8

STATOR WINDING DOUBLE LAYER CONCENTRIC
WINDING PITCH TWO THIRDS
WINDING LEADES 12

1.62 Ohms PER PHASE AT 22°C SERIES STAR CONNECTED

ROTOR WDG. RESISTANCE
R.F.I. SUPPRESSION
WAVEFORM DISTORTION

0.44 Ohms at 22°C
BS EN 61000-6-2 & BS EN 6§1000-6-4,VDE 08755, VDE 0875M. refer to factory for others
NO LOAD < 1.5% MNON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%

PACKING CRATE SIZE

MAXIMUM OVERSPEED 2250 Rew/Min
BEARING MON-DRIVE END BALL. 6306 - 2RS. (150}
WEIGHT COMP. GENERATOR B8 kg
WEIGHT WOUND STATOR 22,5 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 25.64 kg

WRE INERTIA 0.0923 kgm”
SHIPPING WEIGHTS in a crate 101 kg

64 x 54 % 72 (cm)

50 Hz 60 Hz

TELEPHOME INTERFERENCE THF=2% TIF=50
COOLING AIR 0.071 m¥sec 150 cfm 0.09 m¥sec 191 cfm
WOLTAGE SERIES STAR 380/220 4000231 | 4150240 440254 | 416/240 4400254 460266 | 4800277
VOLTAGE PARALLEL STAR 190/110 200115 | 208120 220127 | 208120 220127 230133 | 2400138
WVOLTAGE SERIES DELTA 220110 230115 | 24001120  254M27 | 2400120 25401127 26BM33 | 27738
kWA BASE RATING FOR REACTANCE
VALUES 81 8.1 8.1 6.2 a8 102 10.2 10.2
Xd DIR. AXIS SYNCHRONOUS 1.994 1.800 1672 1.840 2.367 2248 2087 1.888
Xd DIR, AXIS TRANSIENT 0,204 0184 0171 0,199 0.242 0.230 0.210 0,193
X'd DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0.127 0.115 0107 0.124 0.152 0.144 0.132 0121
Xg QUAD. AXIS REACTANCE 0.992 0825 0.831 0.967 1.177 1.117 1.022 0.839
X"g QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.220 0.207 0.192 0.223 0.272 0.258 0.235 0.217
XL LEAKAGE REACTANCE 0.080 0.072 0.067 0.078 0.095 0.0%0 0.083 0.076
Xz NEGATIVE SEQUENCE 0.191 0172 0.180 0.188 0.226 0.215 0.197 0.181
XoZERD SEQUENCE 0.086 0.078 0.072 0.0584 0.103 0.098 0.089 0.082

REACTAMCES ARE SATURATED VALUES ARE PER LUNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED
T'd TRANSIENT TIME COMST 0012 s
T"d SUB-TRANSTIME COMST. 0.003 s
T'do O.C. FIELD TIME COMST. D2s
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.004 5
SHORT CIRCUIT RATIO 17¥d

KUVA 11. Stamford BCA 164A tahtikoneen ominaisuudet (Newage AVK SEG, 2002)
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KUVA 12. Stamford BCA 164A tahtikoneen fyysiset mitat (Newage AVK SEG, 2002)

Tahtikone toimii kuvassa 13 moottorina. Kuvasta nahddédn moottorin kéynnistyessa
muodostuvan hetkellisen jannitekuopan suuruus, kun konetta kdaynnistetaan eri nimellis-
jannitteilld ja roottorille lukituilla erikokoisilla kuormilla. Kuvassa x-akselilla on ko-
neen roottorilla olevan lukitun kuorman koko kVA:na ja y-akselilla hetkellisen jannite-
kuopan suuruus %. Kayrilla kuvataan eri nimellisjannitteilla muodostuvia arvoja. Tutki-
tulla tahtikoneella nimellisjannite oli 400 V ja nimellinen ndenndisteho 8,1 kVA. Het-
kellinen jannitekuoppa on noin 19 % koneen nimellisjannitteestd 400 V, kun kone

kaynnistetdan 8,1 kVA:n kuormalla.
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KUVA 13. Stamfordin BCA 164A tahtikoneen kdynnistyskayréd moottorina eri nimellis-
jannitteilld ja 50 Hz:n taajuudella, kun koneen roottori lukitaan johonkin nédenndistehon
arvoon (Newage AVK SEG, 2002, muokattu)
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3.2 Tahtikoneen sadadin SA 465-2

Tahtikoneen saadin on SA 465-2. Tama sdadin on AVR-tyypin saadin, joka tarkoittaa
automaattista jannitteen séadintd. Taman sdatimen ominaisuudet ja tarkemmat tekniset
tiedot on kerrottu kuvassa 14. Saadin ohjaa puoliaaltotasasuunnatuilla tyristoreilla muun
muassa tahtikoneen magnetointia. S&&din voidaan asettaa toimintaan hyvin yksinkertai-
sesti. S&atimelle tuodaan mittatietoina koneen sy6ttdman pajénnite ja virta, jolloin néi-
den tietojen ja asetettujen parametrien avulla séadin magnetoi tahtikonetta halutulla ta-
valla. Saadin tarvitsee kéynnistysvaiheessa alkutehoa. Tama teho tuotetaan saatimelle

jannitemittauksen valitykselld, jolloin sdadin ottaa alkutehonsa remanenssivuosta.

(Heikkila, 2007)

TECHNICAL SPECIFICATION

SENSING INPUT
Voltage 100 - 130 } Jumper
170 - 250 } Seleciable
Friscpugnsy 50 - 60Hz nominal

Phase 2
Wire 2
POWER INPUT
Voltage 100 - 250 Vac
Frequency 50 - B0Hz
Phase 1
Wire 2
CUTPUT
Voltage T5de @ 170 Vac input
105 de @ 240 Vac input
Current Continucus 44 dc

Transient 7_54A for 10 seconds
Field
resistance 10 £2 minimum up to 170Vac input
15 £ minimum up to 250Vac input

REGULATION {Sea Note 1) +/- 1.0% Average

THERMAL DRIFT
0.05% per °C

TYPICAL SYSTEM RESPONSE
Field current to 80%  80ms
Machine Volts to 87% 300ms

EXTERNAL VOLTAGE ADJUSTMENT
+/- 105 with 1 K £2 trimmer

UNDER FREQUENCY PROTECTION
Set Point (See Note 2) 95% Hz
Slope 170% down to 30 Hz

UNIT POWER DISSIPATION
12 watts maximum

BUILD UP VOLTAGE
3.5V ac (@ AVR terminals)

ACCESSORY INPUT
+- 1V inpul = +/- 10% change in output
volts & 415V nominal

QUADRATURE DROOP
Maximum sensitivity (10 {2 Burden )
0.07 A for 5% droop @ Op.f.

ENVIRONMENTAL
Vibration 20-100 Hz 50 mmisec
100 Hz-2 kHz 3.3g
Relative Humidity  0-80"C 25% RH
Operating Temperature 40 to +70°C
Storage Temperature =55 to +80°C
Weight 360 grams
NOTES

1. With 4% engine govaring
2. Faclory sel, semi sealed, seleclable

KUVA 14. Saatimen SA 465-2 tekniset tiedot (Heikkild, 2007, 59)
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3.2.1 Magnetoinnin saatimen termistéa

Jannitteen saato

Stamfordin BCA 164A tahtikoneen ulostulojannite asetetaan luonnollisesti jo tehtaalla,
mutta siihen voidaan kuitenkin vaikuttaa muuttamalla VOLTS-sadt6a (ks. kuva 15.).
Sadtimen mukana tulleiden ohjeiden mukaisesti jannitteen saato tulisi toteuttaa niin, etta
ennen tahtikoneen kdynnistamista VOLTS-sdato tulisi k&antaé vastapaivaan siten, etta
jannite alkaa liikkua edestakaisin hieman haluttua jannitettd suuremmalla arvolla.
VOLTS-, TRIMMER- ja STABILITY-sd4t0jen tulee olla k&&nnettynd vastapéivaan
puoleenvaliin koko sdadostdan. Taman jalkeen s&atimeen lisatddn sopiva ulkoinen jan-
nitteenmittaus ja tahtikone kaynnistetdan ja pyoritetdan tyhjakaynnissa tahtinopeudella.
Koneen kaynnistyttyd voi olla mahdollista, ettd UFRO-toiminto alkaa toimia, koska
jannite saattaa laskea tehtaalla asetetun raja-arvon alle. Tdman sadtimen raja-arvo on
tyypillisesti 95 % halutusta jannitteen arvosta, 400 V. K&ynnistyksen jalkeen VOLTS-
séadinta kaannetadn myo6tapdivaan, jotta jannitteen vaihtelu tasoittuisi haluttuun jannit-
teen arvoon. Jos koneen vakaus on huono, tulee vakautta saitdd STABILITY-s&&don
avulla. (Newage AVK SEG , 2006.)

Stabiiliuden saato

AVR-tyypin sadtimeen siséltyy myos tahtikoneen jannitteen vakaudesta huolehtiva piiri.
Piirissa olevalla kytkimell& voidaan alustaa sdadin erikokoisille koneille, jolloin sdadin
voidaan asetella kaytettdvad tahtikonetta varten. Oikeanlaiset s&&dot STABILITY-
séadolle loydetdan pyorittdmalla konetta tyhjékdynnissd ja samanaikaisesti hitaasti
kaantamalla STABILITY-sdadint4 vastapéivaan siihen asti, kunnes tahtikone muuttuu
hiljalleen epévakaaksi. Optimikohta 10ytyy kaantamélld tastd asemasta sadtoa hiukan
myotapaivaan. (Newage AVK SEG , 2002.) Stabiiliuden s&atod kaytetadn esimerkiksi
séhkdverkon loistehon kompensoinnissa. Magnetointia saatdmalla voidaan hallita tahti-

koneen verkkoon syottdamén induktiivisen loistehon maaraa.

UFRO-saatod (Under frequency roll-off)

Sadtimelle on tehtaalla aseteltu ns. kulmapiste (knee point) taso, jolloin s&&din alkaa
pienentad tahtikoneen liitinjannitettd magnetointia pienentdmalld, jottei koneen k&ami-
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tys joutuisi lilan suuren kuormituksen alaiseksi. AVR-sdéto toimii yhdessé alinopeuspii-
rin kanssa, joka antaa tiedon séatimelle joko voltteina tai hertseind. Tahtikoneen nopeu-
den pudotessa riittavasti alle asetetun nopeuden UFRO-piiri aloittaa toimintansa ja pu-
nainen LED-valo syttyy. Ndin tapahtuu koneen pyoérimisnopeuden pudotessa alle 47

Hz:n eli ennalta asetetun knee point -tason alle. (Newage AVK SEG , 2002.)

Tehtaalla aseteltu kulmapiste taso on sinetoity ja tason muuttaminen tarkoittaa sinetin
poistamista. Kulmapiste tasoa saddetddn UFRO-sdadintd kaantdmalla. Ainoa asetus,
mité tassa sdadossd voidaan muuttaa ilman sinetin poistamista, on koneen nimellispy6-

rimisnopeuden muuttaminen joko 50 Hz:iin tai 60 Hz:iin. (Newage AVK SEG , 2002.)

DROOP-saato

DROOP-s&adolld vaikutetaan tahtikoneen jannitejaykkyyteen ja silld voidaan asetella
kuormitustilanteen jannitteenalenemalle raja-arvo. Tahtikoneita voidaan kayttda gene-
raattoreina myds rinnankaytdssa ja tata tilannetta varten saadin on varusteltu DROOP-
s&adolla. DROOP-saadossa AVR-séadin saa tehokertoimen madritteleman signaalin,
jonka avulla varsinainen sdatd toteutetaan. DROOP-sdddon vaikutusta voidaan lisétd
k&antamélla saatoruuvia myotépdivaan ja vahentdd kaantamélla saatéruuvia vastapai-
vaan. DROOP-saato asetellaan tehtaalla niin, ettd se sallii noin viiden prosentin jannit-
teen aleneman téyden kuorman tehokertoimen ollessa nolla. (Newage AVK SEG ,
2002.)

TRIM-saato

AVR-saatimeen voidaan myos kytked lisdlaitteita, kuten tehokertoimen sé&&din tai jan-
nitteen hienosaadin. Jannitettd voidaan hienoséatdd ulkoisella potentiometrilld, joka
kytketdaan sadtimen Al ja A2 liittimiin. Vastapdivéan saatamalla lisalaitteen vaikutus
katoaa ja myo6tépdivaan kaantdamalla se vahvistuu. Normaalissa kéyttétilanteessa, kun
jannitteensaadintd kaytetddn tehokertoimen saatimen rinnalla, kddnnetdan saadin taysin
myotapaivaiseen asentoon. (Newage AVK SEG , 2002.)
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Aikaisemmin kerrottujen termien séétojen sijainti sdatimen SA 465-2 piirikortilla on

tarkemmin selitetty alla olevassa kuvassa 15.

Jannitteen
(VOLTS) -saato

F2F1 7T
VOLTS LE

al
E
L
L

DROOP-s3ats

DROOP-siadén

sisdantulot
Lisé#laitteen
sisdantulot
UFRO merkddledi
TRIM-saats
. STABILITY  UFRO  60.C 50
' (N
STABILITY -saits
Jannitteen valinta
STABILITY -sasdén UFRQ-saats
tehoalieen valinta

KUVA 15. Tahtikoneen sdadin SA 465-2 (Newage AVKSEG, muokattu)
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4 MITTAUKSET

4.1 Tyhjakayntikokeen tulokset

Tyhjakayntikoe suoritettiin sahkolaboratoriossa kuvassa 16 esitetyn kytkenn&dn mukai-
sesti. Koe toteutettiin tahtikoneen nimelliselld pyérimisnopeudella eli 1500 1/min ja
50 Hz.

Up

GS .

KUVA 16. Tyhjakayntikokeen mittauskytkenta (Makinen, 2012)

Taulukossa 1. ovat tyhjakayntikokeen mittaustulokset. Tahtikoneen magnetointijannit-
teen mitoitusarvo on 37 V ja magnetointivirran mitoitusarvo 2 A. Mittaukset aloitettiin
suurimmasta magnetointivirran arvosta, jolloin magnetointijannite nousi hieman yli 37
V. Téll6in tyhjékayntikokeen kuvaajasta saatiin selked, ja ndin ollen sitd oli helpompi
verrata teoreettiseen kuvaajaan kokeen oikeellisuuden toteamiseksi. Mittauksissa otet-
tiin myos yksi mittauspiste nimellisell4 jannitetasolla, jolloin on mahdollista verrata

mitattuja arvoja laskennallisiin arvoihin.

TAULUKKO 1. Tyhjakayntikokeen mittaustulokset

FH2 | Un (M) | Im(A) Uo (V)
50,00 38,90 2,01 496,00
50,00 33,80 1,74 482,60
50,00 29,40 1,50 468,70
50,00 24,50 1,25 452,00
50,00 19,70 1,00 429,50
50,00 14,80 0,75 395,00
50,00 9,88 0,51 320,00
50,00 4,94 0,25 178,00
50,00 0,00 0,00 25,20
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Kuviosta 1 voidaan nahda, ettd tahtikoneen tyhjakéyntijannite on riippuvainen magne-
tointivirran suuruudesta. Pienelld magnetointivirran arvolla kdyramuoto on lineaarinen,
mutta koneen raudan alkaessa kyllastyda kayramuoto kaareutuu ja magnetointivirta ei
kasvata tyhjakayntijannitetta endéd yhta nopeasti kuin alussa. Magnetointivirran arvon
ollessa nolla tahtikoneessa ilmenee tyhjékayntijannitettd, miké johtuu magnetointipiirin

remanenssista.

Tyhjakayntikoe 50 Hz U,=f(l )

600,00

400,00 /
2 300,00
= /
200,00 /
100,00 /

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Im (A)

KUVIO 1. Tyhjakayntikokeen kuvaaja

4.2 Oikosulkukokeen tulokset

Oikosulkukoetta varten tehtiin kuvan 18 mukainen kytkenta sahkdlaboratorioon. Tahti-
konetta koestettiin sen nimellispy6rimisnopeudella 1500 1/min ja 50 Hz. Virran mit-
taamisessa kaytettiin apuna Fluke 337 pihtiampeerimittareita. Naissd mittareissa tark-
kuusalue oli rajattu yhteen desimaaliin. Verrattaessa ndita mittaustuloksia toisella Meg-
ger DCM 300E pihtiampeerimittareilla, jossa virta ilmoitettiin kahden desimaalin tark-
kuudella, saatuihin tuloksiin voidaan mittaustuloksia pité4 riittdvan tarkkoina ja luetet-

tavina.
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KUVA 18. Oikosulkukokeen mittauskytkentd (Makinen, 2012)
Taulukossa 2 on tahtikoneelle tehdyn oikosulkukokeen mittaustulokset. Mittaukset aloi-
tettiin vaihevirran ollessa noin 20 % enemman kuin tahtikoneen nimellinen virta. Mitta-

uksia jatkettiin puolen ampeerin vélein 0 ampeeriin asti.

TAULUKKO 2. Oikosulkukokeen mittaustulokset

F (Hz) Un (M Im(A) U (M I (A) l2 (A) Ik (A)
50,00 26,80 1,38 0,95 14,00 14,00 14,00
50,00 25,70 1,33 0,89 13,50 13,50 13,50
50,00 25,10 1,29 0,88 13,00 13,10 13,10
50,00 23,90 1,24 0,86 12,40 12,60 12,50
50,00 23,20 1,20 0,86 12,00 12,00 12,10
50,00 22,20 1,15 0,84 11,40 11,60 11,60
50,00 21,10 1,09 0,82 10,90 11,00 11,00
50,00 20,30 1,05 0,78 10,40 10,50 10,50
50,00 19,30 1,00 0,76 10,00 10,00 10,00
50,00 18,30 0,94 0,73 9,40 9,50 9,40
50,00 17,50 0,90 0,67 9,10 9,10 9,10
50,00 16,30 0,84 0,62 8,50 8,50 8,50
50,00 15,60 0,81 0,69 8,10 8,10 8,10
50,00 14,40 0,75 0,66 7,50 7,50 7,50
50,00 13,50 0,70 0,60 7,10 7,10 7,10
50,00 12,40 0,64 0,57 6,50 6,50 6,50
50,00 11,40 0,59 0,53 6,10 6,10 6,10
50,00 10,40 0,54 0,49 5,60 5,60 5,60
50,00 9,30 0,48 0,43 5,00 5,00 5,00
50,00 8,70 0,45 0,40 4,50 4,50 4,50
50,00 7,50 0,39 0,36 4,00 3,90 3,90
50,00 6,20 0,32 0,30 3,40 3,40 3,30
50,00 5,50 0,29 0,26 3,00 3,00 3,00
50,00 4,58 0,24 0,22 2,60 2,60 2,60
50,00 3,37 0,18 0,18 2,00 2,00 2,00
50,00 2,55 0,13 0,14 1,60 1,60 1,60
50,00 1,38 0,07 0,09 1,00 1,00 1,00
50,00 0,16 0,00 0,03 0,40 0,40 0,40

Oikosulkukokeen mittaustuloksien perusteella piirretty suora kuviossa 2 vastaa teoreet-

tista kuvaajaa. Oikosulkukokeen kuvaajan tulee olla lineaarinen, jolloin magnetointivir-
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ran kasvaessa vaihevirran tulee kasvaa samassa suhteessa. Magneettipiirin kyllastymi-
nen alkaisi suuremmilla magnetoimisvirran arvoilla k&yristdd kuvaajaa tyhjakaynti-

kayrad vastaavalla tavalla.

Oikosulkukoe 50 Hz I, =f(l,)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Ik (A)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
In (A)

KUVIO 2. Oikosulkukokeen kuvaaja

4.3 Pitkittaisen ja poikittaisen tahtireaktanssin maarittaminen

Mittauksia varten toteutettiin kuvan 20 mukainen mittauskytkentd sahkolaboratoriossa.
Varsinaiset mittaukset toteutettiin niin, ettd tahtikonetta pyoritettiin l&hes tahtinopeudel-
la. Talloin roottorissa sijaitseva magnetoimisk&&mi on vuoroin pitkittaisessa ja poikittai-
sessa asennossa staattorivirtojen aiheuttamaan pyo6rivddn magneettikenttddn nahden.
Koneen pydrimisnopeuden ajatellaan olevan sopiva, kun koneen avoimeen magnetoin-
tikdamitykseen indusoitunut jannite vaihtaa napaisuutta noin kahden sekunnin valein.
Kuitenkaan talla tahtikoneella emme voineet magnetointijannitettd mitata, koska kone
oli harjatonta mallia. Staattorijdnnite nostettiin noin 100 V:iin, joka oli noin ¥ nimelli-
sestd jannitteestd eli 400 V:sta. Tamén jalkeen mitattiin suurin ja pienin staattorivirran
arvo. (Mékinen, 2012.)

Mittauksissa ei ollut mahdollista toteuttaa magnetointijannitteen mittausta, koska tutkit-
tu tahtikone oli harjatonta mallia. Harjattoman mallin tahtikoneessa ei péasta kasiksi
koneen magnetointikdadmitykseen, jolloin jannitteen mittaaminen magnetointikdadmityk-

sestd on mahdotonta. Magnetointijannitteen arvo pitkittaisen ja poikittaisen tahtireak-
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tanssin maarityksessd on keskeinen, joten tahtireaktanssien méaaritykseen oli keksittava

toinen tapa.

L1
dp lu;ua Ua
L2

L3

®»

KUVA 20. Pitkittdisen ja poikittaisen tahtireaktanssin mittauskytkenta (Makinen, 2012)

Koska roottorin asentoa ei voinut paatella magnetointijannitteen suuruuden perusteella,
maadritys tehtiin virran ja jannitteen mittaustuloksien avulla. Kuvalla 21 havainnolliste-
taan tilannetta, joka ilmenee mittaustilanteessa. Tahtikoneen roottori on joko pitkittéi-
sessd tai poikittaisessa asennossa suhteessa 3-vaiheisen staattorivirran aikaansaamaan,
tahtinopeudella pyorivéén, tasakenttddn nahden. Tahtikoneen roottorin tiedettiin olevan
pitkittaisessd asennossa silloin, kun staattorin virta on pienimmilldén. Pitkittaisasennos-
sa magneettipiirin permeanssi on suuri. T&std syysta staattorivirta jaa pitkittéistilantees-
sa pieneksi. Roottorin ollessa poikittaisasennossa staattorivirta on suurimmillaan, koska

magneettivuo joutuu kulkemaan ilmavalin kautta.
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Pitkittaisasento

Staattorivirran aikaansaama
magneettivuo

Poikittaisasento

©

KUVA 21. Roottorin asento suhteessa tahtikoneen 3-vaiheisen staattorivirran aikaan-

saamaan magneettivuohon.

Taulukossa 3 on pitkittaisen ja poikittaisen tahtireaktanssin mittaustulokset. Mittauksia
tehtiin vertailun vuoksi yhteenséd kolme kappaletta. Taulukkoon on merkitty myos val-
mistajan ilmoittamat tahtireaktanssien arvot, jotka l0ytyvét tahtikoneen datalehdeltd
kuvasta 11 sivulta 19. Kuten taulukosta voi huomata mittauksessa 2 mitatut arvot ovat
l&himpéand valmistajan ilmoittamia arvoja. Mittauksessa 2 kaytettiin 100 V ohjearvoa

suurempaa arvoa vertailun vuoksi.

TAULUKKO 3. Pitkittaisen ja poikittaisen tahtireaktanssin mittaustulokset

Suhteellisarvot ~ Valmistajan ilmoittamat

Roottorin asento suhteessa staattoriin | Mittaus| U (V) | I (A) [ X4 | Xq |Uwn (V)l In (A) |ZN (A)] X4 Xq Xd Xq
Xq 1 1019 | 1,47 |40,02(18,06| 400 116 1991 [ 201 0,91 1,800 0,895
Xq 995 | 318
Xq 2. 167,25 | 2,61 | 37,00 | 17,69 1,86 0,89 1,800 0,895
Xy 1639 | 535
Xq 3. 1018 | 1,53 | 38411818 193 091 1,800 0,895
Xy 998 | 317

Varsinaisia mittaustuloksia taulukossa 3 ovat virran ja jannitteen arvot. Naiden arvojen
avulla selvitettiin pitkittaisen Xg ja poikittaisen X4 tahtireaktanssin arvot seké naiden

suhteelliset arvot.

Pitkittaisen Xg ja poikittaisen X4 tahtireaktanssin arvot laskettiin seuraavasti:

U 1019V
V31 +/3-147A

X, = = 40,02 Q
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U 99,5V

X, = = = 18,06 O
7 J3-1 +3-318A

Tahtireaktanssin suhteellisarvojen madrittdmiseen tarvitaan nimellisimpedanssin Zy

arvoa. Jannitteen ja virran arvot saatiin tahtikoneen arvokilvesté:

Upw _ 400V

7. = - =19,91Q
NTV3 L, V3-116A

Suhteellisarvot voidaan laskea nimellisimpedanssin ja tahtireaktanssien suhteesta:

Xq 40,020

=4 =2,01
X =7 T 19910

X, 18060
a7 T19910 "

Tahtireaktanssin pitkittdisasennon mittaustulokset eivéat olleet aivan samat kuin valmis-
tajan ilmoittamat arvot, joten pitkittdisasennon arvo madritettiin myods oskilloskoopin

avulla. Oskilloskoopin mittaushetki on kuvassa 22.

e eows/ Il -+ 85 zou

[ - P e o 1, By g e o o e o
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KUVA 22. Tahtireaktanssin pitkittaisasennon maarittdminen oskilloskoopin avulla

Kuvasta 22 on pyritty ottamaan keskiarvoinen kohta aaltomuodosta. Virran arvo on te-
hollisarvo kuvan noin 5 A huippuarvosta. Nimellisimpedanssin ollessa sama saadaan
pitkittaisen tahtireaktanssin suhteellisarvoksi 1,64. Talldkaan mittaustavalla ei péésta

tarkasti valmistajan ilmoittamiin arvoihin. Mittausarvot eivat ole kovinkaan tarkkoja,
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silld ne méaritettiin osittain silmamaaraisesti oskilloskoopin kuvaruudulta. Mittaustu-

lokset ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Pitkittaisen tahtireaktanssin mittaustulokset

UM\ I (A) Zn (D) Xd
115,47 3,54 19,91 1,64

Tassa tilanteessa pitkittdisen tahtireaktanssin suhteellisarvo voidaan laskea kaavalla:

U 11547V
T  354A
=L = 2228 64
X =7 T 19910

4.4 Pitkittaisen ja poikittaisen alkureaktanssin maarittaminen

Pitkittéistd ja poikittaista alkureaktanssia méaritettdessa tahtikoneen roottori pysyy pai-
kallaan ja kone ei siis ndin ollen ole kdynnissé eikd pyori. Mittaukset toteutetaan niin,
etta koneen roottoria pyoritetddn kasin pitkittaiseen ja poikittaiseen asentoon. Mittauk-
set suoritetaan nopeasti, koska moottorin kadmitykset lampenevét nopeasti jaahdytyksen

puuttuessa.

- L1

l I’Irq
- L2

- L3

KUVA 23. Pitkittaisen ja poikittaisen alkureaktanssin mittaustilanteen kytkentdkuva
(Mdkinen, 2012)
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Kéytossa ollut tahtikone oli harjatonta mallia, joten magnetointivirtaa ei voitu mitata
eik& magnetointipiirid voitu oikosulkea, koska moottorin kddmitykseen ei péasty késik-
si. Mittauksissa oli mahdollista selvittdd moottorin ottama teho, virta ja vaihejannite.
Taulukossa 5 ovat alkureaktanssien mittaustulokset. Siitd voi huomata, ettd mittauksissa

ei paasty kovinkaan l&helle valmistajan ilmoittamia arvoja.

TAULUKKO 5. Pitkittaisen ja poikittaisen alkureaktanssin mittaustulokset

Uqg"(V) 14"(A) P (W) Xq" Xq" Valmistajan ilmoittama x4"
27,80 311 53,00 4,47 0,22 0,12

Uy"(V) 14" (A) P (W) Xq" Xq'" Valmistajan ilmoittama x;"
35,00 2,98 69,00 5,87 0,29 0,21

Pitkittaisen ja poikittaisen alkureaktanssien arvot laskettiin kaavalla:

X, = = = 4,47 Q
¢ T, 2:-311A

s U, _ 3500V g7
7 5 1q"_2-2,98A_ ’

Pitkittaisen ja poikittaisen alkureaktanssien suhteellisarvot laskettiin kaavalla:

_Xa _ 4470 .
X =7 T 19910
X, 5870
X = = 0,29

T =7, 19910

Koska tavallisella mittaustavalla alkureaktanssien arvot eivét olleet l1ahell& valmistajan
ilmoittamia arvoja, selvitettiin alkureaktanssien arvoja lisaksi oskilloskoopin avulla.
Oskilloskooppimittauksia suoritettiin vain pitkittisen alkureaktanssin osalta, koska

poikittaisen alkureaktanssin osalta mittaustilannetta ei ollut mahdollista luoda.

Mittauksissa kaytettiin kontaktorin ja painonapin yhdistelmaa luomaan koneeseen tilan-
ne, jossa roottori olisi napaoikosulussa ja pitkittdisasennossa. Moottorin kaédmityksen

nopean lampenemisen johdosta painonapilla luotiin hetkellinen impulssi, joka nakyy
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selvasti oskilloskooppi-kuvissa. Tamén impulssin avulla oskilloskooppikéayrésta voitiin
maarittad virran ja jannitteen arvot, jolloin pitkittdinen alkureaktanssi voitiin méarittaa.
Mittauksia suoritettiin kaksi kappaletta. Oskilloskooppikuvat mittauksista ovat kuvissa
24 ja 25. Kummankin kuvan vasemmanpuoleisessa osassa on jannitteen ja virran aalto-

muoto, oikeanpuoleisessa osassa ainoastaan virran aaltomuoto.

Virran huippuarvo T méaritettiin kuvista verhokéyréan avulla oikosulun tapahtuessa. Vir-
ran arvo on oskilloskooppikuvissa huippuarvona, jolloin virran arvo jaettiin kahden ne-
lidjuurella, jotta virrasta saatiin tehollisarvo. Jannitteestd maaritettiin vaihejannite, joten

oskilloskoopin arvo jaettiin kolmen nelidjuurella.

Iza.amu/ll._ ...... o T B S .o2au
............................. e

L 7 v

L]
(‘H
-

\ 1 V)

Frea=58 . 8Hz

Frd=28 .Bms Lhingzxc= 0.5 [ 1 i | e Liingc= 2R G

Frea=50 . 0H - L moos 42,410

F oot dh b P b b ik Ui e 2. L)

MINEE 108U JENCHZ~ 28 .80

KUVA 25. Oskilloskooppimittaus 2.
Taulukosta 6 nahdaan, ettd oskilloskoopin avulla pitkittaisen alkureaktanssin suhteelli-
set arvot on tarkemmin maariteltavissa, silla molemmissa mittauksissa arvot ovat l1a-

hempéané valmistajan ilmoittamaa arvoa kuin aikaisemmin toteutetussa mittauksessa.

TAULUKKO 6. Pitkittaisen alkureaktanssin oskilloskooppi mittausten tulokset

Mittaus U (V) 1 (A) Zn(Q) Xq" Valmistajan ilmoittama xy"
1 115,47 56,57 19,91 0,103 0,12
2 115,47 42,43 19,91 0,137 0,12
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45 Vastareaktanssin maarittminen

Vastareaktanssi X, voidaan laskea alkureaktanssin mittaustulosten perusteella. Laske-
misessa on kaytetty mittaustuloksia, jotka l6ytyvat taulukosta 5. Naissd mittauksissa ei

voitu madrittaa staattorivirran arvoa, joten se vaikuttaa tulokseen.

1 . " 1

4.6 Nollareaktanssin maarittaminen

Nollareaktanssin X, maarittamisessa keskeistd on magnetoimispiirin oikosulkeminen.
Magnetoimispiirié ei kuitenkaan voitu tasta tahtikoneesta sulkea, koska kone on harja-
tonta mallia. Toinen ongelma nollareaktanssin mittaamisessa ilmeni tahtikoneen kaami-
tyksen kytkemisessa kuvan 26 osoittamalla tavalla avokolmiokytkentdan. Harjattoman
tahtikoneen k&&mityksen kytkenttjé ei voi muuttaa, joten kuvan 26 mukaisia kytkentdja
ei voitu tehdd. Tama tarkoittaa sita, ettd talle tahtikoneelle ei naissa olosuhteissa voitu

nollareaktanssia maarittaa.

L1

L3

fo= I

U nsyntain=10 W

magnetoimispiin
oikosuljettu

KUVA 26. Nollareaktanssin mittauskytkenta (Makinen, 2012)
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4.7 Saatokayra

Saatokayrat madritettiin eri tehokertoimen arvoilla, jotka olivat 1, 0,8 ind., 0,6 ind. ja
0,8 cap. Kuormituksen maéara ja tehokertoimen arvo maéritettiin jarrugeneraattorin avul-
la. Tamé tarkoittaa, ettd ennen mittauksia tahtigeneraattori tahdistettiin verkkoon moot-
torina, jolloin jarrugeneraattorilla voitiin luoda verkkoon tahdistetun tahtigeneraattorin
akselille s&adettava kuorma. Jarrugeneraattoria voidaan ké&yttdd moottorina, jonka kier-
rosnopeutta voidaan saataa, tai generaattorina mallintamaan erikokoisia kuormia. Ohja-

uspulpetin valintakytkimen asennolla maaritell&an eri kayttotavat.

Tahtigeneraattorin verkkoon tahdistaminen aloitettiin py6rittdmalla tahtigeneraattorin
akselia jarrugeneraattorin avulla. Talldin jarrugeneraattorin ohjauspulpetin valintakytkin
tulee olla asennossa M2 tai M1 riippuen siitd, kumpaan suuntaan tahtigeneraattorin ak-
selin halutaan pyorivan. Tdssé tahdistuksessa kéytettiin valintakytkimen asentoa M2,
jolloin tahtigeneraattorin akselinpdésta katsottuna akseli pyori myotapaivaan. Kuvassa

27 selvitetdan eri séatdjen sijainti ohjauspulpetissa.

Taman jalkeen ohjauspulpetin toimintavalikon sivulta kuusi valitaan momentin s&&to
nopeuskaytossd. Valinta tehddan liikkumalla valikossa alaspdin olevaa nuolindppainté
painaen, kunnes ollaan kohdassa momentin kayttd nopeuskéytéssa. Tdman jalkeen pai-
netaan M-ndppdintd ja alaspéin olevaa nuolindppdintd yhtaaikaisesti, jolloin saadaan
valittua momentin saatd aktiiviseksi. Taman jalkeen M-ndppdint4 painamalla valitaan
toimintatapa joko valituksi tai pois paélt4. Ylospdin olevalla nuoli-painikkeella liikutaan
valikossa ja enter-néppéin vahvistaa valinnan. Painamalla M-nédppéinta ja yléspain ole-

vaa nuoli-ndppéinta poistutaan valikosta.
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Ohjauspulpetin :
valintakytomet G,
M1 jaM2 -

Momentin saats

Pyérimisnopeuden saité

KUVA 27. Jarrugeneraattorin ohjauspulpetin séatétaulu

Tahtigeneraattorin akselilla tarvitsee verkkoon tahdistuksen yhteydessa olla tietyn ko-
koinen momentti, jotta verkkoon tahdistus onnistuisi tahtigeneraattorin osalta. Momen-
tin suuruus tarvitsee maaritell& tapauskohtaisesti sopivaksi, sille ei tdssa tapauksessa ole
mitdan ohjearvoa. Ohjauspulpetista s&adetédan t&ssd vaiheessa my6s moottorin pyori-
misnopeus hieman yli 1500 1/min. Kun momentti ja pyOdrimisnopeus ovat oikeassa ar-
vossa, sdédetdédn tahtigeneraattorin magnetoinnilla generaattorin liitinjannite tarkalleen

vallitsevan verkkojannitteen suuruiseksi.

Tahdistuksessa kaytettiin apuna synkronoskooppia. Synkronoskooppi mittaa sek& ver-
kon etté tahtigeneraattorin jannitettd. Ennen tahdistamista molempien jénnitteiden tulee
olla tarkalleen yhta suuret. Tahtikoneelle tarvitsee tahdistuksen onnistumiseksi luoda
sama jannitetaso kuin verkossa kyseisella hetkella on. Synkronoskoopissa on tahdistus-
kello, johon on merkitty tahdistuskohta. Tahdistuskellon osoittimen ollessa tahdistus-
kohdassa tahtigeneraattori kytketaan verkkoon. Tahdistuskellon osoittimen pyorimisté
hallitaan jarrugeneraattorin momentin ja nopeuden suuruutta muuttamalla. Tdmé on
tarke&da sen vuoksi, ettd tahdistaminen ja verkkoon-kytkemishetki ovat tarkkoja toimen-
piteitd, ja tahdistuskellon osoittimen pyodrimisnopeuden on syyté olla sopivan hidas,
jotta tarkka tahdistus on mahdollista tehdd. Tahtigeneraattorin verkkoon kytkeminen
toteutettiin kontaktori ja painonappi-yhdistelmalla.

Kun tahtikone oli tahdistettu verkkoon, kytkettiin jarrugeneraattori pois paalta. Jarru-
generaattorin valintakytkin k&annetdén asentoon G, jolloin sitd voidaan kayttaa gene-
raattorina erilaisten kuormien mallintamiseen. Kuormia sdédetddn momentin suuruutta

muuttamalla. Kuorman eli momentin ollessa halutussa arvossa voidaan tehokerroin saa-
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taa oikeaan arvoon nyt tahtimoottorina kdyvan koneen magnetointia muuttamalla. Mag-
netointijannite ja -virta luodaan tahtikoneelle virtavaunun avulla. Vaunun avulla voi-
daan s&téa tahtikoneen magnetointia. Magnetointia kasvatettaessa tehokerrointa voi-
daan séatéa induktiivisemmaksi ja magnetointia vahentamalla tehokerroin muuttuu ka-

pasitiivisemmaksi. Séatokayrien mittauskytkentd on kuvassa 28.

Jarrugeneraatton

G

/

o
\ZJ
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+

KUVA 28. Saatokayrien mittauskytkenta

Mittaustulokset ovat taulukossa 7. Mittauksia rajoittavia tekijoitd olivat tahtikoneen
nimellisvirta 11,6 A, magnetointivirran mitoitusarvo 2 A ja magnetointijannitteen mitoi-
tusarvo 37 V. Taman vuoksi kaikilla tehokertoimen cos ¢ arvoilla ei mittauksia voitu
toteuttaa yhtd suurella kuormalla. Suurimmillaan néiden suureiden arvot olivat 11 Nm:n
kuormalla tehokertoimen ollessa arvossa 0,6 induktiivista. Tuloksista ilmenee, ettd ka-
pasitiivisella tehokertoimen arvolla tahtikonetta alimagnetoidaan, jolloin magnetointi-
virran ja jannitteen arvot jadvat pieniksi. Toisaalta taas induktiivisilla tehokertoimen
arvolla tahtikonetta ylimagnetoidaan, jolloin magnetointivirran ja -jannitteen arvot nou-

sevat kohti mitoitusarvoa 2 A.

Vertailtaessa kapasitiivisen ja induktiivisen tehokertoimien arvoja toisiinsa néhdaan,
ettd tehokertoimen ollessa 0,8, kapasitiivista voidaan tahtikonetta kuormittaa noin 3 Nm
enemman kuin tehokertoimen ollessa 0,8 induktiivista. Toisaalta kun tehokerroin putoaa
arvosta 1 arvoon 0,6 induktiivista vahenee kuormituksen méara, vaikka tahtikone tarvit-

see edelleen yhta paljon virtaa. Kuormituksen kasvaessa myos virta kasvaa ja jotta te-



39

hokerroin cos ¢ voidaan pitdd halutussa arvossaan, tarvitsee tahtikoneen magnetointia

lisatd tai véhentda, riippuen siitd onko virta kapasitiivista vai induktiivista.

TAULUKKO 7. Saatokayramittauksien tulokset

f (Hz) U | T(Nm | coso I (A) L m(A) Um (V)
50 400 0 1 13 0,815 16,13
50 400 3 1 2,9 0,83 16,58
50 400 7 1 47 0,83 16,6
50 400 11 1 6,4 0,86 17,01
50 397 15 1 8,4 0,90 17,86
50 397 20 1 10,6 0,94 18,6

f (H2) UM | T(Nm) | coso I (A) Im(A) Um(V)
50 400 0 0,8ind 18 0,89 17,79
50 400 3 0,8ind 39 0,99 19,7
50 400 7 0,8ind 6,2 1,07 21,3
50 399 11 0,8ind 8,1 1,17 233
50 398 15 08ind 11,2 1,28 25,58

f (Hz) U | T(Nm | coso I (A) L m(A) Um (V)
50 400 0 0,8 cap 15 0,75 17,99
50 400 3 0,8 cap 33 0,68 13,73
50 400 7 0,8 cap 55 0,61 12,21
50 399 11 0,8 cap 7.6 057 114
50 399 15 0,8 cap 9.8 0,54 10,79
50 397 18 0,8 cap 11,2 0,53 10,55

f (H2) U | T(Nm | coso I (A) L m(A) Um (V)
50 400 0 0,6 ind 24 0,95 18,91
50 400 3 0,6 ind 58 1,14 22,65
50 400 7 0,6 ind 9,2 1,29 25,78
50 399 11 0,6ind 132 1,50 30,03

Kuviossa 3 on taulukon 7 mittaustuloksien perusteella piirretyt kuvaajat. Kayrista voi-
daan selvésti ndhdd, kuinka magnetointivirran suuruus vaihtelee halutun tehokertoimen
mukaisesti. Virran ollessa kapasitiivista tarvitsee tahtikonetta alimagnetoida ja virran
ollessa induktiivista tahtikonetta ylimagnetoidaan. Toisaalta tehokertoimen 1 arvossa
kayra muuttuu lopulta hieman induktiiviseksi koneen sisdisten jannitehavididen vuoksi

ja magnetointia tarvitsee talldin lisatd, jotta tehokertoimen haluttu arvo saavutetaan.

Tama johtuu siitd, ettd tahtikoneen sisdisen induktiivisen virtakomponentin synnyttamaa
paavuolle vastakkaista ankkurikenttdd tarvitsee magnetoinnin avulla kompensoida.
(Aura & Tonteri, S&hkdmiehen kasikirja 2: Sahkokoneet, 1986, 256.) Toisaalta mité
pienemmaéksi tehokerroin lasketaan, sitd enemman tahtikonetta tarvitsee magnetoida,
kun koneen liitinjannite on vakio ja kuormaa kasvatetaan. Vaikka tahtikonetta ei kuor-
miteta, virta ei silti ole nolla, koska moottorikéyttssa sitd tarvitaan tahtikoneen tyhja-

kaynnin yllapitdmiseksi.
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KUVIO 3. S&atokayrien kuvaajat

4.8 Kuormituskayrat

Kuormituskdyramittauksissa tahtigeneraattori tahdistettiin verkkoon séatokayran mitta-
uksissa esitetylla tavalla. Tassa kohdassa ei siitd syysta kerrota uudelleen tahtikoneen
verkkoon tahdistuksen vaiheita. Jarrugeneraattorin ohjauspulpetista tarvitsee saato-
kayramittausten tapaan valita valintakytkimestd asento G, jolloin jarrugeneraattorin

avulla voidaan tuottaa kuormaa tahtikoneen akselille.

Tahtikoneen verkkoon tahdistuksen jélkeen suunniteltiin kuormat, joilla generaattoria
kuormitettaisiin. Kuorma mallinnettiin jarrugeneraattorin avulla ja tastd syysta jarru-

generaattorin 5 kW teho rajoitti suurimman kuormituksen tehoa.

Mittauksia varten toteutettiin kuvan 29 mukainen mittauskytkentd. Mittauksissa jarru-
generaattorilla saddetadn tahtikoneen akselille kuormitus, ja koneen ollessa tahdistettuna
verkkoon se pydrii nimellispyérimisnopeudellaan 1500 1/min mittausten ajan. Taméan
jalkeen tahtikonetta ensin ylimagnetoidaan ja sitten alimagnetoidaan kaikilla kuormilla.
Mittauspisteitd otetaan sopivin valein. Mittauksia rajoittavia tekijoita jarrugeneraattorin
koon lisdksi ovat magnetointivirran mitoitusarvo 2 A (DC), magnetointijannitteen mi-
toitusarvo 37 V (DC) ja tahtigeneraattorin nimellisvirta 11,6 A. Ylimagnetointi tarkoit-

taa magnetointivirran kasvattamista ja alimagnetointi magnetointivirran védhentamista.
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Kuormien momentti madaritettiin kaavalla:
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KUVA 29. Kuormituskayrien mittauskytkenta

Kuormituskayrien eli VV-kdyrien mittaustulokset ovat taulukossa 8. Mittaukset suoritet-
tiin keskendaan hieman erilaisilla jannitteilla ja se vaikutti mittaustuloksiin. Taulukosta 8
voi huomata miten koneen ylimagnetointi- ja alimagnetointitilanteissa vaihevirta kas-
vaa, kun konetta kuormitetaan jollakin vakiokuormituksella. Kuorman kasvaessa yli- ja
alimagnetointi vaikuttavat nopeammin vaihevirran suuruuteen, jolloin mittauspisteitd on

vahemman.



TAULUKKO 8. V-kéyran mittausten tulokset

Pr(kW) | Tk (Nm) | f(H2) UM 1 (A) Im (A) UnM | P W)
0 0 50 406 0,40 0,80 17,40 210
0 0 50 402 1,00 0,90 17,80 450
0 0 50 401 1,70 1,00 19,80 450
0 0 50 402 3.25 1,21 24,00 540
0 0 50 403 4,45 1,33 26,60 600
0 0 50 406 7,60 1,56 31,30 510
0 0 50 406 9,40 1,63 33,20 630
0 0 50 406 1,00 0,70 14,30 210
0 0 50 406 1,80 0,60 12,10 210
0 0 50 406 2,60 0,52 10,30 210
0 0 50 406 3,60 0,40 8,00 240
0 0 50 406 4,50 0,30 6,00 270
0 0 50 406 5,40 0,20 4,10 270
0 0 50 406 6,30 0,10 2,20 300
0 0 50 406 7,10 0,00 0,50 330

Pr(kW) | Tk (Nm) | f(H2) U\ I (A) Im (A) UnM | P W)
2 12,7 50 402 3,65 0,84 16,60 2505
2 12,7 50 402 4,10 1,03 20,40 2550
2 12,7 50 402 5,05 1,22 24,10 2595
2 12,7 50 402 6,20 1,40 27,80 2850
2 12,7 50 402 8,00 1,62 32,30 3060
2 12,7 50 402 9,60 1,70 34,20 3330
2 12,7 50 402 3,75 0,70 14,00 2490
2 12,7 50 402 4,55 051 10,30 2535
2 12,7 50 402 6,30 031 6,14 2670
2 12,7 50 402 9,20 0,03 0,60 2880

Pr(kW) | Tk (Nm) | f(H2) UM 1 (A) Im (A) UnM | P W)
4 255 50 401 6,70 0,99 19,70 4620
4 255 50 401 7,45 1,26 25,10 4770
4 255 50 401 8,60 1,49 29,60 4920
4 255 50 401 9,80 1,68 33,50 5130
4 255 50 400 7,10 071 14,10 4590
4 255 50 400 8,35 051 10,20 4680
4 255 50 400 9,70 0,40 7,90 4860

42

Kuviossa 4 on kuormitusk&yrien mittaustulosten perusteella tehdyt kuvaajat eri kuormi-

tuksilla. Magnetointivirran ollessa pieni vaihevirta on kapasitiivista ja taas magnetointi-

virran kasvaessa vaihevirta on induktiivista. Kuvaan on piirretty mittauksissa maaritetty

magnetointiraja, josta voidaan erottaa yli- vai alimagnetoidaanko generaattoria. Raja

méaéaraytyi tehokertoimen perusteella.
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Kuormituskayrat
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KUVIO 4. Kuormituskéyréat

Tahtikoneen virran ollessa kapasitiivista tarvitsee generaattori kuitenkin toimiakseen
induktiivista loistehoa, joka otetaan verkosta. Tamé tarkoittaa sitéd, ettd tahtikoneella
voidaan kompensoida verkossa olevaa loistehoa. Toisaalta, kun tahtikonetta ylimagne-
toidaan, se tuottaa verkkoon induktiivista loistehoa.

4.9 Saatimen SA 465-2 toiminnan koestaminen

Tassa testissa oli tarkoituksena selvittéda tahtikoneen sdatimen toimintaa erilaisissa tilan-
teissa. Aikaisemmissa mittauksissa tahtikonetta magnetoitiin ulkoisella tasavirtalahteel-
14, mutta ndissé testeissa saadin huolehti tahtikoneen magnetoimisesta. Koneen akselia
pyoritettiin jarrugeneraattorin avulla. Jarrugeneraattoria kaytettiin koestuksessa mootto-
rina, jonka kierrosnopeutta voitiin sdatdd ohjauspulpetista. Tahtikoneen saatimesta tar-
Kistettiin, ettd siind oli sdatimen ohjeen mukaisesti asetukset kohdallaan, ennen kuin sit&

varsinaisesti kaytettiin.

Ennen saatimen kayttoa taytyy kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin: Séatimen + ja —
napa kytketddn yhteen yhdessé tahtikoneen magnetoinnin + ja — napojen kanssa. Val-
mistajan koulutusmateriaalin mukaan tahtikonetta pyoritettdessa 50 Hz:11a alin jannite
on 380 V ja ylin 415 V, joten kayttOtilanteessa on pysyttava naiden jannitteiden sisélla.
Koulutusmateriaalin mukaan alle 380 V jannitteelld tahtikoneen jannite reagoisi huo-
nosti kuorman vaihdoksiin. Yli 415 V jannitteelld magnetointivirta kasvaa liian suurek-

si, mika voi aiheuttaa muutoksia koneen kaamityksiin niiden ylikuumennuttua. Taydella
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kuormalla tdmén tahtikoneen jannitehdvid on 1 %, mika tarkoittaa tahtikoneen 400 V
nimellisjannitteelld noin 396 V jannitettd. Saatimen piirikortista valitaan 50 Hz:n alue
yhdistamaélla liittimet C ja 50 (kuva 28 kohta 1).

STABILITY-s&atimelle valitaan tahtikoneen koon mukaisesti oikea perusasetus valinta-
kytkimestd. Vasteajan halutaan olevan medium-asennossa, joten valintakytkimesté vali-
taan asento 4, joka vastaa alle 100 kW (kuva 28 kohta 2). T&llgin vasteaika vastaa gene-
raattorin aikavakiota. Vasteajan ollessa medium-asennossa sdadin vastaa hitaammin

jannitteen heilahteluun ja estaa néin valkyntailmiota.

[ [ =2

L
L

[

STABILITY ~  UFRO 60 C 50

I -

KUVA 28. Saatimen SA 465-2 AVR-piirikortti (Newage AVKSEG, muokattu)

Tahtikonetta kaynnistettdessa tulisi VOLTS-sdéto olla kaannettynd taysin vastapaivai-
seen asentoon (kuva 27 kohta 3). Tdman jalkeen STABILITY-sdato pitdisi kd&ntaa kes-
ki-asentoon (kuva 27 kohta 4). Tamén jalkeen tahtikone kdynnistetadn pyorittdmalla sita
jarrugeneraattorin avulla nimellisell&d pyérimisnopeudella ilman kuormaa. Jos tdssa vai-
heessa UFRO-merkkivalo syttyy, se tarkoittaa, ettd tahtikone pyorii liian hitaalla no-

peudella (kuva 27 kohta 5). Pydrimisnopeutta nostetaan jarrugeneraattorin ohjauspulpe-
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tin pyorimisnopeuden saatimestd. VOLTS-sdat6éd kaénnetddn myotapadivaan, kunnes
nimellinen jannitetaso 415 V saavutetaan. Jos tdman jalkeen jannite vaihtelee eika ta-
saannu, STABILITY-sdatoa tarvitsee s&atdd (kuva 27 kohta 4). STABILITY-s&éatoa
kaannetddn myotapaivaan, kunnes jannite tasaantuu. Kun jannite on tasaantunut ja oike-

assa arvossa, voidaan tahtikoneen kuormitus aloittaa.

Varsinaisia testeja aloittaessamme teimme ohjeiden mukaiset kdytannon asetukset saa-
timelle. Kuitenkin kun tahtikoneen kierrosnopeutta nostettiin jarrugeneraattorin avulla,
nousi liitinjdnnite valittdmasti noin 476 V:iin ja magnetointivirta noin 5 A:iin. Tahtiko-
neen kierrosnopeus ei ollut talléin ehtinyt juurikaan nousta. Kokeilimme tahtikoneen
Kierrosnopeuden nostoa myos niin, ettd sdddimme jarrugeneraattorilta kierrosnopeuden
tarvittavaan 1500 1/min ja kdynnistimme jarrugeneraattorin heti tastd pyorimisnopeu-
desta. Talloin kytkentatilanne kuvasti tahtikoneen verkkokytkentéistd kaynnistdmista.
Liitinjannite ja magnetointivirta nousivat jéalleen vastaaviin lukemiin kuin aikaisemmin.
Taman vuoksi sdatimen toimintaa ei ollut mahdollista koestaa eik& sdatimen toiminnasta

voitu esittad kaytannon tuloksia.

Sadtimen virheellinen toiminta saattaa johtua siitg, ettd saadin on rikkoutunut aikaisem-
pien koestuksien aikana. Tama olisi ollut mahdollista todentaa vertaamalla koestamises-
sa kaytetyn séatimen toimintaa toiseen samanlaiseen séatimeen. Koestuksia tehtdessa ei
séhkdlaboratoriossa kuitenkaan ollut mahdollisuutta testata toista saadintd. Tamén tyon
toteuttamiseen asetut aikarajat, eivat myoskaan antaneet sijaa mahdollisten vikojen laa-

jemmalle selvitykselle.



46

5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tehda Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdlaboratoriossa kéyt-
tdmattomana olleelle tahtikoneelle koestusmittauksia ja suunnitella mahdollisia mittauk-
sia ja toitd, joita oppilaat voisivat kyseiselld koneella tulevaisuudessa tehdd. Mielesténi

téssa onnistuttiin kuitenkin kohtalaisesti.

5.1 Tyon tulokset

Tahtikoneen tyhjakaynti- ja oikosulkukokeiden mittauksien toteutus sujui ongelmitta.
Vertailtaessa mittaustuloksista saatuja kuvaajia teoreettisiin kuvaajiin huomataan niiden
olevan samankaltaisia. Tamén perusteella voidaan todeta mittauksien ja kokeiden koko-

naisuudessaan onnistuneen halutulla tavalla ja saatuihin tuloksiin voidaan luottaa.

Tahtikoneen reaktanssien maéarittamisessa ilmenneiden ongelmien vuoksi reaktanssien
madrittdmistd voidaan pitdd ongelmallisena tulevaisuuden oppilastoissa. Kaikkia tahti-
koneen reaktansseja ei voitu méaarittaé luotettavasti, tai lainkaan, ja niiden reaktanssien,
joiden arvot madritettiin, arvot eivat vastanneet aivan valmistajan ilmoittamia arvoja.
Tyossa kaytettyjen mittausmenetelmien ja valmistajan mittauskaytantojen valilla voi
olla eroja ja se voisi myos selittdd eroavaisuudet arvojen valilla. Tahtikoneen magne-
tointi oli toteutettu harjattomasti, joten poikittaisen alkureaktanssin, vastareaktanssin ja

nollareaktanssin maarittaminen ei ollut mahdollista.

Alun vaikeuksien jalkeen saatokéayrien mittaukset onnistuivat lopulta hyvin. Séatokayri-
en maarittdmisessa tahtikonetta kaytettiin ennen tahdistusta generaattorina ja tahdistuk-
sen jalkeen moottorina. Mittaukset onnistuivat, silla vertailemalla kdyrien muotoja teo-
reettisiin arvoihin voidaan havaita samankaltaisuuksia. Eroavaisuuksiakin on, mutta

jokainen generaattori tuottaa omanlaisensa saatokayrét eri tehokertoimien avulla.

Kuormituskayrien madrittdminen onnistui hyvin. Mittaustuloksista saaduista kuvaajista
voidaan selkeésti nahda kéayrien mééarityksen keskeisia asioita, kuten resistiivisen kuor-
man tarvitsema ylimagnetointi. Koestukset tehtiin generaattorin magnetointivirran ja

nimellisen virran sekd kuorman mallintamiseen kéytetyn jarrugeneraattorin sallimissa
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rajoissa. Vertailemalla kuormituskayria teoreettisiin arvoihin huomataan, ettd molem-

missa kdyrissa on samankaltaisuuksia, joten mittaustuloksia voidaan pit&é luotettavina.

Tydssa oli tarkoituksena selvittaa tahtigeneraattorin saatimen toimintaa ja sen tavallisia
sédatbominaisuuksia. Selvitystyo jai kuitenkin kesken, koska tutkimusten aikana huomat-
tiin, ettd sd&din ei toiminut oikein. Saatimen arvioitiin rikkoutuneen aikaisemmissa koe-
tuksissa. Tyossé kuitenkin selvitettiin miten sadtimen eri ominaisuuksien tulisi toimia ja
miten ne vaikuttaisivat sadtimen varsinaiseen toimintaan. Mahdollisen korvaavan saati-

men kayttdminen on tdman selvitystyon jalkeen helpompaa.

Ty6ssa esitellyt onnistuneet mittaukset kuten sdato- ja kuormituskdyrien maarittaminen
ovat mainio ldhestymistapa tahtikoneisiin. Mielenkiinto tyota kohtaan varmasti kasvaa,
kun tahtikone tarvitsee ensin itsendisesti tahdistaa verkkoon ja tdman jélkeen vasta suo-
rittaa mittaukset tahdistetulla koneella. T&ll6in tahdistus ei ole erillinen osa ty6ta vaan
liittyy keskeisesti mittauksien onnistuneeseen suorittamiseen. S&atoé- ja kuormituskéyré-
mittauksilla voidaan myds havainnollistaa tahtigeneraattorin loistehonkompensoin-

tiominaisuutta kaytdnnossa, jolloin asian ymmartadminen on helpompaa.
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