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Tassa tyossé késiteltiin epatahtikoneen sopivuutta varavoimageneraattoriksi. Tyossé
esitettiin epatahtikoneen toimintaperiaate sek& moottorina ettd generaattorina. Epatahti-
moottoreita ja niiden kayttokohteita tarkasteltiin, selvitettiin epdtahtigeneraattorin mag-
netointivaihtoehtoja ja esitettiin, miksi juuri epdatahtigeneraattoria kdytetdan tietyissa
sovelluksissa.

Tyossa kasiteltiin myds varavoimakoneen liittamista sdhkolaitteistoon ja esitettiin suo-
jaukseen ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Erilaisten generaattorityyppien kayt-
taytymista oikosulkutilanteissa selvitettiin ja tarkasteltiin niiden suojalaitevaihtoehtoja.
Varavoimakoneen asennuksen suojausvaatimukset késiteltiin ja esitettiin, miten vara-
voimakoneen vikasuojaus ja ylivirtasuojaus toteutetaan. Myo6s varavoimakoneen valin-
taan liittyvia valintakriteereita tutkittiin.

Mittauksissa mitoitettiin epatahtigeneraattorin vaatimat magnetointikondensaattorit ja
tutkittiin generaattorin herd&mistd. Epdtahtigeneraattorille tehtiin useita mittauksia ja
selvitettiin, minkélaisella kuormituksella epéatahtigeneraattoria voidaan kuormittaa. Epé-
tahtigeneraattorin kayttaytymistd kuormitusmuutoksissa tutkittiin ja pohdittiin kuormi-
tusmuutosten tuomien ongelmien ratkaisumahdollisuuksia.
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This thesis is about finding out whether asynchronous machine is a good choice as a
backup generator. This thesis introduced the asynchronous machine theory both as a
motor and as a generator. It also analysed different asynchronous motors and their ap-
plications, explained asynchronous generator exciting options and introduced why the
asynchronous generator is used in specific applications.

This thesis also discussed connecting a backup machine to an electrical device and in-
troduced protection and safety related demands. In addition, it explained the behavior of
different generator types in short-circuit situations and analysed their protection device
options.

In measurements asynchronous generators exciting capacitors were calculated and gen-
erators awakening was investigated. Measurements were performed to asynchronous
generator and found out what sort of loads asynchronous generator can be loaded with.
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1 JOHDANTO

Tassa tydssa on tarkoitus selvittdd epatahtigeneraattorin sopimista varavoimageneraatto-
rikayttoon. Opinndytetyon aihe on saatu Tampereen ammattikorkeakoululta. Mittaukset
suoritetaan sahkotekniikan laboratoriossa. Aiheen valintaan vaikutti oma kiinnostus
séhkdémoottoreista ja -generaattoreista.

Tyossa kaydaan lapi epatahtikoneen toimintaperiaate moottorina ja generaattorina. Sel-
vitetddn varavoimageneraattorin vaatimukset seka suojaukseen ja turvallisuuteen liittyva
teoria. Lasketaan myos mittauksissa kaytettdvan oikosulkumoottorin loistehon tuottoon

vaadittavat kondensaattorit.

Mittauksissa kéytetdan oikosulkukonetta, joka on yleisin epétahtikone. Selvitetdén epa-
tahtigeneraattorin kuormitettavuus erilaisilla kuormitustyypeilld, kuten yksi- ja kolmi-

vaihe kuormituksilla. Lisaksi tarkastellaan epasymmetrisen kuormituksen vaikutusta.

Tyon tavoitteena on selvittdd epatahtikoneen soveltuvuus generaattorikayttoon, erityi-
sesti varavoimakayttoon. Tarkastellaan my6s sen hyvia ja huonoja puolia ja pyritdin
saamaan mittauksilla selville, millaiseen kayttokohteeseen epétahtigeneraattori olisi

hyva ratkaisu.



2 VAIHTOSAHKOKONEET

Vaihtosédhkdkoneita ovat moottori ja generaattori. Kun séhkékone muuntaa mekaanisen
energian sahkdenergiaksi, puhutaan generaattorista ja kun sahkokone muuntaa sahko-
energian mekaaniseksi energiaksi, puhutaan moottorista. (Aura & Tonteri, Teoreettinen
séhkotekniikka ja sdahkokoneiden perusteet, 2005)

Vaihtoséhkdkoneen toiminta perustuu pydrivddn magneettikenttddn. Vaihtosahkokoneet
luokitellaan tahti- ja epéatahtikoneisiin. Tahtikoneissa koneen roottori py0rii staattori-
kaamityksen kehittdmén pyorivdn magneettikentdn kanssa samassa tahdissa eli samalla
nopeudella. Epatahtikoneissa koneen roottori pyorii epatahdissa eli eri nopeudella mita
staattorikddmityksen kehittdmé pyorivda magneettikenttd. Teollisuudessa yleisimmin
kaytetyt vaihtosdhkomoottorit ovat kestomagneettitahtimoottori, vierasmagnetoitu tah-
timoottori ja oikosulkumoottori. Kuvassa 1 on esitetty epatahtikoneen momentin ja vir-
ran kayttadytyminen moottorina ja generaattorina. Moottorina momentti vaikuttaa pyo-
rimissuuntaan ja generaattorina vastakkaiseen suuntaan. Epatahtikone toimii generaatto-
rina magneettikenttdd suuremmilla pyorimisnopeuksilla ja vaatii siten ulkoisen voima-
koneen pyo0rittdm&an roottoria. (Aura & Tonteri, Teoreettinen séhkotekniikka ja
sédhkdkoneiden perusteet, 2005)
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Kuva 1. Epatahtikoneen momenttikdyra nopeuden ja jattdman funktiona. (Hietalahti,
2011)



2.1 Epatahtimoottorit

Epéatahtimoottoreita ovat kolmivaiheiset oikosulkumoottorit, yksivaiheiset oikosulku-
moottorit ja liukurengasmoottorit. (Aura & Tonteri, Teoreettinen sahkotekniikka ja

séhkokoneiden perusteet, 2005)

2.1.1 Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottori on yleisimmin kdytetty moottorityyppi. Se saa nimensa oikosuljetus-
ta roottorikd&dmityksestd. Oikosulkumoottorin hakkikdadmitys on tehty eristdmattomista
sauvoista ja yhdistetty molemmista péista oikosulkurenkailla. Kéamitys on urissa root-
torin levypaketin pinnalla joko alumiinista painevalumenetelmélla valettu tai kuparisau-
voista oikosulkurenkaisiin juotettu. Kuvassa 2 on esitetty oikosulkumoottorin hakki-
kadmityksen muoto. (Aura & Tonteri, SGhkdmiehen kasikirja 2, 1986)

Kuva 2. Oikosulkumoottorin hakkikadmityksen muoto. (Kosonen)

Oikosulkumoottorin toiminnan edellytyksend on, ettd roottoriin kehittyy pyorivd mag-
neettikenttd. Staattorikddmeissd kulkeva virta synnyttad staattoriin vaihtojénnitteen taa-
juudella pyorivdn magneettikentdn, jonka pyorimisnopeus riippuu kaytetysta jannittees-
ta4 sekd kolmivaihekdaamityksen napaluvusta. Pyorivd magneettikenttd leikkaa roottori-
sauvoja indusoiden niihin jannitteen, joka aiheuttaa virran roottorisauvoihin. Roottori-

sauvojen virta aiheuttaa oman magneettikentén, joka leikatessaan staattorin magneetti-
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kentt&4 aiheuttaa séhkdvaantdmomentin, joka saa roottorin pyorimaan. (Aura & Tonteri,
Sahkomiehen késikirja 2, 1986)

4 1 2 8

Kuva 3. Oikosulkumoottorin rakenne: 1 staattori, 2 roottori, 3 laakerit, 4 staattorin run-
ko, 5 tuuletin, 6 liitantakotelo, 7 staattorin kd&amitys, 8 roottorin kadmitys, 9 akseli.
(Salenius, 2012)

Epatahtikoneen rakenne on esitetty kuvassa 3, josta selvidd oikosulkumoottorin tar-
keimmaét perusosat. Koneen séhkoisen toiminnan aktiiviset osat ovat staattorin kadmitys
levypaketteineen seké roottorin k&&dmitys levypaketteineen. Nama ovat tarkeimmaét osat
koneen toiminnan kannalta. Muut ovat passiivisia osia, jotka pitavat aktiiviset osat pai-
koillaan, johtavat sahkon koneeseen ja vilittavat pyorivan liikkeen moottorista tyoko-
neeseen. (Aura & Tonteri, Teoreettinen sdhkotekniikka ja sdhkokoneiden perusteet,
2005)

Kuva 4 esittdd yksinkertaistettua vaihtosahkokoneen kolmivaihekaamitystd, jossa on
vain kuusi uraa eli kaksi uraa vaihetta kohti. Kéytdanndsséd koneissa on staattorissa
enemman kuin kaksi uraa vaihetta kohti. K&&mitys on tahtikytkentdan kytketty yhdista-
malla vaihek&amien loppupéat U,, V; ja W,. Kun vaihekaamien alkupaat U, Vi ja W,
liitetddn kolmivaihesyottoon, alkaa k&&mityksen l&pi kulkea kolmivaihevirta. (Aura &

Tonteri, Teoreettinen sahkotekniikka ja séhkdkoneiden perusteet, 2005)
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Kuva 4. Yksinkertaistettu kaaviollinen esitys vaihtosdhkdkoneen kolmivaihek&amityk-
sen synnyttdmasta pyorivasta magneettikentéstd. (Aura & Tonteri, Teoreettinen
séhkotekniikka ja sdahkokoneiden perusteet, 2005)

Kuvalla 6 on havainnollistettu kolmivaihekdadmityksen synnyttaméa pyorivaa magneet-
tikenttdd, kun kuvan 4 esittdmaan vaihtosdhkokoneeseen johdetaan kuvan 5 mukainen
symmetrinen sinimuotoinen kolmivaihevirta. Kuvan 5 perusteella on valittu seitsemén

ajankohtaa siten, ettd jonkin kdamin virta on huippuarvossaan.
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Kuva 6. Kolmivaihekaimityksen synnyttdma pyodrivd magneettikenttd. (Aura & Tonteri,
Teoreettinen sahkdtekniikka ja sdéhkokoneiden perusteet, 2005)

Kuvan 6 mukainen k&damitys kehittdd magneettikentan, jossa on yksi N- ja yksi S- mag-
neettinapa. Napaluku on tall6in 2 eli napapariluku on p = 1. Kaksinapainen magneetti-
kenttd pyoréhtdad yhden kierroksen yhden jakson aikana. Kolmivaihevirta johdettuna
kolmivaihek&amitykseen synnyttaé vakiona pysyvén pyorivan magneettikentén, joka on

aina kohtisuorasti sen kddmin tasoa vastaan, jossa virralla on huippuarvo.
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2.1.2 Liukurengasmoottori

Liukurengasmoottori eroaa rakenteeltaan oikosulkumoottorista vain roottorin osalta.
Roottorikd&dmitys on eristetty ja yhdistetty liukurenkaisiin, joita laahaavat hiiliharjat.
Né&in vaihek&ameihin voidaan liittdd kaynnistyksen ajaksi ulkoista resistanssia, jonka
avulla voidaan asetella k&ynnistysvirtaa ja -momenttia. Tdma ei oikosulkumoottoreissa
ole mahdollista. (Aura & Tonteri, Sdhkomiehen késikirja 2, 1986)
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Kuva 7. Liukurengasmoottorin kdynnistyskytkenté. 1 staattori, 2 roottori, 3 vastuskayn-
nistin, 4 harjat liukurenkaineen seka oikosulkulaitteisto. (Aura & Tonteri, S&hkémiehen
kasikirja 2, 1986)

Liukurengasmoottori varustetaan kuvan 7 mukaisesti vastuskaynnistimell&. Roottoripii-
rin vastuskaynnistimen avulla voidaan kdynnistys- eli lahtévirta ja vaantomomentti ase-
tella halutun suuruiseksi. Vastuskaynnistimen avulla voidaan néin pienentda kaynnis-
tysvirtaa ja siirtdd huippumomentin paikkaa, joten vadantdmomentti saadaan pidettya
suhteellisen suurena. Lisaresistanssi pienentdda myds roottoripiirin vaihesiirtokulmaa,
jolloin roottoripiirin tehokerroin paranee. Tehokertoimen lisddva vaikutus vaantdémo-
menttiin on suurempi kuin virran pienenemisen vaikutus. Kaynnistyksen jalkeen hiili-
harjat nousevat ylos liukurenkailta, joten kdynnin aikana eivét hiiliharjat kulu eika syn-

ny turhia hankaushavioita. (Aura & Tonteri, Sahkémiehen késikirja 2, 1986)

Liian suuri k&ynnistysvirta ja liian pieni kdynnistysmomentti aiheuttavat pitk&n kaynnis-
tysajan oikosulkumoottorille, jota sen roottori ei kestd. Téallaisissa tapauksissa oikosul-
kumoottorin tilalla voidaan ké&yttda liukurengasmoottoria. (Aura & Tonteri,
Sahkdmiehen kasikirja 2, 1986)



12

2.2 Epatahtigeneraattorit

Epatahtikonetta voidaan kéayttdd my0ds generaattorina. Epétahtikoneessa roottori pyorii
epatahdissa pyorivan magneettikentdn kanssa. Verkkomagnetoituna generaattorin root-
torin nopeus on magneettikentdn nopeutta suurempi, eli painvastoin kuin moottorikay-
t0ssé. Epéatahtigeneraattorit voidaan jakaa magnetoinnin perusteella kahteen ryhmaan,
verkkomagnetoidut epéatahtigeneraattorit ja kondensaattorimagnetoidut epatahti-
generaattorit. (Aura & Tonteri, Sdhkomiehen kasikirja 2, 1986)

Epatahtigeneraattoria kdytetddn paljon tuulivoimaloissa, koska jattdméan ansiosta se tar-
joaa hyviad mekaanisia ominaisuuksia. Koska tuuli on yleensa epétasaista, se aiheuttaa
vaantdmomentin muuttumisen generaattorilla. Generaattorin nopeus tekee myos pienia
muutoksia vaantdmomentin muutoksen takia, joka vahentda vaihteiston kulumista.
(Loyttynen, 2010)

Suoraan verkkoon kytkettyja epatahtigeneraattoreita kaytetdan Kiinteiden nopeuksien
tuuliturbiineissa. Hyvéana puolena on yksinkertainen rakenne, jonka takia myos kustan-
nukset ovat alhaiset. Huonoja puolia ovat loistehon tarve, mekaaniset rasitukset ja teho-
kertoimen asettelun rajallisuus. My0s tuulen nopeuksien muutokset nakyvat suoraan

séhkdverkon puolella tehon vaihteluina.

Taajuusmuuttajan kautta verkkoon kytkettyjd epatahtigeneraattoreita kdytetddn muuttu-
vanopeuksisissa tuuliturbiineissa. Etuja tassa ovat laajempi tdyden tehon toiminta-alue,
hyva tehokerroin, joka on usein aseteltavissa sekd pienemmat mekaaniset rasitukset
rakenteissa. Haittoina ovat tehonmuokkaimissa tapahtuvat havidt seka ndista laitteista
aiheutuvat lisakustannukset. (Tuulivoimalaitosten generaattori- ja

tehoelektroniikkaratkaisut)
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2.2.1 Verkkomagnetoitu epatahtigeneraattori

Verkkomagnetoidut epatahtigeneraattorit ottavat magnetoimisvirran sahkoverkosta,
joten ne pystyvét syottdmaan sahkotehoa vain jannitteellisiin verkkoihin. Verkkomagne-
toitu epéatahtigeneraattori ei siis pysty toimimaan taysin itsendisesti. Téallaisia koneita
kaytetadan pienitehoisissa vesivoimalaitoksissa, koska ne ovat rakenteeltaan yksinkertai-
sia, eivat tarvitse tasasahko6a ja ovat helposti kauko-ohjattavia. (Aura & Tonteri,
Sahkomiehen késikirja 2, 1986)

Kuva 8 esittdd periaatteellisen kytkennan verkkomagnetoidusta epétahtigeneraattorista.
Jos voimakone pyorittdd epdatahtikoneen roottoria tahtinopeudella, jolloin jattdmé& s=0,
ottaa epatahtikone sdhkdverkosta ainoastaan rautahdvididen verran tyhjékayntitehoa.
Kun voimakoneen vaantdmomenttia suurentamalla nostetaan koneen pyoérimisnopeus
yli tahtipyorimisnopeuden yha suuremmalle nopeudelle, muuttuu epéatahtikoneen ver-
kosta ottama teho negatiiviseksi, eli kone syottaa patotehoa verkkoon. Kun epatahtikone
toimii tahtinopeutta suuremmalla nopeudella, se ottaa pyorittavastd voimakoneesta me-
kaanista tehoa muuntaen sen sahkotehoksi, jonka se syottaa verkkoon. Samalla se ottaa
magnetoimisvirtansa verkosta eli syottda verkkoon kapasitiivista loistehoa. (Aura &
Tonteri, Sdhkdmiehen kasikirja 2, 1986)

L1 L2 L3
2

VOIMA -
KONE

Kuva 8. Verkkomagnetoitu epétahtigeneraattori. (Aura & Tonteri, Sdhkémiehen
késikirja 2, 1986)
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2.2.2 Kondensaattorimagnetoitu epatahtigeneraattori

Kondensaattorimagnetoidut epétahtigeneraattorit eroavat verkkomagnetoiduista epatah-
tigeneraattoreista siind, ettd ne ottavat koneen magnetoimisvirran liittimiin asennetuista
magnetoimiskondensaattoreista (kuva 9). Ne ovat niin sanottuja itsemagnetoituvia, eli
ne pystyvat toimimaan taysin itsendisind generaattoreina. ltsemagnetoituvien generaat-
toreiden rautaosien pitdd olla magneettisesti kyllastyvid. Generaattorin herdédmiseksi
kutsutaan sitd, kun itsemagnetoituva generaattori rupeaa kehittdmaan jannitettad. Heraa-
misen ehdot ovat, etta roottoriraudassa on edellisen kéayton jalkeen jaannésvuo, koneella
on tarpeeksi suuri pyoérimisnopeus ja kone on kuormittamaton. Herd&@minen tapahtuu
siten, ettd jadnnosvuo kehittdd staattorin vaihek&&meihin pienen jannitteen, joka aiheut-
taa virran kondensaattoripiiriin. Tdma kuormitusvirta alkaa magnetoida konetta tasavir-

tamagnetoimisvirran tavoin. (Aura & Tonteri, Sdhkdmiehen késikirja 2, 1986)

Kondensaattorimagnetoituja epétahtigeneraattoreita kaytetaan esimerkiksi varageneraat-
toreina poltto- tai dieselmoottorin ollessa varavoimakoneena. Kondensaattorimagnetoi-
tuja epatahtigeneraattoreita ei juuri saa tehdasvalmisteisina, joten ne taytyy rakentaa
itse. (Konttinen, 2008)

n
VOIMA -
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3
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Kuva 9. Kondensaattorimagnetoitu epatahtigeneraattori. (Aura & Tonteri, Sdéhkdémiehen
kasikirja 2, 1986)

|



15

2.2.3 Generaattorin mallintaminen

Kun tarkastellaan epatahtikoneen toimintaa generaattorina, on helpointa lahted liikkeelle
moottorin toiminnasta. Epatahtikoneen perusperiaatteena on, ettd moottorikaytossé
staattorikadmitys (kuvan 10 komponentit Ry ja X;1) synnyttéa tahtinopeudella pyorivan
magneettikentdn. Generaattorin napapariluku méérad koneen tahtinopeuden. Staattorin
vaihek&amejé syotetddn kolmesta 120°:n vaihesiirrossa toisistaan olevasta jannitelah-
teestd. Tastd johtuen staattorin kddmeihin syntyy virrat, jotka ovat 120°:n vaihesiirrossa
toisistaan. Koska navat sijaitsevat fyysisesti 120°:n paikallisessa vaihesiirrossa, syntyy

virtojen vaikutuksesta pyoriva magneettikentté. (Pitk&anen, 2007)

Roottorissa on oikosulkukaamitys, jonka k&&misauvoja staattorin pydrivd magneetti-
kenttéd leikkaa. Roottorin oikosuljettuihin virtapiireihin syntyy induktiovirta oikosulku-
kaamityksen vuoksi. llmavélivuo syntyy jatkossa staattori- ja roottorivirtojen yhteisvai-
kutuksesta. Koneen virrallisiin sauvoihin vaikuttaa vddntdbmomentti Lorentzin voiman
perusteella, joka on esitetty kaavassa 1. Jotta induktio sailyy, tulee roottorin pyorimis-

nopeuden poiketa magneettikentan pydrimisnopeudesta. (Pitkanen, 2007)

F =q(E +vxB) 1)

,Missa
F =voima
q = hiukkasen sahkdvaraus
E = sihkokentan voimakkuus
v = hiukkasen hetkellinen nopeus
X = ristitulo

B = magneettikentta

Epéatahtigeneraattorin toimintaa voidaan tarkastella yksivaiheisen sijaiskytkennan avulla
(kuva 10). Roottoripuolen suureet on redusoitu staattorista péin katsottuna, jota selven-

netéén ylapilkulla roottorisuureissa.
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Kuva 10. Kuormitetun kondensaattorimagnetoidun epétahtigeneraattorin yksivaiheinen
sijaiskytkentd. (Pitkanen, 2007)

Kuvassa 10 pitkittadishaaran komponentit ovat seuraavat: R; on staattorin resistanssi ja
Xs1 0N staattorin hajareaktanssi, R > on roottorin reaktanssi ja X’s, on roottorin hajareak-
tanssi. Yksivaiheisen sijaiskytkenndn poikittaishaaran komponentit ovat seuraavat: Rse
on rautah&vioresistanssi ja X,, on magnetointireaktanssi. Kuvassa on esitetty myds mag-
netointikondensaattori —jXc, staattoriin kytketty kuormitus Ry + jX ja koneen akselite-
hoa mallintava komponentti R 'me. Jannitteitd kuvaavat suureet ovat staattorin jannite
Us, roottorin jannite U, ja magnetointijannite Uy, Virtoja kuvaavat suureet ovat roottorin
vaihevirta /7, staattorin virta I; ja magnetointivirta I, sekd kuorman virta Iy ja konden-

saattorin virta Ic. (Pitkénen, 2007)

Generaattorin herdd@minen tapahtuu, kun kondensaattori pystyy sy6ttdméan niin sanotun
tyhjékayntikdyran Up = (1) edellyttdman magnetointivirran, missa Uy on tyhjakaynti-

jannite. Tyhjakayntikayra maaritetadn yksivaiheisen sijaiskytkennan avulla.

Kondensaattoreiden tahtikytkenndssa magnetointivirta I, on sama kuin tahtikytkentai-

sen kondensaattorin virta Ic:

Im=1Ic=—=w-CU, 2)

,missa
Uc = kondensaattorin jannite
Xc = kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi
Co = kondensaattorin kapasitanssi generaattorin tyhjakéynnissa
Uy = generaattorin tyhjakayntijannite

o = kulmataajuus
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Koneen tyhjakéynnissa toimintapiste asettuu tyhjakayntikéyran Uy = f(l,) (kuva 11) ja

kondensaattorisuoran I, = 22fCoUy leikkauspisteeseen.

[
Lol

Kuva 11. Staattorikd&dmityksiin indusoituva jannite magnetoimisvirran funktiona.
(Korpinen)

Né&in saadaan magnetointikondensaattorin kapasitanssin arvo seuraavasti. (Pitkanen,
2007)

Co = —2 3)

Jos magnetointivirtaa I, ei ole tiedossa, voi magnetointikondensaattorit mitoittaa yksi-
vaiheisen sijaiskytkennan perusteella, kun tiedetddn kondensaattoreiden ja staattoripiirin
resonanssitaajuus f,. Tadma taajuus on samalla staattorijannitteen taajuus. (Pitkénen,
2007)

1

Ir= oonng ()

,Missa
L = magnetointi-induktanssi

Ls1 = staattorin hajainduktanssi
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2.2.4 Epatahtigeneraattorin toiminta jakeluverkkoon liitettyna

Kun epatahtigeneraattori on liitettynd jakeluverkkoon, sen toiminta on varsin yksinker-
tainen. Suuren oikosulkutehon omaava jaykka verkko maaraa jannitteen ja taajuuden, ja
generaattori ottaa magnetointivirtansa verkosta tai osaksi kompensointikondensaatto-
reilta. (Pitkdnen, 2007)

Liitanta jakeluverkkoon asettaa kuitenkin tietyt vaatimukset generaattorikaytolle. Esi-
merkiksi generaattorilla pitaé olla suojaus- ja mittauslaitteisto, ettei generaattorin kaytté
aiheuta haittaa muille kytketyille sahkolaiteille. (Pitkanen, 2007)

Mahdollisia ongelmatilanteita voi syntyd, kun jakeluverkkoon tulee héirié. Jos kuormi-
tus on pieni, saattaa generaattori rynnata ja voi syntyé haitallisia ylijannitteitd. Lyhyen
séhkokatkon aikana voi tulla tilanne, jossa generaattori kdy hetkellisesti saarekekaytos-
sd. Katkon jalkeen takaisin kytkeytyvd verkko voi aiheuttaa kytkentatransientin.
(Pitkanen, 2007)

2.2.5 Epaétahtigeneraattorin toiminta saarekek&ytossa

Saarekekayttd -termi tarkoittaa tilannetta, jossa verkon osa on erillddn ymparoivasta
séhkdverkosta ja sitd syottaa jokin ulkopuolisesta verkosta erilladn oleva laite. Epéatahti-
generaattorin saarekekéyttssa taytyy kulutetun ja tuotetun tehon olla yhta suuri, koska
muuten sahkon laadun kannalta saattaa syntya ongelmia, erityisesti kuormituksen no-
peissa muutoksissa. Mikaéli téllainen tilanne syntyy, tulisi saarekekayttétilanne poistaa
mahdollisimman nopeasti. Tama tarkoittaa kaytdnnossd, etta suojalaitteiston tulee ha-
vahtua vélittdmaésti ja kytked generaattori irti verkosta. T&mé ongelma voidaan valtta,
jos kaytetaan erillistd, tahén tarkoitettua nopeaa generaattorin lahtétaajuuden ja jannit-

teen saatajaa. (Pitkanen, 2007)

Ongelmatilanteita saarekekéyttssad ovat kuormitusten nopeat poiskytkeytymiset, joka
aiheuttavat generaattorin nopeuden nousua. Tall6in magnetointia tulisi vahent&d nopeas-
ti muuttamalla roottorin pyérimisnopeutta, ettei padse syntyméaéan vaarallisia ylijannittei-
td. Myos tilanteissa, joissa pelkkd generaattori syottda verkkoa, voi jannitteen kéyré-
muoto vadristya verkon yliaaltoldhteiden vaikutuksesta. (Pitkanen, 2007)
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3 VARAVOIMAKONEEN LITTAMINEN SAHKOLAITTEISTOON

3.1 Yleiset ominaisuudet

Varavoimalaitteilla tarkoitetaan yleensd moottorigeneraattoria. Moottorigeneraattori on
jarjestelmd, jossa generaattoria pyorittdd jokin voimanléhde, esimerkiksi turbiini tai
polttomoottori. Varavoimasovelluksissa kaytetaan tavallisesti polttomoottoria. Mootto-
rigeneraattoreita kdytetaan erilaisissa sovelluksissa, kuten jakeluverkosta erillisen séh-
koverkon syottamiseen, jakeluverkkoon liitetyn sahkoasennuksen varavoimanlahteend
tai jakeluverkosta syotettdvan sahkoasennuksen rinnakkaissyottond. (Leppakangas,
2005)

Varavoimakéayt0dssa generaattoria yleensa kaytetdan saarekekéaytossa, jossa jakeluverkon
ja generaattorin rinnank&ynti on estetty. Generaattorin saarekekayttdd koskevat vaati-
mukset esitetddn SFS 6000:n kohdassa 551.6, jossa on esitetty sopivia menetelmia rin-
nankayton estoon. Sopiva menetelma on esimerkiksi kolmiasentoinen vaihtokytkin,

joka katkaisee toisen sy6ton ennen kuin toinen syo6ttd kytkeytyy. (SFS 6000, 2007)

Generaattori voi olla rakenteeltaan asynkroninen tai synkroninen. Pienet asynkroniset
generaattorit ovat yksinkertaisempia rakenteeltaan, eikd niissa ole erillista jannitteen
s&atod. Niitad kaytetddn 1ahinnd resistiivisten kuormien syo6ttoon. Niissd ei valttamatta
ole erillistd ylivirtasuojaa, vaan suojaus perustuu generaattorin virransy6ton ominai-
suuksiin. Magnetointivirtaa pienentaméalld jannite laskee voimakkaasti ylikuormitetta-

essa ja putoaa lahes nollaan vikatilanteessa. (ST-kortisto, 2012)

Synkroninen generaattori sopii hyvin yleiskdyttoon. Synkroninen generaattori syottaa
jatkuvaa oikosulkuvirtaa vikatapauksessa, jos siind on lisémagnetointilaite, jolla varmis-

tetaan vikatapauksen magnetointi. (ST-kortisto, 2012)

Generaattoreissa on usein mygds jannitteen saatoon séatonuppi ja jannitemittari. (ST-
kortisto, 2012)
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3.2 Varavoimalaite oikosulkutilanteessa

3.2.1 Generaattori ei syota jatkuvaa oikosulkuvirtaa

Generaattori joko syo6ttéa tai ei syoté jatkuvaa oikosulkuvirtaa. Kun generaattori ei pys-
ty syottaméan jatkuvaa oikosulkuvirtaa, se syottad vain nopeasti hdvidvan virtatransien-
tin oikosulun alussa. Té&llaiseen generaattoriin sopiva suojausmuoto on vakioaikaylivir-
tasuojaus. Se toimii generaattorin oikosulkusuojana. Vikatilanteessa oikosulkuvirran
arvo laskee nopeasti alle ylivirtasuojan havahtumisarvon. Silloin voidaan kéyttaa suoja-
laitetta, jossa on my0s alijanniteporras. Se yllapitaa ylivirtahavahtumaa asetellun ajan ja
katkaisee syoton vakioajan kuluttua, jos jannite ei palaa sallitulle alueelle. Kuvasta 12
selviaa oikosulkutilanteen virtakdyra, kun generaattori ei syota jatkuvaa oikosulkuvirtaa.
(ST-kortisto, 2012)

Ik/1n

0 0.1 0,2 0.3 0,4 0.5

Kuva 12. Esimerkki generaattorin virtakédyrasta vikatilanteessa, kun generaattori ei syo-
té4 jatkuvaa oikosulkuvirtaa. (ST-kortisto, 2012)

3.2.2 Generaattori syottaa oikosulkuvirtaa

Tallaiset generaattorit pystyvat syottdmaan vikatilanteessa jatkuvaa oikosulkuvirtaa,
jonka ansiosta oikosulkusuojien valinta on helpompaa ja selektiivisyys on helpompi
saavuttaa. Huonona puolena on jénnitteen vaihtelu ehjissd vaiheissa 1- ja 2-vaiheisissa
vioissa. Vian alussa generaattorin navoissa syntyy jopa 6-kertainen oikosulkuvirta ni-
mellisvirtaan n&hden. Se putoaa kuitenkin kuvan 13 mukaisesti nopeasti vakiintuen sit-
ten vakioarvoon. Generaattorilta edellytetd&n rakenteesta riippuen 2,2-2,9 -kertaista
oikosulkuvirtaa. Pidempikestoisen oikosulkuvirran syottdminen mahdollistaa Kiinteissa

asennuksissa myos 5 sekunnissa toimivien suojalaitteiden kayton. (ST-kortisto, 2012)
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k/In

Kuva 13. Esimerkki generaattorin virtakéyrésté vikatilanteessa, kun generaattori syottaa
jatkuvaa oikosulkuvirtaa. (ST-kortisto, 2012)

3.3 Varavoimakoneen asennuksen suojausvaatimukset

3.3.1 Varavoimakoneen vikasuojaus

Suurilla varavoimakoneilla kiintedd asennusta syotettdessd suojausmenetelmand kéyte-
tddn syoton automaattista poiskytkentda ja pienemmilla varavoimakoneilla séhkoista
erotusta. Suojauksen tekee ongelmalliseksi yleensa varavoimakoneen oikosulkuvirran
riittdmattomyys tai liian lyhyt kestoaika nopeaan syoton poiskytkentddn kiintedssa
asennuksessa olevilla suojalaitteilla. On huomioitava myo6s eri johdonsuojakatkaisijoi-
den laukaisukéyrien vaikutus. B-tyypin johdonsuojakatkaisija laukeaa varmasti enintdan
0,1 sekunnissa véhintaan 5-kertaisella oikosulkuvirralla nimellisvirtaan verrattuna. Vas-
taavasti C-tyyppi tarvitsee 10-kertaisen ja D-tyyppi 20-kertaisen oikosulkuvirran lau-
etakseen 0,1 sekunnissa. Koska varavoimakoneen syottdmassa laitteistossa ei aina voida
toteuttaa syoton automaattista poiskytkentéa tavallisilla ylivirtasuojilla, voi suojauksen
toteuttaa kayttamalla erilaisia vikavirtasuojakytkimia tai maasulku-, vakioaikaylivirta-

tai alijannitesuojalaitteen ohjaamaa kompaktikatkaisijaa. (ST-kortisto, 2012)

Lisdvaatimuksen sahkodasennuksille, joissa generaattorilaitteisto on yleisen jakeluverkon
varasyottond, maarittda standardi SFS 6000-5-55 kohta 551.4.2. Jos generaattori toimii
kytkettavénd vaihtoehtona TN-verkolle, suojaus sy6tdn automaattisen poiskytkennan
avulla ei saa riippua liittymisesté yleisen jakeluverkon maadoitukseen. Laitteistolla on
oltava sopiva maadoituselektrodi. (SFS 6000, 2007)
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Vikavirtasuojakytkin tayttda nopean laukaisun ehdot erinomaisesti. Nimellistoimintavir-
raltaan 30 mA:n vikavirtasuojakytkin toimii 0,3 sekunnissa jo nimellisella toimintavir-
rallaan, ja mik&li vikavirran arvo nousee esimerkiksi 150 mA:iin, suojalaite toimii 0,04
sekunnissa. Enintddn 30 mA:n vikavirtasuojakytkinta edellytetaan vain tietyn tyyppisis-
s& henkildsuojaukseen liittyvissa asennuksissa, kuten pistorasioiden lisdsuojauksessa.
Muussa kuin henkilosuojauksessa, esimerkiksi yli 32 A:n virtapiirien suojauksessa, voi-
daan kayttaa 100, 300 tai 500 mA:n vikavirtasuojakytkimi& (ST-kortisto, 2012)

3.3.2 Varavoimakoneen ylivirtasuojaus

Ylikuormitussuojaus tulee toteuttaa niin, ettd se toimii kaikissa generaattorin kayttoti-
lanteissa ottaen huomioon kaynnistystilanteet. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi suu-
rimmat moottorikdytot. Se toteutetaan ylikuormitussuojalla, esimerkiksi lampdorele tai
vastaava terminen suojalaite. Taytyy myds huomioida, ettd sulakkeet toimivat vasta
riittdvan suurella ylivirralla, joka on vahintaan 1,45 kertaa johdon kuormitettavuus (SFS
6000-4-43, kohta 433.1), kun sulake on valittu taulukosta oikein. (ST-kortisto, 2012)

3.4 Varavoimakoneen hankintaan vaikuttavia valintakriteereita

Varavoiman valinnassa huomioitavia asioita: (ST-kortisto, 2012)

- Vanhan verkon jakelujérjestelmén selvittdminen

- Eri jakelujarjestelmiin soveltuvia suojauksen toteutustapoja

- Eri varavoimakoneiden vaihtoehdot edelliseen

- Mité laitteita ja laitteistoja on endottomasti liitettdva varavoimaan
- Suurimpien koneiden koko ja kdynnistysvirta

- Onko tietokoneiden kayttotarvetta vikatilanteessa
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Kuva 14. Esimerkki hyvan toteutustavan mukaisesta varavoimakoneesta. 1 paéakytkin, 2
ylivirtasuoja, 3 ylivirtasuoja, 4 vikavirtasuojakytkin hidastettu 300 mA, 5 vikavir-
tasuojakytkin 30 mA. (ST-kortisto, 2012)

Kuvassa 14 on esitetty malliesimerkki varavoimakoneesta, joka soveltuu siirrettavien ja
TN-S —jarjestelman mukaisten laitteistojen syottamiseen. Kosketusjannitesuojaus perus-
tuu vikavirtasuojakytkimen kayttoon. Paavirtapiirissa on S-tyypin 300 mA:n vikavir-
tasuojakytkin, jolloin se on selektiivinen lisdsuojina toimivien pienempien vikavir-
tasuojien kanssa. Paavirtapiirin ylikuormitussuoja suojaa mygds suoran syoton pistorasi-
aa, jolloin se ei tarvitse erillistd suojaa. Muissa nimellisvirtaa pienemmissa pistorasiois-

sa on omat johdonsuojakatkaisijat. (ST-kortisto, 2012)
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4 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun sahkotekniikan laboratoriossa.
Laboratoriossa mitattiin epatahtikoneen kuormitettavuutta sekd symmetrisellé etta epa-
symmetrisell&d kuormituksella. Kuormituksena kaytettiin ainoastaan resistiivista kuormi-
tusta, koska epatahtikone ei pysty tuottamaan saarekekdytdssa loistehoa. Tarvittava lois-
teho epéatahtikoneelle tuotetaan magnetointikondensaattoreilla, jotka mitoitetaan luvussa

4.1. Mittausten kytkenndasta on tehty piirikaavio, joka on opinnaytetyon liitteena 1.

Tarkoituksena oli mitata myds kyseisen epatahtikoneen kayttaytymista oikosulkutilan-
teessa, koska suurimmat ongelmat epatahtigeneraattorin kaytdssa aiheuttaa heikko oi-
kosulkuvirran tuotto. Mittausta ei kuitenkaan voitu suorittaa, koska laboratoriossa ei
ollut tarpeeksi kestéavia laitteistoja. Mittauksissa kdytetyn epétahtikoneen kilpiarvot na-
kyvét kuvassa 15, joiden perusteella mitoitettiin magnetointikondensaattorit.

SEW—E“RQDRIVE HoIIoIa/leand ((

185 357 0.12 Voiteluaine huolto-ohjeen mu

Kuva 15. Moottorin kilpiarvot.
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4.1 Magnetointikondensaattoreiden mitoitus

Magnetointikondensaattorien mitoituksessa on ensin laskettava epatahtikoneen ottama

séhkdinen néenndisteho, joka lasketaan seuraavasti.
S=~3-U-1=+3-400V-4,94 = 3395 VA (5)
,missa
U = epéatahtikoneen péajannite

| = epétahtikoneen nimellisvirta

Epéatahtikoneen n&enndistehosta saadaan laskettua loistehon osuus, joka lasketaan seu-

raavasti.

Q =Sx/1— @2 =3395VA »/1—0,83% = 1894 Var (6)

,missa

@ = epatahtikoneen tehokerroin

Yhden vaiheen loistehon maéra saadaan jakamalla kokonaisloisteho kolmella.

Q _ 189%4Var

Q=% — = 631,33 Var )

Kapasitiivinen reaktanssi voidaan laskea epatahtikoneen yhden vaiheen loistehosta. Se

lasketaan seuraavasti.

U? U? 230V)2
Q,=— - Xc=—-= _(230v)"
Xc Q, 631,33Var

=83,80 (8)
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Magnetointikondensaattoreiden suuruus saadaan laskettua kapasitiivisen reaktanssin

arvosta seuraavasti.

Xc=— (ULC

=>C =:__21r;xr =:__21r50;28380
,missa

f = taajuus, joka méaaraytyy roottorin pyorimisnopeudesta

4.2 Jannitteen nousu

(9)

(10)

Epatahtikone kdynnistettiin ilman kuormaa. Aluksi epatahtikone ei kehittanyt jannitetta,

eli niin sanottua herdd@mista ei tapahtunut. Kun kasvatettiin magnetointikondensaattorei-

ta, saatiin synnytettya epétahtikoneen jaanndsvuon avulla tarvittava magnetointivirta

kondensaattoreilta, jonka johdosta virta alkoi kulkea magneettipiirissa ja jannite nousta

epatahtikoneen navoissa. Kuvaajassa 1 on esitetty tyhjakéayntijannitteen nousu pyori-

misnopeuden funktiona. Kuvasta nahdadn, ettd jannite alkaa nousta vasta noin

1000rpm:n kohdalla.

Tyhjdkdyntijannite Uo
N N
o w1
o o
o

0 T T T T

Pydrimisnopeus 1/min

500 700 900 1100 1300

Kuvaaja 1. Tyhjédkayntijannite pydrimisnopeuden funktiona.
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4.3 Kuormitettavuus

Mittauksissa kuormitettiin epétahtikonetta ainoastaan resistiivisellda kuormituksella,
koska reaktiivinen kuormitus vaatii loistehoa, jota epatahtigeneraattori ei pysty tuotta-

maan saarekekaytossa.

Isot kuormituksen vaihtelut ovat vaarallisia, koska kuormituksen kasvaessa epatahtiko-
neen pyodrimisnopeus pienenee. Pydrimisnopeuden pienentyessa myds jannite pienenee,
joten se pitaa saataa saatamalla pyorimisnopeutta. Jos taas kuormitus pienenee huomat-
tavasti, niin epatahtikoneen pyorimisnopeus kasvaa. Pydrimisnopeuden kasvaessa myos
jannite kasvaa, josta johtuen voi syntyé liian suuria jannitteitd. Ongelman poistamiseksi
voidaan kytkennassa kayttaa ulkoista jannitteensaatdjad, joka pitéa jannitteen halutussa
arvossa kuormituksesta huolimatta. Mittauksissa ei kdytetty kyseista jannitteensaatajaa,
koska koululla ei ollut tarpeeksi nopeaa saatdjad. Liian hidas s&&taja aiheuttaa myos
vaaratilanteita, koska jotkut kuormalaitteet eivat kesta suuria jannitteenvaihteluita.

4.4  Epasymmetrinen kuormitus

Epatahtikone kytkettiin tahtikytkentaan, jotta saataisiin nollapiste kytkentaan yksivai-
heisia kuormituksia varten. Mittauksissa testattiin erilaisia kuormitustilanteita. Alussa
oli taysin symmetrinen kuormitus, jolloin joka vaiheessa kulkee sama virta ja jokaisella
vaihekuormituksella on sama jannite. Kun kuormitusta s&adettiin epdsymmetriseksi,
alkoi vaiheissa kulkea eriarvoiset virrat. Pieni epasymmetria kuormituksissa ei ole hai-
tallista. Kun kuormitusten epasymmetriaa suurennettiin, alkoi jannite muuttua liian epéa-
symmetriseksi. Epasymmetrinen kuormitus aiheutti my6s virtaa nollajohtimeen. Epé-
symmetrinen kuormitus voi aiheuttaa myos kolmatta yliaaltoa jota nyt ei todettu. Mitta-
ustulokset ovat liitteessa 2. Suuri virta nollajohtimessa voi aiheuttaa sen lampenemista,
eristeiden sulamista ja jopa tulipalovaaran. Namé ongelmat ovat aiheellisia usein, jos
nollajohdin on mitoitettu pienemmaksi kuin vaihejohtimet. Epasymmetria on erittain
haitallista kolmivaiheisille kuormituksille sek& elektronisille laitteille, kuten tietokoneil-
le. (Karonen, 2010)
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Jos epétahtigeneraattoria kaytettaisiin ainoastaan yksivaiheisien kuormitusten kuormit-
tamiseen, taytyisi kuormitusten olla tasaisesti jaoteltu jokaiselle vaiheelle. Epatahti-
generaattoria ei oikeastaan voi kuormittaa samanaikaisesti yksivaiheisilla seka kolmi-

vaiheisilla kuormituksilla, koska yksivaiheiset kuormitukset aiheuttavat epdsymmetriaa.
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5 YHTEENVETO

Tassa tyossa perehdyttiin epatahtikoneen kayttaytymiseen varavoimageneraattorikay-
tossd. Kaytiin lapi teoriaa yleisesti epatahtikoneen toiminnasta moottorina ja generaat-
torina. Selvitettiin epétahtikoneen hyvia ja huonoja puolia generaattorikdytossa. Mitta-
uksissa yritettiin selvittda epatahtigeneraattorin kayttaytymista erilaisilla kuormitustilan-

teilla sekéd epasymmetrisella kuormituksella.

Epatahtikone on yleisin kéytetty sahkokone, jonka takia se on my6s halvin vaihtoehto.
Se on my0s yksinkertaisin rakenteeltaan ja tekniikaltaan, eika se tarvitse mitaan ulkoista
magnetointipiirid, jota esimerkiksi tahtikone tarvitsee. Generaattorikéyttssa epéatahtiko-
ne vaatii magnetointikondensaattorit ja on suositeltavaa myos kytkea jannitteensaadin.
IIman saadintd epatahtigeneraattorin kaytto vaatii kuormituksen kytkennéssa ja kuormi-

tuksen muuttuessa henkilon saatdmaan jannite sopivaksi.

Varavoimakoneena epatahtigeneraattori on aika huono vaihtoehto, jos kuormitus vaihte-
lee. Epatahtigeneraattori ei pysty sy6ttdmaan oikosulkutilanteessa muuta, kuin nimellis-
virran suuruista oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirran kestoaika on myos lyhyt, koska ei ole
ulkoista magnetointipiirid. Epatahtigeneraattori syottdé vain nopeasti haviavan virtatran-
sientin. Talldin oikosulkutilanteessa myds magnetointikondensaattorit ovat oikosulussa
eivatka tuota tarvittavaa magnetointivirtaa. Suojauksen voi toteuttaa vakioaikaylivir-

tasuojalla, joka toimii oikosulkusuojana epéatahtigeneraattorille.

Mittauksissa oli aluksi ongelmia saada epatahtigeneraattori herddmaan. Generaattoria
yritettiin kaynnistad monta kertaa ja hienosdatad magnetointikondensaattoreiden arvoa,
mutta jannite ei noussut. Lopulta, monien yritysten jalkeen, generaattorin jannite nousi
ja saatiin generaattori toimimaan. Luultavasti aluksi kondensaattoreiden arvot olivat

mitoitettu liian pieniksi. Tasta johtuen generaattori ei aluksi kehittanyt jannitetta.

Eri kuormitustilanteita mitattaessa huomattiin, ettd symmetrisell& kuormituksella jannit-
teet olivat epdsymmetriset. Kun kuormitusta muutettiin epdsymmetrisemmaksi, alkoi
epatahtikone téristd huomattavasti ja tuottaa kovaa metelid. Tarinén syyta yritettiin sel-
vittdd, mutta aiheuttajaa ei 10ytynyt. Kuormalaitteet ja muut kaytossa olleet laitteet oli

tarkistettu. Tehtiin mittaus yliaaltojen havaitsemiseksi, mutta niita ei ollut. Tarin&sta
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johtuen mittauksissa ei voinut isoa epasymmetriatilannetta mitata, mutta se ei vaikutta-
nut lopputulokseen. Mittauksissa selvisi my6s jannitteen sd&tdmisen tarpeellisuus, koska
jokaisen muutoksen jalkeen oli nopeasti tarkastettava ja sdadettéva jannitteen arvo. Ko-
keiltiin myos yksivaiheista kuormitusta ja sen vaikutus generaattorin kayttaytymiseen ei

eronnut mitenkaan kolmivaiheisesta kuormituksesta.

Mittausten lopuksi tarkistettiin vield generaattorin kd&mien vastusarvot. Vastusarvot
nakyvét taulukossa 1 ja siitd voi huomata, ettd vastusarvoissa on pienia eroja. On siis
mahdollista, ettd mittauksissa ilmenneet jannite-erot, térind ja meteli johtuivat hieman

eri kierrosmaarilla kd&dmityista staattorikddmeista.

Taulukko 1. Epétahtigeneraattorin kddmien vastusarvot.

Kdamien vastusarvot
U 3,850
\Y 3,790
W 3,70

Tehtyjen tutkimusten ja mittausten perusteella voidaan todeta, ettd epétahtigeneraattori
on hyvé ratkaisu, kun haetaan yksinkertaista ja edullista vaihtoehtoa generaattorikéyt-
toon. Kuormitusmuutokset ovat hankalia tilanteita ilman lisélaitteita, joten paras ratkai-

su on resistiivinen vakiokuormitus.
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LIITTEET
Liite 1. Mittauskytkennan piirikaavio.
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Liite 2. Mittaustulokset

Symmetrinen kuormitus

ui2 400V
11 3A

12 2,6A
13 2,9A
P1 660W
P2 660W
P3 660W

Epdasymmetrinen kuormitus

u12 400V
11 2A
12 2,6A
13 2,9A
P1 440W
P2 660W
P3 660W

1v kuormitus
ui2 400
u23 390
U3l 420
11 0
12 0
13 3,2
P1 0
P2 0
P3 770
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