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Insin6oritydssa tutkittiin suurille induktiokoneille tehtavassa
kaksoistaajuuskuormituskokeessa ilmenneitd epéastabiiliusongelmia. Tarkoituksena oli
[6ytad mahdollisia syitd epastabiiliudelle ja toisaalta my®ds poissulkea asioita, mista
epastabiilius ei ainakaan johdu, jotta tulevaisuudessa kaytettavissd olevat
tutkimusvoimavarat voitaisiin kohdistaa oleellisiin oikeisiin ongelmakohtiin mahdollisimman
tehokkaasti.

Kaksoistaajuuskuormituskokeen tutkiminen aloitettiin  perehtymalla menetelmaan ja
menetelmdan  oleellisesti  littyvaan  teoriaan.  Taman  liséksi  perehdyttiin
kaksoistaajuuskuormituskokeessa kaytettavaan verkkoon.

Tamaéan jalkeen suurelle induktiokoneelle suoritettiin kaksoistaajuuskuormituskoe. Tuloksia
analysoitaessa tarkoitus oli léytaa ja havaita muutoksia verkon sy6tdssa juuri ennen
kuormituksen trippaamista. Mittausten perusteellla ei voitu osoittaa selvaa syyta
epastabiiliudelle. Tuloksista nahtiin seuraus jollekin ilmidlle eikd ilmidn syntyyn liittyvaa

Syyta.

Kaksoistaajuuskuormitus-menetelman ongelmien selvittaminen on tarpeellista, koska
nykyisin koneen kuormalle saamiseen voi epéstabiiliuden takia kulua paljon ylimaaraista
aikaa. Tama insindorityd toimii tulevien tutkimusten valiraporttina.

Avainsanat kaksoistaajuuskuormituskoe, epastabiilius
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The purpose of this study was to research the instability of the two-frequency heat-run
method, which is used for determining temperature-rise of large asynchronous machines.

The goal was to find possible reasons for instability and, on the other hand, to exclude
some reasons from which the instability does not result, so that research in the future
could be focused on the actual problem areas.

The research was started by familiarizing carefully with the method itself and the theory
that is closely related to the topic. In addition, the grid which is used in the two-frequency-
method was studied.

After this, the two-frequency-test was performed for a large asynchronous machine. In
analyzing the results, the idea was to observe and find changes in the input of the power
system immediately before the tripping of the system. Based on the measurements, it is
not possible to show an obvious cause for the instability. It is only possible to see the con-
sequence, not the reason for the phenomenon.

The solving of the problems related to the two-frequency-method is necessary because the
instability of the system can waste a huge amount of time. This thesis works as a tempo-
rary report for the upcoming research.

Keywords two-frequency method, instability
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A amplitudi

J hitausmomentti

2f kaksi taajuutta/ kaksoistaajuus

w kulmanopeus

w; like-energia

ng magneettikentan pydrimisnopeus

MMV magnetomotorinen voima

T momentti

i moottorin tyhjakayntipydrimisnopeus

iq moottorin vuovektorin kanssa samansuuntainen virtakomponentti
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N
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1 Johdanto

ABB Oy on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka tuotteet
jarjestelmat ja palvelut parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden kilpailukykya
ymparistomyonteisesti. ABB:n palveluksessa on noin 145 000 tyontekijaéd noin sadassa
maassa. Suomessa ABB:ssd on sdhkdvoima- ja automaatioteknologioiden
erikoisosaamista 120 vuoden kokemuksella. Suomessa ABB:n palveluksessa on noin
6 800 henkil6a.

Pitdjanmaen konetehtaassa sijaitsevassa koestamossa tydskentelee nykyaan 14
toimihenkil6a ja noin 50 koestajaa osa-aikaiset mukaanluettuna, joiden tehtéviin kuuluu
valmiiden koneiden testaaminen ja loppukoestusten suorittaminen. Koestamon
paatehtava on olla osa laadun valvontaa ja siten laadun takaaminen valmiille koneille.
Mahdollisia tapoja testata ja koestaa koneita on monia. Kaikille tehtaalla valmistuville
koneille tehd&dén vahintddn kappalekoestus, jota kutsutaan myo6s rutiinikokeeksi.
Kappalekokeiden lisaksi asiakas voi toivoa lajikokeita, ja valilla my6s suunnittelu
haluaa erikoiskoestuksia. Koestuksista laaditaan aina poytakirjat asiakkaita ja
suunnittelua varten. Tehtéviin kuuluu myds kaikkien poytakirjojen arkistointi ja jakelu.
Edella mainittujen tehtdvien lisaksi koestamo vastaa niin omien mittareiden
kalibroinneista ja huollosta kuin koestuksessa kaytettavien sahkoénsyoéttojarjestelmien

yllapidosta ja huollosta.

Tassa insinddritydssa tutkitaan suuren epatahtikoneen kuormituskokeen epastabiiliutta,
kun se suoritetaan kaksoistaajuus-sahkonsyotolla kahdella eri taajuudella kayttamalla
kahta generaattoria sarjaan kytkettynd. Testeissa moottori ajettiin eri tavoilla kuormalle
kahta taajuutta kayttaen ja huomiota kiinnitettiin erityisesti kynnistysvaiheeseen, mika
nimenomaan on aiheuttanut ongelmia mutta vain tietyille moottorityypeille ja vain
suuremmilla tehoilla. Aikaisemmin kaksoistaajuuskuormituksia on suoritettu lahinna
pienemmille epatahtikoneille, mutta nyt koneiden koot ja tehot ovat kasvaneet ja

tulevaisuudessa todennédkoisesti kasvavat entisestaan.

Suurille epatahtikoneille ei voida tehtd perinteista lampenemékoetta, joten tarve
toimivalle kaksoistaajuuskuormituskokeelle on olemassa. Tyon tarkoituksena on saada
tutkimustuloksia tavasta kaynnistaa nimelliskuormitusta simuloiva

kaksoistaajuuskuormitus suurelle epatahtikoneelle. Halutaan my6s tutkia, mika



aiheuttaa saarekeverkon kaatumisen ja mika aiheuttaa verkon suojareleiden
laukeamisen. Koska taméa verkko koostuu hyvin monesta osasta ja komponentista,
voidaan olla melko tyytyvéisia jo tulokseen, milla mahdollisten verkon kaatumiseen
johtavien syiden joukkoa saadaan kavennettua. Tama& mahdollistaa tulevien
tutkimusvoimavarojen keskittdmisen verkon oikeaan ongelma kohtaan. Erittain suuria
ongelmia on aiheuttanut myds testissa kaytettava taajuusero, jolle ei nayta l6ytyvan
mitdan jarjellistd syyta. Viela ei 10ydy selkeda syyta taajuuseron vaikutukseen koko

testiin, lAmpenemaan seka erityisesti stabiiliuteen.

Ty6 koskee yhté suuritehoista moottorityyppid, mutta jotta voitaisiin tarkastella eroa
ongelmattomaan kaksoistaajuuskuormituskokeeseen, mittaukset on tarkoitus suorittaa
myds hieman pienemmalle ja samalla ongelmattomaksi tiedetylle induktiomoottorille.
Molemmissa mittauksissa keskitytdan tarkastelemaan koneiden kaynnistymisvaihetta
ja verkon tapahtumia kaynnistyksen aikana, kunnes induktiomoottori on asettunut
kuormalle stabiiliin tilaan. Erityistd huomiota kiinnitetddn k&ynnistyksen aikaisiin
energian virtauksiin ja virran kayttaytymiseen. Tarkasteltavaksi tulee myés mahdolliset
virtapiikit.

Tama tyd tukee koestamon tavoitetta tehdd kaksoistaajuuskoe sellaisille suurille
induktiokoneille, joille perinteistd lampenem&& ei voida tehdd. Samalla voidaan
pohjustaa hyvin suurien tahtikoneiden kaksoistaajuuskokeita tekemalld havaintoja
suuriin -~ koneisiin  ja suuriin  tehoihin  liittyvista iimidista seka haasteista

kaksoistaajuuskokeen aikana.

Lopulta voidaan myds tarkastella, onko kaksoistaajuuskuormituskoe sopivin vaihtoehto
suurien induktiokoneiden testaamiseen vai olisiko pohdittava muita vaihtoehtoisia
tapoja testin suorittamiseksi. Kaksoistaajuuskuormituskokeen nykyinen suoritustapa ei
valttamattd myoskaan ole paras mahdollinen ja toinen asia, mita voidaan tutkia, on
nykyisen suoritustavan soveltuvuus ja kaytannollisyys

kaksoistaajuuskuormituskokeeseen.



2 Lampenema

2.1 Lampeneminen sdhkodkoneissa

Moottorin kuormitusvirta | aiheuttaa k&amityksen resistanssissa R haviotehon, joka

muuttuu lammoksi seuraavan yhtalon mukaisesti:

P, = 1% *R, (1)

Taman liséksi syntyy rautahavioita, jotka myods muuttuvat lammoksi. Osa havididen
aiheuttamasta lammosta varastoituu moottorin massaan, ja osa siirtyy jaahdytyksen
kautta ympéristoon. Tasapainotilassa eli moottorin saavutettua vakiona pysyvan
lampdotilan havididen aiheuttama lampoéteho virtaa kokonaan ymparistoon ja nain
moottorin lampétila ei end& muutu. Lampeneman maardad jaahdytysolosuhteet eli
[Ammaonsiirtymisvastus. Vastusta ja samalla lampenemaa voidaan pienentaa samoilla
tavoilla kuin tietokoneissa eli pienentamalla lampdotehoa, kasvattamalla jadhdytyspinta-
alaa tai jadhdytysaineen nopeutta sdatamalla.

Koneiden lampenemisen syntymisen tunteminen on tarkeaa, koska lampd vanhentaa
johtimien eristeainetta ja siten lyhentaa niiden elinikdd. Moottorin k&amityksen
eristysrakenteet maaraavat moottorin suurimman sallitun |Ampétilan. Mikali tama
ylitetdan, moottorin kdamityksen eristykset tuhoutuvat. Eristeiden lampévanheneminen
on kemiallinen prosessi, ja taman prosessin nopeus kaksinkertaistuu aina, kun
lampdtila nousee kymmenen astetta. Eristeissa vastaava puoliintumisaika voi olla jopa
tata lyhyempi. Eristeiden terminen vanheneminen aiheuttaa jannitekestoisuuden

alenemista mika lisda lapilydnnin riskia. [1, s. 45 — 47.]

2.2 Pyodrrevirrat

Silmukan 1&pi  kulkeva vaihteleva wvuo synnyttdd s&hkdmotorisenvoiman.
Sahkdmoottorin roottorin rautasyddmessa naitd silmukoita on periaatteessa dareton
maara. Indusoitunut smv synnyttéda silmukkaan vuon muutosta vastustavan virran, jota

kutsutaan pyorrevirraksi. Sahkémoottorin tapauksessa induktion vaihtelu tapahtuu,



koska silmukat pyérivat staattorin synnyttdméssad magneettikentdssa. Pyorrevirrat
aiheuttavat tehohavioita taajuuden kasvaessa, eli pyorrevirtojen aiheuttama sahkoteho
muuttuu lammoksi ja aiheuttaa sdhkodmoottorin lampenemista. Pyorrevirtahavioita ei
voida mitenkdan poistaa, koska se on suoraan sahkdmagneettisesta induktiosta
johtuva ilmi6é. Pyorrevirtahdviditd voidaan kuitenkin pienentdd tekemallda roottori
ohuista, toisistaan eristetyistd sahkolevyistd. Sahkoélevyn rautaan on seostettu
epapuhtautena pieni maara piitd, koska niin saadaan suurennettua levyn
ominaisvastusta. Pyorrevirtojen aiheuttaman tehohavion yhteys taajuuteen kay ilmi

seuraavasta yhtalosta:

pp = kp*fz*bg (2)

b, on sinimuotoisesti vaihtelevan vuontiheyden huippuarvo.
f on vaihtelun taajuus.
k, on levyn laadusta ja vahvuudesta riippuva kerroin.

Yhtalostd nahdaén, ettéd pyorrevirtahavion suuruus on suoraan verrannollinen seka
taajuuden etta vuontiheyden neliéon. [2, s. 186 — 188; 3, s. 104 — 106.]

2.3 Rautahaviot

Rautahaviét muodostuvat hystereesi- ja edellamainituista pyorrevirtahavidista. Nama
yhdessa aiheuttavat magneettipiirin  raudan lampenemisen. Hystereesihavion
suuruuden nékee hystereesisiimukasta ja sen pinta-alasta. Kun magneettipiiria

magnetoidaan vaihtovirralla taajuudella f, hystereesihaviot ovat

Ph:fWh (3)



Hystereesihavitta kuvaavassa yhtalossa 3, W), kuvaa sitd tyodta, joka tarvitaan

vaihtomagnetoinnin yhteen jaksoon.

Hystereesihavitt saadaan esim. kokemusperdaisella kaavalla

Pn = kh*f*bg (4)

b, on sinimuotoisesti vaihtelevan vuontiheyden huippuarvo.

f on vaihtelun taajuus.

ky on levyn laadusta riippuva kerroin.

Edellisesta kaavasta nahdaan, ettd hystereesihaviét ovat suoraan verrannolliset
taajuuteen ja suunnilleen verrannolliset vuontiheyden neli6on. Kaavassa k; on

rautalajin laadulle ominainen vakio.

Naista saadaan rautahavioille lauseke

PFezpp‘I'ph:kp*fz*bg‘l'kh*f*bg (5)

Staattorin rautahaviot muodostuvat hystereesi- ja pyorrevirtahdvidista. Ylimaaraisia
rautahavioita syntyy myos ilmavalivuon epatasaisesta jakautumisesta, jonka aiheuttaa

uritus. Staattorin kuparihaviét muuttuvat lammoksi yhtalon 6 mukaisesti.

P =3I2xR (6)



Vastaavasti roottorihdviot jakautuvat virtalAmpd-, laakeri- ja ilmahankaushavioihin.
Liukurengasmoottoreissa laakeri- ja ilmahankaushavi6ihin kuuluvat myas hiiliharjojen ja
liukurenkaiden valiset hankaushaviot. Roottorin kuparihaviot syntyvat
roottorikdamityksessa, ja ne lasketaan ilmavalitehon ja jattaméan avulla. Roottorin
rautahaviot ovat pienet, koska taajuus roottorissa on nimellisnopeudella pieni.

Lisahaviot syntyvat hajavuon rautahaviéina koneen kilvissa ja muissa varsinaiseen
magneettipiiriin kuulumattomissa osissa. Lisahavitita aiheuttaa myods virran ahto ja
yliaallot. [1, s. 72 — 74; 2, s. 188 — 189; s. 352 — 353.]

3 Kaksoistaajuuslampenema

3.1 Kaksitaajuutta verkossa

Elektroniikassa on enemman sdantd kuin poikkeus se, ettd verkossa (piirissa) on
useita taajuuksia samanaikaisesti. Séhkovoimajarjestelmissa tallainen tilanne olisi
yleensa ei toivottu vikatilanne, ja normaalisti verkolla on vain yksi taajuus. Suomessa

verkon perustaajuus on 50 Hz.

Aina kun verkossa on useita taajuuksia, verkon analysoiminen muuttuu paljon
hankalammaksi. Jos tehd&én oletus ja samalla yksinkertaistus, ettd piiri toimii
lineaarisesti (sdhkémoottori on epdlineaarinen komponentti), voidaan laskelmat tehda
jokaisella erillisella taajuudella erikseen. Menetelmaa kutsutaan
superpositioperiaatteeksi eli kerrostamismenetelmaksi. Tassa tapauksessa kyseessa
on kerrostamismenetelman erikoistapaus, josta kaytetaan myds nimitystd harmoninen
analyysi. Se viittaa erilaisten ja eri taajuuksisten aaltomuotojen kasittelyyn Fourier-
analyysin avulla. Harmoninen (Fourier-) analyysi mahdollistaa eri taajuuksien
erottamisen toisistaan, ts. saadaan tutkitun aaltomuodon spekri ja harmonisten
yliaaltojen suhteelliset intensiteetit nakyviin. Tama mahdollistaa verkkoon vaikuttavien

taajuuksien vaikutuksen tarkastelun erikseen. [1, s. 148 — 149; 3, s. 225 — 227 ]



3.2 Janniteaaltojen huojunta

Oletetaan, ettd kaksi sinimuotoista janniteaaltoa, joilla on sama amplitudi A mutta
hieman eri taajuudet f; ja f,, vaikuttavat keskendan. Kun nama kaksi janniteaaltoa
(joiden taajuudet ovat lahekkain) interferoivat kesken&én syntyy huojunnaksi kutsuttu

amplitudin vaihtelu. Jannitteiden aallot voidaan ilmaista seuraavilla yhtalgilla:

x; = Agsin 2nfyt) (7)
x; = A;sin2mfzt) = Agsin [2r(fy + Af)t] (8)
y1 = Acos(2nfit) )
y, = Acos(2mf,t) (10)

Yhtaloissa 7 — 10

A on amplitudi

f on taajuus



t on aika

Kun edelld esitetyt aallot vaikuttavat yhdessd, ne muodostavat kokonaisaallon, jota

kuvaa seuraava lauseke:

2fo + A
X =x1 + x; = 24; cos(2mAft) xsin (271%0 (11)

Oletetaan, kuten oikeassa kaksoistaajuuskuormituskokeessa, etta taajuudet f; ja f5

ovat melko lahella toisiaan eli

- <<fi+f (12)

Talloin voidaan tarkastella edella esitetyssa yhtaléssa esiintyvaa sinitermid, joka kuvaa

varahtelya, jonka taajuus eroaa vain lievasti f;:sta.

A = 24, cos (2mAft) (13)

Hitaammin muuttuva kosinitermi vaikuttaa vardhtelyn amplitudiin A, joka vaihtelee

taajuudella Af arvojen 0 ja 2A valilla.



Y

Y=H+» P Q R

Kuva 1. Kaksi aaltoa y1 ja y2 ja ndiden summay [5, s. 63]

Tasta ideaalitilanteen esittavasta kuvasta voitiin havaita helposti, miten hetkella P kaksi
aaltoa on samassa vaiheessa, ja silloin niiden summa on suuri. Koska aaltojen
taajuudet ovat hieman erisuuria, syntyy niille vaihe-eroa ja pisteessa Q vaihe-ero on
kasvanut maksimiin eli 180-asteeseen, jolloin aaltojen summa on nolla. Huomioitavaa
on, etta aaltojen taydellinen kumoutuminen voi tapahtua vain, jos molempien aaltojen
amplitudit ovat yhta suuret ja nain 2f-testissé ei oikeasti ole. Pisteessd R aallot ovat
jalleen samassa vaiheessa. T&ta ilmiota, jossa summa-aalto vuoronperaan laajentuu ja
vaimentuu, kutsutaan huojumiseksi ja taajuutta, milla amplitudin minimi ja maksimi
vaihtelevat tunnetaan nimelld huojumistaajuus. Kuvassa 1 summa-aallolla ¢ nékyvan

katkoviivan taajuus on

fC:fl_fz (14)
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mutta amplitudin maksimi esiintyy 2 krt/yksi jakso. Huojunnan taajuus saadaan siis

yhtalolla

fn=hH-fa (15)

Tama on erittain tarkeé yhtald, kun tutkitaan useaa aaltoa samaan aikaan.

Jos paallekkaisilla aalloilla on eri amplitudit A10 ja A20, kokonaisamplitudi saa arvoja
valiltd |A10 — A11]| ja |A10 + A11|. Tasta nahdaan, ettd summa-aalto voi saada arvon 0
vain, jos ehto A10 = A11 tayttyy. Kuvassa 1 (ks. ed. s.) nahdyilla kayrillda on sama

amplitudi. Syntyneen "huojuvan” interferenssivarahtelyn jaksonaika T on tallgin

T=— (16)

Taman yhtaléon merkitys tulee selkeammin esille kuvassa 3, joka havainnollistaa
taajuuseron ja jakson ajan vélista yhteytta. [4, s. 502 — 510; 5, s. 62 — 64; 6, s. 173 —
180.]

3.3 Kahden samanaikaisen taajuuden analysoiminen verkossa

Ei-sinimuotoisen toistuvan aaltomuodon periaate on, etta sita voidaan kuvata sarjana
eritaajuuksisia siniaaltoja. Ts. aina kun verkossa on ei-sinimuotoinen aalto, kyseessa
oleva verkko reagoi, kuin siihen vaikuttaisi samanaikaisesti joukko eri taajuuksisia
jannitteitd. Koska verkon komponenttien yli vaikuttavilla jannitteilla on eri taajuudet,
nitd ei voida suoraan summata yhteen. Jénnitteet voisi summata yhteen, jos

ainoastaan amplitudit ja mahdolliset vaihe-erot olisivat eri suuria. [3, s. 225 — 227.]
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Osoitinlaskenta mahdollistaa aallon amplitudin ja vaihekulman esittdmisen mutta ei
taajuuden esittAmista, eli koko piirin jatkuva tila voidaan ratkaista yhdella taajuudella.
Kahden eritaajuisen siniaallon hetkellisarvojen summa nayttaa kompleksiselta aallolta
impedanssien yli. Kun halutaan maarittdd aaltomuoto jokaisen yksittaisen impedanssin
yli pitda yksinkertaistaa ja olettaa, ettd vain yksi generaattori (lahde) kerrallaan on
kytkettyna. Menetelman analogia on periaatteessa sama kuin
kerrostamismenetelmassa. Sitten jannitteen hetkellisarvot, aika-alueen signaalit,
yhdistetaan, jotta saadaan yksittdisen impedanssin yli vaikuttava aaltomuoto esiin. [3,
s. 64 —65; 7,s. 158 — 162.]

Tassa tydssa ovat kiinnostavia erityisesti ajan funtkiona olevat lausekkeet, jotka
voidaan summata hetkellisarvon laskemiseksi. Esimerkiksi lian suuri hetkellinen virta
voi laukaista ylivirtasuojareleen riippuen sen asetteluista. Impedanssin luonne, eli onko
se resistiivinen vai reaktiivinen, maarittelee kompleksisen aaltomuodon muodon. TAma
syntynyt kompleksinen aaltomuoto on kahden yksittaisen siniaallon yhdiste, ja siten se
siséltaa vain alkuperaisten aaltojen taajuudet.

On tarkeda pitdd mielessa, etta verkossa on epélineaarinen komponentti,
epatahtimoottori, joka taman testin aikana toimii hyvin erityisella tavalla. Kun kahta
sinimuotoista jannitetta sovelletaan verkkoon, epélineaarinen komponentti muokkaa
molempia siniaaltoja ja niiden harmonisia yliaaltoja, missa lopputuloksena on erittain

kompleksinen aaltomuoto.

3.4 Kaksoistaajuuskuormituskoe

Kaksoistaajuuskokeella voidaan mitata ainoastaan lampenema. Havididen tai
hy6tysuhteen mittaamiseen menetelm& ei sovi. Koestettaessa kahdella taajuudella,
testattava moottori kaynnistetaén ilman akseliin kytkettyd kuormitusta, mika on koko

testin idea.
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Kytkenta Y tai D @—ﬂ]—@-n— 22 -»—GD
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24 MVA 6450 kW
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. ]
Koekentta

M Koestettava
3~/ kone

50 Hz

Kuva 2. Lampenemismittaus kaksoistaajuuskokeena (generaattorikytkenta)

Talléin moottorin pyodrimisnopeutta kasvattaa moottorin vaantomomentti M,,, ja
moottoria hidastaa ainoastaan laakerien ja ilman aiheuttama kitka. Talléin moottorin
pydrimisnopeus asettuu arvoon ng, joka on moottorin tyhjakayntipydrimisnopeus

(tagjuudella f). Pydrivan kayttojarjestelman massaan on varastoitunut liike-energia

W, = % Jow?. (17)

Kayttojarjestelman pyoérimisnopeuden kasvaessa liike-energia kasvaa ja nopeuden
pienentyesséd se pienenee. Liike-energia on kaynnistyksen ja jokaisen kiihdytyksen
aikana otettava sahkoverkosta moottorin avulla. Jarrutettaessa (tassé tapauksessa)
like-energia ns. havitetddn lammoksi. Kun jarrutuksessa energiaa muutetaan

lAmmoksi, puhutaan havibjarrutuksesta.
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Taajuus, mink& moottori nékee, muuttuu koko ajan taajuuseron maaradamalla
nopeudella. Esimerkiksi 10 Hz:n taajuuserolla moottorin ndkema taajuus muuttuu
kokonaan kymmenen kertaa sekunnissa. Tama jatkuva taajuuden muuttuminen
aiheuttaa moottorin pydrivan magneettikentan tahtinopeuden muuttumisen taajuuksien
fi ja f; valilla. [8, s. 2.] Taajuuden muutokseen kuluvaa aikaa ja taajuuseroa

havainnollistaa seuraava kuva:

Manual Fit for: Data Set | Suunnanvaihtoon kuluva aika
y = Ax"B
A: 1,000
B: -1,000

Suunnanvaihtoon kuluva aika (g)

[=]
g A |
(=]

(1,54, 2.43) Taajuusero (f)

Kuva 3. Pydrivan magneettikentdn tahtinopeuden muutokseen kuluva aika taajuuseron

funktiona

Tarkempi menetelma sahkoémoottorin suorityskyvyn tarkkailuun kahdella taajuudella on
sahkomoottorin ilmavalissa pyorivien magneettikenttien tarkastelu, jotka syntyvat
kahden taajuuden kayttdmisestd. Tama kenttd syntyy resultanttina kahdesta eri
kentasta, jotka syntyisivat toisistaan riippumatta omilla taajuuksillaan. Syntynyt kentta
vaihtelee sekd nopeudeltaan, ettd voimakkuudeltaan, kun se pyorii sahkémoottorin
ilmavalissa. Kron (lahde!) on esittanyt, ettd pydrivdn magneettikentdn nopeus vaihtelee

seuraavan yhtalon méaaradman intervallin valissa

wg (1 + xA) < wp (1 —x4)

(18)
141 ®<T77
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w = resultoivan pyorivan kentan kulmanopeus

w,= himellisen taajuuden pydrivan kentan kulmanopeus

wp= lisataajuuden pyorivan kentan kulmanopeus

Nyt testattava moottori pyrkii seuraamaan tatd pyorivin magneettikentdn nopeuden
vaihtelua. Sit4 rajoittaa ainoastaan sen oma kitka ja huimamassan hitausmomentti,
koska sita ei ole kytketty mekaanisesti mihinkaan. Vaikka keskinopeus on hyvin l&hella
tahtinopeutta, roottori on vuoronperaan kiihdyttdvassa ja jarruttavassa tilassa, eli
moottori vuoronperéén ottaa ja luovuttaa energiaa (verkkoon). [9, s. 1101 — 1102.]

Lisgjannitelahteen jannitettda saadetdaan, kunnes virran rms-arvo on sama kuin
moottorin nimellinen virta. Siten koneen 1% * R on (ldhes) sama kuin tavanomaisessa
kuormituskokeessa. Testattavan moottorin paajannite asetetaan nimelliseksi, ja siten
vuo- ja rautahavididen voidaan olettaa olevan suunnilleen saman kuin
kuormituskokeessa. Pientd eroa ilmenee nimenomaan kahden taajuuden
kayttamisesta verrattuna siihen, ettd moottorin jannite muodostettaisiin  yhdella

taajuudella kuten kuormituskokeessa normaalisti tehdaan.

Kaksoistaajuustesti taajuuksilla 60/27 Hz tuotti suuremman ldmpenemén Kkuin
taajuuksilla 60/50 Hz ja siten 60/27 Hz ei korreloinut toivotulla tavalla perinteisen
kuormituskokeen kanssa. Tadma viittaa suoraan siihen, ettd pienempi taajuusero, kuten
60/50 Hz:n tapauksessa, tuottaisi lampeneman, mika vastaisi paremmin todellisuutta.
Aivan viimeisin tutkimustieto ABB:lta viittaa viela pienemman taajuuseron kayttamisen
puolesta. Talla hetkella tietyilla koneilla on kéytdssa taajuuserona 5 Hz. Toisaalta jos
taajuudet ovat liian l&ahelld toisiaan, roottorin taajuus lahenee normaaleja arvoja, mutta
ns. energian piikki-tarve generaattorissa kestaa pidempaan eli pidemman jakson ajan.
Tama lisda lahde generaattorin tehon tarvetta. Pieni taajuusero asettaa myds
mittareille lisdvaatimuksia, koska pienella taajuuserolla huojuntataajuus tulee myés niin
pieneksi, ettd mittareiden on vaikea mitata sitd tarkasti. Suositus taajuuserolle on
suunnilleen 10 % nimellisestd taajuudesta, eli esimerkiksi 50 Hz tapauksessa

taajuuseron olisi oltava noin 5 Hz. [8, 5.1102.]
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Kun taajuus on esimerkiksi 60 Hz, moottori kiihtyy kohti 60 Hz:n tahtinopeutta, jolloin
se toimii moottorina, jolla on iso jattama. Koska roottorilla on hitausmomentti, moottori
ei voi valittomasti saavuttaa tavoiteltua nopeutta, ja roottori seuraa siis viiveella
pyorivan magneettikentdn nopeuden muutosta. 10 Hz:n taajuuserolla 1/10 s
my6hemmin moottori ndkee 50 Hz:n taajuuden ja alkaa jarruttamaan kohti 50 Hz:n
tahtinopeutta. Jattdman ollessa negatiivinen, moottori toimii generaattorina ja tuottaa
virtaa ja syottda sen takaisin verkkoon. Na&in moottorin teho siis heiluu

huojuntataajuudella verkon ja moottorin valilla.

Asianmukaisilla ja oikeilla parametreilla voidaan saavuttaa vakaa toimintatila, missa
koestettava induktiomoottori toimii lahes nimellisella jannitteella ja virralla. Aaltomuoto
ei ole sinimuotoinen, mutta aiemmin tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, etta ei-

sinimuotoinen aaltomuoto tuottaa samanlaisen lAmpdvaikutuksen ja lampeneman.

Koneen pyo6rimisnopeuden kiihtyesséa kasvaa myds pyorivien massojen liike-energia
yhtalon (16) mukaan. Pyorimisnopeuden kiihtyessd muutokseen vaaditaan myos

enemman momenttia, eli kiihdytysvaantomomentti M;, joka syntyy moottorin ja

kuormituksen vaantémomenttien erotuksena M,,-M,,. Vakionopeudella, eli kun
kulmakiihtyvyys w on nolla, kiihdytysvaantomomentti on nolla. Jotta koneen
pyorimisnopeus muuttuisi halutun maéaran halutussa ajassa, se vaatii liiketilan
muutokseen vaantdmomentin, joka voidaan laskea seuraavasta yhtalésta (jos

hitausmomentti J on vakio). [9, s. 171.]

d
Mj=],= d—(: (19)

Tietyn hitausmomentin liiketilan muutokseen tarvittava momentti kasvaa koneen
ottaessa enemman virtaa. Kun pyodrimisnopeus pienenee, luovuttaa kone vastaavan
maaran lilkke-energiaa verkkoon, eli se toimii generaattorina, jolloin myds momentin
suunta vaihtuu, josta seuraa virran suunnan vaihtuminen. Kone toimii siis vuoroin

generaattorina ja vuoroin moottorina. [9, s. 178.]
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Kaksoistaajuuskuormituskoe on kustannustehokas tapa tehdd lampenemékoe seka
vaaka etté pystykoneelle. Pystykoneelle se on kaytannossa ainoa jarkeva tapa tehda

lampenemakoe.

Kaksoistaajuuskuormituskokeen (2f-koe) testiasetelma on hyvin yksinkertainen, koska
testattavaa induktiokonetta ei tarvitse kytkea DC-koneeseen, ja siten linjausta ei tarvita.
Tama saastda huomattavan paljon aikaa. Kaksoistaajuusmenetelman avulla voidaan
saastad aikaa jopa 50 — 60 % perinteiseen kuormituskokeeseen verrattuna. Suorat
testimenetelmat  (perinteinen  kuormituskoe) ovat kallita ~monimutkaisen ja

ennenkaikkea hitaan asennuksen takia.

Vaihtoehtoisille tavoille suorittaa taloudellisesti lampenemé téaydella kuormalla on
ilmeisen kova kysynté. Lukuisia ehdotuksia vaihtoehdoiksi toteuttaa tarkka lampenema
ilman koneeseen kytkettya ulkoista kuormaa on olemassa ja kaksoistaajuusmenetelma
on yksi niistd. Syy, miksi kaikista vaihtoehdoista ABB on ottanut kayttéén juuri
kaksoistaajuusmenetelman on se, ettd kyseisella menetelmalla on suuria etuja muihin
testaustapoihin  verrattuna. Kaksoistaajuusmenetelmallda voidaan testata seké

oikosulkumoottorin etté liukurengaskoneen.

4 2f-testissa kaytetty verkko

4.1 2f-verkon komponentit

Jotta olisi mitenkddn mahdollista analysoida 2f-koestukseen liittyvid ongelmia, pitaa
koestuksessa kaytetty verkko ja kaikki verkossa vaikuttavat komponentit tuntea hyvin.
2f-koestuksessa myts saatojarjestelmilla on erittdin iso rooli ja vaikutus. Pitda
ymmartaa kaytettyjen sadatotekniikoiden ja saatgjien toiminta, ja siten niiden vaikutus
verkkoon. Erityisesti hdmaran peitossa on generaattorien sarjaan kytkemisesta
mahdollisesti aiheutuvat ongelmat. Kaytdnndéssa missaan Kkirjallisuuslahteissa ei
myoskaan kasitella generaattorien sarjaan kytkentad, koska ne kytketaan aina

rinnankytkentaan.



17

4.2 Epatahtikone

Epatahtikone on teollisuuden yleisimmin kaytetty sdhkdmoottorityyppi yksinkertaisen
rakenteen ja varmatoimisuuden takia. Epatahtikoneessa on hyvin vahan kuluvia osia ja
oikein kaytettyna se on hyvin pitkdikdinen ja vahan huoltoa vaativa kone.
Oikosulkukoneen tarkeimmét osat ja samalla ainoat energian muokkaamiseen

aktiivisesti vaikuttavat osat ovat staattori ja roottori.

Vaihtosahkolla syotetty  staattorikdamitys luo  koneen ilmavalin - pydrivan
magneettivuon, joka leikkaa roottorin oikosuljetun hakkikaamityksen sauvoja. Taman
seurauksena roottorisauvoihin indusoituu virtaa, joka magnetoi roottorin. Magnetoitunut
roottori pyrkii seuraamaan staattorin pyorivda magneettivuota, ja tdmé& saa aikaan
roottorin vaantdmomentin. Pydrivdn magneettikentdn pydrimisnopeus eli tahtinopeus
on suoraan verrannollinen syottavan verkon taajuuteen f ja k&&ntden verrannollinen

koneen napaparien lukumaaraan p seuraavan yhtalén mukaisesti:

(20)

ST

Yhtalé antaa pydrimisnopeuden minuuttia kohti, kun se kerrotaan luvulla 60. Sama

yhtélé on laadutettuna

ng = 60*Tf/HZr/min. (21)

Sahkomoottorin tarvitsema séhkoteho siirretddn staattoriin, josta se magneettikentan
valityksella siirtyy roottoriin ja muuttuu haviot poislukien mekaaniseksi tehoksi. Koska
roottorin magnetointivirta otetaan pyoérimisliikkeesta, niin tdméa pieni energia havio
aiheuttaa jattamaa suhteessa vaihtovirran synnyttdm&&n  magneettikentan

pyOrimisnopeuteen. Sahkomoottorin roottori alkaa pyodrimaan, kun sahkoéinen



18

vaantomomentti on suurempi kuin roottoria jarruttavan kuorman mekaaninen

vaantbmomentti.

Jos sahkomoottorin  kaynnistysvaantomomentti olisi pienempi kuin  kuorman
vaantomomentti, se ei alkaisi pyorid. Kaksoistaajuustestissa sahkémoottorin akselilla ei
ole kuormaa, joten sdhkoéisen vaantdmomentin tarvitsee voittaa ainoastaan kitkan
aiheuttama liikettd vastustava voima. On hyva huomioida, ettda kitkan voimavektori

osoittaa aina liikesuuntaa vastaan.

Kaynnistyksen yhteydessa epatahtikone ottaa verkosta myds koneen magnetointiin
tarvitun magnetointivirran. Energiaa varastoituu koneen koosta riippuen vaihteleva
maara magneettikenttaan. Magneettikentdn synnyttya sen yllapitdmiseen ei tarvita
enempaa energiaa. Magnetointivirta voi kuitenkin olla melko suuri, ja sen suuruus
riippuu pitkalti ilmavalistd. Tasta johtuen kuormittamaton induktiomoottori ottaa
verkosta myts melko suuren virran mutta varsin vahan patétehoa. Naennaisteho on
siis suuri verrattuna patotehoon, ja siten my6s tehokerroin on hyvin pieni.

Magnetointivirta on verkkojannitettd melkein 90°-astetta kuvan osoittamalla tavalla

VA

jaljessa.

Kuva 4. Kuormittamattoman induktiomoottorin osoitindiagrammi [10, s. 182]

Verkosta katsottuna kuormittamattoman induktiomoottorin staattori nayttdd melkein
puhtaalta induktanssilta. Kuormittamattoman induktiomoottorin kasittelyssa roottoripiirit
voidaan jattaa kaytanntéssa huomiotta, jolloin verkosta otettu patéteho on pieni, mutta
magnetointivirta puolestaan melko iso, mik& johtaa verkosta otettuun suhteellisen

suureen reaktiiviseen tehoon.
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Kun moottoria kuormitetaan, syntyy nopeuteen kuormituksen suuruudesta
verrannollinen jattama, josta aiheutuu virran kasvu. Kuormitetun moottorin virta on

paaosin patovirtaa.

4.3 Epatahtikone kaksoistaajuusverkon komponenttina

Kaksoistaajuustestissa epdatahtikoneet ovat taajuusmuuttajilla ohjattuja, koska
oikosulkumoottorin py6rimisnopeutta on jarkevintd ohjata muuttamalla moottorin
syottotaajuutta. Oikosulkumoottoria kaytettdessa halutaan jattdma pitaa pienend ja
siten on toimittava momenttikayran l&hes suoralla, jyrkalla osalla.

Niiden tehtdvana on pydrittdd tahtigeneraattoreita maaratylld ohjearvoa vastaavalla
pyorimisnopeudella. Ohjaamalla taajuusmuuttajan toimintaa voidaan s&hkdémoottorille
tuottaa haluttu vakiovaantémomentti kierrosnopeudesta riippumatta. Kun halutaan
taajuusohjatun moottorin  ominaisuuksien pysyvan samanlaisina kuin kiintealla
taajuudella ja jannitteella sydtetyn moottorin  ominaisuudet, tulee moottorin
momenttikayran sailyd muodoltaan samanlaisena ja muuttumattomana.Taté tilannetta

esittda kuva 5;
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Kuva 5. Taajuusohjatun oikosulkumoottorin vaantdomomenttikayra taajuuden funktiona

Momenttikayran muoto ei muutu, vain momenttikdyran paikka siirtyy, kun moottorin
jannitettd ja syottétaajuutta ohjataan samanaikaisesti siten, ettd moottorin
magneettivuo pysyy vakiona eli toimitaan vakiovuoalueella. Kun taajuutta pienennetaan
on samalla pienennettava jannitetta, eli jannitettd on ohjattava likimain taajuuteen

verrannollisesti. T&ma péatee hyvin aivan pienia taajuusalueita lukuunottamatta.

4.4  Oikosulkumoottori vektorisdadettyna

Vektorisaatod tarkoittaa sitéd, ettd oikosulkumoottorin napajénnitetta ja syottotaajuutta
saadetaan toisistaan riippumatta. Pyrkimyksend on pitdd moottorin magneettivuo
haluttuna.

Oikosulkumoottorin staattorivirta voidaan jakaa kahteen komponenttiin i, (vrt. dc-

moottorin  magnetointivirta) ja i, (vrt. dc-moottorin  ankkurivirta). i; on
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samansuuntainen moottorin vuovektorin kanssa ja i, on sita vastaan kohtisuorassa.
Moottorin momentti T on verrannollinen vuohon ¢ ja virtaan i,. Vuo on verrannollinen

virtaan i .

Moottorin momenttia T kuvaa yhtalo

T=Kx*®xi, (22)

Edellamainitun perusteella vektorisaadon idea voidaan maaritella sen perustuvan
siihen, etta moottorin magnetointia ja momenttia voidaan ohjata toisistaan rijppumatta

virtakomponenteilla iy ja i,.

Jotta vektorisdato voitaisiin toteuttaa on tiedettava staattorin virtavektorin ja vuovektorin
suunta ja suuruus. Staattorivirran vektori voidaan laskea mitatuista staattorin
vaihevirroista (kussakin vaihevirrassa virtamuunnin). Vuovektori voidaan laskea
vaihevirroista ja pyodrimisnopeudesta (tarvitaan takometri ja takaisinkytkentd), jos
roottoriaikavakio (moottorin magnetointi-induktanssin ja roottorin hajainduktanssin

summa jaettuna roottoriresistanssilla) tunnetaan.

Induktiomoottorin virtojen saatdminen ei ole niin yksinkertaista kuten esimerkiksi DC-
moottorin, koska roottorivirtoihin ei ole suoraa yhteyttd, vaan ne indusoituvat
staattorista. Koska staattori ja roottori ovat keskendan tiukasti magneettisesti kytkettyja,
voidaan my06s roottorin virtoihin vaikuttaa (enemman tai vdhemman valittobmasti)
tekemalla hetkellisia muutoksia staattorin virtoihin. Jokainen &killinen muutos staattorin
ns. MMF-laadussa mik& johtuu staattorin virtojen muutoksesta, kohtaa valittomasti

roottorissa vasta-MMF:n.

Kaikki magneettisesti kytketyt piirit, mukaanlukien esimerkiksi muuntajat, toimivat nain.
Muuntajassa mik& tahansa &killinen muutos toisiossa aiheuttaa valittbmasti muutosta
vastustavan reaktion ensidissa. Naiden &killisten askelmuutosten jarjestely kuvaa
vektorisaadon perusperiaatetta. Vektorisdatd kuvaa sitd tapaa, miten yhdesta
jatkuvasta tilasta voidaan nopealla askelmaisella muutoksella siirtyd toiseen jatkuvaan

tilaan. Vektorisaatd vaikuttaa siis vain muutostilanteissa.
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Vektorisaadon uniikki ominaisuus, mik& erottaa sen esimerkiksi skalaarisdadosta, on
sen kyky oikealla akkinaisella staattorin MMF-aallon hetkellisen aseman muutoksella
saada aikaan valiton muutos yhdesta jatkuvasta tilasta toiseen jatkuvaan tilaan
kaytannosséa ilman asettumisaikaa. Ts. tama tarkoittaa, ettd saatd tapahtuu hyvin
nopeasti. Nopea saaté mahdollistaa ohjearvon nopean ja tarkan seuraamisen.

Roottorin pyorimisnopeus ei pysy vakiona vaantdmomentin muuttuessa, joten tarvitaan

roottorin asentotieto takaisinkytkentana.

4.5 Testattava epatahtikone, induktiomoottori

Kun moottori kdynnistetaan tyhjakayntiin, eli ilman akselille kytkettyd kuormaa, roottorin
pyorimisnopeus kiihtyy hyvin lahelle tahtinopeutta. Tyhjak&aynnin pydrimisnopeus on
vahan tahtinopeutta pienempi, koska moottorin laakeri- ja ilmahankaushaviot
aiheuttavat aina mekaanista vastamomenttia. Moottori pyrkii seuraamaan jatkuvasti

edestakaisin keinuvaa taajuutta.

4.6 Epatahtikone generaattorina

Kolmivaiheinen epatahtikone toimii moottorina (tyhjakayntipisteen ja oikosulkupisteen)
alueella, jolla jattama pysyy alueella s = 0 — 1 ja py6rimisnopeus alueellan = ny, — 0.

Jos koneelle (ts. koneen roottorille) voimakoneen avulla annetaan magneettikentan
pydrimissuuntaan tahtinopeutta n; suurempi nopeus eli negatiivinen jattdmaarvo, niin
smv:n ja virran suunta roottorissa muuttuu painvastaiseksi kuin moottorikaytossa, ja
kone rupeaa sytttdmé&an tehoa verkkoon. Kone siis rupeaa kdyméaan generaattorina.
Nyt koneen antama mekaaninen teho ja vaantdmomentti ovat negatiiviset, mika

tarkoittaa, ettd nyt kone ottaa mekaanista tehoa ja vastustaa pyorimista.

Myds generaattorialueella teho ja vaantdmomentti saavuttavat maaratyilla jattaman

arvoilla maksiminsa, aivan kuten moottorialueella, jonka jalkeen ne rupeavat
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pienenemaan jattdman vield kasvaessa. Vield suuremmalla jattdmén arvolla kone
muuttuu epastabiiliksi, mutta tdssd yhteydessa silla ei ole merkitystda, koska kone
jarruttaa nopeasti kohti tahtinopeutta. Epé&tahtikone toimii siis ylisynkronisella
nopeudella ja negatiivisella jattamalla pyodriessaan generaattorina.

Se ei voi kuitenkaan talldin toimia taysin itsendisesti, koska sen tulee saada verkosta
induktiivista loisvirtaa (magnetointivirta). Tasta syystd epatahtikone voi toimia
generaattorina vain sellaiseen verkkoon kytkettyna, jota samanaikaisesti syottaa yksi
tai useampia tahtigeneraattoreita kuten kaksoistaajuuskoestuksessa. Niiden tulee

kehittaa kaikki seké kuormituksen etta epatahtigeneraattorin tarvitsema loisvirta.

Generaattorialueella roottorin nopeus on kentdn nopeutta suurempi, eli painvastoin
kuin normaalissa moottorikdytdssa mutta edelleen induktiomoottorille ominaisesti
epatahdissa. Verkkomagnetoidut epatahtigeneraattorit ottavat magnetoimisvirran
sahkoverkosta, joten ne eivat pysty syottamaan sahkétehoa muihin kuin jannitteisiin
verkkoihin. Kuten jo edella mainittiin verkkomagnetoidun epéatahtigeneraattorin haittana
oikeassa generaattorikdytdssa on, ettd se pystyy toimimaan vain, jos sédhkdverkkoa
syottaa yksi tai useampi tahtigeneraattori, joka pitaa verkon jannitteisena.

Jos epatahtikone toimii tahtinopeutta suuremmalla nopeudella n > ng, se ottaa
pyorittdvasta voimakoneesta mekaanista tehoa muuttaen sitd sahkotehoksi, eli (2f)
tassa tapauksessa epéatahtikone muuttaa omaa mekaanista energiaansa sahkotehoksi
ja siten sen pydrimisnopeus pienenee energian sailymislakien mukaan. Sahkétehon se
syottdad takaisin verkkoon ottaen samalla magnetoimisvirtansa verkosta eli syéttaen

verkkoon kapasitiivista loistehoa.

Oikeassa generaattorikdyttssa epétahtigeneraattorit usein jaetaan kahteen ryhmaan

niiden magnetointitavan perusteella.
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Kuva 6. Induktiomoottorin vaantdmomentti suhteessa jattdmaan [10, s. 218]

Jotta olisi mahdollista ymmartdd 2f-testin toimintaa, pitdd myds ymmartdd, miten
induktiomoottori kayttaytyy nopeuden ylittdessa kentan tahtinopeuden. Kuvasta 6
nahdaan, ettd vaantdmomentin suuntaa pohdittaessa ratkaiseva tekija on ensisijaisesti
jattama eika pyoérimisnopeus. Kun jattdma on positivinen myos vaantomomentti on

positiivinen ja painvastoin.

Epatahtikoneen vaantdmomentti vaikuttaa aina siten, ettd se pakottaisi roottorin
pyorimaan jattamalla nolla eli tahtinopeudella. Jos roottori on saatu tavalla tai toisella
pyOrimaan pyorivaa magneettikenttdd suuremmalla nopeudella, vaantomomentti alkaa
valittdmasti jarruttaa sitd kohti tahtinopeutta ja vastaavasti pienemmalld nopeudella
vaantdmomentti pakottaa roottorin kiihtym&én kohti tahtinopeutta. Normaalissa
kaytossa epatahtikone asettuu pyodrimaddn nopeudella, missad kiihdyttavien ja

jarruttavien momenttien itseisarvot ovat yhta suuret.
Kaikilla sahkomoottoreilla on luontainen ominaisuus, ettd ne voivat toimia seka

moottoreina  ettd  generaattoreina  mutta  sahkokaytostd  tehoelektroniikan

komponentteineen riippuu voiko energiaa syottaa takaisin verkkoon.

4.7 Taajuusmuuttaja 2f-verkon komponenttina

2f-verkon komponenttina toimivan taajuusmuuttajan tehtdva on tuottaa pyydetty

taajuus induktiomoottorille. Induktiomoottorin pydrimisnopeus tulee takaisin kytkentdna
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taajuusmuuttajalle taajuuden saatamista varten. Tahtigeneraattori on kytketty samalle

akselille, joten silla on sama pyodrimisnopeus.

Moottorin sdadossa sovelletaan oikosulkumoottorin verktorisdatoteoriaa koska se on
tarkempi ja nopeampi saatdmenetelma kuin skalaarisaatd. 2f-testissd moottoreita
ohjataan nopeusohjeella, josta taajuusmuuttajan laht6taajuus riippuu. Vektorisaadon
ansiosta taajuusmuuttaja reagoi valittémasti 2f-testissa esiintyviin kuormitusmuutoksiin

eli s4adon maaraamat ohjearvot muuttuvat jatkuva-aikaisesti.

5 Kaksoistaajuuskuormituskokeen epastabiiliuden tutkimista varten
tehty testi

Entuudestaan on tiedossa, ettéd kaksoistaajuuskuormituskoe pystytaan suorittamaan
my06s hankalammille koneille ongelmista huolimatta. Kyse on vain siité, miten nopeasti
oikeat taajuudet satutaan l6ytamé&an. Menetelmda on kaytetty jo hyvin pitkdan, mutta
ongelmia on ilmennyt vasta suuri virtaisilla koneilla tehojen saavutettua useiden
megawattien teho-alueen. Testimittausten avulla on tarkoitus tutkia ja saada
tutkimustuloksia verkon tapahtumista kaksoistaajuuskuormituskokeen kaynnistyksen

aikana.

Testi tehtiin ABB:n valmistamalle AMI 630 L6L-induktiokoneelle. Koneen nimelliset

Kilpiarvot ovat

Taulukko 1. Testattavan induktiokoneen nimelliset arvot

U, 660V

I, |4165A
cos(¢g) | 0,86

f 36,3Hz

n, 720 1/min
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Kyseessa on pystykone, joten se on tyypillinen kone, jolle kaksoistaajuuskuormituskoe
tehdaan. Koestettava kone testattiin nimellisell& virralla siten, ettéd kahden generaattorin
tuottaman virran rms on induktiokoneen nimellisen virran suuruinen. My6s jannite oli
suunnilleen nimellisella tasolla. Myds testattavan induktiomoottorin taajuuden pitaé olla
mahdollisimman tarkasti nimellinen, jotta koneen sisalla oleva ilma kiertéisi aitoa
kayttotilannetta vastaavasti. Likipitden samoja virran, jannitteen ja pydrimisnopeuden
arvoja kaytettiin kaikissa yrityksissd saada testattava kone kuormalle, joten saadut

tulokset ovat siltd osin keskendan vertailukelpoisia

Mittauksessa kaytdssa olleet mittauskanavat ovat seuraavat:

Taulukko 2. Mittauksen mittauskanavat

Kanava Kuvaajassa kanavan vari

1. Staattorin jannite, Ul harmaa

2. Staattorin jannite, U2 turkoosi

3. Staattorin jannite, U3 sininen

4. Staattorin virta, 11 violetti

5. Staattorin virta, 12 punainen

6. Staattorin virta, 13 vaalea punainen

7. Generaattorin magn.,Um vihred

8. Generaattorin magn.,Im keltainen

Edella mainitut mittauskanavat ovat molemmissa haaroissa samat kuvan 2 (ks. s. )
mukaisesti.
Molemmista 2f-verkon haaroista mitattiin induktiomoottoreille menevat virrat ja

jannitteet ja vastaavien haarojen generaattorien magnetoinnit.
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Kuva 7. magnetointijannite Um ja magnetointivirta Im

Mittaukset suoritettin  induktiokoneen normaalin koestuksen yhteydessa. Tata
lopputy6ta varten ei tehty erikseen erillisid mittauksia, mika johtuu osaltaan varmasti
koneiden erittdin tiukoista lapivientiajoista. Mittauksiin valittiin induktiokone, jonka
suurella varmuudella tiedettiin aiheuttavan ongelmia. Testissd kaytettdvan verkon

haluttiin olevan tdsmaélleen samanlainen, kuin mill& eniten ongelmia on esiintynyt.

Mittaustuloksista voidaan havaita, ettd syoton jannitteet ovat koko ajan varsin tasaisia.
Jannitteissd ei ndy ennen eikd jalkeen kuormalle nostamista mitdan piikkeja tai
poikkeavuuksia. Virrassa on ndhtdvissa aluksi kohinaa, mutta kun jannitetta lahdetaan
nostamaan, kohina loppuu lahes kokonaan. Kohinaa ei ole siten havaittavissa pitkaan
aikaan ennen kuormalta putoamista. Erityisesti on mainittava, ettd jannitteissa ja

virroissa ei ndyta tapahtuvan mitdan outoa kuormalta putoamisen hetkella.

Naihin tehtyihin havaintoihin perustuen voidaan melko varmasti todeta, etta

epastabiilius ja kuormalta putoaminen eivat johdu saarekeverkon sy6tésta. Nain ollen

yksi mahdollinen epéastabiiliutta aiheuttava syy voidaan néin poissulkea.

6 Yhteenveto

Nyt tehtyjen testien perusteella ei voida edelleenkdan varmasti nimetd selvaa

yksittaista syyta epastabiiliudelle. Epastabiiliutta aiheuttavien mahdollisten syiden
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joukkoa saatiin kuitenkin hieman kavennettua. Nyt voidaan olla melko varmoja siita,
etta epastabiilius ei liity suoraan saarekeverkon syottoon, silla syotosta ei tule mitdan
virtapiikkeja lapi. Syoton jannite ja virta ovat kuormalta putoamisen ajankohtana hyvin

tasaisia ja ainoat selvasti muuttuvat suureet ovat magnetointivirta ja -jannite.

Samalla saatiin vihia siitd, ettd epastabiilius voi johtua generaattorien yrityksesta
tahdistua keskendan. Vaikka mittauksista ei vastauksia kaikkiin kysymyksiin saada,
voidaan niitd kuitenkin pitda olosuhteisiin ja resursseihin ndhden melko onnistuneina.
Siten tastd tyodsta saatin  hyva valiraportti kaksoistaajuuskuormituskokeen

epastabiiliusongelmien selvittelyssa.

Testaustapa, pitkasta historiastaan huolimatta, vaatii vield lisdd tutkimista. Sarjaan
kytkettyjen generaattoreiden tahdistavaa vaantdmomenttia voitaisiin  hyvin tutkia
simuloimalla ja tekemadlla generaattoreista tarkat mallit sek&a simuloimalla niiden
kayttaytymistd sarjaankytkettyind. Samalla pa&staisiin testaamaan myds saadon
vaikutusta kokonaisuuteen. Tdma on kaytdnndssa ainoa jarkeva tapa tutkia sopivia
taajuuksia, koska kokonaisuus koostuu hyvin monesta epdlineaarisesti muuttuvasta
tekijastd. Simulointi on myds siten jarkeva vaihtoehto, ettd se ei vaikuta tuotantoon
mitenkaan. Samalla on mahdollista testata helposti useita erilaisia konfiguraatioita.
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