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Suomessa voimansiirtoverkkoon kytketyt generaattorit kdyvat samalla séhkdisella kul-
manopeudella siten, ettd verkkotaajuuden suuruus on vakio, 50 Hz. Tahtigeneraattori tu-
lee aina tahdistaa muun verkon kanssa samaan tahtiin, jotta véltetaan haitalliset vikavirrat,
jotka voivat olla pahimmillaan kaksinkertaisia verrattuna 3-vaiheiseen oikosulkuun.

Opinnaytetytssa tavoitteena oli tehda Tampereen ammattikorkeakoulun sahkotekniikan
laboratorion tahtigeneraattorilaitteistolle kayttdonotto ja saada laitteistoista niin stabiili,
etta sitd olisi mahdollista kdyttaa opetuskaytossa. Laitteistolla on tarkoitus harjoitella ge-
neraattorien tahdistamista verkkoon manuaalisesti ja automaattisesti seké opetella gene-
raattorikéyttdjen tehon séatoa.

Kyseisen laitteiston tahtigeneraattorit on voitu aikaisemmin tahdistaa onnistuneesti verk-
koon, mutta ongelmana on ollut tehonsaatd. Tassa opinnédytetydssa ongelmaa pyrittiin
ratkaisemaan ulkopuolisten tehosdatimien avulla, jotka asennettiin osaksi generaattori-
laitteistoa kontrolloimaan automaattisia jannitesaatdjia ja parantamaan jarjestelman sta-
biiliutta.

Tehos&atimet tilattiin Norjasta Stamford-generaattorien varaosien jalleenmyyjélta. Asen-
nus suoritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tyon laajuuden vuoksi varsinainen kayt-
toonotto rajattiin lopulta opinndytetyon ulkopuolelle. Kayttdonotosta on kuitenkin laa-
dittu ohjeistus, jonka avulla laitteiston toiminta voidaan tarkistaa.
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Generators connected to the transmission grid operate at the same angular speed in Fin-
land. Line frequency is constant in the order of 50 Hz. A synchronous generator must be
synchronized with the same rate as the grid in order to avoid harmful fault currents. These
currents could be double compared to that of three-phase short circuits.

The purpose of the thesis was to make commissioning to the generator system of the
electrical engineering laboratory of Tampere University of Applied Sciences and make it
stable for educational use. The purposes of the system use are to practice synchronizing
generators both manually and automatically to the grid and learn power adjustment be-
tween alternators.

Paralleling of synchronous machines has been made successfully previously, but power
adjustment is the main problem of the system. In this thesis the problem was tried to solve
with external power factor controllers, which were installed as part of generator system
to control automatic voltage regulators and to improve system stability.

Power factor controllers were ordered from a Stamford’s Norwegian aftermarket part
dealer. Installation was made as per the instructions of the manufacturer. Because of the
extent of the thesis actual commissioning was excluded from the scope of the thesis.
However, instructions for commissioning were created, which can be used to check op-
eration of the system.

Key words: automatic voltage regulator, power factor controller, synchronization, syn-
chronization equipment, synchronous generator
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1 JOHDANTO

Sahkbenergian tuotannossa kaytetddn yleisesti tahtigeneraattoreita. Suomessa voiman-
siirtoverkkoon kytketyt generaattorit kdyvét samalla sdhkdisella kulmanopeudella siten,
ettd verkkotaajuus on 50 Hz. VVerkkoon syotetyn patétenon generaattori saa voimakoneel-
taan, joka voi olla esimerkiksi vesi- tai hdyryturbiini. Generaattori muuttaa siis voimalai-
toksen antaman mekaanisen energian sahkotehoksi. Sahkoéverkossa kulutuksen ja tuoton
tulee olla tasapainossa, joten voimalaitoksissa kaytetdan padasiassa vierasmagnetoituja

generaattoreita, joissa on automaattinen jannitteen saato. (Elovaara & Laiho, 1988, 89)

Oleellista tahtigeneraattorin verkkoon kytkemisen kannalta on sen tahdistaminen samaan
tahtiin muun verkon kanssa. Mikéli generaattori kytkettdisiin verkkoon suorakéynnistyk-
selld ilman tahdistusta, vaarana olisi, ettd kytkeytyminen tapahtuisi hetkelld, jolloin ge-
neraattorin ja muun verkon janniteosoittimet olisivat vastakkaiset eli vaiheoppositiossa.
Tama tilanne aiheuttaisi 3-vaiheiseen oikosulkuun verrattuna jopa kaksinkertaisen virran,

minka seurauksena generaattori ja verkko voisivat vaurioitua. (Thompson, 2, 2010)

Tahdistuksen tarkoituksena on siis pienentdd verkon ja generaattorin vélisten jannite-ero-
jen aiheuttamia virtatransientteja ja suorittaa tahdistus hetkelld, jolloin jannite-ero on
nolla. Ennen tahdistus suoritettiin manuaalisesti, mutta nykyéaan tahdistusprosessi on hy-
vin pitkalti automatisoitu. Automaattinen tahdistuslaitteisto voidaan kdynnistaa paikallis-
tai kauko-ohjauksella. (Thompson, 2, 2010)



2 TAHTIGENERAATTORI

2.1 Roottorirakenne

Tahtikone on vaihtosahkolla toimiva sdahkémoottori ja tarkein konetyyppi generaattori-
kaytOissé. Sen roottori eli napapy0ra, pyorii staattorin eli seisojan ankkurik&&amityksen
synnyttaméan pyorivan magneettikentan kanssa tahdissa. Talloin nopeudet ovat samat, jo-
ten jattdmaa ei ole (s=0). Tahtikoneen staattorirakenne on samantyyppinen kuin epatah-
tikoneessa, mutta roottori poikkeaa rakenteellisesti. Oikosuljetun hakkik&amityksen si-
jasta roottorirakenne on joko avo- tai umpinapainen ja magnetoitu ulkoisesti tasasdhko-
lahteelld. (Hietalahti, 2011, 87)

Umpinapakoneessa kadmitys sijaitsee roottorin akselin suuntaisissa urissa. Urat eivét ole
tasaisesti koko kehall, vaan niiden valissa on lisdksi urattomia alueita, joita kutsutaan
magneettinavoiksi (kuva 1). Tata sylinterimaista roottorirakennetta kaytetddn suurino-
peuksissa kaytoissa, kuten esimerkiksi hdyryvoimalaitosten generaattoreissa. (Korpinen,
1998, 2)

Umpinapainen generaattori Avonapainen generaattori
q-akseli d- al:iseh .
! d-akseii g-akseli g-aksel
o | ) : magneettivuoviiva
\ magneettnuoviva
! (o]e)]
: d-akseli
O g-akseli -
' D0 = S ;
w o0 d-akseli
s X N
d-akseli q-akseli q-akseli
d-alcseli

KUVA 1. Vasemmalla on esitetty umpinapakoneen roottorin poikkileikkaus, oikealla

vastaavasti avonapakoneen (Reimert, muokattu, 2006, 20)

Avonaparoottorissa akselille on sijoitettu koneen napalukua vastaava maara magneetti-

napoja eli avonapoja, joiden ympérille kddmitd&n magnetointikdamitys lattakuparista tai
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muotolangasta (kuva 1). Avonapaisen koneen roottori on magneettisesti epdsymmetrinen,
joten roottorin asennon vaihdellessa staattorin suhteen my6s sen magneettivuon johta-
vuus vaihtelee. Navan suuntaisesti magneettivuon johtavuus on hyva, kun taas napava-
lissa suuri ilmavéli heikentdd johtavuutta. Tama tahtikonetyyppi on tyypillinen hitaam-

min pyorivissé kéytoissa kuten vesivoimageneraattoreissa. (Hietalahti, 2011, 87-88)

2.2 Staattorirakenne

Tahtigeneraattorin staattorirakenne koostuu symmetrisesta kolmivaiheisesta vaihtovirta-
kadmityksestd aivan kuten epétahtikoneissakin. Staattori- eli ankkurikadmitys on tehty
aina samalle napapariluvulle kuin roottorikin. Kaamitykset on sijoitettu rakenteellisesti
siten, ettd ne muodostavat kolme ankkurikaamitysta kuvan 2 mukaisesti. (Ahokas, 2011,
6)

120°

KUVA 2. Tahtipistemaadoitetun staattorin kolmivaihek&amitys (Ahokas, muokattu,
2011, 6)

Staattorikd&dmityksille muodostetaan tahtipiste kytkeméallad kd&dmien paat yhteen. Talloin
staattorikadmityksiin indusoituneisiin jannitteisiin syntyy 120° vaihe-ero. Tamén kytken-
nén avulla toteutetaan myos generaattorin maadoitus vikatilanteiden aiheuttamien tran-

sienttijdnnitteiden pienentamiseksi. (Ahokas, 2011, 6)



2.3 Pyo6rimisnopeus

Sahkoverkkoon liitetyn tahtigeneraattorin pyérimisnopeus maaraytyy verkon nimellistaa-
juudesta. Generaattori voi siis tuottaa energiaa ainoastaan yhdell& nopeudella, mutta no-

peuteen voidaan vaikuttaa tahtigeneraattorin napapariluvulla kaavan (1) mukaisesti.

_f
Tl—;, (1)

jossa n on generaattorin pyérimisnopeus
f on jarjestelman taajuus

p on tahtigeneraattorin napapariluku.

Esimerkiksi sdhkoverkossa, jonka nimellistaajuus on 50 Hz, nelinapaisen generaattorin
nopeus on 1500 kierrosta minuutissa, koska napapariluku on kaksi. Generaattori, jonka
napapariluku on kolme, pydrii vastaavasti samassa verkossa nopeudella 1000 rpm, kuten
taulukossa 1 on esitetty. (Aura & Tonteri, 2009, 346-347)

TAULUKKO 1. Generaattoreiden pydrimisnopeudet, kun verkkotaajuus f = 50 Hz

n n n
P r/min P r/min P r/min
1 3000 11 272 8/11 26 115 5/13
2 1500 12 250 28 107 1/7
3 1000 13 230 1/13 30 100
4 750 14 2142/7 32 933/4
5 600 15 200 34 88 4/21
6 500 16 1871/2 36 831/3
7 427 4/7 18 166 2/3 38 78 18/19
8 375 20 150 40 75
9 3331/3 22 136 4/11
10 300 24 125

2.4 Tyhjakaynti ja lahdejannitteen synty

Tahtigeneraattori kdy tyhjakaynnilld, kun sen staattori on kuormittamaton eli staattorin
(ankkurin) virta on nolla. Roottori eli napapydré magnetoidaan roottoriin sijoitetun mag-
netointik&amityksen avulla, jonne syotetéén tasavirtaa Ir. Erilaisia magnetoimismenetel-
mi& on kasitelty kappaleessa 2.5. (Aura & Tonteri, 1996, 215-216)
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lahdejannitteen synty
Em

-

['Vp Ep,
UV W
f1=0
/’\ a, | 28
’ ’ 5
’ ‘\
' N |
V . nin
oima- ¢ SR
kone 'l \ /
\ \ L
TN b
‘\ S : Y o |" |2
by —J

magnetoimis-
virran syotto

KUVA 3. Avonapainen tahtigeneraattori tyhjakéynnissa. Vasemmalla kytkentékuva, oi-
kealla osoitinpiirros (Aura & Tonteri, 2009, 345-347)

Magnetoimisvirta synnyttaa roottorin magneettinapaan pysyvaan magneettivuon eli paa-
vuon @n. Kuvassa 4 on esitetty pddvuo @m magnetoimisvirran Ir funktiona @m = f(l), kun
taajuus f on vakio. (Aura & Tonteri, 2009, 346)

Pk Ly ¢p_1_f_'l’ r)
Dy, " /: =
Usiv : Emy = l(ly)
P, Ery |
—
0 I|'() I

KUVA 4. Pdavuo magnetoimisvirran funktiona (Aura & Tonteri, 2009, 346)

Magnetoimisvirta kayttaytyy aluksi l&hes lineaarisesti, koska alussa magnetointikaamin
magnetomotorinen voima (mmv) kuluu koko ilmavalin reluktanssissa. Raudan vuontiheys
on talléin niin pieni, ettd sen vaikutus ei ndy. Magneettisen kyllastymisen seurauksena
lahdejannitteen kasvu hidastuu, kun magnetointivirta ylittaa tietyn rajapisteen. Kuvassa 4

Iro on magnetoimisvirran nimellisarvo ja Un kuvaa generaattorin nimellista liitinjanni-
tettd. (Korpinen, 1998, 4)
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Generaattorin roottoria pyoritettdessé roottorivuoviivat leikkaavat staattorikdamityksia.
Taman seurauksena staattoriin indusoituu sinimuotoinen l&hdejannite Emy, jota kutsutaan
paalahdejannitteeksi. Staattorin ja roottorin magneettikentéat pyorivat talloin tdsmélleen
samalla nopeudella. Nimellisnopeudella kdyvan generaattorin paaldhdejannite voidaan

maadrittdd seuraavasti kaavasta 2:

2
Emvzjg'fk'f'N'¢m’ 2)
jossa fk on kddmityskerroin,

f on jarjestelman taajuus
N on staattorin vaihekddmin sarjaan kytketyt johdinkierrokset.

®n on yhden magneettinavan paavuo.

Tahtigeneraattori kytketddn kaytannossa aina verkkoon, jossa taajuus on f vakio. Tamén
lisdksi kdamityskerroin f ja johdinkierrokset N ovat generaattorin rakenteellisia vakioita.
Tastd seuraa, ettd pddvuo @m on ainut tekija joka muuttuu. Kaava 2 voidaan téll& perus-

teella yksinkertaistaa seuraavasti:

Emp = k- @y (3)

Tasta seuraa, ettd paédlahdejannite Emv noudattaa samaa muotoa kuin padvuo @m = f(ly)
roottorin magnetoimisvirran muuttuessa. Toisin sanoen generaattorin lahdejannite on

riippuvainen magnetoimisvirran suuruudesta. (Aura & Tonteri, 2009, 347)

Tyhjakéynnissd magnetointivirta I, asetetaan yleensa siten, ettd generaattorin aikaan-
saama ldhdejénnite Emy sen napoihin on yhta suuri kuin generaattorin kilpiarvoissa ilmoi-
tettu nimellinen liitinjdnnite Uny taajuuden ollessa nimellistaajuus. Kuvassa 4. tta mag-
netoimisvirran nimellisarvoa on merkitty tunnuksella Iro. Ilman magnetoimisvirtaa kone

luo roottorin remanenssivuosta l&hdejannitteen Er.. (Aura & Tonteri, 2009, 347)

Tahtikone kaynnistetddn ilman varsinaista magnetoimisvirtaa herdatinmagnetoinnilla,
koska vuo aiheuttaisi jarruttavan vastamomentin. Magnetointivirtaa nostetaan vasta la-
helld generaattorin tahtinopeutta. Generaattorin tyhjakaynnissa staattorissa ei kulje kui-
tenkaan virtaa, koska staattorivirran vuota ei ole. Kuormittamalla saadaan aikaiseksi
staattorivirta. (Haarla, 2014, 8-9)
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2.5 Magnetoimismenetelmat

Kuten kappaleessa 2.4 todettiin, tarvitsee tahtigeneraattorille luoda magnetointivirta tasa-
virralla staattorin liitinjannitteen saatdmiseksi. Magnetoimismenetelmien perusteella tah-
tikoneet voidaan jakaa harjallisiin ja harjattomiin tahtikoneisiin (Aura & Tonteri, 2009,
348).

2.5.1 Harjallinen magnetointi

Harjallisessa magnetointimenetelméssd magnetoimisvirta I tuodaan hiiliharjojen ja te-

réksesta tai messingisté tehtyjen liukurenkaiden avulla roottorikadmiin, joka on merkitty
kuvassa 5 liittimiin F1 ja F2> (Aura & Tonteri, 2009, 348).

3=

MHHIHTH

‘ /lll

KUVA 5. Harjallinen magnetointimenetelma a) tasasahkélahteelld b) vaihtosahkolah-
teelld (Aura & Tonteri, 2009, 348)

Padkoneen (tahtikoneen) magnetoimisteho P, harjallisessa magnetoinnissa on

Pr=Ur'Ir1 (4)

jossa Ur on magnetoimisjannite

Ir on magnetoimisvirta.

Harjallisessa magnetoinnissa pdédkoneen magnetoimisteho Py otetaan joko ulkoisesta ta-
sasahkoléhteestd (kuva 5a) tai vaihtosahkoléhteestd (kuva 5b). Tasaséhkdlahteena voi-
daan kayttad padkoneen kanssa samalle akselille sijoitettua magnetointigeneraattoria (ku-
vassa 5a oikealla) tai erillistd DC-lahdettd. Magnetointigeneraattorin magnetoimisvirtaa
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Im sddtdmalla vaikutetaan magnetointigeneraattorin kehittdmaan jannitteeseen Uy, jonka
muuttuminen saatdd padédkoneen roottoriin magnetoimisvirtaa Ir. (Aura & Tonteri, 2009,
348)

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda vaihtosahkolahde ja sadtdja —yhdistelméa (kuva 5b),
joka s&atad ja tasasuuntaa magnetoimisvirran I sopivasti. Teholdhteend magnetoinnille
voidaan kayttaa ulkoista AC-lahdetta tai itse padkonetta. (Aura & Tonteri, 2009, 348)

Harjallisen magnetoinnin etuna voidaan pitaa kykya sadtda napakadamivirtaa nopeasti dy-
namiikkaa vaativissa tehtdvissa. Hiiliharjallinen magnetointi aiheuttaa kuitenkin hiilihar-

jojen kulumista, mika vaatii saanndéllista huoltoa ja kunnossapitoa. (llitchov, 2012, 15)
2.5.2 Harjaton magnetointi

Huomattavasti yleisempi tapa on kayttaa harjatonta magnetointia, jossa magnetointiener-
gia tuotetaan generaattorin akselilla erilliselld magnetointikoneella. Energia tasasuunna-

taan tasasuuntaajasillalla, joka sijaitsee roottorissa. Harjattoman magnetoinnin periaate
on esitetty kuvassa 6. (Aura & Tonteri, 2009, 348)

e

Saitdji| 4
KUVA 6. Tahtigeneraattorin harjaton magnetointi. 1. Pddkone. 2. Magnetointikone. 3.
Diodisilta 4. S&&din. R = diodien suojaresistanssi (Aura & Tonteri, 2009, 349)
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Padkoneen (1) kanssa samalla akselilla on erillinen ulkonapainen vaihtosahkdgeneraattori
heratinmagnetointikoneena (2). Tdman magnetoimisgeneraattorin magnetoimisvirta In
otetaan vaihtosahkolahteesté séatajan (4) avulla. Ulkonapakoneen magneettinavat sijait-
sevat kolmivaihestaattorissa ja kadmitys, johon lahdejannite indusoituu, sijaitsee puoles-
taan roottorissa. Magnetointigeneraattorin staattoriin indusoituva lahdejénnite tasasuun-
nataan diodisillan (3) avulla DC-jannitteeksi U,. Tdmé& vaikuttaa padédkoneen roottorin
magnetoimisk&amiin Fi- F2 synnyttamalla magnetoimisvirran Ir. (Aura & Tonteri, 20009,
348-350)

Verkkomagnetoidussa generaattorissa magnetointiteho tasasuuntaussillalle voidaan ottaa
my0s syOtettavastd verkosta esimerkiksi verkkomuuntajalta tai kyll&styvalta virtamuun-
tajalta. Talléin magnetointi on riippuvainen verkkojannitteestd. Magnetointiin on mah-
dollista kayttaa myos erillistd akustoa tai AC-hakkuriteholahdetta. (Hietalahti, 2011, 101-
102)

2.6 Generaattorin tehotarkastelu

Generaattorin tuottama sahkdinen patdteho P saadaan sitd pyorittdvan voimakoneen me-

kaanisesta tehosta. Umpinapaisen generaattorin antama sahkdinen patoteho voidaan ku-
vata seuraavasti tehokulmayhtélélla (Hietalahti, 2011, 92-93)

P=\/§-U-I-c05(p=3-U;US-sin6, (5)
d
jossa P on generaattorin tuottama sahkéinen patdteho

Us on sisdinen vaiheldhdejannite
Us on napa- eli staattorivaihejannite
X4 on generaattorin pitkittdinen tahtireaktanssi

6 on napakulma.
Avonapaisella generaattorilla tehokulmayhtalén muoto on seuraava

2
X 2 X

d Xq d
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jossa Xq 0N generaattorin poikittainen tahtireaktanssi.

Kaavassa 6 ensimmadinen termi yhtélossa kuvaa magnetoidulla roottorilla saatavaa tehoa,
kun taas jalkimmainen kuvaa tehoa, joka saadaan roottorin epdsymmetriasta. Napakulma
6 kuvaa staattorijannitteen ja sisdisen ldhdejannitteen janniteosoittimien kulmaeroa.

Tamaéa kulmaero aiheuttaa kuormittavan vaantdomomentin voimakoneelle.

Tahtigeneraattorin antama patdteho on maksimissaan, kun napakulma on noin 90 astetta.
Generaattoria, jota kuormitetaan nimellisilla arvoilla, napakulma on tyypillisesti noin 20—
30 astetta. Tyhjakdaynnilla kayvan tahtikoneella kulma on l&helld nollaa, joten napa- ja
l&hdejannite ovat talldin ldhes yhté suuret (Ur =Us). (Hietalahti, 2011, 92)

q-akseli

d-akseli

KUVA 7. Koneen napakulma (Hietalahti, 2011, 92)

Tahdissa pyorivan koneen magneettikentéssa napakulma maaritetdan pyorivan roottorin
d-akselin ja staattorivuon symmetriakohdan valisené kulmana, kuten kuvassa 7 on esitetty
(Hietalahti, 2011, 92).

Magnetointi méaaraa puolestaan tahtigeneraattorin verkkoon syéttdmaén loistehon suuruu-
den ja suunnan. Loisteho voidaan madrittdd umpinapaiselle generaattorille kaavalla 7.
(Lana, 2008, 18)

—3.%0, _Us
Q=3 o cos ~ (7)

d
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Mikali voimakoneen tehoa kasvatetaan liikaa, tahtigeneraattorin napakulma ylittaa kriit-
tisen 90 asteen rajan ja tehotasapainon stabiilius hairiintyy. Talldin staattorin ja roottorin
magneettinapojen vélinen yhteys katkeaa, minka seurauksena kone alkaa toimia vuoro-
tellen generaattori- ja moottorikayttona ja putoaa tahdista. Sahkoinen vadntomomentti jaa
mekaanista momenttia pienemmaksi. Verkolle tahtigeneraattori nakyy télléin vuoroin ku-
luttavana ja tuottavana tehoyksikkond, mika voi aiheuttaa suuria jannite- ja tehovaihte-
luita. Talldin kone tulee valittémasti irrottaa verkosta. Napakulman vaikutusta tahtiko-
neen stabiiliuteen on kuvattu kuvassa 8. (Elovaara & Laiho, 1988, 89; Lana, 2008, 18)

P ﬁ
Pmax[-=========->> -

>
max o

Pmek |- /
' Vakaa

/]

0" 90° 180°

Epiivakaa

o
0

KUVA 8. Tahtigeneraattorin patdteho napakulman funktiona ja napakulman vaikutus tah-
tikoneen stabiiliuteen (Aura & Tonteri, 1996, 241)

2.7 Patotehon ja loistehon tasapaino eli toimintarajat

Tahtigeneraattoria pydrittava voimakone méaérittaa aina generaattorin antaman patétehon,
kuten kappaleessa 2.6 on todettu. Magnetointi méaaraa puolestaan loistehon méarén, jonka
generaattori syottad verkkoon. Koneen pété- ja loistehon tulee olla tasapainossa siten, etta
nimellinen n&ennéisteho ei ylity. Tahtigeneraattorin PQ-diagrammista voidaan n&hda,
kuinka paljon generaattorilla on mahdollista tuottaa pato- ja loistehoa koneen toimintara-
jojen sisalla. PQ-diagrammi on esitetty kuvassa 9. Diagrammin vaaka-akselilla on esitetty
loisteho Q ja pysty-akselilla patéteho P. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07 luku 17, 2007,
17)
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—=—Q

1 Nimellinen toimintapiste 5 Kéytinnon stabiilisuusraja

2 Voimakoneen pétdtehomaksimi 6 Teoreettinen stabiilisuusraja

3 Voimakoneen pététehominimi 7 Alimagnetointiraja

4 Maksimiarvo staattorivirralle 8 Magnetointikéémivirran maksimi

KUVA 9. Generaattorin PQ-diagrammi, generaattorin toimintarajat

Kuvassa 9 esitetty harmaa alue on stabiili toiminta-alue, jolloin generaattori on toiminta-
rajojensa sisalla. Jos generaattorin loistehon méaréé kasvatetaan, tulee vastaavasti pato-
tehon osuutta laskea. Tdma sen takia, ettd kuormitusvirta pysyisi nimellisessé arvossa ja
generaattorikdytté sen nimellispisteessd (1). (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07 luku 17,
2007, 17)

Patotehon maksimi- ja minimirajat on esitetty numeroilla (2) ja (3). Staattorikd&dmien vir-
rankestoisuus asettaa ylarajan generaattorin ndenndistehon tuottamiselle verkkoon, joka
on esitetty katkoviivalla (4). Diagrammin vasemmalle puolelle on myos asetettu kéytén-
non stabiiliusraja (5). Magnetointivirralle on my6s méaéritetty minimiraja (7), jotta tahti-
generaattori ei joutuisi kapasitiivisessa kuormituksessa epéstabiiliin tilaan. Roottorin
lampeneminen asettaa magnetointikddmivirran maksimin (8). Rajoittamalla tahti-
generaattorin napakulmaa, voidaan rajoittaa generaattorin toimintaa alimagnetoituna sta-
biiliuden sailyttdmiseksi. PQ-diagrammi on kuvattu ja nimetty tarkemmin vektoritasolla
kuvassa 10. Pato- ja loistehon sddt6a on késitelty tarkemmin kappaleessa 3. (Hietalahti,
2011, 109-110)
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AC = tyhjakayntimagnetointivirta 8 = napakulma

CD= staattorivirta ¢ = tehokulma

BD = nimellismagnetointivirta

A = tyhjikiyntipiste ilman magnetointia U = staattorijannite .

C = tyhjakayntipiste tyhjakayntimagnetoinnilla X4 = pitkittdinen tahtireaktanssi

D = nimelliskuormituspiste Xq= poikittainen tahtireaktanssi

F = tyhjikéyntipiste nimellismagnetoinnilla E = tyhjdkdyntyjannite mmellismagnetoinnilla

KUVA 10. Generaattorin PQ-diagrammi, vektoreiden ja pisteiden merkitys

Kuvasta 10 voidaan nahda, mistd komponenteista kuormituspisteen maarittavat vektorit
koostuvat. Lisdksi kuvaan on nimetty tyhjakayntiin liittyvat toimintapisteet A, B, C jaE

sek& nimelliskuormituspiste D.

2.8 Hyotysuhde

Tahtigeneraattorin arvokilvessa ilmoitetaan teho nimellisend néenndistehona Sn, koska
generaattorin magnetoinnilla on mahdollista muuttaa loistehon suuruutta. Kilpiarvona on
mainittu myos generaattorinen nimellinen tehokerroin cos ¢,, eli generaattorin antama

patoteho voidaan ilmaista kaavalla 8. (Aura & Tonteri, 1996, 258)

P, = Sy -cosqp (8
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Generaattorista on mahdollista ottaa koko nimellisen ndenndistehon suuruinen teho téysin
patdtehona eli P, = S,,. Tassa tapauksessa tehokerroin cos ¢,, on 1. Magnetoimisvirta
on siis pienempi kuin nimelliselld tehokertoimella, mikéli cos ¢,, < 1. (Aura & Tonteri,
1996, 258)

Kun tahtigeneraattori muuttaa voimakoneen sille antaman mekaanisen tehon Py séh-
koiseksi tehoksi P2, kuluu osa saadusta tehosta muutosprosessissa tehohaviona, jota mer-
kitadn tunnuksella Ph. Nama tehohdvitt aiheuttavat koneelle lampenemistd. Tahti-
generaattorin hyotysuhde on esitetty kuvassa 11. (Aura & Tonteri, 1996, 258)

Voimakone

KUVA 11. Tahtigeneraattorin hyétysuhde.

Kaavamuodossa tahtigeneraattorin hydtysuhde voidaan esittad seuraavasti

= o= ©)

Py Py+Pp

Tahtigeneraattorin tehoh&vititd syntyy staattorin virtalampohavioing, rautahdvioing,
staattorikadmityksen lisahavioind, mekaanisina havidind ja magnetoimish&vidina. Naiden

summasta saadaan muutosprosessin koko tehohavio Pn. (Aura & Tonteri, 1996, 258)
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3 KAYTTO JANNITTEELLISESSA VERKOSSA

3.1 Tahdistaminen

Tahtigeneraattori tulee aina tahdistaa verkkoon liitettdessa. Generaattorin kytkeminen
verkkoon ilman tahdistamista voi aiheuttaa vaaratilanteen, jossa kytkeytyminen tapahtuu
hetkell&, jolloin verkon ja generaattorin janniteosoittimet ovat vastakkaiset eli vaiheop-
positiossa. Taman seurauksena voi syntya vikavirta, joka on 3-vaiheiseen oikosulkuvir-
taan suhteutettuna kaksinkertainen. Tahdistus siis pienentéa generaattorin ja verkon véli-
sen jannite-eron seurauksena syntyvié virtatransientteja. Se suoritetaan hetkelld, jolloin
tdma jannite-ero on lahell& nollaa. Oikean tahdistushetken méaarittaminen on esitetty 0soi-

tinpiirroksena kuvassa 12. (Thompson, 2, 2010)

270°

KUVA 12. Oikean tahdistushetken méarittaminen (Aura & Tonteri, 1996, 234)

Tahdistaminen siis edellytta4, ettd jannite verkkokatkaisijan molemmin puolin tulee olla
vaihekulmiltaan, ett4 itseisarvoltaan samat eli (U1=v/3 ‘Uw1) ja (U2=v/3 -Uy2). Tdman seu-
rauksena jannite U; tulee olla yht& suuri kuin U> ja vastaavasti a1 samaa suuruusluokkaa
kuin o2. Toisin sanoen Uy ja Uy, jannitteiden tulee olla tahdistamishetkelld p&éllekkain
eli niiden jannite-ero 4U = 0. (Aura & Tonteri, 1996, 234)
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Tahdistuksen periaatekuva on esitetty kuvassa 13. Verkkokatkaisija on kokoojakiskon ja
generaattorin valinen katkaisija, joka voidaan sulkea vasta tahdistuksen jalkeen. Gene-
raattoreiden ja kokoojakiskon valissa ovat lisdksi omat erotuskytkimensé ja katkaisijansa.

Saarekekayttd kuvaa puolestaan kayttotilannetta, jossa osa jakeluverkosta on erillaan
muusta sdhkoverkosta, mutta voi toimia itsenéisesti paikallisen tuotannon avulla. Kuvan
13. mukaisessa tilanteessa verkkokatkaisija on talloin auki ja generaattorit syottavat kuor-
maa kokoojakiskon kautta keskindisen pato- ja loistehosuhteen mukaisesti. (Hydro One
Networks Inc, 2010, 4)

Verkko

Verkkokytkin

Q0 katkaisija

Kokoojakisko

|

|
|
. . |
Generaattorien erotuskytkimet |
|
1

Q1 -katkaisija Q2 katkaisija Kuorma
3/ N3/

KUVA 13. Verkkotahdistuksen periaatekuva

3.2 Tahdistusehdot

Tahdistamisen onnistuminen edellyttdd, ettd seuraavat nelja ehtoa toteutuvat, ennen kuin

katkaisija generaattorin ja verkon vélissé ohjataan kiinni:

- Jannitetasojen itseisarvot generaattorin ulostulon ja verkon vélill& pitédé olla samat eli
U: (gener.) = Uz (verkko)
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- Taajuustasojen tulisi olla myos ldhes samat (f1 = f2). Takatehotilanne véltetd&n parhaiten
niin, etta pyritdan pitdmaan generaattoripuolen taajuus verkkoa hieman suurempana.

- Verkkojarjestelman ja generaattorin eli tahdistettavien laitteistojen vaihejarjestykset tu-
lee olla samat

- Generaattorin ja verkon vaihekulmaero tulee olla l1ahes sama (Aura & Tonteri, 2009,
354)

Kun tahdistus on suoritettu onnistuneesti, tahtigeneraattori kdy tyhjakaynnilla. Talléin
virtaa ei kulje kumpaakaan suuntaan. Verkkokatkaisijan sulkeminen verkon ja generaat-
torin valilla on sitd turvallisempaa, mité lahempané generaattorin ja verkon arvot vastaa-
vat toisiaan. Suuret taajuuserot altistavat voimakoneen ja generaattorin mekaaniselle ra-
situkselle. Jannite-erot aiheuttavat transienttivirtoja, jotka vahingoittavat kdadmityksia.
Myaos verkon kuorma voi altistua voimakkaalle jannitevaihtelulle heikosti suoritetun tah-
distuksen seurauksena. (Ahokas, 13-14, 2011)

3.3 Patdtehon saatd generaattorien yhteiskaytdssa

Generaattorien kehittdmaa sahkodenergiaa ei ole mahdollista varastoida. P4tétehon siirto

generaattorilta G1 generaattorille G2 voidaan suorittaa seuraavasti:

Tahdistetun generaattorin G2 voimakoneen vaantomomenttia M lisatdan, jolloin pyori-
misnopeus pyrkii lisdédntymaan. Talloin generaattorin G2 syottéa kiskolle patovirran 1.
Generaattorin G patovirta tulee talloin vastaavasti pienentyd, koska kuorman sahkdiset
arvot ovat vakioita. (Aura & Tonteri, 354-355, 2009)

Generaattorin G1 voimakoneen vaantomomentti M1 pyrkii lisdédmaan taajuutta ja pyori-
misnopeutta samalla kun G1 sahkoinen vaantdbmomentti ja patdteho pienenee. Voimako-
neen saatdja saa tasta tiedon ja pienentdd voimakoneen vaantémomentin Mz vastaamaan
generaattorin sédhkoista vadntbmomenttia, joten pydrimisnopeus taajuus sailyvat vaki-
oina. Tahtigeneraattorikdytdissa patétehon saatd tapahtuu siis voimakoneen vaantémo-
menttia muuttamalla. (Aura & Tonteri, 354-355, 2009)
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3.4 Loistehon saato generaattorien yhteiskaytossa

3.4.1 Induktiivisen loistehon saato

Kun generaattori on tahdistettu, se on verkossa tyhjékayntitilaa vastaavassa tilassa (cos ¢
= 1). Mikali verkkoon halutaan syottad induktiivista loistehoa ja —virtaa, tulee tahti-
generaattoria ylimagnetoida. Generaattorin G> magnetointia lisattaessd, syottaa se verk-
koon induktiivista loisvirtaa I,. Vastaavasti generaattorin Gi1 magnetointi tulee pienentya

kuorman séhkdisten arvojen pysyessa vakioina. (Aura & Tonteri, 355, 2009)

G1 magnetointivirran on siis pienennyttava, jotta verkkojannite ei kasvaisi. Janniteséataja
saa tiedon jannitteennoususta ja pienentdd generaattorin G; magnetointivirtaa saatamalla
verkon jannitteen nimelliseksi Uy = Un. Induktiivinen loistehos&ato toteutetaan tahti-
generaattorikdytoissa muuttamalla generaattorin ylimagnetointia. (Aura & Tonteri, 355,
2009)

3.4.2 Kapasitiivisen loistehon saato

Jos verkkoon halutaan syottaa kapasitiivista loistehoa ja —virtaa, tulee generaattorin mag-
netointia pienentd4 demagnetoimalla. Generaattorin G2 magnetointia pienentdmallg, syot-
ta& se verkkoon kapasitiivista loisvirtaa l>. Tdman seurauksena verkkojannite pyrkii pie-
nenemaan. Generaattorin G janniteséatdja saa tiedon jénnitelaskusta ja kasvattaa sen
magnetointivirtaa siten, ettd verkkojannite pysyy nimellisend U; = U,. Kapasitiivinen
loistehos&atd tapahtuu tahtigeneraattorikéytoissa alimagnetoimalla generaattoria. (Aura
& Tonteri, 355, 2009)
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4 LABORATORION GENERAATTORILAITTEISTO

4.1 Voimakoneet, tahtigeneraattorit ja taajuusmuuttajat

TAMKIn séhkdlaboratorion opetuskayttdon tarkoitettu tahdistuslaitteisto on koko-
naisuus, johon on kytketty rinnan kaksi H-kuormitusluokan kolmivaiheista harjatonta
Stamfordin tahtigeneraattoria. Molemmille generaattoreille on pydrittdvana voimako-
neena omat VEM motorsin -voimakoneet, jotka mallintavat turbiinikaytt6a. Tahti-

generaattorien kilpiarvot on esitetty kuvassa 14 ja voimakoneiden vastaavasti kuvassa 15.

KUVA 14. Stamfordin BC184 E2 -tahtigeneraattorin Kilpiarvot

Design point 380V, 50 Hz

Type Py Pa Mg Ng Mg COS Jg Iy s MMy MMy MMy ) m
GL BY 380V
RRS DMy
LR
ABS
CCs
kw kW Nm rpm % . A - - - - kom?  kn

Synchronous speed 1500 rpm = 4-pole version
K11R 180 L4 2 2 143 1465 905 084 44 6.5 20 18 26 0138 170

KUVA 15. VEM motorsin K11R 180 L4 —voimakoneen kilpiarvot (Special catalogue,
VEM motors, 2009, 14)
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Kumpaakin voimakonetta nopeusohjataan omilla taajuusmuuttajillaan. Taajuusmuuttajat
ovat Vaconin CX-tyyppié. Tahtigeneraattorit sijaitsevat erillisessd konehuoneessa labo-
ratorion alapuolella. Generaattorien tahdistuslaitteiston varsinainen ké&yttopaneeli on
asennettuna sahkolaboratorion tiloihin, mika on esitelty kappaleessa 4.2. Kuvassa 16 on

néhtdvissa konehuoneessa sijaitseva generaattori G1, sen keskus ja voimakonetta ohjaava

taajuusmuuttaja.

KUVA 16. Generaattori G1 ja sen voimakonetta ohjaava Vacon CX —taajuusmuuttaja

4.2 Kayttopaneeli

Tahtigeneraattorilaitteistoa varten on valmistettu kdyttdpaneeli mittareineen TAMKin
séhkdlaboratorioon, joka on esitelty kuvassa 17. Tamén avulla generaattoreita on mah-

dollista kéayttaa etand sahkdlaboratoriosta késin.
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KUVA 17. TAMKIin sédhkolaboratorion generaattorilaitteiston kéayttopaneeli

Jokaisella generaattorilla on paneelissa oma mittaristonsa (kuva 18), jonka ensimmaéinen
rivi ndyttaa generaattorin liitinjannitteen, taajuuden ja virran. Toisella rivilla on generaat-
torin tuottama péato- ja loisteho, sekd roottorin pyorimisnopeus. Viimeiselta rivilta 16yty-
vét arvot magnetointivirralle ja —jannitteelle. T&mén lisdksi on mahdollista kytke& ulko-

puolinen mittaus paajannitteelle U2 mittamuuntajan avulla.

Generaattorin  Generaattorin  Generaattorin
jdnnite taajuus virta

valala

ot e pyoumisnopes

Magnetointi- Magnetointi-
jdnnite virta

||

KUVA 18. Kéayttopaneelin mittaristo
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Tahtigeneraattorille on myds omat erotuskytkimensa erottamista varten. Laitteisto sisal-
td4d myos verkkokytkimen, jolla generaattorijarjestelmé yhdistetdan osaksi verkkoa tai
vastaavasti voidaan erottaa siitd saarekekayton ajaksi (kuva 17).

TAHDISTUS
VALINNAT

KUVA 19. Verkkokatkaisijan Q0 ohjaaminen ja tahdistuksen valinta

Kuvassa 19 on esitetty painikkeet, joilla verkkokatkaisijaa QO voidaan ohjata kontakto-
reiden valityksell&. Tahdistuslaitteistossa on mahdollista valita kasi- tai automaattitahdis-
tus tahtigeneraattoreille. Lisdksi voidaan kontrolloida syotetddnkd generaattorin teho

verkkoon vai sdédetdénkd generaattorien tehotasapainoa yhteiskaytdssa (saarekekaytto).

Kuvassa 20 vasemmalla ovat painikkeet, joilla generaattorin voimakone kaynnistetéan ja
pysaytetaan. Nopeuden ja tehon s&&tod varten on oma potentiometrinsé ja sen arvoja voi-
daan seurata mittaristosta saddettdessa. Jokaisella generaattorilla on myds painikkeensa

oman katkaisijan Q ohjaamiseen kiinni ja auki.
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KUVA 20. Generaattorin k&ynnistyspainikkeet ja sdatokytkimet

Generaattorin tahdistus valitaan kayttoon kaantdmalla halutun generaattorin “’tahdistuk-
sen valinta” -avainkytkin asentoon 1. Sen oikealla puolella sijaitsee kytkin, jolla voidaan
kytked ulkoinen magnetointi paalle. Mikali ulkoinen magnetointi ei ole kytkettyna péélle,
generaattorilaitteisto kayttdd magnetoinnissa hyddykseen samalla akselilla sijaitsevaa
magnetointikonetta. Talléin magnetointivirran suuruutta lasketaan ja nostetaan avainkyt-

kimen alapuolella olevalla ”magnetointi” -potentiometrilla.

Kun kaytetaan ulkopuolista magnetointia, magnetointitasavirta tahtigeneraattorille syote-
tdan kauko-ohjattavasta 50 VDC, 5 A -hakkuritehol&hteestd. Paneelissa on erikseen ul-
kopuolinen magnetoinnin sd4t6” —potentiometri tata séatdtoimintoa varten. Paneelissa on
myos halytysmerkkivalot, jotka varoittavat ylivirrasta ja takatehosta. Laitteistossa on li-

séksi liitannat myos ulkopuoliselle kolmannelle tahtigeneraattorille.
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4.3 Automaattinen tahdistin ja jannitevertailijarele

Automaattisena tahdistimena laitteistossa toimii SELCO:n T4500-01, jonka toiminta on
kuvattu kuvassa 21. Megaconin KRV43B jannitevertailijarele (kuva 22) vertailee janni-
tetasoja generaattorikatkaisijan molemmin puolin ja vie tiedon tasta automaattiselle tah-

distimelle. (Megacon, 1)

KUVA 21. Automaattinen tahdistinlaitteisto Selco T4500

Kytkentéhetkelld generaattorin taajuuden on oltava sama tai aavistuksen verkkotaajuutta
suurempi, jotta haitallinen takateho valtetd&n. Automaattitahdistin siis huolehtii, etta ge-
neraattorin napajannitteen ja verkkojannitteen vaihe- ja suuruusero seké generaattorin ja
verkon taajuusero saatyvét automaattisesti aseteltuihin rajoihin eli toisin sanoen valvoo,
ettd tahdistusehdot toteutuvat. Tahdistin ohjaa my0s generaattorikatkaisijat seka verkko-

katkaisijan QO kontaktoriohjauksien avulla automaattisesti kiinni.
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\) ‘\_/ VOLTAGE ERROR

RELAY
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16 15 14

KUVA 22. Megaconin KRV43B -jannitevertailijarele

4.4  Synkronoskooppi

Tahdistusprosessia seurataan sahkolaboratoriossa synkronoskooppi —nimisesta laitteesta
(kuva 23), joka nayttaa pyérimisnopeuden eron. Synkronoskoopin tahdistuskellon viisari
pyorii 360°, nopeudella, joka vastaa taajuuseroa generaattorin ja verkon valilla. (Reimert,
2006, 370)

Volttimittari (V)

Taajuusmittaus (Hz)

Synkronoskooppi

)

KUVA 23. TAMKIn sédhkolaboratorion tahdistuksen néayttdpaneeli
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Se on suunniteltu siten, etté jos tahdistettavan generaattorin pyérimisnopeus on liian suuri
verkon taajuuteen néhden, se pyorii myotapaivaan. Mikali tahdistettavan generaattorin
taajuus (pyorimisnopeus) on pienempi kuin verkolla, se pyorii vastaavasti vastapaivaan
(kuva 24). Kun synkronoskooppi huomaa, etté vaihekulmaero on 0°, se asettuu ylos “’kello
kahteentoista” ja tahdistettava tahtigeneraattori on samassa vaiheessa verkon kanssa.
(Reimert, 2006, 370)

a)

/><\ Synchroscope

KUVA 24. Synkronoskooppi. a) Generaattorien jannitteet samassa vaiheessa b) Gene-

raattorien jannitteet 90° vaihe-erossa (Reimert, 2006, 370)

Taman jalkeen tulee vield tarkistaa, ettd kiskojannite vastaa tahdistettavan generaattorin
jannitettd (kuva 23). Nain voidaan todeta tahdistusehtojen toteutuneen ja vasta tdman jal-
keen tahdistettavan generaattorin katkaisija voidaan ohjata turvallisesti Kiinni. (Reimert,
2006, 370)

4.5 Automaattinen jannitesaataja

Automaattinen jannitesaatdja AVR (Automatic voltage regulator) vastaa automaattisesti
magnetointilaitteiston tuottamasta magnetointivirrasta. Se siis pitdd huolen, ettd generaat-
torin liitinjannite pysyy vakiona, vaikka teho ja taajuus vaihtelevat. S&atéjalla on tarked
merkitys sdhkdverkon stabiilisuuden yllapitdmisessd. Koska kyseessa on harjaton mag-
netointi, saatdja ohjaa téssa tapauksessa 50 VDC hakkuriteholdhteen magnetointik&ami-
tyksille johdetun virran suuruutta. TAMK:in laitteistossa tahtigeneraattorien jannitesaata-
Jind toimivat SA465-2 —tyyppiset automaattiset jannitesaatajat (kuva 25). (Aura & Ton-
teri, 252-253, 1996)
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KUVA 25. Jannitesaatdja SA465-2

Jannitesaatajan tulee hoitaa seuraavat asiat:

1. Generaattorin herétys kaynnistyksen yhteydessa.

2. Sopiva magnetointi myos oikosulkutilanteessa.

3. Pienentaa liitinjannite, mikali taajuus laskee. (alitaajuusrajoitin)

4. Pitéa liitinjannite vakioarvossa generaattorin yksittaiskaytossa

5. S&4taa generaattoria siten, etta rinnakkaiskayttdé muiden generaattorien kanssa on mah-
dollista (Aura & Tonteri, 253, 1996)

Jannitesaatajan piirikortin osat on esitelty kuvassa 26. Liséksi taulukossa 2 on yhteenveto
s&adoistd, joita saatajéalle voidaan suorittaa.
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KUVA 26. SA465-2 —saatajan piirikortin osat (Newage AVK SEG, muokattu, 2003, 4)

TAULUKKO 2. Yhteenveto jannitesaatdjan saadoista

YHTEENVETO JANNITESAATAIAN SAADGISTA

SAATO TOIMINTA SUUNTA
Volts Generaattorin liitinjannitteen s3ato Mydtasuunta kasvattaa liitinjannitetts
Stability Jannittetason vakavuudesta huolehtiminen |Mydtasuunta vahentds varahtelya

Stability Switch
Ufro

Droop

Vt"rr

$83don tehoalueen valinta
Kulmapisteen (knee pointin ) s&33t0
Jannitteenaleneman raja-arvon s33td

Jannitteen hienosidato (ulk. potentiometri)

Katso erillinen taulukko
Mydtasuunta pienentd3 kulmapisteen taajuutta
Mydtasuunta kasvattaa raja-arvoa

My&tasuunta kasvattaa hienosdadon vaikutusta

VOLTS-sé&atimelld voidaan vaikuttaa generaattorin liitinjannitteeseen. Tamé séadin on

aina tehtaalla valmiiksi aseteltu generaattorin nimellisjannitteen mukaan, mutta sit4 on

mahdollista myds muuttaa jalkeenpdin seuraamalla laitteen ohjeita. (Newage AVK SEG,

2003)

STABILITY-potentiometrin sd4td kuvaa magnetoinnin séatajalle asetettua vakavuutta.

Tatd voidaan hyodyntad séhkoverkon loistehon kompensoinnissa. Saadén optimaalinen

kohta loydet&én pyorittamalla tahtikonetta tyhjakaynnilla ja sdatdmalld STABILITY -saa-

dint& vastapaivaan hyvin lahelle halytysrajaa. (Newage AVK SEG, 2003)
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STABILITY SELECTION —kytkimell& valitaan sopiva tehoalue sen mukaan, minka te-
hoinen tahtikone saatimeen on liitetty. Kytkimen asentoon vaikuttaa liséksi se, kuinka
herkk& saatimen halutaan olevan. Tehoalueet on esitetty taulukossa 3. (Newage AVK
SEG, 2003)

TAULUKKO 3. Saatimen tehoalueet

STABILITY SELECTION - kytkin
Numero |[Tehoalue Herkkyys
0. <100 kW Nopea
1. 100- 550 kW  [Nopea
2. 550- 1000 kW [Nopea
3. > 1000 kW Nopea
4, <100 kW Keskinopea
5. 100- 550 kW  [Keskinopea
6. 550- 1000 kW [Keskinopea
7. > 1000 kW Keskinopea
8. <100 kW Hidas
9. 100- 550 kW  |Hidas

UFRO (Under frequency roll off) on myds tehtaalla valmiiksi saddetty ja sen muuttami-
nen vaatii sinetin poistamista. T&ssd tapauksessa voidaan vaikuttaa ainoastaan taajuusta-
soon, joka on joko 50 Hz tai 60 Hz. Jannitesaatimelle on asetettu kulmapiste (knee point),
jossa saatdja aloittaa staattorijannitteen pienentdmisen pudottamalla magnetointia. Talla
estetdan, etta kone ei ajautuisi ylikuormatilanteeseen. Kun tahtikoneen nopeus putoaa alle
asetellun nopeusarvon, UFRO-piiri k&ynnistyy ja merkkiledi syttyy. (Newage AVK SEG,
2003)

DROOP-s&ato vaikuttaa tahtikoneen jannitejaykkyyteen. Tdman avulla maaritellaan sal-
littu jannitteenalenema kuormitustilanteessa. Tehdassaddoissa tdmé on aseteltu niin, etta
se sallii viiden prosentin aleneman, kun tdyden kuorman tehokerroin on nolla. Janniteséaa-
din saa signaalin, jonka tehokerroin maarittda. Taman perusteella DROOP-saato toteutuu.
(Newage AVK SEG, 2003)

TRIM —analogiasisaantuloon (A1, A2) on mahdollista kytke4 lisalaitteita, kuten Newagen
tehokertoimen sdadin tai muita lisalaitteita. Se vastaa tasajannitesignaaleihin, joiden taso
on = 5 V. Kun séédintd kadnnetdan vastapéivaan, lisélaitteen vaikutus katoaa ja vastaa-
vasti my6tapéivaan saddettdessa sen vaikutus kasvaa. Mikali tehosdadinta kaytetaén jan-
nitesddtimen rinnalla, TRIM-s&&din on taysin myotépdivaisesséd asennossa. (Newage
AVK SEG, 2003)
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5 PFC3-TEHOSAADIN

5.1 Taustatietoa

Opinnaytetyossa tuli ottaa kayttoon TAMKIn sahkolaboratorion tahtigeneraattorien tah-
distuslaitteisto, joka on esitelty kappaleessa 4. Laitteistossa olevat tahtigeneraattorit on
aikaisemmin saatu jo tahdistumaan verkkoon, mutta generaattorien tehosaéto on ollut on-
gelma. Tahtikoneet putoavat tahdista, mikali yritetddn séataa niiden keskindista pato- ja

loistehosuhdetta.

Tata varten suoritin taustatutkimusta, jossa selvisi, etta laitteiston jannitteensaatajiin on
saatavilla erillinen lisélaite, PFC (Power Factor Controller), joka osaa pitéa tehotasapai-
non hallinnassa tehosaadon yhteydessa kontrolloimalla jannitteensatdjad. Stamfordin
norjalaisella Generator Solutions AS -jalleenmyyjalla oli tarjota PFC3 —tyyppisia te-
hosaatimia (kuva 27), jotka ovat yhteensopivia SA465-2 jannitesadtdjan kanssa. Néita
hankittiin TAMKIin generaattorilaitteistoa varten kaksi kappaletta, omat molemmille tah-

tigeneraattoreille.

KUVA 27. PFC3 —tehosaadin
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Toinen mahdollinen ratkaisu saattaisi olla taajuusmuuttajan mahdollinen uudelleenpara-
metrointi ja tarkemman nopeusohjeen antaminen voimakoneille esimerkiksi hyddyntaen
tarkempaa nopeusanturia, mutta tdssa opinnaytetytssa teho-ongelmaa lahestyttiin korjaa-

malla janniteséétajien asetusarvoa tehosaatimien avulla.

5.2 Tehosaatimen toiminta- ja kytkentaperiaate

PFC3 -tehosaadin on siis tarkoitettu loistehon VAr ja tehokertoimen PF saatéon, kun ge-
neraattoreita k&ytetd&n rinnan verkon kanssa. Signaalit, jotka kuvaavat tietoa generaatto-
rin jnnite- ja virtatasoista, saadaan PFC3-s&&timelle suojaerotusmuuntajien kautta. Mit-
tauspiirit kayttavat naita virta- ja jannitesignaaleja tuottaakseen sisdisen tasajanniterefe-
renssin, joka on verrannollinen generaattorin tuottamaan pato- ja loistehon maaraan. Te-
hosaatimen toiminnan lohkokaavio on esitetty kuvassa 28. (Cummins Generator Techno-
logies Ltd., 2013, 7)
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KUVA 28. Tehoséatimen lohkokaavio (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013,
10)



37

Saadin sisaltad myos jannitteen sovituksen (Voltage matching), joka tarvitaan automaat-
tista tahdistuslaitteistoa varten. Muita lisdtoimintoja eri sovellutuksiin ovat mm. generaat-
torin ulostulovirran rajoitus seké alimagnetointivirran kontrollointi stabiiliuden yll&pita-

miseksi. (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 7)

Kéyttoohjeessa on kuvattu kaksi erilaista perustapaa kytked tehosaatimet generaattoreille.
Kuvassa 29 on esitetty tdssa opinnaytetydssa kaytetyn kytkenndn yksinkertaistettu peri-
aate. Lisaksi erilaiset sovellutukset vaativat vield omat lisdkytkentansa, joista I0ytyy lisa-
tietoa tehosééatimen asennus- ja kéyttdohjeesta. (Cummins Generator Technologies Ltd.,
2013, 7)

MAINS
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XCB
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XCB XCB
—43 o
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DROOP DROOP GEN

KUVA 29. Tehosédatimen kytkentaperiaate (Cummins Generator Technologies Ltd.,
2013, 7)

5.3 Erilaiset sdatétavat

5.3.1 Dynaaminen saato ja vastealuesaato

PFC3 —séaatimelle on valittavissa kaksi erilaista sadtdtapaa, jotka ovat nimeltddn dynaa-
minen s&éatd (Dynamic Control) ja vastealuesddtd (Deadband Control). Dynaamisessa
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sédadossé PFC3:n ulostulo saataa jatkuvasti jannitesdtajan asetusarvoa pienimpaankin te-
hokertoimen (tai loistehon mééraén) muutokseen reagoiden. (Cummins Generator Tech-
nologies Ltd., 2013, 12)

Dead-band —saaddssa tehokerroin (tai loistehomaard) voi vaihdella kéyttajan asettamien
rajojen sisalla ennen kuin mitd&n asetusarvon muutosta tapahtuu takaisin asetettujen ra-
jojen sisélle. Dead-band -saat6 toimii epatarkemmin, mutta voi poistaa stabiliisuusongel-
mia, koska ei ole laheskaan niin herkka kuin dynaaminen séat6. (Cummins Generator
Technologies Ltd., 2013, 12)
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KUVA 30. S&atotapojen havainnollistaminen (Cummins Generator Technologies Ltd.,
muokattu, 2013, 13)

Kuten kuvasta 30 nahdaan, dead-band —saat6 ei ole niin herkka, koska sen toimintarajat
ovat dynaamisen sdddon molemmilla puolilla. Tdman kaistan leveytté voidaan siis tarvit-

taessa muokata tehosaatimen BAND -potentiometrin avulla.
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5.3.2 Tehokertoimen kontrollointi (Power Factor Control Mode)

Kéytettidessd tehokertoimen saatod (Power Factor Control Mode), mitatun lois- ja pato-
virran suhdetta verrataan referenssitasoon, joka on asetettu saatimen VAr/PF -poten-
tiometrilla. Jos mitatun loisvirran suuruus nousee yli ”’kW?” —signaalin, PFC3 véhentaa
jannitesaatdjan sisaisté asetusarvoa (liittimien Al ja A2 kautta) ja vie loistehon (ja siten
tehokertoimen) oikealle kontrolloidulle tasolle. Miké&li mitattu loisvirta on liian pieni, ta-
pahtuu péinvastainen toiminto. Nain saadaan aikaiseksi ns. suljettu silmukka generaatto-
rin tehokertoimen yllapitdmiseksi (kuva 28). (Cummins Generator Technologies Ltd.,
2013, 11)

5.3.3 Loistehomaaran kontrollointi (VAr Control Mode)

Tassa toimintatavassa (VAr Control Mode) mitattua loisvirtaa verrataan referenssitasoon,
joka on asetettu saatimen PF/VAr -potentiometrilla. Mikéli mitattu loisvirta nousee yli
asetusarvon, PFC3 vahentéa sisaista asetusarvoa jannitesaatajalta ja vie loistehon maarén
kontrolloidulle tasolle. Jos mitattu VAr on pienempi kuin vaadittu arvo, tapahtuu péin-
vastainen reaktio. N&din saadaan vastaavasti aikaiseksi suljettu silmukka generaattorin
loistehon yllapitamiseksi (kuva 28). (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 11)
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6 Saatimien asentaminen

6.1 Yleista

Tassa opinndytetydssa kdytetyn PFC3-tehosadtimien manuaalin mukainen kytkentdkuva
on esitetty kuvassa 30 ja yksityiskohtaisempi itse laadittu piirikaavio liitteessa 1. Kyt-
kentd on kayttdohjeen mukainen tehokertoimen kontrolloinnin peruskayttd, johon on li-
séatty 60 VA suojaerotusmuuntaja mittaamaan kiskojannitetta automaattista tahdistuslait-

teistoa varten. Tama lissominaisuus on merkitty kuvassa 30 numerolla 5.

Numeroilla 1-4 merkittyja lishominaisuuksia ei tdssa sovellutuksessa tarvinnut ottaa kayt-
todn. Numeroiden 1 ja 2 mukaisilla liittimilla saataisiin ulkoiset potentiometrit kayttoén
séatotapojen valitsemiseksi. 3 ja 4 ovat virta- ja janniterajoituksia varten, joita ei tarvitse

huomioida perussovelluksessa.

NOTE(1)  AVR CONNECTIONS
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KUVA 31. Tehosaatimen kytkentéperiaate, jossa kaikki lissominaisuudet 1-5 kytkettyné
(Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 20)
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6.2 Kayttopaneelin asennukset

Asennusjohtimina kaytettiin paaasiassa 1,5 mm? ML- ja MKEM-johdinta. Asentamisessa

sain tarvittaessa opastusta TAMKIin laboratorioinsindoriltd Matti Kohtalalta.

6.2.1 Jannitesyottd E1 ja E2 kontaktoriohjauksella

PFC3 -saatimien E1 ja E2 -liittimet tuli kytked generaattorien ensimmaéisen vaiheen ja
nollan vdlille kytkentdkuvan 31 mukaisesti. T&mén generaattorilaitteiston tapauksessa
tuli ottaa huomioon myos saarekekdyton mahdollisuus, joten tdéhan vélille tarvitaan tieto
verkkokatkaisijan asennosta. Tama toteutettiin opinndytetydssad kontaktoriohjauksena
kontaktorin K5 avulla, joka ilmenee liitteestd 1 ja kuvista 32 ja 33. Tehoséadin saa siis
syottonsé vasta, kun generaattorit on tahdistettu ja verkkokatkaisija suljetaan. Saareke-
kaytOssé jannitesovitus ei ole lainkaan kayt0ssa.

KUVA 32. Kontaktoriohjaus, kuva asennustilanteesta

Kuten kuvasta 33 nahdaén, kontaktorin kela vetéa vasta verkkokatkaisijan sulkemisen
jalkeen. Taman myoté koskettimet sulkeutuvat ja tehoséatimen jannitesyottopiiri E1-E2
saa syottonsa generaattorin ensimmaisestd vaiheesta tehoséétimien toimintaa varten. Al-
kuperdisista asennuskuvista etsittiin siis sopivat potentiaalit syottoad varten, jotka johdo-
tettiin kontaktorin kautta riviliittimille. Nailta johdotukset l&htivat alakertaan generaatto-

ritilaan tehosaatimille.
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KUVA 33. Kontaktorin kytkenta- ja toimintaperiaate

6.2.2 Katkaisijatiedot CB1 ja CB2

CB1 ja CB2 —katkaisijatulot tuli liittdd osaksi generaattorien omia OT45E3-katkaisijoita
apukoskettimien avulla (kuva 34), jotta tehosaatimet saavat tiedon generaattorikatkaisijan

asennosta. Nama4 johdotettiin my®os riviliittimien kautta alakertaan.

KUVA 34. Generaattorikatkaisija apukoskettimilla, kuva asennustilanteesta
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6.2.3 Jannitteen sovitus (Voltage Matching)

PFC3 siséltad myos toiset valinnaiset sisdantuloliitannét (L1 ja L2) jannitesignaalia var-
ten. Saatimelle voidaan tuoda tieto kokoojakiskon jannitteestd. Tata varten saatimien ja
kokoojakiskon valiin tuli kytked suojaerotusmuuntaja, jonka jannitetaso on noin 110
VAC. Erotusmuuntajaksi valittiin Block-nimisen valmistajan 60 VA —muuntaja, jonka
tulojannite on 230 VAC ja laht6jannite 2x115 VAC (kuva 35). Suojaerotusmuuntajan
toision johtimet vietiin my®s riviliittimien kautta alakertaan saatimille. (Cummins Gene-
rator Technologies Ltd., 2013, 11-12)

KUVA 35. Suojaerotusmuuntaja, kuva asennustilanteesta

Mikali jannitesovitus on kaytdssd, kiskojannitteen ja generaattorijannitteen erosignaalin
tieto menee tehosaatimen padvertailijalle, jonka toimesta jannitesdatdjan asetusarvo
muuttuu vastaamaan automaattisesti kiskojannitettd (kuva 28). Tama lisdominaisuus tuli
asentaa kayttoon SELCO:n automaattista tahdistuslaitteistoa varten. (Cummins Genera-
tor Technologies Ltd., 2013, 11-12)

6.3 Generaattoritilan kytkennat

Ylékerran riviliittimiltd johtimet kulkivat alakertaan generaattoritilaan kahdelle sahko-

kaapille, jossa generaattorien kytkenndt sijaitsevat. Téallainen keskus on esitetty kuvassa

36. Tehos&atimet kiinnitettiin ndiden kaappien takapuolelle koteloituina.
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KUVA 36. Vasemmalla generaattorin 1 taajuusmuuttaja ja oikealla séhkdkaappi, jossa

sijaitsevat kyseisen generaattorin kytkennat.

6.3.1 Riviliitinkytkennat

Ylakerrasta tuli yhteensé kuudelta johtimelta tiedot tehosaatimelle (CB1, CB2, E1, E2,
L1 ja L2). Naita varten molempiin kaappeihin asennettiin ylimaaraiset riviliittimet, johon
nama signaalit tuotiin ja vietiin siitd edelleen PFC3-tehosaatimille lattaliittimilla (kuva
37).

KUVA 37. Riviliittimet, josta kytkennat vietiin tehos&atimelle.
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Kytkennat tehosdatimille vietiin sekd KLM ettda MMJ-kaapeleilla. MMJ-kaapelia kéytet-
tiin suojaerotusmuuntajan ja jannitesyoton liitdntojen kanssa. KLM on PV C-eristeinen ja
PV C-vaipattu merkinantokaapeli. (Nexans, 2015) Laadin tehosaatimien kytkemisesta ku-
van 38, josta kdy ilmi johtimien vérit ja riviliittimen numerot. Katkoviivalla on merkitty

kerrosten vélinen raja.
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KUVA 38. Riviliittimet ja johtimet, kytkentdkuva.
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6.3.2 Virtamuuntajakytkennéat S1 ja S2

Tehosaatimien S1 ja S2 —virtasisdantulot asennettiin puolestaan kuvan 39 mukaisten 5
A:n virtamuuntajien toisioihin, joiden ensi6t ovat yhteydessé generaattorien ensimmaisiin
vaiheisiin (kuva 31). Virtamuuntajat asennettiin generaattoreiden sahkokaappeihin ja

toision johdotukset vietiin tehosaatimille.

KUVA 39. Virtamuuntaja CTD-1X.50.5A. XXX, kuva asennustilanteesta

6.3.3 Jannitesaatajan ja tehosaatimen valiset kytkennat

Al ja A2 -liittimet kytkettiin jannitesaatdjan vastaaviin liittimiin KLM-kaapelilla. Nain

muodostetaan saatdyhteys tehosdatimen ja jannitesaatajan vélille (kuva 40).

KUVA 40. Jannitesdatajan ja tehosaatimen vélinen kytkentd KLM-kaapelilla
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6.3.4 Valmis asennus

Kuvassa 41. on esitetty toinen tehosaatimisté asennettuna paikoillensa koteloituna. Kote-
lointi kiinnitettiin paikoilleen kuitenkin vasta kayttoonoton jalkeen, koska sen yhteydessa
tulee saataa viela osaa tehoséatimen potentiometreista. Kayttdonoton ohjeistus on kuvattu

tarkemmin kappaleessa 7.

KUVA 41. Tehosaadin koteloituna ja asennettuna paikoillensa
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7 KAYTTOONOTON OHJEISTUS

Varsinaista testausta ja laitteiston kayttdytymista tehosaatimien asentamisen jélkeen ei
sisallytetty kuitenkaan lopulta tdhén opinnaytetyohon. Laadin kuitenkin kdyttoonoton oh-

jeistuksen alkuperdisen tehosaatimen kéayttéohjeen pohjalta.

7.1 Esivalmistelut

Ennen PFC3 -tehosdatimen kayttoonottoa tulee varmistaa, ettd jannitesovitusmuuntaja on
suojaerotettu. Trim-sato tulee puolestaan olla 0 % eli kd&nnettyné vastapéivéiseen aari-
asentoon, joka tarkoittaa sita, ettd tehoséadin ei vaikuta lainkaan jannitesaatajan toimin-
taan. Jannitesaatajan Droop- eli jannitejaykkyystoimintoa ei tarvitse tdssa tapauksessa
muuttaa, koska se on jo tehty aikaisemmin generaattorilaitteiston hankinnan yhteydessa.
Kéyttoonotto-ohjeissa olisivat tarvittavat ohjeet sen optimoimiseksi, mikali jannitesaatéja

ei olisi valmiiksi konfiguroitu. (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 26-27)

Tehosadtimessd PF/VAR -potentiometri tulee olla keskiasennossa 50 % seka ILIM-,
GAIN, GAIN ja BAND asennoissa 0 %. Lisaksi kaytdssa tulee olla dynaaminen saato-

tapa ja oikea kayttdjannite. (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 27)

Kayttoohjeen mukaisesti automaattiselle tahdistuslaitteistolle suositellaan seuraavia ase-
tusarvoja (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 16):

- Generaattorin taajuuden vastaamattomuus 0,1 Hz
- Taajuuden s&adon muutos 0,1 Hz/s maksimi

- Jénnitteen vastaamattomuus * 3%

- Katkaisijan sulkeutumiskulma £ 10 astetta

- Yli- ja alijannitesuojaus.

7.1.1 Jannitesdatajan droop-asetukset

Ensimmaiseksi generaattori vieddan nimellisnopeuteensa ja tahdistetaan verkkoon tark-

kailemalla samalla ulostulojannitettd. Kun tahdistus on suoritettu onnistuneesti, kuorma

tulee nostaa noin puoleen. Tallgin tehokertoimen tulisi pysya lahelld yhté. Jannitesa&tajan
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S1ja S2 -liittimien jannite-ero mitataan talteen, jotta voidaan maarittdd optimiasento jan-
nitesadtajan droopille kayttéohjeen kaavan mukaisesti. Téssa tapauksessa generaattorei-
den jannitesaatajat olivat kuitenkin jo valmiiksi asennettu ja konfiguroitu, joten niihin ei
tarvitse puuttua. (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 27)

7.1.2 Tehosaatimen asetukset

Kun jannitesaatdjan droop-asetusarvo on kunnossa, tulee varmistaa, ettd saatéjan TRIM-
asetus on 0 % eli kadnnettyna vastapaivaiseen &ariasentoon. Tdman jalkeen generaattori
viedaan nimellisnopeuteensa. Seuraavaksi tulee tarkistaa, ettd jannitesadtdja antaa liitin-
jannitteen, joka vastaa £ 1 % tavoiteltua kiskojannitettd. Asetusta on mahdollista korjata

jannitesaatdjan AVR VOLTS —potentiometrilla.

Liséksi tulee varmistaa, ettd tehosaatimen L1 ja L2 —liittimissa jannite on véliltd 99-121
V. Myoskaan katkaisijamerkkivalo (CB LED) ei saa tassa vaiheessa vielé palaa, koska
generaattorikatkaisijaa ei ole suljettu eikd tahdistusta suoritettu. Jannitteensovitusledin

(VMAT LED) tulee palaa, jotta voidaan varmistua, etta kyseinen ominaisuus on kéytossa.

Taman jalkeen jannitesaatajan TRIM-potentiometri saddetdan hitaasti noin 30 prosenttiin.
Taman seurauksena generaattorijannite asettuu uuteen arvoonsa. Tehosdatimen BUSV-
potentiometrilla saadetdan generaattorin liitinjdnnite vastaamaan 2 %:n tarkkuudella
verkkojannitettd. Seuraavaksi jannitesaatajan TRIM asetetaan téysin &ariasentoon eli sa-
taan prosenttiin ja BUSV sdadetddn uudestaan kuntoon vastaamaan prosentin tarkkuu-

della verkkojannitetta.

Taman jalkeen generaattori pysaytetdan ja kéynnistetddn uudestaan. Tahdistus suoritetaan
normaalisti ja varmistetaan, ettd tehosa&timen CB-merkkivaloledi osoittaa, etté katkaisija
on suljettu. Nain saadaan varmistettua, ettd kytkentd generaattorikatkaisijan kanssa on
tehty oikein. (Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 28) Tama kayttoonotto-ope-
raatio tulee suorittaa molemmille tehosaatimille erikseen. Taman jalkeen k&yttdonotto on

valmis.
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7.2 Tehosaatd kaytannossa

Kuten aikaisemmissa kappaleissa on mainittu, tehoséatimelld on useita eri séatdtapoja.
Kéyttoonoton jalkeen saddetaan haluttu tehokerroin kayttamaélla tehosaatimen PF/VAR —
potentiometrid. Keskiasennossa tehokerroin vastaa nimellista. Vastaavasti vastapaivaan
suunnattuna se on tarkoitettu induktiivisemmalle kuormalle, jolloin virta on jéljessé jan-
nitettd ja myotapdivaisessa asennossa kapasitiiviselle kuormalle eli tallgin virta on vas-

taavasti jannitetta edella.

Kayttoohjeen suositeltu asetusarvo on 0,8 -1,0 tehokerroin, jolloin virta on jannitetta jal-
jessa (lagging power factor). Potentiometrille sopiva asento 10ytyy kokeilemalla, koska
tehokerroin on sovellutuskohtainen. Kaytettaessa vastealuesaatoa, tulee liséksi kaistanle-

veys ja saddon voimakkuus saataé kohdilleen.
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8 POHDINTA

8.1 Tyo6n onnistuminen

Opinnaytety6 osoittautui varsin haastavaksi, eika itse tahtigeneraattorimaailma ollut ko-
vinkaan tuttu opinndytetyota aloittaessa. Erityisesti erinéiset laitehankinnat viivastyttivat
tyontekoa paljon. Tehosaatimet tuli tilata Norjasta ja lisdksi niille tuli mm. myos teetéttaa
omat kotelot, joilla ne saatiin kiinnitettya osaksi generaattorikokonaisuutta. Tein opin-
naytetyon padasiassa kesélla ja tamékin osittain hidasti opinnaytetyon etenemisté, koska
tavaroiden toimitusajat olivat pitki& ja jouduin ottamaan huomioon esimerkiksi TAMKin

henkildston kesalomat, koska koko ty6té ei voinut tehda taysin itsendisesti.

Asennukset aiheuttivat myds oman haasteensa, koska itsell& ei hirveésti kokemusta ollut
séhkodasentamisesta. Itse kytkentd osoittautui kuitenkin suhteellisen suoraviivaiseksi,
kunhan alkuperdisisen generaattorilaitteiston piirustukset tulivat tutummiksi. Generaatto-
rilaitteisto on iso kokonaisuus, joka koostuu monesta eri laitteesta, joten selvitystyoté tuli

tehda paljon.

Myaoskaan laitteiston alkuperaisen epavakaisuuden syyt eivét olleet taysin tiedossa, koska
generaattorilaitteiston kayttdonotto oli aikoinaan jaanyt véhan puolitiehen erindisista
syistd. Ongelmaa paatettiin kuitenkin lahestya PFC3 —tehosaatimien avulla, koska vika ei
ollut tahdistamisessa vaan tehos&adossa.

Koska laitehankinnat ja asentaminen veivét lopulta paljon aikaa, itse laitteiston testausta
ei siséllytetty tdhan opinnaytetyohon ja se olisi lisannyt tyon laajuutta entisestdan. Omasta
mielestani opinnadytetyd on kuitenkin melko hyvin onnistunut ja tasta on hyvé jatkaa kohti
lisdselvityksié tahdistuslaitteiston toiminnan parantamiseksi ja sen saattamiseksi opetus-

kayttoon sopivaksi.
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8.2 Kehitysmahdollisuudet ja lisaselvitykset

Mikali laitteisto ei toimisi tehos&atimien asentamisen jalkeen odotetulla tavalla, koetin
pohtia muutamia mahdollisia liséselvitysta vaativia asioita. Janniteséataja olisi hyvé pa-
rametroida uudelleen, mikali sen asetteluissa on jotain alun perin tehty vaarin ja tdman
jalkeen tehdd tehosaatimille uusi kayttoonotto. Myos alkuperdisessa generaattorilaitteis-
tossa saattaa mahdollisesti olla jokin asennusvirhe, joka aiheuttaa laitteiston epéstabiilin

tilan.

Kuten jo aikaisemmin totesin opinnaytetydssani, toinen mahdollinen ratkaisu saattaisi
olla taajuusmuuttajan parametrointi uudelleen, sekd tarkemman nopeusohjeen antaminen
voimakoneille. Myos tehosaatimien manuaalissa mainittuja muita sovellustapoja voisi
kokeilla ja selvittdad miten tahdistuslaitteisto kayttaytyy niissa. Tama tosin vaatisi tehosaa-

dinkytkenn&n muuttamista uudelleen.
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Liite 2. Kéayttdpaneelin toiminnot
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Specification

Data

Input woltage (50-60Hz)

120 range 98-146VAC SVA

220range 175-267TVAC SVA

240 range 191-292VAC SV A

277 range 221-337TVAC SVA

Input current FPFMAVAR sensing

HACT 25VA

Current Limit

230mA CT 2.5VA

Voltage matching input

110v ac + 10%

SvA nominal
Low excitation limit input 150 VDC Max
AVR control range (A1 AZ) + 3OO

Fower Factor setting range (FF)

07 lagto 0.7 lead (see note 1)

Femote PR setting potentiometer value

10K ohms 1 wiatt

Reactive current setting range (VAR)
generate/absorb

0-100% gen. current (see note 1)

Lowe excitation limit range

2-5 VDO

Current limit range

T0-100% gen. current

Control accuracy VAR *+ 5% (seenote 2)
Fower Factor *+0.05 pf
Voltage matching * 2%
Reponse time constant 4 seconds
Generator output voltage limiting range +5% to £ 15%
Enwironmental Vibration 20-100 Hz S0 mmis
100-2 kHz 33¢g
Relative humidity 0-60°C 95%
Operating temperature | -40to +70 °C
Storage temperature -55to+80 °C

(Cummins Generator Technologies Ltd., 2013, 45)
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Liite 4. Kytkentdkuva asentamista varten
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