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TIIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoululla tutkittiin tahtikoneen kayttod
muuttuvanopeuksisena kéyttond sekd magnetoinnin siétijin toimintaa

tdménkaltaisissa kéyttotilanteissa.

Ty0 toteutettiin Stamfordin BCA164A tahtikoneella, sen mukana
toimitetulla SA465-2, MX321 ja MX342 sdidtimilld. Rajoitettujen kaytossa
olevien resurssejen ja tekniikan vuoksi varsinaiset muuttuvanopeuksiset testit
kyettiin suorittamaan ainoastaan mukana tulleella SA465-2 sddtimelld, kun
muiden sddtimien avulla kyettiin mallintamaan ainoastaan niiden toimintaa

yleisesti ja selvittimain niiden toimintaperiaate.

Tehtyisiin kokeisiin perustuen voidaan todeta testatun tahtigeneraattorin
tarvitsevan 1400 rpm:n, eli 46 Hz:n taajuudella noin 50 % lisdmagnetoinnin,
ja 1300 rpm:n, eli 43 Hz taajuudella noin 100 % lisimagnetoinnin.
Tahtigeneraattorin nopeuden nousu vaikutti magnetointiin ainoastaan

laskevasti aina mekaaniselle maksimirajalle asti.

Knee Point testauksessa SA465-2 kykeni sddtimiidn magnetointia vakaasti
vield 1350 rpm:n nopeuteen asti. MX321 ja MX342 sddtimilla ei pystytty
PMG:n uupumisen vuoksi testejé suorittamaan, eika sddtimille saatu mistidén
100 Hz:n tehonsyottdd. Saatimid kuitenkin 50 Hz:114 syottiessd sdatimet
kykenivit pitiméén tahtigeneraattorin tyhjékaynnilld vakaana aina servon

alamitoitusrajalle asti, noin 800 rpm:d4n asti.
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ABSTRACT

At Tampere polytechnics a study was made of the using of synchronous
generator in variable speeds and to study magnetic excitators at these

situations.

Work was made by using a Stamford BCA164A synchronous generator and
with 3 regulators: SA465-2, MX321 and MX342. Due to the limited
resources and the nature of the regulators, full tests were only possible with

the SA465-2 regulator.

Based on the examination made during the thesis, it can be said that the
synchronous machine can still operate with 100 rpm drop in their speed at
continuous use with their base load with 50 % increase in the need of their
excitation current. 200 rpm drop in their speed increases the demand for
excitation current by 100 %.When the speed is increased it can be said that
the mechanical limits by the synchronous machine are the first to worry
when using base load for the machine. Tested SA465-2 were able to handle
even the 200 rpm drop in the speed of the generator and also the increased

speed all the way to the mechanical limits of the machine.
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SYMBOLILUETTELO

o = tahtigeneraattorin staattorin ja roottorin magneettikenttien

vilinen napakulma

fi= kddamityskerroin

f= taajuus

N= staattorin vaihekdamin sarjaan kytketyt johdinkierrokset
d,, = yhden magneettinavan padvuo, joka on sama kuin

staattorivyyhden maksimi- eli huippuvuo 0y,

p= napapariluku

n= pyorimisnopeus

In= tahtigeneraattorin magnetointivirta

K= vakiokerroin

Us = staattorin liitinjénnite

Up = staattorin indusoima jannite

Pieni sisko = Minna Heikkila
Pieni veli = Jussi Heikkila
Pienin sisar = Emma Heikkila
Ippe = Ismo Pitkdnen
Hallilan Juhnis = Juha Simelius
Jarvensivun Miksa = Mikko Korpela
Alberto ”Kalevan Paroni” = Tuomas Savolainen
Peide = Ville Peijariniemi

Hanscarle = Hannu Pietikdinen
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1. TYON TAVOITE

Tyon tavoitteena oli selvittdd miten muuttuvanopeuksista tahtikonetta
voidaan kéyttd4 generaattorina saarekekaytdssa ja pyrkid selvittdmaan

tahtikoneen nimelliskuorman toiminnallisuuden rajat.

Tyo suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkdlaboratoriossa
olevalla Stamfordin BCA 164A tahtikoneella, sekd magnetoinnin saatd;jilla,

SA465-2, MX432 sekd MX321.

Tahtikoneelle suoritettiin tyhjédkaynti- ja oikosulkukokeet, minka jélkeen
kuorma mallinnettiin laboratorion kalustolla. Kuormitustilanteiden
mallintamisien jdlkeen tydssa tutkittiin magnetoinnin siétdjien toimintaa
sekd niiden toiminnallisuuden rajoja. Erindisten toimintapisteiden
teoreettinen laskenta muuttuvanopeuksisena olisi vaatinut hyvin laajaa
teoreettista késittelyd, tahtikoneen mallintamista sekd perehtymista
simulointeihin ja useiden eri reaktansseja mallintavien tilanteiden

mittaamista, joihin ei ollut aikaa.

1.1 Tyo6ssa kaytetty tutkittava tahtigeneraattori

Ty06ssd kéytettiin Stamfordin BCA164A tahtigeneraattoria, jonka tekniset

tiedot, fyysiset mitat sekd kuvia laitteesta esitetty alla.
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INSULATION SYSTEM CLASSH SUSTAINED SHORT CIRCUIT
PROTECTION P73 SELF EXCITED MACHINES

- DO NOT SUSTAIN A SHORT

RATED POWER FACTOR 08 CIRCUIT CURRENT
STATOR WINDING DOUBLE LAYER CONCENTRIC
MAXIMUM OVERSPEED 2250 ReviMin

STATOR WDG. RESISTANCE

1.62 Ohms PER PHASE

ROTOR WDG. RESISTANCE

0.44 Ohms at 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE

19 Ohms at 22°C

WEIGHT COMP. GENERATOR a8 kg
WR2 INERTIA 0.0923 kgm?

VOLTAGE SERIES STAR 4001231 | 440254 | Class - Temp Rise 125/40°C
VOLTAGE PARALLEL STAR 2001115 | 220127 e o0 a0 a5 210
VOLTAGE SERIES DELTA 230/115 | 2541127 -

kVA BASE RATING FOR a1 6o |ParalielStar(v)| 190 200 208 220
REACTANCE VALUES

Xd DIR. AXIS SYNCHRONOUS 1.800 1040 |Series Delta (V)| 220 230 240 254
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.184 0.199

X"d DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0115 | 0124 kvAl 81 81 81 62
Xq QUAD. AXIS REACTANCE 0.895 0967 wl 65 65 ez so
X"q QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.207 0.223

XL LEAKAGE REACTANCE 0.072 0.078 Efficiency (%)| 76.5 77.2 775 780
X2 NEGATIVE SEQUENCE 0.172 0.186

XeZERO SEQUENCE 0.078 0.084 KWinput| 78 78 77 77

REACTANCES ARE SATURATED

VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

T'd TRANSIENT TIME CONST. 0012 s [TELEPHONE INTERFERENCE| THF<2%

T"d SUB-TRANSTIME CONST. 0.003 s |COOLING AIR 0.071 mé/sec 150 cfm
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 02s [AVR STDSX460 | OPT AS440
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.004 s [VOLTAGE REGULATION +1.0% +10%
SHORT CIRCUIT RATIO 1/%d STAMFORD BCA164A

Kuva 1 Stamford BCA 164A:n tekniset tiedot /4/

LIGHT ELYWHEEL DETI0N

Kuva 2 Stamfrodin BCA164A:n fyysiset mitat /4/

(HEEL OF 70N G DRIVE" OPTION

400 T/BOX LID
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Kuva 4 Stamford BCA 4A:n kansi avattuna
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Kuva 5 Tahtigeneraattorin kansi avattuna ja sitd pyo0rittdva servomoottori

SERTAL NUMBER | 0101600/01 -

HRCHINE 10 NUMBER | 9841245 E AG E

| g T [T '
NEWAGE NORGE RS

0 Shek. BillE AR OKERN NAERINGSPARK

KABELGT.S5. POSTBOKS 28,

OKERN.@508.0SL0, NORWAY
MRDE IN ENGLAND WEEK NO: 47/98

PHASE
AMPS BASE RﬂTE(Bgl_l
RATI

CONT « REFER T0 THE INSTRUCTION BOOK.

E%(XU%}!% 37 BEFORE FLASH OR MEGGER TESTING
2.00 :
BS 50@2: PART 3  IEC 34-1
RBIENT T ok [ 48 Izpza NEMA MG 1-20 IS0 8528-3

INSULATION CLASS JCLASS H

STATOR W06 | 311
STHTOR CONN. |S.5TAR %
AUR | 5465 ;

AC GENERATORS

Kuva 6 Stamford BCA164A leimauskilpi
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2 TAHTIGENERAATTORITEORIAA

2.1 Nimellisnopeudella pydrivan tahtikoneen toiminnan
laskeminen

Mikali tahtikonetta kdytetddn sen nimellisnopeudella, voidaan sen

paildhdejannite laskea kaavalla 1.

Eszz—’;fkacbm (1)

NG

jossa fi = kddmityskerroin
f = taajuus
N = staattorin vaihekdamin sarjaan kytketyt johdinkierrokset
®,, = yhden magneettinavan padvuo, joka on sama kuin

staattorivyyhden maksimi- eli huippuvuo 6,

Kaavasta yksi on havaittavissa kaikkien muiden jénnitteeseen vaikuttavien
tekijoiden olevan vakioita, paitsi pddvuo @y, joten kaava 1 on
yksinkertaistettavissa kaavan 2 muotoon.

E =k ® (2)

s m

Kaavasta 2 johtuen lahdejénnite E5 on kdyramuodoltaan identtinen

@, = f(I, ) magnetoimisvirran I, muuttuessa. Titen tahtikoneen

m

lahdejénnite on ainoastaan verrannollinen magnetointivirtaan .
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Tyhjdkéynnissi tahtigeneraattorin magnetoimisvirta asetellaan yleensé siten,
ettd sen kehittdma pdildhdejénnite on nimellinen taajuuden ollessa my0s
nimellinen. Tatd kutsutaan tyhjakayntimagnetoinniksi tai tahtikoneen

tyhjakdynnin perusmagnetoinniksi.

Mikdli tahtikonetta pyoritetddn tyhjakdynnilld ilman magnetointia, indusoi
roottorin pyorimisliike tahtigeneraattorille remanenssivuon @, jonka
vaikutuksesta magnetoimatommankin tahtikoneen liittimissé vaikuttaa
jénnite. Tutkitun Stamfordin BCA 164A tahtikoneen remanenssivuon

suuruus vaihteli noin 10...35 Voltin vililld py6rimisnopeudesta riippuen.

Mikili koneen pydrimisnopeutta muutetaan nimellisestd, muuttuu myos
koneen liitinjdnnite. Yksinkertaistettuna koneen pydrimisnopeuden
suurentuessa liitinjdnnite kasvaa, kun taas pyorimisnopeuden laskiessa
liitinjdnnite pienenee. Tahtigeneraattorin useat pydrimisnopeudesta riippuvat
tekijat, kuten esimerkiksi tahtireaktanssi, hajareaktanssi ja magnetointivuo,
tekevit laskennan muuttuvassa pyorimisnopeuden tilanteissa valmistajan
koneesta antamilla tiedoilla mahdottomiksi, ellei konetta varten ole
mahdollista tehdé laajoja tutkimuksia sen eri suureiden kéyttaytymisestd

nopeuden funktiona. /1/

2.2 Napapariluvun vaikutus tahtigeneraattorin pyodrimiseen

Tahtikoneen nimellinen pydrimisnopeus méérdytyy sen napapariluvun
mukaan. Napapariluku kuvaa tahtikoneessa olevien magneettisten napojen

méérdd. Tahtikoneen pydrimisnopeus on laskettavissa kaavalla 3.

n=

z (3)
P



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Tutkintotyd 13 (80)
Sami Heikkila

Kaavasta 3 on jodettavissa yleisemmin kéytossd oleva kaava, jolla kyetdin

laskemaan pydrimisnopeus kéyttden rpm-arvoja.

n_60-f/Hz r
p min

(4)

Tahtikoneita rakennettaessa napapariluvun ylittdessd p > 15, ei enéda
rakenneta parittoman napapariluvun omaavia koneita, joka johtuu
generaattorin rakenteellisista syistd. Eri napapariluvun omaavien

tahtikoneiden pyorimisnopeudet ovat esitetty taulukossa 1.
/1/

Taulukko 1 Tahtikoneiden napaluvun vaikutus pydrimisnopeuteen /1/

p rpm p rpm p rpm

1 3000 11 272 811 26 115 5/13
2 1500 12 250 28 107 1/7
3 1000 13 230 1/13 30 100

4 750 14 214 2/7 32 93 3/4
5 600 15 200 34 88 4/21
6 500 16 187 1/2 36 83 1/3
7 427 4l7 18 166 2/3 38 78 18/19
8 375 20 150 40 75

9 333 1/3 22 136 4/11

10 300 24 125

2.2 Magnetointisdaddon vaikutus tahtikoneen liitinjannitteen
suuruuteen

Magnetointia sdatamalld voidaan tahtikoneen liitinjénnitettd muuttaa
lineaarisesti, ennen koneen kyllastysalueen saavuttamista. Kylldstysalueelle
saavuttaessa kone tulee magneettisesti kylldiseksi, eikd sen magnetoinnin
madrda ole endd mahdollista suuresti lisdtd. Mikali sitd kuitenkin lisdtdan,
vaaditaan huomattavasti suurempia magnetointivirtoja kuin lineaarisessa

tilanteessa ja yritys saattaa johtaa tahtikoneen magnetointikdémitysten
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palamiseen ennen kuin haluttu sditétilanne saadaan aikaiseksi. Tilannetta

selventda kuva alla 7. /3/

L 4

Kuva 7 Magnetoinnin sdddon vaikutus liitinjdnnitteeseen /2/

2.2 Magnetoinnin rakenne tahtikoneessa

Magnetointikddmitys on kddmitys, joka on valmistettu suuresta
kierrosmaérdstd magnetointikddmid. Kun magnetointikddmiin syStetddn
tasavirtaa, saadaan aikaiseksi magneettivuo tahtikoneen sisélle. Tahtikoneen
magnetointikddmitykset sijaitsevat koneen roottorissa, jolloin syottd tapahtuu
useissa tapauksissa kahteen akseliin kiinnitetyilld liukurenkailla ja ndita

vasten laahavilla hiiliharjoilla. Téllaisia tahtikonetta kutsutaan harjalliseksi.

Tahtikoneista on my0s olemassa konstruktioita, joissa magnetointivirta
syotetddn ilman hiiliharjoja, tilloin tahtikonetta kutsutaan harjattomaksi.
Harjattomien tahtikoneiden rakenne poikkeaa huomattavasti harjallisesta
koneesta. Télloin magnetointikd&mitys onkin staattorissa, jollon kédytetédn ns
kainteisrakenteista tahtikonetta (ulkonapakonetta). Tallaisessa koneessa
roottorissa on kolmivaihekdidmitys, jonka tuottama vaihtojdnnite on

roottorissa sijaitsevalla tasasuuntaajalla tasasuunnattu. Tamai tasajénnite
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syOtetddn varsinaiseen magnetointikdimitykseen, jolloin koneessa ei tarvita
liukurenkaita ollenkaan. Tétd konstruktiota ei usein havaitse itse
generaattorista, silld se on usein rakennettu koneen sisélle. Harjattomasta

magnetoinnista alla kuva 8.

Magnetointikone
(ulkonapatahtigeneraattori)
Apumagnetointikone
{kestomagnetoitu tahtigeneraattort)
Pydriva dioditasasuuntaaja
Tyristoritasasuuntaaja

SHEAEjA

Pyérivi osa

Kuva 8 Harjaton magnetointi / 3 /

Menneisyydessid magnetointivirran tuottamiseen kaytettiin padasiassa koneen
roottoriakselille kytkettyd magnetointikonetta (tasasdhkdgeneraattoria), jota

magnetoi sivuvirtageneraattori. Alla kyseistd magnetointia kuvaava kuva 9.

Gl Magnetointikone
(tasasihkogeneraattori)

G2 Apumagnetointikone
(sivuvinagencraattori)

Kuva 9 Tasasdhkdomagnetointi-kone



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Tutkintotyd 16 (80)
Sami Heikkila

Nykyisin yleisimpi tapa on syottia tyristori-ohjatusta tasasuuntaussillasta

tarvittava magnetointi magnetointikdamityksille, josta alla kuva 10.

G Magnetointikone 7 Muuntaja
(tahtigeneraattori) VI Tasasuuntaaja

G2 Apumagnetointikone R Saawja
(kestomagnetoitu tahtigeneraattori)

V1 Tyristoritasasuuntaaja
V2 Dicditasasuuntaaja
R Saagii
Kuva 10 Magnetoinnin sy0tto tasasuuntajalta a) magnetointikoneesta b)

verkosta /3 /

Avonapaisissa tahtikoneissa on roottorirunkoon kiinitetty useita yksittdisid
napoja ja magnetointikddmitys koostuu nididen ympérilld olevista
magnetointivyyhdeistd. Umpinapaisissa roottorirungoissa on

magnetointikddmitys sijoitettu roottorin pinnassa oleviin uriin.
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Kuva 11 kenttdkuva tahtigeneraattorin magneettikenttien muodostumisesta /
8/

Kuva 12 Kenttidkuva avo- ja umpinapaisen tahtigeneraattorin
magneettikenttien muodostumisesta. Kuvan viivat osoittavat

magneettikentdn kulun roottori- ja staattoriraudassa sekd koneen ilmavélissa

/3/
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2. 3 Magnetoinnin kaytto loistehon kompensointiin

Tahtikoneen yksi hyvistd ominaisuuksista on sen kyky kompensoida
loistehoa. Loistehon kompensointi on toteutettavissa esimerkiksi tilanteessa,
jossa tahtigeneraattori tuottaa jaykkién verkkoon tehoa ja ottaa samalla
magnetointinsa verkosta. Télloin edelleen kone edelleen noudattaa kaavan 2
lainalaisuutta, mutta magnetointivirran lisdys ei pysty lisidmédn
liitinjénnitettd vastassa olevan jaykdn verkon vuoksi. Télloin koneen
staattorin virta muuttuu siten, ettd jannitehdvioé koneen reaktansseissa ja
resistansseissa kumoaa liitinjdnniteen muutoksen. Kyseisessa tilanteessa
tahtikonetta pydrittdvd voimakone maardd koneen tuottaman patotehon

suuruuden, eli staattorin patétehokomponenttiin ei voida vaikuttaa.

Magnetoimisvirran muuttaminen vaikuttaa tdlloin ainoastaan staattorivirran
loisteho-komponenttiin. Taten mikali konetta yli-magnetoidaan, alkaa kone
tuottamaan induktiivista loistehoa verkkoon, kun taas ali-magnetoituna
koneen magnetointiin syntyy vajaus, jonka tahtigeneraattori korjaa ottamalla
verkosta induktiviista loistehoa, eli se kompensoi loistehoa verkosta.
Magnetointia voidaan tosin pudottaa kuormituksesta vain tiettyyn rajaan asti,
muuten kone putoaa tahdista. Tétd tilannetta voidaan mallintaa tutkimalla
koneen staattorivirran muutosta magnetoimisvirran funktiona, titd kdyrastoa

kutsutaan V-kayraksi. /8/
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Kuva 13 Tahtikoneen V-kéyristd esimerkki /8/

Kuten edelld mainittiin tahtigeneraattoria kuormitettaessa koneen napakulma
o0 kasvaa. ¢ tarkoittaa my0s samaa asiaa kuin roottorin indusoiman jénnitteen
U; ja generaattorin napajinnitteen Us valinen kulma, josta johtuen

generaattorin verkkoon syottdma pétoteho kasvaa kaavan 3 mukaisesti.

po3. Y (3)
=) Sin
pe %

jossa X4 on koneen tahtireaktanssi.

Mikali teho kasvaa liian suureksi kasvaa myos napakulma 6. Napakulman
arvon kasvaessa yli 90° kone putoaa tahdista, jolloin staattorin ja roottorin

magneettikenttien vélinen yhteys katkeaa.

Kéytannossa koneen tahdista putoaminen johtaa siithen ettd kone toimii
vuorotellen generaattorina ja moottorina riippuen koneen magneettinapojen
asennosta. Télloin verkon kannalta kone ndhddén vililld tuottavana - ja
vililld kuluttavana yksikkond. Verkolle timéa aiheuttaa pahimmillaan
suuriakin jdnnite- ja tehoheilahteluita, titen mikali tahtikone putoaa tahdista

on se irroitettava verkosta ja tahdistettava sithen uudestaan. Tahtikonetta
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voidaan suojata téllaisessa tilanteessa esimerkiksi releelld, joka tahdista
putoamisen aikana katkaisee magnetoinnin, jolloin Tahtikone alkaa
kayttdytymddn epatahtimoottorin tavoin hdkkikddmityksensa varassa. Télloin
moottori ei atheuta muuttuvia jannite- eiké tehoheilahteluita ja kuormitusta
pienentdmalli tai verkosta kone irroittamalla, on se mahdollista tahdistaa ja

kytked uudelleen verkkoon.

2.4 Tahtigeneraattorin vaimennuskaamitys

Tahtigeneraattorin roottorissa on magnetointikdamityksen lisdksi
vaimennuskdamitys. Tdmé vaimennuskddmitys on oikosuljettu, ja se sijaitsee
avonapakoneessa napakengén pinnalla ja umpinapakoneessa joko

magnetointikddmin kanssa samassa urassa tai omassa erillisessi urassaan.

Dynaamisissa muutosilmidissd, joita ovat esimerkiksi kuormituksen paille-
ja poiskytkeytyminen sekd mahdolliset vikatilanteet, on
vaimennuskddmityksen tehtdvina ottaa ndiden ilmididen aiheuttamia
muutoksia vastaan. Aikavakio vaimennuskddmitykselld on erittdin lyhyt ja
sen kddmityksen avulla voidaan tuottaa hetkellisten kuormitusmuutosten
tarvitsema dynaaminen oikosulkuteho. Vaimennuskdémityksen sijoittumista

avonapakoneen varsiin kuvaa alla kuva 14.
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Magnetointi kdamitys Yaimennus Kaadmitys

Kuva 14 Vaimennuskdamityksen sijoitus napakengén pinnalle /3/

2.5 D- ja Q-magnetointi akselit

Tutkittava tahtigeneraattori oli avonapainen. Tama4 tarkoittaa sité ettd
tahtikoneen roottori ei ole sylinterimédinen, vaan koostuu erillisistd
avonavoista, joiden ympdrille magnetointikddamitys on kddmitty. Kdamitys

on rakennettu joko lattakuparista tai muotolangasta / 3 /

Mikili avonapakonetta halutaan magneettisesti mallintaa, on huomioitava
sen roottorin magneettikentdn epasymmetrisyys. Magneettikentdn adripaét
voidaan jakaa avonapakoneessa raudan kautta hyvin johtuvaan
magneettivuon akseliin, ns d-akseliin sekd suuren ilmaviélin ldvitse johtuvaan
magneettivuohon, niin sanottuun g-akseliin. Roottori on tdten mahdollista

saada pyorivédn liikkeeseen rautanavan hakeutuessa magneettikenttdan
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nihden ideaaliseen asentoon, jolloin pyOrivd magneettikenttd vetdd perdssdin
naparautoja voimavaikutuksen ansiosta. Kuormittettaessa tahtigeneraattoria
magneettikenttien pydrimisnopeus pysyy samana, mutta niiden vilinen
kulma, o kasvaa. Télla kulmalla voidaan myds kuvata koneen
kuormittuneisuutta. Mikéli kulma kasvaa yli 90°, eivdt magneettikentét enda
kykene pyorimidn samalla nopeudella yli-kuorman vuoksi, jolloin

generaattori on irroitettava kéytosti. /3/

D- ja Q-magneettiakseleita kuvaa alla oleva kuva 15. Kuvan tilanteessa
tahtigeneraattori on kuormitettuna, jolloin D-akselin ja staattorivuon vélilla
on kulma J, mikali tahtigeneraattori olisi kuormittamaton, olisi D-akselin ja
Staattorivuon vélinen kulma 0. Kuva 9 selvittdd myds Q-akselin

muodostumisen magneettisesti epdsymmetrisen avonaparoottorin ilmavéliin.

Q-akseli

“A

D-ckseli

Staattorivuon
asento

Kuva 15 Avonapakoneen DQ-akselit / 3 /
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2. 6 Tahtigeneraattorin osoitinpiirros

Usein tahtikoneita késiteltdessd kuvataan niiden toimintaa osoitinpiirroksena.
Osoitinpiirros on erddnlainen tapa yhdistia edelld kerrottuja teorioita siten
ettd yksinkertaisella osoitinpiirroksella voimme mallintaa tahtikonetta

kuormitetussa tilanteessa.

Tilanne nopeasti yksinkertaistettuna voidaan muistaa muodostuvan
staattorijdnnitteestd, magnetointijanniteestd, sekd kuorman aiheuttaneesta
vektorista. Télld yleiskuvalla kyetién jo kdsittdmaén ja tulkitsemaan
osoitinpiirroksen muovautumista hyvin pitkélle. Tédssa tydssd on
tarkoituksena késitelld tahtikonetta resistiiviselld kuormalla, jolloin
osoitinpiirroksesta muovautuu yksi sen muutamasta erikoistilanteesta.
Kuormitettaessa tahtikonetta mielivaltaisella kuormalla, on osoitinpiirroksen

muovautuminen hieman monimutkaisemman nakoinen.

Tahtikoneen osoitinpiirroksen yksi johdannainen on PQ-diagrammi, joka on

kéytannollinen tyokalu tahtikoneen toimintapisteiden mallinnuksessa.

2.6.1 Osoitinpiirros

Tahtikoneen osoitinpiirroksen muovautuminen alkaa napakulman
tahtikoneen magneettikenttien kayttdytymisien tuntemisesta. Kuten edelld on
mainittu, tahtikonen pydriessa tyhjakaynnilld, ei sen roottorin ja staattorin
vilisilla magneettikentilld ole kulma-eroa, eli napakulmaa talléin my0s
magnetoinnin arvo on kaytinndssi nolla, jolloin staattoriin indusoitunut
jénnite on identtinen staattorin liitinjdnniteen kanssa. Télldin voimme piirtdd

osoitinpiirroksen kuva 16 mukaan.
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Kuva 16 Tyhjikdyvin tahtikoneen staattorijdnnitteiden osoitin piirros

Tahtikoneen osoitintilanne muuttuu kun lisédmme tilanteeseen kuormitusta.
Télloin saavuttaaksemme yhtd suuren liitinjdnnitteen on magnetointia
lisdttdva. Koneen sisdinen indusoitunut jannite siis tippuu. Tdmi on
kompensoitava magnetoinnin sdddolla, silld muuta liitinjdnnitteen arvo
putoaa. Tilanteen tarkastelu kolmessa déritapauksessa, eli, induktiivisella,

kapasitiivisella, sekd resistiiviselld kuormalla selvittavit tilannetta parhaiten.

2.6.2 Osoitinpiirroksen aaritapaukset

Osoitinpiirroksia yksinkertaistuksen vuoksi, on késiteltdavi tahtikone ajateltu

omaavan pelkistdin X4 komponentin, jattden R; komponentti huomioimatta.

INDUKTIHVINEN

I

[
»

Kuva 17 Induktiivisen kuorman kuvaaja
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Mikali tahtikonetta kéytetddn tdysin induktiivisella kuormalla, on sen
tuotettava induktiivista loistehoa magnetointinsa avulla. Koneiden
mitoitusarvot ovat yleensd ilmoitettu tehokertoimen 0,8 arvolla, joten,
tehokertoimen ollessa ldhes nolla on magnetointia liséttava rajusti. Tama
johtuu tilanteesta, jossa oletusarvoisesti magnetointi tuottaa ainoastaan
energiaa sihkokentélle, mutta ddrimmaisen induktiivisen kuorman voidaan
ndhdd magnetoinnin silmin siten ettd koneen magneettikentin mairaa on
rajusti lisdttdva. Magnetointia lisidmélld saamme koneen tuottamaan
induktiivista loistehoa, kun staattorin virran ja jannitteen vilinen kulma

muuttuu.

KAPASITIHIVINEN
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»
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Kuva 18 Kapasitiivinen kuormitus

Mikali tahtikonetta ajetaan tdysin kapasitiivisella kuormalla, on koneen
nimellisen magnetoinnin tarve huomattavasti pienempi kuin normaalisti.
Tadma johtuu tahtikoneen ominaisuudesta, jossa se kompensoi itse verkosta
ottamalla loistehoa oman magnetointinsa. Tahtikone siis kuluttaa
induktiivista loistehoa, titd ominaisuutta kdytetdan hyviksi kun tahtikoneita

kaytetddn kompensoimaan verkon loistehoa.
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RESISTIIVINEN
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Kuva 19 Resistiivinen kuormitus tahtikoneella

Resistiivistd kuormaa kéytettidessd, on staattorin liitinjdnnitteen vaihesiirto

kuormitusvirran kanssa 0.

2.6.3 PQ-diagrammin muodostuminen

Alla esitetty tahtikoneen PQ-diagrammin muodostumiseen liittyvit tekijét:

Dl uxg [ B

ufxq

Kuva 20 Tahtikoneen PQ-diagrammin muodostuminen /10/

Samasta kaytetystd ldhteestd on alle liitetty kuvan 20 merkkien selitykset.
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Xq =
0
o =
( tehot,

kuormituspiste ( nimellikayttépiste ),

tyhjékayntipiste nimellismagnetoinilla,

tyhjédkayntipiste tyhjakayntimagnetoinnilla,

tyhjékéyntipiste ilman magnetointia,

staattorivirta (=1 ),

nimellismagnetointivirta,

tyhjédkayntimagnetointivirta,

vakiostaattorivirtakayra, staattorin lampenemisen asettama raja,
vakiomagnetointikdyra, roottorin lampenemisen asettama raja,
voimakoneen patdtehoraja,

kdytannén stabiilisuusraja,

alimagnetointiraja,

staattorijannite,

patdteho,

loisteho,

staattovirta (i, = pétévirta i = loisvirta),

tyhjakayntijannite nimellismagnetoinnilla,

= pitkittdinen tahtireaktanssi,

poikittainen tahtireaktanssi,
kuormituskulma ( napakulma ),

tehokulma ( cos (p = tehokerroin ),
virrat, jAnnitteet ja reaktanssit suhteellisarvoja ).

Kuva 21 Kuvan 20 merkintdjen selvittdiminen /10/

Mikéli PQ-diadrammia karkeasti tarkastellaan tehdyn tyon suhteen, nousee

merkittdvimmiksi vektoreiksi vektori DC, joka kuvaa tyhjdkdyntikokeessa

aikaansaatavaa tyhjakdyntimagnetointia, sekd vektori CA, joka muodostaa

staattorivirran vektorin. Erilaisesti konetta kuormittamalla CA vektori

kddntyy riippuen kuormituksen tehokertoimesta. Téten myos CA-vektori

midrdd magnetoinnin suuruuden riippuen kuormitettavuudesta. Mikali

kuormitus on kapasitiivista, osoittaa CA-vektori Q-akselin vasemmalle

puolelle, jolloin magnetointia kuvaava FA-vektori on huomattavasti

lyhyempi.

Vastaavasti mikali CA-vektori osoittaa kuormituksen olevan

hyvin induktiivistd, muodotuu FA-vektorista huomattavasti pidempi.
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3 TYHJAKAYNTI JA OIKOSULKUKOKEET

Tahtikonetta tutkittaessa ennen suoritettavia kuormituskokeita, sille
suoritettiin tyhjékaynti- ja oikosulkukokeet. Niilld suoritetuilla kokeilla
saatiin tuloksiksi tyhjakéynti- sekd kuormitustilanteen magnetoinnin

mallintamista varten arvoja.

3.1 Tyhjékayntikoe

Tyhjékdyntikokeessa luodaan keinotekoinen kuormitustilanne, jossa
saavutetaan nimellisjannite tyhjdkdynnin magnetoinnilla. Kdyrdamuoto on
teoreettisesti alkuun lineaarisesti kasvava, jonka jilkeen kdyrdmuoto alkaa
taipumaan ldhestyen horisontaalista viiva-tasoa johtuen raudan
magneettisesta kyllastymisestd. Mikali tahtikone ei kyllastyisi
magneettisesti, olisi tyhjakdyntikdyra tdysin lineaarinen, jolloin tahtikonetta
olisi teoreettisesti mahdollista pydrittda tdysin lineaarisesti
tyhjakdyntimagnetointia sdatimalla. Tyhjdkadyntikdyrdn magnetointi voidaan
myos linearisoida esimerkiksi nimellisen toimintapisteen kautta, jolloin
saavutetaan toimintapisteen ldhelld toimiessa oikein toimiva magnetoinnin
kayrd, mutta siitd erkaannuttaessa virheen suuruus kasvaa. Kuva tapauksista

esitetty alla kuvassa 22.
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Kuva 22 Tyhjikéyntikdyrén teoreettinen-, linearisoitu, sekd kdytdnnon

kéyttdytyminen

Eri nopeuksilla pyorivén tahtikoneen tyhjakadynti magnetoinneista
muodostuvasta kdyréparvesta on yksinkertaista pyrkid arvioimaan myos
kuormitetun tahtikoneen kéyttdytymistd magnetointinsa suhteen. Koetta ei
voinut suorittaa yhta kattavasti kaikilla mittausalueilla, koska kdytetyiden

mittavilineiden tarkkuus ja virta-rajat toimivat rajoittavina tekijoin.

Tyhjékdyntikokeella kyetdan mallintamaan eri nopeustilanteissa tahtikoneen
vaatima tyhjakdyntimagnetointi. Tat4d magnetointia voidaan kéyttaa osaltaan
suuuntaa antavana tekijand arvioidessa koneen kuormitettavuutta
muuttuvanopeuksisena, seké kiyttdd PQ-diagrammin muodostamiseen, kun

tyhjakdyntimagnetointia otetaan siind huomioon.
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3.1.1 Tyhjakayntikokeen mittaustulokset

Taulukko 2 Tyhjakaynti kokeen mittaustulokset 1000-1400 rpm

magnetointi Vaihejannitteet [V] Taajuus ja nopeus
Virta [1] Jan.[V] U V wW Hz rpm

1,1 20,8 161,0 161,0 161,0 33,3 1000,0

, 34,3 184,0 184,0 184,0 33,3 1000,0
3,5 70,2 207,0 207,0 207,0 33,3 1000,0
0,8 15,7 160,0 160,0 160,0 36,6 1100,0
1,2 24,0 185,0 185,0 185,0 36,6 1100,0
1,9 39,0 207,0 207,0 207,0 36,6 1100,0
3,5 72,2 230,0 230,0 230,0 36,6 1100,0
0,7 14,6 161,0 40,0 1200,0
0,9 19,0 185,0 185,0 185,0 40,0 1200,0
1,3 27,6 207,0 207,0 207,0 40,0 1200,0
2,0 42,3 230,0 230,0 230,0 40,0 1200,0
3,8 79,6 253,0 253,0 253,0 40,0 1200,0
5,0 110,0 260,0 40,0 1200,0
0,6 12,4 161,0 161,0 161,0 43,3 1300,0
0,7 15,3 183,0 183,0 183,0 43,3 1300,0
1,0 20,5 208,0 208,0 208,0 43,3 1300,0
1,4 29,1 230,0 230,0 230,0 43,3 1300,0
2,3 46,3 253,0 253,0 253,0 43,3 1300,0
3,9 81,9 276,0 276,0 276,0 43,3 1300,0
0,5 10,2 161,0 161,0 161,0 46,6 1400,0
0,6 12,8 184,0 184,0 184,0 46,6 1400,0
0,8 16,2 207,0 207,0 207,0 46,6 1400,0
1,1 21,3 230,0 230,0 230,0 46,6 1400,0
1,5 30,6 253,0 253,0 253,0 46,6 1400,0
2,4 48,0 276,0 276,0 276,0 46,6 1400,0
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Taulukko 3 Tyhjakayntikokeen mittaustulokset 1500-1800 rpm

magnetointi Vaihejannitteet [V] Taajuus ja nopeus
Virta [1] Jan.[V] U V W Hz rpm
0,4 9,3 161,0 161,0 161,0 50,0 1500,0
0,5 11,3 184,0 184,0 184,0 50,0 1500,0
0,6 13,4 207,0 207,0 207,0 50,0 1500,0
0,8 16,2 230,0 230,0 230,0 50,0 1500,0
1,1 22,5 253,0 253,0 253,0 50,0 1500,0
1,7 32,8 276,0 276,0 276,0 50,0 1500,0
0,4 8,3 161,0 161,0 161,0 53,4 1600,0
0,5 9,8 184,0 184,0 184,0 53,4 1600,0
0,6 11,6 207,0 207,0 207,0 53,4 1600,0
0,7 13,7 230,0 230,0 230,0 53,4 1600,0
0,9 17,4 253,0 253,0 253,0 53,4 1600,0
1,2 23,5 276,0 276,0 276,0 53,4 1600,0
0,4 7,2 161,0 161,0 161,0 56,6 1700,0
0,5 8,6 184,0 184,0 184,0 56,6 1700,0
0,5 10,3 207,0 207,0 207,0 56,6 1700,0
0,6 12,1 230,0 230,0 230,0 56,6 1700,0
0,8 14,5 253,0 253,0 253,0 56,6 1700,0
1,0 18,5 276,0 276,0 276,0 56,6 1700,0
0,3 6,6 161,0 161,0 161,0 60,0 1800,0
0,4 7,6 184,0 184,0 184,0 60,0 1800,0
0,5 9,3 207,0 207,0 207,0 60,0 1800,0
0,6 10,9 230,0 230,0 230,0 60,0 1800,0
0,7 12,9 253,0 253,0 253,0 60,0 1800,0
0,8 15,6 276,0 276,0 276,0 60,0 1800,0

Mitatuista arvoista on piirrettdvissé tyhjdkdynnin magnetointia kuvaava

kéyrdparvi. Kuva esitetty alla kuvassa 23. Taulukosta 3 esiin nostetut

tyhjakdynnin magnetoinnin arvot 230 ja 254 voltilla on kisitelty tarkemmin

alla kuvassa 24, jossa ne on my0s eritelty tyhjakéyntikdyraparvesta.
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Kuva 23 Magnetointivirta vaihejannitteen funktiona

Muodostuvasta kdyraparvesta on havaittavissa nimellisnopeudella 1500 rpm

pyoriessddn koneen ottavan noin yhden ampeerin tyhjédkidyntimagnetoinnin.

Kyllastymisestd johtuen koneen magnetoinnin tarve kasvaa nopeasti

huomattavasti yli oletetun sallitun rajan jo kun kierrosnopeus putoaa 100

rpm, eli taajuuteen tulee noin 3,3 Hz:n pudotus. Koneen kierrosten noustessa

toisaalta havaitaan magnetoinnin tarpeen vahentyvén, jolloin oletusarvoisesti

koneen pyoOrimisnopeus ei ole ylinopeudesta magnetointinsa suhteen niin

kriittinen kuin alinopeudesta.
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Kuva 24 Tyhjikéyntikokeen kuvaaja

Mikali 230 Voltin tuloksia verrataan nimellismagnetointiin, havaitaan
tyhjakdyntimagnetoinnin olevan suurinpiirtein puolet koneen nimellisesti

magnetoinnista.

3.2 Oikosulkukoe

Oikosulkukokeen koejérjestelyssd asetetaan tahtikone napa-oikosulkuun,
jolloin hyvin pienelld oikosulkutilan impedanssilla on koneen nimellisvirta
saavutettavissa hyvin pienilld magnetoinnin arvoilla. Téten

oikosulkukokeella kyetdén mallintamaan kuormitus magnetointia.
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Taulukko 4 Oikosulkukoe 1000-1200 rpm

Magnetointi Vaihevirta [Nopeus
Virta [l] Jan.[V] Virta [] rpm

2,6 1,2 1000,0
0,3 5,3 2,3 1000,0
0,4 7,7 3,5 1000,0
0,5 9,9 4,6 1000,0
0,7 12,6 5,8 1000,0
0,8 15,2 7,0 1000,0
0,9 16,9 8,1 1000,0
1,0 19,7 9,3 1000,0
1,1 21,9 10,4 1000,0
1,2 23,9 11,6 1000,0
1,4 26,6 12,8 1000,0
1,5 28,9 13,9 1000,0
0,1 2,0 1,2 1100,0
0,2 4,6 2,3 1100,0
0,4 7,3 3,5 1100,0
0,5 9,8 4,6 1100,0
0,6 12,3 5,8 1100,0
0,8 14,6 7,0 1100,0
0,9 16,8 8,1 1100,0
1,0 19,3 9,3 1100,0
1,1 21,2 10,4 1100,0
1,2 23,8 11,6 1100,0
1,3 26,1 12,8 1100,0
1,5 28,4 13,9 1100,0
0,1 1,8 1,2 1200,0
0,2 4,4 2,3 1200,0
0,4 7,0 3,5 1200,0
0,5 9,5 4,6 1200,0
0,6 11,8 5,8 1200,0
0,7 14,0 7,0 1200,0
0,8 16,3 8,1 1200,0
1,0 18,8 9,3 1200,0
1,1 20,9 10,4 1200,0
1,2 23,2 11,6 1200,0
1,3 25,6 12,8 1200,0
1,4 27,7 13,9 1200,0
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Taulukko 5 Oikosulkukoe 1300-1500 rpm

Magnetointi Vaihevirta [Nopeus
Virta [l] Jan.[V] Virta [I] rpm
0,1 1,6 1,2 1300,0
0,2 4,0 2,3 1300,0
0,4 6,8 3,5 1300,0
0,5 9,1 4,6 1300,0
0,6 11,5 5,8 1300,0
0,7 14,0 7,0 1300,0
0,8 16,0 8,1 1300,0
1,0 18,5 9,3 1300,0
1,1 20,5 10,4 1300,0
1,2 22,8 11,6 1300,0
1,3 25,4 12,8 1300,0
1,4 27,7 13,9 1300,0
0,1 1,3 1,2 1400,0
0,1 3,7 2,3 1400,0
0,3 6,5 3,5 1400,0
0,5 8,8 4,6 1400,0
0,6 11,3 5,8 1400,0
0,7 13,7 7,0 1400,0
0,8 15,7 8,1 1400,0
0,9 18,2 9,3 1400,0
1,1 20,5 10,4 1400,0
1,1 22,4 11,6 1400,0
1,3 24,9 12,8 1400,0
1,4 27,0 13,9 1400,0
0,1 1,1 1,2 1500,0
0,2 3,7 2,3 1500,0
0,3 6,4 3.5 1500,0
0,5 8,8 4,6 1500,0
0,6 11,3 5,8 1500,0
0,7 13,4 7,0 1500,0
0,8 15,7 8,1 1500,0
0,9 17,9 9,3 1500,0
1,0 20,1 10,4 1500,0
1,1 22,4 11,6 1500,0
1,3 24,6 12,8 1500,0
1,4 26,7 13,9 1500,0
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Taulukko 6 Oikosulkukoe 1600-1800 rpm

Magnetointi Vaihevirta [Nopeus
Virta [l] Jan.[V] Virta [I] rpm
0,0 0,8 1,2 1600,0
0,2 3,5 2,3 1600,0
0,3 6,3 3,5 1600,0
0,4 8,6 4,6 1600,0
0,6 10,9 5,8 1600,0
0,7 13,5 7,0 1600,0
0,8 15,4 8,1 1600,0
0,9 17,9 9,3 1600,0
1,0 19,9 10,4 1600,0
1,1 22,4 11,6 1600,0
1,3 24,5 12,8 1600,0
1,4 26,5 13,9 1600,0
0,0 0,7 1,2 1700,0
0,2 3,3 2,3 1700,0
0,3 6,0 3,5 1700,0
0,4 8,3 4,6 1700,0
0,6 10,9 5,8 1700,0
0,7 13,2 7,0 1700,0
0,8 15,0 8,1 1700,0
0,9 17,6 9,3 1700,0
1,0 19,7 10,4 1700,0
1,1 21,8 11,6 1700,0
1,2 24,3 12,8 1700,0
1,3 26,1 13,9 1700,0
0,0 0,7 1,2 1800,0
0,2 3,3 2,3 1800,0
0,3 5,9 3.5 1800,0
0,4 8,2 4,6 1800,0
0,6 10,8 5,8 1800,0
0,7 13,0 7,0 1800,0
0,8 14,7 8,1 1800,0
0,9 17,8 9,3 1800,0
1,0 19,3 10,4 1800,0
1,1 21,7 11,6 1800,0
1,2 23,9 12,8 1800,0
1,3 26,0 13,9 1800,0
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E‘Ik

E=f(ly)

0 I

Kuva 25 Oikosulkukdyrin teoreettinen malli /1/

Koneen oikosulku on erikoiskuormitustilanne, jolloin kuormitus seka
napajinnite on nolla. Talloin kuormitusvirta I = I. Lisdksi koneen
hajareaktanssin ollessa huomattavasti suurempi kuin resistanssi R, voidaan
resistanssin olettaa olevan nolla, titen saadaan kuvan 25 mukainen

osoitinpiirros.

Koska impedanssi oikosulkupiirissd on hyvin pieni, saavutetaan nimellisvirta
oikosulkutilassa jo hyvin pienelld magnetointiarvolla. Mikali
oikosulkutilanne linearisoidaan, saadaan kuvan 25 lineaarinen kéyré, mutta
todellisuudessa magneettisesta kylldstymisestd johtuen se alkaa kaartumana

koneen alkaessa kylldastyméaén.

Suoritetussa oikosulkukokeessa ei saavutettu tutkitun tahtikoneen

kylldstysaluetta, silld virta rajat tulivat tehdyssé kokeessa vastaan. Koe
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kuitenkin selvitti koneen oikosulkutilanteen kéyttdytyvén tilanteesta

riippumatta ldhes identtisena.

Suoritetun oikosulkukokeen kiyrien pienet erot selittyvit osaltaan jo
mittaustarkkuudesta sekd mittausarvojen keskiarvoistuksesta, koska ne eivit

mittauksen aikana pysyneet tdysin vakiona.

Oikosulkukokeella voidaan selvittdd koneen nimellismagnetointivirran ja
nimellisliitinvirtojen suhdetta eri nopeusalueilla. Kuormituskokeessa
oikosulkuvirran arvo korvautuu kuormituksen aiheuttamalla virralla, josta

varsinaisen oikean kayttdtilanteen PQ-diagrammi muodostuu.

16 Oikosulkukoe

” i

—&— 1000 rpm
—— 1100 rpm
1200 rpm
1300 rpm
—¥— 1400 rpm
—&— 1500 rpm
—+— 1600 rpm
—=— 1700 rpm
1800 rpm

Vaihevirta

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Magnetointi virta

Kuva 26 Oikosulkukokeen magnetointivirta vaihevirran funktiona.
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4 KUORMITUSKOKEEN LASKENTA

Kuormituskokeen suorittaminen osoittautui alkuun hankalaksi koulun

laitteston virtarajojen vuoksi.

4.1 Kuormituksen laskenta

Jotta kykenimme laboratoriotiloissa mallintamaan tahtigeneraattorille
syotettdvad kuormitusta, oli tahtigeneraattorin napoihin kytkettidva jokaiseen
vaiheeseen vastus ja kela rinnakkain, tahtigeneraattroin sydttdmien suurien
virtojen vuoksi. Laskenta voidaan suorittaa, kun tiedimme kuorman arvon,
sen cosp arvon sekd halutun vaihe-jannitteen arvon. Alla esimerkin omaisesti

laskettu kuormituksen mallintaminen

4.1.1 Kuormituksen tehon ja virran laskenta

Kéyttimamme tahtikoneen nimelliset arvot olivat S = 8100 £V A4 ja cosp = 0,8
kun vaihejinnite on 230 V. Jotta resistiivisen ja induktiivisen kuorman
mallinnus olisi mahdollista, on kVA arvo jaettava kW ja kvar osiin. Tata
varten on saatava tietoon myos sing arvo, jotta voidaan mallintaa myds

induktiivinen kuorma. Laskenta esitetty alla kaavoissa.

cosp =0,8
= cos” ¢ =36.9°
= sinp =0,6

Téten voimme mallintaa resistiivisen kuorman cose ja induktiivisen

kuorman sing arvoilla kertomalla niilla tehon ilmoitetun arvon.
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P=5§-cosp=8100 VA4-0,8=6480 W
Q=S8 -sinp=8100 VA-0,6 =4860 var

Lasketut arvot ovat kolmivaiheisia, joten tulokset ovat muutettava

vastaamaan yhden vaiheen kuormitusta.

P, 6480 W
P =—=——"=2160 W
3 3
0O, 4860 var

0. = =1620 var

3

Téten saaduista tuloksista saamme laskettua S=UI kaavan periaatteella

resistiivisen ja induktiivisen osuuden ldpi kulkevat virrat.

P = — = =9,39 A
U 230 V
0 1620 var

Q = = = = , A
U 230 V

Nama ovat virrat jotka kulkevat rinnankytkenndn komponenttien léavitse.
Mikaili kytkentdd monimutkaistetaan siten ettd sithen kytketdén useampia
vastuksia ja keloja rinnan, jakautuu niiden kesken kulkevat virrat virran jaon
perusteella komponenttien kesken. Talloin voimme siis rajoittaa vield
komponenttien ldpikulkevan induktiivisen ja resistiivisen virran arvoja

laskea kuormitusten sallittujen virta-rajojen sisdan.

4.1.2 Kuorman resistanssin ja induktanssin mallinnus

Tietdmalla pito- ja loisteho, voimme laskea resitanssin ja induktanssin

suuruuden alla esitetylld tavalla.
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_U? 230°

P 2160

=245 Q

Vastaavalla tavalla on laskettavissa induktiivisen reaktanssin suuruus:

U230’
Lo 1620

=327 Q

4.1.3 Kelan ja resistanssin rinnankytkennan mallinnus kuormana

Kuva 27 Kelan ja resistanssin rinnankytkentd vaihetta kohti

Kelan ja vastuksen rinnankytkennén lasku on suoritettavissa kun tieddmme,
minka suuruinen on lopputuloksena saatava tarvittava impedanssi.
Edellisessé kappaleessa lasketut induktiivisen reaktanssin ja resistanssin
arvot muutetaan kisittelyn helpottamisen vuoksi muotoon:

(24,5+32,7)) Q.

Rinnankytkennin laskenta-kaava on kaavan 4 mukainen niin DC- kuin AC-

tilanteissakin.

oY
2~( 550 )

Jotta rinnankytkenté olisi mahdollista laskea, on kdytettava tiedettyd

matemaattista yhtdlonratkaisun teoreemaa, jonka mukaisesti:
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aX+bY = cX+dY , jossa a = ¢ sekd b = d. Rinnan kytkennin tiedetty kava 4

muokataan ratkaisua varten kaavan 5 muotoon.
Z=R"+jx;"" (5)

Talla tavalla muodostettuun kaavaan sijoitetaan ratkaistavana olevan Z:n

arvo.
Z=R"+jX;)" =(245+327))

Tiedetyn Z:n reaaliosa vastaa nyt rinnankytkennén R-arvoa ja imagindiriosa
rinnankytkenndn Xy arvoa. Téten yhtélo on ratkaistavissa matemaattisesti

kun alkuun korotamme yhtilon molemmat puolet potenssiin ( ).

(245+327/) =R+ xH" || ()

(0,14699+0,19599 /) = (R + jX,")

Taten kyetddn kdyttdmaan tiedettyd yhtdlonratkaisun teoreemaa erittelemalld
yhtdlostd impedanssin reaali- ja imagindédriosa aivan kuten késiteltéisiin

kahden muuttujan yhtaloa.

R =0,14699
X;' =0,19599

Téten eriteltyjen reaali- ja imagindiriosien kdédnteisluvuista saadaan laskettua

rinnankytkenndssé esiintyvét arvot.

R=68,03 Q
X, =51,02 Q
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Laskettaessa tilannetta 50 Hz:n tapaukselle on kelan suuruus téten kaavan 6

mukainen.
JR— (6)
2. f

Kaavan 6 mukaisesti laskettuna kelan arvo on:

L=%=O,162 H =162 mH
2-7-50

Kyseinen laskentamalli on yleispétevi kaikkien resistiivisten ja
induktiivisten komponenttien rinnankytkenté laskuun, mikéli on tarve

mallintaa komponenttien suuruudet.

4.1.4 Kelan reaktanssin laskenta muuttuvassa taajuudessa

Kuormituskokeessa kdytetyt kelojen arvot olivat ilmoitettu reaktansseilla 50
Hz:n taajuutta kdyttden. Muuttuva taajuisen kdyton vuoksi tima reaktanssi
oli laskettava eri kéyttitilanteita varten uudestaan. Kelan reaktanssi on

laskettavissa kaavalla 7, joka on johdettavissa kaavasta 6.

X, =2n-f-L (7)

Vastaavasti on laskettavissa reaktanssista induktanssi kaavan 6 mukaisesti.
Laskiessamme uuden reaktanssin suuruuutta on vanha 50 Hz:n tilanne
muutettava uuden taajuuden tilanteeseen. Ilmoitettu reaktanssi muunnetaan

ensiksi induktanssiksi, jonka jidlkeen timéd induktanssi muutetaan uudestaan

reaktanssiksi kdytetyn taajuuden mukaiseksi. Laskutoimitus esitetty alla.
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X
X — mitoitus . 27[ .
muuttunut (2” X SOHZJ f

_ 27[ ' Xmitoitus ) f
uusi 272_ X SOHZ

/

uusit mitoitus
50Hz

Muuttuvissa taajuustilanteissa reaktanssiarvo on titen verrannollinen uuden

taajuuden suhteeseen 50 Hz:n taajuuteen.

Kuormituskokeita suoritettiin vélilla 1200-2300 rpm, alla taulukkoon 7

taulukoitu kdytetyt reaktanssin arvot ja muuttuneiden tilanteiden reaktanssit.

Taulukko 7 Reaktanssin muutosilmié muuttuvassa taajuudessa

Nopeus | Taajuus |Kaytetyt reaktanssiarvot % ero 50 Hz
rpm Hz 88 Q 133 Q tilanteeseen
1200 40,0 70,4 187,3 20,0
1250 41,7 73,3 195,1 16,7
1300 43,3 76,3 202,9 13,3
1350 45,0 79,2 210,7 10,0
1400 46,7 82,1 218,5 6,7
1500 50,0 88,0 133,0 0,0
1600 53,3 93,9 249,7 6,7
1700 56,7 99,7 265,3 13,3
1800 60,0 105,6 280,9 20,0
1900 63,3 111,5 296,5 26,7
2000 66,7 117,3 312,1 33,3
2100 70,0 123,2 327,7 40,0
2200 73,3 129,1 343,3 46,7
2300 76,7 134,9 358,9 53,3

Koska ainoat kdyttokelpoiset reaktanssit olivat suuruudeltaan 88 ja 133

ohmia toimi sd4t0 muutaman 10 Q:n sisalld laskennallisista arvoista. Mikéli

pykalid saatamailla kyettiin vaikuttamaan uuden tilanteen reaktanssiin

saavuttamalla tarkempi kuormatilanne tdma tehtiin.
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4.2 Kuormituksen mallintamisen kytkentda, valineet ja ty6tavat

4.2.1 Kytkennan mallintavat komponentit

Kuormituksen mallinnuksen suurin ongelma oli kdytettyjen komponenttien
virtakestoisuus. Keloissa 88 €:n alueella oli 3 A:n sulake ja 133 Q:n alueella
2 A:n sulake, lisdksi vastuksien vaihekohtaiset sulakkeet olivat 5 A:n
suuruisia. Tehdyissé kokeissa sulakkeiden nimelliset virrat ylitettiin, mutta
sulakkeiden hitauden vuoksi oli kokeet mahdollista tehdi. Mikili
mallinnettavan kuorman tarkoitus olisi toimia pitkdaikaisemmin kuin vain
mittauksen ajan, tulisi mittausjérjestelyssi vaihtaa kiytettyja komponentteja.
Koulun kaikki sdddettiavét ja suurimmat kelat tarvittiin kuormituksen
mallintamiseen kuten myds suurimmat vastukset, jotka koulun

sdahkolaboratoriosta 16ytyivit.

1
1]

Kuva 28 Kuormituksen mallintamiseen kéytetyt komponentit vaihetta

kohden

Tekemalld kuvassa 28 kuvattu rinnankytkenti, kyettiin haarojen virrat

saamaan tarpeeksi pieniksi, jotta sulakkeet eivét aivan heti palaneet.

Alla esitetty kdytdnndssé tehdyistd komponenteista kuvaukset:
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Kuva 30 Kuormituksen mallintamisessa kéytetyt resistanssit sekd osa

induktansseista
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Tahtikoneelta tehonsyotossa kaytettiin tuplajohdotuksia, silld koulun johdot
olivat maksimissaan mitoitettu 10 A:n virroille, ja téten pyrittiin

varmistamaan johdotuksien riittdva virtakestoisuus.

4.2.2 Tahtikonetta pydrittaneen servon tuomat rajoitukset

Koulun laboratorion servomoottorit ja niiden ohjaukset ovat mitoitettu 5,5
kW:n suuruisille koneille suurimmillaan, eikd servolla ole ylikuormitus
varaa, vaan suojat laukaisevat servon pois pelistd timén rajan ylitytyttya
hyvinkin nopeasti. Nyrkkisdéntond servon kanssa kéytettiin noin 5 kW:n
kuormaa ja maksimissaan 30 Nm:n momenttia, silld jo muutaman Nm:n
ylitys 30 Nm:n momentista, aiheutti noin minuutin sisalla pyorityksesta

servon suojien toimimisen ja servon syoton poiskytkennén.

4.2.3 Kuormituksen valinta ja ongelmat

Kayttimdmme tahtikone oli 400 V:n pédjannitteelld leimattu 8 100 kVA:n
kuormalle cos fii arvolla 0,8. Téllgin tarvittu patotehon mééra on edelld
esitetyn esimerkkilaskun mukaisesti noin 6,5 kW. Servo ei kuitenkaan

kyennyt tuottamaan néin suurta tehoa.

Ongelma pyrittiin aluksi ratkaisemaan muuttamalla cosg:n arvoa siten ettd
patdteho kuorma jiisi alle 5,5 £W:n, jolloin servo kykenisi py0rittiméaan

konetta patotehokuorman osalta ja loisteho sydtettdisiin magnetoinnin kautta.

Laskennallisesti cos fiin arvolla 0,67 saavutamme patotehon osalta 5,4 kW:n
kuorman ja loisteho kuorman 6 kvar. Télloin vaihekohtainen kelan ottama

virta on suuruudeltaan 11,8 4 ja kelan suuruus 32 ohmia.
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Kelojen suurin sulake on 88 Q:n alueella, joka on 3 A. Mikili kdytdimme
seuraavan portaan 133 ohmin aluetta, muodostuu 2 A:n sulake
ongelmalliseksi. Jotta tdmé kytkenti olisi mahdollinen on kéytettidvi 88

ohmin aluetta ja tehdé kytkentd kuvan 30 mukaisesti:

Kuva 31 Kelojen kytkentd 8100 kVA, cosp = 0,67 vaihetta kohden

Talloin yksittdisen kela haaran lavitse kulkisi 4,7 4:n virta ja sarjaan
kytkettyjen kelojen lavitse 2,36 4:n virta ja saavutettaisiin 35,2 Q:n
reaktanssi. Hetkellisesti kuormitettuna olisi todennidkdisesti mahdollista
kayttdd keloja ylivirralla, mutta 1,7 4:n ylitys luo jo riskejd sulakkeen
palamisesta useaan otteeseen koejérjestelyn aikana. Lisdksi kytkentd on
hankala ja vaikeasti sdddettdva. Kéytdnnossd kuormituskokeen tekeminen
talla tavalla ei ollut mahdollista kun koulun kelojen lukumairé jai liian

pieneksi.
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5 SUORITETTU KUORMITUSKOE 440 VOLTIN
JANNITTEELLA

Tahtikoneen datasheeteisssé on leimausarvona mainittu 440 V:n tilanne ja
talloin nimelliskuormaksi annetaan 6.2 kVA:ta cosg:n arvolla 0,8. Talldin
patotehokuorma jaa hieman alle 5 kW:n ja loiskuorma 3,7 kvariin. Kaikkien
kéytettyjen kuormien leimausarvolliset vaihejinnitteet ovat 220 tai 230
volttia, ja kdyttdimalla 440 Voltin padjénnitettd nousee vaihejénnite 253
volttiin. Leimausarvot ylittyvit titen koetta tehdessé valilld niin jannitteen

kuin virrankin osalta, mutta tima ei tuntunut laitteistoja vield rikkovan.

Edelld esitetyn esimerkkilaskennan mukaisesti kyetdéin mallintamaan tilanne

myos téssd tapauksessa. Laskennan tulokset esitetty alla taulukossa 8.

Taulukko 8 6,2 kVA:n kuorman komponentit

Vastus arvo 107,5Q
Vastuksien lapi kulkeva virta 6,5A
Kelan reaktanssi 80,6 Q
Kelan |api kulkeva virta 49 A

6,2 kVA:n kuormalla esintyy sama virta-ongelma kuin 8,1 kVA:n kuormalla,
mutta huomattavasti lievempéana. Tamé kompensoitiin kiyttimalla myds
talla kuormituksella rinnan kytkettyjd komponentteja, joiden avulla
komponentti kohtaista virtaa saatiin laskettua. Kaytetty kytkenta

kuormituksen mallintamiseen on kuvattu alla kuvassa 31.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Tutkintoty6 50 (80)
Sami Heikkila

1
]

R=2141
] X =880

Kuva 32 Kuormituskokeessa kéytetty kuormaa mallintava yksi vaiheinen

kytkenta.
Kuvassa 32 olevalla rinnankytkennilld saavutetaan 107 ohmin resistiivinen

komponentti, sekd 88 ohmin induktiivinen reaktanssi. Tima poikkeaa

1deaalisesta 80,7 ohmin reaktanssista vain hieman.

5.1 Suoritettu kuormituskoe 254 Voltin nimellisjannitteella

Taulukko 9 Nimelliskuormainen kuormituskoe 254 voltin jannitteelld

Py6rimisnopeus Magnetointi
rpm ITA] UlV]
1250 3,1 62,3
1300 2,3 46,9
1350 2,0 39,1
1400 1,7 33,8
1450 1,3 26,3
1500 1,2 24,5
1600 0,9 18,7
1700 0,8 15,6
1800 0,7 13,6
1900 0,6 12,1
2000 0,6 11,1
2100 0,5 10,2
2200 0,5 9,4
2300 0,4 8,5

254 Voltin kéyttdjannitteelld havaitsemme nimelliskuormitusvirran olevan

1,2 A ja 24,5 V. Taulukon 9 tuloksista on esitetty alla kuva 33 ja 34
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Kuva 34 254 voltin kuormituskoe nimelliskuormalla
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Kuvasta 33 ja 34voidaan havaita magnetoinnin tarpeen kasvavan reilusti
kierrosnopeuden pudotessa vain sadallakin rpm:114, mutta nopeuden
noustessa magnetointivirran tarve putoaa aina koneen maksimi mekaanisen

mitoituksen rajalle, 2250 rpm:&én.

Kuvaajasta on péételtdvissd tahtikoneen olevan hyvin kriittinen nopeuden
pudotukselle, silld noin 200 rpm:n pudotus nopeudessa nostaa magnetoinnin
tarpeen kaksinkertaiseksi nimellisestd. Mikili tahtikonetta nopeutta taas
nostetaan, muodostuu ongelmaksi enédd 1dhinnad koneen mekaaninen

kestidvyys mitatulla alueella.

Kuvasta 34 havaitaan magnetoinnin tarpeen olevan noin 50 % suurempi 100
rpm:n nopeuden pudotuksella, kun taas 200 rpm:n nopeuden pudotuksella

tarve kasvaa jo 100 % suuremmaksi.

Tehtyjé kokeita késisditdiselld magnetoinnilla voidaan kédyttdd vertailevina
tuloksina magnetoinnin sddtdjien kanssa tehtyyn kokeeseen koneen

magnetoinnista.

5.2 Nimelliskuormitustilanteesta piirretty magnetoinnin PQ-
diagrammi

Kohdan 2.6.3 mukaisesti on piirretty PQ-diagrammi
nimellispyorimisnopeuden tilanteesta. Mitatun tyhjakéynti- sekd
oikosulkumagnetoinnin avulla voidaan mallintaa kuormitusmagnetointi.
Tilanteen tarkkuuteen vaikuttaa suuresti mittaustulokset ja titen
laskennallinen tulos titen mitatuista arvoista voidaankin olettaa vain
toimivan noin tarkkuudella 0,1 A. Lisédksi alla olevasta kuvasta on laskettu

napakulma 9.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Tutkintoty6 53 (80)
Sami Heikkila

254 V¥ tilanne
1500 rpm nimelliskuormalla P

Lpo=37°

Itk
1,18/22,5Y

Kuva 35 Esimerkillinen kuva osoitinkuvien muodostumisperiaatteesta

Tyhjakdyntimagnetoinnista I, sekd oikosulkumagnetoinnista I, ovat P-
akseliin ndihden tehokertoimen sanelemassa kulmassa
nimelliskuormitustilanteessa, jolloin niiden vektorisumma muodostaa
tarvittavan magnetointivirran I,. Kyseisesti tilanteesta on laskettavissa

trigonometrisilla funktioilla napakulma 6, seké tarvittava magnetointivirta I,.
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Kuva 36 Trigonometristen funktioiden kéytto laskennassa

Laskenta magnetointivirran ja napakulmaa varten esitetty alla.
Nimellismagnetointivirta kulkee ympyrin kaaresta alkaen suuremman
ympyrin kaarelle vektorina. Kuvasta 36 on péételtivissd evan Q-akselin
mukaisesti U/Xq:n suhde U/Xq:hen. Kuvan 1 datasheetin mukaisesti suhde

on laskennallisesti 254 voltilla.

X, =194

X, =0967

254 ¥
=130,9

94

254 ¥
=262,7

0,967

1309 _

262,7

Laskemalla ensin suurimman muodostuvan kolmion hypotenuusan seka

napakulman d arvo, saadaan tulokseksi:
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sin53? = X

2

x=0,8-sin53°
x=0,64

c0s53% = I

2

y=0,8-cos53°
y=0,48

X 0,64
tano = =
I..+y 114048

0=220°

_x
I +1

m apu

[+, = .x _ '0,64
P sind  sin22,0°

1, +1,,=17 4

sino =

Téten siis napakulman suuruus nimelliskuormitustilanteessa on 6 =21,8° ja
magnetoinnin suuruudeksi/, =1,7 4. Mikéli konetta oletusarvoisesti
kaytetddn PMG-magnetoinnin sdédtimelld, vaikuttaa sithen myos koneen

hy6tysuhde. Taten hyotysuhde huomioon ottaen saadaan magnetoinnin

arvoksi:

I, =17 4-0,78=13 4

Téten laskennallinen tulos on liki kuormituksessa mitattu 1,2 A. Erot
saattavat johtua jo mittareissa seké laskennassa tapahtuneissa pyoristyksissa.
Napakulman d pieni arvo on selitettidvissd koneen datasheetisti 16ytyvilla

tiedoilla. Laskennallinen 1,7 A:n arvo perustuu todennikoisesti
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olettamukseen ettd konetta syottdd PMG-sdddin, joka tarvitsee 1,7 A
syottddkseen koneen ilmoitetulla hyotysuhteella mitatun magnetoinnin
suuruista magnetointivirtaa koneelle. Mikéli laskenta suoritetaan télla

olettamuksella, tismaddvat mitattu tieto laskennallisten arvojen kanssa.

60 Series Star (V)| 416 440 460 480

Hz

Parallel Star (V)| 208 220 230 240

Series Delta (V)| 240 254 266 277

kKVA]l 96 102 102 102
kWl 13.0 138 138 138
Efficiency (%)| 76.7 769 774 779

KW Input| 9.3 9.8 9.7 9.7

Kuva 37 60 Hz:n kdyton datasheet /4/

60 Hz:n kiytdssd on havaittavissa koneen patotehon olevan jopa
kolminkertainen verrattuna kuormituskokeessa kaytettyyn 254 voltin
ilmoitettuun 6,2 kVA:n ja 5 kW:n tehoihin. Taten koneella on huomattavasti
enemmain tehopotentiaalia kuin 50 Hz:n kokeissa kyetddn konetta
kéyttimaan, tdten napakulma jaa koneella huomattavasti pienemmaksi 50

Hz:n testatulla alueella.
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6 MAGNETOINNIN SAATAJAT

Magnetoinnin sédtdja on tahtikoneesta erilldéin oleva laite, joka saataa
magnetointia sille asetettujen parametrin mukaisesti. Magnetointiyksikon
perusparametrointia on esitetty alla, jonka jélkeen on esitetty tutkitut

magnetoinnin sdatimet.

6.1 Magnetoinnin saatajaan liittyvaa termistoa
DROOP

Asetusarvo on asetettavissa magnetoinnin sditéjéssi olevalla
potentiometrilld. Droop vaikuttaa 1dhinna jénnitejaykkyyteen, jolla kyetdin

asettelemaan sallittu jannitteenalenema kuormitustilanteessa.
STABILITY

Magnetointisditdjélle asetettu vakavuus. Kyetdédn lahinnd kayttiméin
loistehon kompensointiin, kun sddtdjin magnetoinnin syottod heikennetdin,
ottaa kone induktiivisen loistehonsa verkosta, joka poistaa verkossa olevaa
induktiivista loistehoa. Valmistajan ohjeistuksen mukaisesti stability tulee
asettaa ldhelle hélytysrajaa kidyttoonotossa. Potentiometrin arvo sdddetdan
juuri ja juuri kohdalle, jossa varoitusvalo ei syty, tdlloin sédddin on

toiminnassaan optimaalinen.
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STABILITY SELECTION

Stability Selection liittyi sddtimen liitetyn tahtikoneen tehoalueeseen.
Valitsimella kyettiin valitsemaan eri teholuokissa olevat tahtikoneet ja titen

tuoda oikea tieto sddtimelld kdytetystd tahtikoneesta.

UFRO

UFRO on lyhenne sanoista Under Frequency Roll Of Knee Point. Tdmé
parametrointi vaikuttaa magnetoinnin sdétdjan kdyttotilannetta, jossa
tahtikoneen taajuus on tippunut asetellulle Knee Point tasolle. Tamaé taso
merkitsee pistettd, jossa magnetoinnin sditdja aloittaa staattorin
liitinjdnnitteen pudottamisen magnetointia pienentdmalld, jotta koneen
kddmitys el ajautuisi liian suureen ylikuormaan. UFRO:n asettelu on
tehtdvissa siten ettd koneen pydrimisnopeus asetetaan haluttuun Knee-Point
pisteeseen tyhjakdynnilld, jonka jélkeen potentiometrid sdddetdén hieman
kuten Stability sddto. Potentiometrid siis kddnnetdan kunnes sddtimen
varoitusvalo syttyy, jonka jdlkeen asentoa korjataan hivenen my6tépaivan

suuntaan jolloin valo sammuu.

VOLTS

Volts potentimetrilld voidaan hienoséddtad koneen normaalisti toimiessa ulos
antamaa liitinjdnnitettd. S44t0 suoritetaan kortilla olevalla potentiometrilla,

jota kddntdmaélld jannitteen arvo joko nousee tai laskee.

DIP

Asettelee jyrkkyyden, jolla jdnnitteen arvo pienenee kun Knee-Pointin raja-

arvo on alitettu.
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6.2 Tutkitut saatgjat

6.2.1 SA465-2 Automatic Voltage Regulator

SA465-2 AVR séédin oli kdytetyn tahtikoneen mukana toimitettu
magnetoinnin sddtdjd. Sadtdjan toiminta perustu tyristori ohjattuun
puoliaaltotasa-suuntaukseen, jonka vuoksi myds mitattu sdétéjén jdnnite oli
pulssikasta. Sddtdjan asetustietojen mukaisesti sen kiyttdalue on hyvin
rajallinen, mutta kdytdnnon tehdyt kokeet osoittivat sddtdjan kykenevit
toimimaan huomattavasti laaja-alaisemmalla skaalalla. Sd4timen toimintaan
saattaminen on yksinkertaista. Se tarvii mittatietonaan yhden vaiheen
jannitteen, sekd virtamuuntajien kautta otetun virran mité kone syottéa.
Néiden mittausten sekd sddtdjdlle asetettujen paramterointien perusteella
sdddin suorittaa magnetoinnin sdddon tarvittuun arvoon. Sddtimen
tehonsyottd tapahtui jinnitemittauksen kautta, josta sdddin jo
remanenssivuosta otti tarvitsemansa alkutehon. Alla kuvassa 38 kuvattu

SA465-2 saitimen tekniset tiedot.

TECHNICAL SPECIFICATION

SENSING INPUT TYPICAL SYSTEM RESPONSE
Voltage 100 - 130 } Jumper Field current to 80%  80ms
170 - 250 } Selectable Machine Volts to 97%  300ms
Frequency 50 - 80Hz nominal
Phase 2 EXTERNAL VOLTAGE ADJUSTMENT
Wire 2 +/- 10% with 1 K @ trimmer
POWER INPUT UNDER FREQUENCY PROTECTION
Voltage 100 - 250 Vac Set Point {See Note 2) 95% Hz
Frequency 50 - 60Hz Slope 170% down to 30 Hz
Phase 1

UNIT POWER DISSIPATION

Wire : 12 watts maximum
OUTPUT ) BUILD UP VOLTAGE
Voltage T5dc @ 170 Vac input 3.5V ac (@ AVR terminals)
105 de @ 240 Vac input
Current Continuous 4A dc ACCESSORY INPUT
Transient 7.5A for 10 seconds +[- 1V input = +/- 10% change in output
Field volts @ 415V nominal
resistance 10 & minimum up to 170Vac input

15 £ minimum up te 250Vac input aUADRATURE DROOP

aximum sensitivity (10 Q Burden }
0.07 A for 5% droop @ Op.f.

REGULATION (See Note 1) += 1.0% Average
ENVIRONMENTAL

THERMAL DRIFT Vibration 20-100 Hz 50 mmisec

0.05% per °C 100 Hz-2 kHz 3.3g

Relative Humidity =~ 0-60°C 95% RH
Operating Temperature -40to +70°C
Storage Temperature -55 to +80°C
Weight 360 grams
NOTES

1. With 4% engine governing
2. Factory set, semi sealed, selectable.

Kuva 38 SA465-2 sdiatimen tekniset tiedot / 5/
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Kuva 39 Saitimen SA465-2 toimintokuva /5 /
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Kuva 40 SA465-2 sdiatimen kuva
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SA465-2 SAATAJAN LIITANNAT

Taulukko 10 SA465-2 sddtdjan liittimien toiminta

Liitin Liitintoiminto Kytkentatilanne
S1 1-vaiheinen virtamuuntajan ensiénapa Kytkettyna
S2 1-vaiheisen virtamuuntajan toisionapa Kytkettyna
A1 Erilisen Stamfordin ulkoisen ohjauskortin signaaliliitin Ei kytkettyna
A2 Erilisen Stamfordin ulkoisen ohjauskortin signaaliliitin Ei kytkettyna
F1 Magnetoinnin syotto Kytkettyna
F2 Magnetoinnin syo6ttd Kytkettyna
7 Jannimittaustieto ja tehonsyo6ttod Kytkettyna
8 Jannitemittaustieto ja tehonsyoéttod Kytkettyna

L Voltage Operation - toimnta epaselvaa Ei kytkettyna
L Voltage Operation - toimnta epaselvaa Ei kytkettyna

6.2.2 MX342 Automatic Voltage Regulator (AVR)

Saatdja poikkeaa toiminnaltaan tahtikoneen mukana toimitetttuun SA465-2

tehonsy6toltddn siten ettd se on PMG-sdddin. Tdma ilmeni ongelmana

tehdyissé kokeissa sen vaatimana 100-120 Hz:n syo6ttojannitteend, jota

koulun laboratorio vilineilld ei kyetty syottdmaan. PMG-sddtimien

toiminnan ongelmista seké selvitys niiden ratkaisuyrityksistsd on esitetty

edelld kappaleessa 6.4.
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SENSING INPUT UNDER FREQUENCY PROTECTION
Voitage 190-284 Vac maz, 1 phase, 2 wire Set paint 59.5 Hz (sea note 4)
Frequency 50-60 Hz nominal Slopa linear down to 18 Hz
FOWER INFUT (PMG) UNIT POWER DISSIPATION
Voitage 140-220 Vac max, 3 pnase, 3 wira 12 walts maximum
Current 3A/phase ANALOGUE INPUT
Frequency 100-120 Hz nominal Maximum input +/- 5 Vdc (see note 5)
OUTPUT Sensitviry 1v for 5% Generstor Volts (adjustabie)
Veitage max 120V dc Input resislance 1k ohm
Current continuous 2.7 A QUADRATURE DROOP INPUT
Imtermittert BA for 10 secs. 10 ohms burden
Resziztance 15 ohms minimum Max, sensitvity: 0.07 A for 5% droop OPF
REGULATION Max, input; 0.33 A
+- 1% (see note 1) CURRENT LIMIT INPUT
THERMAL DRIFT 27 ohms burden

0.03% per deg. C change in AVR ambient (note 2)
SOFT START RAMP TIME

3 seconds

TYPICAL SYSTEM RESPONSE
AVR Response 10mS
Filed currant o 90% soms
Machine Volts o 97% IN0ms

EXTERNAL YOLTAGE ADJUSTMENT
+/-10% with 1 k ohm 1 watt timmer (see note 3)

NOTES

1. With 4% engine govemi
2. After 10 minutes.

3.

4.  User adjustable,

5.

Max. sensifivity: 0.28 A (see nola 6)
Maz. input: 0.33 A
OVER EXCITATION PROTECTION

Ser point 75V dc

Time delay 10 seconds (fixed)
ENVIRONMENTAL

Vibration 20-100 Hz s0mm/zec

100Hz - 2kHz ~ 33g

Operating temperature -40 1o +70c

Relative Humidity 0-70¢ 95% (see note 7)

Sterage temperature -55 lo +80c

rg.

Generalor de-rale may apply. Check with faclary.

Any device connected 1o the analogue input must be fully
floating (galvanically Isolated from ground), with an
Insulation strength of 500V ac.

The CT pasition should be the sama as the droop CT.

o

Non condensing.

Kuva 41 Magnetointisddtimen MX342 t

ekniset tiedot / 6 /
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Kuva 42 Magnetontinsddtimen MX342 toimintokuva / 6 /




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Tutkintotyo 63 (80)
Sami Heikkila

UEEEEIT
IR RN

i 'l:.‘i

l& v lﬂ' gt Ili"li"#}“!ﬂlfhl'l"fEl"':".-"l'.'I
i 74 i
/

(1

g "

WARNING |
ELECTRIC SHOQK RIK

LINE TERMINAL S|
WL AT

Mxadzz [T

Kuva 43 MX342 siiadin

MX342 SAATAJAN LITTIMET

Taulukko 11 Saatdjan MX342 liittimien merkitykset ja kytkentétilanne

kokeessa
Liitin Liitintoiminto Kytkentatilanne
S1 1-vaiheinen virtamuuntajan ensiénapa Kytkettyna
S2 1-vaiheisen virtamuuntajan toisionapa Kytkettyna
P2 Tehon syo6tto, L1 Kytkettyna
P3 Tehon syo6tto, L2 Kytkettyna
P4 Tehon syo6ttd, L3 Kytkettyna
A1 Erilisen Stamfordin ulkoisen ohjauskortin signaaliliitin Ei kytketty
A2 Erilisen Stamfordin ulkoisen ohjauskortin signaaliliitin Ei kytketty
X(F1) Magnetoinnin sy6tto Kytkettyna
XX (F2) Magnetoinnin syo6tto Kytkettyna
2 Jannimittaustieto ja tehonsyotto Kytkettyna
3 Jannitemittaustieto ja tehonsy6ttd Kytkettyna
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6.2.3 MX321 Automatic Voltage Regulator

Sdddin MX321 oli kolmas tutkittava sdddin. Sédddin on tehoalueeltaan laaja-

alaisempi edelld mainittuihin SA465-2 sekd M X342 sddtimiin verrattuna,

sekd myds hieman kookkaampi kuin edelld esitetyt sdétéjat fyysisesti.

Sadtimen tekniset tiedot sekéd kuva esitetty alla.

SENSING INPUT

Voltage 190-264V ac max, 2 or 3 phase
Frequency 50-60 Hz nominal
POWER INPUT (PMG)
Voltage 170-220V ac max, 3 phase, 3 wire
Current 3A/phase
Frequency 100-120 Hz nominal
OUTPUT
Voltage max 120V dc
Current continuous 3.7 A (see note 1)
Intermittent 6A for 10 secs.
Resistance 15 ohms minimum
REGULATION

+/- 0.5% RMS with 4% engine governing (see note 2)
THERMAL DRIFT

0.02% per deg. C change in AVR ambient (note 3)
SOFT START RAMP TIME

0.4 - 4 seconds
TYPICAL SYSTEM RESPONSE

AVR response 10 ms
Filed current to 90% 80 ms
Machine Volts to 97% 300 ms

EXTERNAL VOLTAGE ADJUSTMENT
+/-10% with 5 k ohm 1 watt trimmer (see note 4)
UNDER FREQUENCY PROTECTION

Set point 95% Hz (see note 5)
Slope 100-300% down to 30 Hz
Max. Dwell 20% volts/S recovery

UNIT POWER DISSIPATION
18 watts maximum

ANALOGUE INPUT
Maximum input +/- 5 Vdc (see note 6)
Sensitivity 1v for 5% Generator Volts (adjustable)
Input resistance 1k ohm
QUADRATURE DROOP INPUT
10 ohms burden
Max. sensitivity: 0.22 A for 5% droop OPF
Max. input: 0.33 A
CURRENT LIMIT INPUT
10 ohms burden
Sensitivity range: 0.5 - 1A
OVER VOLTAGE DETECTOR INPUT
Set point: 300v. Time delay: 1 Sec (fixed)
CB trip coil volts: 10-30 vdc
CB trip coil resistance: 20-60 ohms
OVER EXCITATION PROTECTION

Set point 75V dc

Time delay 8-15 seconds (fixed)
ENVIRONMENTAL

Vibration 20-100 Hz 50mm/sec

100Hz - 2kHz ~ 3.3g

Operating temperature -40 to +70°C

Relative Humidity 0-70°C 95% (see note 7)

Storage temperature -55 to +80°C

Kuva 44 Saiatimen MX321 tekniset tiedot /7 /
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Kuva 45 Saidtimen MX321 toimintokuva /7 /

Kuva 46 Sdadin MX321 avattuna suojakotelostaan
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Kuva 47 Saddin MX321 koteloituna

MX321 SAATIMEN LIITTIMET JA NIIDEN TOIMINTA

Taulukko 12 Séaatimen MX321 liittimien merkitykset ja niiden toiminta

Liitin Liitintoiminto Kytkentatilanne
U-S1 virtamuuntajan ensiénapa - L1 Ei kytketty
U- S2 virtamuuntajan toisionapa - L1 Ei kytketty
V -S1 virtamuuntajan ensiénapa - L2 Ei kytketty
V-S2 virtamuuntajan toisionapa - L2 Ei kytketty
W -S1 virtamuuntajan ensiénapa - L3 Ei kytketty
W-S2 virtamuuntajan toisionapa - L3 Ei kytketty

P2 Tehon sy6tto, L1 Kytkettyna
P3 Tehon syo6tto, L2 Kytkettyna
P4 Tehon syo6tto, L3 Kytkettyna
A1 Erilisen Stamfordin ulkoisen ohjauskortin signaaliliitin Ei kytketty
A2 Erilisen Stamfordin ulkoisen ohjauskortin signaaliliitin Ei kytketty
X(F1) Magnetoinnin sy6ttd Kytkettyna
XX (F2) Magnetoinnin sy6ttd Kytkettyna
6 Jannimittaustieto, L1 Kytkettyna
7 Jannimittaustieto, L2 Kytkettyna
8 Jannimittaustieto, L3 Kytkettyna
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6.3 Knee-pointin testaus SA465-2:1la

254V |-----——-----

n/rpm

A4

—
fk,nk

Kuva 48 Teoreettinen magnetointisddtdjan toiminta Knee Pointtia testatessa

Teoreettisesti magnetoinnin sditdjan tulisi kayttdytyd kuvan 48 mukaisesti.
Kneepointin ollessa aseteltuna johkin tiettyyn nopeuteen, ny, tulisi sdétéjén
pitdd magnetointi vakiona timén nopeuden yldpuolella siten etti liitinjdnnite
pysyy asetellussa 254 Voltissa. Mikali taas tahtikoneen nopeus jaa alle timén
asetteluarvon alapuolelle, lahtee liitinjénnitteen arvo putoamaan lineaarisesti,

riippuen tdysin suoran kulmakertoimen arvosta.

Koe suoritettiin siten ettd Knee Point asetettiin vililld 1300 rpm — 1500 rpm
aina 50 rpm:n vélein eri asetusarvoihin ja tdmén jilkeen otettiin eri
nopeuksilla mitatut arvot ylos nimelliskuormituksen kanssa seké ilman

kuormitusta.
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6.3.1 Esity0t magnetoinnin saatajan kanssa

Valmisteltaessa koetta magnetoinnin siditdjien koestamiseen kuorma

kytkettiin kytkimen taakse. Tdmén jélkeen koe suoritettiin nopeus valilla

1200-1600 rpm 50 rpm:n vélein ja kdyttden knee-pointtia valilla 1350 — 1450

rpm. 1300 rpm:n ei SA465-2 sditdjalla padsty, koska tahtikone meni

ebéstabiiliin tilaan eli alkoi resonoimaan jo tyhjakdynnilla.

6.3.2 SA465-2 sdatajan Kneepointin testauksen mittaustulokset

Taulukko 11 Siatdjan SA465-2 Kneepoint asetettu 1350 rpm.

ILMAN KUORMAA NIMELLISKUORMA 6,2 kVA cos ¢ = 0,8
Magnetointi |Staattori [nopeus Magnetointi Staattori |nopeus
I/A  U/V U/V |n/rpm /A u/v u/v n/rpm
0,16 61,1 203 1200 0,21 73,7 201 1200
0,19 71,1 220 1250 0,25 89,6 225 1250
0,24 88 243 1300 0,28 110 240 1300
0,23 91,1 254 1350 |KNEEPOINT] 0,27 110 255 1350
0,2 81,1 255 1400 0,27 100 256 1400
0,16 72,8 255 1450 0,22 91 255 1450
0,13 63,1 255 1500 0,2 81,8 257 1500
0,12 58,1 256 1550 0,17 75,3 257 1550
0,1 54 256 1600 0,16 70 257 1600

Taulukko 12 Saatdjan SA465-2 Kneepoint asetettu 1400 rpm

ILMAN KUORMAA NIMELLISKUORMA 6,2 kVA cos ¢ = 0,8
Magnetointi |Staattori Jnopeus Magnetointi Staattori |nopeus

/A u/v U/V |n/rpm /A u/v u/v n/rpm
0,12 47,5 185 1200 0,16 58,5 185 1200
0,12 51,6 199 1250 0,17 62,8 200,8 1250
0,15 59,8 218 1300 0,2 74 219 1300
0,18 71,7 240 1350 0,23 87,2 240 1350
0,19 78,8 254 1400 |KNEEPOINT] 0,25 95,8 254 1400
0,17 71,3 255 1450 0,22 88,7 256 1450
0,14 64,5 255 1500 0,2 80,3 256 1500
0,12 58,8 2551 1550 0,17 74,3 257 1550
0,1 54,1 255,7 | 1600 0,16 70,5 257,6 1600
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Taulukko 13 SA465-2 séditdjan Kneepoint asetettuna 1450 rpm

ILMAN KUORMAA NIMELLISKUORMA 6,2 kVA cos ¢ =0,8
Magnetointi |Staattori Jnopeus Magnetointi Staattori |nopeus

/A u/v U/V |n/rpm /A u/v u/v n/rpm
0,11 44,9 181,4 | 1200 0,15 56,3 183 1200
0,11 48,4 194,4 | 1250 0,16 60,6 190 1250
0,12 53,5 211,4 | 1300 0,18 67,9 215 1300
0,15 63,9 233,4 | 1350 0,2 80,7 231 1350
0,17 73,6 2499 | 1400 0,22 90,8 252 1400
0,17 70,3 254,9 | 1450 |KNEEPOINT] 0,22 88,4 256 1450
0,14 63,9 255,2 | 1500 0,19 80,3 256 1500
0,13 58,1 256 1550 0,17 73,7 254 1550
0,11 53,4 255,7 | 1600 0,16 68,6 257 1600

Mittaustuloksista havaitaan virran mittauksen olevan virheellinen.
Puoliaaltotasasuuntauksen aitheuttaman virran pulssikkuuden aiheuttama
véadrd mittatulos huomattiin vasta kokeiden jélkeen, jolloin kokeita ei enda
ehditty uusimaan. Fluke 43 analysaattori, jolla mittaus tehtiin, oli
ilmeisimmin suunniteltu kdyettdvéaksi vain sinimuotoisen janntitteen seka
virran mallintamiseen, eikd se osannut laskea oikein virran tehollisarvoa,
vaan ilmeisesti laski sen ainoastaan virran mitatusta huippu-arvosta, olettaen
virran olevan sinin muotoista. Virran suuruuksien kdyttdytyminen on
kuitenkin néhtdvissd mittaustuloksista, jolloin niistd oli mahdollista piirtaa

suuntaa antavat kuvaajat Knee Pointin kayttdytymisesta.

Mittaustuloksista on piirretty Kneepointin mallinnus tyhjékdyntitilanteessa
sekd tilanteessa, jossa konetta kuormitetaan sen nimelliskuormalla alla

kuvissa 49 ja 50.
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Tyhjakaynti tilanteen Kneepointin mallinnus
300
250 - :
5200
° e KNEEPOINT
= 150 1450 rpm
c
GiA
S e===KNEEPOINT
=100 1400 rpm [
50 KNEEPOINT
1350 rpm
0 T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
pyorimisnopeus / [rpm]

Kuva 49 SA 465-2 tyhjdkayntitilanteen Kneepointtien mallinnus

KNEEPOINT mallinnus nimelliskuormalla
300
250 /’v
P = KNEEPOIN
E 150 T 1450 rpm
Hy
g KNEEPOIN
= 100 T 1400 rpm | |
50 KNEEPOIN
T 1350 rpm
O T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
pyorintdnopeus / [rpm]

Kuva 50 SA 456-2 Kneepointin mallinnus nimelliskuormalla
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Kuvista 47 ja 48 huomaamme Kneepointin toimivan kuten teoreettisesti oli
oletettu. Kdytetyilld mittalaitteilla oli tehtdva tiettyjd keskiarvoistuksia, joista
osittain johtuen jénnitteen lasku ei vilttimatta ndyté tdysin lineaariselta.
SA465-2 sddtimelld padstiin kaytetylld nimelliskuormalla 1350 rpm:4én asti,
jonka jilkeen tahtikoneen epéstabiilisuus ei endd mahdollistanut koneen

kuormittamista.

6.3.3 SA465-2 sdatdjan toiminta

SA465-2 sddtdja toimi karkeasti siten ettd kierrosten noustessa sdddin nostaa
magnetoinnin jannitettd, kunnes saavutetaan kneepointin nimellinen piste,
jonka jidlkeen magnetoinnin jannite alkaa laskea. Sdddin salli magnetoinnille
jopa 110 voltin jannitteen sen pitdessa liitinjannitettd nimellisend. Tama
todentaa tehtyjen kuormituskokeiden tilannetta, jossa pyorimisnopeuden

pudotus lisdd magnetoinnin tarvetta huomattavasti.

Karkea toteaminen SA465-2 toimintakyvystd voidaan tiivistdd sen toimivan
ainakin vield 1350 rpm:n nopeudella. Kéytetyt vilineet mittauksessa asettivat
tehdyille kokeille hieman rajoja, mutta 1300 rpm:1la tahtikone oli epéstabiili
kayttaa.

6.4 Saatdjien MX342 ja MX321 toiminta

Koejérjestelyiden alkaessa MX342 ja MX321 sddtimid ei kyetty saamaan
toimimaan taydellisesti, mutta joitan testejd niiden toiminnallisuudesta

kyettiin tekemaan.

Ongelmat liittyivit sddtimien vaatimaan tehosyottdon, joka oli niiden
speksien mukaisesti 50-60 Hz 140-220 voltin jannitealueella. Asiaa koitettiin

ratkaista muutamilla perusoletuksilla.
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6.4.1 Pohdinta ratkaisuyritykseen PMG-saatimien toimintaan
Saattamiseksi

Saitimien ollessa PMG-tyyppisid, ne tarvitsivat erillisen laitteiston
tahtikoneen akselin perédén, joka toimisi sddtimelle tehoa sydttdvani
elementtind. Koska sditimien tehosyotto oli 100-120 Hz, oli se suoraan
kaksinkertainen verkon nimelliseen taajuuten nihden.

Oletuksena ensimmadisessi ratkaisumallissa oli ettd sdddin saa tietonsa
koneen pyorimisnopeudesta PMG:n tehonsyo6tostd, joka toimii
kaksinkertaisella taajuudella verkkoon ndhden. Téten sdddin luulisis
saadessaan janniteensddtovaunulta 50 Hz:n tehonsy6ton pyorivinsa

ainoastaan puolella nopeudella.

Téten oletusarvoisesti pyrittiin laskemaan keinotekoinen tilanne, jossa
oletettiin sdétdjén luulevan tahtikoneen toimivan 25 Hz:n taajuudella.
Saitdjien Knee-Pointin toiminta on valmistajan antamien speksien mukaan
18 Hz:iin asti lineaarinen, joten Knee-Pointin jinnitteenpudotus suoran

mallinnus pyrittiin tekeméén seuraavalla tavalla.

Toinen oletus liittyi sdétdjin syottd-jannitteeseen, joka oli alueella 140-220
Volttia padjannitteend. Tahtikoneen pyOrimisnopeuden oletettiin vaikuttavan
jannitteeseen joka indusoituu sidddinté syottaville PMG:lle. Tdmén jannitteen
oletettiin muuttuvan lineaarisesti koneen nopeuden pudotessa. Tédten 25 Hz:n
tilanteessa syotettiin sditdjélle 220 Volttia ja 20 Hz:n tapauksessa 176
Volttia.

Mikili sddtdja toimisi edelld kuvatulla tavalla ja sen knee-point olisi aseteltu
1500 rpm:dén, jolloin sen vaihejdnnite on 230 V. Mikéli koneen taajuus

putoaa 25 Hz:n ja jénnite myds lineaarisesti, tippuu jénnite puoleen, eli 127
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V. Koejérjestelyssa siis 25 Hz vastasi 1500 rpm ja 127 V teoreettisesti. Taten

20 Hz:n tapausta olisi vastannu 1200 rpm ja 101,6 V liitinjdnnitteena.

Janniteen sdato tehtiin 25 Hz:iin Volts-potentiometrilla.

6.4.2 Ratkaisumallin testaus

Sadtimien toiminta yllétti tdysin. Sddtimien magnetoinnin syottd pysyi 33
voltissa, mutta virran sy6tto kasvoi 0,1 A:sta 0,2 A:iin nopeuden laskiessa,
mutta jénnite pysyi asetellussa 130 Voltissa, eikd jénnitteen alenema
ilmennyt. Lisdksi janniteensdito ei vaikuttanut sddtimen syottimaan
magnetointiin, joten oletuksena tdstd PMG:n indusoima jannite ei
vaikutanutkaan kuten oletettiin, vaan sdédin toimii koko speksien
ilmoittamalla alueella jénnitteen sy6ttonsa puolesta, jolloin syoton

sdatamiselle ei ilmeisesti olekkaan tarvetta. Tosin tilanne saattaa olla eri kun

sadtdja saa 100-120 Hz:n sy6ton.

Kuva 51 Tahtikoneen pdddyn PMG:n paikka avattuna
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©: The Permanent Magnet Generator
(PMG)

mmmp P2, P3, P4 Power Supply To AV.R

1+ Generator Shaft (Non-Drive -End)

: Dowel Pin for PMG Rotor Location

3 Ceramic Magnet Rotor, highly magnetic saturated field. 8 Pole Rotor,
100 HZ {at 1500 RPM ) or 120 HZ {at 1800 RPM )

: Through Bolt fixture to Shaft non drive end

3 Permanent Magnet Stator 3 Phase A.C 170 to 220 Volts, separate power
supply forthe AV.R

NEWAGE
AVK SEE

Kuva 51 Stamfordin toimittaman PMG:n rakenne

Testattuun Stamfordin tahtikoneeseen on mahdollista saada PMG-

kiinnitettyd, mutta tillaista ei sovituskappaleinkaan saatu tyota varten.

6.4.3 Lisakoestus saatimille

Tehdyn testin perusteella pdétettiin testata sdddintd edelleen tyhjakaynnilla,
testaten kuinka suurella nopeusalueella sdddin kykenee pitimaan
liitinjdnniteen vakiona. Jnnite sdddettiin 1500 rpm:114 210 Volttiin, jota
ylemmas ei paddsty, tdmén jilkeen testattiin molemmilla sdétimilld kuinka

suurella sddtoalueella ne kykenivit pitimiin jannitteen 210 Voltissa.
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MX342 sdatimen toiminta-alue

Koe suoritettiin alkuun nostamalla servolla tahtikoneen nopeutta. Jdnnite
pysy vakiona aina 2300 rpm:&én asti, 210 Voltilla sekd 110 voltilla. Tdméan
jélkeen jannite laskettiin 110 voltilla 800 rpm:4én asti, kunnes tahtikone
muuttui epastabiiliksi, 210 voltin jannitteelld paistiin 1100 rpm:&én asti
tahtikoneen pysyessé edelleen stabiilina, magnetointivirta oli jo 0,6 A ja

magnetoinnin jannite 120 V.

Sadtimien ollessa aivan ala-rajalla ei kyetd pdétteleméédn onko ala-raja
sddtimestd tai jo servosta johtuva. Nopeuden pudotessa ja magnetointitehon
noustessa servon tehonsyo6tto alkoi olla jo tyhjakdynnilld sen
maksimirajoilla. Servolla ei olisi endé kyetty ajamaan nopeutta alemmas sen

suojalaitteiden katkastessa sen pyorityksesta pois.

MX321 sdatimen testaus

Sadtimelle suoritettiin koe samoilla alueilla kuin MX342:11a jannitteen
ollessa 110 Volttia. MX321 sdédtimella paéstiin myds 2300 rpm:didn, mutta
vauhdin pudotessa jo 1100 rpm:&én oli koe keskeytettdvé kun tahtikonetta
pyorittivi servo ei endd jaksanut pyorittdd tahtikonetta, tilloin sdddin syotti

magnetoinnille 110 V ja 0,8 A.

Suorittaessa testi vield uusiksi pééstiin hetkellisesti 1000 rpm:&én, jolloin
sdddin syotti 180 V ja 1,0 A, tosin servon suojalaitteet katkaisivat sen jélleen

pois pelistd, hyvin nopeasti tdlld nopeudella.
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6.4.4 MX342 ja MX321 saatimien testauksen lopputulos

Vaikkakin Knee-Pointin mallinnus epdonnistui, sddtimien varsinainen
kytkentd kdytdnnossd selvisi ja niiden toiminnan ymmartdminen lisdéntyi.
Sadtimilla oli molemmilla kyky pitdd jannite ylla testatulla 1100-2300 rpm
kierrosalueella kdyttdessd 50 Hz:n sy6ttdd, mutta varsinaista janniteen laskua
el tdlld alueella havaittu, jolloin sddtimen Knee-Point asettelu oli kdytdnndssa

olematon tehdyssa mittauksessa.

Saitijien vaatima 100-120 Hertzin sy6ton korvautuessa 50 Hz:n syotolla
saattaakin aiheuttaa myos tilanteen, jossa sdddin luulee tahtikoneen pyorivéin
kaksinkertaisella nopeudella, jolloin nopeuden pudotuksella ei saavutettu
knee-pointtia ollenkaan. Tilanne saattaisi olla mallinnettavissa jareammalla
servolla, joka kykenisi pyoOrittiméaan testattua tahtikonetta alle puolella sen
nimellisestd nopeudesta, 750 rpm, jonka ldhelle knee-point kyettdisiin
asettamaan, tosin servosta loppui tyhjakdynti tilanteissakin jo potku noin

1000 rpm:n paikkeilla. / 11/
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7 LOPPUPAATELMAT

Tyo6td koskeva loppupohdinta on jaettavissa lyhyeen osuuteen itse

tahtikoneesta ja magnetoinnin séétéjista.

7.1 Tahtikoneen kuormitettavuus muuttuvanopeuksisena

Testatun 1500 rpm:n tahtikoneen voidaan olettaa kykenevin toimimaan
véahintddnkin 100 rpm:n nopeuden pudotuksella vield nimelliselld
kuormallaan, eli noin 46 Hz:n taajuudella, till6in magnetoinnin nousu on jo

noin 40 %.

Mikali nopeus edelleen putoaa 100 rpm:&4 1300 rpm:d4dn, on magnetoinnin
mééri jo kaksinkertainen. Kone kuitenkin pystyy vield noin 43 Hz:n
taajuudellakin pyorittimaan nimelliskuormaa ilman etti sille aiheutuu
ongelmia epéstabiilisuuden kanssa. Taminkaltaisen nopeuden pudotuksen
voi jo tosin olettaa laskevan koneen elinikd4, mikili se on jatkuvassa
kéytossd magnetointinsa suhteen huomattavalla ylivirralla, silld tima

atheuttaa my0s jo merkittdvasti suuremman ldmpenemén.

Mikali taas taajuus nousee ei tahtikoneen kanssa tule sahkoiseltd kannalta
ongelmia. Ensimmadiseksi ongelmaksi nopeuden noustessa tulee sen
mekaaninen ilmoitettu maksiminopeus, 2250 rpm. Magnetoinnin tarve

ainoastaan laski nopeuden noustessa.

Tahtikoneelle voidaan tehtyjen kokeiden perusteella kertoa sen tarvitsevan
noin 50 % suuremman magnetoinnin jo 46 Hz:n taajuudella pyoriessd, ja 100

% suurempi 43 Hz:n taajuudella pyoriessa.
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7.2 Magnetoinnin saatajien toiminta muuttuvanopeuksisina

Kéytannossd toimivat ja oikeat testit kyettiin ainoastaan suorittamaan
tahtikoneen mukana tulleella SA465-2 saatimelld. Télla sadtdjalld kyettiin
my0s ongelmitta sddtdimadan magnetointia ongelmitta 100 rpm:n nopeuden
pudotuksella. Nopeuden pudotessa 1350 rpm:4in kykeni sdatdja viela
toimimaan myos nimelliskuormallaan, mutta pudotus 1300 rpm:4in

nimelliskuormalla ei endin onnistunut.

MX342 ja MX321 saddtimilld ei kyetty testid suorittamaan Knee-Pointin
osalta PMG:n puuttumisen vuoksi. Sddtimilla kyettiin kuitenkin ajamaan 50
Hz:n tehonsy6tdlla siten ettd ne ilmeisimmin olettivat koneen pyorivin
kaksinkertaisella nopeudella, eiké titen ikind saavutettu Knee-Point aluetta
tahtikonetta pyorittdvin servon tehorajojen tullessa vastaan. Sddtimet
kykenivit kuitenkin pitdimaan magnetoinnin ylld 1100-2300 rpm:n
tyhjakéyntialueella, sekd myds nimelliskuormalla tahtikoneen

toimintarajoissa vaikka Knee-Pointin toiminnan mallinnus ei toiminutkaan.
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8 KIITOKSEN SANOJA

8.1 Kiitokset valvojalle ja koululle

Haluan kiittad valvojaani Lauri Hietalahtea mielenkiintoisesta aiheesta seka
joustavuudessa aikataulujen suhteen. Itsendinen tydskentely tyon parissa on
ollut erittdin mielenkiintoista ja on opettanut minulle paljon. Lisédksi kiitdn
koulua monimuotoisesta ja riittdvastd vilineistostd, jolla tima ty0 saatiin

aikaiseksi.

8.2 Kiitokset tovereilleni seka perheelleni

Haluan erityisesti kiittdd isddni ja ditiéni, joita ilman en tissd maailmassa
olisi, heidin panostuksensa lapsuuteni kehittdviin monimuotoisiin
toimintoithin on muovannut minusta henkilon joka olen tindén. Liséksi
kannustavia sisaruksiani, joiden kannustavat ja iloiset kommentit minulle
kautta eldmini ovat olleet suuri apu tdmén tyon tekemisessd. Kiitokset pieni

sisko, pieni veli, sekd pienin sisko.

Haluan kiittdd tovereitani, jotka ovat olleet auttamassa minua tyon
tekemisessé koulun laboratoriossa. Kiitokset Ippe, Hallilan Juhnis,
Jarvensivun Miksa, Alberto "Kalevan Paroni”, Peide sekd Hanscarle. My0s

muille tovereille kiitokset toveruuden olemassa olostaan.

8.3 Kiitokset Kalmar Industriesille

Haluan kiittdd Kalmar Industriesia, joka tarjosi koulun kautta minulle
mielenkiintoisen lopputyon aiheen seki heiddn edustajansa opasti minua

tyon teossa magnetoinnin sdétéjid koskien, sekd toimittivat niitd koululle.
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