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Diplomityosséd  tutkitaan  verkkokayttdisten  harjattomasti  magnetoitujen
tahtimoottorien k&ynnistyshairi6td, jossa moottori magnetoituu vasta useiden
sekuntien kuluttua magnetoinnin kytkemisestd magnetointilaitteiston normaalista
toiminnasta  huolimatta. ~ Syy  magnetoitumisen  viivastymiseen  on
magnetointikoneen oikosulkeutuminen roottorin ylijdnnitesuojana toimivan
tyristorihaaran kautta siitd huolimatta, etté tyristorihaaran tyristorien on tarkoitus
olla  johtamattomassa  tilassa ~ magnetointikoneen  alkaessa  syottaa

magnetointivirtaa.

Syité tyristorien johtavana pysymiseen magnetoinnin kytkennan jalkeen etsitdan
tahtimoottorin  kdynnistyskokeista saatujen mittaustulosten sekd SMT- ja
FCSMEK-laskentaohjelmilla tehtyjen kaynnistyssimulointien avulla. Samalla

arvioidaan ohjelmien kéyttokelpoisuutta kdynnistyshairion ennakoimisessa.

Diplomitydsséd esitetddn syyt kahden esimerkkikoneen magnetoitumisen
viivastymiseen sekd muutoksia roottoripiiriin ja kaynnistysproseduuriin, joiden

avulla tutkittu k&ynnistyshairi6 voitaisiin tulevaisuudessa todennakoisesti valttaa.
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In this master’s thesis a starting failure of brushless direct-on-line synchronous
motors is studied. During the starts of two exemplary motors there has been a
several seconds long delay between the exciter energization and the motor
synchronization which may be observed as an excitation feedback from the
network. As the exciter has functioned normally, this delay is due to the exciter
being short-circuited by the counter-parallel connected thyristor branch which is
used in direct-on-line motors as a rotor overvoltage protection even though the

thyristors should not fire after the exciter energization.

Starting tests and motor start simulations with SMT and FCSMEK calculation
programs have been performed. The test data and the simulation results are
studied to find out why thyristors have stayed in ON state for far longer than was

expected.

Probable causes of the synchronization delay in the starts of the exemplary motors
are evaluated. Changes in rotor circuit and starting procedure are recommended in

order to avoid this starting failure in the future.
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1 JOHDANTO
1.1 DOL-moottori

Verkkokéyttoiset tahtimoottorit ovat tahtikoneita, joita kdytetdan suoraan verkossa
ilman taajuusmuuttajaohjausta. Niistd kaytetddn myds nimitystd DOL- eli Direct
On Line -moottori. DOL-moottorit ovat Kkiintednopeuksisia ja niiden
pyorimisnopeus eli tahtinopeus ns maardytyy suoraan syottdvan verkon

taajuudesta f'ja napapariluvusta p yhtalon

nJmin]= 7 0 )
P

mukaisesti. S&hkokéayttojen jatkuvasta yleistymisestd huolimatta DOL-moottoreita
kaytetddn yh& prosesseissa, joissa itse prosessi ei vaadi muuttuvanopeuksista
moottoria. Niiden kayttdsovelluksia ovat suuret méntakompressorit, hiomakoneet,
malmimyllyt, hakut, jauhimet, vesipumput, keskipakokompressorit, muuttajat ja
kompensaattorit. Kaupallisesti saatavien DOL-moottoreiden tehoalue on noin 1
MW:sta 25 MW:iin, nimellisjannitteiden vaihdellessa vélilla 4...13,8 kV. Lahes

poikkeuksetta DOL-moottorit ovat avonapaisia ja harjattomasti magnetoituja.

1.2 DOL-moottorin rakenne

Harjattomasti magnetoitu DOL-moottori koostuu samalle akselille asennetuista
padkoneesta ja  herdtin- eli  magnetointikoneesta  sekd  pyorivasta

dioditasasuuntaussillasta.

Padkoneen staattori koostuu dynamolevyistd tehdystd levypaketista, joka on
Kiinnitetty terdsrunkoon. Levypaketissa on valmiina urat monivaiheista
staattorikdadmitystd  varten.  Tahtikoneen  roottori  voidaan  toteuttaa
magnetointikdd@milla  varustettuna umpi- tai avonapaisena  roottorina,

reluktanssiroottorina, jolla ei ole magnetointikdamitystd lainkaan tai



kestomagneettiroottorina. Verkkokayttdisissa synkronimoottoreissa roottori on
yleensd avonapainen ja magnetointikdadmitykselld sek& vaimennuskaamitykselld
varustettu. Avonapakoneen tasavirralla syotettdvat napakd&@mit on kaamitty
magneettinapojen rautasyddmien ympdrille. K&amitys on joko lakkaeristeista
lankakuparia tai lattakuparia. Navat kootaan napalevyista erikseen ja Kiinnitetdan
akseliin joko pulteilla tai lohenpyrstokiinnityksilla. Suoraan verkosta syoétettavissa
koneissa on aina magneettinapojen ulkopinnalla hé&kkikddmind toteutettu
vaimennuskaamitys. Se koostuu kuparisista tai messinkisistd sauvoista, jotka on
molemmista pdaistadn yhdistetty oikosulkurenkailla toisiinsa. DOL-moottoreissa
vaimennuskaamityksen olennaisena tehtdvand on kaynnistyksessa tarvittavan
vaantdmomentin kehittdminen. Lisaksi se tahtikdynnissé vaimentaa kuormitus- ja

sy6ttémuutosten aiheuttamaa nopeusvaréahtelya.

Tahtikoneen magnetointi voidaan valmistaa joko harjallisena, jolloin
tyristorisillan tai pyorivan tasavirtageneraattorin syottdma magnetoimisvirta
johdetaan liukurenkaiden kautta magnetointikdadmille tai harjattomana, jolloin
moottori magnetoidaan koneen akselille asennetun erillisen
magnetointigeneraattorin tuottamalla virralla. Magnetointigeneraattori on niin
sanottu ulkonapakone, jonka staattoria magnetoidaan tasavirralla ja jonka
kolmivaiheiseen roottorik&&dmitykseen indusoituva virta syotetddn tasasuunnattuna
paékoneen roottorille. Harjaton magnetointi on nykyaan Kkiintednopeuksisissa
moottoreissa yleisempi kuin harjallinen magnetointi. Magnetointikoneen
staattoriin virta johdetaan jannitteensyottoyksikoltd, jonka tarvitsema teho otetaan
joko  pdadkoneen  sy6ttdmuuntajalta, koneen  akselille  asennetusta

kestomagneettigeneraattorista (PMG-kone) tai erillisesta pienjanniteverkosta.

Koska tahtimoottori vaatii magnetointivirraksi tasavirtaa, on magnetointikoneen
tuottama monivaiheinen vaihtovirta tasasuunnattava ennen roottorikd&dmitykseen
syottdmistd. Tasasuuntaajana toimii péékoneen akselin mukana pyoriva
kuusipulssidiodisilta. Diodisilta koostuu roottorivirran suuruudesta riippuen joko
yksittaisista piidiodeista, joiden nimellisvirta ABB:n koneissa on tyypillisesti 600

A tai kahden diodin diodimoduuleista, joiden nimellisvirta on 260 A.



Yksittéisdiodien estojannitekestoisuus on 2,2 kV ja diodimoduulien 2 kV.
Diodisilta suojataan kéynnistyksenaikaisilta suurilta negatiivisilta jannitteilta ja
transienteilta oikosulkemalla se joko suojavastuksen tai vastarinnankytketyn
tyristorihaaran avulla. Samalla oikosuljetaan myds moottorin magnetointikone
k&ynnistyksen ajaksi. Tyristorihaaran tyristoreina ABB kadyttdd nyKyisin
tablettityristoreita, joiden nimellisvirta on 760 A ja estojannitekestoisuus 1800 V.
Tyristoreita ohjaavat sytytinyksikot, jotka antavat tyristoreille ohjauspulssin, kun
niiden yli vaikuttava jannite ylittaa tietyn kynnysarvon. Sytyttimen kynnysjénnite
maéaraytyy roottorin nimellisjdnnitteen mukaan. Sen ollessa pienempi kuin 100
volttia kaytetddn sytyttimid, joiden Kkynnysjannite on 354 V. Edelldmainittua
suuremmilla roottorijannitteilld kynnysjannite on 610 V. Tyristorihaaralla

varustetun roottoripiirin paapiirikaavio on esitetty kuvassa 1.1.

. +
T1
Roottori / N AN RN
S1 ¢
Vilikaapili Cl4 1 C3 3
C2—+
T2 e
@Z VANV NSVIN Magnetointikoneen
52 ~ roottori
DI D2 D3

Kuva 1.1. Harjattomasti magnetoidun tahtikoneen roottorin péapiirikaavio. D1, D2 ja D3 ovat
pyorivan diodisillan diodimoduulit. Tyristorit T1 ja T2 suojaavat tasasuuntaajaa ylijannitteeltd. S1
ja S2 ovat tyristorien sytyttimet. Kondensaattoreiden C1, C2 ja C3 tehtdvd on suojata

magnetointikonetta diodisillan aiheuttamalta sérélta.

Tyristoreita k&ytettdessd tyristorihaaran keskipiste ja magnetointikoneen yksi
vaihe yhdistetddn valikaapelilla, minkd ansiosta tyristorit sammuvat, jos ne ovat
yh& johtavassa tilassa magnetoinnin kytkemishetkelld. Sammuminen tapahtuu
tyristorien valisen pisteen ja + tai — kiskon vélille muodostuvan vastajannitteen
avulla. Tyristorit syttyvat niin kauan kuin p&ikoneen roottorista indusoituu

tasavirtapiiriin suurempi jannite kuin vélikaapelin kautta tuleva vastajannite.
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Jattdmén pienentyessd napak&amiin indusoituva jannite pienenee ja lopulta
magnetointikoneen tarjoama vastajannite riittdd sammuttamaan tyristorit.

Viélikaapelina kaytetdan kytkentakaapelia, jonka nimelliskéyttéjannite on 1,1 kV.

Kun kuorman vastavdantomomentti on suuri ja moottorin kéynnistymiseksi
vaaditaan suuri k&ynnistysvaantomomentti, kytketd&n roottorikddmin kanssa
sarjaan  kaynnistysvastus. Se on  nikkeli-kromi-seoksesta  valmistettua
vastusliuskaa, jota kelataan roottorin kokoonpanon yhteydesséd moottorin akselille
asennetulle keskukselle. Liuska kelataan yleensé neljalle rinnakkaiselle nipulle.
Vastuselementin  kokonaispituus maardaytyy halutun resistanssin - mukaan.
Vastuksen suuruus mééritetddn tapauskohtaisesti, mutta se on noin
kymmenkertainen  napakdadmin resistanssiin  néhden. Vastus pienentda
roottoripiiriin indusoituvia virtoja ja nopeuttaa kaynnistystd. Kaynnistyksen
paéatteeksi vastus oikosuljetaan tyristorilla. K&ynnistysvastuksen kayttd ei ole
valttamatonta, jos  moottori  kokee  kaynnistettdessa  vain  pienen
vastavddntdbmomentin, kuten esimerkiksi hiomakoneissa. Liitteessd 1 on
kokoonpanopiirustus tahtimoottorista, johon on asennettu kaynnistysvastus ja

kuvassa 1.2 on esitetty vastaavan moottorin roottorin paapiirikaavio.

. . +
Tl
Roottori / N NN
R S1 T
Vilikaapeli Cl===C3 3~
T3 T2 K .
gl sz ViV Magnetointikoneen
52 roottori
- -
Rstart DI D2 D3

Kuva 1.2. Harjattomasti magnetoidun tahtikoneen roottoripiiri, jossa on mukana kéynnistysvastus.
D1, D2 ja D3 ovat pyorivén diodisillan diodimoduulit. Tyristorit T1 ja T2 suojaavat tasasuuntaajaa
ylijannitteeltd. Rstart on kdynnistysvastus ja T3 sen kdynnistyksen paatteeksi oikosulkeva tyristori.
S1, S2 ja S3 ovat tyristorien sytyttimet. Kondensaattoreiden C1, C2 ja C3 tehtdvad on suojata

magnetointikonetta diodisillan aiheuttamalta s&rolta.
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1.3 DOL-moottorin kiynnistiminen
1.3.1 Kiiynnistystavat
1.3.1.1 Suora verkkokiynnistys

Yleisimmin DOL-moottorit kdynnistetddn asynkronisesti suoraan verkkoon, kuten
oikosulkumoottorit. Kaynnistyksessa tarvittavana hékkikaamityksend toimii
tahtimoottorin vaimennuskaamitys. Suora verkkokaynnistys tapahtuu sulkemalla
staattoripiirin kytkin. Talléin staattorin kolmivaihek&&mityksessa alkaa kulkea
kolmivaiheinen verkkovirta, joka synnyttdd moottorin ilmavaliin pyo6rivan
magneettikentdn. Pydriessadan kentdn magneettivuo leikkaa seisovan roottorin

vaimennuskaamin sauvoja ja indusoi niihin jannitteen

Ep = Z—Zﬂvzfzcb, @)

N

missé f'on syottdvan verkon taajuus, N, roottorikddmityksen kaamikierrosmaara,
& roottorikddmityksen k&&mityskerroin ja @ magneettivuo. Indusoitunut jannite
synnyttdd sauvoihin virran, joka indusoi ilmavéliin oman magneettikentténsa.
Yhteisvaikutus staattorikentédn kanssa synnyttad ilmavalivuon, joka staattorissa ja
roottorissa Lorentzin voiman vaikutuksesta synnyttdd vaantdbmomentin ja saa

roottorin pyorimaan. Nopeudella » py6rivan roottorin jannite on

ng—n
E, =sEy :n—Ezo' (3)

S
missa s on jattdma ja ns verkkotaajuuden maardédma tahtinopeus.
Kaynnistyksessd myds moottorin napakaamiin indusoituu jannite yhtéldiden (2) ja

(3) mukaisesti. Indusoitunut jannite oikosulkeutuu myoétasuuntaan diodisillan ja

estosuuntaan  suojavastuksen  tai  tyristorihaaran  kautta. Roottorin
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pyorimisnopeuden kasvaessa jattdma sek&@ roottoriin indusoituva jannite ja virta
pienenevat. Tietyll& nopeudella jannitetaso ei enéa riitd sytyttdmaan tyristoreja ja
roottoripiirisséd kulkee diodisillan puoliaaltotasasuuntaama virta. Taméan virran
tasavirtakomponentti huolehtii siitg, ettd moottori tahdistuu oikein eli roottorin ja

staattorin vastakkaiset navat kohdakkain.

Suora verkkokaynnistys on kaynnistystavoista yksinkertaisin ja vaantdmomentin
saannin kannalta edullisin, mutta sen huonona puolena on moottorin ottama suuri
k&ynnistysvirta, joka on noin kolmin...kuusinkertainen jatkuvuustilan virtaan
néhden. Suora kdynnistys sopiikin kéytettavéksi silloin, kun syottava verkko on

oikosulkuteholtaan riittavan suuri moottorin oikosulkutehoon verrattuna.

Kuvassa 1.3 on esitetty periaatekuva suorasta verkkokaynnistyksesta.

(@

Kuva 1.3. Suoran  verkkokéynnistyksen periaatekuva. Tahtimoottori  kdynnistetdan
oikosulkumoottorina sulkemalla staattoripiirin katkaisija. Kaynnistystapaa kéytetddn syottavén

verkon oikosulkutehon ollessa riittavan suuri moottorin oikosulkutehoon nahden.

1.3.1.2 Kédynnistysmuuntajakiynnistys

Moottorin ottamaa kaynnistysvirtaa ja sitd kautta kaynnistyksen aiheuttamaa
verkon jannitteenalenemaa voidaan pienentdd staattoripiiriin  kytkettavalla
saastokytkentéisella kaynnistysmuuntajalla kuvan 1.4 mukaisesti.
Kéynnistysmuuntajakdynnistyksessa moottoriin  syotetddn aluksi muuntajan
valiulosotosta saatu alennettu jannite, jolloin kdynnistysvirta pysyy tavanomaista
matalampana. Kun moottorin pydrimisnopeus on noussut lahelle tahtinopeutta ja

kaynnistysvirta on pienentynyt, avataan muuntajan nollapistekytkin ja moottoriin
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syotetddn lahes taysi kiskojannite. Muuntajan kdamitys toimii kuitenkin edelleen
kuristimena ja rajoittaa moottorille menevaa virtaa. Kaynnistyksen lopuksi
kéynnistysmuuntaja oikosuljetaan kytkimellda ja moottorille saadaan taysi

kiskojannite.

K1 K3

K2

Kuva 1.4. Kéynnistysmuuntajakdynnistyksen periaatekuva. Kaynnistys aloitetaan sulkemalla
kytkin K1, jolloin moottorille sydtetddn alennettu jénnite ja verkon jannitteenalenema pienenee.
Lahelld tahtinopeutta avataan kytkin K2 ja k&ynnistyksen lopuksi kéaynnistysmuuntaja

oikosuljetaan kytkimell& K3.

1.3.1.3 Kuristinkiiynnistys

Kéynnistysmuuntajakytkentdd yksinkertaisempi jérjestely saadaan rajoittamalla
moottorin liitinjannitettd staattoripiirin kanssa sarjaan kytkettavilla kuristimilla,
jotka  ohitetaan  kd@ynnistyksen  paatteeksi.  Sek&  kuristimilla  ettd
k&ynnistysmuuntajalla voidaan pienentdd kaynnistysvirtaa ja syottavalle verkolle
aiheutuvaa jannitteenalenemaa, mutta samalla pienenee myds moottorista saatava
vaantdmomentti, koska se on verrannollinen moottorin liitinjannitteen nelidon.

Periaatekuva kuristinkdynnistyksesté on esitetty kuvassa 1.5.
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K2

K1
Y

Kuva 1.5. Tahtimoottorin kuristinkdynnistyksen periaatekuva. Kéaynnistys aloitetaan sulkemalla
kytkin K1. Moottorin kaynnistysvirtaa ja napajannitettd pienennetddn kuristimella, joka

oikosuljetaan kaynnistyksen péatteeksi kytkimella K2.

1.3.1.4 Apumoottorikiynnistys

Tahtimoottori voidaan kaynnistdd my0s vapaaseen akselipdédhan kytketyn
apumoottorin avulla, kuva 1.6. Apumoottorina toimii pieni taajuusmuuttajaohjattu
epatahtimoottori, joka  kiihdyttdd magnetoidun  padkoneen  roottorin

tahtinopeuteen, minka jalkeen padmoottori tahdistetaan generaattorina verkkoon.

Suurten virtasysdysten valttdmiseksi tahtigeneraattori on kytkettdva verkkoon
hetkell&, jolloin jannite kytkimen yli on nolla eikd generaattorin ja syottavan
verkon valilla siis kulje virtaa. Ehto toteutuu, kun toisiaan vastaavat jannitteet
verkossa ja generaattorissa ovat yhtd suuret ja samanvaiheiset. Tahdistuksesta
huolehtii yleensd automaattinen tahdistin, joka mittaa sek& verkon ett4
generaattorin jannitteen, taajuuden ja vaihekulman. Todettuaan toisiaan vastaavien
arvojen olevan samansuuruiset, tahdistin sulkee staattoripiirin katkaisijan.
Generaattorin jannite saddetd&n kohdalleen sen magnetoimisvirtaa saatamalla.

Taajuuden saato tapahtuu apumoottorin pydrimisnopeutta muuttamalla.

Apumoottorikéynnistystd voidaan kéyttaa tapauksissa, joissa syottava verkko ei
anna riittavaa ké&ynnistysvirtaa edes kuristin- tai

k&ynnistysmuuntajakaynnistykseen.
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Kuva 1.6. Verkkokayttdisen tahtimoottorin apumoottorikdynnistyksen periaatekuva. Magnetoidun
paakoneen roottori kiihdytetddn tahtinopeuteen taajuusmuuttajaohjatulla epétahtimoottorilla,
minkd jalkeen padkone tahdistetaan verkkoon tyhjék&yvdnd generaattorina. K&ynnistystapa on

kallis, mutta sitd kayttdmalla saavutetaan pieni syottoverkon jannitteenalenema.

1.3.1.5 Vetotahdistus

Joissakin vesivoimaloissa generaattorien kaynnistyksissa kéytetddn tavallisen
apumoottorikdynnistyksen sijaan niin  sanottua vetotahdistusta (pull-in
synchronization). Vetotahdistuksessa jannitteettomén ja magnetoimattoman
generaattorin roottori kiihdytetd&dn apumoottorilla tahtinopeuteen. Tahtinopeuden
saavuttamisen jalkeen suljetaan péékatkaisija ja kytketddn magnetointi
samanaikaisesti. Magnetointilaitteiston automaattinen jannitteensaataja pakottaa
roottorikddmiin maksimimagnetoinnin saaden aikaan roottorin tahdistumisen
staattorikentdn pyorimisnopeuteen. Kaynnistystapaan liittyy kuitenkin riskeja,
silla  tahdistettaessa  tahtikone magnetoimattomana  syntyy  suuri
kytkentétransientti, joka indusoi erittdin suuren jannitteen magnetointikddmiin
pakottaessaan koneen vuon kasvamaan nopeasti. Suurimmassa vaarassa on
roottoripiirin diodisilta, joka on suojattava ylijannitteiltd suojapiirilla, joka on
mitoitettu  nimelliseen roottorivirtaan ndhden  kaksinkertaiselle virralle.
Normaalissa generaattorin tahdistuksessa suojapiiriltd vaadittu kesto on noin

puolet nimellisvirrasta.
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1.3.1.6 Taajuusohjattu kiiynnistys

Uusin tapa DOL-moottorin kdynnistdmiseen on taajuusohjattu kaynnistys, jonka
periaatekuva on esitetty kuvassa 1.7. Tassa kdynnistystavassa taajuusmuuttajan
syottama tahtimoottori Kiihdytetaan tahtinopeuteen magnetoituna
synkronikoneena. Jokaisena hetkend taajuusmuuttajan syo6ttotaajuus maaraa
tahtinopeuden yhtélon (1) mukaisesti. Kun tahtikone saavuttaa verkon
tahtinopeuden, taajuusmuuttaja ohitetaan kytkimella.
Taajuusmuuttajakdynnistyksessa  tahtimoottoria on  magnetoitava  myos
nollanopeudella, joten herdtinkoneena kaytetd&n konetta, jossa on sekd staattorissa

ettd roottorissa kolmivaihekaamitys.

~r
K1

s H

Kuva 1.7. Periaatekuva tahtimoottorin taajuusohjatusta kdynnistyksesta. Moottori on magnetoitu
kdynnistyksen ajan ja se pyorii taajuusmuuttajan madrddmalld tahtinopeudella. Kaynnistys
aloitetaan sulkemalla kytkin K1. Taajuusmuuttaja ohitetaan kytkimell4d K2 moottorin pyoriessa

verkkotaajuuden maardamalla tahtinopeudella.

1.3.2 Tahdistuminen verkkokiynnistyksess:

Pienelld kuormalla verkkokéynnistyksella kéynnistetty avonapainen moottori voi
tahdistua ilman magnetointia avonapaisuudesta seuraavan
reluktanssivddntbmomentin ansiosta. Suurella vastamomentilla tahdistumiseen
vaaditaan roottorinapoja magnetoiva tasavirta, joka voi olla napak&&miin

indusoituneesta  vaihtovirrasta puoliaaltotasasuunnattu tai ulkoisen
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magnetointildhteen kehittdmd. Tahtikoneen magnetointikddmissa kulkevan

tasavirran aiheuttama vuo indusoi staattorikaamiin (1-s)f,, -taajuisen

sdhkdmotorisen voiman, missd s on roottorin jattdma ja fy tahtikoneen

nimellistaajuus. Koska verkossa ei ole (1—s) f\ -taajuista vastajannitettd, syntyy

staattorikddmiin samantaajuinen stationdarinen oikosulkuvirta. T&std aiheutuu
koneen ilmavdliin jattamataajuudella vaihteleva vaantdomomentti eli tahdistava
vaantomomentti. Lahelld tahtinopeutta pyoriessdédn moottori tahdistuu, kun
tahdistava vaantomomentti kykenee kiihdyttdm&&n moottorin ja sen kuorman

tahtinopeuteen.

Tahtimoottori on kaynnistyksen aikana magnetoitu vain apumoottori- ja
taajuusohjatussa  kaynnistyksessd.  Muita  k@ynnistystapoja  kdytettdessa
magnetointikone on oikosuljettu roottoripiirin suojavastuksella tai tyristorihaaralla
niin kauan kuin roottorikddmitykseen indusoituva negatiivinen vaihtojénnite
ylittdd  tyristorien  sytytinyksikkdjen  kynnysjannitteen. Vetotahdistuksessa
tyristorit syttyvat paédkatkaisijan sulkemisesta seuraavasta jannitetransientista
napak&dmissd. Transientin vaimenemisen jalkeen napak&amiin indusoituu vain

pienid jannitteité roottorin pyérimisnopeuden ollessa l&hes tahtinopeus 7.

Magnetointikoneeseen kytketddn jannite yleensd silloin, kun péakoneen
pyorimisnopeus » on noin 95...98% tahtinopeudesta ns. Magnetointia ei saa
kytke& ennen kuin moottori on saavuttanut riittdvan suuren pyérimisnopeuden,
koska virran kytkeminen napakdamiin k&ynnistettdessd aiheuttaisi jarruttavan
vaantbmomentin, joka saattaisi estdd moottorin kaynnistymisen. Riittdvan
moottorin nopeuden lisdksi magnetoimisvirran kytkemisen edellytyksena on, etta
k&ynnistysvirta on pienentynyt sallittuun arvoon ja koneen napapyoré on oikeassa
asennossa staattoriin n&hden siten, ettd magnetoimisvirran ja staattorivirran
luomat magneettivuot ovat samansuuntaiset. Jos tahtimoottorin roottoriin aletaan
syottdd magnetoimisvirtaa voiden ollessa vastakkaissuuntaiset, joutuu napapyora
muljahtamaan kohti voiden oikeaa asentoa. Tamé& tasoitusilmid on seka

mekaanisesti ettd sdhkoisesti koneistoa rasittava. Magnetoinnin séaté on nyKkyisin
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tdysin automaattista perustuen moottorin  syottojannitteen ja loisvirran

mittaukseen.

1.4 Tyon tavoite

Kaynnistys on yksi kriittisimmistd hetkistd verkkok&yttdisen tahtimoottorin
kéayton kannalta. Kdynnistyksessa on huomioitava niin sdhkoisid, mekaanisia kuin
termisidkin seikkoja. Kaynnistyksen aikana moottori ottaa syottdvasta verkosta
jatkuvan tilan virtaan nahden kolmin...kuusinkertaisen kaynnistysvirran ja
aiheuttaa verkkoon jannitteenaleneman, joka on pidettdvd mahdollisimman
pienend ja lyhytkestoisena. Tahtimoottori on myos saatava tahdistumaan
kohtuullisessa ajassa, koska epéatahtikaytdssd roottorin  hakkikaamiin,
magnetointikdd@miin ja k&ynnistysvastukseen kohdistuu paljon suurempi
lampokuorma kuin normaaliajossa. Hakkikadmityksen pieni massa lampenee
nopeasti suuren tehon kohdistuessa siihen ja lampdélaajenemat voivat saada aikaan

mekaanisia vaurioita.

Tassa tyossd keskitytddn magnetointiin liittyvadn kaynnistyshairioon, joka on
ilmennyt kahden ABB Oy Sahkdkoneitten Tahtikoneet-yksikdn suunnitteleman
DOL-moottorin, 15 MVAr:n 6,6 kV:n kahdeksannapaisen
loistehokompensaattorin =~ ja 12 MW:n 10,5 kV:n  20-napaisen
hiomakonemoottorin, kayttdonotossa. Molemmissa koneissa on harjaton
magnetointi ja niiden roottoripiirit ovat kuvan 1.1 mukaiset. Koneitten
magnetointikoneisiin saadaan syotto erillisesta verkosta ja magnetointia sdédetdan
automaattisella jannitteensaatdjalla. Kayttoonotossa moottorit ovat magnetoituneet
viiveelld magnetoimislaitteiston normaalista toiminnasta huolimatta. Taméa on
havaittu mittauksissa viivastyneena staattorin loistehon vaiheisuuden muutoksena.
Loistehokompensaattorin k&ynnistyksissa on myaos syntynyt

komponenttivaurioita.

llmeinen syy tahtimoottorin magnetoitumisen viivastymiseen on se, ettd

tehonsyoton kytkeytyessd heratinkoneeseen paakoneen roottorin tyristorit ovat
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edelleen johtavassa tilassa ja herdtinkone on oikosuljettuna niiden kautta. Téhan
mennesséd ongelma on ratkaistu viivastaméalld magnetoinnin kytkentdd, kunnes
magnetointikone ei ole enda oikosuljettuna tai jatetty se ratkaisematta ja annettu
koneen magnetoitua ajallaan. Pienelld kuormalla td&md on mahdollista, sill&
avonapainen moottori voi tahdistua myo6s ilman magnetointia avonapaisen
roottorin  magneettisesta  ja  sdhkoisestd  epdsymmetriasta  seuraavan
reluktanssivadntomomentin avulla. Suurilla kuormilla magnetointivirtaa kuitenkin
tarvitaan moottorin tahdistamiseksi tahtinopeuteen eika viivettd saisi silloin
esiintyd. Diplomityon tarkoituksena on kaynnistyskoemittauksilla ja moottorien
kaynnistyksia simuloimalla selvittdd ongelman mahdollisia syita seka sitd, kuinka

vastaava ongelma voitaisiin tulevaisuudessa valttaa.

1.5 Kéynnistysongelman kuvaus

1.5.1 Loistehokompensaattorin kiyttoonotto

Loistehokompensaattori oli suunniteltu kytkettavaksi 23 kV:n 60 Hz:n verkkoon
23kV/6,16kV muuntajan kautta. Syottdvan verkon alhaisesta oikosulkutehosta
johtuen  kompensaattori  oli  kdynnistettdvd  apumoottorikdynnistyksella.
Apumoottorikdynnistyksessd tarvittava automaattinen tahdistin on kuitenkin
erittdin  kallis, joten taloudellisista syistd pdaadyttiin kaynnistdmaan kone
vetotahdistuksella.  Alunperin tahdistuksesta seuraaviin roottorin  suuriin
jannitetransientteihin oli varauduttu kytkemé&lld RC-suoja rinnan diodisillan
kanssa. Tehtaalla alennetulla jannitteelld suoritetuissa kaynnistyskokeissa
kompensaattori kaynnistyi ja magnetoitui ongelmitta. Kuvassa 1.8 on esitetty
kuvaajat kaynnistyskokeessa mitatuista herdatinkoneen magnetointivirrasta ja

paakoneen staattorivirrasta.
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Kuva 1.8. Loistehokompensaattorin kdynnistyskokeessa mitatut heratinkoneen magnetointivirta ja
paakoneen staattorivirta. Magnetointi on kytkeytynyt automaattisesti magnetointilaitteiston saatua
tiedon péaakatkaisijan sulkeutumisesta. Pdadkone on magnetoitunut valittdmasti. Kaynnistyskoe on

suoritettu alennetulla jannitteelld, joka on noin puolet kompensaattorin nimellisjannitteesta.

Kéyttoonotossa taydelld jannitteelld roottorin  jénnitetaso osoittautui niin
korkeaksi, etta tasasuuntaaja tuhoutui suojauksesta huolimatta. T&st4 johtuen RC-
suoja korvattiin tyristorihaaralla, jota on ABB Oy:ssd kadytetty DOL-moottorien
dioditasasuuntaussiltojen suojaukseen jo yli 15 vuoden ajan. Tyristorien

sytyttimien rajajannitteeksi valittiin 610 volttia.

Tyristoreiden asentamisen jalkeen ilmeni ongelma koneen magnetoinnissa.
Vaikka magnetointilaitteisto toimi normaalisti magnetoinnin kytkennan jalkeen ja
herdtinkoneen magnetointivirta kasvoi, magnetoitui padkone vasta noin
kymmenen sekunnin kuluttua paékatkaisijan sulkemisesta. Tdma saatettiin havaita

viivastyneend moottorin loistehon suunnanmuutoksena. Paakytkimen sulkemisen
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ja magnetoinnin kytkemisen valisell4 ajalla ei ollut merkitysta edelld mainittuun
loistehon muutoksen viiveen pituuteen. Kaynnistysyrityksid oli useita ja
muutaman kéynnistyksen valein tyristorien ja vélikaapelin havaittiin tuhoutuneen.
Ongelma ratkaistiin  pidentdmallda viivettd pdaakatkaisijan sulkemisen ja
magnetoinnin kytkenndn valilla 20 sekuntiin, jolloin tyristorit olivat varmasti

ehtineet sammua ennen magnetoinnin kytkent&a.

Kuvissa 1.9, 1.10 ja 1.11 on mittausdatat kompensaattorin kéyttéonotosta eri
magnetoinnin kytkentaviiveill4d. Kuvassa 1.9 magnetointi on kytketty 0,4 sekunnin
kuluttua katkaisijan sulkemisesta, kuvassa 1.10 viive on 6 sekuntia ja kuvassa

1.11 20 sekuntia.
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Kuva 1.9. Loistehokompensaattorin kéayttéonotossa mitattujen loistehon ja herétinkoneen
magnetointivirran kdyrdmuodot. Magnetointi kytkettiin péalle 0,4 sekunnin kuluttua paakoneen
katkaisijan sulkemisesta. Loistehon suunnanvaihdoksesta ndhdddn pé&akoneen magnetoituneen

noin 10,5 sekunnin kuluttua kaynnistyksen alkamisesta.
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Kuva 1.10. Loistehokompensaattorin kayttdonotossa mitattujen loistehon ja herétinkoneen
magnetointivirran  kdyrdmuodot. Magnetointi  kytkettiin 6 sekunnin  kuluttua koneen

tahdistamisesta verkkoon. Pd&kone magnetoitui noin 10,5 sekunnin kuluttua kaynnistyksen alusta.
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Kuva 1.11. Loistehokompensaattorin kayttdonotossa mitattujen loistehon ja heratinkoneen
magnetointivirran kdyramuodot. Magnetoinnin sy6ttd  kytkettiin - 20 sekunnin  kuluttua

paakatkaisijan sulkemisesta ja padkone magnetoitui valittdmasti.

Mittausdatojen mukaan kone on magnetoitunut noin 10 sekunnin kuluttua

k&ynnistyksen alusta, kun magnetointi on kytketty 0,4 tai 6 sekunnin viiveella.
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Magnetointiviiveen ollessa 20 sekuntia kone on magnetoitunut heti magnetoinnin

kytkemisen jalkeen.

1.5.2 Hiomakonemoottorin kiyttéonotto

Hiomakonemoottorin roottorin vaihdon yhteydessd roottorissa muutettiin seka
hékkikdadmin sauvojen poikkipintaa ja lukuma&arad ettd magnetointikddmityksen
langoitusta  ja  kytkentdd.  Lisdksi  tehtiin  muutoksia  roottoripiirin
diodisiltatasasuuntaajaan ja magnetointikoneen roottoriin. Tyristoreita ei vaihdettu
ja niiden sytyttimien kynnysjannite oli sek& ennen roottorinvaihtoa ettd sen
jalkeen 610 volttia. Diodisilta oli aiemmin ollut niin kutsuttu kaksinkertainen silta,
mutta uudessa roottorissa kaytettiin yksinkertaista diodisiltaa ja eri diodeja kuin
ennen. Kaksinkertaista siltaa syottévassa magnetointikoneen
roottorikdamityksessé jokaista vaihetta vastaa kaksi haaraa, joista jokainen syottaé
omaa diodihaaraansa. Vanha roottoripiiri on kuvassa 1.12. Uusi roottori on kuvan

1.1 mukainen. Vanhan ja uuden roottorin tiedot ovat taulukossa 1.

. +
mn NA NANMN AN
Roottori /
S |Vilikaapeli
i 3
T2 ‘
@Z Magnetointikoneen
) 7NN NI N N N A

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Kuva 1.12. Hiomakonemoottorin alkuperdisen roottorin paapiirikaavio. D1, D2, D3, D4, D5 ja D6
ovat pyorivan diodisillan diodimoduulit. Tyristorit T1 ja T2 suojaavat tasasuuntaajaa
ylijannitteeltd. S1 ja S2 ovat tyristorien sytyttimet. Magnetointikoneen roottorissa kussakin

vaihekaamissa on kaksi rinnakkaista haaraa. Kummallakin on oma diodihaaransa.
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Taulukko 1. Hiomakonemoottorissa roottorinvaihdon yhteydessd muuttuneet arvot ja kytkennat.

Tart on moottorin kaynnistysvirta, Tsart kaynnistysvaantdmomentti, Touit-in
tahdistusvaantomomentti, U, staattorijannite, 1o kaynnistysaika, 1, nimellisvirta, 7,
nimellisvaantdmomentti, Ug nimellinen roottorijannite, 7 nimellinen roottorivirta, U,

herétinkoneen nimellinen magnetointijannite ja I, heratinkoneen nimellinen magnetointivirta.

Vanharoottori Uusi roottori
Roottorikupari, mmxmm 7,1 % 3,55 4x8
Roottorikytkenta 5 haaraa, 2 5 haaraa, 1
rinnanlankaa rinnanlanka
Hakkikaamin 9 8
messinkisauvojen Ikm
Hakkikaamin 14 17
messinkisauvojen
halkaisija, mm
Diodisilta 12 kpl diodeja 6 kpl diodeja
Isart (Us = 85%) 2,98 x I, 2,93 x I,
Tsart (Us = 85%) 0,43 x T, 0,32 x T,
Touit-in (Us = 85%) 0,41 x T, 0,5 x T
Tsart (Us = 85%) 6,0 S 765
Urc ! Iy 90V / 640A 142V [ 397A
Un ! In 182V / 8,28A 183V / 8,35A

Hiomakonemoottori kaynnistetddn kuristinkaynnistykselld staattorijannitteen Us
ollessa kéynnistyksen alkuhetkelld 85% nimellisestd. Kuristimien ohitus tapahtuu
noin sekunnin kuluttua siitd, kun roottori on saavuttanut pydrimisnopeuden » =
0,95ns. Magnetoinnin kytkenté tapahtuu lahes vélittémasti kuristimien ohituksen
jalkeen. Vanhalla roottorilla moottori kaynnistyi ja tahdistui moitteettomasti.
Kéyttoonotossa roottorin  vaihtamisen jalkeen magnetointilaitteisto toimi
normaalisti ja magnetointikoneen magnetointivirta lahti mittausten mukaan
nousemaan, mutta pdédkone magnetoitui vasta noin kahdeksan sekunnin kuluttua
magnetoinnin  kytkemisestd. Koska hiomakonemoottorilla ei ole kuormaa
kéynnistyksen  aikana, = ongelma  saatettiin  ratkaista  viivastamalla
magnetointilaitteiston epétahtisuojauksen kytkentdd ja antamalla moottorin

magnetoitua ajallaan. Tdssd tapauksessa komponenttivaurioilta valtyttiin.
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Kéyttoonotossa mitattujen  padkoneen  staattorivirran ja  herdtinkoneen

magnetointivirran kdyramuodot ovat kuvassa 1.13.

TRV G B

B -

Kuva 1.13. Mittausdataa hiomakonemoottorin kayttéonotosta. Ylempi kayrd on pé&koneen
staattorivirta ja alempi magnetointikoneen magnetointivirta. Patdtehon ollessa pieni staattorivirta
on lahes pelk&stddn loisvirtaa, jonka vaiheisuuden muutos pa&koneen magnetoituessa voidaan
havaita virran verhokdyrén solmukohdasta. VVaaka-akselilla yksi ruutu vastaa yht& sekuntia, joten
kuvasta voidaan nahdd, ettd magnetoituminen on tapahtunut vasta 8,5 sekunnin kuluttua

magnetoinnin kytkennéasta.
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2 MITTAUKSET

2.1 Mittausjirjestelyt

Diplomityohon liittyen suoritettiin k&ynnistyskokeita 4,1 MW:n 6,6 kV:n 18-
napaiselle méntdkompressorimoottorille. Moottorin roottoripiiri on kuvan 1.2
mukainen. Koestuksissa moottori kéynnistettiin sekd verkkokaynnistykselld ettéd
vetotahdistuksella. ~ Mittausten  tarkoituksena ~ oli  selvittdd  roottorin
kaynnistyksenaikaiset jénnite- ja virtatasot eri kaynnistystavoilla seka se,
toimivatko roottoripiirin tyristorit ja vélikaapeli oletetulla tavalla. Haluttiin myos
tietdd, kuinka paljon pieni jattdma vetotahdistuksen tapahtuessa kasvattaa
roottoriin  indusoituvia  jannitteitd, @ koska  luvussa 1.5  esitellyn
loistehokompensaattorin ~ kdyttoonotossa verkkoon tahdistaminen tapahtui
jattdman ollessa s = 0,012. Tdman vuoksi mittauksissa tehtiin tahdistuksia seka

jattamalla s = 0 etta jattamalla s = 0,012.

Koska luvussa 1.5 esitellyissa tahtikoneissa ei ole kéynnistysvastusta eiké siten
sen oikosulkevan tyristorin sytytinhaaraa, suoritettiin mittauksia myds haaran
ollessa irrotettu roottorin +-kiskosta (kuva 1.2). Samalla toivottiin saatavan
vihjeit4 siit4, voisiko napakaamin rinnalle kytkettdvd RC-suoja olla mahdollinen

ratkaisu tyristorien epatoivottavan syttymisen estamiseksi.

Normaalisti moottorikoestukset tehddan alennetulla jénnitteelld, joka on noin
puolet koneen nimellisjannitteestd, mutta ndma mittaukset tehtiin moottorin
nimellisjannitteelld sen ollessa kohtuullisen pieni. Koneen magnetoinninkytkenté
ja -sdatd tapahtui automaattisesti Unitrol F —jannitteensaatdjan ympérille
rakennetulla magnetointikaapilla. Testeissd mitattiin pad&koneen roottorivirta /g,
staattorivirta /1, roottorijannite U, roottoripiirin vélikaapelin virta, tyristorin T2
virta, sytyttimen S1 yli vaikuttava jannite, herdtinkoneen magnetointivirta I, seka
pyoérimisnopeus ». Mittaustulokset talletettiin - Yokogawa Orm 1200 -
muistipiirturilla. Kaikki mittaukset toistettiin kolme kertaa ja lisaksi suoritettiin

joitakin yksittaisia mittauksia. Kaikkiaan kaynnistyksié tehtiin 30.
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Verkkokaynnistyskokeissa jannitteetén moottori kiihdytetd&n aluksi vetokoneella
6...10%:n py6rimisnopeuteen vastakkaiseen suuntaan normaaliin
pyorimissuuntaan nahden. Tassd tapauksessa alkunopeus oli » = 20 min™
Kyseisen py6rimisnopeuden saavuttamisen jalkeen vetokoneen syo6ttd poistettiin
ja tahtimoottorin ja verkon vélinen katkaisija suljettiin. Kuudessa k&ynnistyksessé
magnetointi kytkeytyi automaattisesti puolen  sekunnin kuluttua
pyorimisnopeuden n» = 0,95ns saavuttamisesta ja kuudessa magnetointia ei
kytketty ollenkaan. Na&iden liséksi suoritettiin yksittaiset kaynnistykset, joista
toisessa magnetoinnin kytkennan viive oli 0,3 sekuntia ja toisessa moottoria

magnetoitiin vierasmagnetoinnilla ja kytkenta tapahtui manuaalisesti.

Vetotahdistuksissa moottori kiihdytettiin vetokoneella joko tahtinopeuteen »s tai
pydrimisnopeuteen » = 329 min™, jolloin jattama s oli 0,012. Taman jalkeen
vetokoneen syotto katkaistiin ja moottorin ja verkon valinen katkaisija suljettiin.
Kolmessa kaynnistyksessa magnetoinnin kytkenta tapahtui automaattisesti kolmen
sekunnin kuluttua padkatkaisijan sulkemisesta, kuudessa kaynnistyksessa viive oli

puoli sekuntia ja seitseméssa magnetointia ei kytketty ollenkaan.

2.2 Mittaustulokset

Mittaustulosten perusteella DOL-moottorin  kdynnistykseen liittyy paljon
sattumanvaraisuutta. T&mé on néhtdvissa erityisesti roottorisuureissa ja moottorin
pyorimisnopeuskayrassa. Kaynnistyksen alun staattori- ja roottorivirtatransientit
olivat verkkokaynnistyksissa ja vetotahdistuksissa samansuuruisia. Ty0ssa
tutkittava ilmié eli magnetointikoneen oikosulkeutuminen tyristorien kautta

tapahtui viidessa kdynnistyksessa.

Tyristorit toimivat kdynnistyksissa odotetusti. VVerkkokéaynnistyksissa ne syttyivét
katkaisijan sulkeutuessa ja pysyivat johtavassa tilassa niin kauan kuin staattorissa
oli muutostila ja roottoriin indusoituva negatiivinen jannite ylitti tyristorien
sytyttimien kynnysjannitteen 610 volttia. Johtoaika oli keskimaarin 1,7 sekuntia,

missa ajassa moottori my6s saavutti nimellisnopeutensa. Moottorin saavuttaessa
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tahtinopeuden jattdma ja roottorivirran taajuus pienentyivat nopeasti, jolloin
roottorivirtaan syntyi “hantd”, kuten on nahtévissa kuvissa 2.1 ja 2.2. Hanta osui
mittauksissa sattumanvaraisesti roottorivirran positiiviselle ja negatiiviselle
puolijaksolle. Positiivisella puolijaksolla tarkoitetaan tdssé diodisillan kautta

kulkevaa ja negatiivisella tyristorien kautta kulkevaa virtaa.
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Kuva 2.1. Mantakompressorimoottorin kdynnistys verkkokaynnistyksella lahtien nopeudesta 20
min? vastakkaiseen suuntaan normaaliin py6rimissuuntaan nahden. Moottorin saavuttaessa
tahtinopeuden roottorivirran taajuus pienenee nopeasti ja virtaan syntyy “hantd”. Tassa

roottorivirta vaimenee nollaan positiivisella puolijaksolla.
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Kuva 2.2. Méntakompressorimoottorin kdynnistys verkkokaynnistykselld lahtien nopeudesta 20

min? vastakkaiseen suuntaan normaaliin py6rimissuuntaan nahden. Moottorin saavuttaessa

tahtinopeuden roottorivirran taajuus pienenee nopeasti ja virtaan syntyy “héntd”. T&ssa
roottorivirta vaimenee nollaan negatiivisella puolijaksolla. Jos magnetointi kytkettdisiin ennen
h&nndn vaimentumista nollaan, tyristorit oikosulkisivat herdtinkoneen eik& tahtimoottori

magnetoituisi.

“Hannan” osuessa positiiviselle puolijaksolle moottori magnetoitui ongelmitta,
mutta sen syntyessé tyristorivirtaan oli lyhyilla magnetoinnin kytkennan viiveilla
olemassa vaara magnetointikoneen oikosulkeutumisesta tyristorien kautta. Né&in
myo6s tapahtui kahdessa kdynnistyksessd, joiden mittaustulosten kuvaajat ovat
kuvissa 2.3 ja 2.4. Toisessa kdynnistyksessa magnetointi kytkeytyi 0,5 sekunnin
kuluttua 95%:n pyodrimisnopeuden saavuttamisesta. Toisessa viive oli 0,3
sekuntia. Kolmannessa tapauksessa, jossa konetta ei magnetoitu ollenkaan, ilmi6

olisi tapahtunut, jos magnetointi olisi kytketty 0,5 sekunnin viiveella.
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Kuva 2.3. Mantakompressorimoottorin kdynnistys verkkokaynnistyksella. Magnetointi kytkeytyi
0,5 sekunnin kuluttua 95%:n pyoérimisnopeuden saavuttamisesta. Tyristorivirta ei ollut ehtinyt
vaimentua nollaan ennen  magnetoinnin  kytkentdd, jolloin  tyristorit  oikosulkivat
magnetointikoneen. Vélikaapelissa kulki magnetointikoneen oikosulkuvirta, kunnes tyristorit

sammuivat. Talléin padkone magnetoitui.
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Kuva 2.4. Mantakompressorimoottorin verkkokaynnistys. Magnetointi kytkeytyi 0,3 sekunnin
kuluttua 95%:n py6rimisnopeuden saavuttamisesta. Tyristorivirta ei ollut ehtinyt vaimentua
nollaan ennen magnetoinnin Kkytkent&d, jolloin tyristorit oikosulkivat magnetointikoneen.
Vaélikaapelissa kulki magnetointikoneen oikosulkuvirta, kunnes tyristorit sammuivat. Tallgin

paékone magnetoitui.

Vetotahdistuksissa tyristorit syttyivat yhta kdynnistystd lukuunottamatta kaikissa
mittauksissa kaynnistyksen alussa roottoriin indusoituvasta jannitetransientista.
Ne pysyivat johtavina noin 0,3 sekuntia. Myos vetotahdistuksissa roottorivirtaan
saattoi muodostua “hantd”, jonka suuruus riippui voimakkaasti pydrimisnopeuden
vaihtelusta eli roottorin heilahtelusta tahtinopeuden saavuttamisen jélkeen.

Kuvissa 2.5 ja 2.6 on roottorivirran kuvaajat kahdesta vetotahdistuksesta.
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Kuva 2.5. Mantdkompressorimoottorin vetotahdistus tahtinopeudessa, ei magnetointia. Moottorin

saavuttaessa tahtinopeuden roottorivirran taajuus pieneni nopeasti ja siihen syntyi hanta. Tassa

kaynnistyksessd roottorivirta vaimeni nollaan positiivisella puolijaksolla. Pydrimisnopeuden

vaihtelu ndkyy roottorivirran vaihteluna.
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Kuva 2.6. Mantakompressorimoottorin  vetotahdistus tahtinopeudessa. Magnetoinnin
kytkentdhetki oli kolme sekuntia péakatkaisijan sulkemisesta. Roottorin heilahtelu ja
pyorimisnopeuden vaihtelu nékyvét roottorivirran vaihteluna. Roottorivirta vaimeni nollaan

negatiivisella puolijaksolla.

Samoin kuin verkkokaynnistyksessa seuraa vetotahdistuksessakin tyristorivirran
hénnastd vaara magnetointikoneen oikosulkeutumisesta tyristorien kautta. Nain
tapahtui yhdessd k&ynnistyksessd, jonka mittaustulosten kuvaajat ovat kuvassa
2.7. Herétinkone olisi joutunut oikosulkuun kolmessa muussakin tahdistuksessa,
mutta niissd magnetointia ei joko kytketty ollenkaan tai se kytkettiin tavanomaista

pidemmall& viiveelld, jolloin tyristorit olivat jo ehtineet sammua.
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Kuva 2.7. Mantakompressorimoottorin vetotahdistus jattdmén ollessa tahdistushetkella s = 0,012.
Magnetoinnin kytkentd tapahtui puolen sekunnin kuluttua péaakatkaisijan sulkemisesta. Tyristorit
eivat olleet sammuneet magnetoinnin kytkeytyessa ja ne oikosulkivat magnetointikoneen lyhyeksi

hetkeksi. Tyristorien sammuttua pédakone magnetoitui.

Avonapaisen tahtikoneen kaynnistyksessd vaarana on, ettd kone tahdistuu
magnetoimattomana reluktanssivaantomomentin ansiosta niin, ettd kytkettdessa
magnetoinnin syottd staattorivirran ja magnetointivirran luomat magneettivuot
ovat erisuuntaiset ja napapy0Ord joutuu muljahtamaan oikeaan asentoonsa.
Tahtikone putoaa télloin tahdista ja joutuu ottamaan loisvirtaa verkosta
kiihtyakseen taas tahtinopeuteen. Edella kuvattu negatiivinen
reluktanssitahdistuminen tapahtui mittauksissa kolmessa kéynnistyksessa. Niista
kahdessa moottori kaynnistettiin verkkokaynnistykselld ja magnetointi kytkettiin
puolen sekunnin paastda 95%:n nopeuden saavuttamisen jalkeen (kuva 2.8).
Kolmannessa moottori tahdistettiin verkkoon vetotahdistuksella tahtinopeudessa
ja magnetoinnin kytkentd tapahtui 0,5 sekunnin kuluttua péaédkatkaisijan
sulkemisesta (kuva 2.9). Moottorin pudotessa tahdista roottoriin indusoitui

vaihtojénnite, joka vetotahdistuksessa ylitti sytyttimien kynnysjannitteen, jolloin

35



tyristorit oikosulkivat magnetointikoneen noin sekunnin ajaksi. Tyristorien
alkaessa johtaa magnetointikone joutui oikosulkuun ja moottori akoi ottaa
loisvirtaa verkosta, jolloin automaattinen magnetoinninséatd lisési magnetointia.

Verkkok&aynnistyksissa jannite ei ollut tarpeeksi korkea sytyttddkseen tyristoreja.
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Kuva 2.8. (a) Paakoneen pyo6rimisnopeus, roottorijannite ja staattorijannite sekd heratinkoneen
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magnetointivirta mantdkompressorimoottorin  verkkokaynnistyksessd, jossa moottori oli
tahdistunut reluktanssikoneena napaisuudeltaan vaérinpdin ilman magnetointia. Magnetoinnin
kytkentd tapahtui 0,5 sekuntia 95%:n py6rimisnopeuden saavuttamisen jalkeen. Staattorivirran
kuvaajassa nékyy moottorin verkosta ottaman loisvirran kasvu sen pudotessa tahdista

magnetoinnin kytkeytyessa.
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Kuva 2.8. (b) Padkoneen pydrimisnopeus, roottorijannite, roottorivirta ja valikaapelin virta
verkkokaynnistyksessd, jossa moottori oli tahdistunut véaarin ilman magnetointia. Magnetoinnin
kytkentd tapahtui 0,5 sekuntia 95%:n pydrimisnopeuden saavuttamisen jalkeen. Moottorin
putoaminen tahdista synnytti roottoriin vaihtojénnitteen, mutta se ei ollut tarpeeksi suuri

sytyttadkseen tyristoreita ja kone magnetoitui suhteellisen nopeasti.
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Kuva 2.9. (a) Paakoneen pyorimisnopeus, staattorivirta ja roottorijannite seka heratinkoneen
magnetointivirta mantdkompressorimoottorin tahtinopeudella tapahtuneessa vetotahdistuksessa,
jossa moottori oli tahdistunut reluktanssikoneena napaisuudeltaan vaarinpdin ilman magnetointia.
Magnetoinnin kytkennén jalkeen moottori putosi tahdista, mik& nékyy staattorivirran kuvaajassa

loisvirran kasvuna.
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Kuva 2.9. (b) Padkoneen pydrimisnopeus, roottorivirta, roottorijannite ja valikaapelin virta
tahtinopeudella  tapahtuneessa  vetotahdistuksessa,  jossa  moottori  oli  tahdistunut
reluktanssikoneena napaisuudeltaan vaarinpdin ilman magnetointia ja putosi tahdista. Tahdista
putoaminen aiheutti verkosta otetun loisvirran kasvun ja vaihtojannitteen indusoitumisen
roottoriin. Napakaamiin indusoitunut vaihtojannite ja magnetointikoneen syfttdma tasajannite
ylittivat sytyttimien kynnysjannitteen. Tyristorien syttyessd magnetointikone oikosulkeutui niiden
kautta. Valikaapelin lapi kulki magnetointikoneen oikosulkuvirta noin sekunnin ajan, kunnes

tyristorit sammuivat. Talloin padkone magnetoitui.

Suoritettujen mittausten perusteella tyristorit voivat siis oikosulkea heratinkoneen
magnetoinnin kytkennén jélkeen kahdesta eri syystd. Napak&amiin indusoitunut
jannite voi magnetoinnin kytkeytyessa yha olla suurempi Kkuin tyristorien
sytyttimien kynnysjannite ja tyristorit johtavat puolen napakaamivirran jakson
ajan, kunnes napakaamivirta vaimenee nollaan. Talléin tyristorit sammuvat ja
paédkone magnetoituu. Tyristorit voivat myods syttya jannitteen indusoituessa
napakdadmiin  moottorin  pudottua tahdista  esimerkiksi  negatiivisesta
reluktanssitahdistumisesta johtuen. Padkone magnetoituu téssakin tapauksessa

tyristorien sammuttua napak&amivirran mennessa nollaan.
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Kaynnistyskokeista saatiin myds lisatietoa tyristorihaaran keskipisteen ja yhden
magnetointikoneen  vaiheen  vélisen  vdlikaapelin  toimintaperiaatteesta.
Mittaustulosten perusteella tyristorien syttyminen ja sammuminen riippuvat
paéasiassa staattorista roottoriin indusoituvasta vaihtojannitteestd, kuten nahdaan
kuvasta 2.10. Kuvan kayrét on saatu kdynnistyksestd, jossa verkkokaynnistyksell&
kéynnistettyd méantakompressorimoottoria magnetoitiin  vierasmagnetoinnilla.
Magnetointi kytkettiin manuaalisesti ja ajoitusvirheen takia kytkenta tapahtui noin
1,3 sekuntia liian aikaisin pyorimisnopeuden ollessa vain 210 min™®. Kuva 2.11
kuvaa valikaapelin toimintaa kyseisessa kaynnistyksessa. Tyristorit syttyvat niin
kauan kuin napajannite negatiivisella puolijaksollaan ylittdd sytyttimien
kynnysjannitteen. Tyristorien alkaessa johtaa magnetointikone joutuu oikosulkuun
ja automaattinen magnetoinninsaatd kasvattaa heratinkoneen magnetointivirtaa.
Positiivisen puolijakson ajan tyristorit ovat johtamattomassa tilassa ja virta kulkee
diodisillan kautta. Valikaapelissa tai tyristorihaarassa ei kulje talléin myoskaéan
magnetointikoneen tasasuuntaama virta. N&in on, koska valikaapeli tarjoaa
magnetointivirralle kulkutien tyristorien ohi ja jos roottoriin ei vaikuta muuta
jannitettd kuin magnetointijannite, tyristorit sammuvat vuorotellen niiden Iapi
kulkevan virran mennessé nollaan. Ilman tata kytkentaa diodisillan tasasuuntaama
magnetointivirta pitdisi tyristorit johtavassa tilassa jatkuvasti. Tyristorien

sammuessa magnetoinninsaatod pienentaa heratinkoneen magnetointivirtaa.
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Kuva 2.10. Mittaustulokset mantakompressorimoottorin  verkkokaynnistyksestd, jossa

tahtimoottoria magnetoitiin  vierasmagnetoinnilla ja magnetointi kytkettiin manuaalisesti
pydrimisnopeuden ollessa » = 210 min™. Roottoriin indusoitui edelleen staattorista vaihtojannite,
joka negatiivisella puolijaksolla sytytti tyristorit. Talléin magnetointikone oikosulkeutui ja sen
oikosulkuvirta kulki tyristorihaaran ja vélikaapelin kautta. Moottorin saavutettua tahtinopeuden
napakadmivirran taajuus pieneni ja se vaimeni hitaasti nollaan, jonka jélkeen tyristorit eivat endé

syttyneet ja padkone magnetoitui.
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Kuva 2.11. (a) Napak&dmin yli vaikuttaa staattorista indusoituneen vaihtojannitteen positiivinen
puolijakso. Tyristorit ovat OFF-tilassa. Napak&amivirta kulkee diodisillan kautta ja diodisilta

tasasuuntaa magnetointikoneen syéttdman magnetointivirran.

Q=

Kuva 2.11. (b) Napakaamin yli vaikuttaa staattorista indusoituneen vaihtojannitteen negatiivinen
puolijakso. Tyristorit johtavat ja napakaamivirta kulkee niiden I&pi. Vélikaapeli tarjoaa
magnetointivirralle kulkutien tyristorin T2 ohi.
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Kuva 2.11. (c) Napak&amin yli vaikuttaa staattorista indusoituneen vaihtojannitteen negatiivinen
puolijakso. Tyristorit johtavat ja napakddmivirta kulkee niiden I&pi. Vélikaapeli tarjoaa

magnetointivirralle kulkutien tyristorin T1 ohi.
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Kuva 2.11. (d) Moottori pyérii tahtinopeudella ja napak&damin yli vaikuttava vaihtojannite on
vaimentunut nollaan. Vélikaapeli tarjoaa magnetointivirralle kulkutien ohi tyristorin T1, jolloin se
sammuu. Magnetointivirran vaiheen muuttuessa molemmat tyristorit ovat OFF-tilassa ja

diodisillan tasasuuntaama magnetointivirta kulkee napakd&min kautta.

Pienen jattdmén vaikutusta vetotahdistuksessa esiintyviin jannite- ja virtatasoihin
tutkittiin tahdistamalla moottori verkkoon seké jattdman ollessa s = 0 (kuva 2.12)
ettda jattamalla s = 0,012 (kuva 2.13). Mittaustulosten perusteella eroa
k&ynnistyksissd ei juuri ollut, silla k&ynnistyksen alun transientit ovat samaa

suuruusluokkaa. Pydrimisnopeuden vérahtely ennen tahtinopeuteen tasaantumista
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kestdd hiukan kauemmin suljettaessa katkaisija jattdmalla s = 0,012, mutta
roottorin heilunta on myd6s sattumanvaraista kaynnistyksittdin. Pienesté jattdmasta
tahdistushetkella on myd6s hyotya, silla silloin roottoriin indusoituu pieni virta,
joka diodisillan tasasuuntaamana VoI ehkaista negatiivisen

reluktanssitahdistumisen ja siitd seuraavan tahdista putoamisen.
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Kuva 2.12. Mantakompressorimoottorin  staattorivirta, roottorivirta ja pydrimisnopeus
tahdistettaessa moottori verkkoon tahtinopeudessa. Magnetoinnin kytkennan viive oli puoli

sekuntia.
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Kuva 2.13. Mantakompressorimoottorin  staattorivirta, roottorivirta ja pydrimisnopeus

tahdistettaessa moottori verkkoon jattdmén ollessa s = 0,012 eli pydrimisnopeudella » = 329 min™.
Staattori- ja roottorivirran alkutransientit ovat samansuuruisia kuin tahtinopeudella suoritetuissa

vetotahdistuksissa.

Mittaustuloksista ei  ole nahtdvissa eroja  kdynnistyksissa,  joissa
kaynnistysvastuksen oikosulkevan tyristorin sytytinhaara on Kkiinni roottorin + -
kiskossa (kuvat 2.14 ja 2.16) ja niissd, joissa se on irrotettu (kuvat 2.15 ja 2.17).
Taman perusteella mittaustuloksia voidaan kéyttdd luvussa 1.5 esiteltyjen
tahtikoneiden kaynnistyksia arvioitaessa, vaikka niiden roottoripiirit eroavatkin
mittauksissa kaytetyn moottorin roottorista. Tuloksista ei voida kuitenkaan vetaa
johtopdatosta siitd, estéisikd napak&&min rinnalle kytketty RC-suoja tyristorien

tahattoman syttymisen.
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Kuva 2.14. Méantdkompressorimoottorin verkkokaynnistys alkunopeudesta 20 min™ vastakkaiseen

suuntaan normaaliin pydrimissuuntaan nahden. Kaynnistysvastuksen oikosulkevan tyristorin

sytytinhaara oli kytkettynd roottorin + -kiskoon.
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suuntaan normaaliin pydrimissuuntaan nahden. Kaynnistysvastuksen oikosulkevan tyristorin

Kuva 2.15. Méantdkompressorimoottorin verkkokaynnistys alkunopeudesta 20 min™ vastakkaiseen

sytytinhaara oli irrotettu roottoripiirin +-kiskosta.
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Mantakompressorimoottorin vetotahdistus tahtinopeudella kaynnistysvastuksen

Kuva 2.16.

oikosulkevan tyristorin sytytinhaaran ollessa kytkettyna roottoripiirin + -kiskoon.
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Mantakompressorimoottorin vetotahdistus tahtinopeudella kaynnistysvastuksen

Kuva 2.17.

oikosulkevan tyristorin sytytinhaaran ollessa irrotettuna roottoripiirin + -kiskosta.
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3 KAYNNISTYKSEN SIMULOINTI

3.1 Simulointiohjelmat

ABB Oy Sahkokoneitten Tahtikoneet-yksikdssa tahtikoneitten s&hkdinen
suunnittelu tapahtuu analyyttisella mitoitusohjelmistolla THW32, jota kdytetdén
koneiden l&pilaskentaan. THW on kayttoliittyma aliohjelmille, joille annetaan
lahtotiedoiksi koneen geometria ja tuloksena saadaan seka padkoneen ettéd
magnetointikoneen sahkdtekniset arvot, kuten vaantdmomentit, lampenemat ja
vuontiheydet. Koneitten suunnittelun yhteydessa niiden kaynnistysominaisuudet
suorassa verkkokaynnistyksessé lasketaan Alll-aliohjelmalla. Ohjelma antaa
tuloksena listauksen véa&ntdbmomenteista, staattori- ja roottorivirroista seka
reaktansseista ja resistansseista eri jattdman arvoilla. Laskenta suoritetaan

jattdmaan s = 0,001 asti.

Tuotekehitystd ja erikoistilanteita varten koneille voidaan tehdd laskelmia
transienttitilanteista simulointiohjelmilla, joista taté tyota varten on kaytetty kahta:
ABB Corporate Research:n kehittdmaa SMT (Simulation and Analysis of
Machine Transients) -laskentaohjelmaa sekd Teknillisen korkeakoulun
Séhkomekaniikan laboratoriossa kehitettyd elementtimenetelmain perustuvaa
FCSMEK-simulointiohjelmaa. Molemmille annetaan laht6tiedoiksi THW-

lapilaskennan tulokset.

Diplomity6hon liittyvissd mittauksissa kaytetyn tahtimoottorin sekd luvussa 1.5
esiteltyjen tahtikoneitten k&ynnistyksia simuloimalla haluttiin selvittdd, onko
diplomitydssé tutkittavaan DOL-moottorien kaynnistyshairiodn vaikuttavia
seikkoja néhtdvissa laskentaohjelmien tuloksissa ja voitaisiinko ongelma siten
ennakoida kaynnistyksia simuloimalla. Mantdkompressorimoottorin
verkkokaynnistys ja hiomakonemoottorin kuristinkdynnistys sek& vanhalla etta
uudella roottorilla simuloitiin  SMT-ohjelmalla. Ohjelman kayttoliittymassé
kayttdjad voi maarittdd suurimman staattorivirran ja pienimméan roottorin

pyorimisnopeuden, jolla konetta voidaan alkaa magnetoida seka viiveen ehtojen
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tdyttymisen ja magnetoinnin kytkennén valilla. Mantdkompressorimoottorin
alhaisimmaksi magnetoinnin kytkentdnopeudeksi maaréttiin » = 0,95ns Sita
seuraavaa Vviivettd muutettiin eri laskelmiin. Kaytetyt ajat olivat 0,5 ja 0,3
sekuntia.  Kuristinkdynnistyslaskelmissa k&yttdja voi antaa parametreina
kuristimen vaihereaktanssin sekd pyoérimisnopeudet, joilla kuristin ohitetaan ja
moottoria aletaan magnetoida. Hiomakonemoottorin  kuristinkaynnistyksia
simuloitaessa kyseiseksi nopeudeksi maarattiin tahtinopeus ns = 300 min™ ja
magnetoinnin viiveeksi yksi sekunti. Arvot valittiin vastaamaan mahdollisimman

hyvin hiomakonemoottorin k&yttéonottomittauksista saatuja kayria.

Loistehokompensaattorin ~ ja  méantdkompressorimoottorin  vetotahdistusten
simulointiin kaytettiin FCSMEK-ohjelmaa. Kayttoliittyméssa kéyttaja voi valita
jattdman, jolla kaynnistys tapahtuu. Kaynnistykset simuloitiin alkavaksi seké&

jattdman arvolla nolla etté jattamalla s = 0,012.

3.2 Simulointitulokset
3.2.1 SMT-laskelmat

Mantakompressorimoottorin verkkokaynnistykset simuloitiin  SMT-ohjelmalla.
Pienimmaksi pyorimisnopeudeksi, jolla konetta voidaan magnetoida, maaréttiin
95% tahtinopeudesta. Viiveend nopeusrajan saavuttamisen ja magnetoinnin
kytkennan vaélilla kaytettiin sekd 0,5 ettd 0,3 sekuntia. Simulointitulokset ovat
kuvissa 3.1 ja 3.2. Moottorisuureet ovat SMT-ohjelmasta saaduissa kuvissa

suhteellisina arvoina. Niiden perusarvot eri moottoreille on lueteltu taulukossa 2.
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Taulukko 2. SMT-ohjelman kdyttdmat moottorisuureiden perusarvot eri moottoreille

Mantakompres- | Hiomakonemoot- | Hiomakonemoot-
sorimoottori tori, alkuperdinen | tori, uusi roottori
L [A] 518,95 1061,72 1061,32
Irr [A] 133,5 239 133,9
Ur [V] 26,46 18,67 25,38
S [KVA] 4194,85 13653,5 13648,4
n [min™] 333 300 300
. \
. \
. \
: \
10 ‘
o lRunmrﬁﬁmite
. \
, l
, l
. (
. | DMMagnetoinnin ohjanssignaali
® Il?.nnttnritrhta
; |
:: Loisteho
=] 1 K Mk:ISI ) a &
Kuva 3.1. Mantakompressorimoottorin  datoilla  SMT-ohjelmalla  simuloitu  suora

verkkokaynnistys. Ohjelman kayttoliittyméssd magnetoinnin kytkentidhetkeksi madritettiin 0,5
sekuntia 95%:n pyo6rimisnopeuden saavuttamisen jdlkeen. Laskelmassa kone magnetoituu
normaalisti.
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Kuva 3.2. (a) Mantakompressorimoottorin  datoilla  tehty SMT-laskelma  suorasta
verkkokéynnistyksestd. Ohjelman kayttoliittyméassd magnetoinnin kytkentdhetkeksi mdéritettiin
0,3 sekuntia 95%:n py6rimisnopeuden saavuttamisen jélkeen. Magnetoinnin ollessa kytkettyna
padlle roottorijannitteeseen syntyy piikki, joka sytyttad tyristorit. T&lléin magnetointikone
oikosulkeutuu tyristorien kautta ja magnetoituminen viivastyy tyristorivirran vaimetessa hiljalleen

nollaan.
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Kuva 3.2 (b) Mantdkompressorimoottorin  datoilla tehty SMT-laskelma  suorasta
verkkokaynnistyksestd.  Loisteho-,  roottorivirta-,  roottorijdnnite-,  ohjaussignaali- ja
pyorimisnopeuskayrat aikavélilla 6...23 sekuntia. Negatiivisen roottorivirran saavutettua arvon

nolla tyristorit sammuvat ja pdakone magnetoituu.

Kuvasta 3.2(a) néhdaan, ettd diplomitydssa tutkittu kaynnistyshéirio ilmenee
simuloitaessa méantdkompressorimoottorin  suoraa  verkkokéynnistystd 0,3
sekunnin magnetointiviiveelld. Tyristorit syttyvdt magnetoinnin kytkennén
jalkeen magnetointijannitteen ja negatiivisen roottorijdnnitteen  yhdessa
synnyttdmasta jannitepiikista. Talléin magnetointikone oikosulkeutuu tyristorien
kautta. Negatiivinen roottorivirta vaimenee hiljalleen nollaan, jolloin tyristorit
sammuvat ja kone magnetoituu (Kuva 3.2b). Kytkettdessa magnetointi 0,5
sekuntia 95%:n py6rimisnopeuden saavuttamisen jalkeen napak&&min jénnite on
ehtinyt pienentya niin paljon, ettei sen ja magnetointijannitteen muodostama
kokonaisjannite ylitd tyristoreiden sytyttimien kynnysjannitettd vaan kone

magnetoituu normaalisti (kuva 3.1).
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Moottorin magnetoitumisongelma ilmenee myos simuloitaessa
hiomakonemoottorin Kkuristink&ynnistystd roottorinvaihdon jalkeisilla datoilla
(kuva 3.4). Napak&&min jannite on magnetoinnin kytkeytyessd yha niin korkea,
etta roottorin kokonaisjannite ylittdd tyristorien sytyttimien kynnysjénnitteen ja
magnetointikone  oikosulkeutuu  tyristorien  kautta. T&lloin  p&é&koneen
magnetoituminen viivastyy, kunnes tyristorivirta saavuttaa arvon nolla.
Simuloitaessa  kdynnistys  alkuperdisilld ~ hiomakonemoottorin  datoilla
roottorijdnnite el magnetoinnin  kytkenndn  jalkeen ylitd sytyttimien
kynnysjannitettd ja moottori magnetoituu normaalisti (kuva 3.3).
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Kuva 3.3. Alkuperéisen luvussa 1.5 esitellyn hiomakonemoottorin datoilla tehty SMT-laskelma
kuristinkdynnistyksestd. Ohjelman kayttoliittyméssd kuristimien ohitus on maaratty tapahtuvaksi
pyorimisnopeudella » = ns ja magnetointi kytkeytyy sekunnin kuluttua nimellisnopeuden

saavuttamisesta. Kone magnetoituu laskelmassa normaalisti.
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Kuva 3.4. Roottorivaihdon jélkeisilld hiomakonemoottorin datoilla tehty SMT-laskelma
kuristinkdynnistyksestd. Kuristimien ohitus tapahtuu, kun moottori saavuttaa tahtinopeuden ja
magnetointi kytkeytyy sekunnin kuluttua tastd. Magnetoinnin Kytkeytyessd roottorissa vaikuttaa
iso negatiivinen jannite. Syntyva jannitepiikki sytyttaa tyristorit ja magnetointikone oikosulkeutuu
niiden kautta. Talldin padkoneen magnetoituminen viivastyy roottorivirran vaimentuessa hiljalleen
nollaan.

Seké& kuvasta 3.3 ettd kuvasta 3.4 nédhdaan loistehon ja roottorivirran kasvavan ja
varahtelevan kuristimen ohittamisen jalkeen staattorijannitteen kasvusta johtuen.
Taman jannitteennousun vaikutusta magnetoitumisongelman syntyyn tutkittiin
simuloimalla hiomakonemoottorin suora verkkokaynnistys seké alkuperaisill etta
roottorinvaihdon jalkeisilla datoilla. Magnetoinnin kytkentahetkeksi maéritettiin
yksi sekunti tahtinopeuden saavuttamisen jalkeen. Simulointitulokset ovat kuvissa
3.5ja 3.6.

56



l_\)“Mamtuimm ohjaussignaali

Ruoottorivirta f \\

. TVm—— 1] _ /\& _  Pybrimisnopeus

l! i Il.l I||. .|||. |!|IilIil.lliililllllwrllmm
|

i —
| Yy yveesmimin w1

|
v
Loisteho

& b D B 20 2R @ s 4O O

1 2 3 4 g & 7 8
Adka [s]

Kuva 3.5. Alkuperéisen luvussa 1.5 esitellyn hiomakonemoottorin datoilla tehty SMT-laskelma

suorasta verkkokdynnistyksestd. Simuloinnissa magnetointi  kytkeytyi sekunnin kuluttua

nimellisnopeuden saavuttamisesta. Kone magnetoitui laskelmassa normaalisti.
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Kuva 3.6. Roottorivaihdon jélkeisilla hiomakonemoottorin datoilla tehty SMT-laskelma suorasta
verkkokaynnistyksestd. Simuloinnissa magnetointi kytkeytyi sekunnin kuluttua nimellisnopeuden
saavuttamisesta. Kone magnetoitui laskelmassa normaalisti.

Vertaamalla kuvia 3.3 ja 3.4 kuviin 3.5 ja 3.6 nahdaan, etta kuristinkdynnistys on
noin kaksi sekuntia suoraa verkkokaynnistysta hitaampi. Kuristimen ohittaminen
tahtinopeudella aiheuttaa staattori- ja roottorivirran kasvun ja hidastaa niiden
vaimentumista. Verkkokaynnistyssimuloinneissa sekd alkuperdisilla ettd uusilla
moottoridatoilla napakaamin jannite on magnetoinnin kytkentdhetkeen mennessa
vaimentunut nollaan tai niin pieneksi, ettei roottorijénnite riitd enda sytyttdmaan
tyristoreja, vaan moottorit magnetoituvat valittomasti. Simulointitulosten mukaan
kuristinkdynnistys voi siis olla tahtimoottorin magnetoitumisen kannalta

riskialttiimpi k&ynnistystapa kuin suora verkkokaynnistys.

Diplomitydssa tutkittava kéynnistyshairid esiintyi SMT-ohjelmalla tehdyissé
kaynnistyssimuloinneissa, joten SMT-laskelmia voitaisiin kayttdd hyvaksi
yritettdessd ennakoida kyseista hairiotd. SMT-ohjelmalla on luonnollisesti myos

58



rajoituksensa. Méntdkompressorimoottorin kaynnistyksid simuloitaessa ei muun
muassa Vvoitu ottaa huomioon kaynnistysvastusta. Ohjelman roottorimalli ei
myoskaan sisélld vélikaapelia. Kaiken kaikkiaan ohjelma on kuitenkin hyvin

havainnollinen ja k&yttokelpoinen transienttitilanteiden simulointiin.

3.2.2 FCSMEK-laskelmat

Méntdkompressorimoottorin -~ ja  loistehokompensaattorin ~ vetotahdistukset
simuloitiin FCSMEK-ohjelmalla. Mantakompressorimoottorin datoilla tehdyissa
laskelmissa kaynnistyksen alkuhetken jattdmaksi madritettiin sekd s = 0 ettd s =
0,012. Moottorin  kdynnistysvastus, jonka resistanssi on 8,6-kertainen
roottorikaamityksen resistanssiin nahden, on laskelmissa otettu huomioon
lisddmalla vastaava arvo napak&min resistanssiin. Simulointitulokset ovat

kuvissa 3.7 ja 3.8.
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Kuva 3.7 (a). Staattorivirta méntdkompressorimoottorin datoilla tehdyssd FCSMEK-laskelmassa.

Ohjelman kéyttoliittymdassa jattdmaksi kaynnistyshetkelld annettiin s = 0. K&ynnistyksen alun

virtatransientti kestaa alle 0,2 sekuntia.
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Kuva 3.7 (b). Pyodrimisnopeus mantakompressorimoottorin datoilla tehdyssé FCSMEK-

laskelmassa. Ohjelman kayttoliittyméassa jattamaksi kaynnistyshetkella annettiin s = 0.
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Kuva 3.7 (c). Roottorivirta mantdkompressorimoottorin datoilla tehdyssdé FCSMEK-laskelmassa.
Ohjelman kéayttoliittymassa jattamaksi kaynnistyshetkelld annettiin s = 0. Kaynnistyksessa

roottoriin indusoituva vaihtovirta vaimenee nollaan noin sekunnissa.
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Kuva 3.8. (a) Staattorivirta mantakompressorimoottorin datoilla tehdyssa FCSMEK-laskelmassa.

Kayttoliittymassd jattdméksi kdynnistyshetkelld annettiin s = 0,012. Kéynnistyksen alun

virtatransientti kestaa alle 0,2 sekuntia.
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Kuva 3.8. (b) Pyorimisnopeus mantakompressorimoottorin datoilla tehdyssd FCSMEK-

laskelmassa. Kayttoliittymassa jattamaksi kaynnistyshetkelld annettiin s = 0,012.
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Kuva 3.8. (¢) Roottorivirta mantdkompressorimoottorin datoilla tehdyssa FCSMEK-laskelmassa.
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Kéayttoliittymassa jattamaksi kaynnistyshetkelld annettiin s = 0,012. Kéynnistyksessa roottoriin

indusoituva vaihtovirta vaimenee nollaan noin sekunnissa.

Simulointitulosten mukaan staattorivirtatransientti mantakompressorimoottorin
kaynnistyksen alussa kestdd alle 0,2 sekuntia. Roottoriin indusoituvan
vaihtovirran vaimeneminen nollaan kestd4d kauemmin eli noin sekunnin. Moottori
saavuttaa tahtinopeuden alle kahdessa sekunnissa. Mittaustuloksista poiketen
FCSMEK-laskelmissa roottorivirta ja pyorimisnopeus vérahtelevdat kauemmin
simuloinneissa, joissa tahdistushetken jattdmaksi oli maaritetty s = 0 kuin niissé,
joissa jattdma tahdistushetkelld oli s = 0,012. Simulointien perusteella
méantdkompressorimoottorin kaynnistyksessa Voisi esiintya vaara
magnetointikoneen oikosulkeutumisesta tyristorien kautta, jos magnetointi
kytkettaisiin noin puolen sekunnin kuluttua kdynnistyksen alusta.

Loistehokompensaattorin datoilla saadut simulointitulokset ovat kuvissa 3.9 ja
3.10. Kuvan 3.9 kuvaajat on saatu maarittamalld simuloinnin alkuhetken

jattamaksi s = 0 ja kuvan 3.10 kuvaajat alkuhetken jattdmalla s = 0,012.
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Kuva 3.9. (a) Staattorivirta loistehokompensaattorin datoilla tehdyssd FCSMEK-laskelmassa.
Simuloinnissa kaynnistyksen alkuhetken j&ttdm& oli nolla. Staattorivirran kytkenttransientti

vaimenee alle 0,5 sekunnissa.
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Kuva 3.9. (b) Pyorimisnopeus loistehokompensaattorin datoilla tehdyssd FCSMEK-laskelmassa.

Simuloinnissa kaynnistyksen alkuhetken jattdma oli nolla.
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Kuva 3.9. (c) Roottorivirta loistehokompensaattorin datoilla tehdyssaé FCSMEK-laskelmassa.
Simuloinnissa kaynnistyksen alkuhetken jattdma oli nolla. Simuloinnin mukaan roottorivirran

kytkentétransientti vaimenee vetotahdistuksessa noin 0,75 sekunnissa.
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Kuva 3.10. (a) Staattorivirta loistehokompensaattorin datoilla tehdyssdé FCSMEK-laskelmassa.

Simuloinnissa kaynnistyksen alkuhetken jattdma oli 0,012. Simuloinnin mukaan staattorivirran

kytkentétransientti vaimenee pienelld jattamallé tehdyssa vetotahdistuksessa alle 0,5 sekunnissa.
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Kuva 3.10. (b) Pydrimisnopeus loistehokompensaattorin datoilla tehdyssdé FCSMEK-laskelmassa.

Simuloinnissa kaynnistyksen alkuhetken jattdma oli 0,012.
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Kuva 3.10. (c¢) Roottorivirta loistehokompensaattorin datoilla tehdyssa FCSMEK-laskelmassa.

Simuloinnissa kaynnistyksen alkuhetken j&ttdma oli 0,012. Simuloinnin mukaan roottorivirran

kytkentétransientti vaimenee pienelld jattamalla tehdyssa vetotahdistuksessa noin sekunnissa.

Loistehokompensaattorin ~ datoilla tehtyjen FCSMEK-laskelmien mukaan
staattorivirran  kytkentétransientti kompensaattorin  vetotahdistuksen alussa
vaimenee alle puolessa sekunnissa. Roottoriin indusoituva vaihtovirta vaimenee
nollaan noin 0,75 sekunnissa tahdistuksen tapahtuessa tahtinopeudella ja noin
sekunnissa jattdman ollessa tahdistushetkelld s = 0,012. Simulointien perusteella
loistehokompensaattorin  kéynnistyksessd voi olla vaara magnetointikoneen
oikosulkeutumisesta tyristorien kautta, jos magnetointi kytkettéisiin noin puolen

sekunnin kuluttua kdynnistyksen alusta.

Vertaamalla mantdkompressorimoottorin datoilla tehtyjen FCSMEK-simulointien
tuloksia luvussa 2 esiteltyihin koestustuloksiin voidaan todeta ohjelman antavan
todellisuutta suuremmat staattorivirrat, mutta jokseenkin oikeat roottorivirtatasot.
Kaynnistysajat ovat simuloinneissa pitempid kuin todellisuudessa. FCSMEK-
ohjelma ei ole yhtd havainnollinen kuin SMT ja se soveltuukin I&hinnd
kaynnistyksen alun jannite- ja virtatasojen tarkasteluun. Laskelmien tuloksista

voidaan kuitenkin nahda, kuinka kauan tyristorit suurin piirtein kaynnistyksen
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alussa johtavat, joten niiden avulla on mahdollista arvioida diplomitydssa tutkitun

kaynnistyshairion esiintymisen todenndkdisyyttd moottoria kdynnistettéessa.
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4 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Diplomityon tarkoituksena oli selvittdd, miksi kahden verkkokayttdisen
tahtimoottorin  kéyttéonotossa roottorikdaamitysta ja diodisiltatasasuuntaajaa
suojaavat tyristorit oikosulkivat magnetointikoneen odotettua kauemmin
viivastden péékoneiden magnetoitumista lahes kymmenen sekuntia. Samalla
etsittiin  tapoja valttdd tdma kaynnistyshairié tulevaisuudessa. Ongelman
ratkaisemiseksi suoritettiin kaynnistyskokeita 4,1 MW:n
mantakompressorimoottorille sekd simuloitiin moottorikdynnistyksia SMT- ja
FCSMEK-laskentaohjelmilla.

Kéynnistyskokeiden perusteella tyristorit voivat oikosulkea herédtinkoneen
magnetoinnin kytkenndn jalkeen kahdesta eri syystd. Tyristorit voivat olla
johtavassa tilassa magnetoinnin kytkeytyessd, jos roottorivirran taajuuden
pienentyessd virtaan syntyvd “hantd” osuu ilmavélivuosta indusoituvan
magnetointivirran negatiiviselle puolijaksolle eli tyristorivirtaan. Tyristorit voivat
my0s syttya transienttitilanteessa napakdamiin indusoituvan jannitteen ylittdessa
sytyttimien kynnysjannitteen. Edelld kuvattujen tilanteiden estamiseksi olisi
pidennettdvd magnetoinnin  kytkentdd edeltdvdd viivettd sekd kaytettava
sytyttimid, joiden kynnysjannite on nykyistd 610 volttia korkeampi. Nykyisin
viive 95%:n pydrimisnopeuden saavuttamisen ja magnetoinnin kytkennan vélilla
on yleisesti 0,5 sekuntia. Mittaustulosten perusteella viiveen kasvattaminen noin
sekuntiin voisi varmistaa tyristorivirran vaimenemisen nollaan ennen kuin
herdtinkone alkaa syottdd magnetointivirtaa. Korkeamman kynnysjénnitteen
kayttdminen puolestaan lyhentdisi aikaa, jonka tyristorit k&ynnistyksen aikana
johtavat ja siten estdisi tyristorivirran “hannan” muodostumisen. Samalla se
vahentdisi mahdollisuutta, ettd tyristorit syttyvat magnetoinnin kytkennén

jalkeisissa transienttitilanteissa.

Kynnysjénnitteen nostamista rajoittavat roottorik&amityksen, tyristorien ja
diodisillan jannitekestoisuus. Tahtimoottorien roottorit koestetaan jannitteelld,

joka on véhintddn kymmenkertainen nimelliseen magnetointijannitteeseen
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néhden, kuitenkin véhintdan 2 kV ja enintdan 3,5 kV. Diodisilloissa kéytettyjen
yksittdisdiodien estojannitekestoisuus on 2,2 kV, diodimoduulien 2 kV ja
tyristorihaaran tyristorien 1,8 kV. Korkeimman mahdollisen sytytinjannitteen
ma&é&raa siis tyristorien estojannitekestoisuus. Kynnysjannitetta voitaisiin kuitenkin

nostaa merkittavasti nykyisin kéytettyjen sytyttimien arvoista 354 V ja 610 V.

Jos tyristorit kuitenkin oikosulkevat magnetointikoneen, on staattorista roottoriin
indusoituva energia purettava mahdollisimman nopeasti tyristorien johtoajan
minimoimiseksi. Induktiivinen energia purkautuu sitd nopeammin, mitd suurempi
on roottoripiirin resistanssi, joten tyristoreiden sammumista voidaan nopeuttaa
lisaédmalla roottoripiiriin sarjavastus. Kaynnistysvastuksella varustetuissa koneissa
kéynnistysvastus hoitaa tdman tehtdvan eikd diplomityossd kaésiteltya
k&ynnistyshairiota ole esiintynyt DOL-moottoreissa, joissa kdynnistysvastusta on
kaytetty. Pitkien magnetoitumisviiveiden valttdamiseksi kéynnistysvastuksellisesta
roottoripiirista voitaisiin siis tehda standardirakenne. Néin ei ole tdhdn mennessa
tehty taloudellisista syistd, silla k&ynnistysvastus on kallis eikd sitd kaikissa

koneissa kdynnnistysvadntomomentin kasvattamiseksi tarvita.

Roottoripiirin resistanssin kasvattamisen vaikutus moottorin kaynnistykseen on
néhtavissd FCSMEK-laskelmien tuloksista kuvissa 4.1 ja 4.2. Laskelmissa on
simuloitu luvussa 1.5 esitellyn hiomakonemoottorin suoraa verkkokaynnistysta
napak&amin resistanssin ollessa Rr = 0,337Q (kuva 4.1) ja Ry = 3,37Q (kuva
4.2). Kuvia vertaamalla nahdaén, ettd roottoripiirin resistanssin kasvattaminen
nopeuttaa kaynnistystd ja roottorivirran vaimenemista nollaan sekd tekee

k&ynnistyksesta tasaisemman.
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Kuva 4.1. Roottorivirta- ja  pydrimisnopeuskdyrat ~FCSMEK-simuloinnista,

jossa

hiomakonemoottorin napakdamin resistanssi oli Ry = 0,337Q. Simuloinnissa roottorivirta

varahtelee noin kahden sekunnin ajan tahtinopeuden saavuttamisen jalkeen.
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Kuva 4.2. Roottorivirta- ja  pyorimisnopeuskdyrait FCSMEK-simuloinnista,

jossa

hiomakonemoottorin napakaamin resistanssi oli Rg, = 3,37Q. Simuloinnissa roottorivirta vaimenee

nollaan noin sekunnin kuluttua tahtinopeuden saavuttamisen jalkeen.

70



Loistehokompensaattorin kayttéonotossa padkone magnetoitui noin 10,5 sekunnin
kuluttua kdynnistyksen alusta riippumatta siitd, kuinka pitka viive paékatkaisijan
sulkemisen ja magnetoinnin kytkemisen valilla oli. Tama viittaa siihen, etta syy
tyristorien johtamiseen odotettua kauemmin olisi 1&htoisin staattoripuolelta.
Kayttoonottomittausten loistehokéyristda kuvissa 1.9, 1.10 ja 1.11 onkKin
nahtavissd, ettd kaynnistyksissd paakoneen staattoripuolella on vaikuttanut
muutosilmié noin 10 sekunnin ajan kaynnistyksen alkamisen jalkeen. Muuttuva
staattorivirta on indusoinut kompensaattorin roottoriin vaihtojannitteen, joka
negatiivisella puolijaksolla on sytyttanyt tyristorit ylittdessdén sytyttimien
kynnysjannitteen 610 volttia. Magnetoinnin kytkeytymisen jalkeen seka roottoriin
indusoitunut vaihtovirta ettd magnetointikoneen oikosulkuvirta ovat kulkeneet
tyristorien kautta ja aiheuttaneet komponenttien tuhoutumisen. Muutosilmion
tasaannuttua napak&imiin indusoitunut vaihtovirta on vaimentunut nollaan ja
tyristorit ovat sammuneet roottoripiirin vélikaapelin tarjotessa magnetointivirralle
kulkureitin tyristorien ohi. Tall6in padkone on magnetoitunut, mika on nahtavissa
kuvissa 1.9, 1.10 ja 1.11 loistehon vaiheisuuden muutoksena. Perimmaéista syyté
staattoripuolen pitkdan muutosilmioon ei saatavilla olevien tietojen pohjalta voitu

selvittaa.

Syytd hiomakonemoottorin magnetoitumisen viivastymiseen voidaan arvioida
vertaamalla kuvan 1.13 kayttéonottodatoja luvussa 2 esitettyihin mittaustuloksiin.
Kayttoonotossa mitatussa herdtinkoneen magnetointivirrassa on néhtavissa
samanlaista vaihtelua kuin méantakompressorimoottorin
verkkokaynnistyskokeessa mitatussa magnetointivirrassa kuvassa 2.10. Voidaan
siis olettaa, ettei hiomakonemoottorin napakaamivirta ollut vaimentunut nollaan
ennen magnetoinnin kytkentdd. Magnetointivirran piikit johtuvat siitd, ettd
automaattinen magnetoinninsdatd on lisénnyt magnetointia magnetointikoneen
joutuessa  oikosulkuun tyristorien sytyttyd. Toisen virtapiikin  jélkeen
magnetointivirta on pysynyt suurena kahdeksan sekunnin ajan. Ténd aikana
tyristorivirta on  todenndkdisesti  vaimennut hiljalleen nollaan  kuten
mantakompressorimoottorin (kuva 3.2) ja hiomakonemoottorin (kuva 3.4) datoilla

tehdyissa SMT-simuloinneissa. Noin 17 sekunnin kuluttua kaynnistyksen alusta
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napakd&mivirta on saavuttanut arvon nolla ja tyristorit ovat sammuneet
valikaapelin tarjotessa magnetointivirralle vaihtoehtoisen kulkureitin tyristorien

ohi. Tamé& nékyy kayttoonottomittauksissa magnetointivirran laskuna.

Kaynnistyshairion esiintyminen hiomakonemoottorissa roottorivaihdon jalkeen on
seurausta tehdyistd kaamitysmuutoksista. Uuden roottorin napak&émityksen
kaamikierrosmaard on suurempi kuin vanhan, joten yhtélon (2) mukaisesti uuteen
roottoriin indusoituu kaynnistyksessa suurempia jannitteitd kuin vanhaan
roottoriin indusoitui. Tyristoreiden sytyttimien kynnysjannitteen pysyessé
ennallaan tyristorit syttyvét siten aiempaa kauemmin. Myds magnetointikonetta
muutettiin roottorin vaihtamisen yhteydessa ja nimellismagnetointijannite kasvoi,
jolloin roottorin kokonaisjannite magnetoinnin kytkennén jalkeen on entista
suurempi. Roottorijannite ei siis vanhassa roottorissa ollut tarpeeksi korkea
sytyttdma&an tyristoreita magnetoinnin kytkennén jélkeen, mutta uudessa

roottorissa ndin oli.

Diplomityota varten tehtyjen kaynnistyssimulointien laskentaan kéytetyistd
ohjelmista SMT osoittautui kayttokelpoiseksi haluttaessa ennakoida tutkittua
k&ynnistyshairiotad. Se on havainnollisempi kuin FCSMEK, joka soveltuu ldhinn&
kaynnistyksenaikaisten jannite- ja virtatasojen sekd vaantdmomenttikayran

tarkasteluun.
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LIITE 1. Tahtimoottorin kokoonpanopiirustus
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