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Maapallon fossiilisten  polttoaineiden vihentyessdé on kiinnostus uusiutuvia
energialdhteitd kohtaan lisddntynyt. Uusiutuviin energialidhteisiin kuuluu tuulivoima,
jonka sdhkod tuottavaan komponenttiin, eli generaattoriin, tdssd tydssd keskitytdin.
Tuuliturbiinien kehitystrendiné on jo pitkdén ollut saada turbiinin kokoa pienemméksi ja
toimintaa yksinkertaisemmaksi. Yleisend tapana on ollut, ettd lapojen pyOrittamaltd
akselilta hidas pyOrimisnopeus nostetaan generaattoria varten suureksi vaihteiston
avulla. Vaihteisto kuitenkin maksaa, vaatii tilaa ja huoltoa. Vaihteiston voi korvata
kokonaan hitaasti pyOrivilld generaattorilla, joka kytketdin suoraan lapojen kanssa
samalle akselille.

ABB on kehittinyt kestomagnetoidun 32-napaisen 65 rpm pyOrivin
tuuligeneraattoriprototyypin (prototyyppi A), jonka nimellisteho on 20 kW. Téssd
tyOssd keskitytddn tdmén generaattorin hyotysuhteen parantamiseen ja kun ratkaisu on
16ydetty, rakennetaan siitd uusi prototyyppi (prototyyppi B). Molemmat prototyypit
koeajetaan ja niissd kdytetddn samaa kestomagnetoitua roottoria, jolloin saadaan paras
mahdollinen vertailu.

Sdhkokoneen simulointitydokaluna on kéytetty Adept-ohjelmistoa, joka suorittaa
sahkokoneelle ldpilaskun ja kertoo, miten magneettivuo koneen sisdlld kiyttityy.
Léhtokohtana oli prototyypin A staattori, jota muuttamalla pééstiin parempaan
hyotysuhteeseen. Hyotysuhdetta yritettiin - parantaa suunnittelemalla kdamityksia
erilaisille ura- ja napaluvuille, muuttamalla staattorin sdhkoterdslevyn koostumusta,
muuttamalla kddmityksen kytkentdd sarjaankytkenndstd rinnankytkentddn, ja vield
kddmityksen suunnittelua tdysin viirdlle napaluvulle (esimerkiksi staattoriin 36-
napainen kdamitys, vaikka roottorissa on 32 napaa). Edellimainituilla toimenpiteilld ei
ollut juurikaan merkitystd hyotysuhteeseen. Suurin parannus hyotysuhteeseen saatiin
staattorin uran leventdmiselld ja korotuksella, jolloin sinne mahtuu enemmén kuparia.
Nidin ollen virtaa voidaan pienentdd magneettivuon pysyessd samana, jolloin staattorin
kuparihidviot vihenevit, koska ne kasvavat verrannollisena virran nelioon. Uran
syventdmisen haittapuoli on staattoriselin ohentuminen, jolloin siind kulkeva
magneettivuo on vaarassa kylldstyd. Ohutselkdinen staattorirautapaketti on myos vaikea
asentaa koneen runkoon, koska puristuksessa se ei pysy kasassa. Ainut vaihtoehto on
lampdosovite.

Uran kokoa kasvattamalla saatiin hyotysuhdetta koeajojen perusteella nostettua noin
12 %, mikid on todella paljon kun koneen laakerit, runko ja roottori pysyivit samana.
Prototyypin B kddmin pididen lampdtila oli myds 48 °C viiledmpi kuin prototyypilld A.
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Meanwhile Earth’s fossil fuels are diminishing is an interest towards renewable energy
sources increasing. Renewable energy sources include wind power, to whose energy
generating component, namely the generator, this work focuses. Development trend of
wind turbines has for long been to get the size of the turbine smaller and the operation
simpler. Common practice has been that slow rotational speed of the shaft, which blades
are rotating, is increased for the generator using a gearbox. However, gearbox adds
costs, requires space and maintenance. The gearbox can be entirely replaced by slow
rotating generator, which is connected directly with the blades to the same shaft.

ABB has developed a slow rotating permanent magnet wind generator prototype
(prototype A), which rotates 65 rpm, has 32 poles and rated power 20 kW. This thesis
focuses on improving the efficiency of this generator and when a solution is found, a
new prototype (prototype B) is made. Both prototypes are tested using the same perma-
nent magnet rotor, resulting in the best possible comparison.

As simulation tool for electric machine has been used Adept-software, which carries
out calculations and shows how the magnetic flux inside the machine behaves. The
starting point was the stator of the prototype A, which was improved in order to achieve
the better efficiency. The efficiency was tried to improve by designing windings to dif-
ferent slot- and pole numbers, changing the material of the stator electric plate, chang-
ing the connection of the winding from serial to parallel, and yet designing of the
winding to completely wrong pole number (for example to the stator a winding, which
has 36 poles even if the rotor has 32 poles). The above mentioned means had no signifi-
cant change to efficiency. The largest improvement to efficiency was achieved by wi-
dening and deepening the slot when there is more place to copper. Thus, current can be
reduced while the magnetic flux remains the same and the stator copper losses are re-
duced because they will increase proportional to the square of current. The negative side
of deepening the slot is that the stator core will be thinner and the magnetic flux in it is
in danger to saturate. When the stator core is very thin, it is difficult to install to the ma-
chine frame because in pressing it does not maintain its shape. Then the only option is
heat fitting.

Increasing the size of the slot the efficiency raised about 12 % according to the test
drive. That is very much when bearings, frame and rotor of the machine remained the
same. In case of prototype B the temperature of the end of coil was 48 °C cooler than in
prototype B.
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Tamai diplomityo on tehty Vaasassa ABB Oy Motorsin tuotekehitysosastolla. Ohjaajana
ABB Opy:n osalta oli tekniikan tohtori Jouni Ikdheimo, jota haluan kiittdd erittdin
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1 JOHDANTO

Nykyéddn energiateollisuudessa on tavoitteena pyrkida vidhentdamiddn fossiilisten
polttoaineiden kiyttod, koska niiden on ennustettu jonakin pdivdnd loppuvan tai
vihintddn vidhentyvdn dramaattisesti maapallolta. Nididen energiaraaka-aineiden
vihentymisen myotd niiden hinta kasvaa, jolloin uusia ratkaisuja on etsitty uusiutuvista
energiamuodoista. Uusiutuvien energialdhteiden kaytolld yritetddn myOs vihentda
maapallon  hiilidioksidipddstojd ~ ilmastotavoitteiden =~ mukaisesti.  Uusiutuvia
energialdhteitd ovat esimerkiksi aurinko, vesi ja tuuli. Aurinko- ja tuulivoiman tuotto
vaihtelee paljon, jolloin vesivoimaa kiytetddn myoOs tdtd vaihtelua kompensoivana
sdadtovoimana. Tuulivoiman lisdrakentaminen on lisdéntynyt muutaman viimeisen
vuoden aikana todella paljon varsinkin Euroopassa.

Tuulivoimateknologiassa tavoitteena on pididstd yksinkertaiseen ja luotettavaan
rakenteeseen, jolla hyotysuhde on myo6s mahdollisimman korkea. Tuuliturbiinissa
sijaitsevan vaihteiston tarkoituksena on nostaa hidas pyorimisnopeus suureksi
generaattoria varten. Vaihteisto aiheuttaa kuitenkin lisdkustannuksia, havioitd ja
huoltotarvetta, jolloin teoriassa edelli mainittu tekniikka voidaan korvata hitaasti
pyorivilld generaattorilla, joka on kytketty pyorivien lapojen kanssa samalle akselille.
Télloin rakenteen kokonaishyotysuhde nousee.

ABB on kehittinyt Motorsin  tuotekehitysyksikdssd  hitaasti  pyorivin
tuuligeneraattoriprototyypin, jonka pyorimisnopeus on 65 rpm ja nimellisteho 20 kW.
Tdmén tyon tarkoitus on etsid keinoja, milld tdmén tuuligeneraattoriprototyypin
hyotysuhdetta saadaan nostettua. Sdhkokoneen toimintaa simuloidaan Adept-
laskentaohjelmiston avulla, joka kertoo tarkasti sdhkokoneen kiyttdytymisen eri
parameteja muutettaessa. Kun parannusehdotus on 10ytynyt, valmistetaan siitd uusi
prototyyppi. Tarkan vertailun toteuttamiseksi ja toiminnan selvittdmiseksi molemmat
generaattoriprototyypit koeajetaan kdyttden samaa roottoria. Tadssd tyOssd perehdytddn
myos siihen, ettd kuinka suureksi hyotysuhde voidaan nostaa, jolla sdhkokone vield
toimii normaalisti. Hy6tysuhteella on aina olemassa yldraja, jonka ylityksen jdlkeen
sdhkokoneen toiminta kiy epidvakaaksi.

Tyon alkuosassa perehdytddn kestomagnetoitujen tahtikoneiden teoriaan ja
murtovakokdidmityksien suunnitteluun. Tdmidn tydon péddpaino on hyotysuhteen
parantamisessa, joten sidhkokoneen hyotysuhteeseen vaikuttavia asioita tarkastellaan
ilmioittdin. Tarkoitus on aina joka ilmion kohdalla minimoida sen hyotysuhdetta
alentava vaikutus. Teoriaosan jdlkeen esitelldiin molemmat prototyypit, niiden
ominaisuudet ja toteutetut keinot hyotysuhteen parantamiseen. Tamiédn jilkeen
suoritetaan koeajot ja vertaillaan molempien prototyyppien toimintaa keskeniin.



2 MURTOVAKOKAAMITTY
KESTOMAGNEETTITAHTIKONE

Kestomagneettitahtikone on erittdin yleinen sdhkokone teholuokassa milliwateista
megawatteihin  mitd erilaisimmissa sovelluksissa, kuten sdhkdhammasharjoissa,
tulostimissa, kelloissa, sdhkoOautoissa, satelliiteissa, sdhkdporakoneissa ja monissa
muissa laitteissa. Kestomagneettikoneen kiytostd on tullut kehityksen myo6td jopa
kiinnostavampi vaihtoehto tavalliseen induktiokoneeseen verrattuna.
Kestomagneettikoneen kidyton myotd hyotysuhde kasvaa, koska kestomagneetit
sijaitsevat roottorissa ja nidin magnetointivirran siirtimiseen tarkoitetuista hiiliharjoista
ja liukurenkaista piddstddn kokonaan eroon. Kestomagneettitahtikoneen hiviot
tapahtuvat pédasiassa staattorissa, josta ne voidaan helposti siirtdd dmpond
jadhdytysprofiilin kautta ympéroivédan ilmaan. (Gieras & Wing 1997, ss. 1-2.)

Kestomagneettitahtikonetta kiytettdessid tehon suhde painoon kasvaa, dynaaminen
suorituskyky paranee ja luotettavuus nousee. Magneettimateriaalien hinnan lasku on
myos lisdnnyt kestomagneettitahtikoneen suosiota. Puolijohdekomponenttien jatkuva
kehitys on edesauttanut sitd, ettd kestomagneettitahtikoneen ohjaamisesta on tullut
helpompaa ja tehokkaampaa samaan aikaan sen kanssa, ettd konetta voidaan ajaa
laajalla pyOrimisnopeusalueella ilman, ettd hyotysuhde oleellisesti laskisi. Lisiksi
tietyissd kédyttosovelluksissa, kuten tuuligeneraatoreissa, kestomagneettitahtikone
voidaan kytked suoraan turbiinin akseliin ilman vaihteistoa, jolloin kaikki vaihteistoon
liittyvéit kustannukset ja hdviot poistuvat. (Gieras & Wing 1997, ss. 1-2.)

Tahtikoneen nimitys tulee siitd, ettd koneen roottori pyorii stationdiritilassa koneen
ilmavilimagneettikentin ja siten my0s syottdvdan verkon kanssa tarkalleen samalla
nopeudella eli tahtinopeudella. Murtovakotahtikoneet, joissa kddmitys on aina yhden
staattorthampaan ympirilld, mahdollistavat suuremman roottorin valmistamisen
verrattuna sithen, ettd kiytettdisiin perinteistd eri uriin jaettua staattorikddmitystd. Kun
saman koneen runkoon voidaan tehdd isompi roottori, tuottaa kone myds enemmén
vaantomomenttia. (Jussila 2005, s. 12.)

2.1 Kestomagneettimateriaalit

Kestomagneeteiksi soveltuvat niin sanotut kovat materiaalit, joille tyypillisid piirteitd
ovat ulkoisen magnetoinnin jidlkeen saavutetut korkeat remanenssivuontiheys ja
koersitiivikentinvoimakkuus. Sauvamaiset magneetit magnetoidaan sijoittamalla sauva
voimakkaan sdhkOmagneetin napojen viliin. U-muotoiset magneetit magnetoidaan
siten, ettd navat oikosuljetaan pehmeén raudan avulla, jonka jidlkeen syntynyt silmukka
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kddmitddn ja tdhdn kididmijohtimeen johdetaan muutaman tuhannen ampeerin virta.
Magneettivuo pienenee hieman kun oikosulkukappale poistetaan. Kun oikosulkukappale
laitetaan uudelleen paikoilleen, kasvaa magneettivuo, mutta ei saavuta endi alkuperdistd
arvoaan. Muutaman magneettipiirin avaamisen ja sulkemisen jédlkeen toiminta asettuu
stationddriseen tasapainotilaan. (Tuusa et al 2004, s. 135.)

AINiCo-magneetit koostuvat alumiinin, nikkelin, koboltin ja raudan seoksesta. Sen
etuja ovat korkea magneettinen remanenssivuontiheys ja alhainen lampdétilakerroin.
Ndméd ominaisuudet mahdollistavat korkean ilmavilivuontiheyden ja korkean
kayttolampotilan (kestdd jopa 520 °C). Koersitiivikentdnvoimakkuus on tosin erittdin
alhainen, joka huomataan jo kuvan 2.1 kéyriltdkin, jolloin AINiCo on helppo
demagnetisoida. AINiCo:a on kéytetty moottoreissa kokoluokissa parista watista 150
kW:iin asti, mutta vuoden 1970 jdlkeen ferriiteistd tuli eniten kéytettyjd
kestomagneettikoneissa. (Gieras & Wing 1997, ss. 41-46.)
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Kuva 2.1. Kestomagneettien remanenssivuon tiheyksid koersitiivikentdn voimakkuuden
funktiona. Parhaat magneettiset ominaisuudet ovat neodyymilla (Krishnan 2010, s. 6).

Ensimmiaiset kestomagneetit olivat ferriittejd, jotka keksittiin 1950-luvulla. Niilld on
korkeampi koersitiivikentanvoimakkuus kuin AINiCo:lla, mutta samalla alhaisempi
remanenssivuontiheys, joka nikyy kuvasta 2.1. Lampdtilakerroin on korkeampi kuin
AINiCo:lla, jolloin se kestdd 1dmpdd maksimissaan noin 400 °C. Ferriittien etuja ovat



2. Murtovakokéddmitty kestomagneettitahtikone 4

halpa hinta ja korkea sdhkoinen eristidvyys, joka estdd tehokkaasti pyorrevirtahdvioita.
Ferriittimagneetit ovat taloudellisimpia pienen tehon sidhkokoneissa, kuten esimerkiksi
auton pienissd sihkomoottoreissa (puhaltimet, pumput ja pyyhkijit), joissa on kiytetty
barium-ferriittejd. Strontium-ferriitilla on parempi koersitiivikentdanvoimakkuus kuin
barium-ferriitilld. (Gieras & Wing 1997, ss. 41-46.)

Harvinaisilla maametallimagneeteilla on magneeteista parhaimmat ominaisuudet.
Harvinaiset maametallit eivit itse asiassa ole harvinaisia, silld niiden luonnolliset
mineraalit ovat sekoitettuja yhdisteiti. Kun halutaan tuottaa yhtd tiettyd harvinaista
maametallia, tdytyy sitd varten jalostaa paljon muita aineita, joita ei ole helposti
saatavilla. Tama rajoittaa siis ndiden metallien saatavuutta. Yksi tdhdn ryhmééin kuuluva
kova magneettinen materiaali on SmCos, jota on kaupallisesti tuotettu 1970-luvulta
lahtien. Silld on korkea remanenssivuontiheys, korkea koersitiivikentdanvoimakkuus,
lineaarinen demagnetointikdyra sekd alhainen limpotilakerroin, jolloin se kestdd lampoa
maksimissaan 300 °C. SmCos on yleinen pienikokoisissa moottoreissa. Sen ainut
negatiivinen puoli on kallis hinta. (Gieras & Wing 1997, ss. 41-46.)

Toinen harvinaisiin maametalleihin kuuluva hyvit magneettiset ominaisuudet
omaava aine on neodyymi-rauta-boori (NdFeB). Neodyymi on paljon yleisempi ja
halvempi materiaali kuin samarium (Sm). NdFeB:td kiytetddn jatkuvasti kasvavassa
maiirin, koska silld on noin 20 °C lampdtilassa paremmat magneettiset ominaisuudet
kuin SmCo:lla. NdFeB:n ominaisuudet ovat voimakkaasti lampdétilasta riippuvaisia,
esimerkiksi koersitiivikentinvoimakkuus laskee huomattavasti ldmpotilan noustessa.
Maksimikayttolampdotila tdlle magneettimateriaalille on noin 150 °C ja se on myos
herkkd ruostumaan, mutta tdtd ilmiotd voidaan ehkéistd pinnoittamalla magneetit
esimerkiksi hartsilla tai erilaisilla metallipinnoitteilla. (Gieras & Wing 1997, ss. 41-46.)

2.2 Kestomagneettien sijainti roottorissa

Kestomagneetit voidaan sijoittaa roottoriin monella eri tavalla, kuten kuvassa 2.2 on
esitetty. Hitaasti pyorivissd ja suuren momenttitiheyden tahtigeneraattoreissa kédytetdin
yleensd pintamagneetteja kun taas uppomagneetteja kidytetddn yleensd nopeasti
pyorivissd koneissa. Magneettien erilaisista asennustavoista huolimatta tahtikoneen
toimintaperiaate ei muutu mihinkdin. (Krishnan 2010, s. 31.)
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Kuva 2.2. Kestomagneettien eri sijoitusvaihtoehdot roottorissa. a) pintamagneetit, b)
pintaan upotetut magneetit, c) pintamagneetit, joiden pinnalla on napakengdt, d)
tangentiaalisesti asennetut uppomagneetit, e) radiaalisesti asennetut uppomagneetit, f)
V-muotoon asennetut uppomagneetit, g) aksiaalisesti laminoidut magneetit (Heikkildi
2002, s. 9).

Kuvassa 2.2 kohdissa a), b), ¢) ja g) on esitetty pintamagneetit ja kaikki muut kuvat
kuvaavat upotettujen magneettien erilaisia asennnustapoja. Seuraavaksi keskitytdidn
vertailemaan pinta- sekd uppomagneettien eroja ja ominaisuuksia.

2.2.1 Pinta-asennetut magneetit

Pinta-asennetut magneetit antavat suuren ilmavélivuontiheyden, koska ne ovat suoraan
yhteydessd ilmaviliin ilman mitddn viliaineita. Pinta-asennetuilla magneeteilla
haittapuolena on se, ettd roottorin pinta ei ole tdssd tapauksessa mekaanisesti yhtendinen
eikd myoskddn mekaanisesti niin kestdvd kuin upotettujen magneettien tapauksessa.
Pinta-asennetut magneetit on yleensd liimattu kiinni roottoriin, ja tdmidn paketin
mekaanista kestavyyttd voidaan parantaa sitomalla magneetit ulkopuolelta roottorin
kehdn ympaéri esimerkiksi hartsiteipilld. Roottorin ulkopuolisella pinnoituksella on my6s
haittapuolensa, koska huollon yhteydessd roottoria wulos vedettdessd saattaa
hartsipinnoitus jostain kohtaa revetd, jolloin roottori on pinnoitettava hartsiteipilla
uudestaan. Roottori jadhtyy myos paljon hitaammin kun se paillystetddn ulkopuolelta.
(Krishnan 2010, s. 34.)

Pinta-asennetut magneetit on yleensd tarkoitettu roottoriin, joka pyorii hitaasti.
Erityisen pienilli pintamagneeteilla ja pienelld roottorilla voidaan silti péddstd jopa
80000 rpm saakka. Mitddn yleistd suurinta pyOrimisnopeusrajaa ei pinta-asennetuille
magneeteille voida asettaa, koska se riippuu tdysin roottorin ja magneettien koosta.
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Pintamagneettiasenteisen roottorin pyOrimisnopeutta ja kestokykyd voidaan nostaa
silld, ettd upotetaan magneetit roottorin pintaan, kuten kuvan 2.2 kohdissa b) ja g) on
tehty. Nyt magneeteilla on myds sivutukea, jolloin keskipakoisvoiman vihenemisen
vuoksi voidaan pydrimisnopeutta nostaa. Tédsséd tapauksessa tosin ilmavilivuo pienenee
hajavuon kasvaessa, koska magneettivuo péddsee kulkemaan nyt magneetin reunasta
rautaan. Jos halutaan sinimuotoisempi ilmavilivuo, voidaan kéyttdd kohdan c)
rakennetta, missd magneettien pddlle on asetettu pyoOredksi muotoillut napakengit.
(Heikkild 2002, ss. 10-11.)

2.2.2 Uppoasennetut magneetit

Uppoasennetuilla magneeteilla varustetut roottorit ovat erittdin kestdvid ja siksi
soveltuvat hyvin nopeasti py0riviin tahtikoneisiin. Tdmén tyyppisen roottorin valmistus
on monimutkaisempaa ja sen vuoksi kalliimpaa kuin pinta-asennetuilla roottoreilla. V-
muotoon uppoasennetut magneetit antavat pinta-asennettuihin magneetteihin verrattuna
suuremman magneettivuokonsentraation, koska V-muotoon asennettuna magneettista
materiaalia on roottorissa enemmidn sen pinta-alaa kohden. Uppoasennetuille
magneeteille on paljon erilaisia asennusvaihtoehtoja ja ndistd on esitetty 3 kappaletta
kuvassa 2.2 d), e) ja f). Asennustavassa e) tarvitaan paljon magneettista materiaalia,
varsinkin suurilla napaluvuilla, jonka vuoksi valmistuskustannukset kasvavat korkeiksi
suurten ilmavilivuontiheyksien tapauksissa. Sen takia muut rakennevaihtoehdot ovat
parempia taloudellisesta ndkokulmasta katseltuna. Ainoastaan ferriitit tulevat kyseeseen
tdssd  tapauksessa  edullisuutensa  ansiosta, jos  tyydytddn  heikompaan
ilmavilivuontiheyteen. (Krishnan 2010, s. 34.)

Uppomagneeteista rakennettu roottori saattaa olla hieman pintamagnetoitua
suurempi, jolloin silld on suurempi hitausmomentti. Tdmid vaikuttaa hidastavasti
kithdytys- ja jarrutusnopeuteen. Riippuu tdysin sovelluksesta, onko silld merkitysti.
Uppomagneeteista rakennetulla roottorilla on suurempi ilmavélivuontiheys kuin
pintamagneeteista rakennetulla, joten uppomagneettiroottori tuottaa enemméin
momenttia roottoritilavuuteen nihden. Uppomagneetit ovat myods hyvin suojassa lialta
sekd riskilti demagnetoitua, ja ne eivdt myOskddn vaurioidu, jos roottori joudutaan
vetdmain koneesta ulos esimerkiksi huollon aikana. (Heikkild 2002, ss. 11-12.)

Magneetit on helpompi asentaa uppomagneettiasenteisen roottorin koloihin kuin
pintaan eikd niiden ulkomuodon suhteen ole niin tarkkoja toleranssivaatimuksia kuin
pintamagneeteilla on. Uppomagneettiroottorin ilmavélivuontiheys on myo6s hyvin
sinimuotoinen, jolloin momentin aaltoisuus on erittdin pieni. TAdmi ominaisuus korostuu
hitaasti pyorivilldi moninapaisilla tahtikoneilla, koska yleensd niiden sdhkomotorinen
voima ei ole sinimuotoista. Uppoasenteisten magneettien haittapuolena voidaan pitdd
hajavuota, jonka olemassaolo pienentdd hieman ilmaviélivuon suuruutta. Hajavuo karkaa
magneettien sivuista roottorin runkoon, mutta sitd voidaan estdd esimerkiksi eristdvien
materiaalien avulla, joita ovat esimerkiksi alumiini ja ilma. (Heikkild 2002, ss. 11-12.)
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2.3 Kestomagnetoidun tahtikoneen kaamitys

Koska tidssd tydssd painotus on generaattoreissa, selitetdin sihkokoneen pydrimiseen
liittyvd teoria ainoastaan  generaattorien osalta. Generaattorissa muuttuva
magneettikentti synnyttidi staattoriin jannitteen, joka luodaan pyoOrivissd koneessa siten,
ettd magneettikenttdd, eli kestomagnetoitua roottoria, pyoritetdén staattorikddmien ohi.
Tialloin staattorikddmien kokema magneettivuo muuttuu syklisesti roottorissa olevien
kestomagneettien takia, jolloin staattorikd@meihin indusoituu ajasta riippuva jédnnite,
joka siirretdén itse koneesta eteenpdin sdhkdverkkoon. (Nousiainen, Repo 2007, ss. 15-
25.)

Tahtikoneen pyOrimisnopeus 71 riippuu roottorin napapariluvusta p ja jidnnitteen
taajuudesta f yhtdlon

_f
ne =3 (1)

mukaan. Usein tahtikoneessa on enemmin kuin kaksi napaa, koska mitd suurempi
napapariluku p on, sitd hitaammin koneen tarvitsee pyorid. Nelinapaisessa koneessa
roottorin pyordhtdessd yhden kierroksen pyordhtdd ilmavélivuo kaksi kierrosta.
Tahtikoneet ovat ldhes aina kolmivaiheisia, kuten tdssdkin tyOssd tutkitut prototyypit.
Talloin  kolmivaihekddmit asetellaan staattorin kehidlle 120 sdhkoasteen vélein.
(Nousiainen, Repo 2007, ss. 15-25.)

Kuvassa 2.3 on esitetty miten roottorin yhden napaparin synnyttdmi magneettivuo
jakautuu koneen ilmaviliin staattorin kehille kun kehé on tasoon levitettynd. Roottorin
kestomagneettien synnyttdma ilmavélivuo staattorin suhteen on koko ajan vakio, mutta
roottorin  pydOriessd  staattorin  kddmityksen kokema magneettivuo vaihtelee
sinimuotoisesti. T&lloin staattorikddmitykseen indusoituu jdnnite Faradayn lain
mukaisesti. (Nousiainen, Repo 2007, ss. 15-25.)
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Kuva 2.3. Kuvan yldosassa on roottorin napakengdit ja niiden ympdrilld oleva kddmitys.
Nuolet kuvaavat magneettivuota ja sen kulkusuuntaa. Kuvan alaosassa on
magneettivuon tiheysaalto pyordhdyskulman funktiona (Nousiainen, Repo 2007, s. 20).

Roottorin kestomagneetit synnyttidvidt sinimuotoisen magneettivuon tiheysaallon
ilmaviliin staattorin kehélle ja roottori pyorii vakiokulmanopeudella w. Magneettivuon
tiheysaallon yhtél6 on

B = Bpearcos(8), (2)

missd B on magneettivuon tiheys, Bjq, On magneettivuon tiheyden huippuarvo ja 6 on

kulma. Téll6in saadaan ilmavilin magneettivuon arvo napaa kohti yhtilosta

b = f_:r//zz Bpeak c0s(0) lrdf = 2Bpeqilr , 3)

missd [ on staattorin aksiaalinen pituus ja r on ilmavilin radiaalinen pituus.
(Nousiainen, Repo 2007, ss. 15-25.)

Roottorin pyodriessd staattorin kddmityksessd vaikuttava kddmivuo muuttuu
staattorin ja roottorin magneettiakselien vilisen kulman kosinin mukaan. Kun roottori
pyorii vakionopeudella, saadaan magneettivuon staattorikddmiin synnyttdmi kddmivuo
yhtildsti

A = Ndcos (wt,) , 4)

missd N on kddmikierrosten lukuméérid, @ on roottorin ilmaviliin luoma magneettivuo
napaa kohden ja on t; ajanhetki. (Nousiainen, Repo 2007, ss. 15-25.)

Faradayn lain perusteella saadaan staattorikd@dmiin indusoituneen jédnnitteen
hetkellisarvo yhtédlosti
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e= =2 = wN®sin (wty). (5)

Yhtidlon (5) ensimmdinen termi on nimeltddn muuntajajinnite, joka voi esiintyd
ainoastaan tilanteissa, joissa magneettivuon tiheyden amplitudi muuttuu ajan suhteen.
Jilkimmdinen termi syntyy ilmavilivuoaallon ja staattorikddmien vélisestd
suhteellisesta liikkeestd. Jilkimmdistd termid on hieman yksinkertaistettu, jolloin se
vastaa yleistd termid sdhkOmotorisesta voimasta. Yleensd ollaan kiinnostuneita
jannitteiden ja  virtojen tehollisarvoista, jolloin tahtikonetta tarkastellaan
jatkuvuustilassa. Indusoituneen jannitteen huippu- ja tehollisarvot saadaan yhtéloisti

Epgy = ON® = 27f NG (6)
E.., = % FN® = 4.44fND | (7)

missd f on taajuus hertseind. (Nousiainen, Repo 2007, ss. 15-25.)

2.4 Tahtikoneen murtovakokaamitys

Kéamitysten suunnittelussa tdarkedd on tietdd vakoluku g, joka kertoo montako uraa
staattorissa on napaa ja vaihetta kohden. Vakoluku saadaan yhtilosti

q=5=== ®)

missd @ on staattorin urien midrd, 2p on napojen lukumiidrd, m on vaiheiden
lukumidrd, z on vakoluvun osoittaja ja n on vakoluvun nimittdjd. z ja n on oltava
kokonaislukuja ja ne eivit saa supistua keskendin. Kokovakokddmityilld sihkokoneilla
vakoluku on aina kokonaisluku, mutta murtovakokdimityilli sdhkokoneilla se on
murtoluku. Yleensd murtovakokéddmitykselld vakoluku on ollut ykkostd suurempi,
mutta nykyisin trendind on suunnitella sdhkokoneita, joiden vakoluku on ykkostd
pienempi (Jussila 2005, s. 12). Téssd tyossd keskitytddn ainoastaan kddmityksiin, joiden
vakoluku on ykkostd pienempi, jolloin kd@mivyyhti on vain yhden staattorihampaan
ympdrilld. Tdlloin vyyhdenpdd on mahdollisimman Iyhyt ja kdfdmitykseen kuluu
mahdollisimman vihén kuparia.

Moninapaisissa murtovakokdimityissd sdhkokoneissa on mahdollista ohentaa
staattoriselkdd, jolloin staattorin uriin mahtuu enemmin kuparia. Tédtd muutosta
havainnollistaa kuva 2.4, jossa on esitetty kokovakokddmityn ja murtovakokddmityn
sdhkokoneen ulkoisten mittojen eroavaisuuksia. [lmavélin kasvaessa momentti kasvaa.
Kéamityksien vyyhtien piisti voidaan murtovakokoneilla tehdd myoOs lyhyempid,
jolloin kuparihdviot ja kd@dmin resistanssi pienenevdt. Momentin kasvaessa ja
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sdhkokoneen ulkomittojen pienentyessi voidaan momentti-tilavuus-suhde saada
suureksi. (Salminen 2004, s. 24.)

|
I

]

g

g
[T
ﬁl

|
|

a) b)

Kuva 2.4. Eri kddmitystapojen vaikutus sihkokoneen kokoon. a) kokovakokddmitys, b)
murtovakokddmitys (Jussila 2005, s.14).

Murtovakokddmityksen rakenne riippuu paljon siitd, minkilaiseen kdyttoon kone
tulee, paljonko on tilaa kéytettdvissd, mikd on haluttu pydrimisnopeus ja paljonko
napoja tarvitaan. Kokovakokdamityksilld vakoluku vaihtelee yleensd vililld 2-6 ja se
valitaan yleensd pidasiassa mekaanisten rajoitusten perusteella. Murtovakokdamitylld
koneella vakoluku voidaan valita paljon vapaammin ja tillin voidaan esimerkiksi
hyodyntii jo olemassa olevaa staattorin runkoa ja kddamii se halutulla tavalla. (Salminen
2004, s. 24.)

Murtovakokddmittyjen  kestomagneettitahtikoneiden  roottorihdviot — kasvavat
taajuuden kasvaessa. Tamidn vuoksi konetyyppi soveltuu parhaiten alhaisen
pyorimisnopeuden  sovelluksiin, joissa vaaditaan suurta  viddntomomenttia.
Murtovakokddamityt kestomagneettitahtikoneet soveltuvat hyvin  vaihteettomiin
kiyttoihin, kuten esimerkiksi auton eri sovelluksiin, tuulimyllyihin, hisseihin,
kuljettimiin seké laivojen potkurikéyttoihin. (Jussila 2005, s. 14.)

Kuvassa 2.5 on esitetty murtovakokddmityn ja kokovakokddmityn koneen ero
staattorissa sijaitsevien johtimien osalta. Kokovakokddmitykselld vakoluku g on
kokonaisluku ja murtovakokiddmitykselld murtoluku. Kokovakokdidmityn sihkokoneen
vyyhdenpiit ovat selvisti pidemmét kuin murtovakokddmityn sidhkokoneen, ero on
kaikkein suurin kun kiytetddn 2-tasomurtovakokddmitysti. 1-
tasomurtovakokddamityksessd yhdessd wurassa on vain yksi vyyhti, mutta 2-
tasomurtovakok@ddmityksessid urassa on 2 eri vyyhtid ja niiden vélissd eristemateriaali.
Yleisend sddntond voidaan sanoa, etti murtovakokdimityn sihkokoneen vyyhdenpiin
pituus on keskimiirin vain noin 30 % kokovakokddmityn koneen vyyhdenpédstd. Kun
vyyhdenpdd lyhenee ja kéddmintdédn tarvitaan siten vihemmédn kuparia, pieneneviit
staattorin kuparihdviot ja resistanssi.



2. Murtovakokédamitty kestomagneettitahtikone 11

Kuva 2.5. Kokovakokddmityksen ja  murtovakokddmityksen erot  staattorin
kddmityksessd. a) kokovakokddmitys, b) I-tasomurtovakokddmitys ja c) 2-

tasomurtovakokddmitys (Salminen 2004, s. 26).

Murtovakokddmityn sdhkokoneen heikkous on laaja yliaaltojen kirjo, koska silld
esiintyy my0s paljon aliharmonisia yliaaltoja, jotka eivit ole yleisid kokovakokédamitylld
sdhkokoneella. Nédiden ominaisuuksien johdosta ainut sopiva moottorityyppi
murtovakokddmitylle sidhkokoneelle on kestomagnetoitu tahtikone, jonka roottorin
kestomagneettien johtavuus pitdisi olla mahdollisimman pieni. (Salminen 2004, s. 16.)

Murtovakokddmityn  staattorin  valmistuskustannukset koostuvat pédasiassa
kadminnasti, kytkennésti ja eristyksestd. Kddmitys ja eristys tulevat murtovakokoneella
kokovakokonetta halvemmaksi, koska esimerkiksi kéddmitykset voidaan valmistaa
koneen ulkopuolella etukiteen ja sitten painaa paikoilleen staattorin hampaan ympdrille.
Eristyksid tarvitaan myods vihemmidn kokovakokoneeseen nidhden. Vyyhdenpiitd ei
tarvitse 1-tasomurtovakokéddmitykselld eristdd ollenkaan, koska ne eivit voi missdéin
vaiheessa edes koskettaa toisiinsa.

2.4.1 Murtovakokaamityksen suunnittelu

Murtovakokéddmitys voidaan suunnitella kahdella eri tavalla, jotka ovat
uratihtimenetelmé ja taulukkomenetelmi. Uratdhtimenetelméd soveltuu paremmin 1-
tasokddmien suunnitteluun ja taulukkomenetelmid 2-tasokd@@mien suunnitteluun.
Uratdhden avulla on myos mahdollista suunnitella kdimityksid, jotka ovat kahdessa
tasossa, mutta taulukkomenetelmédn avulla se on helpompaa ja nopeampaa.
Taulukkomenetelmén etuna on vield se, ettd esimerkiksi Excel-ohjelman avulla voidaan
aina kéyttdd samaa taulukkopohjaa kéddmityksille, joille uraluku pysyy vakiona ja
ainoastaan napaluku vaihtuu. Tdémé on huomattavasti nopeampaa verrattuna sithen, etta
aina tiytyisi piirtdd uusi uratihti ja sijoittaa johtimet uriin uudestaan.
Murtovakokéddmityn sdhkokoneen suunnittelun alkuvaiheessa pitdd huomioida, ettd
staattorin uraluvun tulisi olla 1ldhelld roottorin napalukua, jolloin staattorin
kddmityskerroin on mahdollisimman suuri. Télloin pétee yhtdlon (9) mukaan

Q~=2p, )
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missd @ on staattorin urien lukumééré ja 2p roottorin napaluku. Ndmi luvut eivit saa
kuitenkaan olla yhté suuret, koska tdlloin syntyy sdhkokoneen sisilld sidteen suuntaisia,
epdsymmetrisid magneettisia vetovoimia, joiden summa ei ole nolla. Ne pyrkivit
taivuttamaan sihkokoneen akselia ja synnyttivit melua (Salminen, s 35-36). Staattorin
uraluvun tulisi symmetrisyyden vuoksi olla aina kolmella jaollinen.

Uratidhden avulla suunniteltavaan kddmitykseen tarvitaan muutamia perustietoja ja
uusia muuttujia, jotka on lueteltu taulukossa 2.1. Kun aluksi on péitetty staattorin
uraluku ja napapariluku, saadaan niistd laskettua vakoluku yhtdlon (8) avulla.
Vakoluvun nimittdjin n mukaan voidaan nyt edetd taulukon ohjeiden mukaisesti
seuraavassa jarjestyksessa:

e Jos % ei kuulu kokonaislukujen joukkoon N, on kyseessd 1-tasokddmitys,

muutoin 2-tasokddmitys.

¢ Muuttuja t voidaan laskea napaluvun, vakoluvun nimittdjin ja
kadmitystyypin perusteella.

e Seuraavaksi on tarkistettava kddmityksen symmetriavaatimukset ja jos ne
eivit tdyty, pitdd ura- tai napalukua muuttaa ja aloittaa alusta.

e Muuttujan t avulla saadaan nyt laskettua uratihden piirtimiseen tarvittavia
tietoja. Vyyhdenleveys W on aina kokonaisluku ja yleensd se pyoristetdin
seuraavaan kokonaislukuun alaspdin, floor (mgq), jolloin kiiminpiiden pituus
on lyhyempi. Luku voidaan my0s pyoristdd ylospdin seuraavaan
kokonaislukuun, ceil(mg), jolloin jidnnekerroin pysyy mahdollisimman
suurena. Napakddamityilli murtovakokoneilla tdmi luku pitdd aina pyoristdd
arvoon 1. (Perho 2006, ss. 16-18; Pyrhonen 1995, ss. 56-62.)
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Taulukko 2.1. Kddmityksen suunnitteluun uratihden avulla tarvittavia perustietoja ja
vaatimuksia. (Pyrhonen 1995, s. 58-62)

1. |Vakoluvun jakaja n/2&N n/2EN
! J \
2. [Kaamityksen tyyppi 1-tasokdamitys | 2-tasokddmitys
3. |Jakaja t p/n 2p/n
4 ls trisvvd timukset 1.ehto: 2p/nEN
. | Symmetrisyyden vaatimukse 3 ehto: n/2 & N

5. |los symmetriavaatimukset eivat tayty, muuta uralukua tai napaparilukua

Peruskaamityksen uraluku Q' Q/t
Peruskdadmityksen napapariluku p' p/t
6. |Osoitinkulma a_z 3e0°/Q
Urakulma o_n (360°x p') / Q'
Vyyhdenleveys W 3q (3-vaihejdrjestelmalle)
7 Osoittimien méliléiré'\ \.fai"hetta kohti K=Q'/m
uratdhdessa

Termi K kuvaa uratihdessd osoittimien madrdd vaihetta kohti. Jos K on parillinen,
saadaan yhtd monta positiivista ja negatiivista osoitinta jokaiselle vaiheelle. Jos taas K
on pariton, jaetaan osoittimet uriin taulukon 2.2 tavalla.

Taulukko 2.2. Ohje vaiheiden jakamisesta staattorin uriin jos uratdihdessd osoittimien
maddrd vaihetta kohti on pariton luku. (Pyrhonen 1995, s. 65 — 66)

Vaihe +a -C +b -a +C -b

Osoittimia | ceil (K/2)| floor (K/2) | ceil (K/2) | floor (K/2) | ceil (K/2) | floor (K/2)

Kun kaikki tarvittavat parametrit on laskettu taulukon 2.1 ohjeiden mukaan ja
kaddmitys tidyttdd symmetriavaatimukset, voidaan aloittaa johtimien jakaminen staattorin
uriin uratdhden avulla. Uratdhteen piirretddn osoittimia, joiden lukumiddrin mééraa
termi Q' ja osoittimien etdisyyden toisistaan médrdd osoitinkulma «,, joka tédssd
tapauksessa on 60°. Kuvassa 2.6 on esimerkki uratihdestd, jonka johtimien eli
osoittimien numerointi on aloitettu yldosasta arvosta 1. Uratdhted ldhdetdan kulkemaan
ylhéiltd myotdpdivddn ja numero 2 tulee urakulman a,, etdisyydelle urasta 1 eli tdssd
tapauksessa 300° padhdn numerosta 1. Seuraava johtimen numero tulee taas urasta 2
urakulman «, miiriimain etdisyyden paihén.

Tidssd esimerkissd termi K eli osoittimien méédrd vaihetta kohti on parillinen, joten
positiivisia ja negatiivisia johtimia tulee sama miird vaihetta kohti. Jos K olisi pariton,
jaettaisiin johtimet uratdhden kehdlle taulukon 2.2 mukaisesti. Johtimet jaetaan
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uratdhden kehille urasta 1 1dhtien myotipéiviin jarjestyksessd +A, -C, +B, —-A, +C, -B
ja jos uria on enemmaén kuin kuusi kappaletta, toistetaan téitd vaihejirjestystd niin kauan
kunnes saadaan jokaiselle uraosoittimelle vaihe merkittyé.

—»
»

60°

3 +C 5 4B

\ 4

4 -A

Kuva 2.6. Esimerkki uratihdestd, jossa osoitinkulma on 60 ° ja urakulma 300°.

Taulukossa 2.3 on esitetty, miten johtimet tulee jakaa uriin uratdhden avulla. Kuvan
2.6 tapauksessa vaiheiden merkitseminen aloitetaan urasta 1, johon tulee A+ -johdin,
seuraavaan uraan 2 tulee —B —johdin ja titd samaa tapaa jatketaan niin kauan, kunnes on
pddsty viimeiseen uraan asti. Ndin on luotu ensimmdisen tason murtovakokddmitys,
jonka vaihejérjestys on merkitty taulukkoon kohdalle, joka vastaa vyyhdenleveyttd 3.
Jos kuvan 2.6 uratidhdesti tehtdisiin 2-tasomurtovakokddmitys, jaettaisiin johtimet uriin
taulukossa 2.3 olevan vyyhdenleveytti W =3 vastaavan ohjeen mukaisesti.
Vyyhdenleveys tarkoittaa siis sitd, kuinka monen uran pddhén saman vaiheen plusjohdin
tulee miinusjohtimesta. Jos kyseessd on toisen tason murtovakokddmitys, tulevat
vaiheiden plus- ja miinusjohtimet eri korkeustasoille, jolloin yldkerroksessa olevan
johtimen etumerkki méérdd suoraan alakerroksessa olevan saman vaiheen etumerkin.
Ylédkerros on aina ldhinni staattorin ja roottorin vélistd ilmavilid ja alakerros kddmitién
aina staattorin uran pohjalle, yldkerroksen alle.

Murtovakokéddmitykselld vyyhdenleveys 1 on yleinen, koska silli vyyhdenpédéd on
mahdollisimman lyhyt ja kdfmitys helpompaa, koska tilloin voidaan kdyttdd valmiita
kddmejd. Lisdksi jos vyydenleveys on 1, ei vyyhdenpiitd tarvitse eristdd toisistaan,
mutta mitd suurempi vyyhdenleveys on, siti enemmén vyyhdenpditd tulee eristda
toisistaan.
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Taulukko 2.3. Ohje johtimien jakamisesta uriin kddmitystyypin ja vyyhdenleveyden

mukaan kun kyseessd on murtovakokddmitys.

Johtimet urissa

Ké&dmityyppi | Vyyhdenleveys W 1 2 3 4 5 6 7 2 9 | 10 | 11 | 12
1-taso 1 +tA|-A|-C|+C|+B| B|-A|+A|+C | -C | -B | +B
1-taso 2 +A| -C|-A|+C|[+B|-A|-B|+A|+C | -B | -C| +B
1-taso 3 +tA| -C|+B|-A|+C | B|-A|+C|-B|+A | -C| +B

+tA| -C|+B|-A|+C | B|+A|-C|[-B|-A|+C| -B
2-taso 1

+B | -A | +C | -B | +A | -C | #B | -A | +C | +B | +A | -C

+A| -C|+B | -A|+C | B|+A | -C[+B | -A | +C| -B
2-taso 2

-C|+B|-A|+C|-B|+A| -C|+B | -A | +C | -B | +A

+A| -C|+B | -A|+C | B|-A|+C|-B|+A| -C| +B
2-taso 3

+A| -C|+B|-A |+ | B|-A|+C|-B|+A| -C| +B

2-tasomurtovakokddmitys voidaan myds suunnitella taulukon avulla, jolloin se on

helpompaa ja nopeampaa uratdihteen verrattuna. Taulukossa 2.4 on esimerkki

murtovakokddmityksen suunnittelusta kun ldhtotietoina ovat vain ura- ja napapariluku,

jotka ovat Q=18 ja 2p=16. Taulukko koostuu kolmesta osasta, joista ylimpéni on uran

alimman kerroksen suunnittelu, keskelld uran ylimmin kerroksen suunnittelu ja

alimpana

ndistd kahdesta taulukosta saatu lopullinen 2-tasomurtovakokddmitys.

Kéamityksen suunnittelu aloitetaan alimman kerroksen taulukon laatimisesta:

Ensin lasketaan ura- ja napaluvun avulla vakoluku, jonka osoittajaa z ja
nimittdjdd n tarvitaan madrittimddan taulukon pysty- ja vaakakoko,
vyohykkeiden midrd vaihetta kohti sekd vaiheiden sijoitusjirjestys
toisistaan. Esimerkkind tdssd kdytetddn yllamainittuja ura- ja napalukua,

joille vakoluvun arvoksi tulee g = Z.

Ala- ja yldkerroksien taulukon kokonaisruutumiird saadaan laskettua
termilld nQ.

Yhteen vaakariviin tulee 27, verran ruutuja eli yhteensi % = 6z kappaletta.

Vaiheet jaetaan kuuteen eri vyohykkeeseen, joista kaksi vyohykettd on
samalle vaiheelle, toinen on positiivinen ja toinen negatiivinen. Yhden
vyohykkeen leveys on suoraan vakoluvun osoittajan z midriimi méiira
ruutuja.

Vyohykkeet merkitddn alakerroksen taulukkoon jirjestyksessid +A, -C, +B, -
A, +C, -B.

Taulukon tdyttdminen aloitetaan numerolla 1, joka laitetaan ensimmaéiseen
ruutuun vasempaan yldkulmaan.

Seuraavaa uraa tarkoittava numero 2 sijoitetaan ensimmaéisestd ruudusta
oikealle vakoluvun osoittajan n maéadrddméan ruudun péddhédn. Seuraavat
numerot sijoitetaan aina n ruudun pddhén toisistaan ja taulukon tdyttamisti
jatketaan niin kauan, kunnes kaikki uranumerot on kiytetty. Téssd
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esimerkissd taulukkoon tulee siis 18 numeroa. Yleensd jo kuuden numeron
jilkeen n#@hdiddn taulukossa yhtildisyyksid numeroiden sijainnissa, jolloin
loput numerot voidaan sijoittaa taulukkoon ottaen mallia edellisten
numeroiden sijainnista. Tédssd esimerkissd numerot kasvavat vasemmalle
alaviistoon ja kun tdmén jaksollisuuden huomaa, voi taulukon tadyttdd
nopeasti.

e Seuraavaksi siirrytddn kddmityksen ylidkerroksen taulukon tdyttamiseen.
Ylikerroksen taulukossa kaikki vaiheet ovat erimerkkisid kuin alakerroksen
taulukossa, mutta esimerkin mukaisesti saman vyohykkeen vaiheet pysyvét
aina samana. Muilta osin taulukon fyysinen rakenne pysyy samana kuin
alakerroksen taulukossa. Yldkerroksen taulukon numerointi aloitetaan myos
ensimmadisestd ruudusta vyyhdenleveyden W verran suurempana verrattuna
alakerroksen  taulukon ensimméiiseen numeroon. Napakddmityilld
murtovakokoneilla vyyhdenleveys on aina 1, joten myos tdssd esimerkissd
yldkerroksen numerointi aloitetaan numerosta 2. Taulukko tdytetddn taas
niin, ettd kaikki uraluvut tulevat kdytettyid. Taulukon arvot tulevat samoihin
kohtiin kuin alakerroksen taulukossa, joten taulukon tiyttd kiy nopeasti kun
kasvatetaan arvoa vain vyyhdenleveydelli ja sijoitetaan arvot uuteen
taulukkoon.

e Seuraavaksi voidaan koota lopullinen kdamitys alimpaan taulukkoon ala- ja
yldkerroksen taulukoiden perusteella. Ylidkerros merkitidin ylemmadlle riville,
koska se on ldhempind ilmavilid. Taulukko tdytetddn poimimalla kerrosta
vastaavasta taulukosta numeroa vastaava vaihe ja sen etumerkki. Taulukkoa
tiytettdessd suunnittelua nopeuttaa se, ettd tiytetdin vain yldkerroksen rivi ja
sen perusteella tdytetidin alakerroksen rivi. Tdmin jdlkeen voidaan tarkistaa
alakerroksesta muutama numero ja Kkatsoa, ettd vaiheet vastaavat
molemmissa taulukoissa toisiaan. Periaatteena on aina se, etti vyyhdin
toinen sivu tulee yldkerrokseen ja toinen seuraavan uran alakerrokseen. Niin
on luotu symmetrinen 2-tasomurtovakokdidmitys. (Jussila 2005, ss. 24-25.)
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Taulukko 2.4. Esimerkki murtovakokddmityksen suunnittelusta taulukkomenetelmdlld.
Yldosassa on taulukko kddmityksen alakerrokselle, keskelld yldkerrokselle ja alimpana
valmis kddmitys. Kddmitykselle Q=18, 2p=16, g = 3/8.

ALAKERROS

+A|+A|+A| C | C| C |(+B|+B|+B|-A|-A|-A|[+C|+C|(+C|-B|-B|-B
1|11 2 3
2 4 5
3 6 7
4 8 9
5110 11 12
i} 13 14
7 15 16
a8 17 13

YLAKERROS

Al-A|l-A[+C|(+C(+C|B|B| B|+A|+A|+A| C | C|-C|+B| +B | +B
1| 2 3 4
2 5 6
3 7 8
4 9 10
5|11 12 13
6 14 15
7 16 17
a8 18 1

1 2 4 | 5 6 | 7 a8 9 (10 11|12 13|14 |15| 16|17 | 18

YLAKERROS | +A | -A | B |+B|-B |c |+C|C|-A|+A|-A|-B |+B|-B|-C |+C|-C |-A
ALAKERROS | +A | +B |-B |+B | +C| C |+C|+A|-A | +A|+B|-B [+B|+C|-C | +C| +A | -A

Yleensd sdhkokonetta suunniteltaessa on runkokoko etukidteen tiedossa ja sithen
pitdisi suunnitella yhteenpantavista rautalevyistid sopiva staattoripaketti. Téalldin suureen
rooliin tulee staattorin urien muoto, koska silld voidaan vaikuttaa koneen sidhkoisiin
ominaisuuksiin. Staattorin geometriaa muuttamalla pyritddn méadrddméén virtakatteen ja
virrantiheyden suuruutta, joihin vaikuttavat uriin mahtuvien kuparijohtimien mé&éra.
Virtakatteen huippuarvolle muotokuparia kiytettdessd on olemassa yhtilo

(hywy—2wy d;—2hy d;—4d?)
b

~ S u
Amuoto = ﬁ]ckCué = \/chkCum (10)

Tp

jossa J. on virrantiheys johtimessa, k., on kuparin tdaytekerroin, S, on kuparijohtimen
pinta-ala, h, on uran syvyys, w, on uran leveys, d; on eristyksen paksuus, m on
vaiheluku ja 7, on napajako. Laskennan helpottamiseksi uran muoto on
yksinkertaistettu suorakaiteen muotoiseksi. Pinta-alalauseketta muuttamalla voidaan
edellisestd yhtdlostd saada lauseke pyoreille langalle, jolloin virtakatteen huippuarvo
pyorolangalle médrdytyy yhtalosti
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wyhy

Apyﬁr() = ‘/i]ckCum (1)

T
jossa w,on uran leveys ja h, uran syvyys. Jos virrantiheys ja virtakate on valittu liian
suureksi, ylittyy koneessa suurin sallittu ldmpenema ja tdlloin koneen suunnittelu on

aloitettava  uudestaan.  Virrantiheydelle ja  virtakatteelle voidaan  méadriti
kokemusperdisesti arvot, jotka ovat vain yleispétevid riippuen erilaisista sovelluksista.

. . : : . KA .
Avonapaisille tahtikoneille voidaan virtakatteelle midrittdd arvot 30-65 — Ja

virrantiheydelle 3-6,5 mfnz. Jos kiytetddn suljettua roottorirakennetta ja epédsuoraa
jadhdytystd, ovat arvot virtakatteelle 30-80 %A ja virrantiheydelle 3-5 m';z.

Toteutettavan sihkokoneen toiminta olisi hyvid simuloida ennen sen rakennusta, koska
talloin voidaan madrittdd tarkat ja toimivat arvot virtakatteelle sekd virrantiheydelle.
(Rilla 2006, s. 15-19.)

Hitaasti pyorivissd kestomagneettikoneissa, joissa pyritdin suuriin viintotiheyksiin,
urasyvyydet kasvavat yleensd suuriksi. Uran syvyyttd kasvattamalla voidaan virtakatetta
helposti lisdtd, mutta tdlloin kuparipinta-alan kasvaessa myos koneen kuparihdviot
kasvavat jos virrantiheys pidetddn vakiona. Rinnankytketyilld johtimilla on mahdollista
lisdtd kuparim@ddrdd ja pienentidd resistanssia, mutta tdlloin on myOs nostettava virran
suuruutta, koska muuten virrantiheys putoaa eikd kuparin lisdyksestd ole hyotyd jos
ajatellaan virtakatteen kasvattamista. Urasyvyyttd el myOskddn kannata kasvattaa
rajattomasti, silld se johtaa jididhdytysongelmiin, koska ldmpd ei péddse johtumaan
koneesta pois liian ohuen staattoriselin kautta vaan jdd tdlloin kddmityksiin ja
staattorthampaisiin. (Rilla 2006, s. 15-19.)

Syvén uran johdosta liian ohut staattoriselkd johtaa myOs muihin ongelmiin, jotka
ilmenevit esimerkiksi kokoonpanovaiheessa ja koneen toiminnassa. Jos staattoriselkd
on liian ohut, on sitd vaikea késitelld kun levyjd nidotaan yhteen, koska runko ei tilloin
ole enii riittdvin jamikkd. Toinen, suurempi ongelma, ilmenee kun staattorilevypaketti
puristetaan hydraulisesti koneen varsinaisen rungon sisddn. Liian ohut ja veteld
staattorilevypaketti ei pysy enii kasassa puristusvaiheessa. Pienetkin muodonmuutokset
vaikuttavat koneen sdhkoisiin ominaisuuksiin, tdlloin koneen toiminta voi olla
epistabiilia jos staattorilevypaketti ei ole endd alkuperdisessi muodossaan. Koneen
toimiessa liian ohuella staattoriseldlld on myds se riski, ettdi magneettivuo hyppdd
staattoriseldstd runkoon, jolloin koko koneen ulkokuoresta tulee magneettinen.
Rungossa kulkeva magneettivuo aiheuttaa my0s ldmpohdviditd. Ohut staattoriselkd
myds mahdollistaa raudan kylldstymisen, koska magneettivuon kulkemiseen tarvittava
pinta-ala on liian pieni.

Virtakatetta voidaan nostaa myos uran leveyttd lisddmilld jos uran korkeus ja
virrantiheys pidetddn vakiona. Samalla myds hampaan leveys pienenee, joka johtaa
magneettiseen kylldstymiseen ja koneen lammonsiirron heikentymiseen. Yksi keino
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nostaa virtakatetta on mydos virrantiheyden kasvattaminen, mutta sekin johtaa tietyn
rajan jalkeen lammonsiirto-ongelmiin ja tehohévioihin. (Rilla 2006, s. 15-19.)

Uran tulisi kuitenkin olla mahdollisimman leved ja korkea sekd virrantiheyden
mahdollisimman suuri, ettd saataisiin suurin mahdollinen virtakate, mutta se on aina
kompromissi muiden ominaisuuksien ja koneen toimivuuden kustannuksella. Kuparin
lisdykseen pitevit samat periaatteet kuin uran korkeuden kasvattamiseenkin.

2.4.2 Kaamityskertoimet

Sdhkokoneen kddmityskerroin on verrannollinen synnytettyyn sdhkOmagneettiseen
momenttiin, joten kddmityskertoimen tulisi olla aina mahdollisimman suuri.
Sdhkokoneessa, missd on alhainen kédamityskerroin, alhainen momentti pitdd
kompensoida joko virran suuruutta tai kdimityksen kierroslukua nostamalla. Téllainen
ratkaisu ei ole kovin jiarkevii, joten jo suunnitteluvaihteessa kannattaa valita sellainen
ura- ja napalukuyhdistelmd, jolla on korkea kddmityskerroin.

Kédmityskerroin koostuu kolmesta kertoimesta, jotka ovat vyyhtikerroin,
ryhmékerroin ja urakerroin. Vyyhtikerroin ilmoittaa vyyhden lidpi menevin tehollisen
magneettivuon suhteellisen pienenemisen kun vyyhdenleveys eroaa napajaosta (Tuusa
et al 2004, s. 57). Vyyhtikerroin méiritelldin

€1,=sin(%”),v=p+ P9 ,9=0,%1,%2,.. (12)

missd v on napapariluku yliaaltoja varten eli perusaallolle v = 2. Ryhmékerroin kertoo,
kuinka paljon kddmin aiheuttama sdhkomotorinen voima pienenee kun se jaetaan g
vyyhtiin ja sijoitetaan perdkkiisiin uriin (Tuusa et al 2004, s. 54). Ryhmékerroin
madritelldin

_ sin [(g—%)z] 13
T zsin[G-TH1 (13)
missd z on uraluvun osoittaja. Urakerroin puolestaan médritelldin
, vbg
sin
g, =) (14)

2XR

missd b; on uran leveys staattorin hampaan kirjesti. Eli, vaikka ura olisi puolisuljettu,
bs on uran kapein auki oleva kohta. Staattorin sisdside on R. Niistd kolmesta
kertoimesta saadaan lopullinen kddmityskerroin

Ekéémitys = & &r s (15)
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misséd paamicys ON arvoltaan joko 1 tai sitd pienempi luku. Mitd ldhempénéd ykkostd
kddmityskertoimen arvo on, sitd suuremman momentin kone tuottaa. (Qian 2006, ss. 15-
16.)

Liitteessd 1 on esitetty kdd@mityskertoimet uraluvun ja napaluvun suhteen. Punaisella
on merkitty tapaukset, jossa napaluku on yhtd suuri kuin uraluku ja niille tapauksille ei
ole kidmityskerrointa laskettu, koska niilli yhdistelmilld sdhkokoneen toiminta olisi
epistabiilia epdsymmetristen magneettisten vetovoimien takia.

Kéddmityskertoimien laskuissa on huomioitu ainoastaan ryhmikerroin ja
vyyhtikerroin, silld urakerroin tarvitsisi uran konkreettiset mitat, jotta se voitaisiin
ndissd laskuissa huomioida. Kuten arvoista kdy ilmi, kannattaa napaluku ja uraluku
valita ldhelle toisiaan, koska vain néilld yhdistelmilld saadaan hyvit kiddmityskertoimet.
Mitd kauemmaksi napa- ja uraluvun yhteisiltd arvoilta mennéén, siti huonommaksi
kddmityskerroin menee.
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3  STAATTORIN HYOTYSUHDE

1960- ja 1970-luvuilla sdhkokoneiden suunnittelussa suuressa roolissa oli raha, jolloin
koneisiin kiytettiin mahdollisimman vidhédn ja mahdollisimman halpoja materiaaleja.
Tavoite oli vain, ettd se tiyttdd sille asetetut toimintavaatimukset. Hyotysuhde pidettiin
silld tasolla, ettd kone ei ldmpene liikaa ja se toimii vield normaalisti (Emadi 2005, s.
32). Niistd ajoista tdhdn pidivddn asti hyotysuhde on noussut merkittdviin rooliin ja
nykyddn korkea hyodtysuhde on sdhkomoottoreita valmistavalle yritykselle kova
myyntivaltti. Sahkomoottoreiden elinkaari on pidentynyt jopa vuosikymmeniin, jolloin
kuvan 3.1 mukaan sdhkomoottorin elinkaaren aikana 97% sen kidyttokustannuksista
syntyy pelkdstddn energiakustannuksista. Télloin hyotysuhteella on erittdin suuri
merkitys kdyttokustannusten kannalta.

Séahkoenergia 97% | Hankintahinta 2%

Uudeelleen-
kaaminta 1%

Kuva 3.1. Kuvaus siitd, miten sihkomoottorin kdyttokustannukset sen elinkaaren aikana
Jjakautuvat (Kortelainen 2010, s. 16).

Kuvassa 3.2 on esitetty nykyaikaiset IE-standardin (International Efficiency)
mukaiset hyoysuhteet sdhkomoottorin tehon suhteen. Uusi IE-standardi méirittelee
kolme hyotysuhdeluokkaa, joihin sdhkokoneen on sovittava. Luokat ovat IE 1
(Standard), IE 2 (High) ja IE 3 (Premium). Mitd suurempi IE-luokka on, sitd suuremmat
hyotysuhdevaatimukset ovat. Uusissa IE-luokissa alimmalle IE 1-luokallekin on raja-
arvo, joka sdhkokoneen pitdd saavuttaa. (Esselloo Exprés 2010, s. 11.)

Yleistettynid voidaan sanoa, ettd mitd suurempi teho sdhkokoneesta saadaan irti,
sitd suurempi hyotysuhde silld on, miki ilmenee myos kuvasta 3.2. Tdma ilmid johtuu
siitd, ettd suuremmalla koneella pieni ldmpdtilan muutos johtaa pienempiin kddmityksen
kuparih@vitihin verrattuna pienempéén sihkokoneeseen (Auinger et al. 1980, s. 286.).
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[E-standardin mukainen 4-napaisen sdéhkokoneen
hy6tysuhde koneen tehon funktiona eri IE-luokissa

 —

97,0

92,0

87,0

82,0

Alimman IE-luokan alapuolella

Hyotysuhde (%)

77,0

7200 0 0 0 0 0 0 0 Ly

0751115 22 3 4 5575 11 15185 22 30 37 45 55 75 90 110132 160 200 250 315 355 375
Teho (kW)
Kuva 3.2. Hyotysuhdekuvaaja IE-standardeista, minkd mukaan suuremmilla
sdhkokoneilla on oltava suurempi hyotysuhde (ABB Oy 2009).

Korkean hyotysuhteen sidhkokone on ldhes poikkeuksetta aina heikomman
hyotysuhteen konetta kalliimpi. Materiaaleina voidaan esimerkiksi kédyttdd sdhkoisiltd
ominaisuuksiltaan parempia staattorin levymateriaaleja, jotka ovat pinnoitteeltaan
parempia ja paksuudeltaan ohuempia normaaliin ndhden, jolloin pyOrrevirta- ja
lampohaviot ovat pienempid. Sdhkokoneeseen voidaan myos valita kalliimpi
laakerointi, jolloin kitkahdviot ovat pienemmit ja hyotysuhde korkeampi. Korkean
hyotysuhteen sdhkokone on myos hiljaisempi kéynniltddn ja pitkdikdisempi
alhaisemman kéyntilimpétilansa johdosta. (Buschart 1979, ss. 507-510.)

Joissakin tapauksissa sdhkokoneen ylimitoittaminenkin on perusteltua korkeamman
hyotysuhteen vuoksi. Toisaalta ylimitoitetulla koneella kitkahdviét ovat hieman
suuremmat, mutta paremman tuuletuskyvyn ansiosta kone kdy viiledmpédnid ja
kadmityksen kuparihdviét ovat tdlloin pienemmit. On arvioitu, ettdi kun kdamityksen
lampotila laskee 10 °C, pienenevit kuparihdviot noin 4%. Suurempi kone on aina
ostettaessa kalliimpi ja tdlloin ylimitoitetun koneen hankkimista tuleekin miettid
tarkkaan. Yleensd ylimitoitusta kannattaa harkita vasta silloin kun aikomuksena on
hankkia teholtaan 50 kW:in tai sitd suurempi sdhkokone. (Auinger et al. 1980.)

Tissd tyossd kisiteltdvin tuuligeneraattorin pyorimisnopeus on mitoitukseltaan vain
noin 65 kierrosta minuutissa, jolloin mekaaniset hidviot ovat lihes mitittomit ja ne
jatetdadn tarkastelun ulkopuolelle. Olennaisin asia, jolla hyotysuhdetta voidaan nostaa,
on staattorin hivididen pienentdminen, johon tissé tydssi keskitytiin.
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3.1 Hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat

Sdhkokoneen hividt voidaan jakaa mekaanisiin ja sdhkoisiin hédvioihin. Mekaanisia
hivioitd ovat tuuletin-, kitka- sekd laakerihdviot, ja sdhkoisid hdvioitd ovat staattorin ja
roottorin rauta- ja kuparihdviot (Kortelainen 2010, s. 4). Jos sdhkokone pyorii hitaasti
niin mekaanisten hédvididen suuruus on todella pieni ja suurimmat hiviot tapahtuvat
staattoriraudassa ja kddmityksissd. Kuparikddmityksissd syntyy resistiivisid hévioitd,
joita kutsutaan myos kuparihdvidiksi. Staattorin raudassa syntyy pyorrevirta- sekd
hystereesihédvioitd ja ilmavilissd magneettivuo ei ole tasainen vaan se sisiltdd héiriotd
aiheuttavia yliaaltoja. Huolellisella suunnittelulla ja simuloimalla sdhkdkoneen toiminta
eri toimintapisteissd voidaan etukiteen huomioida eri hédvididen vaikutukset ja niiden
keskindiset suuruudet. Esimerkiksi staattorin urien muodolla on iso merkitys hdvididen
syntymismekanismiin, silld jos staattorin hampaat ovat liian kapeita leveédn uran vuoksi,
hampaat ldmpenevit liikaa ja kylldstyvdt magneettisesti liilan suuren magneettivuon
tiheyden takia. Liian kapeasta hampaasta myds magneettivuo karkaa helposti hajavuona
kadmityksien ldpi, vaikka sen pitdisi kulkea ilmaviliin.

3.1.1  Hajavuo

Hajavuo on yksi vaikeimmin sdddeltdvistd asioista sdhkomoottorissa, silli sen
syntymiseen vaikuttavat monet eri asiat ja niiden yhteisvaikutukset, joita on erittdin
vaikea edes mitata tai laskea etukédteen. Hajavuohdviot ovat kuormasta riippuvaisia ja
niiden suuruuden on yleisesti arvioitu kasvavan nelidllisesti ulostulomomentin
kasvaessa. Asiat, jotka vaikuttavat hajavuon syntymiseen, ovat esimerkiksi kddmityksen
suunnittelu, ilmavilin pituuden suhde roottorin uran auki olevan osan leveyteen,
roottorin urien médrédn suhde staattorin urien médridédn, ilmavélivuon tiheys, staattorin ja
roottorin hampaiden pididen ja pintamateriaalien laatu ilmavilissd sekd roottorin
johtavien osien asennustapa. Moniin niihin asioihin voidaan kiinnittdd erikseen
huomiota, kuten valmistusvaiheessa materiaalien pinnan laatuun, mutta kun niilld
edelldmainituilla asioilla on vield yhteisvaikutuksia, on hajavuo ilmiond erittdin
haastava hallittava. Hajavuo ilmenee koneen toiminnassa muun muassa ylimédriisind
lampohavidind. (Emadi 2005, s. 40.)

3.1.2 Staattorikaamityksen resistiiviset haviot

Virran kulkiessa staattorikddmityksessd, syntyy siind aina resistiivisid kuparihivioitd,
jotka synnyttdvit 1dmpod. Kuparin nousevan hinnan takia on mietitty kddmitysten
valmistamista alumiinista, jolloin tulevaisuudessa ei ehkd endd kiytetd sanaa
kuparihiviot vaan resistiiviset hiviot. Staattorin resistanssi yhdelle johtimelle lasketaan
kaavalla

le
Ry = p= (2N). (16)
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missd N on kddmikierrosten lukumaééri, p johdinmateriaalin resistiivisyys, /. johtimen
keskimidrdinen pituus (puolet kddmin kierroksesta) ja a,. johtimen poikkileikkauspinta-
ala. Resistanssin laskennassa on huomioitava myos kéyttolampdtila ja taajuus, koska
molemmilla on sitd kasvattava vaikutus. (Krishnan 2010, s. 103.)

Staattorin hidviot voidaan laskea kolmivaiheiselle sidhkokoneelle hyodyntiden
edellistd kaavaa (16) ja kdyttden staattorin vaihevirran tehollisarvoa I

13
Fse = 3IRs = 3pa_g(lcac)(2N) = 3p]c2Vc ) (17)

missid /. on virrantiheys kddmin johtimessa ja V. kddimimateriaalin tilavuus. Ne voidaan
kirjoittaa erikseen muotoon

V.= (lcac)(ZN) (18)
o=t 19

joissa V.:n yksikké on m3 ja J.:n yksikkd A/m?. Resistanssi pienenee kun johtimen
poikkipinta-ala kasvaa, jolloin myds virrantiheys pienenee. Resistiiviset hiviot kasvavat
kun virrantiheys kasvaa, joten staattoriin tulisikin valita aina mahdollisimman paksut
johtimet resistiivisten hdvididen minimoimiseksi. (Krishnan 2010, s. 103.)

Sahkokoneen resistiivisiin hdvidihin voidaan my0s vaikuttaa silld, ettd kytketddnko
saman vaiheen johtimet sarjaan vai rinnan. Jos kytkentd tehddin sarjaan niin
kadmityksessd kulkeva virta ja virrantiheys ovat pienempid jos kuparimdird pysyy
samana. Jos taas kddmitys tehdddn rinnankytkettynd, vaaditaan suurempi virta jos
kuparimé@dri halutaan pitdd samana. Koska kuparihiviot kasvavat verrannollisena virran
nelioon, kytketddin kididmitykset yleensd sarjaan, jolloin hdvidt ovat pienempid ja
tarvitaan vdhemmin kuparia kdidmitykseen. Myos kddmivyyhtien rinnankytkentddn
voidaan péityid, koska kytkentitapaan vaikuttaa sihkokoneelta vaadittava induktio.

3.1.3 Staattorin rautahaviot

Staattorin rautahiviot voidaan jakaa kahteen komponenttiin, joita ovat hystereesi- ja
pyOrrevirtahdviot, jotka molemmat syntyvdt magneettivuon tiheyden vaihdellessa
staattoriraudassa. Kuvassa 3.3 on esitetty raudan hystereesikiyrd, joka selittdd raudan
luontaista hystereesi-ilmi6td, jota voidaan verrata ilmiond kitkaan. Hystereesihdvio on
verrannollinen hystereesikdyrin sisdpuolelle jadvdin pinta-alaan seki taajuuteen, jolla
silmukkaa kierretddn (Parviainen 2000, ss. 10-12.)
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B Magneettivuon tiheys

-H H

Koersitiivikentian-

voimakkuus

Kuva 3.3. Raudan B-H-kiyrd, joka kuvaa hystereesi-ilmiotd. Mitd kauempana

magnetoitumisreitti (siniset viivat) ovat toisistaan, sitd suurempi hystereesihdvio on
(Kshirsagar 2010).

Katkoviivakdyrd kuvassa 3.3 kuvaa magneettivuon kdyttdytymistd kun materiaali
magnetoidaan ensimmdistd kertaa arvosta nolla tiyteen kentdnvoimakkuuteen. Kun
kentdnvoimakkuutta pienennetdin pisteestd a ldhtien, huomataan, etti magneettivuon
tiheys ei pienene katkoviivakdyridn mukaisesti. Materiaali jid magneettiseksi ja rautaan
jaa remanenssivuo B, kun magneettikentin voimakkuus pienennetidin nollaan, jota piste
b kuvaa. Materiaalia on vield magnetoitava tédstd pisteestd negatiiviseen suuntaan, jotta
magneettivuon tiheys saataisiin nollaksi. Magneettivuon tiheys on nolla pisteessd c,
jolloin se vastaa arvoa - Hp, jota kutsutaan koersitiivikentinvoimakkuudeksi. Kun
kentdnvoimakkuutta kasvatetaan tédstd vield lisdd negatiiviseen suuntaan, kasvaa myos
magneettivuon tiheys negatiiviseen suuntaan. Pisteessi d on saavutettu pistettd a
vastaava negatiivinen magneettivuon tiheys. Kun kentdnvoimakkuutta kasvatetaan

jélleen arvoon nolla, tullaan pisteeseen e, jossa aineeseen jad magneettivuon tiheys — B,..
Se on nyt kuitenkin negatiivinen verrattuna pisteeseen b. Kun kentdnvoimakkuutta
lisitddn  edelleen  positiiviseen  suuntaan, saadaan  tdm@  negatiivinen
remanenssivuontiheys  hdvidmddn, jolloin  piddstddn  pisteeseen f.  Kun
kentidnvoimakkuutta tistad vield lisdtdin, pddstddn taas pisteeseen a. (Parviainen 2000, ss.
10-12.)

Hystereesikdyrd on kuvan 3.3 mukainen jos magneettivuojakauma on
sinimuotoinen. Sdhkokoneissa kidytetddn yleisesti urituksia, jotka aiheuttavat
magneettivuohon virettd, jolloin hystereesikdyridin syntyy perussilmukan liséksi paljon
pienid silmukoita, joita on kuvattu kuvassa 3.4. Perusaallon lisdksi magneettivuot
sisdltdvit aina myods muita taajuuskomponentteja, jotka aiheuttavat magneettivuohon
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virettd. Vireestd johtuen hystereesisilmukan sisdlle muodostuu pienempid silmukoita,
jotka lisdavit hystereesihdvioitd. Kuvassa 3.4 on tarkasteltu vain hystereesikdyrin
positiivista puolikasta ja sen takia kuvaaja ndyttdd epdjatkuvalta, vaikka se
todellisuudessa on jatkuva kuvan 3.3 mukaisesti. (Parviainen 2000, ss. 10-12.)

oy
>
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Magneettivuo
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Kuva 3.4. Urituksen vaikutus magneettivuon muotoon. Uritus aiheuttaa
magneettivuohon pientd vdrettd, joka ndkyy hystereesikdyrdlld ylimddrdisind
pikkusilmukoina (Parviainen 2000, s. 12).

Kun magneettivuo vaihtelee sinimdiisesti staattoriraudassa ajan suhteen, indusoituu
staattorirautaan sihkomotorinen voima, joka synnyttdd rautaan virran riippuen raudan
resistanssista. Tdma syntynyt virta on nimeltdin pyorrevirta ja se aiheuttaa hiirigitd
sahkokoneen toimintaan. Pyorrevirtojen suuruus on suoraan verrannollinen
indusoituneen sdhkdmotorisen voiman nelidon ja siten suoraan verrannollinen taajuuden
ja magneettivuon tiheyden tulon neliodn. Eli mitd suuremmalla taajuudella sdhkdkone
toimii, sitd enemmdn pyorrevirtahdviditd syntyy. Staattorin pyorrevirtahdviot syntyvit
hampaissa ja staattoriseldssd. Magneettivuon tiheys staattorissa voidaan esittdd
seuraavasti

B = Bpeaxsin (wtq) , (20)

missd Bpeqr On magneettivuon tiheyden huippuarvo, w kulmanopeus ja t; aika. Kun
magneettivuon tiheys vaihtelee staattoriraudassa sinimuotoisesti, saadaan edellinen
yhtdld muotoon

dB

i wBpeqxCOs (wty) , 21)

jota kdyttdmalld saadaan keskimidrdinen pyorrevirtojen hdviotiheys
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P, = (ds)zv 1 zn(d_B)z d(ot,) =

dtl - 2w Y0 dtl
(wBp

2 2
ea 2 Bpea
(peet). (37 cos? () d(wty) = e 22)

jonka yksikkd on %. Tami on yleinen pyorrevirtojen tehohédvion yksikko varsinkin

levyvalmistajien keskuudessa, mutta suunnittelijalle enemmin tietoa antaa hdvidtehon
laskukaava

2
P = (0iV)ke(0By)” = (012K, (37) . (23)

jonka yksikko on W. Siind k, on hédvioverrannollisuuskerroin, p; staattoriraudan tiheys
sekd V staattoriraudan tilavuus. (Krishnan 2010, ss. 93-99.)

Kuvassa 3.5 on esitetty, kuinka magneettivuon tiheys kéyttiaytyy staattorthampaassa
yhden jakson aikana. Magneettivuon tiheys nousee nollasta maksimiin kun roottorin
magneetin N-napa ohittaa staattorin hampaan. Niin kauan kun hammas on tdysin
magneetin vaikutuksen alaisena, pysyy magneettivuon tiheys vakiona. Heti kun
magneetin takareuna ohittaa hampaan, alkaa magneettivuon tiheys laskea ja paityy
arvoon nolla. Samalla tavalla kédyttaytyy magneettivuon tiheys, mutta erimerkkisend,
kun magneetin S-pidd ohittaa hampaan. Yhden syklin aikana on siis neljd erilaista
magneettivuon titheyden variaatiota ja ndiden kaikkien aikana tapahtuu
pyOrrevirtahédvioitd. (Krishnan 2010, ss. 93-99.)
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Kuva 3.5. Magneettivuon tiheyden vaihtelu staattorihampaassa yhden jakson ajalta.
Pystyakselilla magneettivuon tiheys B ja sille positiivinen maksimiarvo By, sekd
negatiivinen maksimiarvo - By, . Ajanhetked, jolloin magneettivuon tiheys saavuttaa
positiivisen maksimiarvon, kuvataan termilld t,. Yhtd tdyttd jaksoa, eli kun N- ja S-

magneetit ovat ohittaneet yhden staattorihampaan, kuvaa termi Ts (Krishnan 2010, s.
95).
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Pyorrevirtahdvididen suuruuteen voidaan vaikuttaa merkittdvisti muuttamalla
hampaan magneettivuon tiheyden vaihtelua, joka onnistuu esimerkiksi muokkaamalla
roottorissa sijaitsevien magneettien ulkomuotoa. Magneettien ulkomuotoa voidaan
pyoristdd, jolloin magneettivuon tiheyden aalto muuttuu sinimidisemméksi, joka
vihentédd pyorrevirtahdviditd. Pyorrevirtahdvioitd voidaan myds pienentdd optimoimalla
urien midrdd ja niiden leveyttd niin, ettd kun uralukua napaa kohti vihennetdén ja uran
leveys asetetaan mahdollisimman ldhelle hampaan leveyttd, pieneneviit
pyorrevirtahdviot oleellisesti. Kun uraluku asetellaan mahdollisimman dhelle
napalukua, tulee hampaan magneettivuon tiheys kolmion malliseksi aalloksi, joka on
malliltaan Idhelld siniaaltoa. Télloin magneettivuon tiheyden vaihtelu saadaan
pienemmaéksi ja pyorrevirtahdviot ovat pienemmit verrattuna aaltoon, joka on
puolisuunnikkaan mallinen. Sdhkokoneissa, joissa on useampi ura napaa kohti ja
puolisuunnikkaan muotoinen magneettivuon tiheysaalto hampaassa, on moninkertaisesti
pyorrevirtahédvioitd verrattuna koneeseen, jonka hampaissa on sinimuotoinen
magneettivuon tiheysaalto. (Krishnan 2010, ss. 93-99.)

Pyorrevirtahdvioitd voidaan vidhentdd pienentimélldi magneettivuon tiheyttd
staattoriraudassa, mik#d onnistuu esimerkiksi pidentiméilld sidhkokoneen aksiaalista
pituutta. Tdmid pienentdd pyorrevirtahdvioitd painoyksikkdd kohti. Koska samalla
koneen paino kasvaa, ei hédvididen vdheneminen ole suoraan verrannollinen koneen
aksiaaliseen pidentdmiseen. Samalla kun koneen magneettinen kuormitus laskee,
pienenee magnetointivirta ja siten tehokerroin ei pysy enidid samana. (Emadi 2005, s.
37.)

Pyorrevirtahdvioihin vaikuttaa johtavan aineen resistanssi ja resistanssin suuruuteen
puolestaan vaikuttaa johtavan kappaleen poikkipinta-ala. Kuvassa 3.6 on kuvattu, miten
pyoOrrevirtahdvioitd voidaan pienentdd jos staattorissa kiytetddn laminoitua
rautasydidnrakennetta. Kohdassa A on kéytetty yhdestd kappaleesta tehtyd
staattorisydinti, jossa pyOrrevirrat padsevit kiertdiméddn koko koneen matkalla, jolloin
pyorrevirtahdviot ovat suuret. Kohdassa B on kiytetty ohuista rautalevyistd tehtya
rakennetta, jossa pyoOrrevirrat padsevit kiertdmiin vain yhdessi levyssi kerrallaan eika
koko koneen matkalla, jolloin pyorrevirtahdviot ovat tilloin merkittdvasti pienemmiit.
Laminoinnilla vaikutetaan siihen, ettd levyjen yhteenlaskettu resistanssi on
huomattavasti suurempi pienen poikkileikkauspinta-alan takia verrattuna suureen
yhtendiseen staattorisyddmeen, mikéd tarkoittaa sitd, etti laminoidussa rakenteessa
esiintyy vdhemmain pyorrevirtoja. (Integrated Publishing.)
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Kuva 3.6. Laminoimattoman ja laminoidun staattorirakenteen vaikutus pyorrevirtojen
kayttdytymiseen. Keskelld on staattorirautapaketti sekd ylhddlld ja alhaalla ovat
magneetit, jotka synnyttdvdt staattorin ldapi magneettivuon. Vasemmalla puolella on
laminoimaton staattori ja oikealla on laminoitu, ohuista levyistd rakennettu staattori
(Integrated Publishing).

Laminoinnissa kéytettdvit levyt ovat erittdin ohuita, ohuimmat ovat paksuudeltaan
vain 0.1 mm, jolloin niiden poikkipinta-ala on ddrimméisen pieni. Laminoidut levyt on
tapana eristdd toisistaan juuri sen takia, etteivit virrat paidse kulkemaan levyjen vililla.
Pinnoitteina kiytetddn esimerkiksi ohutta lakkakerrosta tai levyn hapettamista.
Pinnoituksen ei tarvitse olla kovin paksu, koska yhdessd levyssd vaikuttava jdnnite on
niin pieni. Rautalevyyn voidaan my0s saostaa piitd muutama prosentti mukaan, koska se
pienentdd sdhkonjohtokykyd ja samalla pyOrrevirtoja, mutta liiallinen piin lisdys
huonontaa raudan lujuusominaisuuksia ja heikentdd magneettista johtokykyd (Piuhola
2003, s. 19). Jos kéytetddn erittdin ohuita piitd sisdltavid sdhkoterdslevyjd, voidaan
paidstd jopa 15-40 % pienempiin pyOrrevirtoihin kuin paksumpia levyjid kéytettdessa,
joissa piitd ei ole. (Emadi 2005, s. 38; Integrated Publishing.)

3.1.4 Yliaallot

Yksi yleinen sdhkokoneissa esiintyvi hiirié ja hdviokomponentti on yliaallot. Yliaallot
atheuttavat lisdédntyneitd lampohévioitd, heilurimomentteja sekd tirind- ja dini-1lmiditd.
Tahtikoneissa yliaaltojen aiheuttama hévididen kasvu on suurempaa kuin
epdtahtikoneissa. Umpinapaiset tahtikoneet ovat herkempid yliaalloille verrattuna
avonapaisiin koneisiin, koska avonapaisilla koneilla voidaan pienentdd yliaaltojen
atheuttamia roottorihdviditd vaimennuskddamityksien avulla. Herkimpid yliaalloille ovat
suuret generaattorit, koska niitd kéytetdfin usein maksimiteholla, jolloin niilld ei ole
lisdldampenemiselle marginaalia. (Korpinen et al.)
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Yliaallot voidaan jakaa kolmeen luokkaan, jotka ovat positiiviset-, negatiiviset- ja
nollayliaallot.  Positiiviset yliaallot  (jdrjestysluku 1,4,7,10,13,...) atheuttavat
magneettikentdn ja virran, jotka pyOrivdt samaan suuntaan sdhkokoneen perusaallon
kanssa. Negatiiviset yliaallot (2,5,8,11,14,...) aiheuttavat puolestaan virran ja
magneettikentdn, joka pyOrii koneen omaan perusaaltoon nidhden vastakkaiseen
suuntaan. Nollayliaallot (3,9,15,21,...) eivit kehitd juurikaan momenttia, mutta
aitheuttavat ylimadrdisid hivioitd koneessa. Positiivisten ja negatiivisten yliaaltojen
keskindinen vaikutus koneessa synnyttdd akselia vddntdvid voimia, jotka ilmeneviit
akselin virindilmiond. Jos tdmidn akselia vdrisyttdvin ilmion taajuus on sama kuin
akselin mekaaninen kierrostaajuus, vahvistuu vérinidilmio entisestdédn ja voi johtaa jopa
sihkokoneen hajoamiseen. Tdmin vuoksi onkin tdrkedd kiinnittdd yliaaltojen
esiintymiseen huomiota jo koneen suunnitteluvaiheessa esimerkiksi simuloimalla
Jjarjestelmid etukéteen. (Sankaran 1999.)

Kuvassa 3.7 on havainnollistettu sitd, miten perusaalto muuttuu kun siithen
summautuu mukaan yliaaltoja. Tédssd tapauksessa on perusaalto, viides yliaalto ja niiden
summa-aalto. Kuten kuvasta voidaan ndhdid, on viides yliaalto taajuudeltaan
viisinkertainen perusaaltoon ndhden ja amplitudi on vain viidesosa perusaallon
amplitudista. Kun viides yliaalto summautuu perusaaltoon mukaan, védristyy
perusaallon muoto ja siind alkaa nidkyd sédrdd, jolloin aalto ei ole endd puhtaasti
sinimdinen. Todellisuudessa perusaaltoon summautuu paljon muitakin yliaaltoja, joten
lopullinen aalto saattaa olla hyvinkin sdar0ytynytti ja kantikasta.

1,5+ | Virta (A) 1

Aika (s)

Kuva 3.7. Esimerkki siitd, miten kokonaisvirran aaltomuoto muuttuu kun perusaaltoon
lisditddn viides yliaalto mukaan (ABB 2001, s. 7).

Staattorin ja roottorin vélisessd ilmavilissd vaikuttavat magneettivuon ajasta- ja
tilasta riippuvat yliaallot, jotka synnyttdvit vddntomomenttiin pientd virettd. Ajasta
riippuvat  yliaallot johtuvat moottorikdyton tapauksessa sdhkod syottdvistd
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taajuusmuutajasta ja tilariippuvaiset yliaallot syntyvit sdhkokoneessa itsessdin. Tadmén
vuoksi tdssd tyossd keskitytddn vain tilariippuviin yliaaltoihin. Ne voidaan vield
luokitella kahteen alaluokkaan, joista toinen johtuu kéddmijohtimien asettelutavasta
staattorin uriin eli k#ddmityksen synnyttimistd yliaalloista ja toinen permeanssin
vaihtelusta ilmavilissd, joka johtuu staattorin ja roottorin urien muodosta. Yleistettynd
voidaan sanoa, ettd mitd suurempi vakoluku q on, sitd pienempid ovat kididmityksen
synnyttamit yliaallot. Eli mitd levedmmaille yhden navan johtimet uriin asetellaan, sitid
vihemmin yliaaltoja esiintyy. Tdmai tarkoittaa sité, ettd jos uraluku pysyy vakiona niin
pienemmaén napaluvun koneessa on vihemmin koneen toimintaa hdiritsevid yliaaltoja
sinimuotoisemman ilmavélivuon ansiosta verrattuna suuren napaluvun koneeseen.
(Puranen 2006, ss. 22-24.)

Permeanssin vaihtelusta aiheutuvat yliaallot johtuvat urien muodosta ja jokaisen
uran kohdalla permeanssi laskee hetkellisesti myos ilmavilivuon laskiessa. Mitd
levedmpi ura siis on, sitd suurempi on magneettivuon ja permeanssin hetkellinen lasku,
mutta jos urasta tehdddn kovin kapea, kasvavat uran ldpi ja hampaan pédédn kautta
kulkevat hajavuot. Varsinkin induktiokoneilla hajavuo kasvaa kuormituksen kasvaessa,
jolloin uran leveyden valintaan on suunnitteluvaiheessa kiinnitettivd huomiota. Uran
leveyden valinta on aina kompromissi permeanssiyliaaltojen ja koneen mahdollisen
ylikuormituskdyton  vililla. Ilmavilin  permeanssiyliaallot  aiheuttavat myos
pyorrevirtoja roottorin sekd siind olevien magneettien pinnalle, jolloin ne limpenevit ja
syntyy hdvioitd. Nédiden syiden takia sekd induktio-, ettd kestomagneettikoneissa
kiytetddn yleensd puolisuljettua uraa. (Puranen 2006, ss. 22-24.)

Yksi perinteinen keino yliaaltojen vidhentdmiseen on joko staattorin urien tai
roottorin kestomagneettien asentaminen vinoon, yleensd yhden urajaon verran. Yleensa
urat vinotaan roottorissa, koska se on valmistusteknisesti helpompaa. Toinen tehokas
keino yliaaltoilmiotd vastaan on roottorin kestomagneettien muotoilu, joka myos
samalla vdhentdd momentin virettd. Yleensd magneettien reunoja pyoristetiin, jolloin
ilmaviliin syntynyt magneettivuon tiheys on sinimdisempdd. Tdmédn keinon yksi
haittapuoli on se, ettd keskiméddrdinen magneettivuon tiheysarvo yhden urajaon yli on
hieman heikompi, mutta tdmikin on taas kompromissi sen suhteen, kuinka paljon
haittaa yliaaltojen esiintymisestd ilmavélissd on ja mihin tarkoitukseen sidhkokonetta
kiytetddn. (Puranen 2006, ss. 22-24.)

2-tasoiselle murtovakokiidmitylle sdhkokoneelle, jonka vakoluvun nimittdjd n on
parillinen, pitee yhtilo

g e i%(zmg + 2) g = O, il; izl i?), e (24)

missd p on yliaallon jirjestysluku. Jos 2-tasoisen murtovakokddmityn sdhkokoneen
vakoluvun nimittdjd n on pariton, pitee

gz +—(2mg +1) g=0,+1,42,43,.. (25)
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Plus- tai miinusmerkki valitaan edellisissd yhtédloissd sen mukaan, ettdi harmonisen
yliaallon jérjestysluvusta p tulisi posititvinen. Kokovakokéddmityn koneen kédmitys
tuottaa aina yliaaltoja, joiden arvo on kokonaisluku, mutta murtovakokdidmityn koneen
kddmitys tuottaa kokonaislukuyliaaltojen lisiksi myoOs yliaaltoja, joiden arvo on
pienempi kuin 1. Yleensi kolmella jaolliset yliaallot puuttuvat, koska symmetrisessi 3-
vaihekdytossd niiden sinimdiset aallot paikallisesti kumoavat toisensa. Sdhkomotorisen
voiman aaltomuodossa esiintyy yleensd parillisia yliaaltoja, jotka voivat kumota
toisensa, jos vaiheiden vyyhdit on rakennettu yksittdisistd kddmeistd. Tamid ilmid
tapahtuu erityisesti 2-tasomurtovakokddmityksilld, koska yhden navan kdimivyyhti on
siirretty m radiaania eteenpdin seuraavasta kddmistd. (Salminen 2004, ss. 37-38.)

Kuvassa 3.8 on esitetty vertailua siitd kuinka paljon yliaaltoja esiintyy 1- ja 2-
tasoisella murtovakokddamitykselld.

1-taso, Q=6, 2p=4 2-taso, Q=6, 2p=4
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a) Yliaallon jérjestysluku b) Yliaallon jérjestysluku

Kuva 3.8. Yliaaltojen aiheuttama sdhkomotorinen voima F,, suhteellisarvona yliaallon
Jjdrjestysluvun funktiona 1- ja 2-tasoiselle murtovakokddmitylle sihkokoneelle, jossa on
6 uraa ja 4 napaa (Salminen 2004, s. 48).

Kuten edellisestd kuvasta 3.8 voidaan havaita, esiintyvit yliaallot yleensi pareittain
ja niiden amplitudi pienenee verrannollisena arvoon v 6-uraisessa ja 4-napaisessa
sahkokoneessa 1-tasomurtovakokéddmitykselld on paljon enemmin yliaaltoja verrattuna

2-tasoiseen murtovakokddmittyyn koneeseen kuten yleinen teoriakin aiemmin osoitti.
(Salminen 2004, ss. 47-48.)

3.2 Poikittaisvuosahkokone

Yhteni vaihtoehtona korkeaa hyotysuhdetta ajatellen tutkittiin tdssd ty0ssd myos tdysin
erilaista sdhkokonetyyppid, joka on poikittaisen vuon sdhkokone (transversal flux
machine). Poikittaisvuokone sopii sellaiseen kdyttoon, jossa roottori pyorii hitaasti,
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pyorimisnopeudet vaihtelevat usein ja momentti on korkea, joten esimerkiksi
tuulisovelluksiin tédllainen konetyyppi olisi ihanteellinen. Tyypillistd téllaiselle
konetyypille on, ettd tehotiheydet ovat erittdin korkeita, jopa kaksinkertaisia
normaaleihin induktiokoneisiin verrattuna ja kolminkertaisia kestomagneettikoneisiin
verrattuna. Staattorin napaluku néissd koneissa on aina suuri ja yleensd se on puolet
roottorin kestomagneettien madrdstd. Poikittaisen vuon sdhkokoneella on muutamia
heikkouksia, kuten esimerkiksi siniaallosta poikkeava hammasvéddantomomentti, vaiheet
eivit yleensd ole symmetriset, erittdin pieni tehokerroin suuren hajavuon vuoksi, vain
osittainen kestomagneettien kdyttd ja monimutkainen rakenne. Hajavuota voidaan
pienentdd roottorin muotoilulla, jolloin myds tehokerroin paranee. Varsinkin
generaattorikdytoissd alhaiseen tehokertoimeen on kiinnitettivd huomiota ja sitd
voidaan nostaa taajuusmuuttajan avulla. (Adler et al, s. 1; Blissenbach et al, s. 28; Vio-
rel, s. 5.)

Tyypillinen piirre poikittaisvuokoneelle on, ettd tietyissd sen osissa magneettivuo
kulkee poikittain pyorimissuuntaan ndhden. Toinen perinteisestd konetyypistd eroava
ominaisuus on renkaan muotoinen staattorikddmitys, jossa virran kulkusuunta vastaa
roottorin pyorimissuuntaa. Tillaisen rakennetyypin ansiosta koneella saavutetaan
erittdin suuri tehotiheys, jolloin koneen koko on pienempi verrattuna normaaliin
konetyyppiin. Télld konetyypilli on my06s suuri hyotysuhde, joka johtuu pienistd
kuparihédviostd, koska perinteisid kddminpditd ei staattorissa ole, ja siitd, ettd
magneettinen ja sihkoinen piiri eivét kulje samaa reittid. (Adler et al, s. 1.)

Poikittaisvuokoneelle on monia erilaisia rakenneratkaisuja, joissa roottori voi pyorid
ulkokehilld, sisdkehdlld tai staattorin sisdlli. Ndmid rakenneratkaisut on yleensd
toteutettu joko reluktanssiperiaatteella tai sitten kestomagneettien avulla. Kuvassa 3.9
on esitetty kestomagneettien avulla toteutettu rakenneratkaisu, jossa roottori pyorii
ulkokehilld ja staattori on kiintednd sisdkehdlld. Vihred osa kuvaa kestomagneetteja,
keltainen kdamitysti ja vaalea osa staattorirautaa. (Adler et al, s. 2.)

Kuva 3.9. Periaatekuva poikittaisvuokoneen kokoonpanosta. Alhaalla paikallaan oleva
staattori ja yldpuolella litkkuva roottori, jossa myds kestomagneetit (KM, kuvassa
vihredlld) sijaitsevat. Kddmijohdin on kuvattu keltaisella. Kuvan oikealla puolella on
esitetty magneettivuon kulkusuunta ja ilmavdli (Adler et al).



3. Staattorin hyotysuhde 34

Rakenneratkaisultaan erittdin toimivaksi on osoittautunut se, ettd paikallaan olevassa
staattorissa sijaitsevat sekd kdidmitys, ettd kestomagneetit, josta esimerkki on kuvassa
3.10. Télloin kestomagneetit ovat suojassa mekaaniselta virindltd, nopeilta litkkeen
muutoksilta ja jannityksiltd. Koska magneetit on kiinnitetty suoraan koneen kiintedin
runkoon, péddsee lampd myos johtumaan suoraan pois eikd kulje tdlloin ilmavilin kautta,
kuten normaalisti. Jos kestomagneetit sijaitsisivat roottorissa, jouduttaisiin niitd
todennékoisesti jadhdyttdimiidn esimerkiksi lisdpuhaltimella, joka alentaisi koneen
hyotysuhdetta. Reluktanssiperiaatteella toimiva poikittaisvuosdhkokone tarvitsee
enemmdn napoja ja silli on pienempi voimatiheys verrattuna kestomagnetoituun
poikittaisvuokoneeseen. Toisaalta kestomagneettien puuttuminen tuo sddstojd
materiaali- ja kokoonpanokustannuksissa. (Adler et al, s. 2.)
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Kuva 3.10. Periaatekuva poikittaisvuokoneen toiminnasta, missd kuva a) esittdd
magneettivuon (mustat nuolet) kulkua rakenteessa kun punaisessa kddamijohtimessa ei
kulje virtaa. Kuva b) esittdd magneettivuon kulkua rakenteessa kun kddamijohtimessa
kulkee virta. Rakenteen yldosa on paikallaan oleva staattori, jossa sijaitsevat
kddmijohtimet sekd kestomagneetit (vihredlld merkitty) ja alaosa kuvaa liikkuvaa
roottoria. Staattorin ja roottorin vdlissd on ilmavili. Kestomagneeteilla magneettikenttd
kulkee fysiikan lakien mukaan aina navasta N napaan S ja kddmijohtimessa virta, jonka
kulkusuunta on tasosta kohtisuoraan ylos, synnyttid rakenteeseen vastapdivddn
kiertdvin magneettikentin. Kuvassa b) kddmijohtimen synnyttdmd magneettikenttd on
kestomagneettien magneettikenttdd voimakkaampi, jolloin resultanttimagneettivio
kiertdd roottorin kautta (Blissenbach et al 2002, s. 29).

Talla hetkellda poikittaisvuotekniikalla valmistettu kestomagneettiperiaatteella
toimiva sdhkokone voi saavuttaa momenttitiheyden 150 % Vertailun vuoksi
normaalille kestomagneettikoneelle momenttitiheyden arvo on maksimissaan noin 60
% ja normaalille induktiokoneelle 20-30 % (Adler et al, s. 2.)

Kuvassa 3.11 on kuvattu vesijddhdytetty kestomagneettiperiaatteella toimiva
poikittaisvuosihkokone. Roottorissa on yhteensd neljd kestomagneettirivii, joista kaksi
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on aina keskendidn yhtd etdilld roottorin keskiviivasta. Roottorin siivekkeitd on myos
pyordytetty keskendidn 90°, jolloin kaikkien vaiheiden vililld on vaihesiirto ja koneella

on télloin 4 napaa. (Adler et al, s. 2.)

Vesijadhdytys

Kesto-
magneetit

Roottori

Staattori

Kuva 3.11. Halkaistu rakennekuva vesijddhdytetystd poikittaisvuokoneesta. Keskelld on
roottori, josta ulottuu lihelle koneen ulkokehdidi ohuet siivekkeet, joissa on

kestomagneetit (punainen ja vihred). Staattoriin kuuluvat osat on merkitty siniselld
(Adler et al, s. 2).

Titd konetyyppid tutkittiin siis yhtend tuuligeneraattorivaihtoehtona, mutta siihen ei
kuitenkaan pdddytty sen haasteellisen toteuttamisen ja aikaa vievin suunnittelun vuoksi.
Tilld konetyypilld on my0s suuri momentin rippeli, minkd vuoksi koneen kdynnissi voi
esiintyd virindd ja melua. Kuten jo aikaisemmin mainittiin, on koneen tehokerroin
erittdin alhainen, noin 0.3 — 0.5 joka ei ole tillaisessa tuuligeneraattorikdytossi
suotavaa.



36

4 MURTOVAKOKAAMITYN GENERAATTORIN
PROTOTYYPIT

Nykyéén ollaan siirtyméssd yhd enemmin uusiutuviin energiamuotoihin, joihin myos
tuulienergia kuuluu. Tuuliturbiineissa on tapana kiyttdd turbiinin ja generaattorin
vilissd vaihteistoa, jotta pyorimisnopeus saadaan korotettua generaattorille sopivaksi.
Vaihteisto vaatii aina kuitenkin huoltoa, se tuottaa hidvioitd sekd nostaa kokonaishintaa.
Tuulivoimatekniikassa trendind on pyrkid vaihteistosta eroon, jolloin generaattorilta
vaaditaan hidasta pyorimisnopeutta. Tuulen nopeuden vaihdellessa my0s generaattorin
pyorimisnopeus vaihtelee, jolloin generaattorin tuottama taajuus vaihtelee, mikéa
voidaan kompensoida asentamalla generaattorin ja sdhkdverkon viliin taajuusmuuttaja,
jolla syottotaajuus sdhkdverkkoon voidaan pitdéd vakiona.

ABB on jo aikaisemmin tehnyt murtovakokéddmitykselld toteutetun 32-napaisen ja
36-uraisen  tuuligeneraattoriprototyypin  (prototyyppt  A), jonka nimellinen
pyOrimisnopeus on 65 rpm ja nimellistetho 20 kW. Tdmén tyon tarkoituksena on
rakentaa timén prototyypin rinnalle uusi generaattoriprototyyppi (prototyyppi B), joka
toimii paremmalla hyotysuhteella prototyyppiin A nidhden. Tarkoitus on vertailla ndiden
prototyyppien ominaisuuksia keskendin koeajossa kun roottorina kiytetddn
molemmissa samaa 32-napaista kestomagnetoitua roottoria. Jatkossa aiemmin tehdysta
vanhemmasta prototyypistd kiytetdin nimed prototyyppi A ja uudesta ratkaisusta

prototyyppi B.

4.1 Prototyyppien roottori

Roottorilevyt on valmistettu M600-50A —sdhkoterdslevystd laserilla leikkaamalla,
jonka jilkeen ne on liitetty kahdeksan tangon avulla yhteen. Tankojen kiristysvaiheessa
ongelmia tuotti se, ettd levyt eivit pysyneet suorassa vaan alkoivat kiertymééin. Lopuksi
levyt saatiin asennettua suoraan. Koneen sidhkoisten ominaisuuksien ja
kestomagneettien pinta-asennuksen kannalta on erittdin tirkedd, ettd kaikki roottorilevyt
ovat tidysin samassa asennossa keskeniin.

Kuvassa 4.1 on esitetty roottori kestomagneettien liimausvaiheessa.
Kestomagneetteja varten oli levyyn jo suunnitteluvaiheessa tehty matala ura, johon
magneetit voidaan sijoittaa. Magneettimateriaalina on kidytetty neodyymid (NdFeB).
Magneetit kiinnitettiin késin liimaamalla, miki ei mekaanisen kestdvyyden kannalta ole
ongelma pienen pyorimisnopeuden ansiosta. Mydskddn roottorin  ympirille
kieputettavaa hartsinauhaa ei nyt samasta syysti tarvita. Hartsinauha my0s rikkoontuisi
kun roottori vedetdédn koneesta ulos. Roottorin molempiin piihin on laitettu levyt, joiden
viliin sdhkoteridslevyt on asetettu ja kiristetty.
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Kuva 4.1. Kuva roottorista kestomagneettien asennusvaiheessa. Kestomagneetit

kiinnitettiin roottoriin kdsin litmaamalla.

Prototyyppien rakennusvaiheessa haastetta tuo aina se, ettd juuri prototyypin
kaltaiselle sihkokoneelle ei ole tuotantolinjaa valmiina vaan joitakin vaiheita joudutaan
tekemiin kisin, jolloin valmistus etenee hitaasti ja virheitd voi tapahtua enemmén kuin
automatisoidulla tuotantolinjalla. My0s joissakin tydvaiheissa joudutaan soveltamaan
eri tekniikoita, milld prototyyppi saadaan kasattua, koska valmiita tyokaluja ei aina
16ydy.

4.2 Prototyypin A staattori

Tama prototyyppi A on siis 1dhtokohta, jota 1dhdetddn kehittimédan paremmaksi. Apuna
kiytetddn Adept-ohjelmistoa, jolle annetaan staattorin ja roottorin tarkat ominaisuudet ja
materiaalit, jonka jdlkeen ohjelma suorittaa koneelle nopeasti ldpilaskennan useassa
toimintapisteessd.  Sdhkokoneen  parametreja  muuttamalla  voidaan  vertailla
laskentatuloksia keskendén ja etsid sopiva ratkaisu huomioiden, ettd hyotysuhde pysyy
hyvini ja kone vield toimii. Adept ndyttdd myods magneettivuon tiheyden, jolloin on
helppo seurata, etti magneettivuon tiheys esimerkiksi hampaassa tai staattoriseldssi
pysyy sallituissa lukemissa. Toimivalle sdhkokoneelle voidaan asettaa rajaksi, ettd
staattoriseldssd ja hampaassa magneettivuon tiheyden arvo ei ylitd 1,5 T.

Prototyypin A staattorimallista on Adept-laskentaohjelman kuvaleikkaus kuvassa
4.2. Kuvassa nékyvit hyvin mustat magneettivuoviivat, staattori, roottori ja se, kuinka
magneettivuon tiheys staattoriraudassa kiyttdytyy. Huomataan, ettd staattorirauta
kylldstyy aivan hampaiden péistd, missd magneettivuon tiheys on jopa 2,3 T. Hampaan
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juuressa magneettivuon tiheys on maksimissaan noin 1,46 T ja staattoriseldssi
maksimissaan vain noin 0,4 T. Koska magneettivuo staattoriseldssd on néin pieni, olisi
staattoriselkdd mahdollista vield ohentaa, jolloin uraan saataisiin enemmén kuparia ja
hyo6tysuhdetta tilloin hieman korotettua.
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Kuva 4.2. Kuvaleikkaus Adept-laskentaohjelmiston tuottamasta mallista, jossa ndkyvdit
mustalla magneettivuoviivat, staattori, roottori sekd uran muoto. Magneettivuon tiheys

on esitetty vdreissd.

Kédmityksend on 2-tasomurtovakok@ddmitys, jossa toinen vyyhdenpdd on aina
yldtasolla ja toinen alatasolla. Yldtaso on ldhempénéd ilmavélid ja alataso uran pohjalla.
Vakoluku tdlle kiddmitykselle on 3/8 ja perusaallon kddmityskerroin 0,945 eli hyvin
korkea. Kddmityksen kytkentdkaavio on kuvattu taulukossa 4.1, jossa on esitetty vain 1
kddmitysjakso, koska yhteen jaksoon tarvitaan vain 9 uraa ja sen jdlkeen kéddmitys
esiintyy jaksollisesti aina 9 uran vilein. Koska nyt uria on yhteensd 36, koostuu
kadmitys neljistd samanlaisesta jaksosta.

Taulukko 4.1. Ote prototyypin yhdestd kddmijaksosta. Yldkerros on ldhinnd ilmavdlid.
Kddmivyyhden toinen pdd on aina ylikerroksessa ja toinen alakerroksessa.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
YLAKERROS +A -A B +B -B -C +C -C -A
ALAKERROS +A -A +A +B -B +B +C -C +C

Kuvassa 4.3 on kuva prototyyppigeneraattorista, jossa roottori on asennettu
paikoilleen. Ilmavéli on 1,3 mm. Laakerikilpien asennusvaiheessa roottori keskittyy
automaattisesti keskelle staattoria, mutta kuvassa roottori makaa vapaasti staattorin
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pddlld. Alle 1 mm ilmavililld roottorin asentaminen olisi jo erittdin haasteellista, koska
vilys on todella pieni kun huomioidaan koneen suuri halkaisija ja koko. Pienen
vilyksen ansiosta roottorin pinnalla olevat kestomagneetit saattavat myOs vaurioitua
siind vaiheessa kun roottoria tyonnetddn koneen sisélle tai vedetéén sieltd ulos.

b A 3 __. e -—’- -

Kuva 4.3. Kuva prototyypisti A, jossa roottori on asennettu ilman laakerikilpid
paikoilleen. Kuvassa on ndkyvissd myos vyyhdenpddt, jotka on kddmintdivaiheessa
Jjdtetty hieman liian pitkiksi.

Kuvassa 4.3 on nidkyvissd myos vyyhdenpdd, joka olisi ollut mahdollista tehda
hieman lyhyemmaiksi. Nyt vyyhdenpdd on jitetty tarpeettoman pitkiksi, jolloin
kddmikuparia kuluu enemmén ja kuparihdviot ovat hieman suuremmat. Tosin kun
kddmitys on tehty kisityond, on kuparilankoja ollut helpompi kisitelld ja viddnnelld
paikoilleen kun vyyhdenpiihin on jétetty hieman ylimééraisti pituutta.

4.3 Hyoétysuhteen parantaminen

Prototyypin A sidhkoinen laskelma generaattorina on esitetty liitteessd 2, josta
huomataan, ettd hyotysuhde on vain 79,4 %. Se on sdahkokoneelle suhteellisen alhainen
lukema, jota pitdisi saada paljon korotettua. Kun katsotaan hivididen suuruuksia, on
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suurin hdvidtyyppi kddmityksen resistiiviset hdaviot. Mekaaniset hédviot ja rautahédviot
ovat todella pienet kuparihdviéihin n#Zhden, joten téllaisella hitaasti pyorivilld
sahkokoneella suurin hyotysuhteen nosto saadaan kun I6ydetiin keino kuparihidvididen
pienentimiseen.

Hyotysuhdetta yritettiin aluksi nostaa simuloimalla sdhkokonetta erilaisilla napa- ja
uraluvun yhdistelmilld, joille piti aluksi suunnitella uvudet kdfdmitykset. Naiilld
muutoksilla ei ollut juurikaan oleellista parannusta hyotysuhteeseen, joten téssd
vaiheessa ura- ja napaluvun muuttamiselle ei ollut perustella syytd. Lisédksi jos
napalukua olisi 1ihdetty muuttamaan, olisi pitdnyt valmistaa ja suunnitella tdysin uusi
roottori. Nyt kun napalukua ei muuteta, voidaan koeajoissa kdyttdd samaa roottoria
molemmissa staattoreissa, jolloin saadaan paras mahdollinen staattorien keskindinen
vertailu.

Kaikkein oleellisin parannus hyotysuhteeseen tuli kun staattoriuran muotoa
muutettiin. Ura tehtiin juuresta 3 mm ja keskeltd 2 mm levedmmiksi ja syvyyttd oli
mahdollista lisdtd jopa 12 mm prototyyppiin A ndhden. Uran suurentaminen parantaa
hyotysuhdetta, koska télloin sinne mahtuu enemmién kuparia, jolloin johtimissa
kulkevaa virtaa voidaan pienentdi saman magneettivuon saamiseksi ja kuparihdviot
pienenevit. Uran suurentamisessa vol myos helposti mennd liiallisuuksiin suuren
hyotysuhteen toivossa, koska mitd vidhemmin staattorirautaa jdd jaljelle, sitd
heikommaksi koneen toiminta muuttuu. Jos urasta tehdédén liian leved, tulevat hampaat
litan kapeiksi ja magneettivuon tiheys niissd nousee liian korkeaksi, jolloin koneen
toiminnassa esiintyy enemmdn yliaaltoja ja ldmpenemistd. Uran syventdmisessd
ongelma tulee vastaan liian ohuessa staattoriseldssd, jolloin magneettivuon tiheyden
arvo kasvaa liian korkeaksi ja magneettivuolla on mahdollisuus hypéti staattoriraudasta
koneen runkoon, jolloin koneen rungosta tulee toiminnan aikana magneettinen siind
kulkevan hajavuon takia. Timé ongelma on tosin suurempi jos napaluku on pienempi,
jolloin magneettivuo kulkee staattoriseldssd pidemmin matkan, mutta timi ilmio pitda
ottaa silti suuremman napaluvun tapauksessakin huomioon. Jos staattorirautaa vihentda
litkaa, tulee ongelmaksi lammonsiirto koneesta ulos. Toinen ongelma seuraa siitd, ettd
litan ohutta staattorirautapakettia on hankala késitelli nidontavaiheessa. Liian ohut
levypaketti ei pysy kasassa kun se puristetaan koneen runkoon. Téméi ongelma on tosin
mahdollista vélttdd ldmmittimélld koneen runko etukidteen kuumaksi, jolloin
lampolaajanemisen ansiosta rautapaketti on helpompi asentaa rungon sisdén.

Hyotysuhdetta voi myOs kasvattaa suurentamalla roottorin magneettien kokoa eli
tdssd tapauksessa paksuutta ja leveyttd, koska pituus on maédritty runkokoon vuoksi
vakioksi. Magneettien leveyttd kasvattamalla ongelmaksi tulee kokoonpano, koska ne
eivit saa sijaita liian ldhelld toisiaan magneettisten voimien vuoksi. Magneetit on tdlloin
hankala asentaa roottoriin jos ne sijaitsevat liian ldhelld toisiaan, koska vierekkiisten
magneettien magneettiset voimat yrittdvit aina pyOrdyttid magneetit eri asentoon
liimausvaiheen aikana. Pédftelmid magneettien koon muuttamisesta oli kuitenkin vain
teoreettinen, koska tarkoitus on pitdd roottori samana ja tehdd muutokset ainoastaan
staattoriin.
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Hyotysuhteeseen voidaan vaikuttaa muuttamalla staattorin  sdhkoteridslevyn
materiaalia, sillda yleisesti M600-50A -levyd kiytettdessd hyotysuhde on hieman
huonompi kuin kéytettdessa M400-50A —levyd. Levyd vaihtamalla voidaan vaikuttaa
pyorrevirtojen suuruuteen, mutta kun tdssd tapauksessa kyseessd on hitaasti pyoriva
sdahkokone, jonka taajuus on vain 17,3 Hz, ovat levyjen viliset erot aivan minimaaliset.
Adeptin mukaan M400-50A levylld laskettuna koneen hydtysuhde oli vain 0,1 %
parempi kuin levyd M600-50A kiytettdessd. Koska M600-50A —levy on yleisempi ja
halvempi, péitettiin staattorilevyt valmistaa siitd laser-leikkaamalla.

Myos kddmityksien kytkentédtapaa yritettiin muuttaa, mutta siité ei ollut mitdén apua
hyotysuhteen nostoon. Kidmitys on edelleen jirkevintd kytked sarjaan, koska
rinnankytketyilli kddmivyyhdeilld virta joudutaan saman magneettivuon saamiseksi
kasvattamaan todella suureksi, jolloin hidvidt ovat suuret ja hyotysuhde alhainen.
Konetta yritettiin myos laskea 1-, 2- ja 6-vaiheisena. Ennen laskentaa niille
vaiheluvuille piti suunnitella uudet kddmitykset. Hyotysuhde ei ndilld ratkaisuilla
kuitenkaan noussut.

Yhtenid vaihtoehtona oli myos tutkia koneen kdidmityksen suunnittelua tdysin
vddrdlle napaluvulle. Eli kun roottori on 32-napainen, simuloitiin kone esimerkiksi
kddmitykselld, jonka suunnitteluparametrit olivat 36 napaa ja 36 uraa. Nailld vddrdn
kadmityksen ratkaisuilla hyotysuhde oli teoriassa itseasiassa korkeampi kuin oikealla
kadmitykselld, mutta ongelmaksi tuli hampaiden ja staattoriselin raudan voimakas
kylldstyminen. Télloin staattorin hampaita oli levennettivd ja madallettava, jolloin
hyotysuhde laski ja ndmi muutokset mitidtoivit saavutetut edut.

Loppujen lopuksi hyotysuhdetta saatiin nostettua 6,6 % Adeptin mukaan, jolloin
kokonaishyotysuhde muutoksien jidlkeen on 86,0 %. Lasku suoritettiin generaattorina.
Yleensd sidhkokoneiden hyotysuhteet ovat korkeampia, mutta tilld pyorimisnopeudella,
ura- ja napaluvulla ei pédéstd sen parempiin tuloksiin. Teoriassa hyotysuhdetta olisi vield
voinut nostaa noin 2 %, mutta tdlloin koneen toiminta olisi kdynyt riskialttiiksi, eikd se
niin ollen ollut jarkevii.

4.4 Prototyypin B staattori

Kuvassa 4.4 on esitetty Adeptilla tehty leikkauskuva prototyypistd B. Jos titd kuvaa
vertaa prototyypin A kuvaan 4.2, huomataan, ettd ura on nyt syvempi ja hieman
levedmpi. Ura on myos prototyypilld B hieman avonaisempi kuin prototyypilld A, jossa
se oli 3,4 mm auki ja nyt 4 mm. Ké&émitys on nyt helpompi toteuttaa kun ura on hieman
avonaisempi ja samalla saadaan hyotysuhdetta nostettua. Hyotysuhteen nosto perustuu
sithen, ettd staattorirautaa on vdhemmadn, jolloin rautahdviot ovat pienemmiit.
Staattoriselkd on nyt my0ds paljon prototyyppid A ohuempi, jolloin magneettivuolle on
vihemmin tilaa kulkea. Koeajossa ndhddin sitten kédytdnnossd, ettd hyppiidko
magneettivuo staattoriseldstd koneen runkoon vai pysyyko se ohuessa staattoriseldssi.
Hajavuota nédyttdisi mallinnuskuvien perusteella esiintyvdn enemmin uudessa
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staattoriratkaisussa, koska magneettivuolle on vihemmin tilaa kulkea staattoriraudassa,
jolloin se hyppii suuremmalla todennédkoisyydelld sieltéd pois.
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Kuva 4.4. Kuvaleikkaus Adept-laskentaohjelmiston tuottamasta mallista, jossa ndkyvdit
mustalla magneettivuoviivat, staattori, roottori sekd uran muoto. Magneettivuon tiheys
on esitetty vdiireissd.

Protyypin B generaattorin Adept-laskelma on esitetty liitteessd 3. Suurin ero
prototyypin B laskelmassa prototyyppiin A verrattuna on kuparihdvididen suuruus.
prototyypilli A kuparihédviot olivat 4,2 kW ja prototyypilldi B vain 2,4 kW, jolloin
vihennys on noin 43 % eli ero on todella merkittavd. Prototyypin B rautahidvitt ovat
noin 27 % pienemmét kuin prototyypin A ja kokonaishdviot prototyypilli B ovat noin
37 % pienemmit kuin prototyypilli A. Mekaaniset hidviot pysyivit laskennallisesti
tdysin samana, koska roottoria ja koneen runkokokoa ei muutettu. Hévididen
pienentyminen johtuu siitd, ettd kddmikuparin lisdyksen ansiosta kaddmityksessi

vaikuttava virrantiheys on prototyypissd B noin 38 % pienempi kuin prototyypissid A.

4 > ja prototyypin B vain 2,75 4

Prototyypin A virrantiheys oli 4,46

mm2’
Prototyypilld B magneettivuon tiheys hampaan péédssid on maksimissaan 2,3 T, mika

mm

on sama kuin prototyypilld A. Magneettivuon tiheys hampaan juuressa on prototyypilld
B maksimissaan 1,56 T ja prototyypilld A se oli hieman matalampi 1,46 T. Koska
staattoriselkd on prototyypilldi B ohuempi, on magneettivuon tiheys staattoriseldssi
noussut arvoon 1,0 T. Prototyypillda A tdmidkin arvo oli alhaisempi eli 0,4 T.
Prototyypillda B magneettivuon tiheydet ovat suurempia, koska staattorirautaa on
vihennetty suurempien urien vuoksi.

Prototyypille B kokeiltiin myds monia eri kidimitysratkaisuja, mutta niilld ei ollut
juurikaan merkitystd hyotysuhteeseen. Lopulta pédiddyttiin kidyttimidin myos tissd
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prototyypissd tdysin samaa 32-napaista kddmitystd kuin prototyypissd A. Téassd
paitoksessd on vield sekin etu, ettd edellisen prototyyppiprojektin jéljiltd on olemassa
valmis kddmityskaaviosuunnitelma, jota voidaan hyodyntdd myos tdssd projektissa.
Prototyypin B kiddmitys sisédltdd vain enemmin kuparia kuin prototyypin A kddmitys,
mutta kidmivyyhtien asennustapa uriin pysyy molemmissa prototyypeissid samana.

4.5 Uran mittojen optimointi Adeptin avulla

Kokeilemalla haettujen staattorin uramittojen lisdksi haluttiin tutkia, ettd millaisen
staattorin uramuodon Adeptin Optimizer-toiminto laskee. Optimizer-toiminnolle
valitaan tietyt muuttujat ja niille raja-arvot, joista se optimoi parhaat mahdolliset
variaatiot. Optimointi pitdd myds aina suorittaa tiettyjen sdhkdkoneen ominaisuuksien
mukaan ja tidssd tapauksessa staattorin uran kokoa optimoimalla pyrittiin 10ytiméédn
mahdollisimman hyvd hyo6tysuhde. Optimoinnin jdlkeen voidaan vertailla késin
kokeilemalla haettuja arvoja sekd Adeptin optimointiarvoja. Optimointia varten valittiin
uralle 7 erilaista mittasuuretta, jotka nidkyvét kuvassa 4.5.

Kuva 4.5. Staattorin ura ja sen optimointia varten valitut mittasuureet.

Adeptin optimoinnin jilkeen on saatu taulukossa 4.2 olevat tulokset, jossa kirjaimet
vastaavat kuvassa 4.5 esitettyjd mittoja. Vertailun vuoksi taulukkoon on my®os laitettu ne
arvot, joiden perusteella prototyyppi B rakennettiin.

Taulukko 4.2. Adeptin optimoimat ja prototyypin B kokeilemalla haetut staattorin uran

muodon mitat. Mittojen yksikko on millimetri ja niiden selitykset loytyviit kuvasta 4.5.

A B C D E F G

Adept-Optimizer 54 27,6 17,9 1,4 50,2 2,7 6,9
Prototyyppi B 5,0 26,0 18,0 2,0 45,0 2,0 4,0
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Taulukon 4.2 arvoista ndhdididn, etti suurin muutos Adeptilla optimoitujen ja
prototyypin B arvojen vililld on mitta E, joka on uran syvyys. Adept myds ehdottaa
hieman levedmpdd uraa (mitta B), joka tarkoittaa juuresta kapeampaa
staattorthammasta. Talloin staattorthammas tulee luonnottoman muotoiseksi, koska se
on juuresta kapea ja piistd leved. Toinen merkittdvd ero optimoitujen ja kokeilemalla
haettujen arvojen vililli on mitta G, joka tarkoittaa uran auki olevaa osaa. Adept
ehdottaa jopa 2,9 mm avonaisempaa uraa, joka parantaa hyotysuhdetta. Kdytdnnossd ura
el voi olla ndin avoin, koska kdd@mintédvaiheessa johdinkierrokset eivit pysy uran sisilld
vaan nousevat sieltd pois. Liian avoin ura my0s lisdd ilmavilissd vaikuttavan
magneettivuon yliaaltoja, joita Adept ei tidssd optimoinnissa huomioinut ollenkaan.

Sdhkokoneen toiminta simuloitiin Adeptin ehdottamilla arvoilla, ja Adeptin
kuvaleikkaus simulointituloksesta on esitetty kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6. Kuvaleikkaus Adept Optimizerin tuottamasta mallista, jossa ndikyvdt mustalla
magneettivuoviivat, Sstaattori, roottori sekd uran muoto. Magneettivuon tiheys on

esitetty vireissd.

Kuvan 4.6 staattoriratkaisulla generaattorina simuloituna hyotysuhteeksi saatiin 87,6
%, joka on noin 1,6 % parempi kuin prototyypilla B. Suurin ero niilld staattorimalleilla
on siis staattoriseldssd, joka Adeptin optimiarvoilla on erittdin ohut. Nidin ohut
staattoriselkd tuo ongelmia staattorin rakentamisvaiheessa, koska ohuita levyjd on
vaikea kisitelld. My0s staattorin asentaminen runkoon on erittdin haasteellista jopa
lamposovitetta kdytettdessd, koska nidin ohut staattoriselkd muuttaa jo pienestikin
kolhusta muotoaan. Ndin ohuella staattoriseldlld on vield prototyyppid B suurempi riski
siind, ettd konetta kuormitettaessa magneettivuo hyppdd staattoriseldstd runkoon.
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Lisdksi staattorthammas on nyt luonnottoman muotoinen, koska se on juuresta
kapeampi kuin kirjesté.

Kun arvoja haettiin késin kokeilemalla, havaittiin, etti hyodtysuhde nousee
entisestdédn jos staattoriselkdid ohentaa lisdd ja hammasta kaventaa juuresta. Eli toisin
sanoen tekee juuri niin, mitd Adept ehdottaa. Hammas tehtiin kuitenkin suoraksi joka
kohdasta ja staattoriselkd vahvemmaksi magneettivuon karkaamisriskin vuoksi. Ndiden
seikkojen vuoksi hyotysuhde on teoriassa prototyypin B koneessa hieman matalampi,
koska koneen suunnittelussa haluttiin pysyd varman toiminnan alueella ja riskejd ei
haluttu ottaa. Prototyyppi péétettiin siis rakentaa prototyypin B mittojen mukaan.
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5 MURTOVAKOKAAMITTYJEN
PROTOTYYPPIGENERAATTOREIDEN KOEAJO

Laskennallisten tulosten lisdksi tulee prototyyppikoneelle suorittaa aina koeajo, jotta sen
todellinen toiminta saadaan selville. Koestamalla nidhdddn sidhkokoneen sdhkdisten
ominaisuuksien lisdksi myo6s mekaaninen toiminta. Myds rungon ja kddminpididen
lampenemai saadaan koeajossa tarkasti selville. Koeajossa testataan ensin prototyyppi A,
sen jidlkeen sdhkokone puretaan, vaihdetaan staattori ja taas kootaan osat yhteen. Tamén
jédlkeen suoritetaan koeajo prototyypilld B, jossa on vain erilainen staattori prototyyppiin
A nihden.

5.1  Koeajon jarjestelyt

Kuvassa 5.1 on esitetty lohkokaaviokuva koestusjdrjestelméstd. Koestusjirjestelmé
toimii niin, ettd sdhkoverkosta otetaan tehoa jirjestelmédén vain laitteiden hédvididen
verran. Ensimmadisend jirjestelmissd on tasasuuntaaja (numero 1), joka tasasuuntaa
verkosta otettavan 3-vaihesdhkon. Tamd tasasdhko sydtetddn taajuusmuuttajan (numero
2)  vilipiiriin.  Vilipiirin =~ jdlkeen  sdhkd  vaihtosuunnataan ja  syoOtetdin
asynkronimoottorille (numero 3), jonka kanssa on samalle mekaaniselle akselille
kytketty tahtigeneraattori (numero 4), jonka tarkoitus on tuottaa koeajettavalle
sahkokoneelle mahdollisimman puhdasta sinimuotoista sdhkod, jossa ei ole
sdhkOverkon  hiiriditd  mukana.  Generaattorin  tuottama  sdhkd  syOtetddn
taajuusmuuttajalle (numero 5), joka ohjaa koeajettavaa sidhkokonetta (numero 6). Ennen
titd taajuusmuuttajaa mitataan mittamuuntajien avulla jdnnite ja virta, joista voidaan
laskea syotettivd teho. Taajuusmuuttajan jidlkeen otetaan jédnnitteen- ja virran
kdyramuodot talteen, joista lasketaan myos teho. Sdhkokoneen tyypistd riippuen se
ajetaan tdssd testausjirjestelmidssd moottorina. Moottorin kuormana kiytetddn
asynkronigeneraattoria (numero 7) ja nididen koneiden yhteisend akselina pyorii
momenttivarsi, jonka avulla mitataan momentti, pyOrimisnopeus ja antoteho.
Asynkronigeneraattorilta tuleva 3-vaihesdhko syoOtetddn takaisin taajuusmuuttajalle
(numero 2), jonka vilipiiriin se taas tasasuunnataan. Tdma tasasdhko vaihtosuunnataan
ja syotetddn uudestaan moottorille, jota on merkitty numerolla 3.
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Kuva 5.1. Lohkokaaviokuva ABB:n sdhkokoneiden koestusjdirjestelmdstd. Komponentti
1 on tasasuuntaaja, 2 ja 5 esittdvit taajuusmuuttajaa, 3 ja 6 moottoria sekdi 4 ja 7

generaattoria. Koestettava sihkokone on merkitty kaavioon numerolla 6.

Kuvan 5.1 koestettavaa moottoria jarruttaa asynkronigeneraattori (numero 7), jonka
jarruttava vaikutus perustuu negatiiviseen jdttiméddn. Asynkronigeneraattori saa aluksi
oman pyorimisnopeusohjeensa taajuusmuuttajalta (numero 2), kunnes koestettava
moottori alkaa pyorittdd asynkronigeneraattorin roottoria sen ohjauspyorimisnopeutta
suuremmalla nopeudella, jolloin asynkronigeneraattorin staattorikenttd alkaa myos
pyorid roottorin synnyttimidn kentdn ansiosta nopeammin. Kun generaattorin
staattorikenttd pyOrii nyt todellista ohjearvoa nopeammin, pyrkii se jatkuvasti
hakeutumaan takaisin hitaampaan ohjearvoon, jolloin syntyy generaattorin
pyorimisnopeutta hidastava vaikutus. Tétd periaatetta kiyttien saadaan tehokas ja
pitkdikdinen jarru, koska mitddn mekaanista kitkaan perustuvaa hankausjarrua ei ole.

Kuvassa 5.2 on kuva koestettavasta moottorista ja vihredn kotelon alla on suojassa
momenttivarsi, joka yhdistidi koestettavan moottorin ja seinidn takana kuormana olevan
generaatorin. Momenttivarren avulla voidaan mitata tarkasti koestettavan moottorin
tuottama momentti, antoteho ja pyorimisnopeus. Tédsséd tapauksessa kun pydrimisnopeus
on vain 65 rpm ja momentti noin 3000 Nm, ei kippimomenttia pystytd helposti
mittaamaan. Yleinen sdhkomoottorin kippimomenttikidyrd on esitetty kuvassa 5.3.
Kippitilanteessa moottorin kuormitus on niin suuri, ettd moottori ei kykene endd
tuottamaan riittivdd momenttia, jolloin tuotettava momentti romahtaa kun roottori ei
kykene endi seuraamaan staattorikenttia.
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Kuva 5.2. Prototyyppikone testauspenkissd. Prototyyppikoneen vasemmassa pddssda on
erillispuhallin alumiinikotelossa, joka puhaltaa sdhkokoneen pinnasta nousevan
ldammon pois. Oikealla vihredn suojuksen alla on momenttivarsi, jolla mitataan
sdhkokoneen momentti, antoteho ja pyorimisnopeus. Oikealla puolella kuvassa nékyvan
seindn toisella puolella on jarruna toimiva generaattori.

Molempien prototyyppien tapauksessa ndin hitaalla pyOrimisnopeudella
momenttivarsi alkaa virdhteleméddn kippitilanteessa kun moottori yrittdd vékisin
pyorittdd sitd. Nami nopeat virdhtelyvoimat ovat litkaa momenttivarren kestiavyydelle,
jolloin sithen tulee murtumia. Toinen keino kippimomentin méédrittimiseen olisi, ettd
staattorikddmit kytketddn oikosulkuun ja yritetddn vékisin pyorittdd roottoria ulkoisella
voimakoneella. Téamiékiddn keino ei kuitenkaan nyt tule kyseeseen, koska
momenttivarteen kohdistuvat vérdhtelyvoimat pysyvét edelleen samoina. Momenttivarsi
on lisdksi erittdin kallis komponentti, joten ndissd mittauksissa kippimomentin
mittauksen ei todettu olevan komponenttirikon mahdollisuuden vuoksi jarkevaa.

Molemmille prototyypeille suoritettiin my0ds indusoituneen jdnnitteen mittaus.
Mittausjdrjestely toteutettiin niin, ettd kuvan 5.1 sdhkdkone numero 7 toimi moottorina
ja koestettava prototyyppi (numero 6) generaattorina. Prototyypin indusoima jdnnite
mitattiin suoraan sen navoista ja tallennettiin oskilloskooppiin. My6s kuormalla
ajettaessa mittausdata otettiin talteen oskilloskoopin avulla.
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Kuva 5.3. Sdhkomoottorin momentin kdyttdytyminen kierrosnopeuden funktiona.

Momentin huippuarvon jdlkeen se alkaa laskea nopeasti, jolloin tapahtuu niin sanottu

sdhkomoottorin kippaus kun roottori ei endd kykene seuraamaan staattorikenttdid (Aura
& Tonteri 1994, s. 323).

Ympiriston ja koeajettavan prototyypin lampdtilaa seurattiin jatkuvasti sekéd rungon
pinnasta, ettd jokaisen vaiheen kddmivyyhtien pdistd. Antureina kiytettiin Pt100-
vastusantureita. Limpenemi kddmivyyhdissd koneen sisilld voidaan pédtelld kddmin
pididen ldmpdotilojen avulla kun suoritetaan erillinen resistanssimittaus IEC-60034
standardin mukaisesti. Ennen titd mittausta sihkokone ajetaan kuumaksi, jolloin kdédmin
piiden ldmpotilan nousunopeus on asettunut standardin mukaisesti alle 2 °C tunnissa.
Kéytdannossi kuitenkin odotetaan pidempiin, jolloin 1dmpdétilan nousunopeus on enda
noin 0,5 °C tunnissa. Tamén jilkeen sihkOkone pysdytetdédn ja aloitetaan resistanssin
mittaus yhden vaiheen navoista. Mittauksen pitdd alkaa timédn kokoluokan
sahkokoneessa viimeistddn 30 s kuluttua pysdytyksestd, koska kddmin lampotila laskee
nopeasti. Resistanssin arvot tallennetaan pysdytyksestd alkaen 30, 45, 60, 75, 90, 120,
150, 180 ja 210 sekunnin vilein. Resistanssi laskee koko ajan ensimmdiisestd
mittauksesta kohti viimeistd mittausta, koska resistanssi on ldmpdtilasta riippuvainen.
Kédamivyyhdin loppuldmpdétila voidaan ratkaista seuraavasta yhtilosta

T, =2+~ k, (26)

missd T; on kddmivyyhdin ldmpdétila kylménid eli ennen koeajon aloitusta, T, on
kddmivyyhdin ldmpdétila koeajon lopussa, R; on kddmivyyhdin resistanssi ldmpdtilassa
T:, R, on kdd@mivyyhdin resistanssi lampiméni koeajon lopussa ja k on lampétilavakio
kddmimateriaalille (kuparille 235 ja alumiinille 225). Tédstd mittauksesta saadaan
laskettua kddmityksen jadhtymiskuvaaja. Jos kuvaaja ei ole lineaarisesti laskeva suora,
on kdamityksessa silloin jotain vikaa. (IEC-60034-1, s. 79.)

Kuvassa 5.5 on esitetty molemmissa prototyypeissd kédytetyn 32-napaisen
murtovakokddmityksen kompleksiset kddmityskertoimet. Ne on saatu kéyttamailld
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ABB:n omaa murtovakokddmityksen suunnitteluohjelmaa, joka suunnittelee
lahtotietojen (uraluku, napapariluku ja vyyhdenleveys) perusteella
murtovakokddmityksen ja laskee sille kompleksiset kiddmityskertoimet.

m Kompleksinen
kdaamityskerroin

Kaamityskertoimen arvo

Napapariluvun jarjestysluku

Kuva 5.4. Molemmissa prototyypeissd kdytetyn 32-napaisen murtovakokddmityksen
tuottamat kompleksiset kddamityskertoimet. Kompleksisissa kddmityskertoimissa sama
Jaksollisuus toistuu jdrjestysluvun 36 vdlein, joka vastaa sihkokoneen uralukua.

Kuvassa 5.4 on havaittavissa tietty jaksollisuus, joka toistuu jérjestysluvun 36 vélein.
Tama jaksollisuus johtuu sdhkokoneen uraluvusta, joka on 36. Perusaaltona vaikuttaa
napaparilukua 16 vastaava kddmityskertoimen arvo, koska koneella on 32 napaa. Sitd
suuremmat jirjestysluvut synnyttivit koeajoissa todennikoisesti yliharmonisia aaltoja
ja pienemmit vastaavasti aliharmonisia.

5.2 Prototyypin A koeajo

Prototyyppi A kiyttidytyi koeajoissa odotusten mukaisesti ja koeajoissa laskettu
hyotysuhde oli vield laskettua arvoa parempi. Adept laski moottorina ajettavalle
koneelle nimellistoimintapisteessid hyotysuhteeksi 76,2 % kun puolestaan koekentilld
vastaavaksi arvoksi saatiin 79,2 %. Titd arvojen eroavaisuutta on tutkittu enemmén
tdmén tyon kappaleessa 6. Tulokset ja niiden tarkastelu.

Hyotysuhde oli koeajon alussa 83,9 %, josta se alkoi tasaantua edelld mainittuun
arvoon. Hyotysuhteen laskeminen voidaan selittdd silld, ettd kone oli koeajon alussa
kylmd ja héviot siten pienempid. Koneen ldmmetessd laakerien kitkahédviot ja
resistanssihdviot kasvavat. Koneella kesti noin 7,5 tuntia ldmmetd loppuldmpotilaan,
jolloin ldampétilan nousu oli endd 0,5 °C tunnissa. Tdlloin voitiin suorittaa kddmityksen
resistanssimittaus, jonka tuloksista voitiin piirtdd jddhtymiskuvaaja. Kddmin pididen
lampdtila koeajon lopussa oli 103 °C.
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Kuvassa 5.5 on esitetty prototyypin A indusoituneen pédjdnnitteen harmonisten
komponenttien tehollisarvot. Kuvaajan spektri on laskettu 16 aallon sarjasta, koska
koneen tuottama jdnnite oli jaksollista 16 aallon vilein napapariluvusta 16 johtuen.
Télloin voidaan myOs tutkia indusoituneessa jédnnitteessd esiintyvid aliharmonisia
aaltoja, jotka eivit olisi ndkyneet ollenkaan yhdesté aallosta tehdylld yliaaltoanalyysilla.
Tdssd tapauksessa siis 16. aalto on perusaalto, sitd korkeammat aallot ovat
yliharmonisia ja alemmat aliharmonisia. Yliaaltoanalyysi on tehty kiyttden apuna
Matlab-ohjelmistoa, johon oskilloskoopilla talteen otettu mittausdata on tuotu. Tdmén
jalkeen mittaustuloksista on valittu 16 aallon sarja, jolle on suoritettu FFT-analyysi.
Matlabin harmonisten laskentatiedoston sisiltd on esitetty kommentoituna liitteessé 4 ja
molempien prototyyppien harmoniset sekd indusoituvalle jdnnitteelle ettd
kuormavirralle on laskettu samalla tavalla, jolloin niitd voidaan verrata keskenéén.
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Kuva 5.5. Prototyypin A indusoituneen pddjinnitteen harmonisten komponenttien
tehollisarvot. Harmoniset on laskettu 16 aallon sarjasta, jolloin myos kddmityksen
synnyttamdt aliharmoniset aallot nékyvdit.

Murtovakokddamityksen tuottamat harmoniset ovat yleensad aikayliaaltoja, mutta ne
voivat olla myos tilayliaaltoja, jotka ndkyvét korkeampina napalukuina ja taajuuksina
koneen toiminnassa. Kuvassa 5.5 on hyvin nidkyvissi my6s murtovakokaamitykselle
ominaiset aliharmoniset aallot, jotka aiheuttavat hiiri6td koneen toimintaan.
Aliharmoniset aallot johtuvat siitd, ettd murtovakokdamitys ei ole magneettisesti
symmetrinen, koska osa navoista on erilaisia. Tdtd ongelmaa ei kokovakokiddmitykselld
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esiinny, koska se on magneettisesti symmetrinen ja kaikki navat ovat samanlaisia.
Kuvasta 5.5 voidaan havaita, ettd harmonisten amplitudeilla on tiettyjd yhtéldisyyksid
kuvan 5.4 kompleksisten kéddmityskertoimien kanssa. Indusoituneessa jéannitteessd
perusaallon lisdksi erityisesti jarjestyslukujen 12 ja 20 harmoniset ovat suurempia, kuten
kuva 5.4 antoi odottaa. Muita suuria harmonisia ovat 14. ja 18. aalto.

Kuvassa 5.6 on esitetty prototyypin A yhden vaiheen kuormavirran harmonisten
komponenttien tehollisarvot, jotka on laskettu keskiarvona 16 aallon sarjasta. Selvésti
suurin aalto on perusaalto, joka on jirjestysluvultaan 16, mutta myos aalto 12 nousee
alitharmonisten aaltojen joukosta selvisti esiin, joka oli odotettavissa kuvan 5.4 mukaan.
Yliaaltoja on analysoitu tarkemmin tdmén tyon kappaleessa 6. Tulokset ja niiden
tarkastelu.
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Kuva 5.6. Prototyypin A yhden vaiheen kuormavirran harmonisten komponettien
tehollisarvot kun konetta ajetaan nimellistoimintapisteessd. Harmoniset on laskettu 16
aallon sarjasta, jolloin myos kddmityksen synnyttimdt aliharmoniset aallot néikyviit.

Prototyyppi ajettiin kolmessa toimintapisteessd, jotka olivat nimellispiste (20 kW,
65 rpm, 17,3 Hz), alikuorma (18 kW, 65 rpm, 17,3 Hz) ja ylikuorma (22 kW, 65 rpm,
17,3 Hz). Yliaaltomittaus tehtiin  vain indusoituneille jinnitteille  seka
nimellistoimintapisteessd, resistanssimittaus vain  nimellistoimintapisteessd  ja
hyotysuhdemittaus jokaisessa toimintapisteessd. Ylikuormalla koneen hydtysuhde ei
oleellisesti alentunut, silld se oli 78,7 %. Alikuormalla hy6tysuhde puolestaan nousi
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merkittdvisti, silld sille mitattiin arvo 83,1 %, joka on noin 39 %
nimellistoimintapisteen hyotysuhdetta parempi.

5.3 Prototyypin B koeajo

Prototyypillda B suoritetut koeajot sujuivat myods odotetun mukaisesti ja sdhkokone
osoittautui hyotysuhteeltaan huomattavasti paremmaksi kuin oli etukdteen laskettu.
Adeptin laskema hydtysuhde nimellistoimintapisteessd ajettavalle moottorille oli 86,3
%, mutta koekentélld mitattu hyotysuhde oli 91,5 %, joka on 5,2 % laskennallista arvoa
parempi. Titd eroa on selitetty tarkemmin kappaleessa 6. Tulokset ja niiden tarkastelu.

Mittauksen alussa koneen hyotysuhde oli 91,6 % ja se pysyi koko koeajon ldhes
samana. Kuormalla ajettaessa kdd@min pédiden lampdtila nousi loppuldmpdtilaan 55 °C,
joka on todella alhainen verrattuna prototyyppiin A. Koneen ldmpdtila tasaantui noin
6:ssa tunnissa vakioksi kun kéytettiin samaa erillispuhallinta kuin prototyypin A kanssa.

Kuvassa 5.7 on esitetty indusoituneen pédjdnnitteen harmonisten komponenttien
tehollisarvot, jotka on laskettu prototyypin A tapaan 16 aallon sarjasta, jolloin
aliharmoniset aallot saadaan my0s esiin. Kuvasta ndhddin, ettd voimakkaimmin
vaikuttavat 12., 15., 16. ja 19. harmoninen. 12. harmonisen olemassolo perustuu osittain
kuvan 5.4 kompleksisen kddmityskertoimen suureen vaikutukseen ja 16. harmoninen on
perusaalto, jolle sihkdkoneen toiminta on suunniteltu.
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Kuva 5.7. Prototyypin B indusoituneen pddjdnnitteen harmonisten komponenttien
tehollisarvot. Harmoniset on laskettu 16 aallon sarjasta, jolloin myos kddmityksen

synnyttimdt aliharmoniset aallot nékyvdit.
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Kuvassa 5.8 on esitetty prototyypin B yhden vaiheen kuormavirran harmonisten
komponenttien tehollisarvot kun sidhkokonetta ajettiin  nimellistoimintapisteessa.
Harmoniset on laskettu 16 aallon sarjasta, jolloin my0s aliharmoniset aallot nédkyvit.
Spektrissd ndkyy selvésti kuvan 5.4 kompleksisten kiddmityskertoimien vaikutus, koska
4., 8., 12., 16. ja 20. aalto nousevat esiin, vaikka viereiset aallot molemmilla puolilla
ovat pienempid. 16. aalto on siis perusaalto, jolla konetta ajetaan ja jolle koneen
toiminta on suunniteltu.
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Kuva 5.8. Prototyypin B yhden vaiheen kuormavirran harmonisten komponettien
tehollisarvot kun konetta ajetaan nimellistoimintapisteessd. Harmoniset on laskettu 16

aallon sarjasta, jolloin myos kédcdmityksen synnyttimdit aliharmoniset aallot néikyviit.

Prototyyppi B ajettiin neljdssd toimintapisteessd, vaikka prototyyppi A ajettiin vain
kolmessa. Syy tidhén oli se, ettd protyyppi B voitiin ajaa vield suuremmalla ylikuormalla
kuin oli etukéteen suunniteltu, koska koneen kédyntilampdétila oli erittdin alhainen. Kone
ajettiin nimellistoimintapisteessd (20 kW, 65 rpm, 17,3 Hz), alikuormalla (18 kW, 65
rpm, 17,3 Hz), ylikuormalla (22 kW, 65 rpm, 17,3 Hz) ja vield suuremmalla
ylikuormalla (25 kW, 65 rpm, 17,3 Hz). Yliaaltomittaus tehtiin vain indusoituneille
jannitteille ja nimellistoimintapisteelle, resistanssimittaus nimellistoimintapisteelle sekd
ylikuormalle 25 kW ja hyotysuhdemittaus jokaiselle toimintapisteelle. 25 kW
ylikuormalla koneen kdamin pididen ldmpotila nousi arvoon 79 °C ja hyotysuhde laski
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arvoon 87,4 %, jolloin tidtd konetta voisi ldimpotilan puolesta ehkéd kuormittaa vield jopa
30 kW teholla. 22 kW ylikuormalla koneen hydtysuhde laski arvoon 90,2 % ja
alikuormalla hyotysuhde nousi arvoon 92,1 %, joka on 0,6 % nimellispisteen

hyo6tysuhdetta parempi.



56

6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Prototyyppi B osoittautui erittdin hyvin toimivaksi sdhkokoneeksi, joka toimii paljon
paremmalla hyotysuhteella kuin prototyyppi A. Prototyyppi B:n erittdin alhainen
kiayntilimpotila oli yllatys, jonka johdosta sitd voitiin kuormittaa huomattavasti
enemman, mitd oli etukiteen suunniteltu. Kone on suunniteltu 20 kW nimellisteholle
erillispuhaltimen kanssa, mutta testien perusteella sitd voitaisiin todennikoisesti kédyttaa
nimellisteholla jopa ilman erillispuhallinta tai erillispuhaltimen kanssa jopa 30 kW
teholla. Loppuldmpotilassa koeajon padttyessi prototyypin A kddmivyyhtien pdit olivat
lampdotilassa 103 °C. Prototyypilli B vastaava arvo oli vain 55 °C. Prototyypin B
kddmivyyhtien pait olivat siis 48 °C viileimmat kuin prototyypilld A.

Kuvaan 6.1 on keritty molempien prototyyppien hyotysuhteet koeajoissa mitatuissa
pisteissd sekd nimellistoimintapisteessd Adeptilla lasketut teoreettiset hyotysuhteet.
Hydtysuhteet on mitattu koekentilld kuormalla ajettaessa nimellistoimintapisteessi sekd
yli- ja alikuormalla. Prototyypilld B oli nimellispisteessi ajettuna 12,3 %, alikuormalla 9
% ja ylikuormalla 11.5 % parempi hyotysuhde kuin prototyyppilld A. Prototyypiltd A
puuttuu mittauspiste 25 kW:in kohdalta, koska konetta ei voitu kuormittaa niin suurella
teholla liiallisen ldampenemén vuoksi.

95
e Prototyyppi A
90
85 L] 8= Prototyyppi A
M — (Adept)
80 — .
== Prototyyppi B
X 75 ®
§ 70 =8=Prototyyppi B
S (Adept)
:>’. 65
S
£ 60
55
50
45
40
18 19 20 21 22 23 24 25
Teho (kW)

Kuva 6.1. Prototyyppien A ja B hyotysuhteet koeajoissa mitatuissa pisteissd sekd
Adeptilla lasketut teoreettiset hyotysuhteet nimellistoimintapisteessd.
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Kuten kuvan 6.1 arvoista huomataan, arvioi Adept hy0tysuhteet
nimellistoimintapisteessi ajettaessa hieman alakanttiin. Yksi syy arvojen eroavaisuuteen
on, ettd Adeptilla ei osattu etukiteen arvioida koneen lampokiyttdytymistd tdysin
tarkasti. Sen takia ero Adeptilla lasketun arvon ja koekentdlld mitatun arvon vililld on
suurempi prototyypilld B, koska se kidvi huomattavasti viiledmpénd kuin oli etukiteen
osattu odottaa. Myo6s jokainen mittalaite aiheuttaa mittausvirhettd tulokseen.
Esimerkiksi momenttiakselin anturilta tuleva mittaustieto muutetaan vahvistimella
tehoanalysaattorille. Jokaisella kolmella komponentilla on pieni mittausvirhe. Naissi
koeajoissa kdytetty momenttiakseli on tarkoitettu suuremmalle momentille ja
nopeudelle, jolloin ndin pienelld momentilla ja nopeudella ajettaessa mittausvirhe on
myds suuri. Virta- ja jdnnitemuuntajat aiheuttavat myods suurehkon mittausvirheen,
koska ne on leimattu 50:n ja 60 Hz:n taajuudelle ja nyt kéytettdva taajuus oli vain 17,3
Hz. Taajuusmuuttaja aiheuttaa myo6s héiriotd mittalaitteille, jolloin mittaustulos
viiristyy edelleen. Niisséd koeajoissa painopiste oli kuitenkin verrata kahta prototyyppid
keskeniin eikd syvillisesti perehtyd koekentin virhetarkasteluun.

Indusoituneiden jidnnitteiden harmonisten spektreissd (kuvat 5.5 ja 5.7) on selvisti
havaittavissa, ettd prototyypin B tapauksessa perusaallon tehollisarvoinen indusoitunut
padjannite on noin 70 V pienempi kuin prototyypin A tapauksessa. Tdmi eroavaisuus
on selitettdvissi silld, ettd prototyypilld B sarjassa oleva kdidmikierrosten lukuméérd on
pienempi kuin prototyypilli A, jolloin se my0s nédkyy prototyypin B pienempéna
tyhjakédyntijannitteeni.

Yliaaltospektreistd ndhddin myos, ettd murtovakokdidmitys tuottaa 3:lla jaollisia
yliaaltoja sekd my0s aliharmonisia, joita ei kokovakokddmitylld kddmitykselld synny.
Molempien prototyyppien indusoituneen jinnitteen ja kuormavirran yliaaltospektreilld
on jonkun verran yhtéldisyyttd kuvan 5.4 kompleksisten kidfimikertoimien kanssa, koska
murtovakokddmitys synnyttdd myds perusaaltoon nihden matalampien ja korkeampien
napalukujen aaltoja. Osa kuvan 5.4 aalloista on suoraan luettavissa molempien
prototyyppien yliaaltospektreistd, mutta osa kompleksisten kéddmikertoimien
vaikutuksista ei ndy mitenkdin. Tamé vaihtelevuus johtuu siitd, ettd murtovakokddmitys
suodattaa joitakin harmonisia, jolloin se voi myds kumota jonkun kompleksisen
kaddmityskertoimen aallon vaikutuksen ldhes nollaksi.

Kun tutkitaan molempien prototyyppien indusoituneiden jinnitteiden yliaaltoja
keskendin, huomataan, ettd ainut yhtéldisyys spektrin muodossa on korkea 16. aalto,
joka on perusaalto. Muiden aaltojen amplitudeissa ei juurikaan ole yhtildisyytta.
Esimerkiksi prototyypilld A aliharmoniset 12 ja 14 sekd yliharmoniset 18 ja 20 ovat
perusaallon liséksi suuret, mutta prototyypilli B ne ovat pienet. Prototyypilli B
perusaallon lisdksi aliharmoniset 13 ja 15 sekéd yliharmoniset 17 ja 19 ovat suuret kun
taas prototyypilld A ne ovat pienet. Indusoituneiden jinnitteiden harmonisten vertailua
el voida pitdd tdysin luotettavana, koska mitattavaa sdhkokonetta pyorittivd moottori
atheutti epitasaisen pyoOrimisnopeutensa ansiosta mittauksiin hiiriotd. Tamd héirid
ndkyi oskilloskoopin ndytolld selvdsti kun indusoituvan jdnnitteen amplitudi vaihteli
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jatkuvasti, jolloin tdysin luotettavaa analyysid nédiden harmonisten keskindisistd
suuruuksista ei voida tehda.

Molempien prototyyppien kuormavirran harmonisia vertailtaessa huomataan, etti
spektrin muoto prototyypilld B on ldhestulkoon sama kuin prototyypilld A. Prototyypilld
B kuormavirta on pienempi kuin prototyypilld A, jolloin myd6s kaikki harmonisetkin
ovat prototyypilla B pienempid. Prototyypilli B suurimpia kuormavirran harmonisia
komponentteja perusaallon lisdksi ovat aliharmoninen 15 ja yliharmoniset 17, 18 ja 20
kun prototyypilld A edelld mainittujen lisdksi suurimpia ovat vield aliharmoniset 12 ja
14 sekd yliharmoninen 19. Tamid vaihtelu johtunee kddmityksen ominaisuudesta
suodattaa yliaaltoja, koska vaikka kdidmitys on napaluvultaan molemmissa
prototyypeissd sama, on prototyypin B kddmityksessd enemmin kuparia prototyypin A
kaddmitykseen verrattuna. Tamén johdosta kddmitykset eivit ole tdysin samanlaiset ja
niilld on erilainen kyky suodattaa yliaaltoja.

Sdhkokoneen staattorin levymateriaalilla on my0s vaikutusta hyotysuhteeseen. Jos
pyorimisnopeus ja syottdtaajuus olisivat olleet suurempia, olisi hajavuota esiintynyt
enemmadn. Niin hitaalla konetyypilld hajavuon vaikutus on kuitenkin erittdin pieni,
jolloin tédssd tapauksessa staattorin levymateriaalilla ei ollut juurikaan merkitystd
hyotysuhteeseen. Téssd tapauksessa kiytettiin levyd M600-50A, koska paremman
hyotysuhteen levy M400-50A olisi tuonut vain 0.1 % parannuksen hyotysuhteeseen.
Tosin jos konetta ajetaan tulevaisuudessa nimellistehoa suuremmalla teholla, voi
levymateriaalin vaihto vaikuttaa hyotysuhteeseen enemmén kuin nyt.

Tdmin tyon tarkoituksena oli selvittdd, ettd miten hitaasti pyOrivin sdhkokoneen
hyotysuhdetta voidaan nostaa. Kaikkein paras ratkaisu tdhin on pyrkid lisddméin
staattoriin enemmén kuparia, jolloin kddmityksessé kulkeva virta ja virrantiheys saadaan
pienemmadksi. Télloin resistiivisid hédviditd on vidhemmidn ja sdhkokone toimii
viiledampénd sekd paremmalla hyotysuhteella. Kuparin lisdys tietysti lisdd sdhkokoneen
kokonaiskustannuksia, mutta vihentdd sen kiyttokuluja, jolloin kuparin lisdys maksaa
itsensd takaisin pidemmaélld aikavililld. Tillaisia suurta momenttia tuottavia hitaasti
pyorivid  sdhkokoneita voidaan kidyttdd esimerkiksi tuuligeneraattorina sekd
paperikoneissa ja erilaisissa hitaissa kuljetinsovelluksissa.
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7 YHTEENVETO

Fosssiilisten polttoaineiden vidhentyessd on kiinnostus uusiutuviin energiamuotoihin
kasvanut. Uusiutuvia energiamuotoja ovat vesivoima, aurinkoenergia, aaltoenergia ja
tuulienergia. Téssd tyossd on keskitytty tuulimyllyissd sdhkod tuottavan komponentin
eli generaattorin kehitykseen. Generaattori on tissé tyOssi hitaasti pyorivi, koska ideana
oli kehittdid sellainen generaattori, joka voidaan kytked suoraan tuuliturbiinissa lapojen
kanssa samalle askelille ilman hiviéitéd ja huoltoa vaativaa vaihteistoa. Ajan trendind on
myo6s kehittdd koneiden ja laitteiden hyotysuhdetta paremmaksi, jolloin niiden kiyttod
tulee halvemmaksi kun energiaa ei kdyton aikana kulu hukkaan. Tdmén tyon tarkoitus
oli tutkia, ettd miten hitaasti pyorivin sihkokoneen hyotysuhdetta voidaan parantaa.
Testikoneina on kédytetty kahta 32-napaista murtovakokddmittyd ja kestomagnetoitua
prototyyppid. Prototyypin A on ABB rakentanut aikaisemmin ja sille on tdssid tydssi
tutkittu hyotysuhteen kannalta parempia rakennevaihtoehtoja ja kehitysideoita. Kun
ratkaisu 10ytyi, rakennettiin siitd uusi prototyyppikone (prototyyppi B) ja sitd verrattiin
koeajoissa prototyyppiin A.

Tyossd on aluksi tutkittu sdhkokoneen teoriaa ja hyoOtysuhteeseen vaikuttavia
ilmiditd. Prototyyppi B on pyritty suunnittelemaan niin, ettd jokaisen hyotysuhdetta
alentavan ilmion vaikutus on minimoitu, jolloin hyotysuhde on télle konetyypille paras
mahdollinen. Sdhkdkoneen toimintaa on simuloitu etukdteen kdyttden apuna Adept-
ohjelmistoa, jolla voidaan tutkia sdhkokoneen kiyttdytymistd eri toimintapisteissd. Néin
hitaasti pyorivissd koneessa suurin hidvidlihde on staattorikd@dmin resistiiviset hiviot.
Niitd yritettiin pienentdd muuttamalla kddmityksen kytkentitapaa, suunnittelemalla
kddmityksid eri ura- ja napaluvuille sekd tdysin viddrille napaluvulle (esimerkiksi
staattoriin 36-napainen kddmitys kun roottorissa on 32 napaa) ja vaihtamalla
sdahkoterdslevyn koostumusta. Nédiden vaikutus oli kuitenkin minimaalinen, silld suurin
parannus saatiin aikaan suurentamalla staattorin uraa, jolloin sinne mahtuu enemmén
kuparia. Télloin saman magneettivuon aikaansaamiseksi tarvitaan pienempi virta,
jolloin kuparihdvit pienenevit, koska kuparihidvidt kasvavat verrannollisena virran
nelioon.

Molemmat prototyypit suunniteltiin generaattorina, mutta ne koeajettiin moottorina.
Molemmat prototyypit koeajettiin kéyttden samaa 32-napaista kestomagnetoitua
roottoria, jolloin saatiin paras mahdollinen vertailu. Molemmat koneet testattiin
nimellistoimintapisteessd (20 kW, 65 rpm, 17,3 Hz), alikuormalla (18 kW, 65 rpm, 17,3
Hz) ja ylikuormalla (22 kW, 65 rpm, 17,3 Hz). Prototyyppi B testattiin my0s vield
suuremmalla ylikuormalla (25 kW, 65 rpm, 17,3 Hz), koska sen kddmin pdiden
lampdtila oli nimellispisteessd 48 °C alhaisempi kuin prototyypilld A. Prototyyppi B
toimi nimellispisteessd noin 12 % paremmalla hyotysuhteella kuin prototyyppi A.
Molempien prototyyppien kddmitys tuotti myds aliharmonisia aaltoja, joita ei
kokovakokéddmitylld koneella esiinny ollenkaan.
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2-TASOMURTOVAKOKAAMITYKSEN

KAAMITYSKERTOIMET ILMAN URAKERROINTA

LITE 1

Taulukko. 2-tasomurtovakokddmityksen kddmityskertoimet ilman urakerrointa. Pystyakselilla on napaluku ja vaaka-akselilla
uraluku. Tahtikoneelle epédsopivat napa- ja uraluvun yhdistelmét on merkitty punaisella.
Kd@mityskertoimet ilman urakerrointa

wal 3 [ 6 | o [ ] 15| 8] 2| 2a] 27|30 333 | 39| @] a | 8] 5 |5sa] 7] 60
2 | o066

4| 0,66 0866

b B o5

8 0866 0,945 0,866

10 0,045 0,933 0,866

12 0,665 [ 0516 0566

1 0,933 0951 0,793 0577

16 0,856 0951 0,845 0182 0,366

18 0,616 [ o626 o500 066

20 066 0,945 0953 0933 0,12¢ 0,866

2 2,793 0,953 0549 0,186 0389 0,866

" 2,866 0,626 [ 0.54° 0616 0,199 0,366

2 0182 0,943 0554 0815 0431 (179 0866

2% 0,856 0,933 0,554 0951 0,187 (,793 0081 0,366

10 o608 ocac [ 0532 coez 020 0000 osss

32 0,866 0,186 0951 0954 (345 0,133 0,182 0068 0,366

3 0.12¢ 0815 095! (986 0158 0401 G083 0127 0,866

36 o666 0616 0,532 [ 0622 0626 o616 0602 0118 0866

18 0389 0,187 0,953 0954 0,821 (134 0188 0,068 0,192 0,366

20 0866 013l 0,945 0954 0,951 0915 0933 0087 0129 0,052 (366
az 0199 0,93 064 [ 0551 058 007 0793 0120 0196
1 0,079 (793 0158 0,953 0955 08949 0,134 0186 D070 (,389
a6 (179 0133 0,821 0955 0954 0,190 0406 0,083 0,130




LIITE 2: ADEPT-LASKELMA PROTOTYYPILLE A

GENERAATTORINA

N. 2008-

+2 +3 -3

KENTTA
=1

BSY
Bry
Bst_tip
Bag

Treq
Tlos
TTem

ZN1
OTHINL
DTHICKL
Ja

q

g [myu]

ni

-]
0.0o0 ul
0.00 o]
0.0o0 u]

MASSAT
M_StL
m_stc
m.st
m_rti
m_pt
m_cu
m_cul
m_cuz
KFE1
KFEZ
rho_st
rho_rt
rho_pm
rtfst:
pm;:

Max dlt

I
. B75
. 985
.EEE
794
770

12-18 A HAURLL

avg J max S RMS
0.872 1.43% 1l.018
0.312 1.482 1.048
0.154 1.73&
5 2.31%
0.&632 1.142 0.808

0.000
=2700,3220
—-3922.6535

44,000
1.180
1.:2E0
4,464
0.37%

22.000

264,000

El 10
00 0.00
00 0.0o0
.00

124,425
135.110
319,525
429,585
29.826
TE.945
1z.124
&4, 8524
a.3970
0.370
F7E0.000
F7L0.000
Y500, 000
MEO0-50A
NdFeE,No. 2

=7&.000

Floss dit
c.724
3.5875
2.552
2.599
E.1587

LO.&80
29,170
28,837
-21. 686
-47.214

o e
M3EB] 31S5LKC 32 Base program: Fosmek-sydc
COMMENTS:
M3B1315LK 32 MO-20514/1 GENER. &5 RPM 20 KW PINTAMAG
winding.data:
e 32 2 +1 -1 -2 +2 -2 -3 +3 -3 -1 +1 -1 +1 +2 -2
13
KIEEKD EUORMA
Dol E20.000 DELTA 1.200 Preg 20.000
0Il 380.000 DI2 100,000 UN 400.000
L_TOT1 E00.000 LML FO00.000 CONWECTL 1
L_TOTZ2 Z00.000 LM1_add E&.837 TIa 24,770
LP G00. 000 C L4.359 Ikaami 24.770
Cas100 0.830
ZF 22.000 SKSLOTL 0.000 FN,SPAR(T) 17.3232
ql & SKSLOTZ2 0.000 SPEEDL1OO a4, 987
OLT —47.214
ST.URA 7 RT.URA 1 KAsMI
tins 0.500 N_MAGMNET 1.000 21 208
BSYWl 3.400 H_MAGNET 7300 ZTHCRAZTHM 7
BSI1 1é.000 L_MAGNET &00.000 ZTHIML &
BzO1 22.000 POS_MAGHNE 0.000 ZTHICKL 1
HZ%'1 2. 000 Al 1
HSADDL 2.000 MLAYERL 2
HZM1 2E.000 YPITCHL 1
HZEBE1 2.000 KU1 0.57g
|HSTDTl 42.000 EF'wl 0.57%
1 2 2 4 & & 7
EM 28.00 0.0o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HGAP 0.10 0.0o0 0.00 0.00 o.00 0.0o0 0.o0
BGAP 0.00 a.0o g.0a0 0.0a o.0a0 0.0a 0.00
FUORMA SI).ENTE
UN 400.000 Treg 2935.810 Lad [mH] 50.58
FN,adept 17.330 Pmax I0.243 Laq [mH] 45.583
ET 416,13 Dmax -57.654 LEW1 [mH] 0.1571
uo 416.311 Tma=/ T 1.z201 =ad [mohm] E485.
Pred 4.625 xaq [mahm] S263.
[Ffe,max 0.685) TRUNL [K] g0 1 [mOhm] z1.46
Ffe,CIMAC 0.567 TRUNZ [K] a0
Pmec 0,315 AME_TEMF [C] 40
Pcu 4,203 KTOOTH1 1.78 Ia 34,770
Fadd 0.100 KYOKEL 1.22 Iphi[deq] 132.23%
PLot E.187 KPFE1 2.350 Iad -g.021
addi 0.005 Iaqg -33.83:
Pout 20.000 COs5100 0.830 [mahm]
Fin 28.187 SPEED10OO 64,957 R1IPH1ZO 11E85.550
eff Fo.408 R1FHZO g22.514
TCMODE = TC41é (adept code 1371 Mexw PshaftysPn 1.113
Fout/Friom Fout cosT Fin eff
-1.250 -25.000 0,979 -30.724 31,370 35
-1.000 -20.000 0.59%9& -23.875 g3.770 28
-0.750 -15.000 1.000 -17.E5E2 EE. 456 21
0.750 1:5.000 0.210 17.859 g2.804 232
1.000 20.000 0.830 25,187 Fa.408 34
1.z2E50 22.800 0.5432 JE.FEE &z.010 &0

LE28

13,968 =20, 000
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LIITE 3: ADEPT-LASKELMA PROTOTYYPILLE B
GENERAATTORINA

M3E] 315LKC 322G Ease program: Fosmek-sydc 24.03.2011 - 10:59:1& |
_____________________________________________________________________________ |
COMMENTS :
M3BJ31E5LK 32 POHJANA MO-208141, ALKUP. LASKELMA LKHS£933, WANHA ROOTTORI J&A UUST
STAATTORI, GEMER. &5 RPM 20 KW PIWNTAMAGHW. 2011-02-28 E.WIERTOKOSKI. ST.URITUS MOSSE
winding.data:
e 322 2 +41 -1 -2 +2 -2 -3 +3 -3 -1 +1 -1 +1 +2 -2 +2 +3 -2
+3
KIEKKD ELUORMA EEMTTA awvg J max S RMS
ool 20,000 DELTA 1.300 FPreqg 20.000 BT 0.366 1.547 1.094
0I1 380,000 DIz 100,000 UM 400,000 Esy 0.4%4 1.544 1.0592
L_TOT1 &00, 000 LM1 FO0.000 COMWWECTL 1 Ery 0.155 1.723
L_ToOTZ &00, 000 LM1_add Eg.3274 Ia 35,6581 Bst_tips 2.324
LP 00, 000 < E0.197 Ikaami 35.681 Bag 0.631 1.016 0.718
COs100 0. &80%2
2P 32,000 SKSLOTL 0.000 FHN,SPARF] 17.32 Treq o.a0o
Q1 & SKSLOTZ2 0.000 SPEEDL1OO &4.957 Tlos 3418 .777
| OLT -40,8675 TTem —-35E9.137
ST.URA 7 RT.URA 1 KAAMI
£ins 0.500 N_MAGNET 1.000 21 400
Bl 4,000 H_MAGHET F.300 ZTHZK+ZTHHN 10 ZN1 40,000
BSI1 1%.000 L_MAGHET GO0, 000 ZTHIML E DTHIN1 1.250
BSO1 2&.000 POS_MAGHE 0.000 ZTHICKL 5 DTHICK1 1.32:z20
HZw1 Z2.00a0 Al 1 Ja 2.745
HsAaDD1 2.000 MLAYERL 21 0.37%
HSM1 45,000 PITCZHL 1 nco 20.000
HSE1 E.ooo KU1 0.576 nl 240,000
HSTOTL1 E4.,000 EFW1 0.575
1 2 3 4 & & 7 = 2 10
EM 28,00 o.an 0.an 0.00 0.00 0.00 0.0o0 0.00 o.ao o.an
HGAP 0.10 o.an 0.an 0.00 0.0n0 0.0n0 0.o00 0.00 o.ao o.an
BGAP 0.00 0.00 0.00 0.o0 0.oo 0.oo 0.00 0.oo0 0.00
KUORMA STI1.EYTE MASSAT
UN 400,000 Treqg 2935.5810 Lad [mH] 40.51 m sttt 144,955
FH,Aadept 17.330 Pmax 22.0732 Laqg [mH] 39,35 m_stcC 115.533
ET 364,547 Dmax -85.140 LEWL1 [mH] 0.1&2% m_st 260,503
(A1) 270062 Tmax/T 1.423 xad [mdhm] 4394, m_rti 429,886
Fred z.761 xaq [mahm] 4267 . m_pm 29.826
[FTe,max 0.6557 TRUNWL [K] 20 x1 [mohm] 17.73 m_cu 116,562
FPfe, CIMAC 0.416 TRUNMZ [K] =1u] m_cul £51l.453
Fmec 0,315 AME_TEMF [C] 40 m_cuz EL.los
FCU 2.415 KTOOTHL 1.78 Ia 35.651 KFEL 0.3r0
FPadd 0.100 EYOKEL 1.323 Iphi[deg] 1%4.&875 KFEZ2 0.370
PLot 3.246 KPFEL 2.390 Iad -2.910 rho_st JrE0.000
addi 0.005 Taqg -35.5862 rho_rt JrE0.000
Pout 20,000 <COs100 0.s09 [mohm] rho_pm Fe00.000
Fin 23.245 SPEED10OO &4.9587 RI1PH1z0 532.316 rtSst: MEO0-504
eff 85,0325 RA1FHZO 454,199 pm: NdFeE, Mo, 2
ICMODE = IC41le (Adept code 13) Max PshattsFPn 1.383 Max d1t -50.000
Fout//Fnom Fout cosT Fin eff I Floss ditc
-1.250 —-25.000 0.334 —-28.679 87,171 38.633 3.679 44,392
-1.000 —-20.000 0.352 -22.54& 58.708 Jo. 31z 2.546 34,247
-0.750 —15.000 0.3&0 -1&6.735 59.633 22.543 1.735 25.007
0.750 15.000 0.539 17.045 g8.002 25.752 2. 045 -258.535
1.000 20.000 0.509 23.246 56,036 3. 681 3246 40,675
1.250 25.000 0.741 30.417 g52.192 48,702 E.417 -5¥. 047



LIITE 4: MATLAB-KOODI JANNITTEEN JA VIRRAN
HARMONISTEN KOMPONENTTIEN LASKENTAAN

\o

$ HARMONISTEN LASKENTA- ja PIIRTOTIEDOSTO

1. INDUSOITUNUT JANNITE

o\

o\°

lkm sisdaltda 16 aaltoa naytteista
lkm = 229840;
% Luetaan tiedostoon vaihejdnnitteet Ul ja U2
Datal dlmread ('Ulv.txt', "', ", [1 1 1lkm 17);
Dataz dlmread ('U2v.txt', "', ", [1 1 1lkm 11);
% Muodostetaan vaihejdnnitteistd padjdnnite
Data3 = Datal - Data2;
Muodostetaan huippuarvosta tehollisarvo
Data3_rms = Data3 / sqrt(2);
Fourier-muunnos
Y = fft(Data3_rms,lkm) / lkm*2;
Piirretddn kuvaaja
bar(0:99,abs(Y(1:100))),grid;
Nimetddn kuvan akselit

o\

o\°

o\°

o\

xlabel ('Harmonisen jarjestysluku'), ylabel ('Jannite (V) ');

o\°

Rajataan akselit
axis ([0 50 0 5201);
Tulostetaan valmis kuva tiedostoon

o\°

print -djpeg -r300 Indusoitunut_jé&nnite

o\°

2. KUORMAVIRTA

% lkm sisdltaa 16 aaltoa naytteista
lkm = 229840;
Luetaan tiedostoon kuormavirta
Datad4 = dlmread('I1.txt',"',',[1 1 1lkm 1]);
Huippuarvosta muodostetaan tehollisarvo
Data4_rms = Datad / sqgrt(2);
Fourier—-muunnos
Y = fft(Data4_rms, lkm) / lkm*2;
% Piirretddn kuvaaja
bar(0:99,abs (Y (1:100))),9rid;
Nimetddn kuvan akselit

o\

o\

o\°

o\

xlabel ('Harmonisen jadrjestysluku'), ylabel ('Kuormavirta (A)"'");

o\

Rajataan akselit
axis ([0 50 0 401]);
% Tulostetaan valmis kuva tiedostoon

print -djpeg -r300 Kuormavirta
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