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Nykyiset IGB-transistorit voivat tuottaa jopa 30 ns nousureunoja, jolloin jänniterasitus ja-

kautuu hyvin epätasaisesti käämien ja kierrosten kesken. Tämä ja eristeissä esiintyvät ilma-

taskut asettavat käämikierrosten välisten eristeiden jännitekestävyyden koetukselle, ja ai-

heuttavat riskin osittaispurkaukselle.  

Urassa hajavuon epätasaisen jakauman aiheuttama virranahto on yleensä ollut esillä suuris-

sa koneissa, jotka toimivat 50 Hz:llä. Nykyään taajuusmuuttajien soveltaminen on mahdol-

listanut nimellistaajuudeltaan satojen hertsien suurnopeuskoneiden käämitysten valmista-

misen pyörölangasta, jolloin virranahto tulee merkittäväksi, koska kierroksia on muutama 

urassa. 

Työssä mitattiin jännitteen jakautumista 3.5 MW:n tuulivoimageneraattorin segmentissä 

käyttäen käämitysten syöttöön erilaisia jännitteen nousuaikoja, ja pyrittiin arvioimaan onko 

kyseinen kone vaarassa kokea osittaispurkauksia elinikänsä aikana. Työssä on myös käsi-

telty virranahtoa käyttäen finiittielementtimenetelmää simuloimaan ja vertaamaan erilaisia 

tilanteita käämitystavoissa pyörölankakoneessa. Tämä on myös osittain sovellettavissa 

muotokuparilla käämittyihin koneisiin. Käämivyyhdin vyyhdenpään alueella tehdyn joh-

dinnipun 180 asteen kierron vaikutusta simuloitiin ja sen aiheuttamaa parannusta varmen-

nettiin käytännön mittauksilla. 
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IGB-transistors can reach 30 ns rise times. When that happens, the voltage stresses will 

distribute unevenly amongst coils and turns. This and possible air pockets in insulation 

may stress turn insulation to its limits and pose a risk to partial discharge.  

Uneven distribution of stray flux in a slot is the cause of skin effect, which has been ac-

knowledged in large machines that operate at 50 Hz. Present day frequency converters 

have made it possible to use random wound high speed machines with operating frequen-

cies of hundreds of hertz. The skin effect may become substantial, because we have only a 

few turns in a slot. 

The voltage pulse distribution in a 3.5 MW windmill generator segment was measured and 

it was evaluated whether this type of a machine is at potential risk to experience partial dis-

charges. The skin effect is also studied by simulating with 2-D FEM method and compar-

ing different types of coil arrangements, which are in some parts applicable to form wound 

machines. The effect of 180 degrees turn at coil ends was simulated and the results were 

confirmed by measurements.  
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Käytetyt merkinnät ja lyhenteet 
Lyhenteet: 

PD    Osittaispurkaus (Partial Discharge) 

PDIV  Pienin jännite, joka aiheuttaa osittaispurkauksen (Partial Discharge In-

ception Voltage) 

VOC   Epävakaa orgaaninen kemikaali (Volatile Organic Chemical) 

VPI    Tyhjöpainekyllästys (Vacuum Pressure Impregnation) 

PET  Polyesteritereftalaatti 

PEN  Polyeteeninaftalaatti 

 

Merkinnät: 

cA     Johdinpinta-ala [m2] 

a     Johtimien lukumäärä 

ω     Kulmataajuus [rad/s] 

Cuρ     Kuparin resistiivisyys [Ωm] 

î     Virran huippuarvo [A] 

CCu,20°ρ    Kuparin resistiivisyys 20ºC lämpötilassa [Ωm] 

l   Johtimen pituus [m] 

t    Aika [s] 

T∆    Lämpötilaero verrattuna 20ºC:een [K] 

B    Magneettivuontiheys [Vs/m2] 

µ    Permeabiliteetti [Vs/Am] 

P    Pätöteho [W] 

Cuα    Resistiivisyyden lämpötilakerroin [1/K] 

 E    Sähkökentän voimakkuus [V/m] 

f    Taajuus [Hz] 

δ    Tunkeutumissyvyys [m] 

ACR    Vaihtovirtaresistanssi [Ω] 

RMSI    Virran tehollisarvo [A] 

i    Virran hetkellisarvo [A] 

J    Virrantiheys [A/m2] 
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F    Voima [kN/m] 

σ  Johdinmateriaalin johtavuus [S/m] 

DCR  Tasavirtaresistanssi [Ω] 

+UDC   Positiivinen tasajännite [V]  

A ja B  Vakioita 

c    Vakio 

d    Staattoriuran leveys [m] 

E   Jännite, jolla osittaispurkaus havaitaan  

n    Teholain vakio 

S    Eristyksen kestoikä [h]  

T    Lämpötila [K] 

–UDC   Negatiivinen tasajännite [V] 

X    Eristysten elinikä [h] 
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1 JOHDANTO  

Asiakkaat odottavat, että moottorit ja generaattorit kestävät käyttöä ainakin 20 vuotta, en-

nen kuin ne joudutaan vaihtamaan tai peruskunnostamaan. Aikaisemmin koneiden eristys 

suunniteltiin yritys ja erehdys menetelmällä. Jos esim. moottorin eristys hajosi ennen aiko-

jaan, sitä vain lisättiin seuraavaan versioon. Yleisesti turvamarginaaleja lisättiin suunnitte-

luun estämään ennenaikaista hajoamista. Kuparin poikkipintaa lisättiin alentamaan läm-

penemää. Turvamarginaalit ovat mahdollistaneet sen, että monet ennen 1900-luvun puolta-

väliä tehdyt koneet ovat vieläkin toiminnassa. Viime vuosikymmeninä on huomattu, että 

turvamarginaalit ovat turhia kuluja, ja koneita voidaan tehdä vaatimattomimmillakin eris-

tyksillä kestämään parikymmentä vuotta. Eristys voidaan nykyisin suunnitella käyttäen tie-

teellisiä menetelmiä. (Stone 2004, 43)   

 

Taajuusmuuttajavalmistajat pyrkivät käyttämään mahdollisimman nopeita IGBT-kytkimiä 

minimoidakseen kytkentähäviöitä. Transistorit aiheuttavat nopeutensa takia jyrkkiä jännit-

teen nousureunoja. Jännitepulssin nousu tapahtuu jopa 30 ns:ssa. Nopeat nousureunat ja 

kytkennöissä tapahtuvat heijastukset yhdessä aiheuttavat moottorin liittimissä haitallisia 

jännitepiikkejä, jotka ovat suuruudeltaan jopa kaksinkertaisia taajuudenmuuttajan kaapelil-

le syöttämien pulssien korkeuteen nähden. Aikaisemmin alle 1000 V koneilla ei ole ajatel-

tu tapahtuvan osittaispurkauksia. On kuitenkin tullut ilmi tapauksia, jossa 440 V koneilla 

on eristyksessä esiintynyt valkoista jauhetta, joka liittyy osittaispurkauksiin (Stone 2004, 

160). Eristeiden suunnittelussa tämä täytyy ottaa huomioon.  

 

Nopeiden jännitepulssien epätasainen jakautuminen käämeihin vaikuttaa myös niissä ta-

pahtuviin osittaispurkauksiin. Kierrosten välinen eristys on hyvin ohut, ja sen sisältämissä 

ilmataskuissa saattaa tapahtua osittaispurkauksia, jotka lopulta johtavat koneen tuhoutumi-

seen. Aikaisemmat työt ovat keskittyneet korkeajännitekoneiden osittaispurkauksiin ja nii-

den hallintaan, mittaamiseen ja ennustamiseen. Taajuudenmuuttajien tultua markkinoille 

samoja ongelmia on kohdattu jopa 480 V ja 660 V koneissa (Persson 1992). Fengererin 

(2003) tutkimuksessa koneita on hajonnut enemmänkin samassa tuotantolaitoksessa 690 V 

jännitetasolla. Hän epäili todennäköiseksi syyksi juuri osittaispurkauksia. Prosessiteolli-

suudessa moottorivauriot johtavat suuriin tuotantomenetyksiin, ja tulevat sitä kautta kal-
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liiksi asiakkaalle. Työssä tutkitaan 3.5 MW:n generaattorisegmentin jännitepiikkien käyt-

täytymistä käämityksissä eri nousuajoilla.  

 

Muotokuparista valmistetuissa koneissa ei yleensä esiinny ongelmia, koska kierroseristee-

nä käytetään yleisesti kiillettä, joka tunnetusti kestää hyvin osittaispurkauksia. Pyörölanka-

koneissa on kierroseristeenä ohut lakka, joka ei kestä jatkuvaa ionipommitusta ja saattaa 

hajota nopeastikin. Suurjännitekoneilla on ollut ongelmia myös uraeristeen kestävyyden 

kanssa, kun taas pyörölankakoneilla ongelmat ovat kokonaan kierroseristeessä. Markki-

noilla on ollut vuodesta 1985 osittaispurkauksen kestävää kierroseristettä, johon on lisätty 

metallioksideja, mutta pyörölankakoneisiin kyseiset metallioksidit ovat tulleet vasta 90-

luvulla (Rehrer 1995). On myös osoitettu tutkimuksessa (Hwang 2002), että kaksinkertai-

nen tyhjökyllästäminen (VPI) lisää koneiden kestävyyttä osittaispurkauksia vastaan.  

 

Nykyään voidaan tehdä pyörölankakoneita, joiden nimellistaajuus on joitakin satoja hertse-

jä. Näissä koneissa on monesti vain muutama kierros per ura. Kierros on yleensä jaettu 

moneen osajohtimeen. Uran halki kulkee poikittain hajavuo, joka aiheuttaa osajohtimien 

välille jännite-eron, jolloin niiden välillä alkaa kulkea kiertovirtoja. Tämä aiheuttaa koneis-

sa merkittävää virranahtoa. Virranahto aiheuttaa koneen ylimääräistä kuumenemista, hyö-

tysuhteen huononemista, ja mahdollisesti lopulta koneen hajoamisen ennen aikojaan. Vir-

ranahto aiheuttaa ongelmia myös muotokuparilla käämityissä koneissa, riippuen käämien 

sijoittelusta ja kuparin paksuudesta.  

 

1.1 Työn kuvaus 

Työ keskittyy kahteen osa-alueeseen; pienjännitteisen kestomagneettigeneraattorin muoto-

kuparikäämin osittaispurkauksiin taajuusmuuttajakäytössä ja suurnopeuskoneen pyörölan-

kakäämin virranahtoon. Muotokuparikäämin mittauksissa mitattiin kolmea asiaa. Mitatta-

van muotokuparikoneen vaihe koostuu kymmenestä sarjassa olevasta osakäämistä ja jokai-

nen osakäämi kuudesta kierroksesta. Ensinnäkin mitattiin jännitteen jakautumista ensim-

mäisen, toisen ja kolmannen käämin yli. Toiseksi mitattiin ensimmäisen käämin kierrosten 

yli olevat jännitteet, ja kolmanneksi ensimmäisen käämin ensimmäisen kierroksen alusta 

kolme ensimmäistä pakkaa. Staattori ei ole yhtenäinen levypakka, vaan se koostuu viidestä 

osapakasta, joiden välissä on noin parin sentin tuuletusvälit, jolloin käämi kulkee lyhyen 
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välin ilmassa. Mittaukset suoritettiin erilaisilla nousuajoilla (34 ns-1267 ns). Tarkoituksena 

oli ennakoida, missä mahdollisesti koettaisiin suurimmat jänniterasitukset ja olisiko nykyi-

selle kokoonpanolle tehtävä muutoksia.  

 

Työssä simuloidaan myös 2-D FEMillä suurnopeuskoneen pyörölankakäämin 180 asteen 

vyyhdenpään kierron vaikutusta virranahdon pienenemiseen. Käytännön mittauksilla to-

dennetaan simuloinnin tulokset. Tätä voidaan suoraan soveltaa käytännön pyörölankako-

neiden käämityksissä. Mitattiin 310 kW, nimellistaajuudeltaan 200 Hz koneen vaihtovirta-

resistansseja perinteisesti käämittynä, jolloin rinnakkaiset langat kulkevat suurin piirtein 

samassa paikassa jokaisessa urassa. Näitä tuloksia verrattiin koneeseen, jossa vyyhdenpäis-

sä osajohdinnippua oli kierretty 180 astetta, jolloin yhdessä urassa pohjalla mennyt osajoh-

din sijaitsee seuraavassa urassa uran suulla. Vertailun vuoksi on myös mitattu 250 kW pe-

rinteisesti käämityn pyörölankakoneen vaihtovirtaresistanssia. Muotokuparikäämityksiin 

sovellettavissa olevaa vuorottelua on myös simuloitu. 

 

1.2 Kirjallisuus 

Kirjallisuudessa on käsitelty kattavasti osittaispurkauksia ja niihin liittyviä ongelmia. Suu-

rin osa kirjallisuudesta keskittyy vain keskijännite- ja suurjännitekoneiden osittaispurkauk-

siin, koska niissä osittaispurkaukset voivat muodostaa ongelman jo 50 Hz taajuuksilla. 

 

Löysin hyvin vähän tutkimuksia liittyen virranahtoon urassa, ja suurin osa löydetyistä tut-

kimusraporteista käsitteli muotokuparilla käämittyjä koneita, mutta myös pyörölankaa oli 

yritetty laskea. Suurissa koneissa, jotka on valmistettu muotokuparista, virranahtoon liitty-

vät ongelmat on hyvin ratkaistu käyttämällä Roebel-sauvoja. Pyörölankakoneita, joissa on 

vain yksi tai muutama kierros uraa kohti, ei ole käsitelty kirjallisuudessa, koska yleisesti 

ajatellaan, että rinnakkaiset langat sekoittuvat kääminnässä riittävästi. Tämäkin ongelma 

on tullut ehkä enenemissä määrin esiin taajuusmuuttajien tultua markkinoille, koska kui-

tenkaan vielä 50 Hz:llä virranahto ei ole kovin merkittävää suurimmassa osassa pienjänni-

tekoneista. 

 

Englannin kielessä nykyään "varnish" sanaa käytetään yleisesti kirjallisuudessa merkitse-

mään kyllästyshartsia, vaikka vanhan perusteen mukaan tulisi käyttää "resin" sanaa. Var-
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nish-sanalla eli lakalla tarkoitetaan akryyliä, polyamidia ja polyimidejä, kun taas "resin" eli 

hartsi tarkoittaa polyestereitä ja epokseja, jotka eivät sisällä liuottimia. Nykyään mitkään 

kyllästysaineet eivät sisällä merkittäviä määriä liuottimia, mutta koska ennen käytettiin hy-

vin pitkälti liuottimia sisältävää lakkaa kyllästysaineena, sana "varnish" on jäänyt käyttöön, 

vaikka liuotin on jäänyt pois.  

 

Korona on osittaispurkauksen tapainen ilmiö. Korona sana on varattu näkyvälle osittais-

purkaukselle (IEEE Standard 100:1996). Osittaispurkaus eristysten sisällä ei ole näkyvä, 

joten siitä ei pitäisi käyttää nimitystä korona. (Stone 2004, 20) Kuitenkin molempia sanoja 

käytetään edelleen tarkoittamaan samaa asiaa, vaikkakin osittaispurkaus (PD) nimityksen 

käyttö on huomattavasti lisääntynyt nykyisissä tutkimuksissa.  

 

Staattorikäämin toteuttamiseksi on olemassa kolme perusrakennetta, joita käytetään ko-

neissa, jotka ovat teholtaan 1 kW – 1000 MW (Stone 2004, 9-10): 

 

1. Pyörölankakoneet  

2. Muotokuparikoneet 

3. Muotokuparikoneet, jotka on käämitty käyttämällä Roebel-sauvoja 

 

Uutena edelliseen listaan voitaisiin lisätä litz-langalla käämityt koneet. Litz-lankaa saadaan 

pyörölankana tai muotokuparina. Yleisesti pyörölangalla käämittyjä koneita käytetään alle 

1000 V jännitteillä, mikä rajoittaa niiden tehon satoihin kilowatteihin. Pyörölangalla on 

mm. käämitty 12 000 rpm suurnopeuskoneita, jotka ovat teholtaan 1 MW. Nykyään on saa-

tavissa litz-lankaa, joka soveltuu käytettäväksi sähkökoneissa. Täytekertoimeksi saadaan 

parhaimmillaan eristämättömänä 0.714. Tavallisesti koneet suunnitellaan B-luokan läm-

penemän mukaan käyttäen F- tai H-luokan eristysmateriaaleja (Gambica 2006). 

 

1.3 Pyörölangalla käämityt koneet 

Kuvassa 1 on kaavio pyörölankakoneen tyypillisestä eristerakenteesta. C on kierros- tai 

osajohdineriste. Kuvassa johtimet voivat kuulua eri kierroksiin tai olla rinnakkaisia osajoh-

timia. Eristeet ovat molemmissa tapauksissa samoja. Pyörölankakäämistä käytetään eng-
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lanniksi ilmausta "random wound", koska lankakierrokset voivat olla satunnaisessa järjes-

tyksessä urassa. 

 
Kuva 1. Pyörölankakoneen tyypillinen kierroseristys. a kuvaa vaihevälieristystä, b uraeristettä, c kier-
ros/osajohdin-eristttäe. 1 vaiheiden väli, 2 vaiheen ja maan väli, 3 kierrosten väli. 
 

1.3.1 Kierroseristys  

Kierroseristeen tarkoituksena on estää kierrossulku (oikosulku kierrosten välillä) (Stone 

2004, 17). Kierrossulun tapahtuessa syntyy kiertovirtoja, jotka lämmittävät konetta. Tällöin 

vaihevälieriste alkaa haurastua ja lopulta tapahtuu oikosulku maata vasten. Jos konetta syö-

tetään suoraan verkosta, kierroseristeelle aiheutuu ylimääräistä rasitusta kytkennöistä, ver-

kon vioista ja salaman iskuista. Pyörölankakoneissa käytetään käämintälankaa, jossa joh-

timen pinnalla on kerrostettuja lakkakalvoja. Lakkakalvot sisältävät polyesteriä sekä poly-

esteri-imidiä. Pyrkimyksenä on ollut saada molempien aineiden hyvät puolet. Nykyisin 

käytetään käämilankoja (grade 2), jossa polyesterilakan päällä on mekaanisesti kestävää 

amidi-imidimuovia.  Grade 2 sisältää kahden tyyppistä lakkaa (Paloniemi 1996). Pyörölan-

kakoneita harvemmin tehdään yli 690 V jännitteellä. Siksi kierroseriste on hyvin ohut (Sto-

ne 2004, 17). Syötettäessä pyörölankakonetta taajuudenmuuttajalla jänniterasitus voi nous-

ta kohtalokkaan suureksi johtuen ilmataskuista. Käämilangan valmistuksessa kierroseris-

teisiin tulee ns. neulanreikiä muistuttavia ilmataskuja (Stone 2004, 163).  

 

Tyypillisin käämintälanka on eristetty polyamidi-imidillä tai polyesterillä, missä on poly-

amidi-imidipäällyste. Eristeen paksuus on luokkaa 0.05 mm:stä 0.1 mm:iin. (Stone 2004, 

107). Taajuusmuuttajakäyttöihin tarkoitetuilla moottoreilla on myös monelta eri valmista-
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jalta tarjolla osittaispurkausta kestävää käämintälankaa. Tutkimuksissa on osoitettu metal-

lioksideja sisältävän langan osittaispurkauskestävyys (Yin 1997; Hudon 2000; Hideyuki 

2002; Hwang 2002; Zhang 2005). Orgaaniseen materiaaliin on lisätty metallioksideja hi-

dastamaan osittaispurkauksen aiheuttamaa orgaanisten rakenteiden hajoamista. Haittapuo-

lena tällaisissa langoissa on mekaanisen kestävyyden heikkeneminen, koska niissä on jou-

duttu tekemään kompromisseja. 

 

1.3.2 Uraeristys ja vaihevälieristys 

Joissakin alle 250 V koneissa kierroseriste voi toimia samalla uraeristeenä. Käytännössä 

tällainen eristys on käytössä vain Amerikassa koneissa, joissa on matala pääjännite. Vaa-

timukset uraeristeen lämmön kestävyydelle eivät ole niin ankarat kuin kierroseristeelle, 

koska uraeristys ei ole suorassa kontaktissa kuparin kanssa. Uraeristeen täytyy kestää han-

kautumista, joka johtuu magneettisten voimien aiheuttamasta värinästä. Uraeristeen täytyy 

myös kestää valmistusprosessin mekaaniset rasitukset. (Stone 2004, 19).  

 

1.3.3 Kyllästysmenetelmät 

Suurin osa pyörölankakoneista kyllästetään. Kyllästyksellä saadaan hyvä suoja kosteutta ja 

likaa vastaa. Se tekee myös käämityksestä yhtenäisen. Kyllästysmenetelmä ja sen laatu on 

tullut yhä tärkeämmäksi, koska ilmataskujen määrä on saatava minimiin. Osittaispurkauk-

sia ei voi tapahtua, jos eristyksessä ei ole ilmataskuja. Kolmea erilaista kyllästysmenetel-

mää käytetään: Dip-and-Bake on tapa, jossa staattori upotetaan lakkaan ja kovetetaan uu-

nissa. Kalliimpi menetelmä on Trickle, joka paremmin täyttää ilmataskut. Paras menetelmä 

ilmataskujen minimoimiseen on tyhjökyllästys- l. VPI-prosessi, jossa käytetään liuottime-

tonta epoksia tai polyesteriä. (Stone 2004, 108).  

 

Kyllästyslakka sisältää vähintään kolmea eri ainetta, joita ovat liuotin, hartsi ja kiihdytinai-

ne. Hartsi on monikomponenttinen polymeeri, kuten epoksi, kyllästymätön polyesteri, po-

lyesteri-imidi tai matalaviskositeettinen nestemäinen polymeeri. (Speer 2001).  
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1.4 Muotokuparilla käämityt koneet 

Eristyksellä on muotokuparikoneissa sama merkitys kuin pyörölankakoneissa. Muotokupa-

rilla käämityt koneet toimivat yleensä suuremmilla jännitteillä kuin pyörölankakoneet, jo-

ten koneisiin on lisättävä myös koronaa, sekä ryömintävirtoja estävät eristeet. Kuvassa 2 

on tarkemmin havainnollistettu tätä. Viime aikoina eristeiden kehitys on keskittynyt eris-

tesysteemin lämmönjohtavuuden ja osittaispurkauksen kestävyyden lisäämiseen. Lisättäes-

sä uraeristeen lämmönjohtavuutta parantuu lämmönsiirto kuparista jäähdytyssysteemiin. 

Tekniikat, jotka vähentävät sidosaineen osuutta eristyksestä parantavat sen lämmönjohta-

vuutta. Toshiba esitteli uuden systeemin, joka käyttää teippejä, jotka sisältävät boorinitraat-

titäytettä sitovassa hartsissa. Tämä lisäys lämmönjohtavuudessa auttaa nostamaan näen-

näistehoa jopa 15 %. (Stone 2004, 105). 

 
Kuva 2. Käämintälanka(A), Johdineriste(B), pakan vahvistus (C), VPI-kyllästetty kiilleteippi (D) + hartsi 
(H), kiilleteippi (D), johtava maali tai teippi (F). Tyypillisesti koneille, jotka toimivat suuremmilla jännitteillä 
kuin 5 kV on edellisten lisäksi viimeistelyteippi tai sidontateippi (E), välikappaleet (G) ja urakiila (I) (Von 
Roll Isola 2008) 
 
Sähköinen läpilyöntilujuus ja sähköinen kestävyys ovat kiilteen tyypin ja sisällön sekä il-

mataskujen minimoinnin toimintoja. Lasikuidulla on hyvä lämmönjohtavuus, mutta se si-

sältää paljon pieniä ilmataskuja, jotka täytyy täyttää huonolla lämmönjohtavuudella varus-

tetulla hartsilla. Vaikkakin hartsi tarjoaa hyvän fyysisen tuen, se ei ole osittaispurkausta 

kestävä. Lasikuidun paksuutta voidaan vähentää, mikä jättää tilaa enemmän kiilteelle, joka 

vahvistaa komposiittieristeen sähköistä kestävyyttä ja lämmönjohtavuutta. (Stone 2004, 

105). 

 

Korkeajännitekoneet tehdään usein VPI-kyllästyksellä ja ei kalkitulla kiillepaperilla. 50 % 

kalkittua kiillepaperia ja 50 % aromaattista polyamidikuitua sisältävää komposiittia nimel-
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tään Nomex M käytetään uraeristeenä joissakin keski- ja pienjännitekoneissa sekä pienissä 

generaattoreissa. Nomex M on vahvempaa kuin tavallinen kiilleteippi, mutta sillä on huo-

nompi osittaispurkauskestävyys. Sen takia Nomex M:ää käytetään yleensä koneissa, joissa 

osittaispurkaukset eivät ole todennäköisiä. (Stone 2004, 106). 

 

Uraeriste erottaa kuparijohtimet maadoitetusta staattoripaketista. Uraeristeen täytyy kestää 

sähköiset sekä lämmön aiheuttamat mekaaniset rasitukset (Stone 2004, 19). Yli 4 kV ko-

neissa osittaispurkaukset voivat tapahtua uraeristeen sisällä tai vyyhden pinnan ja staattorin 

välillä. Jatkuvat osittaispurkaukset hajottavat uraeristeen, mikä lopulta johtaa koko eristeen 

hajoamiseen. (Stone 2004, 20). 

 

Kierros- ja osajohdineriste voivat olla erikseen tai osajohdineriste voi yksinään muodostaa 

myös kierroseristeen (Stone 2004, 17). Jotkut valmistajat ovat huomanneet, että käytössä 

tapahtuvat viat esiintyvät useimmin, jos on käytössä pelkkä osajohdineristys koneessa, eikä 

sen lisäksi kierroseristystä (Stone 2004, 18). Lasilla sekoitetulla kiilleteipillä on huomatta-

vasti paremmat kyllästysominaisuudet kuin tavallisella kiilleteipillä. Valmiilla käämityk-

sellä, joka oli tehty lasilla täytetyllä kiillepaperilla ja VPI-kyllästyksellä, sähköiset para-

metrit olivat huomattavasti parempia kuin aramidilla sekoitetulla kiilleteipillä. Näitä para-

metreja olivat mm. häviökerroin verrattuna lämpötilaan ja parempi stabiilius lämpövanhe-

nemisen aikana. Monet käämivalmistajat käyttävät hartsilla kyllästettyä teippiä kierroseris-

teenä. Nämä teipit ovat monessa tapauksessa syrjäyttäneet osittain kyllästetyt VPI-teipit, 

koska sisimmäistä teippikerrosta on vaikea saada täytetyksi VPI:ssä. Kierros- ja osajoh-

dineristeen täytyy olla vahvaa ja joustavaa, jotta se kestää vyyhden muotoon taivutuksen. 

Tilan säästämiseksi lasilla tuetut kiilleteipit on korvattu lämpömuovikalvoilla, joiden pak-

suus on noin neljännes lasilla tuetusta. Näitä PET (polyeteenitereftalaatti) -kalvoja käyte-

tään, koska niillä on pitkä ja onnistunut historia sähkökoneiden eristyksinä. Uudempi PEN 

(polyeteeninaftalaatti) tuli markkinoille 1990-luvun lopulla. PEN:llä on parempi lämpösta-

biilius ja korkeampi kimmokerroin, joka tekee niistä 25 % jäykempiä ja antaa 25 % pa-

remman sähköisen kestävyyden. PEN korvaa joissakin sovelluksissa PET:in. Kalvoja voi-

daan myös tuottaa käyttäen lämpöä johtavia materiaaleja tai osittaispurkauksia kestävää 

täytettä. Metallioksideilla, kuten alumiinioksideilla, yhdistettynä epoksihartsiin ja kiillepa-

periin saadaan aikaan parempi uraeriste. Kun näitä täyteaineita käytetään lakkojen kanssa, 

saadaan kierroseristeeksi osittaispurkauksia kestävä rakenne. (Stone 2004, 105 - 107).  
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1.5 Litz-langalla käämityt koneet 

Termi litz-lanka tulee saksan kielen sanasta litzendraht ja tarkoittaa punottua lankaa. Kää-

mityslankoja valmistavat firmat ovat alkaneet toimittaa litz-lankoja myös sähkökoneval-

mistajien käyttöön. Yleisesti litz-lankojen käyttöä rajoittavana tekijänä on ollut huono täy-

tekerroin ja kallis hinta. Nyt ns. eristämättömällä litz-langalla saadaan täytekertoimeksi 

noin 0.7. Tavallisesti litz-langan jokainen osajohdin on eristetty ennen langan punontaa, 

mutta nykyisin on tarjolla litz-lankaa, jonka johtimet ovat paljaita. Kyllästetyissä koneissa 

eristämättömien kuparilankojen kosketuspinnat jäävät niin vähäisiksi, että sähkökoneissa 

esiintyvillä taajuuksilla langan eristämättömyydestä ei ole suurta haittaa. Eristettynä täyte-

kerroin huononee sitä mukaa, mitä eristysluokkaa (grade 0-3) käytetään. Kierroseristeenä 

voidaan käyttää esimerkiksi NOMEX:ia. Periaatteessa litz-langalla päästään vaihtovirta-

käytössä hyvin lähelle DC-resistanssia. Litz-langalla käämittyjä koneita on toiminnassa 

vielä hyvin vähän, koska lankaa ei ole aiemmin ollut tarjolla kuin suurtaajuussovelluksiin. 

Litz-lankaa on saatavilla nelikulmaisena tai pyöreänä. Lankaa voidaan käyttää koneissa, 

joissa jouduttaisiin tekemään muuten monimutkaisia käämitysratkaisuja, jotta haitallinen 

virranahto voidaan estää.  

 

Mekaanisia ongelmia voi ilmetä koneissa, joissa on pitkät vyyhdenpäät. Ongelmia voi 

esiintyä vyyhdenpäiden tuennassa, sillä vyyhdenpäät kokevat kaksinkertaisella syöttötaa-

juudella vaihtelevan tangentiaalisen voiman (Stone 2004, 172, 29). On tärkeää tukea vyyh-

denpäät, koska litz-lanka on hyvin taipuisaa johdinta. Litz-langan tapauksessa olisi tärkeää 

tehdä vyyhdenpäät mahdollisimman lyhyeksi. 

 

1.6 VIRRANAHTO 

Käämityksen virranahto on aina ollut suurten koneiden suunnittelijoiden ongelma, mutta 

sitä on ehkä vähemmän otettu huomioon pienissä sähkökoneissa. Ongelmia on alkanut nä-

kyä nykyään, kun pystytään tekemään taajuusmuuttajasyötettyjä suurnopeuskoneita, joiden 

taajuus voidaan nostaa jopa yli 1000 Hz:n. Kun käämikierroksia on paljon, virranahto-

ongelmat johtuvat yksittäisen käämilangan pyörrevirroista. Tehon noustessa ja taajuuden 

kasvaessa koneessa voi olla vain muutama tai jopa vain yksi ainoa kierros uraa kohti. Sil-

loin johdin on jaettu osajohtimiin, jolloin ongelmat johtuvat rinnakkaisten johtimien kier-
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tovirroista. Myös DC-koneiden ankkurissa, jonka taajuus riippuu pyörimisnopeudesta, ta-

pahtuu virranahtautumista (Pyrhönen 2006). 

 

Urassa sijaitsevan rinnakkaisin langoin tehdyn sauvan lähimpänä uransuuta sijaitsevien 

osajohtimien käämivuo on suurempi kuin muiden, ja siten siihen indusoituu suurempi jän-

nite kuin osajohtimiin uranpohjalla (Stone 2004, 31). Tästä seuraa se, että johtimeen, joka 

on jaettu useampaan osajohtimeen ja joiden päät on oikosuljettu, aiheutuu kiertovirtoja 

osajohtimien välille. Tämä vähentää hyötysuhdetta ja lisää lämpöä kuparissa (Stone 2004, 

32). 

 

Virranahdon rajoittamiseksi on olemassa monia hajavirtoja estäviä keinoja, kuten litz-

langan tai Roebel-sauvojen käyttö ja 180 asteen vyyhdenpään kierto (Stone 2004, 31-34). 

Litz-langan käyttö on kuitenkin toistaiseksi harvinaista, koska se on pääasiassa tehty suuri-

taajuisille sovelluksille ja kuitenkin sähkökoneissa puhutaan melko matalista, kuten 50 - 

500 Hz syöttötaajuuksista. Roebel-sauva on paljon käytetty suuremmissa koneissa. 180 

asteen vyyhdenpään kiertoa käyttävät jotkut valmistajat (Stone 2004). 180 asteen vyyh-

denpään kierto soveltuu periaatteessa vain koneisiin, joissa on korkeintaan muutama tehol-

linen kierros urassa ja monta rinnakkaista johdinta. 

 

Edellä mainitut asiat eivät kuitenkaan ole ilmiselviä kaikille. Simuloinneilla ja mittauksilla 

näytetään, miten virta käytännössä ahtautuu urassa, jossa on monta rinnakkaista johdinta. 

Tämän jälkeen pitäisi olla helposti ymmärrettävissä, miten virta ahtautuu urassa, jos asialle 

ei tehdä mitään. 

 

1.7 Tasavirtaresistanssi 

Koneen käämityksen suunnittelussa hyvän lähtökohdan antaa tasavirtaresistanssi, joka 

riippuu käämin pituudesta l , johtimien lukumäärästä a , johdinpinta-alasta cA  ja johdin-

materiaalin johtavuudesta σ  yhtälön 1 mukaisesti. 

 

c
DC aA

l
R

σ
= .         (1)    
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Resistanssi on myös merkittävästi lämpötilasta riippuva, ja siksi olisi hyvä tietää koneen 

lämpenemäominaisuudet ennen resistanssien määrittämistä. Resistiivisyys eri lämpötiloissa 

voidaan määritellä seuraavalla yhtälöllä 

 

)1( CuC20,CuCu αρρ T∆+= ° ,       (2) 

 

jossa Cuρ  on kuparin resistiivisyys, CCu,20°ρ  on kuparin resistiivisyys 20ºC lämpötilassa, 

Cuα  on resistiivisyyden lämpötilakerroin ja T∆  on lämpötilaero verrattuna 20ºC:een. Re-

sistiivisyyden ja johtavuuden välille saadaan yhteys 

 

σ
ρ 1

Cu = .          (3) 

 

1.8 Vaihtovirtaresistanssi 

Faradayn induktiolain mukaan johtimien sisäisille reiteille indusoituu jännite 

 

t

B
E

∂
∂−=×∇ .         (4) 

Jännitteen mukaan määräytyy myös rinnakkaisten johtimien virrantiheys 

 

EJ σ= .          (5) 

 

1.8.1 Virranahto ilmassa 

Sähkökoneissa käytettävillä taajuuksilla virranahto on ilmassa (vyyhdenpäiden alueella) 

lähes mitätöntä. Koska magneettivuo on varsin heikko ilmassa, myös sen aiheuttama jänni-

te-ero johtimen sisällä on hyvin pieni sähkökoneissa käytettävillä taajuuksilla. Periaattees-

sa vyyhdenpäiden resistanssi pienentää kiertovirtoja rinnakkaisten johtimien välillä. Vuo 

jakautuu kuvan 3 esittämällä tavalla ilmassa.  
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Kuva 3. Vuo ilmassa olevassa johtimessa. (Colonel 2002).  

 
Vapaan tilan virranahtoa voidaan laskea klassisen tunkeutumissyvyyden δ  yhtälön avulla.  

Tunkeutumissyvyys on se syvyys, jossa virran määrä on vähentynyt 36.8 prosenttia siitä, 

mitä se on johtimen pinnalla (e-1 = 0.368). 

 

 
µσ

δ
fπ

1= .         (6) 

 

Yhtälössä (6) f  on taajuus, µ on permeabiliteetti ja σ  on materiaalin johtavuus. Tunkeu-

tumissyvyys on seurausta materiaalin sisäisistä pyörrevirroista. Yhtälö pätee vain vapaassa 

tilassa olevalle kokonaiselle johtimelle. Sähkökoneessa on johtimen ympärillä rautaa, eikä 

hajavuo jakaudu enää tasaisesti johtimien yli.  

 

Kuvassa 4 pyörrevirrat yrittävät vastustaa sisäpuolisen vuon (kuva 3) muutosta, virraten 

johtimen keskellä vastakkaiseen suuntaan kuin päävirta. Päävirta jakaantuu tasaisesti joh-

timen poikkipinnalle, mutta pyörrevirrat kumoavat päävirtaa johtimen keskellä, ja sum-

mautuvat johtimen reunoilla päävirtaan. 

 

 
Kuva 4. Poikkileikkaus johtimesta, jossa esiintyy pyörrevirtoja. (Colonel 2002). 
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Sähkökoneen suunnittelussa yhtälöä (6) voidaan kuitenkin käyttää ensimmäiseksi arvauk-

seksi johtimen jakamisesta rinnakkaisiin johtimiin. Kuten myöhemmin simuloinneissa 

huomataan, johtimet tulee jakaa huomattavasti tunkeutumissyvyyttä ohuemmiksi osajohti-

miksi. 

 

1.8.2 Virranahto urassa  

Normaalisti käämityksen sisällä vaikuttava kenttä on käämityksen oman virran synnyttämä 

(Pyrhönen 2006), koska osa vuosta ei koskaan ylitä ilmaväliä, vaan menee poikittain uran 

läpi. Uran pohjalla oleviin johtimiin indusoituu tämän urahajavuon johdosta pienempi jän-

nite kuin uran suulla oleviin johtimiin, koska hajavuo ei ole tasaisesti jakautunut urassa. 

Jos urassa on vain yksi kierros, niin rinnakkaiset johtimet ovat tällöin oikosuljettuja päis-

tään, jolloin niiden välillä kiertävät kiertovirrat jännite-eron takia. Uran pohjalla kiertovir-

rat kiertävät vastakkaiseen suuntaan kuin päävirta kumoten sitä, ja huonoimmassa tapauk-

sessa uran pohjalla kiertovirrat ylittävät päävirran, jolloin uran pohjalla kulkee vastakkai-

seen suuntaan oleva virta kuin uran suulla. Uran suulla kiertovirrat summautuvat päävir-

taan, jolloin suurin osa virrasta kulkee täten uran suulla. Periaatteessa voidaan soveltaa ti-

lannetta kuvassa 3, jotta voidaan selittää urassa tapahtuva virranahto yksinkertaisesti. Ku-

vitellaan, että vuo pysyy samanlaisena ja otetaan kuparista puolet alhaalta pois, jolloin joh-

timen keskikohta olisi uranpohja ja johtimen pinta olisi uran suu. Nyt kyseessä on suhteel-

lisen samantapainen tilanne kuin urassa olevalla johtimella. 

 

Tätä epätasaista virranjakautumista voidaan käyttää myös hyväksi käynnistettäessä oi-

kosulkumoottoria tekemällä kaksiosainen häkkikäämitys roottoriin. Tällöin käynnistettäes-

sä virta kulkee roottorin sauvassa lähellä roottorin pintaa antaen hyvän käynnistysvääntö-

momentin. (Pyrhönen 2006).  

 

Uran häviöteho on suoraan verrannollinen uransyvyyden toiseen potenssiin. AC-

resistanssin lisääntyessä induktanssi vähenee ja vyyhdenpäiden induktanssi on hyvin pal-

jon riippuvainen koneen rakenteesta. (Hanselman 1995). 
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Pyörölangoilla käämityissä koneissa käämikierros voi koostua jopa 50 rinnakkaisesta joh-

timesta. Jos rinnakkaisten johtimien paikkaa ei ole vaihdettu urassa, voidaan resistanssi 

laskea analyyttisesti kuvan 5 mukaan. Kuvassa on esitetty sijaiskytkentä virranahdolle 

muotokuparin tapauksessa tai rinnakkaisten johtimien, joiden paikkaa ei ole vaihdettu 

urassa. Virranahdon laskentaan voidaan myös käyttää FEM-menetelmää. FEMilläkään ei 

kuitenkaan pystytä vielä mallintamaan vyyhdenpäiden virranahtoa. Tällöin virranahto täy-

tyy olettaa mitättömäksi, ja siten vain lisätä vyyhdenpäiden resistanssi piirimalliin, jotta 

saadaan mahdollisimman todentuntuinen tulos. Monet ovat rakentaneet analyyttisiä malle-

ja, jotta pystyisivät laskemaan virranahdon. Chari (1977) on pystynyt saamaan samankal-

taisia tuloksia niin analyyttisillä kuin FEM-menetelmilläkin, Ferreira (1994) on esitellyt 

parannettuja analyyttisiä malleja ja Hanselman (1995) on myös kehittänyt analyyttiset mal-

lit resistanssille ja induktanssille monikierrosvyyhdeille urassa. 

  

 
Kuva 5. Tällä piirimallilla voidaan laskea virranahtoa urassa. (Pyrhönen 2006). 
 
Samantapaista piirimallia (kuva 5) on käyttänyt Kim (1996) pyöreissä johtimissa ja koak-

siaalikaapelin ja kahden vierekkäisen johtimen vaihtovirtaresistanssin arvioimiseen. Kah-
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den vierekkäisen johtimen tapauksessa on myös osattu ottaa huomioon läheisyysefekti. 

Karl Vogt (1996) on myös käsitellyt asiaa analyyttisesti kirjassaan kuvan 5 mukaisesti. 

 

1.9 Menetelmiä virranahdon minimoimiseksi 

Staattorin johtimien täytyy koostua osajohtimista, ja vaihdella paikkaa urassa, jotta jokai-

sella osajohtimella olisi yhtä suuri indusoitunut jännite. Yleisin suurissa koneissa käytetty 

vaihtelukäämitys on nimeltään Roebel-sauva. Suurin osa generaattoreista on suunniteltu 

käyttäen Roebel-sauvoissa 360 asteen vaihtelua, jossa uran matkalla osajohdin esim. lähtee 

alhaalta, käy uran suulla, ja palaa uran pohjalle. (Stone 2004, 92). Litz-lankaa käyttäen on 

myös mahdollista minimoida virranahtoa, kuten edellä on mainittu luvussa 1.5. Pyörölan-

goilla käämityissä koneissa on ajateltu yleisesti, että käämintävaiheessa langat sekoittuvat 

riittävästi – tästä mm. suomalainen nimitys vilskekäämitys. Tämä pätee hyvin 50 Hz ko-

neilla, mutta jo 100 Hz koneissa alkaa vaihtovirtaresistanssi nousta niin, että tarvittavia li-

sätoimenpiteitä pitää tehdä. Pyörölankojen paikkoja ei voida vaihdella puolisuljetun uran 

varrella, koska ne eivät mahtuisi uransuusta sisään, ja vaikka ne vedettäisiin uraan, niitä ei 

enää mahtuisi sinne alkuperäistä määrää. Tällöin ainoaksi vaihtoehdoksi jää vyyhden kier-

täminen 180º vyyhden päässä (toisessa päässä, jossa ei syötetä virtaa) kuvan 6 mukaisesti.  

 

 
Kuva 6.  a) Johtimien sijoittuminen urassa tavallisesti kaksikerroslimikäämissä. b) Vaihdetaan johtimien 
paikkaa urassa kiertämällä vyyhti vyyhdenpäässä.  
 

Kiertovirtoja voidaan minimoida vaihtamalla johtimien paikkaa urassa (Kulkarni 2004, 

155). Kulkarnin (2004) mukaan se, mikä voitetaan pyörrevirtahäviöiden minimoinnissa, 

kun jaetaan johdin pienempiin osiin, hävitään kiertovirroissa, jos johtimien paikkaa ei 

vaihdella uran aikana.   
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2 ERISTEIDEN HAJOAMISEEN JOHTAVAT SYYT 

Eristeiden hajoamiseen johtavat syyt eivät ole yksinkertaisia. Yleensä ne johtuvat kaikkien 

osatekijöiden summasta, huonosta onnesta, ja joskus käyttäjästä.  Rasitukset voivat olla 

pysyviä tai niitä voi esiintyä satunnaisesti. Jatkuvana rasituksena voidaan pitää lämpöä ja 

magneettisesti indusoitunutta mekaanista rasitusta vyyhdenpäissä. Transienttirasitukset 

voivat aiheutua moottorin käynnistämisestä, tahdistamisesta, ukkosesta tai muusta saman-

tapaisesta ilmiöstä. (Stone 2004, 45). 

2.1 Sähköinen vanheneminen 

Nimellistaajuuden aiheuttama sähköinen rasitus ei ole merkittävä syy eristeiden vanhene-

miseen alle 1000 V koneilla, koska yleensä eristys suunnitellaan riittävän mekaanisen lu-

juuden saavuttamiseksi. Yli 1000 V koneilla eristys taas määritellään jakamalla nimellinen 

jännite eristeen paksuudella. Osittaispurkaukset aiheuttavat sähköistä vanhenemista ilma-

taskuissa. Osittaispurkaukset ovat pieniä kipinöitä, jotka sisältävät elektroneja ja ioneja, 

jotka pommittavat eristystä. Orgaaniset materiaalit, kuten kalvot, polyesterit, bitumi ja 

epoksit, hajoavat tämän pommituksen seurauksena, koska esim. hiilen ja vedyn (C-H) väli-

set sidokset katkeavat. Kun tarpeeksi suuri määrä purkauksia on tapahtunut, syntyy oi-

kosulku maahan, jolloin kone tuhoutuu. (Stone 2004, 46). Tämä on ehkä enemmän ongel-

ma suurjännitekoneilla kuin alle 1000 V koneilla. On myös kehitelty kaavoja, jolla voidaan 

ennakoida eristysten elinikää osittaispurkausten ollessa läsnä. Osittaispurkausten esiintyes-

sä on eristysten elinikää useimmiten arvioitu seuraavasti: 

 

ncEX −= .         (7) 

 

X on eristysten elinikä tunneissa, c on vakio ja n teholain vakio. E tarkoittaa jännitettä, jolla 

osittaispurkaus havaitaan. Yksi syy sähköiseen vanhenemiseen voivat olla toistuvat jänni-

tepiikit pyörölankakäämityissä koneissa. Jännite jakautuu epätasaisesti kierrosten kesken. 

Suurin jännite-ero saattaa syntyä ensimmäisen ja viimeisen kierroksen välille. Pyörölanka-

koneissa kierroseriste on ohut ja ilmataskuja on riittämiin. Ilmataskuissa tapahtuvat osit-

taispurkaukset, jotka ennen pitkää tuhoavat kierroseristeen ja aiheuttavat kiertovirtoja 

käämityksissä. Tällöin lämpö tuhoaa uraeristeen, minkä jälkeen tapahtuu oikosulku. (Stone 

2004, 47). Voi olla, että pyörölankakoneissa jännitepiikkien energia ei ehdi purkautua en-



  25 

  

nen uuden pulssin saapumista, jolloin perättäisistä nopeista piikeistä oleva energia varas-

toituu ja lopulta purkautuu ilmataskuissa. Luvussa 6 nähdään, että muotokuparilla käämi-

tyssä koneessa, jolla on suuri kapasitanssi kierrosten kesken, energia käämeissä purkautuu 

hyvin nopeasti - toisin sanoen jo ennen uuden pulssin saapumista. 

 

2.2 Lämmön aiheuttama vanheneminen 

Lämmön aiheuttama vanheneminen on ehkä tunnetuin sähkökoneen vanhenemisen syy. 

Korkea lämpötila aiheuttaa kemiallisen reaktion, eli hapettumista ilmajäähdytteisissä ko-

neissa, kun kone toimii vanhenemista kiihdyttävän lämpötilan yläpuolella. Hapettuminen 

tekee eristeestä hauraan ja aiheuttaa uraeristeen kerrosten eriytymistä toisistaan. Ensim-

mäinen arvio voidaan laskea Arrheniuksen lailla   

 

T
B

AeS =  ,        (8) 

 

jossa A ja B ovat vakioita, T on lämpötila kelvin-asteissa ja S on eristyksen kestoikä tun-

neissa. (Stone 2004, 45). Lämpötilan noustessa kuparissa huoneenlämmöstä käyttölämpöti-

laan, aiheutuu lämpölaajenemista aksiaalisessa suunnassa. Nykyaikaisilla eristyksillä on 

pienempi lämpölaajenemiskerroin kuin kuparilla. Tämä aiheuttaa painetta eristykselle, 

koska kupari laajenee eristettä nopeammin. (Stone 2004, 45). Lämpötilan vaihtelut aiheut-

tavat mekaanisesti sykkivän kuorman, ja eriste irtoaa kuparista, kun lämpötilan vaihteluja 

on esiintynyt tarpeeksi. Mitä suurempi lämpötilaero vaihteluissa on, sitä vähemmän vaihte-

luita tarvitaan ennen kuin koneen eristys hajoaa. Korkeahkosta lämpötilasta voi myös olla 

hyötyä, sillä se estää kosteuden kerääntymistä käämeihin, ja täten vähentää vuotovirtoja 

käämityksissä.  

2.3 Mekaaninen vanheneminen 

Staattorissa on kaksi pääsyytä mekaaniseen vanhenemiseen. Ensinnäkin nimellistaajuuden 

virta aiheuttaa magneettisen voiman värähtelyn kaksinkertaisella taajuudella verrattuna 

nimellistaajuuteen, jos virta staattorin vyyhdessä on  

 

)sin(ˆ tiI ω= .        (9) 
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Tässä ω  = fπ2 , jossa f on syöttötaajuus ja t on aika. Siten voima, joka vaikuttaa vyyh-

denpäissä radiaalisesti kN/m urassa, on (Stone 2004, 20) 

 

d

ti
F

2

)2cos(1(ˆ96.0 2 ω−= ,       (10) 

 

jossa d on staattoriuran leveys metreissä. Jos vyyhti on löysä, se värisee ja uraeriste kuluu. 

Samanlaista värinää ja kulumista voi myös esiintyä vyyhdenpäissä.  

 

Toisin kuin sähkö- ja lämpövanhenemisessa, ei mekaaniselle vanhenemiselle ole mitään 

yleisesti hyväksyttyä mallia, jolla voitaisiin ennustaa värähtelyjen vaikutusta elinikään 

(Stone 2004, 48). 

 

Toinen tärkeä syy on transienttien aiheuttama mekaaninen vanheneminen. Transientit ai-

heutuvat esim. moottorien käynnistämisestä tai tahtikoneiden synkronoinnista verkkoon. 

Molemmat aiheuttavat jopa kymmenkertaisen virran staattorissa verrattuna nimelliseen vir-

taan. Tämä aiheuttaa magneettisesti indusoituneen mekaanisen voiman, joka on vähintään 

100-kertainen verrattuna normaalissa käynnissä vaikuttaviin voimiin. Tämä voima taivut-

taa vyyhteä ja vyyhdenpäitä siten, että niiden eristys saattaa hajota. (Stone 2004, 49). 

 

Vyyhdenpään värähtelyä esiintyy yleensä suurilla muotokuparikäämityksillä varustetuilla 

koneilla, koska niillä on yleensä pitkät vyyhdenpäät. Pyörölankakoneilla on epätodennä-

köistä, että värähtelyä esiintyy. Mutta värähtely voi olla mahdollista, jos vyyhdenpäät eivät 

ole kunnolla tuetut. (Stone 2004, 172). 

2.4 Ympäristön aiheuttama vanheneminen 

Moottoria tai generaattoria ympäröivä ympäristö aiheuttaa vanhenemista monista syistä. 

Tässä on joitakin syitä, jotka lasketaan ympäristön aiheuttamiksi: 

 

• Kondensoitunut kosteus käämityksissä 

• Öljyä laakereista (vedyllä jäähdytetyissä koneissa) 

• Korkea suhteellinen kosteus 

• Kemikaalit 
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• Hankaavat partikkelit jäähdytysilmassa tai vety 

• Lika ja pöly, kuten hyönteiset, lentotuhka, hiilipöly, meri-ilmasto (suola) jne. 

• Säteily 

 

Säteily aiheuttaa sidosten hajoamista eristeissä. Eristeet vanhenevat silloin päältä ja paljon 

nopeammin kuin lämmön aiheuttamassa vanhenemisessa, joka taas aiheutuu eristeen sisäl-

lä. Öljy on voiteluaine, joka tunkeutuessaan käämityksiin voi aiheuttaa liikettä vyyhdessä 

ja kulumista eristeissä. Saattaa olla, ettei mikään edellä mainituista ympäristön vaikutuksis-

ta yksinään aiheuta koneen eristysten hajoamista, vaan erilaiset haitat yhdessä saattavat 

hyvinkin nopeasti hajottaa eristeen. 

 

Likainen ympäristö vähentää eristysresistanssia, kun öljy ja lika hiiltyvät. Lopulta eristys-

vastus menee niin pieneksi, että suuret kiertovirrat alkavat virrata kierrosten välillä. Yhdes-

sä lian kanssa kierroseristeessä olevat ilmataskut vaikuttavat eristysten elinikään. Joskus 

voi kestää muutama viikko käyttöönotosta, ja joskus jopa 30 vuotta, että tällainen vika il-

menee. Pyörölankakoneissa tarvitaan saastumisen lisäksi esim. valmistuksessa tullut va-

hinko (esim. huono kyllästys), tai lämpötilan tai värinän aiheuttama halkeama. (Stone 

2004, 163 - 164). 

2.5 Yhdistetty vanheneminen 

Eri vanhenemisprosesseille voidaan laskea todennäköisyyksiä, mutta suunnittelussa yleen-

sä käytetään kokemuspohjaista tietoa. Yleensä yksi vanhenemisen muoto ei pelkästään 

määrää eristysten elinikää. Yleensä tarvitaan vähintään kaksi vanhenemisen muotoa eris-

tysten hajoamiseen. Vanhenemismallit auttavat valmistajia arvioimaan eristysten elinikää, 

mutta monen syyn aiheuttaman vanhenemisen ennustaminen on hyvin monimutkainen on-

gelma. 
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3 NOPEIDEN PULSSIEN AIHEUTTAMAT ERISTEIDEN 

JÄNNITERASITUKSET 

TAAJUUSMUUTTAJAKÄYTÖISSÄ 

Tutkijat ovat tienneet jo 70 vuoden ajan, että nopea jännitepulssi voi rikkoa kierroseristeen 

(Fenger 2003). Ennen taajuusmuuttajien aikakautta osittaispurkaukset tai kierrossulut oli-

vat marginaalisia ja rajoittuivat 2.3 kV ja siitä suuremmilla jännitteillä toimiviin koneisiin. 

Entisaikaan jännitepiikit aiheutuivat vain katkaisijan kytkemisestä tai syöttävän verkon vi-

oista, mitkä aiheuttivat haitallisia jännitteitä (Stone 1984). Taajuudenmuuttajien tullessa 

markkinoille ongelmia on alkanut esiintyä myös pienemmillä jännitetasoilla. Tutkimus on 

lisääntynyt koko ajan ja standardit ovat jatkuvan käsittelyn alla. Huollon vähäisyys verrat-

tuna DC-käyttöihin, energiatehokkuus ja energian säästämisen tarve lisäävät taajuusmuut-

tajakäyttöjä. Myös taajuusmuuttajiin liittyvät ongelmat kasvavat sitä mukaa. Suurin osa 

inverttereistä toimii PWM:llä ja IGB-transistoreilla. IGBT:t pystyvät hyvin nopeisiin kyt-

kentöihin, jotka aiheuttavat huonoimmassa tapauksessa ongelmia moottorin päässä. Tässä 

osiossa keskitytään nopeiden jännitepulssien aiheuttamiin sähköisiin rasituksiin.  

 

Nopeiden jännitepulssien aiheuttama epätasainen jännitteen jakauma kierrosten yli aiheut-

taa jänniterasituksia kierrosten välille. Kierroseriste on hyvin ohut ja sisältää yleensä ilma-

taskuja, joissa osittaispurkaukset voivat tapahtua. Osittaispurkausten hajotettua eristeen ja 

kierrossulun tapahduttua, kulkee kierrosten välillä suuri kiertovirta ja eristykset haurastuvat 

nopeasti kuumuuden ansiosta. Osittaispurkaukset eivät ole niin merkittäviä muotokuparilla 

käämityissä koneissa, koska niiden kierrokset on eristetty epäorgaanisella kiilleteipillä, jo-

ka kestää paremmin osittaispurkauksia kuin pyörölankakoneiden orgaaninen lakka. Riip-

puen moottorista ja sen parametreista sekä nopeista jännitepulsseista, voi moottorissa ai-

heutua kierrosten välille tai vyyhdin sisällä jännite-eroja, jotka ovat 30 % − 90 % syötetys-

tä jännitteestä käämityksessä (Gambica 2006). Nopean jännitepulssin jakautuminen moot-

torin käämityksiin määräytyy koneen kapasitanssin eikä niinkään induktanssin mukaan. 

(Oyegoke 2000). 

 

Osittaispurkaus on monen erilaisen staattorieristyksen hajoamistavan oire, kuten urassa 

olevan väljän vyyhdin, ylikuumenneiden käämitysten, huonon hartsauksen, ympäristön 

lian aiheuttamien vuotovirtojen, tai puolijohtavan kerroksen hajoamisen seurausta. Saattaa 
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olla, että vain pari viikkoa ennen koneen hajoamista osittaispurkausten seurauksena PD-

aktiivisuus lisääntyy merkittävästi. (Stone 1997). Persson (1992) oli ensimmäisiä, joka ra-

portoi osittaispurkauksista taajuusmuuttajakäytöissä pyörölankakoneilla. Pyörölankakoneet 

jännitevälillä 400 - 1000 V ovat vaarassa kokea jännitepiikkien aiheuttamia ongelmia. 

Keskijännitekoneet eivät todennäköisesti koe ongelmia jännitepiikeistä johtuen paremmas-

ta kierroseristeestä. (Stone 2004, 158). 

 

Eristysten elinikä riippuu jännitepulssin suuruudesta, taajuudesta ja polariteetista (Hudon 

2000). Joka kerta, kun pulssi tapaa impedanssimuutoksen, tapahtuu heijastus (Mclaren 

1988). Pulssin lähtiessä invertteriltä se heijastuu takaisin moottorin päässä, koska kaapelin 

ominaisimpedanssi on erisuuri kuin moottorin. Kuvassa 7 on esitetty yleinen sijaiskytkentä 

muuntajalta moottorille yhteismuotoisten impedanssien kanssa. Moottorin impedansseja ei 

voida kuvata niin yksinkertaisella tavalla kuin kuvassa. Moottorin impedansseja ei voida 

kuvata peräkkäisinä jakautuneina parametreina, kuten kaapelia. Moottorissa kapasitansseja 

esiintyy hyvin moneen eri suuntaan, kuten laminoidun staattorin, kierrosten ja käämien vä-

lillä. Kapasitanssit määräävät nopean jännitepulssin jakautumisen kierroksien ja käämien 

kesken. 

 
Kuva 7. Yleinen sijaiskytkentä sähkömoottorikäytön yhteismuotovirroille. (Belmans 2003). 

Jännitteen nousuaika vaikuttaa kierrosten väliseen jänniterasitukseen, kun taas suuret jänni-

tepiikit vaikuttavat uraeristykseen ja vaiheiden väliseen eristykseen. Dielektrinen vahvuus 

riippuu eristeen tyypistä ja paksuudesta, kyllästyksen laadusta, käämityksen geometriasta, 

lämpötilasta ja kosteudesta. Mitä korkeampi lämpötila, sitä matalampi dielektrinen vah-

vuus. (WEG Electric Motors 2002).  

Fengerin (2003) mittauksista selvisi, että yleensä nopeimmat pulssit eivät ole suuruuksil-

taan kovinkaan suuria (0.2 p.u./50 ns). Fenger huomasi, että yleensä uusien moottoreiden 

DIV (discharge inception voltage, jännite, jolla purkaukset alkavat) nousee, kun nousuaika 
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kasvaa. Mutta hänen mittaamissaan joissakin käytetyissä moottoreissa tapahtui päinvas-

toin. Moottorilla, joka koki pahimman jännitepulssiesiintymän, osittaispurkauksia olisi 

voinut tapahtua vasta 400 nanosekunnin ja sitä suuremmilla nousuajoilla.  

 

3.1 Tärkeimmät standardit 

Alla olevat standardit ovat tärkeimpiä liittyen nopeisiin jännitepulsseihin ja osittaispurka-

uksiin ja niiden mittaamiseen. IEC on eurooppalainen standardi ja NEMA taas puolestaan 

amerikkalainen standardi. Miltei kaikki standardit ovat työn alla ja niistä ilmestyy uusi ver-

sio, joko tänä tai ensi vuonna. IEC 60034-18-41 standardi perustuu pitkälti Gambican ja 

Reman (Technical Report No. 1, Third Editon) tekemään raporttiin. Myös Stonen (2000) 

tutkimusta on käytetty lähteenä.  

 

• IEC 60034-17: “Rotating electrical machines - cage induction motors when fed from converters - 

application guide” 

• IEC 60034-25: “Guide for the design and performance of cage induction motors specifically de-

signed for converter supply” 

• IEC 60034-18-41: “Evaluation and qualification of electrical insulation systems used in rotating 

electrical machines when fed from voltage converters” 

• IEC 60034-27: draft new 1st edition. PD measurement. 

• IEC 62068-1: “Electrical insulation systems – Electrical stresses produced by repetitive impulses – 

Part 1: General method of evaluation of electrical endurance” 

• NEMA Application Guide for AC Adjustable Speed Drive Systems 

• NEMA MG1-2003: Motors and Generators - part 30 - “Application considerations for constant 

speed motors used on a sinusoidal bus with harmonic content and general purpose motors used with 

adjustable-voltage or adjustable-frequency controls or both” 

• NEMA MG1-2003: Motors and Generators-part 31 “Definite purpose inverter fed polyphase mo-

tors” 

 

3.2 Osittaispurkausten syntyminen 

Osittaispurkaukset tapahtuvat pienissä ilma/kaasutaskuissa eristyksessä. Osittaispurkaukset 

ovat pieniä kipinöitä, jotka sisältävät elektroneita ja ioneita, mitkä pommittavat kiinteää 

eristystä. Orgaaniset materiaalit, kuten kalvot, polyesterit, bitumi ja epoksit vanhenevat 
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johtuen kemikaalien sidosten hajoamisesta. Ilmataskuja jää eristyksiin hartsauksessa. Niitä 

saattaa aiheuttaa myös mekaaninen värinä. (Stone 2004, 46). 

 

Epoksin ja polyesterin jännitekestoisuus on luokkaa 300 kV/mm ja ilman 3 kV/mm (Stone 

2004, 21), joten on helppo ymmärtää, miksi osittaispurkaukset tapahtuvat eristyksen ilma-

taskuissa. Taulukossa 1 on esitetty tyypilliset kytkentätaajuudet ja jakson ajat, sekä myös 

transistorien nousuaika jännitteelle. Ilmiöt ovat yleensä nopeita ja siksi ne ehtivät tasoittua 

pulssin jaksonaikana normaaliin tilaan joissakin mikrosekunneissa, kuten mittauksissa 

nähdään. 

 

Taulukko 1. Taajuusmuuttajakäytön tyypilliset taajuudet ja ajat. (Gambica 2006).  
 Taajuus (Hz) Jaksonaika/aika (s) 

Syöttötaajuus 50 20 ms 
Kytkentätaajuus 3000 333 µs 

Pulssin nousuaika - 100 ns 
 

Osittaispurkaus tarvitsee tapahtuakseen seuraavat syyt: 

• Nopean pulssin nousureunan. Mitä pienempi pulssin nousuaika on, sitä enemmän 

jännitettä jää ensimmäiselle kierrokselle 

• Impedanssisovitus on huono moottorin ja syöttävän kaapelin välillä. Tällöin tapah-

tuu heijastuksia ja muodostuu jännitepiikkejä  

• Tuhansia jännitepiikkejä sekunnissa (Stone 2004, 159). 

 

Viimeisessä kohdassa on tärkeää huomata, että jokainen jännitepiikki ei aiheuta osittais-

purkausta (Campbell 2000). Osittaispurkauksen esiintyminen riippuu jännitepiikkien suu-

ruudesta, esiintymistiheydestä, ja siitä onko jännitepiikki yli DIV:n, joka on jokaiselle ko-

neelle omanlainen. 

3.2.1 Ilmataskut 

Ilmataskut ovat osittaispurkauksien välttämätön edellytys. Ilmataskuja esiintyy aina eris-

tyksissä. Ilmataskujen määrä taas riippuu materiaalista, valmistustavasta, hartsauksesta, ja 

hartsauksen laadusta. Myös käytön aikana ilmataskuja voi tulla löysistä vyyhdeistä urassa 

ja vyyhdenpään liikkumisesta, joka aiheuttaa halkeamia eristyksessä. Lakassa olevia ilma-

taskuja kutsutaan kirjallisuudessa joskus neulanrei’iksi. (Stone 2004, 146). Kuvassa 8 on 

paikkoja, jossa ilmataskuja voi esiintyä eristyksissä. 
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Staattorisydän 
 
Uraeriste 
 
Johdineriste 
 
 
Johdin 

 
Kuva 8. Ilmataskut eristyksissä. (Gambica 2006).  
 

3.2.2 Jännitepiikit 

Vain pieni osa jännitepiikeistä aiheuttaa osittaispurkauksia. Mentäessä DIV:n yläpuolelle 

yhä suurempi osa jännitepiikeistä aiheuttaa osittaispurkauksia. Myös osittaispurkausten 

suuruudet kasvavat nopeasti pienellä jännitealueella DIV:n yläpuolella. (Campbell 2000). 

 

Mm. seuraavat asiat voivat aiheuttaa jännitepiikin: 

 

• Salama 

• Maasulut syöttävässä verkossa 

• Kytkimen kytkeminen päälle tai pois 

• Invertterit 

 

Kolmessa ensimmäisessä tapauksessa on aikaisemmin ajateltu, että ne aiheuttavat vain ker-

ralla hajoamisen. Vasta inverttereiden tulemisen jälkeen on huomattu, että jatkuvat jännite-

piikit aiheuttavat eristeiden vanhenemista. (Stone 2004, 158). 

 

Kuva 9 esittää jännitepiikkien kohtaaman impedanssin arvoja eri tehoisille koneille. 
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Kuva 9. Jännitepiikkien kohtaama impedanssi eri teholuokan koneilla. (Hayakawa 2005). 
 

Kuten huomataan kuvasta, suurilla koneilla impedanssi on huomattavasti pienempi kuin 

pienillä koneilla. Tästä voidaan myös päätellä, että mitä suurempi kone, sen enemmän jän-

nitepiikistä jää ensimmäiseen käämiin. Pienempitehoiset koneet on käämitty pyörölangalla, 

jolloin kapasitanssiarvo on pienempi. Tästä seuraa suurempi jännitepiikkien impedanssi, 

koska kapasitanssi määrää jännitteen jakautumisen käämien kesken. Suuremmissa koneissa 

käytetään muotokuparia, jolloin pinta-ala on suurempi kierrosten välillä, ja siten myös ka-

pasitanssiarvo on suurempi. Narang (1989) on saanut samanlaisia tuloksia tutkimuksissaan, 

kun katsotaan koneen kokoa, ja sitä paljonko prosenteissa jännitettä on jäänyt ensimmäi-

seen käämiin. Toisaalta on huomattava, että ilmataskuja syntyy todennäköisemmin pyörö-

lankakoneisiin kuin muotokuparilla käämittyihin koneisiin. Muotokuparilla käämityissä 

koneissa käytetään kierroseristeenä kiilleteippiä, joka on punottu yleensä 50 %:n limityk-

sellä johtimen ympärille. Kiilteellä on suuri resistiivisyys, korkea jännitekestoisuus, ja se 

kestää hyvin purkauksien aiheuttamaa eroosiota (Bradwell 1983). Pyörölankakoneissa 

kierroseristeenä käytetään ohutta lakkaa, joka aina sisältää pieniä ilmataskuja, ja on siten 

herkkä osittaispurkauksien aiheuttamalle kierrossululle.  

 

Kaapelin vaikutus jännitepiikkiin 

Kuvassa 10 on IEC-standardin vaatimukset eri jännitetasoille. Gambica (2006) on mitannut 

tyypilliset suuruudet kolmella eri jännitetasolla eri kaapelin pituuksilla. Moottori pitäisi 

suunnitella kestämään noin 2,2 kV jännitteitä taajuusmuuttajakäytöissä 690 V jännitteillä, 

jos halutaan käyttää yli sadan metrin kaapeleita ilman suodattimia. Gambican (2006) mit-

tauksien mukaan jännitepiikkien suuruus saattaa lähteä laskemaan kaapelin ollessa noin 50 
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m. Alin käyrä kuvassa oli vanha IEC:n vaatimus, joka ei selvästikään riitä täyttämään ny-

kyajan invertterikäytön eristysten kestävyysvaatimuksia. Myös Fengerin (2003) tutkimuk-

sessa kaapelin pituus todella kasvattaa piikkien suuruutta. Toisaalta kaapeli kasvattaa jän-

nitepiikin nousuaikaa, mikä auttaa jännitettä jakautumaan tasaisemmin käämeihin. Fenge-

rin (2003) tutkimuksessa 15 m kaapelilla oli sama du/dt arvo kuin 125 m kaapelilla. Ei siis 

voida päätellä, että mitä pidempi kaapeli, sen vaarallisempi jännitepiikkien aiheuttama rasi-

tus eristykselle. 

 

 
Kuva 10. Jännitepiikkien sallitut rajat (IEC), jossa käyrä B on IEC 600034-25 690 V:iin asti ilman suotimia 
kestettävä ja käyrä A on IEC 600034-25 500 V:iin asti oleville moottoreille ilman suotimia. (Gambica 2006).  
 

Unipolaarinen ja bipolaarinen kytkentä 

Bipolaarinen kytkentä tarkoittaa, että kahden peräkkäisen pulssin polariteetti vaihtuu. Täl-

laisia kytkentöjä voi tapahtua inverttereissä, joissa käytetään hystereesiohjausta, kuten 

DTC:tä, ellei sitä ole estetty kyseisessä ohjauksessa. Tällöin käämin jännite voi vaihtua 

+UDC:stä –UDC:hen. Tällöin on mahdollista saavuttaa moottorin päissä teoriassa nelinker-

tainen (4 p.u.) jännitetaso. Unipolaarisella kytkennällä on teoriassa mahdollista saavuttaa 

moottorin päissä 2 p.u.:n suuruinen jännite. On myös todennäköisempää, että osittaispur-

kaus tapahtuu bipolaarisella kuin unipolaarisella kytkennällä. (Gambica 2006). 
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3.2.3 Jännitepiikkien esiintymistiheys 

Hayakawa (2005) osoitti tutkimuksessaan, että PDIV (partial discharge inception voltage, 

jännitetaso, jolla osittaispurkauksia alkaa esiintyä) riippuu jännitepiikkien esiintymistihey-

destä. Mitä suurempi esiintymistiheys, sen alhaisempi on koneen PDIV. Stone (1998) tutki 

jännitepiikkien esiintymistiheyden vaikutusta eristysten tuhoutumiseen, ja sai tulokseksi, 

että mitä enemmän jännitepiikkejä per sekunti esiintyy, sitä suurempi määrä tarvitaan jän-

nitepiikkejä eristeen tuhoutumiseen, mutta rikkoutumisaika on tällöin kuitenkin lyhyempi. 

 

3.2.4 Kosteuden vaikutus 

Fenger (2002) olettaa, ettei lämpötila vaikuta huomattavasti jännitepiikin kokemaan impe-

danssiin koneessa. Suhteellisen kosteuden lisääntyminen 40 %:sta 90 %:iin vähensi hieman 

DIV:n arvoa. Naprasert (2006) huomasi, että mitä alhaisempi suhteellinen kosteus, sen 

korkeampi on osittaispurkausaktiivisuus. Nämä tulokset ovat ristiriidassa toistensa kanssa, 

koska mitä suurempi on DIV:n arvo, sen epätodennäköisempää on se, että kone kokee osit-

taispurkauksia. Koneen rakenne ja muu ympäristön tila vaikuttavat tuloksiin. Ei ole siis 

yksiselitteistä kantaa näiden tutkimusten perusteella siitä, miten kosteus vaikuttaa osittais-

purkauksiin.  

 

3.2.5 Lämpötilan vaikutus 

Lämpötilalla on suuri merkitys siihen, miten käämitys kestää jännitepiikkejä. Tyypillisesti 

mitä korkeampi lämpötila ja/tai mitä pidempään kyseinen lämpötila vaikuttaa käämityk-

seen, sitä matalampi on eristysten jännitepiikkien kestävyys. (Stone 1998). 

 

3.3 Osittaispurkausten esiintymispaikat 

Osittaispurkaukset tapahtuvat jännitepiikkien seurauksena yleensä syöttöpään vyyhdissä 

(Narang 1989; Stone 1984; Oliver 1995; Mclaren 1988), koska ensimmäisen käämin yli 

näkyy suurin osa syötetystä jännitteestä. Nassar (1985) kuitenkin havaitsi tutkimuksessaan, 

että yli 3 µs nousuajalla toinen sarjassa olevista vaiheen käämeistä koki suurimman jännit-

teen. Kyse oli suurjännitekoneesta. Kuitenkin yleisesti voidaan sanoa, että koneen hajotes-

sa muusta kuin ensimmäisestä käämikierroksesta, on syynä jokin muu kuin osittaispurkaus. 
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Suuremmissa kuin 4 kV koneissa osittaispurkaukset voivat tapahtua uraeristeen sisällä tai 

vyyhden pinnan ja staattorin välillä. Jatkuvat osittaispurkaukset hajottavat uraeristeen, mi-

kä lopulta johtaa koko koneen käämityksen hajoamiseen. (Stone 2004, 20). Sähköinen rasi-

tus on suurin osajohtimien ja vyyhtien kulmissa. Näissä paikoissa osittaispurkaus todennä-

köisesti tapahtuu (Stone 2004, 107). 

 

Neljäkymmentä viidestäkymmenestäseitsemästä vyyhden rikkoutumisesta tapahtuu vyyh-

den päissä (Gupta 1992). Suurin osa vyyhdenpään vaurioista viittaa mekaaniseen heikke-

nemiseen tai käämin muotoiluvaiheessa tapahtuneeseen vaurioon. Poikkileikkaus hajon-

neista staattoreista paljasti huomattavia ilmakuplia joissakin tapauksissa. Guptan mielestä 

laadun tarkkailua pitäisi parantaa varsinkin VPI-prosessilla tehdyllä hartsauksessa. Ainoas-

taan kierrostenvälinen eriste saattaa hajota nopeassa, 0.1µs piikissä. Uraeriste ei koskaan 

hajonnut testeissä. Analyyttisestä mallista ainoa parametri, jolla voidaan parantaa jännite-

piikkien kestävyyttä, on kierroseristeen paksuus. 

 

Fenger (2003) tutki voimalaitoksessa moottorien hajoamisia. Seitsemästä moottorista kaksi 

hajosi käyttöönoton jälkeen, joista 850 kW:n kone hajosi kolme kertaa ja 680 kW:n kone 

kerran. Kolmas hajoaminen 850 kW:n koneella tapahtui vain kuusi päivää uudelleen kää-

mimisen jälkeen. Moottorit oli eristetty seuraavalla tavalla: käämintälangan eristeenä oli 

käytetty nelinkertaista H-luokan lakkaa. Vaiheet oli eristetty toisistaan kiillepaperilla vyyh-

denpäistä. Uraeristeenä käytettiin Nomexia. Käämitys oli kyllästetty VPI:llä H-luokan tik-

sotrooppisella hartsilla. Valmistajan mielestä tällaiset eristykset sopivat invertterikäyttöi-

hin, mutta seuraavaan tuotantolaitokseen moottorit toimitettiin muotokuparilla käämittynä. 

Hajonneiden koneiden syöttökaapelin pituus oli yli 100 metriä. Tämän pituinen kaapeli 

aiheuttaa merkittäviä ylijännitteitä moottorissa taajuusmuuttajasyötössä. Ainakin yksi 

moottoreista hajosi vyyhdenpäästä. 

 

Vyyhdenpäissä tapahtuu hankautumista, joka aiheuttaa kierroseristeeseen halkeamia. Toi-

nen syy kierroseristeen hajoamiseen on osittaispurkausten aiheuttama hajoaminen, pääosin 

syöttöpään vyyhdissä. Kolmas mekanismi on osittaispurkauksen aiheuttama kierroseristeen 

haurastuminen ja lopulta hajoaminen syöttöpään vyyhdenpäissä. 8 p.u.:n suuruinen jännite 

tarvitaan puhkaisemaan kohtuullisen hyvä kierroseriste suurjännitekoneessa. (Stone 1984). 

Engelmanin (1995, 461) kirjassa suurimmalla osasta moottoreista kierroseristyksellä oli 5 
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p.u. jännitekestävyys. Yksi osittaispurkaus ei tuhoa kierroseristettä, vaan se tapahtuu vähän 

kerrassaan. 

 

Keskijännitekoneilla on riittävä kierroseriste ja siksi ne eivät todennäköisesti kärsi osittais-

purkauksista. 400 V – 1000 V pyörölankakoneet todennäköisesti kärsivät jännitepiikkien 

aiheuttamasta vanhenemisesta. Pyörölankakoneissa on useasti ilmataskuja ohuessa lakassa 

rinnakkaisten kierrosten välillä. (Stone 2004, 158 - 159). 

 

Pyörölankakoneissa jännitepiikkien aiheuttama osittaispurkausvaiva voidaan havaita eris-

temateriaalien hajoamistuotteena esiintyvänä valkoisena jauheena, etenkin syöttöpään 

vyyhdin kierroksissa tai kohdassa, jossa eri vaiheet tai vyyhdet koskettavat toisiaan. Muo-

tokuparikoneissa ei voida havaita näkyvää valkoista jauhetta, koska vyyhdin eriste peittää 

kierrokset. On kuitenkin huomattava, että on epätodennäköistä, että tietyt koneet kokevat 

suuria ja nopeita jännitepiikkejä. Tämä johtuu siitä, että monet asiat vaikuttavat piikkien 

suuruuteen. (Stone 2004, 160).  

  

Engelman (1995, 462) viittaa Guptan (1987) tutkimukseen, jossa Gupta huomasi, että mil-

tei kaikki viat muotokuparilla käämityissä koneissa tapahtuvat vyyhden taitoskohdissa. 

Tämä saattaa johtua valmistusprosessista, jolloin muotokuparikäämi taitetaan ns. timantti-

muotoon. Taitettaessa eristys saattaa halkeilla. 

 

Kikuchi (2002) vertaili invertterin aiheuttamaa eroosiota lakassa syöksyjännitteellä ja sini-

jännitteellä. Invertterin suuret nousunopeudet aiheuttavat osittaispurkauksia pienellä alu-

eella. Tällöin jännitteenä toimi 1.10 kV syöksyaalto. Suurin piirtein samansuuruisella sini-

käyrällä osittaispurkaukset jakaantuvat suuremmalle alueelle. Testijännitteenä sinillä toimi 

1.13 kV (0.8 kVrms). Testeistä voitiin myös päätellä, että avaruusvaraukset eivät voi aihe-

uttaa eristyksen vanhenemista, vaikka teoreettisesti se on mahdollista.  

 

3.4 Osittaispurkauksien minimoiminen 

Käämitykset voidaan tehdä ns. osittaispurkauksia kestäviksi. Käämintälankoja voidaan sa-

noa osittaispurkauksia kestäviksi, jos niiden orgaaniseen eristeeseen on lisätty epäorgaani-

sia partikkeleita. Ne voivat olla esimerkiksi metallioksideja, jotka kestävät paremmin ioni-
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pommitusta. Osittaispurkauksia voidaan minimoida lisäämällä eristystä muutamalle en-

simmäiselle kierrokselle. Osittaispurkauksia voidaan myös eliminoida huolehtimalla hy-

västä hartsauksesta, jolloin estetään ilmakuplien syntyminen eristyksiin. Ilman läpilyöntilu-

juus normaalissa ilmanpaineessa (3 kV/mm) on huomattavasti pienempi kuin eristeiden. 

Normaali upottaminen lakassa ei ole riittävä toimenpide estämään osittaispurkauksia. (Sto-

ne 2000). 

 

Pyörölankakoneet ovat herkimpiä osittaispurkauksien aiheuttamalle eroosiolle, koska kää-

milanka on eristetty orgaanisella aineella, joka ei kestä osittaispurkauksia. Orgaaniset mo-

lekyylisidokset hajoavat. Seuraavia toimenpiteitä voidaan ottaa käyttöön: 

 

• Muutetaan kaapelin pituutta ja maadoitusta, mikä vaikuttaa jännitepiikin suuruu-

teen 

• Vaihdetaan kaapelityyppiin, jolla on suurempi vastus jännitepiikkejä vastaan (pak-

sumpi eriste). Toinen vaihtoehto on vaihtaa kaapeliin, jossa on häviöllinen eriste, 

kuten butyylikumi tai paperi. 

• Asennetaan alipäästösuodatin. (Stone 2004, 160). 

 

Lisäksi on vaihtoehtona vaihtaa käämitys osittaispurkauskestäväksi. Monella eri valmista-

jalla on omat osittaispurkauksia kestävät käämintälangat, joiden eristyksiin on lisätty me-

tallioksideja. Staattorin hartsaus vähentää ilmataskujen muodostumista. Trickle- ja VPI-

hartsauksien on todettu olevan hyviä tähän tarkoitukseen. Pyörölangalla käämityissä ja 

VPI-prosessilla hartsatuilla koneilla vyyhdenpäiden teippaus ja huopasulun lisääminen joh-

timien ja uraeristeen väliin on osoittautunut hyväksi keinoksi vähentämään ilmataskujen 

kokoa ja määrää. Voidaan myös lisätä vierekkäisten kierrosten välimatkaa syöttöpään 

vyyhtiin. Muotokuparin tapauksessa tämä voidaan toteuttaa vähentämällä yksi kierros syöt-

töpään vyyhdistä, jolloin eristykselle jää enemmän tilaa. Voidaan myös asettaa paksummat 

uraeristeet tai vaihevälieristemateriaalia kierrosten väliin. (Stone 2004, 161). 

 

3.4.1 Kaapelin suojavaipan 360º maadoitus 

Moottorikaapelin maadoittaminen ainakin toisesta päästä ja mieluiten moottorin puolelta 

minimoi jännitepiikkien esiintymistä moottorin navoissa (Gupta 1992). Toisaalta myös in-
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vertterin kannalta olisi parempi, että kaapeli olisi maadoitettu molemmista päistä. Kuvassa 

11 on esitetty kaapelin suojavaipan ns. 360 asteen maadoitus, jolla saavutetaan EMC-

suojaus. Samalla se myös vähentää impedanssieroa kaapelin ja moottorin välillä pienentä-

en jännitepiikkien suuruutta moottorin navoissa, ja suojaten myös moottorin laakereita laa-

kerivirroilta. 360 asteen maadoitus voidaan tehdä kuvan 11 tavalla, jossa S osoittaa 

MCCMK:n kuparifoliota.  

 

 
Kuva 11. Kaapelin maadoittaminen invertterin sekä moottorin päästä 360 astetta, jolloin pienennetään impe-
danssieroa moottorin ja kaapelin välillä. Tb on moottorin kytkentäkotelo, Mt moottorin kytkentäliittimet, Et 
maadoitusliitin, S kaapelin EMC-suoja, Sc suojan kiinnike, G1 vedonpoistaja, C kaapeli. 
 
 

Kuvassa 12 on MCCMK-kaapeli, jossa johtimia ympäröi kuparifolio ja konsentrinen maa-

doitusjohdin. Tällaisella kaapelilla voidaan toteuttaa 360 asteen maadoitus. 

 

 
Kuva 12. Esimerkki erään valmistajan MCCMK-kaapelin rakenteesta (Prysmian Cable Systems 2006).  
 

3.4.2 Grade 3  

Käämintälangoissa grade 2:n sijasta voidaan käyttää grade 3:a. Tämä lisää johtimien välis-

tä etäisyyttä, jolloin jännitekestoisuus kasvaa. Ongelmana grade 3:ssa on täytekertoimen 

huonontuminen, sekä mekaanisesti hauraampi ja siten halkeilulle herkempi eristekerros. 
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Myös ns. neulanreikäongelma on olemassa grade 3:ssa (Brandes 2000). Fengerin (2003) 

tutkimuksen kohteena olevassa tuotantolaitoksessa oli moottoreissa käytetty nelinkertaista 

H-luokan lakkaa pyörölangoissa. Seuraavaan kohteeseen valmistaja vaihtoi koneisiin muo-

tokuparikäämit, joissa käytettiin kierroseristeenä kiilleteippiä. Siksi voidaan todeta, ettei 

lakkakerroksen paksuntaminen ole hyvä eristyskeino suunniteltaessa sähkökonetta taa-

juusmuuttajakäyttöihin. 

3.4.3 PET-kerros 

PET (polyeteenitereftalaatti) on kestomuovi, jota käytetään yleisesti pakkausteollisuudessa. 

PET-kerrosta voidaan käyttää grade 2 -lakan päällä. Tällä tavalla voidaan ratkaista lakko-

jen ilmataskujen vaikutus. Huono puoli on se, että kuumuudessa PET muuttaa rakennet-

taan. Tämän jälkeen se on altis halkeilulle. Myös eristysluokka on maksimissaan F. Jos ha-

lutaan käyttää eristysluokkaa H, PETin käyttäminen eristyksissä on poissuljettu vaihtoehto. 

(Brandes 2000). PEN-kalvo korvaa PET-kalvon joissakin sovelluksissa. PEN-kalvosta voi-

daan myös tehdä osittaispurkauksia kestävä lisäämällä siihen metallioksideja (Stone 2004, 

107). 

 

3.4.4 Osittaispurkauksia kestävät käämilangat 

Metallioksideja käytettiin ensimmäistä kertaa lakatuissa käämintälangoissa vuonna 1980. 

1985 tehdyissä testeissä osittaispurkausta kestävä lanka vähensi huomattavasti kierrosten 

välisien eristeiden hajoamista. (Rehree 1995).  

 

Markkinoilla on osittaispurkauksen kestäviä pyöreitä käämilankoja, jotka ovat kolmiker-

roksisia. Osittaispurkausta kestävissä langoissa puhuttaessa ei käytetä grade-luokkaa. Ne 

sisältävät kaksi tai kolme kerrosta lakkaa. Kolmikerroksisessa, ns. perinteisessä, käämintä-

langassa on asetettu osittaispurkauksia kestävä kerros normaalien lakkakerrosten väliin 

(kuva 13 b). Osittaispurkausta kestävän kerroksen mekaanista heikkoutta kompensoitiin 

laittamalla vielä yksi kerros polyesteri-imidiä sen päälle. Uudemmassa kaapelissa on vain 

kaksi kerrosta (kuva 13 a). Uusi materiaali on orgaaninen/epäorgaaninen nanokomposiitti. 

Perinteisessä johtimessa metallioksidipartikkeleiden koko on alle mikrometrin, kun uudes-

sa kiteytymättömässä piioksidissa partikkeleiden koko on joitakin kymmeniä nanometrejä. 

(Kikuchi 2002). 
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Kuva 13. a) Perinteinen osittaispurkauksia kestävä lakattu johdin. b) Kaksikerroksinen johdinrakenne. (Ki-
kuchi 2002).  
 

Kuvassa 14 on Hitachin tekemä kuvasarja tavallisen johdineristyksen ja osittaispurkauksia 

kestävän johdineristyksen vertailusta ja siitä mitä käy, kun osittaispurkaukset iskevät joh-

dineristyksiin. Oikealla puolella oleva eristys sisältää epäorgaanista ainetta, joka hajottaa 

osan osittaispurkauksen energiasta sivuille. Tällöin osittaispurkaus ei hajota eristystä niin 

paljon kuin se hajottaa tavallista lakkakerrosta.  

 

 
Kuva 14. Osittaispurkaustapahtuma. Vasemmalla ilman osittaispurkauksia kestävää kerrosta ja oikealla osit-
taispurkauksia kestävän kerroksen kanssa.  
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3.4.5 Kiilleteippi 

Kiilleteippi menee ohuilla poikkipinnoilla ruttuun, siksi se ei sovellu pyörölankojen eris-

teeksi (Brandes 2000). Muotokuparikoneissa kiilleteippi on yleensä käytetty ja todettu pa-

remmaksi osittaispurkauksia vastaan kuin pyörölangoissa käytetty lakka. Käytännössä sen 

käyttö rajoittuu vain muotokuparilla käämittyihin koneisiin. Kiille on sopiva rakenteensa 

ansiosta ohuiden eristysten valmistamiseen. Kiillettä käytetään pääasiassa suurjänniteko-

neiden eristyksissä. (Paloniemi 1996). 

 

3.4.6 Eristysluokka H 

Normaalisti sähkökoneissa käytetään F-eristysluokkaa. Eristyksen muuttaminen H-

luokkaan vähentää riskiä eristysten haurastumisesta korkeammissa lämpötiloissa, jolloin 

myös ilmahuokosten muodostumisen todennäköisyys pienenee. 

 

3.4.7 Kaksinkertainen kyllästäminen 

Hartsauksella on hyvin suuri merkitys ilmataskujen määrään. Ongelmana on välttää hartsin 

valuminen pois koneesta (Brandes 2000). Yksi kerta VPI-prosessilla ei riitä täyttämään tar-

peellista määrää ilmataskuja (Brandes 2000; Hwang 2002). Hwang (2002) tutki 48 eri 

moottoria erilaisilla kyllästysmenetelmillä. Kahta eri moottorityyppiä käytettiin. Ensim-

mäinen, A-tyypin kone, oli 5.5 kW, 310 V, langan paksuus 0.95 mm, johon sisältyi 0.033 

mm paksuinen eristekerros. Toinen, B-tyypin kone, oli 3.7 kW, 380 V, langan paksuus 0.9 

mm, johon sisältyi 0.066 mm eristekerros. A-konetyypissä yksi kone oli käämitty osittais-

purkauksia kestävällä käämintälangalla, jonka eristeen paksuus oli 0.16 mm ja se oli kyl-

lästetty perinteisellä kyllästysmenetelmällä. A-tyypin koneista parhaat tulokset saatiin osit-

taispurkauksia kestävällä langalla käämityllä koneella. B-tyypin koneista parhaat tulokset 

saatiin, kun kone oli kyllästetty kaksi kertaa VPI:llä. Tulokset B-konetyypillä kyllästettynä 

kaksi kertaa VPI:llä olivat hieman paremmat kuin konetyypillä A, joka oli käämitty osit-

taispurkauksia kestävällä käämintälangalla, mutta kyllästetty perinteisellä kyllästysmene-

telmällä kerran. Hwangin tutkimuksessa vuonna 2000 testattiin 26 eri moottoria, ja silloin 

tulokset olivat paljon parempia osittaispurkausta kestävälle käämintälangalle verrattuna 

muihin eristystekniikoihin, vaikka yksi kone olikin kyllästetty kaksi kertaa VPI:llä. Vuo-

den 2002 tutkimukseen lisättiin B-tyypin koneen mittaustulokset, jolloin voitiin vertailla 
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paremmin koneita erilaisilla paksuuksilla. B-tyypin koneella oli kaksinkertainen eristeen 

paksuus verrattuna A-tyypin koneeseen. Syy, että kaksinkertaisella hartsauksella saatiin 

huonoja tuloksia, voi hyvinkin olla siinä, että tarvitaan riittävän paksu eristekerros. Sen 

lisäksi hartsaus täytyy tehdä VPI:llä kaksi kertaa, jotta saadaan hyvä tulos sähköiselle kes-

tävyydelle. Kun eristekerros on hyvin ohut, ei hartsi pääse tunkeutumaan ja tarttumaan 

lakkaan riittävän hyvin, jolloin saadaan huonoja tuloksia sähköisen kestävyyden kannalta. 

 

Trickle-prosessi antaa Brandesin (2000) mielestä paremman tuloksen verrattuna yksinker-

taiseen hartsaukseen VPI:llä, mutta tarvitsee tarkempaa laadun tarkkailua. Trickle-

prosessia kutsutaan joskus nimellä CRFI (Continuous Resin Flow Impregnation). Vyyhden 

väljyys urassa voi olla ongelma pyörölankakoneilla, jos konetta ei ole hartsattu hyvin (Sto-

ne 2004, 148). Tällöin vyyhdet pääsevät liikkumaan urassa. Lämpövanheneminen hauras-

tuttaa eristyksiä ja mekaanisten väristysten kanssa halkeamia voi ilmestyä eristyksiin, jol-

loin eritys on altis osittaispurkauksille. 

 

3.4.8 Osittaispurkausta paremmin kestävä hartsi 

Taulukossa 2 on vertailtu eri kyllästysaineiden ominaisuuksia ja yhteensopivuutta. Mootto-

reihin, jotka saattavat kokea osittaispurkauksia, on valittava hartsi, joka täyttää kaikki pie-

net ilmataskut mahdollisimman hyvin. Winkelerin (1999) mielestä VPI-prosessia on käy-

tettävä täyttämään ilmataskut. Hartsilla täytyy olla matala viskositeetti ja höyrystymispai-

ne. Alhainen viskositeetti auttaa hartsin tunkeutumista eristyksiin ja matala höyrystymis-

paine korkeaan tyhjiön tasoon. Jos taulukosta valittaisiin suurnopeuskoneeseen hartsi, se 

olisi kyllästymätön polyesteri. Winkelerin (1999) mittauksissa epoksi oli huomattavasti 

heikompi jännitepiikkejä vastaan kuin kyllästymätön polyesteri tai hybridihartsi. Myös 

Stone (1992) osoitti tutkimuksessaan epoksin hajoavan jännitepiikkien seurauksena. 
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Taulukko 2. Yhteenveto eri kyllästysaineiden soveltuvuudesta eri sovelluksiin. 1-5 parhaimmasta huonoim-
paan. (Winkeler 1999). 

 

3.4.9 Erilaiset suotimet IEC 60034-25 

Suodattimilla voidaan alentaa jännitteen nousunopeuksien arvo siedettävälle tasolle. Ylei-

simmin käytettyjä keinoja jännitepiikkien vähentämiseen ja nousuaikojen pidentämiseen 

ovat kuristimet, du/dt-suodattimet ja kaapelin pääteimpedanssisovitin. Esimerkiksi ABB 

suosittelee 8 – 66 m pituisille kaapeleille kuristimia ja 66 m ylittäville kaapeleille du/dt 

suodatinta. (ABB 1997). 

 

Invertterin lähtökuristimet 

Invertterin lähtökuristimia käytetään pienentämään jännitteen nousuaikaa. Nämä kuristimet 

saavat aikaan moottorin napajännitteen putoamisen, mikä huonontaa sen hyötysuhdetta ja 

suoritusarvoja. Kuristimet asennetaan kaapelin kanssa sarjaan invertterin päähän. (ABB 

1997). Kuristimia voidaan myös käyttää kompensoimaan kaapelin latausvirtoja (IEC 

600034-25). 

Du/dt-suodatin 

Du/dt-suodatin koostuu kondensaattoreista, kuristimista ja diodeista tai vastuksista. Valit-

semalla suodatin oikein saadaan rajoitetuksi jännitteen nousunopeuksia. (IEC 600034-25). 

Suodatin aiheuttaa vain esim. 1.5 %:n jännitteen pudotuksen invertterin ja moottorin välil-

le, mikä ei suuremmin vaikuta moottorin toimivuuteen. (ABB 1997). 

 Epoksi 
Kyllästymätön 
polyesteri Hybridi 

Liuotinpohjai-
nen Vesipohjainen 

Kemikaalien kestävyys 1 3 2 Ei testattu Ei testattu 
Suurnopeustoiminta 3 1 2 5 4 
Dip and Bake 1 1 1 1 1 
Trickle 1 1 1 5 5 
VPI 1 3 2 5 5 
Total Encapsulation 3 1 2 5 5 
Korkea jännite 1 2 3 4 5 
Lämmön kestävyys 3 1 2 1 1 
VOC haihtuvan or-
gaanisen materiaalin 
määrä 1 2 3 5 4 
Syttymispiste 2 3 4 5 1 
Jännitepiikkien kestä-
vyys 3 1 2 Ei testattu 4 
Kustannukset 5 3 4 1 2 
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Sinisuodatin 

Sinisuodattimet ovat kalleimpia suodattimia ja niillä on myös rajoituksensa. Sinisuodatti-

met saattavat rajoittaa moottorin jännitettä 90 %:iin syötetystä jännitteestä, mikä heikentää 

moottorin suorituskykyä. Nämä eivät myöskään sovi sovelluksiin, joissa tarvitaan dynaa-

mista suorituskykyä. Hyötynä näistä suodattimista on vähentynyt moottorin melu ja häviöt, 

vaarallisten alueiden moottorien sertifikaattien yksinkertaistuminen, tavallisten moottorien 

ja pitkien kaapeleiden käytön mahdollistaminen sekä EMC-häiriöiden väheneminen. 

(Gambica 2006). 

 

Kaapelin päätesovitin 

Kaapelin päätesovittimella moottorin impedanssi sovitetaan moottorin syöttökaapelin omi-

naisimpedanssiin, jolloin jännitepiikkejä ei pitäisi syntyä. Tyypillisesti näiden suodattimien 

häviöt ovat 0.5 – 1.0 %:a. Näiden suodattimien kanssa on ollut joitakin ongelmia, eivätkä 

ne ole kovinkaan suosittuja nykyään. (Gambica 2006). 

 

3.5 Jännitteen jakautuminen eri käämien ja käämikierrosten kesken 

Jännitteen jakautuminen on riippuvainen moottorin koosta, käämityksen tyypistä, kierros-

ten määrästä, vyyhdin koosta jne. Kierrosten yli oleva jännite voi hetkellisesti olla jopa 30 

% − 90 %:a syötetystä jännitteestä. (Gambica 2006). Ensimmäiset tutkimukset olettivat, 

että käämitys olisi kuten yhtenäinen siirtolinja. Ajateltiin, että jännitepiikki etenee tasaises-

ti ensimmäisessä käämissä vähitellen pienentyen johtuen sisäisistä kapasitansseista. Syöt-

töpään käämin ajateltiin kokevan suurimman jännitteen ja suurimman jännitteen ajateltiin 

olevan ensimmäisellä kierroksella. Kuitenkin kokeet osoittivat suurimman jännitteen ole-

van viimeisellä kierroksella. Tälle ilmiölle ei kuitenkaan tarjottu sen parempaa selitystä. 

(Narang 1989).  

 

Ensimmäisillä malleilla kuvattiin käämitystä peräkkäisinä jakautuneina parametreina, ja 

unohdettiin käämitysten välinen kapasitanssi (Narang 1989). Yoegoke (2004) kokeili eri-

laisia simulointimalleja ennustaakseen jännitteen jakautumisen kierrosten kesken. Yoegoke 

kehitti kolme eri tapaa laskea käämitysten jännitteen jakautumista. Ei tarvita mitään taa-

juudesta riippuvaa parametria simulointiin, jotta voidaan ennustaa jännitteen jakautumista 
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käämeissä. Kahta tapaa näistä kolmesta voidaan käyttää matalajännitekoneiden jännitteen 

jakautumiseen kierroksille. 

 

Narang (1989) mittasi, että viimeisen kierroksen yli oli aina suurin jännite. Erot kierrosten 

yli olevien jännitepiikkien suuruuden välillä olivat pienet koneissa, joissa oli 2 – 3 kierros-

ta vyyhdissä. Monikäämikierroskoneissa kierrosten väliset jännitepiikkien erot olivat suu-

rimmillaan 2:1. 100 ns pulsseja syötettiin koneiden käämityksiin ja korkein jännite oli aina 

ensimmäisessä käämissä (syöttöpäässä). Pulssi hidastui aina seuraavassa käämissä, jolloin 

toisen käämin nousuaika saattoi olla yli 1 µs. Ensimmäisen käämin jännite vaihteli eri ko-

neissa 70 %:sta 120 %:iin syötetystä jännitteestä. 

 

Obata (2007) testasi käämitysten välisen kapasitanssin vaikutusta kierrosjännitteisiin. Hän 

lisäsi ylimääräisen kaapelin ja resistanssit invertterin ja moottorin väliin, jolloin jännite-

piikkien suuruus pieneni 27 %:a. Kun kapasitanssia lisättiin käämien välille kierrosten vä-

linen jännite pieneni 50 %:lla. Kapasitanssit tasoittavat jännitteen jakautumista käämityk-

sissä (Obata 2007). 

 

Jännitepiikin jakautumisen käämien ja käämikierrosten kesken määrää kapasitanssi eikä 

induktanssi. Mittauksissa on näytetty, että jopa 50 %:a syötetystä jännitteestä näkyy en-

simmäisellä kierroksella, jos jännitteen nousuaika on pienempi kuin 100 ns. Yhtä mikrose-

kuntia hitaammilla nousuajoilla jännite jakautuu tasaisesti kierrosten kesken. Taajuusmuut-

tajien aiheuttamat jännitepiikit voivat asteittaisesti hajottaa kierroseristystä. (Oliver 1995). 

 

3.6 Osittaispurkauksien mittaaminen ja analysointi 

On olemassa on-line-PD-mittareita, joita käytetään jatkuvaan osittaispurkausten valvon-

taan. Ennen mittaukset tehtiin poikkeuksetta säännöllisesti esimerkiksi joka kuudes kuu-

kausi. (Stone 1997). Myös off-line-PD-mittareita on olemassa, mutta niiden käyttö vaatii 

tuotantolaitoksen seisottamista ja koneen kytkemistä irti verkosta. 2.3 kV - 4.1 kV jännit-

teillä toimivilla koneilla saattaa esiintyä merkittävää purkaustoimintaa vain pari viikkoa 

ennen varsinaista koneen hajoamista, jolloin jatkuva seuranta antaa aikaa valmistautua tu-

levaan koneen vaihtoon (Stone 1997). Tällaisilla koneilla jaksottainen testaus ei ole hyö-

dyllistä, koska kone hajoaa purkaustoiminnan alettua hyvin nopeasti (Stone 1997). Korkea-
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jännitekoneissa (yli 6 kV) aika osittaispurkaustason nousun havaitsemisesta siihen kunnes 

kone tuhoutuu, on yleensä yli kaksi vuotta (Stone 1997).  

 

Fetherstone (1999) haluaa rajoittaa testauksen jänniterajoja. Hänen tutkimuksessaan todis-

tettiin, että osittaispurkauksia voi tapahtua syöksyjännitetestauksessa pyörölankakoneilla, 

ja mittaukset tulisi suorittaa alle koneen PDIV-jännitteen. Syöksyjännitetesti voidaan suo-

rittaa valmistuksessa tai uudelleenkääminnän jälkeen kierrossulun havaitsemiseen. Tätä 

testiä ei pidä suorittaa, kun halutaan selvittää onko tapahtunut kierroseristyksen hajoamista. 

 

Jännitepiikkitestauksessa aiheutunut kierrostenvälinen oikosulku ei vaikuta mittauksessa 

jännitteen käyrämuotoon, jolloin vaurio jää huomaamatta. Myös lopputulos testauksen jäl-

keen voi olla ehjä käämi, vaikka todellisuudessa kierrokset ovat oikosulussa. Jännitepiikki-

testauksessa saattaa myös ehjä käämi näyttää olevan oikosulussa, vaikka todellisuudessa se 

on aivan ehjä. On hyvin helppo huomata kierrossulku vyyhdestä, mutta hyvin vaikeaa koko 

käämityksestä. Kyseisessä tutkimuksessa testattiin 4 kV:n konetta. Testaukseen liittyvien 

riskien takia testaus on suoritettava huolella. (Gupta 2003). 

 

Kuvassa 15 on esitetty, miten A-vaiheen urassa tapahtuneet osittaispurkaukset näkyvät 

mittauksissa. Ne näkyvät keskimäärin vaihekulmalla 45º ja 225º vaiheessa A. Vaiheen A 

osittaispurkaus näkyy pienempänä myös muissa vaiheissa, ±120º vaihesiirrolla riippuen 

vaiheesta. Tätä tapahtumaa kutsutaan ristikytkennäksi. Vyyhdenpäissä tapahtuneet osit-

taispurkaukset näkyvät keskimäärin ±30º vaihesiirrolla, verrattuna urassa tapahtuneeseen 

osittaispurkaukseen. Minkä merkkisiä purkaukset ovat polariteetiltaan, riippuu ainoastaan 

mittausjärjestelyistä. Yleensä ristikytkentöjä tapahtuu vyyhdenpäissä, mutta sitä voi tapah-

tua myös koneilla, jotka on kyllästetty VPI:llä, tai koneilla, jossa puolijohtava eriste on 

vioittunut vakavasti (Fenger 2000). 

 

Oikeaa käyrämuotoa ja varauksen suuruutta ei koskaan päästä mittaamaan. Siksi mittaus-

ten antamien varauksien suuruudet ovat näennäisvarauksia. Urassa tapahtuvat osittaispur-

kaukset ovat yleensä pienempiä kuin vyyhdenpäissä tapahtuvat osittaispurkaukset. Urassa 

tapahtuvat purkaukset ovat taas vaarallisempia eristykselle. (Pascoli 2003). 
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Kuva 15. Osittaispurkauksen esiintyminen vaiheen A urassa. Osittaispurkauksia esiintyy aina jännitteen 
vaihdettua polariteettinsa ja noustessa, mutta ei enää huipun jälkeen. Osittaispurkaus näkyy myös vaiheissa B 
ja C pienempänä. Minkä merkkisiä polariteetiltaan purkaukset ovat, johtuu mittaustavasta. (Fenger 2000).  
 
 

4 VIRRANAHDON SIMULOINTI 

Tässä luvussa simuloidaan virranahtoa ilmassa ja urassa. Tämän lisäksi simuloidaan erilai-

sia virranahdon minimointimenetelmiä. Simuloinnit on tehty Flux2d -ohjelmalla. Liitteessä 

1 on esitetty käytetyt piirimallit eri tilanteissa kaikille tämän luvun simuloinneille. Piirejä 

syötetään virtalähteellä, jonka virtavektori on nollakulmassa. Luvun 4 kaikissa simuloin-

neissa käytetään syöttötaajuutena 200 Hz:ä. Simuloinnit eivät ota huomioon virranahtoa 
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vyyhdenpäissä, eivätkä myöskään vyyhden päiden resistanssia tai hajainduktanssia. Myös-

kään toisen vaiheen vaikutusta ei voitu ottaa huomioon tässä yksinkertaistetussa mallissa. 

Tarkoituksena on mallintaa ilmiötä ja näyttää, mihin virta todellisuudessa ahtautuu yhdellä 

kierroksella yhdessä vaiheessa. Oikeassa tilanteessa virranahtoon vaikuttaa myös vyyh-

denpäiden läheisyysefekti, joka saatiin esiin luvussa 4.3.2. Kuten on todettu teoriassa, vir-

ranahto on pahinta urassa. Vaiheen virranahto määräytyy pääasiassa uran aiheuttaman vir-

ranahdon mukaan. Ilmassa tapahtuva virranahto ei vaikuta lopulliseen virranahtoon käy-

tännössä paljoakaan. Vyyhdenpäiden resistanssi vaikuttaa virranahtoon pienentävästi.  

4.1 Virranahto ilmassa 
Kuvassa 16 nähdään teoreettinen tarkastelu virran ahtautumisesta rinnakkaisissa johtimissa 

ilmassa. Tämä osoittaa, että virranahto ilmassa on lähes mitätöntä ainakin 200 Hz:iin asti. 

Kuvassa on huomattava, että värikoodilla olevat arvot ovat itseisarvoja. Myös johtimen 

sisäistä virranahtoa tapahtuu, mikä johtuu pyörrevirroista johtimen sisällä.  

 

 
Kuva 16. Virranahto vapaasti ilmassa olevassa johdinnipussa 200 Hz:llä. Viivat ovat tasapotentiaaliviivoja, 
joiden välillä esiintyy jännite. 
 

Mitä pidemmät vyyhdenpäät, sitä enemmän vyyhdenpäiden osuus vaikuttaa lopulliseen 

virranahtoon urassa. Käytännössä vyyhdenpäät pienentävät virranahtoa tilanteessa, jossa 

johdin on jaettu huomattavasti tunkeutumissyvyyttä ohuempiin osajohtimiin. Tässä tapauk-

sessa johtimet ovat paksuudeltaan noin kolmasosa tunkeutumissyvyydestä. Vyyhdenpäät 

lisäävät resistanssia kiertovirtojen reitillä vähentäen niiden suuruutta. Saman virran täytyy 

kulkea osajohtimessa, sekä urassa että vyyhdenpäissä. 
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4.2 Virranahto urassa 

Kaikki vuo kulkee staattorin selässä, mutta ei kuitenkaan ylitä ilmaväliä. Kuvan 17 tapauk-

sessa on 40 rinnakkaista johdinta, jotka muodostavat yhden käämikierroksen. Vyyhdenpäi-

den resistanssia ei ole otettu huomioon. Jokainen kuvassa näkyvä 1.5 millimetrin paksui-

nen johdin on liitteessä 1 piirimallissa oleva komponentti. Kuvasta voidaan myös hyvin 

nähdä uran ylittävä hajavuo, joka ei ylitä ilmaväliä. Viivojen välillä vallitsee jännite, ja sik-

si päällekkäisten johtimien välille muodostuu jännite, joka taas aiheuttaa kiertovirtoja joh-

timien välille, jos johtimet on uran päissä yhdistetty. Verrattaessa urassa olevia virrantihe-

yksiä ilmassa oleviin virrantiheyksiin huomataan, että kuvassa 17 maksimivirrantiheys on 

0.408 A/mm2, kun taas ilmassa se on 0.087 A/mm2 käytettäessä samaa kokonaisvirtaa. 

Urassa virranahto on todella paljon merkittävämpää kuin ilmassa.  

 

 
 

 
Kuva 17. Tässä on esitetty kahden yksittäisen, sarjassa olevan uranpuolikkaan tilanne, jossa johtimien paik-
kaa ei vaihdella urissa. Alempi ura on virran menoura ja ylempi virran tuloura. Johtimet on yhdistetty toisiin-
sa uraparin ulkopuolella. 

 

4.3 Virranahdon minimointi 

On simuloitu kahta erilaista tapaa, joilla virranahtoa voidaan minimoida. Pyörölankako-

neille voidaan toteuttaa virranahdon minimoimiseksi vyyhdenpäissä johtimien 180 asteen 

kierto (Stone 2004), jolloin ensimmäisen uran suulla menevä johdin asennetaan seuraavan 

uran pohjalle. Vuorottelu on toinen tapa virranahdon minimoimiseksi, mitä tässä työssä 
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simuloidaan. Simulointimallissa on kahdeksan uraa ja neljä kierrosta, ja kierrokset on jaet-

tu neljään rinnakkaiseen osaan. Yhdessä urassa on vain yksi kierros. 

4.3.1 180 asteen vyyhdenpään kierto 

Kuvassa 18 on simuloitu tilannetta, jossa lankavyyhtiä on kierretty vyyhdenpäissä 180 as-

tetta. Virranahto on siirtynyt lähtöurassa uran pohjalle, koska tuloura määrää virranahdon 

myös seuraavassa urassa. Tulouran johtimien sisäinen virranahto on tasoittunut lähtöuras-

sa. 180 asteen vyyhdenpään kierto on pienentänyt maksimivirrantiheyttä 0.287 A/mm2:iin 

0.408 A/mm2:stä, joka esiintyi kiertämättömässä tilanteessa. 

 

 
Kuva 18. Tässä tilanteessa vyyhdenpäässä johtimia on kierretty 180 astetta, jolloin ensin uran suulla menevä 
johdin kulkee toisessa urassa pohjalla. Alimmainen ura on virran tuloura ja ylimmäinen virran lähtöura. 
 
Kuvassa 19 on piirretty vaihtovirtaresistanssi p.u. arvoilla eri tilanteissa. Arvot on laskettu 

Flux2d:n antamista arvoista yhtälöllä 11. Tilanteeseen on otettu 50 Hz:n tapaus mukaan 

vertailun vuoksi. Kuvasta nähdään, että 180 asteen vyyhdenpään kiertämisellä saavutetaan 

merkittävästi pienempi vaihtovirtaresistanssi. Resistanssin pienentyminen voidaan hyvin 

havaita sekä 50 Hz:llä ja 200 Hz:llä. 180 asteen kierron vaikutuksia simuloitaessa lisähävi-

öiden määrät laskivat 200 Hz:ssä 65 %:a ja 50 Hz:llä 82 %:a. Vyyhdenpään 180 asteen 

kierto on hyvin toteutettavissa käytännössä minimoitaessa pyörölankakoneen vaihtovirta-

häviöitä.  Luvussa 5 on mitattu käytännössä vyyhdenpään 180 asteen kierto. Resistanssin 

pieneneminen voidaan havaita myös mittauksissa.  
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Kuva 19. Resistanssi eri tilanteissa suhdearvoilla (p.u.). 50Hz180 ja 200Hz180 tarkoittavat vyyhdenpäissä 
tapahtuvaa 180 asteen kiertoa käämityksessä. 1 p.u. on dc-resistanssi. 50Hz ja 200Hz tarkoittavat kiertämät-
tömiä vyyhtejä vastaavilla taajuuksilla. Kiertämättömissä tapauksissa virranahto on huomattavasti suurempi 
kuin kierretyssä.  
 

4.3.2 Vuorottelu 

Kuten kaikilla minimointikeinoilla, on myös johtimien vuorottelulla tarkoitus indusoida 

sama jännite kaikkiin osajohtimiin. Ensimmäiseksi käämikierros jaetaan neljään vuorotel-

tavaan osaan. Kuvassa 20 osat on numeroitu 1, 2, 3 ja 4. Nämä neljä osaa jaetaan jatkossa 

pienempiin vuoroteltaviin osiin. Tässä kappaleessa esiintyy kuvissa merkinnät 4, 4/2 ja 4/4. 

Pelkkä 4 tarkoittaa neljää vuorottelevaa osaa. 4/2 tarkoittaa, että jokainen neljästä osasta on 

jaettu kahteen rinnakkaiseen osaan ja 4/4 tarkoittaa, että jokainen neljästä osasta on jaettu 

neljään rinnakkaiseen vuorottelevaan osaan. Kuvissa johtimet ovat irrallaan, mutta ne ovat 

oikosuljettuja uran päästä toisiinsa, mikä mahdollistaa pyörrevirtoja niiden välillä. Pie-

nempiin osiin jaettaessa pyörrevirrat pienentyvät ja muuttuvat kiertovirroiksi, joiden täytyy 

kiertää kaikkien urien kautta. Tämä johtaa AC-resistanssin pienenemiseen, mikä nähdään 

selvästi tässä kappaleessa. Käämiin on syötetty 4 A rms 200 Hz:llä, kuten aiemmissakin 

simuloinneissa.  
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Kuva 20. Osajohtimien vuorottelu. Kussakin urassa on aina yhden käämikierroksen vyyhdensivu, joka on 
jaettu neljään osaan ja vuoroteltu seuraavissa vyyhdeissä. Muissa simuloinneissa nämä osat on jaettu vielä 
pienempiin rinnakkaisiin osiin. M1, M5, M9, M13 jne. ovat osaa 1 ja M2, M6 jne. ovat osaa 2.   
 

Kuvassa 21 on esitetty kuvan 20 uran 1 osat vastaavilla numeroilla. Kuvassa on myös esi-

tetty uran pohjalta uran suulle keskimmäisen johdinrivin virrantiheydet. Pyörrevirrat uran 

matkalla ovat ainut selitys siihen, miksi esimerkiksi osan 1 virrantiheys on erisuuri jokai-

sessa urassa. Tilanteessa 4 uran suulla olevassa osassa on aina suurimmat pyörrevirtahävi-

öt. Uran pohjalla pyörrevirtahäviöt ovat lähes olemattomat. Tilanteessa 4/4 reaaliosa on 

kokonaan positiivinen, niin kuin sen pitäisikin olla. Imaginääriosa on pienentynyt huomat-

tavasti tilanteesta 4. Jotta saavutettaisiin vaihtovirralla DC-virrantiheyttä vastaavat arvot, 

pitäisi imaginääriosa saada nollaan. Jos osat olisi jaettu 20 rinnakkaiseen ja vuoroteltuun 

johtimeen, olisi simuloitu virrantiheys hyvin lähellä DC-virrantiheyttä. Tilanne olisi myös 

huomattavasti parempi, jos vyyhdenpäiden resistanssi otettaisiin huomioon simuloinneissa, 

koska se samalla lisäisi kiertovirtojen resistanssia.  
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Kuva 21. Johdinnippujen virrantiheydet ja vaihekulmat. Numerot pystyviivojen välissä tarkoittavat osajoh-
dinnippuja kuvassa 20. Pylväs tarkoittaa yhtä johdinta keskimmäisestä rivistä urassa. Johtimien virrantihey-
det on piirretty uran pohjalta uran suulle. 
 

Kuva 22 esittää värikarttoja vuorottelun eri tilanteista. Kuvasta nähdään hyvin, mihin virta 

oikeasti ahtautuu urassa. Jotta meillä olisi DC-virrantiheys, kuvien virrantiheyksiä esittävi-

en värien täytyisi olla kaikkialla tummansinisiä. Jos verrataan kuvia a ja c, on virrantiheys 

tasoittunut huomattavasti mentäessä a:sta c:hen. 
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a) 

 
 

 
b) 

 
c) 

Kuva 22. Vuorottelu neljällä johtimella ja niiden värikartat. Värikartan arvot edustavat itseisarvoja. DC-
resistanssin itseisarvo olisi 0.040 A/mm2. a) 4 b) 4/2 c) 4/4. 4 tarkoittaa, että urassa oleva kierros on jaettu 
neljään osaan, jotka vuorottelevat eri kierroksilla. 4/2 tarkoittaa, että neljä vuorottelevaa osaa on jaettu kah-
teen rinnakkaiseen osaan. 4/4 tarkoittaa, että neljä vuorottelevaa osaa on jaettu neljään rinnakkaiseen osaan. 
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Kuvassa 23 on esitetty vuorottelun eri tilanteiden suhteelliset resistanssit. 4/2:ssa resistans-

si ei muutu paljoakaan, koska osat on jaoteltu pystysuunnassa. Tilanne olisi luultavasti ol-

lut parempi, jos osat olisi jaoteltu sivuttaissuunnassa, koska silloin osien välille ei olisi 

päässyt tulemaan kiertovirtoja. Toisaalta nyt uran matkalla on vähemmän kiertovirtoja. 

Jännite-eroja ei pääse syntymään uran poikittaissuunnassa, vaan ainoastaan pitkittäissuun-

nassa. Joka tapauksessa on selvää, että vuorottelu on riittämätöntä, jos vuorottelevaa joh-

dinta ei jaeta tunkeutumissyvyyttä ohuempiin rinnakkaisiin johtimiin. Tällä tavalla saavu-

tetaan kiertovirroille pidempi ja resistiivisempi reitti, jolloin AC-resistanssi saadaan riittä-

vän lähelle DC-resistanssia. Hanselmann (1995) mainitsee, että häviöteho on suoraan ver-

rannollinen uransyvyyden neliöön. Tämä ilmiö nähdään selvästi vertailemalla kuvan 19 x-

akselin kohtaa 200 Hz ja kuvan 23 x-akselin kohtaa 4. Kuvassa 23 on käytetty vuorottelua, 

joka pienentää hieman resistanssia. Kuvassa 19 urasta noin puolet on täytetty johtimilla ja 

kuvassa 23 koko ura on täytetty johtimilla. Kuparin tunkeutumissyvyys on 200 Hz:llä 4.5 

millimetriä. Paksuin nippu tilanteessa 4 on noin 10 mm, ja tilanteessa 4/4 noin 4 mm. Tästä 

voidaan todeta, että urassa olevien vuorottelevien osien osajohtimien täytyy olla huomatta-

vasti ohuempia kuin tunkeutumissyvyys.  
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Kuva 23. DC-resistanssi ja vuorotteluresistanssit 200 Hz:llä. 4/i, jossa 4 on vuorottelevien johtimien määrä ja 
i esittää, kuinka moneen rinnakkaiseen osaan vuorottelevat johtimet on jaettu 
 

5 Resistanssimittaukset 
Vaihtovirtaresistanssin käyttäytymisen selvittämiseksi pyörölankakäämityssä koneessa The 

Switch EM tarjosi samanlaisia koneita sillä erolla, että toinen kone oli perinteisesti käämit-

ty ja toisen vyyhdit oli vyyhdenpäiden alueella kierretty 180 astetta. Konetyyppi oli tehol-

taan 310 kW. Vertailun vuoksi mitattiin myös 250 kW:n koneen vaihtovirtaresistanssi. 
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Koneille suoritettiin DC- ja AC-resistanssimittaukset. Suorittamalla samat mittaukset mo-

lemmilla tavoilla käämityille koneille voitiin todeta huomattavia eroja vaiheiden ja kää-

mintätavan välillä.  

 

Mittausjärjestyksellä on merkitystä. Mitattaessa DC-resistanssit ensimmäiseksi ja sen jäl-

keen AC-resistanssit, saatiin eri tulokset DC-resistanssimittauksesta kuin mitattaessa en-

simmäiseksi AC-resistanssit. Mitattaessa AC-resistanssit ensimmäiseksi osa käämeistä oli 

lämmennyt mittauksessa ja aiheuttanut virhettä DC-resistanssimittauksessa. Tämä aiheutti 

DC-mittaukseen virhettä noin neljä prosenttia. Tästä voidaan myös päätellä, että suurem-

milla taajuuksilla on enemmän virhettä kuin matalammilla taajuuksilla, koska mittaukset 

oli aloitettu pienimmästä taajuudesta. Mittausvirhettä aiheuttavat myös rautahäviöt, jos-

kaan ne eivät ole merkittäviä mittauksessa käytettävillä virroilla (noin 6.5 A). Mittaukset 

täytyy suorittaa ilman roottoria, koska vuo aiheuttaa häviöitä paikallaan olevan roottorin 

sauvoissa, vääristäen reilusti tuloksia. Samoihin tuloksiin päästiin sekä 20 A virralla että 4 

A virralla AC-resistanssimittauksessa. 

 

5.1 DC-resistanssin mittaaminen 

DC-mittaukset suoritettiin noin 50 A virralla, koska pienemmillä virroilla resistanssi heitte-

li huomattavia määriä. Mittauksessa oli käytettävänä tehoanalysaattori YOKOGAWA 

PZ4000 ja teholähteenä Delta Elektronika SM30-100D ja virtapihtimittarina Fluke 80i-

110s. Jännite mitattiin käämien liittimistä YOKOGAWALLA. Resistanssiarvo luettiin suo-

raan YOKOGAWAN näytöltä. Virta täytyi mitata pihtimittarilla, koska virran kierrättämi-

nen YOKOGAWAN kautta ei tullut kysymykseen, koska jännitteet olivat hyvin pieniä mit-

tauksissa. Kuvassa 24 on esitetty mittausjärjestely. 
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Kuva 24. DC-resistanssin mittauskytkentä. 
 

5.2 AC-resistanssin mittaaminen 

AC-resistanssin mittaus suoritettiin samalla tavalla kuin DC-resistanssin mittaaminen, sillä 

erotuksella, että teholähteenä oli PACIFIC SmartSource 360-AMX, jolla pystyttiin syöttä-

mään eri taajuista siniaaltoa. Rautahäviöt oletetaan mitättömiksi käytetyllä noin 7 A virral-

la. Kuvassa 25 on esitetty mittausjärjestely. 

 

 
Kuva 25. AC-resistanssin mittauskytkentä.  
 

5.3 Resistanssimittausten tulokset 

Kuvassa 26 on esitetty 310 kW koneen suhteelliset resistanssit jokaisesta vaiheesta. Mitta-

uksissa on virhettä, koska vaihtovirtaresistanssi laski alle tasavirtaresistanssin.  
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Kuva 26. Vertailu kahden samanlaisen koneen AC-resistansseista, joista toisessa koneessa vyyhdenpäässä on 
kierretty johtimien järjestystä 180 astetta. 
 
Kuvasta 26 nähdään, kuinka vyyhdenpäiden 180 asteen kierrolla saadaan AC-resistanssia 

pienennettyä huomattavasti. Kuitenkin on huomattava eri vaiheiden resistanssien iso ero 

suuremmilla taajuuksilla. Tämä aiheuttaa koneen osien lämpenemäeroja. Tulevaisuudessa 

käämintätapaan voisi kiinnittää enemmän huomiota, koska selvästi kääminnällä ei ole niin 

suurta merkitystä 50 hertsillä, mutta sitä suuremmilla taajuuksilla huomattavasti enemmän. 

 

Mittauksesta voidaan huomata, että oikealla tavalla käämittynä vyyhdenpäiden kierrolla 

voidaan päästä lähelle DC-resistanssia, kuten vaiheessa U päästiin. Luvussa 4.3.1 simuloitu 

180 asteen vyyhdenpään kierto toimii hyvin käytännössä vähentäen virtalämpöhäviöitä ko-

neessa. Tämä toimii hyvin koneissa, joissa ei ole monta kierrosta urassa.  

 

Kuvassa 27 on esitetty 250 kW:n koneen suhteelliset resistanssit jokaisesta vaiheesta. Kone 

on käämitty perinteisellä tavalla. Erona 310 kW:n koneeseen on, että mittaus on tehty 4 A 

virralla. Huomion arvoista on myös se, että suuremmassa koneessa on huomattavasti suu-

rempi virranahdon kerroin kuin pienemmässä koneessa. Syy on todennäköisesti se, että 

pienemmällä koneella on pienempi uran syvyys. 
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Kuva 27. 250 kW:n koneen suhteelliset resistanssit. 

 

6 Jännitteen jakautumisen mittaaminen käämien ja käämi-
kierrosten yli 

Kuvassa 28 on esitetty mittausten tuloksena saadut jännitteet ja käämin syöttötapa. Käämiä 

syötetään 10 VDC:llä ja FET pidetään auki, jolloin koneen kapasitanssit latautuvat. FET:iä 

ohjataan signaaligeneraattorilla. Käämien kapasitanssit puretaan kytkemällä käämitys 

maahan. Tämä on resiprookkinen sellaisen tilanteen kanssa, että käämitykseen syötettäisiin 

nopea pulssi. Mittaus on tehty mittaamalla kolmen ensimmäisen käämin yli oleva jännite. 

Kierrosten yli olevat jännitteet on mitattu ensimmäisestä käämistä. Staattori koostuu vii-

destä 30 cm:n levypakasta, jotka on erotettu toisistaan jäähdytysväleillä. Kuvassa 30 olevat 

osat (1, 2 ja 3) tarkoittavat ensimmäisen kierroksen alusta lähtien kolmen ensimmäisen pa-

kan yli olevaa jännitettä. Oskilloskooppina käytettiin Tektronix TDS 7104 1 GHz 10 GS/s 

ja passiivisia 8 pF:n mittapäitä. Jokaisen mittauspisteen väli kaikissa tämän kappaleen ku-

vissa on 400 pikosekuntia. Syöttöjohtimet on pidetty mahdollisimman lyhyinä. 
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Kuva 28. Tämän kappaleen kuvissa esiintyvät jännitteet vähennyslaskujen jälkeen mittauksien tuloksena. 
Mittapisteet on esitetty kuvissa. Mittausjärjestelyssä oskilloskoopin maapiste oli maassa. Vähennyslaskujen 
tuloksena on saatu kuvissa esiintyvät jännitteet. Kuva ei vastaa täysin oikeaa konetta. Myös koneen runko oli 
mittauksien aikana kytketty maapotentiaaliin. 
 

6.1 Käämien jännitteet  

Kuvasta 29 nähdään hyvin että nousuajan lyhetessä ensimmäisen käämin jännitteen suu-

ruus nousee lähelle koko käämin jännitettä. Ensimmäisen kierroksen jännitepiikki alkaa 

nousta selvästi noin 300 ns nousuajalla. Pahimmillaan 34 ns nousuajalla ensimmäisen kää-

min yli oleva jännite ylittää jopa 20 %:lla tasaantuneen tilan syöttöjännitteen. Samalla en-

simmäisen käämin yli oleva jännite on 87 %:a koko vaiheen jännitteestä. Koneessa on 

kymmenen käämiä, joten tasaantuneen tilan yhden käämin jännitteen pitäisi olla noin 1.7 

V:a. Hitaimmassakin tapauksessa tämä jännite ylitetään noin 2 – 2.5-kertaisesti jokaisessa 

mitatussa kolmessa käämissä. Nämä ylijännitteet rasittavat vain uraeristettä, koska pidem-

millä nousuajoilla ei saada kierrosten välille jännite-eroja. Toisen ja kolmannen käämin yli 

olevat jännitteet pysyvät suuruudeltaan ja nousuajaltaan lähes samoina vaiheen syöttöjän-

nitteen nousuajasta riippumatta.  
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Kuva 29. Jännitteiden jakautuminen jännitteen eri nousuajoilla 34 nanosekunnista 1267 nanosekuntiin. Nou-
suajat on laskettu FETin jännitteestä 90 % – 10 % periaatteella. Alimpana oikealla on tarkasteltu 34 ns nou-
suajan tapausta hieman lyhyemmällä ajanjaksolla, jotta nähtäisiin mihin asti jännite nousee nopeimmassa 
tapauksessa. 
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6.2 Kierrosten yli olevat jännitteet 

Kuvassa 30 nähdään ensimmäisen käämin kierrosten yli olevat jännitteet eri nousuajoilla. 

Hieman eroavaisuutta havaitaan kierrosjännitteiden kohdalla vasta 300 ns kohdalla, joka 

on sama kohta, jossa ensimmäisen käämin jännitepiikki alkoi esiintyä kuvassa 29. Pahin 

tilanne on luonnollisesti suurimmalla jännitteen nousunopeudella. Suurin jännitepiikki 

näyttäisi esiintyvän aina viimeisen kierroksen yli. Tämä on sama tulos, minkä Narang 

(1989) oli saanut tutkimuksissaan. Tämä voi johtua siitä, että viimeisellä kierroksella on 

suurin kapasitanssi maata vasten. Millään muulla kierroksella ei ole niin suurta pinta-alaa 

maata vasten. Toisaalta suurin impedanssin muutos on viimeiseltä kierrokselta seuraavaan 

käämiin. Nämä kaksi asiaa saattaisivat selittää viimeisen kierroksen yli olevan suurimman 

jännitepiikin. 

 

Jännitepiikit itsessään rasittavat vain uraeristystä (kierroksesta maahan). Pitäisikin siis tar-

kastella kierrosten välistä jännite-eroa. Normaalissa tilanteessa kierrosten välillä ei ole 

suurta jänniterasitusta. Merkittävä jänniterasitus kierrosten välille tulee vasta, kun saadaan 

vaihe-ero niiden välille. Pahin jänniterasitus syntyy 34 nanosekunnin nousuajalla ensim-

mäisen ja toisen kierroksen väliin. Vaiheen jännitteestä noin 30 %:a näkyy ensimmäisen ja 

toisen kierroksen välissä. Tällaiset jännitepiikit ovat kuitenkin hyvin epätodennäköisiä to-

dellisuudessa, jos käytetään du/dt-suodattimia. Tässä mittauksessa kaapelin pituus oli noin 

5 cm:ä. Todellisuudessa kaapeli on aina tätä pidempi ja se hidastaa nopeaa pulssia huomat-

tavasti, mutta samalla lisää sen suuruutta. Kaapelin aiheuttama jännitepiikki rasittaa silloin 

käämin ja maan välisiä eristeitä. Vaikkakin uraeristeet ovat jännitekestoisuudeltaan hyviä, 

ovat ne myös yleensä orgaanisia, jolloin uraeristeessä olevat ilmataskut ja suuret jännite-

piikit käämityksissä saattavat aiheuttaa ongelmia osittaispurkausten vuoksi. Tilanne olisi 

parempi, jos uraeristeenä olisi kiillepaperia.  

 

Kuvasta 30 voidaan todeta, että yli 200 nanosekunnin nousuajoilla kierrosten välinen jänni-

terasitus on vähäistä. Siksi kone ei ole vaarassa kokea osittaispurkauksia sitä suuremmilla 

nousuajoilla. Huomattavaa on myös, että 68 nanosekunnin nousuajalla ensimmäisen kier-

roksen yli oleva jännitepiikki on pienentynyt huomattavasti. 
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Kuva 30. Ensimmäisen käämin kaikkien kuuden kierroksen yli oleva jännite eri nousuajoilla. Alimmassa 
kuvassa oikealla on mitattu ensimmäisen kierroksen alkupäästä olevat jännitteet 34ns nousuajalla.  Kuvassa 
28 on esitetty missä osien jännitteet ovat.  
 

Kuvassa 30 alimmaisena oikealla on kuva, jossa on mitattu ensimmäisen kierroksen alusta 

ensimmäiset noin 90 cm 34 ns nousuajalla. Kuvassa 30 alin vasemmalla ensimmäisen kier-

roksen yli oleva jännite (sininen käyrä) muodostuu käytännössä oikeanpuoleisen kuvan 

jännitteiden summasta. Kuten nähdään, pääosa ensimmäisen kierroksen jännitteestä jää 

kyseisen kierroksen ensimmäiselle noin 30 cm:n matkalle. Suurin osa jännitteestä jää siis 

ensimmäiseen impedanssin epäjatkuvuuskohtaan. Kierros on kuitenkin noin kolme metriä 

pitkä, ja kierroksen loppuosalle jää vain pieni jännite. Suurin rasitus kohdistuu siis kierrok-

sen alkuun. Olisi tietysti ollut myös mielenkiintoista tietää mihin muiden kierrosten jänni-

tepiikit jäivät kierroksellaan. Todennäköisesti muiden kierrosten jännitepiikit saattavat ja-

kautua tasaisemmin pitkin kierrosta, koska niiden nousuajat ovat huomattavasti pidempiä. 

 

Mikäli kaikilla kierroksilla jännitepiikit jäisivät kierroksen alkuun, olisi mahdollista eristää 

kaikkien kierrosten alkupuoli muita paremmin. Tässä erikoistapauksessa ensimmäinen 

vyyhti on rakennettu siten, että puolet vyyhdeistä (kierroksien alkupuoliskot) sijaitsevat 

urissa, joiden toisessa uranpuolikkaassa on täytteenä puuta. Tähän osaan voitaisiin lisätä 

enemmän eristettä ja vähentää puun osuutta urassa, koska puulla ei ole mitään tekemistä 

koneen sähköisten ominaisuuksien kanssa. Lisäeristys sallisi ehkä suodattimien jättämisen 

pois. Näistä mittaustuloksista voidaan päätellä, että osittaispurkausta ei voi tapahtua kuin 

ensimmäisessä käämissä kierrosten välillä. Muilla käämeillä nousunopeudet ovat niin hitai-

ta, ettei kierrosten välille saada jännite-eroja. 

 

Kuvassa 31 on esimerkiksi vähennetty ensimmäisen kierroksen yli olevasta jännitteestä 

toisen kierroksen yli oleva jännite, jolloin saadaan kierroksien välinen jänniterasitus (1 ja 
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2, jne.). Myös muiden kierrosten väliset jännitteet on kuvattu vastaavalla tavalla kuvassa 

31. Suurin jänniterasitus siis tulee ensimmäisen ja toisen kierroksen välille. Otettaessa 

huomioon kuvassa 30, mihin ensimmäisen kierroksen jännite jäi, voidaan todeta, että suu-

rin jänniterasitus on heti kierroksen alussa. 

 

 

 
Kuva 31. Kierrosten väliset jännite-erot. ”1 ja 2” tarkoittavat ensimmäisen ja toisen kierroksen jännite-eroa. 
 

6.3 Du/dt:n vaikutus jännitteen jakautumisesta käämitykseen 

Kuvassa 32 on vertailtu du/dt:n vaikutusta jännitteen jakautumisesta käämitykseen. Kää-

meihin on syötetty eri jännite samalla nousuajalla (34ns). Kuten huomataan, kaikkien kää-

mien jännite on sama prosentuaalinen osuus syötetystä jännitteestä riippumatta siitä, kuin-

ka suuri du/dt-arvo on. Määräävää on siis vain nousuaika. Pienet erot, joita kuvassa 32 

esiintyy, johtuvat syöttöjännitteen suuruudesta. Syöttöjännitteet ovat 10 V, 20 V ja 30 V.   

 
 
 



  67 

  

 
Kuva 32. Näissä kuvissa todistetaan, ettei jännitteen suuruudella ole mitään vaikutusta jännitteenjakautumi-
seen käämityksessä. Kaikissa kolmessa kuvassa on käytetty samaa nousuaikaa (34 ns). 
 

7 YHTEENVETO 

Tässä työssä on simuloitu virranahtoa ja käytännön mittauksilla todettu 180 asteen vyyh-

denpään kierron virranahtoa pienentävä vaikutus. Tutkimuksissa jännitteen jakautumisesta 

on aikaisemmin todettu, että jännite jakautuu tasaisesti kierrosten kesken, jos nousuaika on 

yli mikrosekunnin. Tässä kyseisessä koneessa kierrosten yli olevat jännitteet jakautuvat 

tasaisesti jo yli 200 nanosekunnin nousuajoilla. Mittauksissa todistettiin myös, ettei du/dt-

arvolla ole mitään merkitystä jännitteen jakautumiseen käämityksessä, vaan ainoastaan 

nousuajalla. Emme siis halua muuttaa du/dt-arvoa, vaan jännitteen nousuaikaa. Mittauksis-

ta voidaan myös todeta, että kierrosten välinen osittaispurkaus voi tapahtua vain ensimmäi-

sessä käämissä, koska muiden käämien jännitteen nousunopeudet ovat niin hitaita, ettei 

jännite-eroja saada aikaan kierrosten välille. 

 

Jatkotutkimuksessa voisi mitata, miten kierrosten jännitepiikit jakautuvat kierroksella. 

Käytännössä on mahdollista mitata vain kierroksen alkuosa, sillä toinen vyyhdensivu ei ole 

luoksepäästävissä. Siitä voitaisiin paremmin päätellä mihin jännite on jäänyt. Jänniterasi-

tukset voitaisiin paremmin paikallistaa. Selvästikään jännite ei rasita koko kierrosta. Jos 
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kaikkien kierrosten jännitepiikit jäävät ensimmäisen kierroksen alkuosaan, voitaisiin puolet 

kierroksesta (alkuosa) eristää paremmin ja mahdollisesti jättää suodattimet pois. 
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