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Nykyiset IGB-transistorit voivat tuottaa jopa 30 msusureunoja, jolloin janniterasitus ja-
kautuu hyvin epatasaisesti kaamien ja kierrosteshkdm@ Tama ja eristeissa esiintyvat ilma-
taskut asettavat kaamikierrosten vélisten eristejdanitekestavyyden koetukselle, ja ai-

heuttavat riskin osittaispurkaukselle.

Urassa hajavuon epatasaisen jakauman aiheuttaraaatito on yleensa ollut esilla suuris-
sa koneissa, jotka toimivat 50 Hz:lla. Nykyaan dagmuuttajien soveltaminen on mahdol-
listanut nimellistaajuudeltaan satojen hertsienrsopeuskoneiden kaamitysten valmista-
misen pyoOrdlangasta, jolloin virranahto tulee miggkidksi, koska kierroksia on muutama

urassa.

Tydssa mitattiin jannitteen jakautumista 3.5 MWuulivoimageneraattorin segmentissa
kayttaen kaamitysten syottdéon erilaisia jannitteensuaikoja, ja pyrittiin arvioimaan onko
kyseinen kone vaarassa kokea osittaispurkauksiké@tisa aikana. Tyossa on myods kasi-
telty virranahtoa kayttaen finiittielementtimenatéla simuloimaan ja vertaamaan erilaisia
tilanteita kaamitystavoissa pyorblankakoneessa. ar&ém myos osittain sovellettavissa
muotokuparilla kaamittyihin koneisiin. Kaamivyyhdiryyhdenpaan alueella tehdyn joh-
dinnipun 180 asteen kierron vaikutusta simuloifirsen aiheuttamaa parannusta varmen-

nettiin k&ytannon mittauksilla.
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IGB-transistors can reach 30 ns rise times. Whan hlappens, the voltage stresses will
distribute unevenly amongst coils and turns. Tmd possible air pockets in insulation
may stress turn insulation to its limits and poseslato partial discharge.

Uneven distribution of stray flux in a slot is thause of skin effect, which has been ac-
knowledged in large machines that operate at 50Riesent day frequency converters
have made it possible to use random wound highdspeehines with operating frequen-

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

few turns in a slot.

The voltage pulse distribution in a 3.5 MW windng#nerator segment was measured and
it was evaluated whether this type of a machira [®otential risk to experience partial dis-
charges. The skin effect is also studied by sirndatith 2-D FEM method and compar-
ing different types of coil arrangements, which imreome parts applicable to form wound
machines. The effect of 180 degrees turn at calsemas simulated and the results were

confirmed by measurements.
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1 JOHDANTO

Asiakkaat odottavat, ettd moottorit ja generadtioestavat kayttéa ainakin 20 vuotta, en-
nen kuin ne joudutaan vaihtamaan tai peruskunna@samAikaisemmin koneiden eristys
suunniteltiin yritys ja erehdys menetelmalla. Jsisne moottorin eristys hajosi ennen aiko-
jaan, sita vain lisattiin seuraavaan versioon. sésii turvamarginaaleja lisattiin suunnitte-
luun estamaan ennenaikaista hajoamista. Kuparikkipomtaa lisattiin alentamaan lam-

penemada. Turvamarginaalit ovat mahdollistaneeteitii monet ennen 1900-luvun puolta-
valia tehdyt koneet ovat vielakin toiminnassa. \@imuosikymmenind on huomattu, etta
turvamarginaalit ovat turhia kuluja, ja koneita d@an tehda vaatimattomimmillakin eris-
tyksilla kestamaan parikymmenté vuotta. Eristygdaan nykyisin suunnitella kayttaen tie-

teellisia menetelmia. (Stone 2004, 43)

Taajuusmuuttajavalmistajat pyrkivat kayttdmaan nadilsinman nopeita IGBT-kytkimia
minimoidakseen kytkentahavioita. Transistorit aiteeeat nopeutensa takia jyrkkia jannit-
teen nousureunoja. Jannitepulssin nousu tapahpal 30 ns:ssa. Nopeat nousureunat ja
kytkenngissa tapahtuvat heijastukset yhdessa aavatitmoottorin liittimissé haitallisia
jannitepiikkeja, jotka ovat suuruudeltaan jopa kaksrtaisia taajuudenmuuttajan kaapelil-
le sy6ttamien pulssien korkeuteen nahden. Aikaisenatte 1000 V koneilla ei ole ajatel-
tu tapahtuvan osittaispurkauksia. On kuitenkinutuilmi tapauksia, jossa 440 V koneilla
on eristyksessa esiintynyt valkoista jauhetta, jbikyy osittaispurkauksiin (Stone 2004,
160). Eristeiden suunnittelussa tama taytyy ottamtioon.

Nopeiden jannitepulssien epatasainen jakautumird@miihin vaikuttaa myods niissa ta-
pahtuviin osittaispurkauksiin. Kierrosten valinemsg/s on hyvin ohut, ja sen sisaltdmissa
iimataskuissa saattaa tapahtua osittaispurkaykska, lopulta johtavat koneen tuhoutumi-
seen. Aikaisemmat tyot ovat keskittyneet korkeaj@koneiden osittaispurkauksiin ja nii-
den hallintaan, mittaamiseen ja ennustamiseen.ulidapmuuttajien tultua markkinoille
samoja ongelmia on kohdattu jopa 480 V ja 660 Veissa (Persson 1992). Fengererin
(2003) tutkimuksessa koneita on hajonnut enemmaéasdimnmassa tuotantolaitoksessa 690 V
jannitetasolla. Han epaili todennakoiseksi syyksirij osittaispurkauksia. Prosessiteolli-

suudessa moottorivauriot johtavat suuriin tuotargoetyksiin, ja tulevat sitd kautta kal-
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liksi asiakkaalle. Tyossa tutkitaan 3.5 MW:n geaagtorisegmentin jannitepiikkien kayt-
taytymista kaamityksissa eri nousuajoilla.

Muotokuparista valmistetuissa koneissa ei yleessiarg/ ongelmia, koska kierroseristee-
na kaytetdan yleisesti kiillettd, joka tunnetusgistéd hyvin osittaispurkauksia. Pyordlanka-
koneissa on kierroseristeena ohut lakka, joka st&kgtkuvaa ionipommitusta ja saattaa
hajota nopeastikin. Suurjannitekoneilla on ollugelmia myds uraeristeen kestavyyden
kanssa, kun taas pyorolankakoneilla ongelmat oevibkaan kierroseristeessa. Markki-
noilla on ollut vuodesta 1985 osittaispurkauksest&eda kierroseristetta, johon on lisatty
metallioksideja, mutta pyodrdlankakoneisiin kyseiggtallioksidit ovat tulleet vasta 90-

luvulla (Rehrer 1995). On myds osoitettu tutkimudsse (Hwang 2002), etta kaksinkertai-

nen tyhjokyllastaminen (VPI) lisda koneiden kestditd/ osittaispurkauksia vastaan.

Nykyaan voidaan tehda pyordlankakoneita, joidenetlistaajuus on joitakin satoja hertse-
j&. Naissa koneissa on monesti vain muutama kigressura. Kierros on yleensa jaettu
moneen osajohtimeen. Uran halki kulkee poikittagjatiuo, joka aiheuttaa osajohtimien
vdlille jannite-eron, jolloin niiden valilla alkdeaulkea kiertovirtoja. Tama aiheuttaa koneis-
sa merkittdvaa virranahtoa. Virranahto aiheutta@eko ylimaaraista kuumenemista, hyo-
tysuhteen huononemista, ja mahdollisesti lopultackem hajoamisen ennen aikojaan. Vir-
ranahto aiheuttaa ongelmia myds muotokuparilla ki§@sead koneissa, riippuen kdamien

sijoittelusta ja kuparin paksuudesta.

1.1 Tyon kuvaus

Tyo keskittyy kahteen osa-alueeseen; pienjannitekestomagneettigeneraattorin muoto-
kuparikdaamin osittaispurkauksiin taajuusmuuttajali§sa ja suurnopeuskoneen pyoérélan-
kakaamin virranahtoon. Muotokuparikaamin mittausaisnitattiin kolmea asiaa. Mitatta-

van muotokuparikoneen vaihe koostuu kymmenestassarjolevasta osakaamista ja jokai-
nen osakaami kuudesta kierroksesta. Ensinnakinttimtginnitteen jakautumista ensim-

maisen, toisen ja kolmannen kaamin yli. Toisekgattiin ensimmaisen kaamin kierrosten
yli olevat jannitteet, ja kolmanneksi ensimmaisé@kin ensimmaisen kierroksen alusta
kolme ensimmaista pakkaa. Staattori ei ole yhteamélavypakka, vaan se koostuu viidesta

osapakasta, joiden valissa on noin parin sentifetwsvalit, jolloin kdami kulkee lyhyen
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valin ilmassa. Mittaukset suoritettiin erilaisitt@usuajoilla (34 ns-1267 ns). Tarkoituksena
oli ennakoida, miss& mahdollisesti koettaisiin guarat janniterasitukset ja olisiko nykyi-

selle kokoonpanolle tehtadva muutoksia.

TyOssa simuloidaan myds 2-D FEMilla suurnopeuskor@@rolankakaamin 180 asteen
vyyhdenpaan kierron vaikutusta virranahdon pieneseem. Kaytannon mittauksilla to-
dennetaan simuloinnin tulokset. Tata voidaan suosmveltaa kaytdnnén pyoérolankako-
neiden kaamityksissa. Mitattiin 310 kW, nimelligtaadeltaan 200 Hz koneen vaihtovirta-
resistansseja perinteisesti kaamittyna, jolloimaikkaiset langat kulkevat suurin piirtein
samassa paikassa jokaisessa urassa. Naita tweksadtiin koneeseen, jossa vyyhdenpais-
sa osajohdinnippua oli kierretty 180 astetta, jolighdessa urassa pohjalla mennyt osajoh-
din sijaitsee seuraavassa urassa uran suulla.iMartaioksi on my6s mitattu 250 kW pe-
rinteisesti k&damityn pyodrdlankakoneen vaihtovirssstanssia. Muotokuparikaamityksiin

sovellettavissa olevaa vuorottelua on myds simuloit

1.2 Kirjallisuus

Kirjallisuudessa on kasitelty kattavasti osittaid@uksia ja niihin liittyvid ongelmia. Suu-
rin osa kirjallisuudesta keskittyy vain keskijamnifa suurjannitekoneiden osittaispurkauk-
siin, koska niissa osittaispurkaukset voivat mutam®ngelman jo 50 Hz taajuuksilla.

Loysin hyvin vahan tutkimuksia liittyen virranahtoaoirassa, ja suurin osa loydetyista tut-
kimusraporteista kasitteli muotokuparilla kaam#étyoneita, mutta myos pydrolankaa oli
yritetty laskea. Suurissa koneissa, jotka on vakttis muotokuparista, virranahtoon liitty-
vat ongelmat on hyvin ratkaistu kayttamalla Roedalvoja. Pytrolankakoneita, joissa on
vain yksi tai muutama kierros uraa kohti, ei oleitélty kirjallisuudessa, koska yleisesti
ajatellaan, etta rinnakkaiset langat sekoittuvainki@inassa riittavasti. Tamakin ongelma
on tullut ehk& enenemissa maarin esiin taajuusmjiertt tultua markkinoille, koska kui-
tenkaan vield 50 Hz:lla virranahto ei ole kovin Ri#dvaa suurimmassa osassa pienjanni-

tekoneista.

Englannin kielessa nykyaan "varnish" sanaa kayteydgisesti kirjallisuudessa merkitse-

maan kyllastyshartsia, vaikka vanhan perusteen arukalisi kayttaa "resin” sanaa. Var-
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nish-sanalla eli lakalla tarkoitetaan akryylid, ysohidia ja polyimideja, kun taas "resin" eli
hartsi tarkoittaa polyestereitd ja epokseja, jatkait sisalla liuottimia. Nykyaan mitkaan
kyllastysaineet eivat sisalla merkittavia maanttimia, mutta koska ennen kaytettiin hy-
vin pitkalti liuottimia sisaltavaa lakkaa kyllasgiseena, sana "varnish” on jaanyt kayttoon,

vaikka liuotin on jadnyt pois.

Korona on osittaispurkauksen tapainen ilmi6. Korsaaa on varattu nakyvalle osittais-
purkaukselle (IEEE Standard 100:1996). Osittaispuskeristysten sisalla ei ole nakyva,
joten siita ei pitaisi kayttaa nimitysta koronatqise 2004, 20) Kuitenkin molempia sanoja
kaytetaan edelleen tarkoittamaan samaa asiaa,akarklsittaispurkaus (PD) nimityksen

kayttd on huomattavasti lisdéntynyt nykyisissaitatksissa.

Staattorikddmin toteuttamiseksi on olemassa kolemeigpakennetta, joita kaytetddn ko-
neissa, jotka ovat teholtaan 1 kW — 1000 MW (St20@4, 9-10):

1. Pydrélankakoneet
2. Muotokuparikoneet
3. Muotokuparikoneet, jotka on kaamitty kayttamalléeRel-sauvoja

Uutena edelliseen listaan voitaisiin lisata litedalla kaamityt koneet. Litz-lankaa saadaan
pyoOrdlankana tai muotokuparina. Yleisesti pyoroklagkaamittyjd koneita kaytetaan alle
1000 V jannitteilld, mika rajoittaa niiden tehonta@hin kilowatteihin. Pydrdlangalla on
mm. kaamitty 12 000 rpm suurnopeuskoneita, jotkat teholtaan 1 MW. Nykyaan on saa-
tavissa litz-lankaa, joka soveltuu kaytettavaksikékoneissa. Taytekertoimeksi saadaan
parhaimmillaan eristamattomana 0.714. Tavalliskstieet suunnitellaan B-luokan lam-

peneman mukaan kayttden F- tai H-luokan eristysmaateja (Gambica 2006).

1.3 Pyorolangalla kaamityt koneet

Kuvassa 1 on kaavio pyodrélankakoneen tyypillisesgidterakenteesta. C on kierros- tai
osajohdineriste. Kuvassa johtimet voivat kuuluakezrroksiin tai olla rinnakkaisia osajoh-
timia. Eristeet ovat molemmissa tapauksissa sanfyjarblankakaamista kaytetdadn eng-
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lanniksi ilmausta "random wound", koska lankakikset voivat olla satunnaisessa jarjes-

tyksessa urassa.

1 IEC 1956/06

Kuva 1. Pyorélankakoneen tyypillinen kierroseristykuvaa vaihevalieristysta, b uraeristetta, c-kie
ros/osajohdin-eristttéae. 1 vaiheiden vali, 2 varhgemaan vali, 3 kierrosten vali.

1.3.1Kierroseristys

Kierroseristeen tarkoituksena on estaa kierross(tkkosulku kierrosten valilla) (Stone
2004, 17). Kierrossulun tapahtuessa syntyy kiertojd, jotka lammittavat konetta. Talldin
vaihevalieriste alkaa haurastua ja lopulta tapabtkosulku maata vasten. Jos konetta syo6-
tetdan suoraan verkosta, kierroseristeelle aiheylimaaraista rasitusta kytkennoista, ver-
kon vioista ja salaman iskuista. Pyorolankakonekggdetaan kaamintélankaa, jossa joh-
timen pinnalla on kerrostettuja lakkakalvoja. Lak#dwot sisaltavat polyesteria seka poly-
esteri-imidia. Pyrkimyksena on ollut saada molempééneiden hyvat puolet. Nykyisin
kaytetaan kaamilankojagiade 3, jossa polyesterilakan péaalla on mekaanisestidkaa
amidi-imidimuovia. Grade 2 sisaltaa kahden tyyfiplakkaa (Paloniemi 1996). Pydrdlan-
kakoneita harvemmin tehdaan yli 690 V jannitteellési kierroseriste on hyvin ohut (Sto-
ne 2004, 17). Syotettaessa pyorélankakonetta tdejuauuttajalla janniterasitus voi nous-
ta kohtalokkaan suureksi johtuen ilmataskuista.ii@ngan valmistuksessa kierroseris-

teisiin tulee ns. neulanreikia muistuttavia ilméatga (Stone 2004, 163).

Tyypillisin kddmintalanka on eristetty polyamidi4uiiila tai polyesterilla, missa on poly-
amidi-imidipaallyste. Eristeen paksuus on luokka@b0nm:sta 0.1 mm:iin. (Stone 2004,

107). Taajuusmuuttajakayttoihin tarkoitetuilla moogilla on myés monelta eri valmista-



14

jalta tarjolla osittaispurkausta kestavaa kaamamigha. Tutkimuksissa on osoitettu metal-
lioksideja sisaltavan langan osittaispurkauskestivyrin 1997; Hudon 2000; Hideyuki
2002; Hwang 2002; Zhang 2005). Orgaaniseen maliamiaa lisatty metallioksideja hi-
dastamaan osittaispurkauksen aiheuttamaa orgaamétenteiden hajoamista. Haittapuo-
lena tallaisissa langoissa on mekaanisen kestamylgdikkeneminen, koska niissa on jou-

duttu tekemaan kompromisseja.

1.3.2Uraeristys ja vaihevalieristys

Joissakin alle 250 V koneissa kierroseriste vaintai samalla uraeristeend. Kaytannéssa
tallainen eristys on kaytdssa vain Amerikassa lgs@ijoissa on matala paajannite. Vaa-
timukset uraeristeen lAmmon kestavyydelle eivatrole ankarat kuin kierroseristeelle,

koska uraeristys ei ole suorassa kontaktissa kupanssa. Uraeristeen taytyy kestaa han-
kautumista, joka johtuu magneettisten voimien ditagoasta varinasta. Uraeristeen taytyy

my0s kestaa valmistusprosessin mekaaniset rasitissene 2004, 19).

1.3.3Kyllastysmenetelmat

Suurin osa pyordlankakoneista kyllastetdan. Kyjlésglla saadaan hyva suoja kosteutta ja
likaa vastaa. Se tekee myds kaamityksesta yhtendsdélastysmenetelma ja sen laatu on
tullut yha tarkeammaksi, koska ilmataskujen madrdaatava minimiin. Osittaispurkauk-
sia ei voi tapahtua, jos eristyksessa ei ole ilslat@m. Kolmea erilaista kyllastysmenetel-
maa kaytetaan: Dip-and-Bake on tapa, jossa staafiotetaan lakkaan ja kovetetaan uu-
nissa. Kalliimpi menetelma on Trickle, joka paremmiyttaa ilmataskut. Paras menetelma
IImataskujen minimoimiseen on tyhjokyllastys- |. Mftosessi, jossa kaytetdan liuottime-
tonta epoksia tai polyesteria. (Stone 2004, 108).

Kyllastyslakka siséltda vahintaan kolmea eri amgtita ovat liuotin, hartsi ja kiihdytinai-
ne. Hartsi on monikomponenttinen polymeeri, kutpoksi, kyllastymé&ton polyesteri, po-

lyesteri-imidi tai matalaviskositeettinen nestene@ipolymeeri. (Speer 2001).
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1.4 Muotokuparilla kdamityt koneet

Eristyksella on muotokuparikoneissa sama merkitya kyordlankakoneissa. Muotokupa-
rilla kAdmityt koneet toimivat yleensa suuremmjlanitteilla kuin pyorélankakoneet, jo-
ten koneisiin on lisattdva myos koronaa, seka rpdémirtoja estavat eristeet. Kuvassa 2
on tarkemmin havainnollistettu tata. Viime aikokasteiden kehitys on keskittynyt eris-
tesysteemin lammonjohtavuuden ja osittaispurkauksstévyyden lisdamiseen. Lisattéaes-
sa uraeristeen lAmmonjohtavuutta parantuu lAmmitmdiuparista jadhdytyssysteemiin.
Tekniikat, jotka vahentavat sidosaineen osuuttstyksesta parantavat sen lammaonjohta-
vuutta. Toshiba esitteli uuden systeemin, joka té@yteippeja, jotka sisaltavat boorinitraat-
titytettd sitovassa hartsissa. Tama lisays lamomfayuudessa auttaa nostamaan naen-
naistehoa jopa 15 %. (Stone 2004, 105).

Kuva 2.Kaamintalanka(A), Johdineriste(B), pakan vahvigtis VPI-kyllastetty kiilleteippi (D) + hartsi
(H), kiilleteippi (D), johtava maali tai teippi (FTyypillisesti koneille, jotka toimivat suuremnaljannitteilla
kuin 5 kV on edellisten lisdksi viimeistelyteipjgii sidontateippi (E), valikappaleet (G) ja urakiilp(Von
Roll Isola 2008)

Sahkdinen lapilyontilujuus ja sdhkoinen kestavyyatdiilteen tyypin ja sisallon seka il-
mataskujen minimoinnin toimintoja. Lasikuidulla dgva lammadnjohtavuus, mutta se si-
saltda paljon pienia ilmataskuja, jotka taytyy tagthuonolla lammonjohtavuudella varus-
tetulla hartsilla. Vaikkakin hartsi tarjoaa hyvéyyg$isen tuen, se ei ole osittaispurkausta
kestava. Lasikuidun paksuutta voidaan vahentadi faikaa tilaa enemman Kkiilteelle, joka
vahvistaa komposiittieristeen sahkoista kestavyjtdammaonjohtavuutta. (Stone 2004,
105).

Korkeajannitekoneet tehdaan usein VPI-kyllastyksgll ei kalkitulla kiillepaperilla. 50 %
kalkittua kiillepaperia ja 50 % aromaattista polydikuitua siséltavaa komposiittia nimel-
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taan Nomex M kaytetaan uraeristeend joissakin k@skiienjannitekoneissa seké pienissa
generaattoreissa. Nomex M on vahvempaa kuin taeallkiilleteippi, mutta silla on huo-
nompi osittaispurkauskestavyys. Sen takia NomexaM&ytetaan yleensa koneissa, joissa

osittaispurkaukset eivat ole todennékdisia. (S&04, 106).

Uraeriste erottaa kuparijohtimet maadoitetustattstapaketista. Uraeristeen taytyy kestaa
sahkoiset sekd lammon aiheuttamat mekaaniset kastt(Stone 2004, 19). Yli 4 kV ko-
neissa osittaispurkaukset voivat tapahtua uraenssesalla tai vyyhden pinnan ja staattorin
valilla. Jatkuvat osittaispurkaukset hajottavateuisteen, mika lopulta johtaa koko eristeen
hajoamiseen. (Stone 2004, 20).

Kierros- ja osajohdineriste voivat olla erikseenasajohdineriste voi yksinddn muodostaa
my0s kierroseristeen (Stone 2004, 17). Jotkut \sthjat ovat huomanneet, etta kaytossa
tapahtuvat viat esiintyvat useimmin, jos on kaydjsslkka osajohdineristys koneessa, eika
sen lisaksi kierroseristysta (Stone 2004, 18).llaasekoitetulla kiilleteipilla on huomatta-
vasti paremmat kyllastysominaisuudet kuin tavdlis&iilleteipilla. Valmiilla kdamityk-
sella, joka oli tehty lasilla taytetylla kiillepapka ja VPI-kyllastyksella, sahkoiset para-
metrit olivat huomattavasti parempia kuin aramal#lekoitetulla kiilleteipilla. Naita para-
metreja olivat mm. havidkerroin verrattuna lam@#i ja parempi stabiilius lampdvanhe-
nemisen aikana. Monet kaamivalmistajat kayttavéshia kyllastettya teippia kierroseris-
teenda. Nama teipit ovat monessa tapauksessa s§négt osittain kyllastetyt VPI-teipit,
koska sisimmaista teippikerrosta on vaikea saaga&ttksi VPI.ssé. Kierros- ja osajoh-
dineristeen taytyy olla vahvaa ja joustavaa, jetekestaa vyyhden muotoon taivutuksen.
Tilan sadastamiseksi lasilla tuetut Kiilleteipit karvattu lampoémuovikalvoilla, joiden pak-
suus on noin neljannes lasilla tuetusta. Naitd Biolyeteenitereftalaatti) -kalvoja kayte-
taan, koska niilla on pitka ja onnistunut histagéhkokoneiden eristyksina. Uudempi PEN
(polyeteeninaftalaatti) tuli markkinoille 1990-luvdopulla. PEN:II& on parempi |amp0ésta-
biilius ja korkeampi kimmokerroin, joka tekee niis?5 % jaykempia ja antaa 25 % pa-
remman sahkoéisen kestavyyden. PEN korvaa joissakielluksissa PET:in. Kalvoja voi-
daan myo0s tuottaa kayttden lampoa johtavia matejgasai osittaispurkauksia kestavaa
taytetta. Metallioksideilla, kuten alumiinioksidail yhdistettyna epoksihartsiin ja kiillepa-
periin saadaan aikaan parempi uraeriste. Kun téytéaineita kaytetdan lakkojen kanssa,

saadaan kierroseristeeksi osittaispurkauksia késtitenne. (Stone 2004, 105 - 107).
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1.5 Litz-langalla k&damityt koneet

Termi litz-lanka tulee saksan kielen sanasta ldzaht ja tarkoittaa punottua lankaa. Kaa-
mityslankoja valmistavat firmat ovat alkaneet tdiam litz-lankoja myds sahkokoneval-
mistajien kayttoon. Yleisesti litz-lankojen kayttégjoittavana tekijana on ollut huono tay-
tekerroin ja kallis hinta. Nyt ns. eristamattomdikz-langalla saadaan taytekertoimeksi
noin 0.7. Tavallisesti litz-langan jokainen osajohdn eristetty ennen langan punontaa,
mutta nykyisin on tarjolla litz-lankaa, jonka jomit ovat paljaita. Kyllastetyisséd koneissa
eristamattomien kuparilankojen kosketuspinnat ja@ia vahaisiksi, ettd sdhkdkoneissa
esiintyvilla taajuuksilla langan eristamattomyydest ole suurta haittaa. Eristettyna tayte-
kerroin huononee sita mukaa, mita eristysluokkaadg 0-3) kaytetdén. Kierroseristeena
voidaan kayttaa esimerkiksi NOMEX:ia. Periaatted#izaangalla paastaan vaihtovirta-

kaytossa hyvin lahelle DC-resistanssia. Litz-laleg&aamittyja koneita on toiminnassa
viela hyvin vahan, koska lankaa ei ole aiemmintaifujolla kuin suurtaajuussovelluksiin.

Litz-lankaa on saatavilla nelikulmaisena tai pydwalLankaa voidaan kayttdd koneissa,
joissa jouduttaisiin tekemaan muuten monimutkaksiamitysratkaisuja, jotta haitallinen

virranahto voidaan estaa.

Mekaanisia ongelmia voi ilmetd koneissa, joissapikéat vyyhdenpaat. Ongelmia voi
esiintya vyyhdenpdaiden tuennassa, silla vyyhdenkéktvat kaksinkertaisella syottotaa-
juudella vaihtelevan tangentiaalisen voiman (St20@4, 172, 29). On tarkeaa tukea vyyh-
denpdaat, koska litz-lanka on hyvin taipuisaa jotalihitz-langan tapauksessa olisi tarkeaa

tehda vyyhdenpaat mahdollisimman lyhyeksi.

1.6 VIRRANAHTO

Kaamityksen virranahto on aina ollut suurten koariguunnittelijoiden ongelma, mutta
kya nykyaan, kun pystytddn tekemaan taajuusmusitdiettyjad suurnopeuskoneita, joiden
taajuus voidaan nostaa jopa yli 1000 Hz:n. Kun kk#&moksia on paljon, virranahto-
ongelmat johtuvat yksittaisen kaamilangan pyorreista. Tehon noustessa ja taajuuden
kasvaessa koneessa voi olla vain muutama tai japayksi ainoa kierros uraa kohti. Sil-

loin johdin on jaettu osajohtimiin, jolloin ongeltjphtuvat rinnakkaisten johtimien kier-
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tovirroista. My6s DC-koneiden ankkurissa, jonkauaa riippuu pydrimisnopeudesta, ta-
pahtuu virranahtautumista (Pyrhénen 2006).

Urassa sijaitsevan rinnakkaisin langoin tehdyn aaulhimpéna uransuuta sijaitsevien
osajohtimien k&&mivuo on suurempi kuin muiden,iganssiihen indusoituu suurempi jan-
nite kuin osajohtimiin uranpohjalla (Stone 2004).3M4sta seuraa se, ettd johtimeen, joka
on jaettu useampaan osajohtimeen ja joiden paailasuljettu, aiheutuu kiertovirtoja
osajohtimien valille. Tama vahentaa hyotysuhdetthspd lampoa kuparissa (Stone 2004,
32).

Virranahdon rajoittamiseksi on olemassa monia hd@sa estavid keinoja, kuten litz-
langan tai Roebel-sauvojen kaytto ja 180 asteemdgypéaédn kierto (Stone 2004, 31-34).
Litz-langan kayttd on kuitenkin toistaiseksi haaista, koska se on paaasiassa tehty suuri-
taajuisille sovelluksille ja kuitenkin sdhkdkonasguhutaan melko matalista, kuten 50 -
500 Hz syotttdtaajuuksista. Roebel-sauva on paljytetty suuremmissa koneissa. 180
asteen vyyhdenpaan kiertoa kayttavat jotkut vabgast(Stone 2004). 180 asteen vyyh-
denpaan kierto soveltuu periaatteessa vain kongjsissa on korkeintaan muutama tehol-

linen kierros urassa ja monta rinnakkaista johdinta

Edella mainitut asiat eivat kuitenkaan ole ilmis&lkaikille. Simuloinneilla ja mittauksilla
naytetaan, miten virta kaytdnnossa ahtautuu urgsssa on monta rinnakkaista johdinta.
Taman jalkeen pitéisi olla helposti ymmarrettavisaden virta ahtautuu urassa, jos asialle

ei tehd& mitaan.

1.7 Tasavirtaresistanssi

Koneen kaamityksen suunnittelussa hyvan lahtokohalaaa tasavirtaresistanssi, joka
riippuu kéaamin pituudestd, johtimien lukumaarasta, johdinpinta-alastad, ja johdin-

materiaalin johtavuudesta yhtalon 1 mukaisesti.

Roc =— - (1)
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Resistanssi on my6s merkittavasti [ampotilastgpuya, ja siksi olisi hyva tietdd koneen
lampenemaominaisuudet ennen resistanssien maasti@aResistiivisyys eri lampotiloissa

voidaan maaritella seuraavalla yhtalolla

Pecu = Peuzoc @+ATa.,), (2)

jossao., on kuparin resistiivisyys o, ,oc 0N kuparin resistiivisyys 20°C lampdtilassa,
a., on resistiivisyyden lampdétilakerroin JAT on lampdtilaero verrattuna 20°C:een. Re-

sistiivisyyden ja johtavuuden vélille saadaan yktey

q_l»—\

pCu (3)

1.8 Vaihtovirtaresistanssi

Faradayn induktiolain mukaan johtimien sisaisi#éeille indusoituu jannite

0B
OxE=-2. 4
o (4)

Jannitteen mukaan maaraytyy myos rinnakkaistermnoén virrantiheys

J=0E. (5)

1.8.1Virranahto ilmassa

Sahkdkoneissa kaytettavilla taajuuksilla virranabto ilmassa (vyyhdenpéiden alueella)
lahes mitatonta. Koska magneettivuo on varsin heikkassa, myos sen aiheuttama janni-
te-ero johtimen sisélla on hyvin pieni sahkokoreikgytettavilla taajuuksilla. Periaattees-
sa vyyhdenpdaiden resistanssi pienentaa kiertoainiojnakkaisten johtimien valilla. Vuo

jakautuu kuvan 3 esittamalla tavalla ilmassa.
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Ulkop. vuo, &
Sisap. vuo, &
kéaamintalanka
Virta, {

i
Kuva 3. Vuo ilmassa olevassa johtimessa. (Colo@eRp.

Vapaan tilan virranahtoa voidaan laskea klassisekeutumissyvyyde yhtalon avulla.
Tunkeutumissyvyys on se Syvyys, jossa virran maar&ahentynyt 36.8 prosenttia siitd,

mit& se on johtimen pinnalla‘te= 0.368).

S=_ L (6)

Jrfuo

Yhtalossa (6)f on taajuusu on permeabiliteetti jaz on materiaalin johtavuus. Tunkeu-
tumissyvyys on seurausta materiaalin sisaisistérpyiiroista. Yhtal6 patee vain vapaassa
tilassa olevalle kokonaiselle johtimelle. Sahkokessa on johtimen ymparilla rautaa, eika

hajavuo jakaudu en&éa tasaisesti johtimien yli.

Kuvassa 4 pyoérrevirrat yrittdvat vastustaa sisapeolvuon (kuva 3) muutosta, virraten
johtimen keskella vastakkaiseen suuntaan kuin p@&\WRaavirta jakaantuu tasaisesti joh-
timen poikkipinnalle, mutta pyorrevirrat kumoavaguirtaa johtimen keskella, ja sum-

mautuvat johtimen reunoilla p&avirtaan.

PyGrrevirrat ovat
muodostuneet siséisen

vuon toimesta. S o
* af——— Kidmintilangan poikkileikkaus

PyGmrevirrat kumoavat paavirtaa johtimen keskella.
Tama pakottaa suurimman osan virrasta kulke-
maan johtimen reunoilla.

Pédivirran suunta

Kuva 4. Poikkileikkaus johtimesta, jossa esiintyppevirtoja. (Colonel 2002).
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Sahkokoneen suunnittelussa yhtaloa (6) voidaaremkin kayttaa ensimmaiseksi arvauk-
seksi johtimen jakamisesta rinnakkaisiin johtimiikuten myéhemmin simuloinneissa
huomataan, johtimet tulee jakaa huomattavasti twttkeissyvyytta ohuemmiksi osajohti-

miksi.

1.8.2Virranahto urassa

Normaalisti kaamityksen sisélla vaikuttava kenttiékéamityksen oman virran synnyttama
(Pyrhonen 2006), koska osa vuosta ei koskaan iji@valia, vaan menee poikittain uran
l&pi. Uran pohjalla oleviin johtimiin indusoituurté&n urahajavuon johdosta pienempi jan-
nite kuin uran suulla oleviin johtimiin, koska hajg ei ole tasaisesti jakautunut urassa.
Jos urassa on vain yksi kierros, niin rinnakkajsktimet ovat talldin oikosuljettuja pais-
taan, jolloin niiden valilla kiertavat kiertovirrgénnite-eron takia. Uran pohjalla kiertovir-
rat kiertavat vastakkaiseen suuntaan kuin paékutaoten sitd, ja huonoimmassa tapauk-
sessa uran pohjalla kiertovirrat ylittavat paavirrglloin uran pohjalla kulkee vastakkai-
seen suuntaan oleva virta kuin uran suulla. Urailskiertovirrat summautuvat paavir-
taan, jolloin suurin osa virrasta kulkee taten usanlla. Periaatteessa voidaan soveltaa ti-
lannetta kuvassa 3, jotta voidaan selittdd uragsahtuva virranahto yksinkertaisesti. Ku-
vitellaan, ettd vuo pysyy samanlaisena ja otetagratsta puolet alhaalta pois, jolloin joh-
timen keskikohta olisi uranpohja ja johtimen piotesi uran suu. Nyt kyseessa on suhteel-

lisen samantapainen tilanne kuin urassa olevdianella

Tata epatasaista virranjakautumista voidaan kaymgés hyvéksi kaynnistettdessa oi-
kosulkumoottoria tekemalla kaksiosainen hakkikagsnibottoriin. Talldin kaynnistettaes-
sa virta kulkee roottorin sauvassa lahella roatt@intaa antaen hyvan kaynnistysvaanto-

momentin. (Pyrhénen 2006).

Uran havioteho on suoraan verrannollinen uransyegydoiseen potenssiin. AC-
resistanssin lisaantyessa induktanssi vaheneeyjadeppaiden induktanssi on hyvin pal-

jon riippuvainen koneen rakenteesta. (Hanselma®)199
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Pyordlangoilla kdamityissa koneissa kdamikierroskemstua jopa 50 rinnakkaisesta joh-
timesta. Jos rinnakkaisten johtimien paikkaa ei\@éhdettu urassa, voidaan resistanssi
laskea analyyttisesti kuvan 5 mukaan. Kuvassa dettyssijaiskytkenta virranahdolle
muotokuparin tapauksessa tai rinnakkaisten johtimjeiden paikkaa ei ole vaihdettu
urassa. Virranahdon laskentaan voidaan myos kajfEd-menetelmaa. FEMillakaan ei
kuitenkaan pystyta viela mallintamaan vyyhdenpaideranahtoa. Talloin virranahto tay-
tyy olettaa mitattomaksi, ja siten vain lisata vgighpaiden resistanssi piirimalliin, jotta
saadaan mahdollisimman todentuntuinen tulos. Mownat rakentaneet analyyttisia malle-
ja, jotta pystyisivat laskemaan virranahdon. ClGa877) on pystynyt saamaan samankal-
taisia tuloksia niin analyyttisilla kuin FEM-menétellakin, Ferreira (1994) on esitellyt
parannettuja analyyttisia malleja ja Hanselman $) @ myds kehittanyt analyyttiset mal-

lit resistanssille ja induktanssille monikierrostageille urassa.
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Kuva 5. Talla piirimallilla voidaan laskea virrartah urassa. (Pyrhénen 2006).

Samantapaista piirimallia (kuva 5) on kayttanyt Kib®96) pyodreissa johtimissa ja koak-

siaalikaapelin ja kahden vierekkaisen johtimen teailitaresistanssin arvioimiseen. Kah-
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den vierekkdisen johtimen tapauksessa on myosuos#ttta huomioon l&heisyysefekti.

Karl Vogt (1996) on myo6s kasitellyt asiaa analysgsti kirjassaan kuvan 5 mukaisesti.

1.9 Menetelmia virranahdon minimoimiseksi

Staattorin johtimien taytyy koostua osajohtimiggayaihdella paikkaa urassa, jotta jokai-
sella osajohtimella olisi yhta suuri indusoitunammpite. Yleisin suurissa koneissa kaytetty
vaihtelukdamitys on nimeltddn Roebel-sauva. Suas@ generaattoreista on suunniteltu
kayttaen Roebel-sauvoissa 360 asteen vaihtelusg jogn matkalla osajohdin esim. l&htee
alhaalta, kdy uran suulla, ja palaa uran pohjéBeone 2004, 92). Litz-lankaa kayttaen on
my0s mahdollista minimoida virranahtoa, kuten edeth mainittu luvussa 1.5. Pyorolan-
goilla kaamityissa koneissa on ajateltu yleisestaa kddmintavaiheessa langat sekoittuvat
riittdvasti — tdsta mm. suomalainen nimitys vilsk&itys. Tama patee hyvin 50 Hz ko-
neilla, mutta jo 100 Hz koneissa alkaa vaihtovesistanssi nousta niin, etta tarvittavia li-
satoimenpiteita pitdd tehda. Pyodrblankojen paiklajaoida vaihdella puolisuljetun uran
varrella, koska ne eivat mahtuisi uransuusta sjgaaraikka ne vedettéisiin uraan, niita ei
endd mabhtuisi sinne alkuperaistd maaraa. Talldioa&si vaihtoehdoksi jaa vyyhden kier-

taminen 180° vyyhden péassa (toisessa padssagjasgeta virtaa) kuvan 6 mukaisesti.

Ura 1 Urala Ura 1 Ura 26

Vyyhiindppu ——Ifﬁ\mmhmjhih @\"htﬂhnjﬁh

¥
f Eimrtn 100 u xartn
Vyyhdenpizi l{)ﬂ

Vyyhenpi

Perinieinen kidminfitapa, johdnden Kdanneiyt vyyhdit, johtimien
Firjeriys siilyy jiirjestys munstiuu
a) b)

Kuva 6. a) Johtimien sijoittuminen urassa tavaiiskaksikerroslimikdamissa. b) Vaihdetaan johgimi
paikkaa urassa kiertamalla vyyhti vyyhdenpéassa.

Kiertovirtoja voidaan minimoida vaihtamalla johtiem paikkaa urassa (Kulkarni 2004,
155). Kulkarnin (2004) mukaan se, mik& voitetaadrpgvirtahdvididen minimoinnissa,
kun jaetaan johdin pienempiin osiin, havitddn kieirroissa, jos johtimien paikkaa ei

vaihdella uran aikana
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2 ERISTEIDEN HAJOAMISEEN JOHTAVAT SYYT

Eristeiden hajoamiseen johtavat syyt eivat ole nkaitaisia. Yleensa ne johtuvat kaikkien
osatekijoiden summasta, huonosta onnesta, ja jdskyisdjastd. Rasitukset voivat olla
pysyvia tai niita voi esiintya satunnaisesti. Jatkua rasituksena voidaan pitda lampoéa ja
magneettisesti indusoitunutta mekaanista rasitwgidhdenpaissa. Transienttirasitukset
voivat aiheutua moottorin kdynnistamisesta, tahdis¢esta, ukkosesta tai muusta saman-

tapaisesta ilmidsta. (Stone 2004, 45).

2.1 Sahkoinen vanheneminen

Nimellistaajuuden aiheuttama sahkoinen rasitudesnterkittdva syy eristeiden vanhene-
miseen alle 1000 V koneilla, koska yleensa eristysnnitellaan riittavan mekaanisen lu-
juuden saavuttamiseksi. Yli 1000 V koneilla eristgas maaritellaan jakamalla nimellinen
jannite eristeen paksuudella. Osittaispurkaukdstudatavat séhkdista vanhenemista ilma-
taskuissa. Osittaispurkaukset ovat pienia kipingéka siséltavat elektroneja ja ioneja,
jotka pommittavat eristysta. Orgaaniset materiaitten kalvot, polyesterit, bitumi ja
epoksit, hajoavat tamén pommituksen seuraukses@iakesim. hiilen ja vedyn (C-H) vali-
set sidokset katkeavat. Kun tarpeeksi suuri madréapksia on tapahtunut, syntyy oi-
kosulku maahan, jolloin kone tuhoutuu. (Stone 2018), Tama on ehkd enemman ongel-
ma suurjannitekoneilla kuin alle 1000 V koneillan @yo6s kehitelty kaavoja, jolla voidaan
ennakoida eristysten elinikaa osittaispurkaustéssa lasna. Osittaispurkausten esiintyes-

sa on eristysten elinikda useimmiten arvioitu savaati:

X =cE™, (7)

X on eristysten elinikd tunneisgagn vakio jan teholain vakioE tarkoittaa jannitetta, jolla
osittaispurkaus havaitaan. Yksi syy séhkoiseen emagmiseen voivat olla toistuvat janni-
tepiikit pyordlankakéaamityissa koneissa. Jannitayauu epatasaisesti kierrosten kesken.
Suurin jannite-ero saattaa syntya ensimmaisennaeigen kierroksen valille. Pydrélanka-
koneissa kierroseriste on ohut ja ilmataskuja d@gtéamiin. llmataskuissa tapahtuvat osit-
taispurkaukset, jotka ennen pitkda tuhoavat kiemsteen ja aiheuttavat kiertovirtoja
kaamityksissa. Talloin lamp6 tuhoaa uraeristeemkénjalkeen tapahtuu oikosulku. (Stone

2004, 47). Voi olla, ettd pyordlankakoneissa jéaiikkien energia ei ehdi purkautua en-
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nen uuden pulssin saapumista, jolloin peréattaisisigeista piikeista oleva energia varas-
toituu ja lopulta purkautuu ilmataskuissa. Luvusaahdaan, ettd muotokuparilla k&dami-
tyssa koneessa, jolla on suuri kapasitanssi kiemosesken, energia kdameissa purkautuu

hyvin nopeasti - toisin sanoen jo ennen uuden pugsE@pumista.

2.2 Lammon aiheuttama vanheneminen

Lammon aiheuttama vanheneminen on ehka tunnetinkbkéneen vanhenemisen syy.
Korkea lampdtila aiheuttaa kemiallisen reaktion, hepettumista ilmajaahdytteisissa ko-
neissa, kun kone toimii vanhenemista kiihdyttavé@mpotilan ylapuolella. Hapettuminen
tekee eristeestd hauraan ja aiheuttaa uraerise@osten eriytymisté toisistaan. Ensim-

mainen arvio voidaan laskea Arrheniuksen lailla

s=AeT | 8)

jossaA ja B ovat vakioita,T on lampdtila kelvin-asteissa faon eristyksen kestoika tun-
neissa. (Stone 2004, 45). Lampdétilan noustessarisspahuoneenlammaosta kayttolampoti-
laan, aiheutuu lampdlaajenemista aksiaalisessanassa. Nykyaikaisilla eristyksilla on
pienempi lampdlaajenemiskerroin kuin kuparilla. Bamiheuttaa painetta eristykselle,
koska kupari laajenee eristetta nopeammin. (St00d,245). LAmpdotilan vaihtelut aiheut-
tavat mekaanisesti sykkivan kuorman, ja eristeaatkuparista, kun lampoétilan vaihteluja
on esiintynyt tarpeeksi. Mita suurempi lampotilaeaihteluissa on, sitd vahemman vaihte-
luita tarvitaan ennen kuin koneen eristys hajoa@k&ahkosta lampétilasta voi myds olla
hyotya, silla se estda kosteuden keraantymista éiddm ja tdten vahentdd vuotovirtoja
kaamityksissa.

2.3 Mekaaninen vanheneminen

Staattorissa on kaksi paasyytd mekaaniseen vanlsremEnsinnakin nimellistaajuuden
virta aiheuttaa magneettisen voiman varahtelyn ik&kstaisella taajuudella verrattuna

nimellistaajuuteen, jos virta staattorin vyyhdessa

| =i sin(at). (9)
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Tassda = 2af , jossaf on syéttdtaajuus jaon aika. Siten voima, joka vaikuttaa vyyh-

denpaissa radiaalisesti kKN/m urassa, on (Stone, 2004

_ 0961%(1-cos@at)
2d '

F (10)

jossad on staattoriuran leveys metreissa. Jos vyyhtibged, se vérisee ja uraeriste kuluu.

Samanlaista véarinaa ja kulumista voi myos esiinggghdenpaissa.

Toisin kuin s&hko- ja lampovanhenemisessa, ei nm&ele vanhenemiselle ole mitdan
yleisesti hyvaksyttya mallia, jolla voitaisiin erstaa vardhtelyjen vaikutusta elinikaan
(Stone 2004, 48).

Toinen tarked syy on transienttien aiheuttama nmekaa vanheneminen. Transientit ai-
heutuvat esim. moottorien kaynnistamisesta taiilkaheiden synkronoinnista verkkoon.
Molemmat aiheuttavat jopa kymmenkertaisen virraatsbrissa verrattuna nimelliseen vir-
taan. Tama aiheuttaa magneettisesti indusoitunedaanisen voiman, joka on vahintaan
100-kertainen verrattuna normaalissa kaynnissauttakiin voimiin. TAma voima taivut-

taa vyyhteda ja vyyhdenpaita siten, ettd niidenysisaattaa hajota. (Stone 2004, 49).

Vyyhdenpaan varahtelya esiintyy yleensa suurillaotokuparikédamityksilla varustetuilla
koneilla, koska niilla on yleensa pitkat vyyhdenpdyorolankakoneilla on epatodenna-
koista, etta varahtelya esiintyy. Mutta varahtedy ella mahdollista, jos vyyhdenpéaat eivat
ole kunnolla tuetut. (Stone 2004, 172).

2.4Ympariston aiheuttama vanheneminen

Moottoria tai generaattoria ymparoiva ymparistbeaitaa vanhenemista monista syista.

Tassa on joitakin syitd, jotka lasketaan ymparistbreuttamiksi:

« Kondensoitunut kosteus kaamityksissa
« Oljya laakereista (vedylla jaahdytetyissa koneissa)
* Korkea suhteellinen kosteus

+ Kemikaalit
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* Hankaavat partikkelit jd&hdytysilmassa tai vety
» Lika ja poly, kuten hyonteiset, lentotuhka, hiilipomeri-ilmasto (suola) jne.

. Sdteily

Sateily aiheuttaa sidosten hajoamista eristeisséteBt vanhenevat silloin paalta ja paljon
nopeammin kuin lAmmon aiheuttamassa vanhenemigekaaaas aiheutuu eristeen sisal-
la. Oljy on voiteluaine, joka tunkeutuessaan kagksitn voi aiheuttaa liiketta vyyhdessa
ja kulumista eristeissa. Saattaa olla, ettei milédalla mainituista ympariston vaikutuksis-
ta yksinddn aiheuta koneen eristysten hajoamisian \erilaiset haitat yhdessa saattavat

hyvinkin nopeasti hajottaa eristeen.

Likainen ymparistd vahentaa eristysresistanssia,jy ja lika hiiltyvat. Lopulta eristys-
vastus menee niin pieneksi, etta suuret kiertavatleavat virrata kierrosten valilla. Yhdes-
sa lian kanssa kierroseristeessé olevat ilmataskikittavat eristysten elinikdan. Joskus
voi kestdd muutama viikko kayttbonotosta, ja joskyma 30 vuotta, etta tallainen vika il-
menee. Pyorblankakoneissa tarvitaan saastumiséksiliesim. valmistuksessa tullut va-
hinko (esim. huono kyllastys), tai lampdtilan taérwmén aiheuttama halkeama. (Stone
2004, 163 - 164).

2.5Yhdistetty vanheneminen

Eri vanhenemisprosesseille voidaan laskea todem)ghdsia, mutta suunnittelussa yleen-
sa kaytetddn kokemuspohjaista tietoa. Yleensa wdshenemisen muoto ei pelkastaan
maaraa eristysten elinikaa. Yleensa tarvitaan vamkaksi vanhenemisen muotoa eris-
tysten hajoamiseen. Vanhenemismallit auttavat \sljia arvioimaan eristysten elinikaa,
mutta monen syyn aiheuttaman vanhenemisen ennuaron hyvin monimutkainen on-

gelma.
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3 NOPEIDEN PULSSIEN AIHEUTTAMAT ERISTEIDEN
JANNITERASITUKSET
TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOISSA

Tutkijat ovat tienneet jo 70 vuoden ajan, ettd ro@nitepulssi voi rikkoa kierroseristeen
(Fenger 2003). Ennen taajuusmuuttajien aikakaudi@aspurkaukset tai kierrossulut oli-
vat marginaalisia ja rajoittuivat 2.3 kV ja siitdusemmilla jannitteilla toimiviin koneisiin.
Entisaikaan jannitepiikit aiheutuivat vain katkgsi kytkemisesta tai syottavan verkon vi-
oista, mitka aiheuttivat haitallisia jannitteitat¢Se 1984). Taajuudenmuuttajien tullessa
markkinoille ongelmia on alkanut esiintya myos giemmilla jannitetasoilla. Tutkimus on
lisdantynyt koko ajan ja standardit ovat jatkuvasittelyn alla. Huollon vahaisyys verrat-
tuna DC-kayttdihin, energiatehokkuus ja energigisgiinisen tarve lisdavat taajuusmuut-
tajakayttoja. Myos taajuusmuuttajiin liittyvat origet kasvavat sitd mukaa. Suurin osa
inverttereista toimii PWM:II4 ja IGB-transistoreill IGBT:t pystyvat hyvin nopeisiin kyt-
kentdihin, jotka aiheuttavat huonoimmassa tapawesesgelmia moottorin paassa. Tassa
osiossa keskitytaan nopeiden jannitepulssien agomiih sahkoisiin rasituksiin.

Nopeiden jannitepulssien aiheuttama epéatasainanitiéen jakauma kierrosten yli aiheut-
taa janniterasituksia kierrosten valille. Kierraser on hyvin ohut ja sisaltaa yleensa ilma-
taskuja, joissa osittaispurkaukset voivat tapah@mttaispurkausten hajotettua eristeen ja
kierrossulun tapahduttua, kulkee kierrosten vasilléri kiertovirta ja eristykset haurastuvat
nopeasti kuumuuden ansiosta. Osittaispurkauksét ele niin merkittavia muotokuparilla
k&aamityissa koneissa, koska niiden kierrokset wstedty epédorgaanisella kiilleteipilld, jo-
ka kestaa paremmin osittaispurkauksia kuin pyokd#&aneiden orgaaninen lakka. Riip-
puen moottorista ja sen parametreista sekd nopéistéepulsseista, voi moottorissa ai-
heutua kierrosten valille tai vyyhdin sisalla j&eneroja, jotka ovat 30 % 90 % syotetys-
ta jannitteesta kaamityksessa (Gambica 2006). No@mitepulssin jakautuminen moot-
torin kdamityksiin maaraytyy koneen kapasitansska aiinkaan induktanssin mukaan.
(Oyegoke 2000).

Osittaispurkaus on monen erilaisen staattorierssgkhajoamistavan oire, kuten urassa
olevan valjan vyyhdin, ylikuumenneiden kaamitystémonon hartsauksen, ympariston

lian aiheuttamien vuotovirtojen, tai puolijohtavieerroksen hajoamisen seurausta. Saattaa
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olla, ettéa vain pari viikkoa ennen koneen hajoaansittaispurkausten seurauksena PD-
aktiivisuus lisaantyy merkittavasti. (Stone 199¢rsson (1992) oli ensimmaisia, joka ra-
portoi osittaispurkauksista taajuusmuuttajakaytpgirolankakoneilla. Pydrdlankakoneet
jannitevalilla 400 - 1000 V ovat vaarassa kokeanij@piikkien aiheuttamia ongelmia.
Keskijannitekoneet eivat todennékdisesti koe ongejannitepiikeistd johtuen paremmas-
ta kierroseristeesta. (Stone 2004, 158).

Eristysten elinika riippuu jannitepulssin suuruuddesaajuudesta ja polariteetista (Hudon
2000). Joka kerta, kun pulssi tapaa impedanssirksety tapahtuu heijastus (Mclaren
1988). Pulssin lahtiessa invertterilta se heijastaisin moottorin paassa, koska kaapelin
ominaisimpedanssi on erisuuri kuin moottorin. Kisaag on esitetty yleinen sijaiskytkenta
muuntajalta moottorille yhteismuotoisten impeda@sdianssa. Moottorin impedansseja ei
voida kuvata niin yksinkertaisella tavalla kuin lagga. Moottorin impedansseja ei voida
kuvata perakkaisina jakautuneina parametreinapkkg@pelia. Moottorissa kapasitansseja
esiintyy hyvin moneen eri suuntaan, kuten laminoidtaattorin, kierrosten ja kdamien va-

lilla. Kapasitanssit maaraavat nopean jannitepulggtautumisen kierroksien ja kaamien

kesken.
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Kuva 7. Yleinen sijaiskytkentd sahkdmoottorikaytdrneismuotovirroille. (Belmans 2003).

Jannitteen nousuaika vaikuttaa kierrosten valiggemterasitukseen, kun taas suuret janni-
tepiikit vaikuttavat uraeristykseen ja vaiheidenisgen eristykseen. Dielektrinen vahvuus
riippuu eristeen tyypista ja paksuudesta, kyllastyklaadusta, kdamityksen geometriasta,
lampdotilasta ja kosteudesta. Mitd korkeampi lamagsita matalampi dielektrinen vah-
vuus. (WEG Electric Motors 2002).

Fengerin (2003) mittauksista selvisi, ettd yleenggeimmat pulssit eivat ole suuruuksil-
taan kovinkaan suuria (0.2 p.u./50 ns). Fenger asonettd yleensa uusien moottoreiden

DIV (discharge inception voltage, jannite, jollarkaukset alkavat) nousee, kun nousuaika
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kasvaa. Mutta hdnen mittaamissaan joissakin kagtgtymoottoreissa tapahtui painvas-
toin. Moottorilla, joka koki pahimman jannitepulesiintyman, osittaispurkauksia olisi

voinut tapahtua vasta 400 nanosekunnin ja sitéesumilla nousuajoilla.

3.1 Tarkeimméat standardit

Alla olevat standardit ovat tarkeimpié liittyen magin jaAnnitepulsseihin ja osittaispurka-
uksiin ja niiden mittaamiseen. IEC on eurooppalais@ndardi ja NEMA taas puolestaan
amerikkalainen standardi. Miltei kaikki standarmliat tyon alla ja niista ilmestyy uusi ver-
sio, joko tana tai ensi vuonna. IEC 60034-18-4hddiadi perustuu pitkalti Gambican ja
Reman (Technical Report No. 1, Third Editon) tekamé&aporttiin. Myds Stonen (2000)

tutkimusta on kaytetty l&ahteena.

« |EC 60034-17 “Rotating electrical machines - cage inductiontone when fed from converters -
application guide”

« |EC 60034-25 “Guide for the design and performance of cageaudtidn motors specifically de-
signed for converter supply”

* |EC 60034-18-41 “Evaluation and qualification of electrical inatibn systems used in rotating
electrical machines when fed from voltage convstter

* |EC 60034-27 draft new 1st edition. PD measurement.

« |EC 62068-1 “Electrical insulation systems — Electrical stes produced by repetitive impulses —
Part 1: General method of evaluation of electrgzadurance”

« NEMA Application Guide for AC Adjustable Speed Drive &yss

« NEMA MG1-2003: Motors and Generators - part 30 - “Applicatiomsiolerations for constant
speed motors used on a sinusoidal bus with harnoamitent and general purpose motors used with
adjustable-voltage or adjustable-frequency conwolsoth”

« NEMA MG1-2003: Motors and Generators-part 31 “Definite purpaseiter fed polyphase mo-

tors”

3.2 Osittaispurkausten syntyminen

Osittaispurkaukset tapahtuvat pienissa ilma/kaakutasa eristyksessa. Osittaispurkaukset
ovat pienid Kipinoita, jotka sisaltavat elektroaeja ioneita, mitkd pommittavat kiinteda

eristystd. Orgaaniset materiaalit, kuten kalvotlygsterit, bitumi ja epoksit vanhenevat
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johtuen kemikaalien sidosten hajoamisesta. limafasjiga eristyksiin hartsauksessa. Niita
saattaa aiheuttaa myos mekaaninen varina. (Stdie 260).

Epoksin ja polyesterin jannitekestoisuus on luokB@@ kV/mm ja ilman 3 kvV/mm (Stone
2004, 21), joten on helppo ymmartad, miksi osiptaikaukset tapahtuvat eristyksen ilma-
taskuissa. Taulukossa 1 on esitetty tyypillisek&ptataajuudet ja jakson ajat, sekd myos
transistorien nousuaika jannitteelle. 1Imiot ovleensa nopeita ja siksi ne ehtivat tasoittua
pulssin jaksonaikana normaaliin tilaan joissakinknmsekunneissa, kuten mittauksissa
nahdaan.

Taulukko 1. Taajuusmuuttajakayton tyypilliset tagjet ja ajat. (Gambica 2006).

Taajuus (Hz) Jaksonaika/aika (s)
Sy6ttdtaajuus 50 20 ms
Kytkentataajuus 3000 338
Pulssin nousuaika - 100 ns

Osittaispurkaus tarvitsee tapahtuakseen seuragyat s
¢ Nopean pulssin nousureunan. Mitd pienempi pulseumsuaika on, sitd enemman
jannitetta jaa ensimmaiselle kierrokselle
* Impedanssisovitus on huono moottorin ja syottavdaplklin valilla. Talloin tapah-
tuu heijastuksia ja muodostuu jannitepiikkeja

* Tuhansia jannitepiikkeja sekunnissa (Stone 2009).15

Viimeisessa kohdassa on tarkedad huomata, ettdnmkaénnitepiikki ei aiheuta osittais-
purkausta (Campbell 2000). Osittaispurkauksen tgsiimen riippuu jannitepiikkien suu-
ruudesta, esiintymistiheydestd, ja siita onko jémikki yli DIV:n, joka on jokaiselle ko-

neelle omanlainen.

3.2.1llmataskut

lImataskut ovat osittaispurkauksien valttamatonllgtyes. limataskuja esiintyy aina eris-
tyksissa. llmataskujen maara taas riippuu matesiaalvalmistustavasta, hartsauksesta, ja
hartsauksen laadusta. My6s kayton aikana ilmataskuij tulla 16ysista vyyhdeista urassa
ja vyyhdenpaan liikkumisesta, joka aiheuttaa hatkaseristyksessa. Lakassa olevia ilma-
taskuja kutsutaan kirjallisuudessa joskus neulaksei (Stone 2004, 146). Kuvassa 8 on

paikkoja, jossa ilmataskuja voi esiintya eristykéis
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Kuva 8. limataskut eristyksissa. (Gambica 2006).

3.2.2Jannitepiikit
Vain pieni osa jannitepiikeistad aiheuttaa osittarkpuksia. Mentaessa DIV:n ylapuolelle

yha suurempi osa jannitepiikeista aiheuttaa osptakauksia. Myds osittaispurkausten

suuruudet kasvavat nopeasti pienella janniteala&dV:n ylapuolella. (Campbell 2000).

Mm. seuraavat asiat voivat aiheuttaa jannitepiikin:

» Salama
* Maasulut syottavassa verkossa
» Kytkimen kytkeminen paalle tai pois

e Invertterit
Kolmessa ensimmaisessa tapauksessa on aikaisenateitua ettd ne aiheuttavat vain ker-
ralla hajoamisen. Vasta inverttereiden tulemiséegn on huomattu, etta jatkuvat jannite-

piikit aiheuttavat eristeiden vanhenemista. (St20@4, 158).

Kuva 9 esittaa jannitepiikkien kohtaaman impedanasvoja eri tehoisille koneille.
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Kuva 9. Jannitepiikkien kohtaama impedanssi eoligtkan koneilla. (Hayakawa 2005).

Kuten huomataan kuvasta, suurilla koneilla impediana huomattavasti pienempi kuin
pienilla koneilla. Tasta voidaan myos paatell& etita suurempi kone, sen enemman jan-
nitepiikista jaa ensimmaiseen kaamiin. Pienempitstdkoneet on k&damitty pyodrdlangalla,
jolloin kapasitanssiarvo on pienempi. Tasta sew@aempi jannitepiikkien impedanssi,
koska kapasitanssi maaraa jannitteen jakautumga@mien kesken. Suuremmissa koneissa
kaytetaan muotokuparia, jolloin pinta-ala on suysekierrosten valilla, ja siten myds ka-
pasitanssiarvo on suurempi. Narang (1989) on saamuénlaisia tuloksia tutkimuksissaan,
kun katsotaan koneen kokoa, ja sita paljonko prtesssa jannitettd on jadnyt ensimmai-
seen kaamiin. Toisaalta on huomattava, etté ilrkajasyntyy todennakodisemmin pyoro-
lankakoneisiin kuin muotokuparilla kaamittyihin lasiin. Muotokuparilla k&amityissa
koneissa kaytetaan kierroseristeena kiilleteipjika on punottu yleensa 50 %:n limityk-
sella johtimen ymparille. Kiilteella on suuri resigisyys, korkea jannitekestoisuus, ja se
kestaa hyvin purkauksien aiheuttamaa eroosiotad(@zd 1983). Pyorolankakoneissa
Kierroseristeena kaytetaan ohutta lakkaa, joka sis@tad pienid ilmataskuja, ja on siten

herkk& osittaispurkauksien aiheuttamalle kierragsail

Kaapelin vaikutus jannitepiikkiin

Kuvassa 10 on IEC-standardin vaatimukset eri j@tasille. Gambica (2006) on mitannut
tyypilliset suuruudet kolmella eri jannitetasolla kaapelin pituuksilla. Moottori pitéisi
suunnitella kestamaan noin 2,2 kV jannitteita tasjuouuttajakaytdissa 690 V jannitteilla,
jos halutaan kayttaa yli sadan metrin kaapeleieam suodattimia. Gambican (2006) mit-

tauksien mukaan jannitepiikkien suuruus saatta@dlaskemaan kaapelin ollessa noin 50
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m. Alin kdyrd kuvassa oli vanha IEC:n vaatimus gj@k selvastikaan riita tayttamaan ny-
kyajan invertterikdyton eristysten kestavyysvaalma. Myos Fengerin (2003) tutkimuk-
sessa kaapelin pituus todella kasvattaa piikkiemusuta. Toisaalta kaapeli kasvattaa jan-
nitepiikin nousuaikaa, mika auttaa jannitetta jdkennan tasaisemmin kdameihin. Fenge-
rin (2003) tutkimuksessa 15 m kaapelilla oli samétidarvo kuin 125 m kaapelilla. Ei siis
voida paatella, etta mita pidempi kaapeli, senalasempi jannitepiikkien aiheuttama rasi-

tus eristykselle.

Moottorin pulssin kestivyyden karakteristiset Kiyrit
Huippujéinnite/nousuaika
i o Tyypilliset testitulokset
520 30 50 100 Moottorin kaapelin pituudet (m) moottorin kaapelin
286 4 pituuksilla 5, 20, 30,
100m:
Ry Kiiyrii B
23 | @ Jinnite 415V a.c.
20 ® Jinnite 480V a.c.
= s Jinnite 690V
: 18 A4 A Jinnite a.c.
:,' 18 7““ Kiiyri A Jéinnite/nousuaika kesti-
= : § vyys vaatimukset taajuus-
= ¥
= 14 — muuttajilaa sydtetyille
’.;L 12 : moottoreille
& 10 = - <500V a.c. (Kiyri A)
E . = 500 - 690V a.c. (Kiiyrii B)
ol == Jiinnite/nousuaika kesti-
) VyYs vaatimus
0.4 ] 1EC 60034-17:1998
0.2 -]
G T T T T T 1
0.01 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2
Jinnittepulssin nousuaika (us)
Huomio: i) Moottorin pulssin kestiivyyden vaatimukset yleisesti vlittiviit 415V TEC 60034-17 asettamat minimirajat
i) Pulssin nousuaika on méiiritelty IEC 60034-17 mukaan
iii) Niimi kiiyriit perustuvat GAMBICAn ja REMAn jiisenten kiiytinnin kokemuksiin

Kuva 10. Jannitepiikkien sallitut rajat (IEC), jaskdyré B on IEC 600034-25 690 V:iin asti ilman ttuda
kestettéva ja kayra A on IEC 600034-25 500 V:iiti aeville moottoreille ilman suotimia. (Gambic@@s5).

Unipolaarinen ja bipolaarinen kytkenta

Bipolaarinen kytkenta tarkoittaa, etta kahden pledigden pulssin polariteetti vaihtuu. Tal-
laisia kytkent6ja voi tapahtua inverttereissd, gaikaytetddn hystereesiohjausta, kuten
DTC:t4, ellei sita ole estetty kyseisessa ohjawdese$alldéin kddmin jannite voi vaihtua
+Upc:sta Upc:hen. Talléin on mahdollista saavuttaa moottorirsgi teoriassa nelinker-
tainen (4 p.u.) jannitetaso. Unipolaarisella kyth&ifa on teoriassa mahdollista saavuttaa
moottorin péaissa 2 p.u.:n suuruinen jannite. On snigilennakdisempad, etta osittaispur-

kaus tapahtuu bipolaarisella kuin unipolaarisejtk&nnalla. (Gambica 2006).
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3.2.3Jannitepiikkien esiintymistiheys

Hayakawa (2005) osoitti tutkimuksessaan, etta P{lftial discharge inception voltage,
jannitetaso, jolla osittaispurkauksia alkaa eséhtyippuu jannitepiikkien esiintymistihey-

desta. Mita suurempi esiintymistiheys, sen alhamem koneen PDIV. Stone (1998) tutki
jannitepiikkien esiintymistiheyden vaikutusta eysten tuhoutumiseen, ja sai tulokseksi,
ettd mitd enemman jannitepiikkeja per sekunti ggrinsita suurempi maara tarvitaan jan-

nitepiikkeja eristeen tuhoutumiseen, mutta rikkougaika on talldin kuitenkin lyhyempi.

3.2.4Kosteuden vaikutus

Fenger (2002) olettaa, ettei lampdtila vaikuta hattavasti jannitepiikin kokemaan impe-
danssiin koneessa. Suhteellisen kosteuden lisaérapmO %:sta 90 %:iin vahensi hieman
DIV:n arvoa. Naprasert (2006) huomasi, etta mitéaisempi suhteellinen kosteus, sen
korkeampi on osittaispurkausaktiivisuus. Nama tsétlovat ristiriidassa toistensa kanssa,
koska mita suurempi on DIV:n arvo, sen epatodenisékipad on se, ettéa kone kokee osit-
taispurkauksia. Koneen rakenne ja muu ymparistdnvaikuttavat tuloksiin. Ei ole siis
yksiselitteistéd kantaa naiden tutkimusten perulstestité, miten kosteus vaikuttaa osittais-
purkauksiin.

3.2.5Lampdtilan vaikutus

Lampdtilalla on suuri merkitys siihen, miten kaamikestaa jannitepiikkeja. Tyypillisesti
mitd korkeampi lampotila ja/tai mita pidempaan kgea lampotila vaikuttaa k&amityk-
seen, sitd matalampi on eristysten jannitepiiklkiestavyys. (Stone 1998).

3.3 Osittaispurkausten esiintymispaikat

Osittaispurkaukset tapahtuvat jannitepiikkien seksana yleensa syottopaan vyyhdissa
(Narang 1989; Stone 1984; Oliver 1995; Mclaren }9&8ska ensimmaisen kaamin yli
nakyy suurin osa syotetysta jannitteesta. Nas€d85)1kuitenkin havaitsi tutkimuksessaan,
ettd yli 3 us nousuajalla toinen sarjassa olewiatheen kdameista koki suurimman jannit-
teen. Kyse oli suurjannitekoneesta. Kuitenkin ysisvoidaan sanoa, ettd koneen hajotes-

sa muusta kuin ensimmaisesta kaamikierroksestsyyré jokin muu kuin osittaispurkaus.
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Suuremmissa kuin 4 kV koneissa osittaispurkaukeatat tapahtua uraeristeen sisalla tai
vyyhden pinnan ja staattorin valilla. Jatkuvat tasspurkaukset hajottavat uraeristeen, mi-
k& lopulta johtaa koko koneen kaamityksen hajoaemséStone 2004, 20). Sahkoéinen rasi-
tus on suurin osajohtimien ja vyyhtien kulmissaidsa paikoissa osittaispurkaus todenna-
koisesti tapahtu(Stone 2004, 107).

Neljgdkymmentéa viidestakymmenestaseitsemasta vyyhit&outumisesta tapahtuu vyyh-
den péaissa (Gupta 1992). Suurin osa vyyhdenpaamoista viittaa mekaaniseen heikke-
nemiseen tai kdamin muotoiluvaiheessa tapahtuneesmaaioon. Poikkileikkaus hajon-
neista staattoreista paljasti huomattavia ilmalkupissakin tapauksissa. Guptan mielesta
laadun tarkkailua pitdisi parantaa varsinkin VRdg@ssilla tehdylla hartsauksessa. Ainoas-
taan kierrostenvalinen eriste saattaa hajota nepe@slus piikissa. Uraeriste ei koskaan
hajonnut testeissa. Analyyttisesta mallista aina@metri, jolla voidaan parantaa jannite-
piikkien kestavyytta, on kierroseristeen paksuus.

Fenger (2003) tutki voimalaitoksessa moottoriemagisia. Seitsemasta moottorista kaksi
hajosi kayttoonoton jalkeen, joista 850 kW:n koragoki kolme kertaa ja 680 kW:n kone
kerran. Kolmas hajoaminen 850 kW:n koneella tapaldin kuusi paivaa uudelleen kaa-
mimisen jalkeen. Moottorit oli eristetty seuraagathvalla: kaamintalangan eristeena ol
kaytetty nelinkertaista H-luokan lakkaa. Vaiheetenistetty toisistaan kiillepaperilla vyyh-

denpaistd. Uraeristeena kaytettiin Nomexia. Kagmaty kyllastetty VPI:II& H-luokan tik-

sotrooppisella hartsilla. Valmistajan mielestadisikt eristykset sopivat invertterikayttoi-
hin, mutta seuraavaan tuotantolaitokseen mootimntitettiin muotokuparilla kdamittyna.

Hajonneiden koneiden syottokaapelin pituus oli 300 metria. Taman pituinen kaapeli
aiheuttaa merkittavia ylijannitteitd moottorissaajtaismuuttajasyotossa. Ainakin yksi

moottoreista hajosi vyyhdenpaasta.

Vyyhdenpaissa tapahtuu hankautumista, joka aitekitaroseristeeseen halkeamia. Toi-
nen syy kierroseristeen hajoamiseen on osittaigustien aiheuttama hajoaminen, paaosin
syottopaadn vyyhdissd. Kolmas mekanismi on osittaksquksen aiheuttama kierroseristeen
haurastuminen ja lopulta hajoaminen syottopaan dggpéissa. 8 p.u.:n suuruinen jannite
tarvitaan puhkaisemaan kohtuullisen hyva kierresersuurjannitekoneessa. (Stone 1984).

Engelmanin (1995, 461) kirjassa suurimmalla osastattoreista kierroseristyksella oli 5
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p.u. jAnnitekestavyys. YKksi osittaispurkaus ei tk@rroseristettd, vaan se tapahtuu vahan

kerrassaan.

Keskijannitekoneilla on riittava kierroseriste jass ne eivat todennakoisesti karsi osittais-
purkauksista. 400 V — 1000 V pyorélankakoneet tod&disesti karsivat jannitepiikkien
aiheuttamasta vanhenemisesta. Pydrolankakoneisgaeasti iimataskuja ohuessa lakassa
rinnakkaisten kierrosten valilla. (Stone 2004, 13%9).

Pyordlankakoneissa jannitepiikkien aiheuttama aispurkausvaiva voidaan havaita eris-
temateriaalien hajoamistuotteena esiintyvana vaét@ jauheena, etenkin syottopaan
vyyhdin kierroksissa tai kohdassa, jossa eri vdiktaevryyhdet koskettavat toisiaan. Muo-

tokuparikoneissa ei voida havaita nakyvaa valkgetetta, koska vyyhdin eriste peittaa
kierrokset. On kuitenkin huomattava, ettd on epéodkoista, etta tietyt koneet kokevat
suuria ja nopeita jannitepiikkeja. Tama johtuudsigtta monet asiat vaikuttavat piikkien

suuruuteen. (Stone 2004, 160).

Engelman (1995, 462) viittaa Guptan (1987) tutkisedn, jossa Gupta huomasi, ettd mil-
tei kaikki viat muotokuparilla kaamityissa koneistgpahtuvat vyyhden taitoskohdissa.
Tama saattaa johtua valmistusprosessista, jollainotakuparikdami taitetaan ns. timantti-

muotoon. Taitettaessa eristys saattaa halkeilla.

Kikuchi (2002) vertaili invertterin aiheuttamaa eswota lakassa syoksyjannitteella ja sini-
jannitteella. Invertterin suuret nousunopeudet #ilaat osittaispurkauksia pienelld alu-
eella. Talloin jannitteena toimi 1.10 kV sybtksyaalBuurin piirtein samansuuruisella sini-
kayralla osittaispurkaukset jakaantuvat suuremmnalleelle. Testijannitteena sinilla toimi

1.13 kV (0.8 kVrms). Testeista voitiin myos padéekttd avaruusvaraukset eivat voi aihe-

uttaa eristyksen vanhenemista, vaikka teoreettisesin mahdollista.

3.4 Osittaispurkauksien minimoiminen

Kaamitykset voidaan tehda ns. osittaispurkaukssdkgksi. Kaamintalankoja voidaan sa-
noa osittaispurkauksia kestaviksi, jos niiden onjseen eristeeseen on lisatty epaorgaani-

sia partikkeleita. Ne voivat olla esimerkiksi métMsideja, jotka kestavat paremmin ioni-
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pommitusta. Osittaispurkauksia voidaan minimoida@dmalla eristystd muutamalle en-
simmaiselle kierrokselle. Osittaispurkauksia vordamy0s eliminoida huolehtimalla hy-
vastéa hartsauksesta, jolloin estetaan ilmakupl@tysninen eristyksiin. llman lapilyéntilu-
juus normaalissa ilmanpaineessa (3 kV/mm) on hut@awvesti pienempi kuin eristeiden.
Normaali upottaminen lakassa ei ole riittdva toipida estamaén osittaispurkauksia. (Sto-
ne 2000).

Pyordlankakoneet ovat herkimpiéa osittaispurkauksigeuttamalle eroosiolle, koska kaa-
milanka on eristetty orgaanisella aineella, jok&esta osittaispurkauksia. Orgaaniset mo-
lekyylisidokset hajoavat. Seuraavia toimenpiteti&aan ottaa kayttoon:

* Muutetaan kaapelin pituutta ja maadoitusta, miki&uteaa jannitepiikin suuruu-
teen

« Vaihdetaan kaapelityyppiin, jolla on suurempi vagtnnitepiikkeja vastaan (pak-
sumpi eriste). Toinen vaihtoehto on vaihtaa kaapglbssa on havidllinen eriste,
kuten butyylikumi tai paperi.

* Asennetaan alipaastdsuodatin. (Stone 2004, 160).

Liséksi on vaihtoehtona vaihtaa kdamitys osittaispuskestavaksi. Monella eri valmista-
jalla on omat osittaispurkauksia kestavat kaamamgt, joiden eristyksiin on lisatty me-
tallioksideja. Staattorin hartsaus vahentaa ilnkafes muodostumista. Trickle- ja VPI-
hartsauksien on todettu olevan hyvid tahén tarkedan. Pyodrdlangalla k&amityissa ja
VPI-prosessilla hartsatuilla koneilla vyyhdenpaideippaus ja huopasulun lisddminen joh-
timien ja uraeristeen valiin on osoittautunut hysidkeinoksi vahentamaan ilmataskujen
kokoa ja maaraavoidaan myos lisatd vierekkaisten kierrosten valkaa syotttbpaan
vyyhtiin. Muotokuparin tapauksessa tama voidaaautbha vahentamalla yksi kierros syot-
topaan vyyhdista, jolloin eristykselle jad enemmikaa. Voidaan myos asettaa paksummat
uraeristeet tai vaihevélieristemateriaalia kieeastaliin. (Stone 2004, 161).

3.4.1Kaapelin suojavaipan 360° maadoitus

Moottorikaapelin maadoittaminen ainakin toisestaspé ja mieluiten moottorin puolelta

minimoi jannitepiikkien esiintymista moottorin nassa (Gupta 1992). Toisaalta myds in-
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vertterin kannalta olisi parempi, ettd kaapeliiaisadoitettu molemmista paistd. Kuvassa
11 on esitetty kaapelin suojavaipan ns. 360 asteaadoitus, jolla saavutetaan EMC-
suojaus. Samalla se myds vahentdd impedanssieapelikaja moottorin vélilla pienenta-
en jannitepiikkien suuruutta moottorin navoissasyajaten myds moottorin laakereita laa-
kerivirroilta. 360 asteen maadoitus voidaan tehd&ak 11 tavalla, jossa S osoittaa
MCCMK:n kuparifoliota.

Mt

Et

Sc

IEC 472/04

Kuva 11. Kaapelin maadoittaminen invertterin sekdbttorin padsta 360 astetta, jolloin pienennetéadret
danssieroa moottorin ja kaapelin valilla. Tb on thadn kytkentékotelo, Mt moottorin kytkentaliittiet, Et
maadoitusliitin, S kaapelin EMC-suoja, Sc suojanrkke, G1 vedonpoistaja, C kaapeli.

Kuvassa 12 on MCCMK-kaapeli, jossa johtimia ympdudparifolio ja konsentrinen maa-
doitusjohdin. Tallaisella kaapelilla voidaan totaat360 asteen maadoitus.

Kuva 12. Esimerkki erdan valmistajan MCCMK-kaapetkenteesta (Prysmian Cable Systems 2006).

3.4.2Grade 3

Kaamintéalangoissa grade 2:n sijasta voidaan kagttéde 3:a. Tama lisda johtimien valis-
ta etaisyytta, jolloin jannitekestoisuus kasvaag€mana grade 3:ssa on taytekertoimen
huonontuminen, sekd mekaanisesti hauraampi ja bikeilulle herkempi eristekerros.
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My6s ns. neulanreikdongelma on olemassa grade @Bsaades 2000). Fengerin (2003)
tutkimuksen kohteena olevassa tuotantolaitokselssaamttoreissa kaytetty nelinkertaista

H-luokan lakkaa pydrélangoissa. Seuraavaan kohteesgmistaja vaihtoi koneisiin muo-

tokuparikaamit, joissa kaytettiin kierroseristeddifieteippia. Siksi voidaan todeta, ettei

lakkakerroksen paksuntaminen ole hyva eristyskanonniteltaessa sahkokonetta taa-
juusmuuttajakayttoihin.

3.4.3PET-kerros

PET (polyeteenitereftalaatti) on kestomuovi, jodgtietaén yleisesti pakkausteollisuudessa.
PET-kerrosta voidaan kayttaa grade 2 -lakan paaila tavalla voidaan ratkaista lakko-
jen ilmataskujen vaikutus. Huono puoli on se, &ttdmuudessa PET muuttaa rakennet-
taan. Taman jalkeen se on altis halkeilulle. Mydstgsluokka on maksimissaan F. Jos ha-
lutaan kayttaa eristysluokkaa H, PETin kayttAmiagstyksissa on poissuljettu vaihtoehto.
(Brandes 2000). PEN-kalvo korvaa PET-kalvon joigsakvelluksissa. PEN-kalvosta voi-
daan myos tehda osittaispurkauksia kestava lisd@msigien metallioksideja (Stone 2004,
107).

3.4.40sittaispurkauksia kestavat kaamilangat

Metallioksideja kaytettiin ensimmaista kertaa laksgsa kaamintélangoissa vuonna 1980.
1985 tehdyissa testeissa osittaispurkausta kesd@ka vahensi huomattavasti kierrosten

valisien eristeiden hajoamista. (Rehree 1995).

Markkinoilla on osittaispurkauksen kestavia pydaeiamilankoja, jotka ovat kolmiker-
roksisia. Osittaispurkausta kestavissa langoissaitpaessa ei kayteta grade-luokkaa. Ne
sisaltavat kaksi tai kolme kerrosta lakkaa. Kolmi&ksisessa, ns. perinteisessa, kaaminta-
langassa on asetettu osittaispurkauksia kestavéskeormaalien lakkakerrosten valiin
(kuva 13 b). Osittaispurkausta kestavan kerroksekaanista heikkoutta kompensoitiin
laittamalla viela yksi kerros polyesteri-imidia spaalle. Uudemmassa kaapelissa on vain
kaksi kerrosta (kuva 13 a). Uusi materiaali on argaen/ep&orgaaninen nanokomposiitti.
Perinteisessa johtimessa metallioksidipartikkeleideko on alle mikrometrin, kun uudes-
sa kiteytymattomassa piioksidissa partikkeleidekokon joitakin kymmenia nanometreja.
(Kikuchi 2002).
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Kuva 13. a) Perinteinen osittaispurkauksia kestékattu johdin. b) Kaksikerroksinen johdinraken(€-
kuchi 2002).

Kuvassa 14 on Hitachin tekema kuvasarja tavalljskdineristyksen ja osittaispurkauksia
kestavan johdineristyksen vertailusta ja siita rké§, kun osittaispurkaukset iskevét joh-
dineristyksiin. Oikealla puolella oleva eristys&iga epaorgaanista ainetta, joka hajottaa
osan osittaispurkauksen energiasta sivuille. T@lGsittaispurkaus ei hajota eristysta niin

paljon kuin se hajottaa tavallista lakkakerrosta.
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Kuva 14. Osittaispurkaustapahtuma. Vasemmalla ilosttaispurkauksia kestéavaé kerrosta ja oikealit o
taispurkauksia kestavan kerroksen kanssa.
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3.4.5Kiilleteippi

Kiilleteippi menee ohuilla poikkipinnoilla ruttuursiksi se ei sovellu pyordlankojen eris-
teeksi (Brandes 2000). Muotokuparikoneissa kiilgieon yleensa kaytetty ja todettu pa-
remmaksi osittaispurkauksia vastaan kuin pyoroleasgokaytetty lakka. Kaytanndssa sen
kayttd rajoittuu vain muotokuparilla kdamittyihirohkeisiin. Kiille on sopiva rakenteensa
ansiosta ohuiden eristysten valmistamiseen. Kifllé&&ytetddn padasiassa suurjanniteko-
neiden eristyksisséa. (Paloniemi 1996).

3.4.6Eristysluokka H

Normaalisti sahkokoneissa kaytetdan F-eristysluakk&ristyksen muuttaminen H-
luokkaan vahentaa riskia eristysten haurastumidesteeammissa lampotiloissa, jolloin

myos ilmahuokosten muodostumisen todennakoisyysepiee.

3.4.7Kaksinkertainen kyllastaminen

Hartsauksella on hyvin suuri merkitys ilmataskuje@idraan. Ongelmana on valttaa hartsin
valuminen pois koneesta (Brandes 2000). Yksi RéRkprosessilla ei riita tayttamaan tar-
peellista maaraéd ilmataskuja (Brandes 2000; Hwab@RR Hwang (2002) tutki 48 eri
moottoria erilaisilla kyllastysmenetelmilla. Kah&i moottorityyppid kaytettiin. Ensim-
mainen, A-tyypin kone, oli 5.5 kW, 310 V, langarkpaus 0.95 mm, johon siséltyi 0.033
mm paksuinen eristekerros. Toinen, B-tyypin koe3d kW, 380 V, langan paksuus 0.9
mm, johon siséltyi 0.066 mm eristekerros. A-koneigga yksi kone oli kaamitty osittais-
purkauksia kestavalla kdamintalangalla, jonka eeistpaksuus oli 0.16 mm ja se oli kyl-
lastetty perinteisella kyllastysmenetelmalla. Agiykoneista parhaat tulokset saatiin osit-
taispurkauksia kestavalla langalla kaamitylla kdilaed3-tyypin koneista parhaat tulokset
saatiin, kun kone oli kyllastetty kaksi kertaa MRI: Tulokset B-konetyypilla kyllastettyna
kaksi kertaa VPI:lla olivat hieman paremmat kuimétyypilla A, joka oli kaamitty osit-
taispurkauksia kestavalla kaamintalangalla, muyiéagtetty perinteisella kyllastysmene-
telmalla kerran. Hwangin tutkimuksessa vuonna 2@8@attiin 26 eri moottoria, ja silloin
tulokset olivat paljon parempia osittaispurkauststlivalle kadmintélangalle verrattuna
muihin eristystekniikoihin, vaikka yksi kone olikikyllastetty kaksi kertaa VPI:IlI&. Vuo-

den 2002 tutkimukseen liséttiin B-tyypin koneen tenistulokset, jolloin voitiin vertailla
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paremmin koneita erilaisilla paksuuksilla. B-tyygdioneella oli kaksinkertainen eristeen
paksuus verrattuna A-tyypin koneeseen. Syy, etisikkertaisella hartsauksella saatiin
huonoja tuloksia, voi hyvinkin olla siind, ettdv@aan riittdvan paksu eristekerros. Sen
lisdksi hartsaus taytyy tehda VPI:lla kaksi kerjasta saadaan hyva tulos sahkdoiselle kes-
tavyydelle. Kun eristekerros on hyvin ohut, ei bapdase tunkeutumaan ja tarttumaan
lakkaan riittavan hyvin, jolloin saadaan huonojmksia sahkoisen kestavyyden kannalta.

Trickle-prosessi antaa Brandesin (2000) mielestarmpman tuloksen verrattuna yksinker-
taiseen hartsaukseen VPIIl&, mutta tarvitsee tapea laadun tarkkailua. Trickle-
prosessia kutsutaan joskus nimella CRFI (ContinlResin Flow Impregnation). Vyyhden
valjyys urassa voi olla ongelma pyoérolankakonejtha, konetta ei ole hartsattu hyvin (Sto-
ne 2004, 148). Tall6in vyyhdet paasevat likkumaaassa. LaAmpbévanheneminen hauras-
tuttaa eristyksia ja mekaanisten varistysten kahsfieeamia voi ilmestya eristyksiin, jol-
loin eritys on altis osittaispurkauksille.

3.4.80sittaispurkausta paremmin kestava hartsi

Taulukossa 2 on vertailtu eri kyllastysaineiden marsuuksia ja yhteensopivuutta. Mootto-
reihin, jotka saattavat kokea osittaispurkauksmayalittava hartsi, joka tayttaa kaikki pie-
net ilmataskut mahdollisimman hyvin. Winkelerin 989 mielestd VPI-prosessia on kay-
tettava tayttamaan ilmataskut. Hartsilla taytyyaathatala viskositeetti ja hoyrystymispai-
ne. Alhainen viskositeetti auttaa hartsin tunkeustianeristyksiin ja matala hoyrystymis-
paine korkeaan tyhjion tasoon. Jos taulukostataediin suurnopeuskoneeseen hartsi, se
olisi kyllastymaton polyesteri. Winkelerin (1999)ittauksissa epoksi oli huomattavasti
heikompi jannitepiikkeja vastaan kuin kyllastymatpolyesteri tai hybridihartsi. Myo6s

Stone (1992) osoitti tutkimuksessaan epoksin hajogannitepiikkien seurauksena.
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Taulukko 2. Yhteenveto eri kyllastysaineiden sawaliudesta eri sovelluksiin. 1-5 parhaimmasta huonoi

paan. (Winkeler 1999).

Kyllastyméaton Liuotinpohjai-

Epoksi | polyesteri Hybridi | nen Vesipohjainen
Kemikaalien kestavyys 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 jannite 1 2 3 4 5
Lammon kestavyys 3 1 2 1 1
VOC haihtuvan or-
gaanisen materiaalin
maara 1 2 3 5 4
Syttymispiste 2 3 4 5 1
Jannitepiikkien kesta-
VYYS 3 1 2 Ei testattu 4
Kustannukset 5 3 4 1 2

3.4.9Erilaiset suotimet IEC 60034-25

Suodattimilla voidaan alentaa jannitteen nousunkgien arvo siedettavalle tasolle. Ylei-
simmin kaytettyja keinoja jannitepiikkien vahentgeen ja nousuaikojen pidentdmiseen
ovat kuristimet, d/dt-suodattimet ja kaapelin paateimpedanssisovitimmé&kiksi ABB
suosittelee 8 — 66 m pituisille kaapeleille kurrga ja 66 m ylittaville kaapeleille uddt
suodatinta. (ABB 1997).

Invertterin 1&htokuristimet

Invertterin lahtokuristimia kaytetdan pienentdmgéamitteen nousuaikaa. Nama kuristimet
saavat aikaan moottorin napajannitteen putoamisé® huonontaa sen hyotysuhdetta ja
suoritusarvoja. Kuristimet asennetaan kaapelin darsarjaan invertterin paahan. (ABB
1997). Kuristimia voidaan myo6s kayttaa kompensom&aapelin latausvirtoja (IEC
600034-25).

Du/dt-suodatin

Du/dt-suodatin koostuu kondensaattoreista, kuristimjastdiodeista tai vastuksista. Valit-
semalla suodatin oikein saadaan rajoitetuksi j&emt nousunopeuksia. (IEC 600034-25).
Suodatin aiheuttaa vain esim. 1.5 %:n jannitteetofuksen invertterin ja moottorin valil-

le, mik& ei suuremmin vaikuta moottorin toimivuuie@ABB 1997).
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Sinisuodatin

Sinisuodattimet ovat kalleimpia suodattimia jaléiibn myods rajoituksensa. Sinisuodatti-
met saattavat rajoittaa moottorin jannitetta 90/&yotetysta jannitteesta, mik& heikentda
moottorin suorituskykyd. Nama eivat myoskaan sowvieuksiin, joissa tarvitaan dynaa-
mista suorituskykya. Hy6tyna naista suodattimistavé@hentynyt moottorin melu ja haviét,
vaarallisten alueiden moottorien sertifikaattiersipgkertaistuminen, tavallisten moottorien
ja pitkien kaapeleiden kaytén mahdollistaminen s&dC-hairibiden vaheneminen.
(Gambica 2006).

Kaapelin paatesovitin

Kaapelin paatesovittimella moottorin impedanssiitebaan moottorin syottbkaapelin omi-
naisimpedanssiin, jolloin jannitepiikkeja ei piiégayntya. Tyypillisesti ndiden suodattimien
haviot ovat 0.5 — 1.0 %:a. Naiden suodattimien &aren ollut joitakin ongelmia, eivatka
ne ole kovinkaan suosittuja nykyaan. (Gambica 2006)

3.5 Jannitteen jakautuminen eri kdamien ja kdamikierrosten kesken

Jannitteen jakautuminen on riippuvainen moottoodta, kaamityksen tyypista, kierros-
ten maarasta, vyyhdin koosta jne. Kierrosten ygivaljannite voi hetkellisesti olla jopa 30
% — 90 %:a syotetystd jannitteesta. (Gambica 20063inEmaiset tutkimukset olettivat,
ettd kaamitys olisi kuten yhtenainen siirtolinjgagltiin, etta jannitepiikki etenee tasaises-
ti ensimmaisessa kaamissa vabhitellen pienentyeanigohsisaisista kapasitansseista. Syot-
topaan kdamin ajateltiin kokevan suurimman janeitt@ suurimman jannitteen ajateltiin
olevan ensimmaisella kierroksella. Kuitenkin kokesbittivat suurimman jannitteen ole-
van viimeisella kierroksella. Talle ilmitlle ei kenkaan tarjottu sen parempaa selitysta.
(Narang 1989).

Ensimmaisilla malleilla kuvattiin kaamitysta perdidkina jakautuneina parametreina, ja
unohdettiin kaamitysten valinen kapasitanssi (Ngra889). Yoegoke (2004) kokeili eri-

laisia simulointimalleja ennustaakseen jannitted@ijitumisen kierrosten kesken. Yoegoke
kehitti kolme eri tapaa laskea kaamitysten janertgakautumista. Ei tarvita mitéan taa-

juudesta riippuvaa parametria simulointiin, jot@daan ennustaa jannitteen jakautumista
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kddmeissa. Kahta tapaa naista kolmesta voidaatékaytatalajannitekoneiden jannitteen

jakautumiseen kierroksille.

Narang (1989) mittasi, etta viimeisen kierrokseinolilaina suurin jannite. Erot kierrosten
yli olevien jannitepiikkien suuruuden valilla olivpienet koneissa, joissa oli 2 — 3 kierros-
ta vyyhdissd. Monikda&mikierroskoneissa kierrostalset jannitepiikkien erot olivat suu-
rimmillaan 2:1. 100 ns pulsseja syotettiin konei#@amityksiin ja korkein jannite oli aina
ensimmaisessa kdamissa (syottbpaassa). Pulssiunides seuraavassa kaamissa, jolloin
toisen kaamin nousuaika saattoi olla yli 1 ps. BEinsdisen kaamin jannite vaihteli eri ko-
neissa 70 %:sta 120 %:iin sy6tetysta jannitteesta.

Obata (2007) testasi kdamitysten vélisen kapasiansikutusta kierrosjannitteisiin. Han
lissi ylimaaraisen kaapelin ja resistanssit irteert ja moottorin valiin, jolloin jannite-
piikkien suuruus pieneni 27 %:a. Kun kapasitanBsétiin kaamien valille kierrosten va-
linen jannite pieneni 50 %:lla. Kapasitanssit thawat jannitteen jakautumista kaamityk-
sissa (Obata 2007).

Jannitepiikin jakautumisen kdamien ja kaamikieenskesken maaraa kapasitanssi eika
induktanssi. Mittauksissa on naytetty, ettd jopa%@ syotetysta jannitteestd nakyy en-
simmaisella kierroksella, jos jannitteen nousuaikgienempi kuin 100 ns. Yhtd mikrose-

kuntia hitaammilla nousuajoilla jannite jakautusdesesti kierrosten kesken. Taajuusmuut-

tajien aiheuttamat jannitepiikit voivat asteittadnajottaa kierroseristysta. (Oliver 1995).

3.6 Osittaispurkauksien mittaaminen ja analysointi

On olemassa on-line-PD-mittareita, joita kaytet§@Ruvaan osittaispurkausten valvon-
taan. Ennen mittaukset tehtiin poikkeuksetta sdéisesti esimerkiksi joka kuudes kuu-
kausi. (Stone 1997). Myo6s off-line-PD-mittareita olemassa, mutta niiden kaytto vaatii
tuotantolaitoksen seisottamista ja koneen kytkeimisit verkosta. 2.3 kV - 4.1 kV jannit-
teilla toimivilla koneilla saattaa esiintya merkwid purkaustoimintaa vain pari viikkoa
ennen varsinaista koneen hajoamista, jolloin jaaks@uranta antaa aikaa valmistautua tu-
levaan koneen vaihtoon (Stone 1997). Téallaisilladitba jaksottainen testaus ei ole hyo-

dyllista, koska kone hajoaa purkaustoiminnan aeliyvin nopeasti (Stone 1997). Korkea-
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jannitekoneissa (yli 6 kV) aika osittaispurkaustasousun havaitsemisesta siihen kunnes
kone tuhoutuu, on yleensa yli kaksi vuotta (Sto@@7).

Fetherstone (1999) haluaa rajoittaa testauksentggajoja. Hanen tutkimuksessaan todis-
tettiin, ettd osittaispurkauksia voi tapahtua syjiksnitetestauksessa pyodrélankakoneilla,
ja mittaukset tulisi suorittaa alle koneen PDIVyéteen. Syoksyjannitetesti voidaan suo-
rittaa valmistuksessa tai uudelleenkdaminnén jalkderrossulun havaitsemiseen. Tata

testia ei pida suorittaa, kun halutaan selvittédéodapahtunut kierroseristyksen hajoamista.

Jannitepiikkitestauksessa aiheutunut kierrostengélioikosulku ei vaikuta mittauksessa
jannitteen kayramuotoon, jolloin vaurio jaa huomatten Myos lopputulos testauksen jal-
keen voi olla ehja k&ami, vaikka todellisuudessarkkset ovat oikosulussa. Jannitepiikki-
testauksessa saattaa myds ehja kdami nayttda aiwsmulussa, vaikka todellisuudessa se
on aivan ehja. On hyvin helppo huomata kierrossuigthdesta, mutta hyvin vaikeaa koko
kaamityksesta. Kyseisessa tutkimuksessa testdtti':n konetta. Testaukseen liittyvien

riskien takia testaus on suoritettava huolella.q@w®003).

Kuvassa 15 on esitetty, miten A-vaiheen urassahtapaet osittaispurkaukset nakyvéat
mittauksissa. Ne nakyvét keskimaarin vaihekulmdba ja 225° vaiheessa A. Vaiheen A
osittaispurkaus nakyy pienempand myods muissa s&@saet120° vaihesiirrolla riippuen
vaiheesta. Tatd tapahtumaa kutsutaan ristikytkesin&8yyhdenpdaissa tapahtuneet osit-
taispurkaukset nakyvat keskimaarin £30° vaihediaroserrattuna urassa tapahtuneeseen
osittaispurkaukseen. Minka merkkisia purkauksett @adariteetiltaan, riippuu ainoastaan
mittausjarjestelyista. Yleensa ristikytkentdja tajpa vyyhdenpdaissa, mutta sita voi tapah-
tua myos koneilla, jotka on kyllastetty VPI:II4, teoneilla, jossa puolijohtava eriste on

vioittunut vakavasti (Fenger 2000).

Oikeaa kayramuotoa ja varauksen suuruutta ei kosgaasta mittaamaan. Siksi mittaus-
ten antamien varauksien suuruudet ovat naenndiskgea Urassa tapahtuvat osittaispur-
kaukset ovat yleenséd pienempia kuin vyyhdenpaegsahtuvat osittaispurkaukset. Urassa
tapahtuvat purkaukset ovat taas vaarallisempigyksslle. (Pascoli 2003).
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Kuva 15. Osittaispurkauksen esiintyminen vaiheerurAssa. Osittaispurkauksia esiintyy aina jannitteen
vaihdettua polariteettinsa ja noustessa, muttad éuipun jalkeen. Osittaispurkaus nakyy myoseiafia B
ja C pienempéané. Mink& merkkisia polariteetiltaankpukset ovat, johtuu mittaustavasta. (Fenger 2000

4 VIRRANAHDON SIMULOINTI

Tassa luvussa simuloidaan virranahtoa ilmassaaggssar Taman lisaksi simuloidaan erilai-
sia virranahdon minimointimenetelmia. Simuloinnit iehty Flux2d -ohjelmalla. Liitteessa
1 on esitetty kaytetyt piirimallit eri tilanteissaikille taman luvun simuloinneille. Piireja
syotetaan virtaldhteelld, jonka virtavektori onlakllmassa. Luvun 4 kaikissa simuloin-
neissa kaytetdan syottotaajuutena 200 Hz:4. Simmitoeivat ota huomioon virranahtoa
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vyyhdenpadissa, eivatka myoskéaan vyyhden paidestagsisia tai hajainduktanssia. Myos-
k&an toisen vaiheen vaikutusta ei voitu ottaa hoomitassa yksinkertaistetussa mallissa.
Tarkoituksena on mallintaa ilmiota ja nayttaa, mikirta todellisuudessa ahtautuu yhdella
kierroksella yhdessa vaiheessa. Oikeassa tilamegssnahtoon vaikuttaa myos vyyh-
denpaiden laheisyysefekti, joka saatiin esiin leads3.2.Kuten on todettu teoriassa, vir-
ranahto on pahinta urassa. Vaiheen virranahto ryiggraaaasiassa uran aiheuttaman vir-
ranahdon mukaan. llmassa tapahtuva virranahto ikutealopulliseen virranahtoon kay-

tannossa paljoakaan. Vyyhdenpaiden resistanssittagyvirranahtoon pienentavasti.

4.1 Virranahto ilmassa
Kuvassa 16 ndhdaan teoreettinen tarkastelu vitneautumisesta rinnakkaisissa johtimissa

iimassa. TAma osoittaa, ettd virranahto ilmasskilogs mitatonta ainakin 200 Hz:iin asti.
Kuvassa on huomattava, ettd varikoodilla olevabtwat itseisarvoja. Myos johtimen
siséista virranahtoa tapahtuu, mik& johtuu pydrreista johtimen sisalla.

Color Shade Results
Quarntity : [Current density| A4 square mumn)
Pos (deg): OPhase (Degh: 0
Scale / Color
T8,2885E-3 J TB,E317IE-3
TE.B53271E-3 79,37601E-3
TO.57601E-3 TO.92113E-3
TOO2113E-3 80,46535E-3
80,46533E-3 §1,00854E-3
81,00554E-3 81,55574E-3
81,55574E-3 82,09795E-3
52,00705E-3 52,64215E-3
52,64215E-3
§3,18636E-3
§3,73056E-3
54,27477E-3
54,81895E-3
85,36319E-3
85,00730E-3 3
86,4516E-3 / BA,0958E-3 \

Kuva 16. Virranahto vapaasti ilmassa olevassa jotigussa 200 Hz:ll4. Viivat ovat tasapotentiaaleja,
joiden valilla esiintyy jannite.

83,18630E-3
83,73056E-3
84,27477E-3
84,81805E-3
85,36319E-3
85,00730E-3
86,4516E-3

e e e e e e e e e e e

Mitd pidemmaét vyyhdenpaat, sitd enemmén vyyhdempéiosuus vaikuttaa lopulliseen
virranahtoon urassa. Kaytannossa vyyhdenpéaat pevanvirranahtoa tilanteessa, jossa
johdin on jaettu huomattavasti tunkeutumissyvywgttéempiin osajohtimiin. Tassa tapauk-
sessa johtimet ovat paksuudeltaan noin kolmasadeettumissyvyydesta. Vyyhdenpaat
lisdavat resistanssia kiertovirtojen reitilla vatésm niiden suuruutta. Saman virran taytyy

kulkea osajohtimessa, seka urassa etta vyyhdegpaiss
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4.2 Virranahto urassa

Kaikki vuo kulkee staattorin seldssé, mutta eidwiaan ylitad ilmavalia. Kuvan 17 tapauk-
sessa on 40 rinnakkaista johdinta, jotka muodostgwden kaamikierroksen. Vyyhdenpai-
den resistanssia ei ole otettu huomioon. Jokainmadsa nakyva 1.5 millimetrin paksui-
nen johdin on liitteessd 1 piirimallissa oleva kamentti. Kuvasta voidaan myds hyvin
nahda uran ylittdva hajavuo, joka ei ylita ilma&aNiivojen valilla vallitsee jannite, ja sik-
si paallekkaisten johtimien valille muodostuu jdenjoka taas aiheuttaa kiertovirtoja joh-
timien vélille, jos johtimet on uran paissa yhdisteVerrattaessa urassa olevia virrantihe-
yksid ilmassa oleviin virrantiheyksiin huomataatta &kuvassa 17 maksimivirrantineys on
0.408 A/mnf, kun taas ilmassa se on 0.087 A/Mmkéytettaessa samaa kokonaisvirtaa.
Urassa virranahto on todella paljon merkittavamjdga ilmassa.

- — o N
S \\ N
:\\\ \
R \\ \\ \\

Color Shade Results
Quantity : [Current density] Af{square rom)
Pos (deg): OPhase (Deg): 0
Scale / Color
39,6091E-3 § 6268035E-3
62,68035E-3 | 835,15159E-3
85,75159E-3 | 10882284E-3
108,82284E-3 J 131,89408E-3
131,80408E-3 J 154,96533E-3
15496533E-3 J 178,03657E-3
178,03657E-3 | 201,10781E-3
201,10781E-3 | 224,17906E-3
224, 17906E-3 | 247,2503E-3
2472503E-3 | 270,32155E-3
270,32155E-3 | 293,39278E-3
203,30272E-3 | 316,46401E-3
316,46401E-3 | 339,5353E-3
339,5353E-3 | 36260653E-3

362,60653E-3 | 385,67775E-3
385,67775E-3 | 408,74°01E-3

Kuva 17. Tassa on esitetty kahden yksittdisenassaj olevan uranpuolikkaan tilanne, jossa johtimpei-
kaa ei vaihdella urissa. Alempi ura on virran meaada ylempi virran tuloura. Johtimet on yhdistettysiin-
sa uraparin ulkopuolella.

4.3 Virranahdon minimointi

On simuloitu kahta erilaista tapaa, joilla virrat@d voidaan minimoida. Pydrélankako-
neille voidaan toteuttaa virranahdon minimoimisekpyhdenpéissa johtimien 180 asteen
kierto (Stone 2004), jolloin ensimmaisen uran suualleneva johdin asennetaan seuraavan

uran pohjalle. Vuorottelu on toinen tapa virranamdoinimoimiseksi, mitd tassa tyossa
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simuloidaan. Simulointimallissa on kahdeksan ueaaglja kierrosta, ja kierrokset on jaet-
tu neljaan rinnakkaiseen osaan. Yhdessa urassaioyksi kierros.

4.3.1180 asteen vyyhdenpaan kierto

Kuvassa 18 on simuloitu tilannetta, jossa lankatigybn kierretty vyyhdenpdaissa 180 as-
tetta. Virranahto on siirtynyt lahtdurassa uran jplddy, koska tuloura maaraa virranahdon
myO0s seuraavassa urassa. Tulouran johtimien sis@in@nahto on tasoittunut l&htburas-
sa. 180 asteen vyyhdenpaan kierto on pienentanksimiirrantineytta 0.287 A/mfiin

0.408 A/mnf:sta, joka esiintyi kiertaméattdméassa tilanteessa.

Color Shade Results
Cuantity : |Current densiy| A4 square mm)
Pos (deg): OPhase (Degy 0
Scale / Color =
48,8402E-3 f 63,75881E-3 O
63,75881E-3 [/ TBATMIE-3
TE.67T42E-3 [ 93,59604E-3
03,50604E-3 / 108,51465E-3

257,70077E-3
2731,61937E-3

274,81037E-3
287, 53700E-3

108,51465E-3 / 123,43326E-3 i
123,43326E-3 / 138,35187E-3 4
138,35187E-3 / 153, 7048E-3 # I 4
153,27048E-3 / 168,18009E-3 ¥ e
168,18000E-3 / 183,10772E-3 5 P
183,10772E-3 / 198,02633E-3 54 2
108,02633E-3 / 212,M404E-3 v P
213,94494E-3 /207 BA355E-3 G # /
227, 86355E-3 / 24278116E-3 '\\J
24378216E-3 / 25770077E-3 N,

{

{

Kuva 18. Tassa tilanteessa vyyhdenpaassa johtimideoretty 180 astetta, jolloin ensin uran suunfianeva
johdin kulkee toisessa urassa pohjalla. Alimmaiaenon virran tuloura ja ylimmainen virran lahtéura

Kuvassa 19 on piirretty vaihtovirtaresistanssi puwoilla eri tilanteissa. Arvot on laskettu

Flux2d:n antamista arvoista yhtal6lla 11. Tilantssss on otettu 50 Hz:n tapaus mukaan
vertailun vuoksi. Kuvasta ndhdaan, ettd 180 astgghdenpaan kiertamisella saavutetaan
merkittavasti pienempi vaihtovirtaresistanssi. B&gissin pienentyminen voidaan hyvin
havaita sekd 50 Hz:lla ja 200 Hz:lla. 180 asteenr&n vaikutuksia simuloitaessa lisdhéavi-
O0iden maarat laskivat 200 Hz:ss& 65 %:a ja 50 88 %:a. Vyyhdenpaan 180 asteen
kierto on hyvin toteutettavissa kaytanndéssa minteessa pyorolankakoneen vaihtovirta-
havioitd. Luvussa 5 on mitattu kaytannossa vyypdén 180 asteen kierto. Resistanssin

pieneneminen voidaan havaita myds mittauksissa.
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I RMS

275 i
25
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Resistanssi [p.u.]

1,75
15 //
1,25
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Kuva 19. Resistanssi eri tilanteissa suhdearv@ila.). 50Hz180 ja 200Hz180 tarkoittavat vyyhdespai
tapahtuvaa 180 asteen kiertoa kaamityksessa. bip.dc-resistanssi. 50Hz ja 200Hz tarkoittavattéimét-
tomia vyyhteja vastaavilla taajuuksilla. Kiertanggttissa tapauksissa virranahto on huomattavastempir
kuin kierretyssa.

4.3.2\Vuorottelu

Kuten kaikilla minimointikeinoilla, on myds johtiran vuorottelulla tarkoitus indusoida
sama jannite kaikkiin osajohtimiin. Ensimmaisek&aRikierros jaetaan neljaan vuorotel-
tavaan osaan. Kuvassa 20 osat on numeroitu 1ja243Nama nelja osaa jaetaan jatkossa
pienempiin vuoroteltaviin osiin. Tassa kappaleessimtyy kuvissa merkinnat 4, 4/2 ja 4/4.
Pelkka 4 tarkoittaa neljaa vuorottelevaa osaatatkdittaa, etta jokainen neljasta osasta on
jaettu kahteen rinnakkaiseen osaan ja 4/4 tarkoigté jokainen neljasta osasta on jaettu
neljaan rinnakkaiseen vuorottelevaan osaan. Kuydganet ovat irrallaan, mutta ne ovat
oikosuljettuja uran paasta toisiinsa, mikd mahstdh pydrrevirtoja niiden valilla. Pie-
nempiin osiin jaettaessa pyorrevirrat pienentyaanuuttuvat kiertovirroiksi, joiden taytyy
kiertdd kaikkien urien kautta. Tama johtaa AC-tasissin pienenemiseen, mika nahdaan
selvasti tdssa kappaleessa. Kdamiin on syotettyrsdhA200 Hz:1la, kuten aiemmissakin

simuloinneissa.
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Kuva 20. Osajohtimien vuorottelu. Kussakin uraseaama yhden kaamikierroksen vyyhdensivu, joka on
jaettu neljaédn osaan ja vuoroteltu seuraavissadaighd. Muissa simuloinneissa ndma osat on jaedta v
pienempiin rinnakkaisiin osiin. M1, M5, M9, M13 jnevat osaa 1 ja M2, M6 jne. ovat osaa 2.

Kuvassa 21 on esitetty kuvan 20 uran 1 osat vafitaaumeroilla. Kuvassa on myos esi-
tetty uran pohjalta uran suulle keskimmaisen johdin virrantiheydet. Pyorrevirrat uran
matkalla ovat ainut selitys siihen, miksi esimeskiksan 1 virrantiheys on erisuuri jokai-
sessa urassa. Tilanteessa 4 uran suulla olevasssaosn aina suurimmat pyorrevirtahavi-
Ot. Uran pohjalla pydrrevirtahaviot ovat lahes odttomat. Tilanteessa 4/4 reaaliosa on
kokonaan positiivinen, niin kuin sen pitaisikinallmaginaariosa on pienentynyt huomat-
tavasti tilanteesta 4. Jotta saavutettaisiin vaihtalla DC-virrantiheytta vastaavat arvot,
pitaisi imagindariosa saada nollaan. Jos osat jaktiu 20 rinnakkaiseen ja vuoroteltuun
johtimeen, olisi simuloitu virrantiheys hyvin [&akeIDC-virrantiheytta. Tilanne olisi myds
huomattavasti parempi, jos vyyhdenpaiden resistasgaisiin huomioon simuloinneissa,

koska se samalla lisaisi kiertovirtojen resistaassi
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Kuva 21. Johdinnippujen virrantiheydet ja vaihekatmNumerot pystyviivojen valissé tarkoittavat aggj
dinnippuja kuvassa 20. Pylvas tarkoittaa yhta jotadkeskimmaisesta rivisté urassa. Johtimien itrey-
det on piirretty uran pohjalta uran suulle.

Kuva 22 esittda varikarttoja vuorottelun eri tikdista. Kuvasta nahdaan hyvin, mihin virta
oikeasti ahtautuu urassa. Jotta meilla olisi DQawitiheys, kuvien virrantiheyksia esittavi-
en varien taytyisi olla kaikkialla tummansinisiésJverrataan kuvia a ja c, on virrantiheys

tasoittunut huomattavasti mentaessa a:sta c:hen.
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Color Shade Results
Quantity : |Current density| A/(square mm)
Pos (deg) 0Phase (Deg) 0
Scale / Color
36,3066E-3 { 6345444E-3
634544453 / 90,60228F-3
90,60228E-3 / 117,75012E-3
117,75012E-3 | 144,89795E-3
144 89795E-3 / 172,04574E-3
172,04578E-3 / 199,19363E-3
199,19363E-3 / 226,34147E-3
226 34147E-3 / 253 48032E-3
253 48932E-3 / 280,637155-3
280,63715E-3 / 307,785E-3
307,785E-3 { 3349328763
334,93283E-3 / 362,080665-3
362,08066E-3 / 380,22852E-3
389,22852E-3 [ 416,37635E-3
41637635E-3 | 443,52418E-3
443,52418E-3 | 470,67201E-3

Color Shade Results
Cuantity : [Current density] Af(square rarm)
Pos (deg): IPhase (Deg) 0
Scale / Color
I95MBE3 [ 53,34683E-3
S2MAGIE-3 /75 15B45E3
751584563 / 87 UTNIEE-3
9797028E-3 / 120,78211E-3
120,78211E-3 [ 14359392E-3
143,50392E-3 [ 16640575E-3
16640575E-3 / 189,21758E-3
18921758E-3 [ 2120241E3
ZIZD2041E-3 [ 23484123E-3
234841233 [ 25765306E-3
I5TA5I06E-5 /250 4643953
280,46489E-3 [/ 303,27672E-3
303,27672E-3 [ 326,08355E-3
326,08855E-3 / 343,90038E-3
345,90038E-3 /
FTLTIES

371,71218E-3
394,52401E-3

Color Shade Results
Quantity ; [Current density] Af(square mm)
Pos (deg): 0Phase (Deg): 0
Scale f Colar
36,9253E-3 [ 5265385E-3
52,65385E-3 | 65,33238E-3
48,38238E-3 | B4.11093E-3
84,11093E-3 / 99,83948E-3
99.830948E-3 / 115,56803E-3
115,56803E-3 / 131,29656E-3
131,20656E-3 [ 14702511E-3
147.02511E-3 [ 16275366E-3
162,75366E-3 [ 17843219E-3
17848219E-3 [ 194,210ME-3
194,21074E-3 [ 209,93929E-3
200,93929E-3 [ 22566783E-3
22566783E-3 [ 241,39633E-3
241 39638E-3 [
257,12493E-3 f
I728549E-3

257,12493E-3
272 85349E-3
288,5811E-3

C)
Kuva 22. Vuorottelu neljalla johtimella ja niiderénkartat. Varikartan arvot edustavat itseisarvai-
resistanssin itseisarvo olisi 0.040 A/fira) 4 b) 4/2 c) 4/4. 4 tarkoittaa, etta urassaakierros on jaettu
neljaén osaan, jotka vuorottelevat eri kierroksiflf2 tarkoittaa, ettd nelja vuorottelevaa osagaettu kah-
teen rinnakkaiseen osaan. 4/4 tarkoittaa, etta nelprottelevaa osaa on jaettu neljaan rinnakkaissaan.
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Kuvassa 23 on esitetty vuorottelun eri tilanteidahteelliset resistanssit. 4/2:ssa resistans-
si ei muutu paljoakaan, koska osat on jaoteltuysygtnnassa. Tilanne olisi luultavasti ol-
lut parempi, jos osat olisi jaoteltu sivuttaissuassrn, koska silloin osien vdlille ei olisi
paassyt tulemaan kiertovirtoja. Toisaalta nyt unaatkalla on vahemman kiertovirtoja.
Jannite-eroja ei pddse syntymaan uran poikittarssssa, vaan ainoastaan pitkittaissuun-
nassa. Joka tapauksessa on selvaa, ettd vuorotteiitamatonta, jos vuorottelevaa joh-
dinta ei jaeta tunkeutumissyvyytta ohuempiin ringagiin johtimiin. Talla tavalla saavu-
tetaan kiertovirroille pidempi ja resistiivisemitti, jolloin AC-resistanssi saadaan riitta-
van lahelle DC-resistanssia. Hanselmann (1995) iteam etta havidteho on suoraan ver-
rannollinen uransyvyyden neli6on. Tama ilmié namdaélvasti vertailemalla kuvan X9
akselin kohtaa 200 Hz ja kuvan 2&kselin kohtaa 4. Kuvassa 23 on kaytetty vuonadtel
joka pienentda hieman resistanssia. Kuvassa 1®aunas) puolet on taytetty johtimilla ja
kuvassa 23 koko ura on taytetty johtimilla. Kupammkeutumissyvyys on 200 Hz:lla 4.5
millimetria. Paksuin nippu tilanteessa 4 on noimif, ja tilanteessa 4/4 noin 4 mm. Tasta
voidaan todeta, etta urassa olevien vuorottelevgen osajohtimien taytyy olla huomatta-

vasti ohuempia kuin tunkeutumissyvyys.

Resistanssi [p.u.]

9
8
7
6
5
4
3 //
2
1
0

DC 4/4 4/2 4

Ké&amin jaottelutapa

Kuva 23. DC-resistanssi ja vuorotteluresistang3t Bz:I14. 41, jossa 4 on vuorottelevien johtimien maara ja
i esittdd, kuinka moneen rinnakkaiseen osaan vetewtt johtimet on jaettu

5 Resistanssimittaukset
Vaihtovirtaresistanssin kayttaytymisen selvittarkgeyortlankakdamityssa koneessa The

Switch EM tarjosi samanlaisia koneita silla erodtta toinen kone oli perinteisesti kaamit-
ty ja toisen vyyhdit oli vyyhdenpaiden alueellarketty 180 astetta. Konetyyppi oli tehol-

taan 310 kW. Vertailun vuoksi mitattin myds 250 kWkoneen vaihtovirtaresistanssi.
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Koneille suoritettiin DC- ja AC-resistanssimittaeksSuorittamalla samat mittaukset mo-
lemmilla tavoilla k&amityille koneille voitiin toda huomattavia eroja vaiheiden ja kaa-

mintatavan valilla.

Mittausjarjestyksella on merkitysta. Mitattaessa-f@Sistanssit ensimmaiseksi ja sen jal-
keen AC-resistanssit, saatiin eri tulokset DC-tasissimittauksesta kuin mitattaessa en-
simmaiseksi AC-resistanssit. Mitattaessa AC-ressstih ensimmaiseksi osa k&dameista oli
lammennyt mittauksessa ja aiheuttanut virhettd Bsistanssimittauksessa. Tama aiheutti
DC-mittaukseen virhettd noin nelja prosenttia. astidaan myos paatella, etta suurem-
milla taajuuksilla on enemman virhettd kuin matataita taajuuksilla, koska mittaukset
oli aloitettu pienimmasta taajuudesta. Mittausuvitheiheuttavat myds rautahaviot, jos-
kaan ne eivat ole merkittavia mittauksessa kawtdieiavirroilla (noin 6.5 A). Mittaukset
taytyy suorittaa ilman roottoria, koska vuo aihaathavioita paikallaan olevan roottorin
sauvoissa, vaaristaen reilusti tuloksia. Samoihioksiin paastiin seka 20 A virralla etta 4

A virralla AC-resistanssimittauksessa.

5.1 DC-resistanssin mittaaminen

DC-mittaukset suoritettiin noin 50 A virralla, kaskienemmilla virroilla resistanssi heitte-
li huomattavia maarid. Mittauksessa oli kaytett@vdehoanalysaattori YOKOGAWA
PZ4000 ja teholahteend Delta Elektronika SM30-1¢@virtapihtimittarina Fluke 80i-
110s. Jannite mitattiin kaamien liittimistd YOKOGAMILA. Resistanssiarvo luettiin suo-
raan YOKOGAWAN naytdlta. Virta taytyi mitata pihtittarilla, koska virran kierrattami-
nen YOKOGAWAN kautta ei tullut kysymykseen, koskanitteet olivat hyvin pienid mit-

tauksissa. Kuvassa 24 on esitetty mittausjarjestely
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JANNITTEEN
MITTAUS

VIRRAN
MITTAUS

HIZI MR

DC-VIRTALAHDE]

Kuva 24. DC-resistanssin mittauskytkenta.

5.2 AC-resistanssin mittaaminen

AC-resistanssin mittaus suoritettiin samalla tavédlin DC-resistanssin mittaaminen, silla
erotuksella, ettéd teholahteena oli PACIFIC Smart&®360-AMX, jolla pystyttiin syotta-
maan eri taajuista siniaaltoa. Rautahaviot oletetaséttomiksi kaytetylla noin 7 A virral-

la. Kuvassa 25 on esitetty mittausjarjestely.

JANNITTEEN
MITTAUS

L]
YOKOGAWA

VIRRAN
MITTAUS

—HEXEEA

VAIHTOVIRTA-
TERHOLAHDE

Kuva 25. AC-resistanssin mittauskytkenta.

5.3 Resistanssimittausten tulokset

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

uksissa on virhetta, koska vaihtovirtaresistarashiilalle tasavirtaresistanssin.
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Kuva 26. Vertailu kahden samanlaisen koneen AGstassseista, joista toisessa koneessa vyyhdenpiissa
kierretty johtimien jarjestysta 180 astetta.

Kuvasta 26 ndhdéaéan, kuinka vyyhdenpaiden 180 astieerolla saadaan AC-resistanssia
pienennettyd huomattavasti. Kuitenkin on huomattanavaiheiden resistanssien iso ero
suuremmilla taajuuksilla. Tama aiheuttaa koneeerokimpenemaeroja. Tulevaisuudessa
kaamintatapaan voisi kiinnittdd enemman huomiodak& selvasti kaaminnalla ei ole niin

suurta merkitysta 50 hertsilla, mutta sitd suurelhartaajuuksilla huomattavasti enemman.

Mittauksesta voidaan huomata, etté oikealla tavielamittyna vyyhdenpéaiden kierrolla
voidaan paasta lahelle DC-resistanssia, kuten gagzeU paastiin. Luvussa 4.3.1 simuloitu

neessa. Tama toimii hyvin koneissa, joissa ei aatmkierrosta urassa.

Kuvassa 27 on esitetty 250 kW:n koneen suhteeliesstanssit jokaisesta vaiheesta. Kone
on kaamitty perinteisella tavalla. Erona 310 kWamé&eseen on, ettd mittaus on tehty 4 A
virralla. Huomion arvoista on mygs se, etta suur@ssa koneessa on huomattavasti suu-
rempi virranahdon kerroin kuin pienemmassa koneeSgg on todennékdisesti se, etta

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

6 Jannitteen jakautumisen mittaaminen kaamien ja kaann
kierrosten vyl
Kuvassa 2®n esitetty mittausten tuloksena saadut jannifeelidmin syottotapa. Kaamia

syotetddn 10 M:lla ja FET pidetdan auki, jolloin koneen kapasstshlatautuvat. FET:ia
ohjataan signaaligeneraattorilla. Kaamien kapassianpuretaan kytkemalla kaamitys
maahan. Tama on resiprookkinen sellaisen tilankaessa, ettd kaamitykseen syotettaisiin
nopea pulssi. Mittaus on tehty mittaamalla kolmasimmaisen kaamin yli oleva jannite.
Kierrosten yli olevat jannitteet on mitattu ensimsesta kaamista. Staattori koostuu vii-
desta 30 cm:n levypakasta, jotka on erotettu taigrsjaahdytysvaleilld. Kuvassa 30 olevat
osat (1, 2 ja 3) tarkoittavat ensimmaisen kierraokakeista lahtien kolmen ensimmaisen pa-
kan yli olevaa jannitettd. Oskilloskooppina kéaytetTektronix TDS 7104 1 GHz 10 GS/s
ja passiivisia 8 pF:n mittapaita. Jokaisen mittaétspn vali kaikissa taman kappaleen ku-

vissa on 400 pikosekuntia. Syottéjohtimet on pidetahdollisimman lyhyiné.



61

Ensimmiinen Tolnen kddml Kolmas kdbmi
ke eml

Staattorin
evypakka

Kolmas
o=sa U i_

Toinen U
mEa B ahdy tys—
Ensimmdine Vel
osa u
Kierrosten yl 10%dc

olevat
Jdnnitteet

U

U
Kadmien wli olevat Jonnitteet L

Kuva 28. Taman kappaleen kuvissa esiintyvat jaestitvahennyslaskujen jalkeen mittauksien tuloksena.
Mittapisteet on esitetty kuvissa. Mittausjarjesssly oskilloskoopin maapiste oli maassa. Vahenrikigkas
tuloksena on saatu kuvissa esiintyvat jannitteaizekei vastaa téysin oikeaa konetta. Myos koneskoroli
mittauksien aikana kytketty maapotentiaaliin.

6.1 K&amien jannitteet

Kuvasta 29 nahdaan hyvin etta nousuajan lyhetessiénmaisen kaamin jannitteen suu-
ruus nousee lahelle koko kdamin jannitettd. Ensimendkierroksen jannitepiikki alkaa
nousta selvasti noin 300 ns nousuajalla. Pahimamil24 ns nousuajalla ensimmaisen kaa-
min yli oleva jannite ylittaa jopa 20 %:lla tasaamten tilan syottdjannitteen. Samalla en-
simmaisen kaamin yli oleva jannite on 87 %:a koladhgen jannitteesta. Koneessa on
kymmenen kaamia, joten tasaantuneen tilan yhdemik&g@nnitteen pitaisi olla noin 1.7
V:a. Hitaimmassakin tapauksessa tdma jannite glteinoin 2 — 2.5-kertaisesti jokaisessa
mitatussa kolmessa kdamissa. Nama ylijannitteétaaat vain uraeristettd, koska pidem-
mill&a nousuajoilla ei saada kierrosten vélille jgereroja. Toisen ja kolmannen kaamin yli
olevat jannitteet pysyvat suuruudeltaan ja noustaaja lahes samoina vaiheen syoéttojan-

nitteen nousuajasta rippumatta.

1267ns 788ns

Syitetty jannite
Ensimmainen kaami
Toinen kaami
Kolmas kadmi
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Kuva 29. Jannitteiden jakautuminen jannitteen etisuajoilla 34 nanosekunnista 1267 nanosekuntiou-N

suajat on laskettu FETin jannitteestda 90 % — 10e¥taptteella. Alimpana oikealla on tarkasteltu 34nou-

suajan tapausta hieman lyhyemmalla ajanjaksoli#a joéhtaisiin mihin asti jannite nousee nopeimmass
tapauksessa.
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6.2 Kierrosten yli olevat jannitteet

Kuvassa 30 ndhdaan ensimmaisen kdamin kierrosteeyhat jannitteet eri nousuajoilla.
Hieman eroavaisuutta havaitaan kierrosjannitteiki@mdalla vasta 300 ns kohdalla, joka
on sama kohta, jossa ensimmaisen kdamin jannikeglkoi esiintya kuvassa 29. Pahin
tilanne on luonnollisesti suurimmalla jannitteenusenopeudella. Suurin jannitepiikki
nayttaisi esiintyvan aina viimeisen kierroksen yiama on sama tulos, minkd Narang
(1989) oli saanut tutkimuksissaan. Tama voi joiii, etta viimeisella kierroksella on
suurin kapasitanssi maata vasten. Milladn muukaréksella ei ole niin suurta pinta-alaa
maata vasten. Toisaalta suurin impedanssin muutosimeiselta kierrokselta seuraavaan
kaamiin. Nama kaksi asiaa saattaisivat selitt&@eisen kierroksen yli olevan suurimman

jannitepiikin.

Jannitepiikit itsessdan rasittavat vain uraerigtykterroksesta maahan). Pitaisikin siis tar-
kastella kierrosten valista jannite-eroa. Normaalisilanteessa kierrosten valilla ei ole
suurta janniterasitusta. Merkittava janniteraskigsrosten valille tulee vasta, kun saadaan
vaihe-ero niiden valille. Pahin janniterasitus gynB4 nanosekunnin nousuajalla ensim-
maisen ja toisen kierroksen valiin. Vaiheen jaeeista noin 30 %:a ndkyy ensimmaisen ja
toisen kierroksen valissa. Tallaiset jannitepiviat kuitenkin hyvin epatodennékaisia to-
dellisuudessa, jos kaytetdawdt-suodattimia. Tassa mittauksessa kaapelin pituusoot

5 cm:&. Todellisuudessa kaapeli on aina tata piderge hidastaa nopeaa pulssia huomat-
tavasti, mutta samalla lisd& sen suuruutta. Kaajadheuttama jannitepiikki rasittaa silloin
kdamin ja maan valisia eristeitd. Vaikkakin uraees ovat jannitekestoisuudeltaan hyvia,
ovat ne myos yleensa orgaanisia, jolloin uraersst@elevat ilmataskut ja suuret jannite-
piikit kaamityksissa saattavat aiheuttaa ongelnsdtasspurkausten vuoksi. Tilanne olisi
parempi, jos uraeristeena olisi kiillepaperia.

Kuvasta 30 voidaan todeta, etta yli 200 nanosekunausuajoilla kierrosten valinen janni-
terasitus on vahaista. Siksi kone ei ole vaaraekad&osittaispurkauksia sitd suuremmilla
nousuajoilla. Huomattavaa on myds, ettd 68 nanesekRunousuajalla ensimmaisen Kier-

roksen yli oleva jannitepiikki on pienentynyt huataaasti.
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Kuva 30. Ensimmaisen kaamin kaikkien kuuden kieseskyli oleva jannite eri nousuajoilla. Alimmassa
kuvassa oikealla on mitattu ensimmaisen kierroladknpaasta olevat jannitteet 34ns nousuajalla. alssa
28 on esitetty missa osien jannitteet ovat.

Kuvassa 30 alimmaisena oikealla on kuva, jossa iteitton ensimmaisen kierroksen alusta
ensimmaiset noin 90 cm 34 ns nousuajalla. KuvaBsai vasemmalla ensimmaisen kier-
roksen yli oleva jannite (sininen kayrd) muodoskilytanndssa oikeanpuoleisen kuvan
jannitteiden summasta. Kuten nahdaan, paaosa edssermkierroksen jannitteesta jaa
kyseisen kierroksen ensimmaiselle noin 30 cm:n allkSuurin osa jannitteesta jaa siis
ensimmaiseen impedanssin epdjatkuvuuskohtaan.asiem kuitenkin noin kolme metria

pitka, ja kierroksen loppuosalle jaa vain pieniné®. Suurin rasitus kohdistuu siis kierrok-
sen alkuun. Olisi tietysti ollut myds mielenkiingta tietdd mihin muiden kierrosten janni-
tepiikit jaivat kierroksellaan. Todennékdoisesti e kierrosten jannitepiikit saattavat ja-

kautua tasaisemmin pitkin kierrosta, koska niidensuajat ovat huomattavasti pidempia.

Mikali kaikilla kierroksilla jannitepiikit jaisivakierroksen alkuun, olisi mahdollista eristaa
kaikkien kierrosten alkupuoli muita paremmin. Tass#&oistapauksessa ensimmainen
vyyhti on rakennettu siten, etta puolet vyyhdei@ti&rroksien alkupuoliskot) sijaitsevat

urissa, joiden toisessa uranpuolikkaassa on tédt@euta. Tahan osaan voitaisiin lisata
enemman eristettd ja vahentdd puun osuutta uressiea puulla ei ole mitaan tekemista
koneen sahkdoisten ominaisuuksien kanssa. Lisagesstisi ehkd suodattimien jattdmisen
pois. Naista mittaustuloksista voidaan paatell& esittaispurkausta ei voi tapahtua kuin
ensimmaisessa kaamissa kierrosten valilla. Mu#liankeilla nousunopeudet ovat niin hitai-

ta, ettei kierrosten vélille saada jannite-eroja.

Kuvassa 31 on esimerkiksi vahennetty ensimmaiserrdisen yli olevasta jannitteesta

toisen kierroksen yli oleva jannite, jolloin saaddaerroksien valinen janniterasitus (1 ja
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2, jne.). MyOs muiden kierrosten véliset jannitteatkuvattu vastaavalla tavalla kuvassa
31. Suurin janniterasitus siis tulee ensimmaisemojaen kierroksen vdlille. Otettaessa
huomioon kuvassa 30, mihin ensimmaisen kierrokaanife jai, voidaan todeta, etta suu-

rin janniterasitus on heti kierroksen alussa.

Kierrosten viliset jannite-erot, 34ns

T
1jaz
2ja3

Jannite [V]

] i 1 1
295 3 305 31 315 32 325 33
aika [us]

Kuva 31. Kierrosten véliset jannite-erot. "1 jatatkoittavat ensimmaisen ja toisen kierroksen ji#naroa.

6.3 Du/dt:n vaikutus jannitteen jakautumisesta kdamitykseen

Kuvassa 32 on vertailtuuddt:n vaikutusta jannitteen jakautumisesta kaamityks&eia-
meihin on syotetty eri jAnnite samalla nousuajéBkns). Kuten huomataan, kaikkien k&a-
mien jannite on sama prosentuaalinen osuus sytidgésnitteesta riippumatta siita, kuin-
ka suuri d/dt-arvo on. Maaraavaa on siis vain nousuaika. Pienat joita kuvassa 32

esiintyy, johtuvat syéttéjannitteen suuruudestait®yannitteet ovat 10 V, 20 V ja 30 V.
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Syéttdjannite 10 V Syéttdjannite 20 V

25

Ensimmdinen kaami
Toinen kaami
Kolmas kaami o] AR S DA S Kolmas kaami

Ensimmainen kaami |

Toinen kaami

Jannite [V]
Jannite [V]

aika [us]
Syéttsjannite 30 V

Ensimmainen kaami []

Toinen kaami
Kolmas kaami

aika [us]
Kuva 32. Naissa kuvissa todistetaan, ettei jaramitteuuruudella ole mitdan vaikutusta jannitteenjakai-
seen kdamityksessa. Kaikissa kolmessa kuvassaytettgdsamaa nousuaikaa (34 ns).

7/  YHTEENVETO

Tassa tydssa on simuloitu virranahtoa ja kaytamrmdatauksilla todettu 180 asteen vyyh-
denpaan kierron virranahtoa pienentava vaikutugimuksissa jannitteen jakautumisesta
on aikaisemmin todettu, etta jannite jakautuu tesdi kierrosten kesken, jos nousuaika on
yli mikrosekunnin. Tassa kyseisessa koneessa kiemoyli olevat jannitteet jakautuvat
tasaisesti jo yli 200 nanosekunnin nousuajoillattiiksissa todistettiin myos, ettai/dt-
arvolla ole mitddn merkitysta jannitteen jakautwreis kdamityksessd, vaan ainoastaan
nousuajalla. Emme siis halua muuttaédttarvoa, vaan jannitteen nousuaikaa. Mittauksis-
ta voidaan myos todeta, etta kierrosten valinetiaaspurkaus voi tapahtua vain ensimmai-
sessa kaamissa, koska muiden kdamien jannitteesunopeudet ovat niin hitaita, ettei

jannite-eroja saada aikaan kierrosten vélille.

Jatkotutkimuksessa voisi mitata, miten kierrosténnjtepiikit jakautuvat kierroksella.

Kaytanndssa on mahdollista mitata vain kierrokdkaasa, silla toinen vyyhdensivu ei ole
luoksepéaastavissa. Siitd voitaisiin paremmin ph#taihin jannite on jddnyt. Janniterasi-
tukset voitaisiin paremmin paikallistaa. Selvasiikgannite ei rasita koko kierrosta. Jos
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kaikkien kierrosten jannitepiikit jaavat ensimmaideerroksen alkuosaan, voitaisiin puolet
kierroksesta (alkuosa) eristda paremmin ja malssii jattdd suodattimet pois.
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