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Lyhenteet ja symbolit

BVR

DC

fft

EDM

IGBT

PE

PWM

smv

An

C

Car

CIaakeri

Cka

fSW

Bearing Voltage Ratio (laakerijannitesuhde)

Direct Current (tasavirta)

fast fourier transform (nopea Fourier-muunnos)
Electric Discharge Machining (sahkokipinétyosto)
Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGB-transistori)
Protective Earth (suojamaa)

Pulse Width Modulation (pulssin leveys modulaatio)

sahkdmotorinen voima

pinta-ala [m’]

Hertzin kontaktipinta [mm?]
valon nopeus [299 792 458 m/s]
kapasitanssi [F]
akseli-runko-kapasitanssi [nF]
laakerikapasitanssi [nF]
k&&mi-akseli-kapasitanssi [nF]
k&&mi-runko-kapasitanssi [nF]
paksuus, valimatka [m]
derivaatta

taajuus [Hz]

kytkentataajuus [Hz]

virta [A]



I laakerivirta [A]

lem yhteismuotoinen virta [A]

Ihce laakerikiertovirta [A]

e maadoitusvirta [A]

Jb ndennaisvirrantiheys [A/mm?]

N; liitosten lukumaara staattorissa segmentoidussa sahkokoneessa
Np napojen lukumaara

R resistanssi [Q]

t aika [s]

tr nousuaika [s]

T jaksonaika [s]

U jannite [V]

Ucwm yhteismuotoinen jannite [V]

U aakeri jannite laakerin yli [V]

Vv nopeus [m/s]

€0 tyhjion permittiivisyys [8.854187817-10™2 F/m]
Eins, r eristeen suhteellinen permittiivisyys

& suhteellinen permittiivisyys

My suhteellinen permeabiliteetti



1 JOHDANTO

Tuulivoimalan suunniteltu elinikd on yli 20 vuotta. Myds tuulivoimageneraattorin
laakereiden on suunniteltu kestdvan tdman ajan. Mekaanisten rasitusten ohessa
laakereihin voi kohdistua my0s virtarasitusta, mik& saattaa lyhentdd laakereiden
kestoikda merkittavasti. Tassé diplomitydssd perehdytddn laakerivirtojen aiheuttamiin
ongelmiin kestomagneettitahtikoneissa sek& niiden ehkaisyyn. Tyodssé tarkastellaan
padasiassa yhteismuotoisen jannitteen aiheuttamia laakerivirtoja ja niiden ehk&isemista.
Tehokkaalla eristyksella saadaan korkeataajuisten yhteismuotoisten virtojen kulkua
laakerin kautta riittdvasti vaimennetuksi ja hyvélla maadoitusratkaisulla maadoitetuksi.
Laakerivirtaongelmat ovat yhtaldisia sek& moottoreille ettd generaattoreille, joten tyossa
tarkasteltavat moottoreihin  liittyvat esimerkit valaisevat my0s vastaavien

generaattoreiden kayttaytymista.

Sahkokoneiden laakerivirta- ja akselijanniteongelmat tunnettiin jo sata vuotta sitten.
Tuolloin ne johtuivat l4hinnd@ koneen magneettisesta epésymmetriasta seké&
lapilydnneista eristeissa [1]. Nykyisin koneen epdsymmetriaa aiheuttavat 1&hinna
vuotovirrat koneen kadmeistd runkoon seka koneen segmentoitu rakenne. Erityisesti

segmentoitu rakenne voi aiheuttaa suuriakin matalataajuisia virtoja laakereiden lapi.

Taajuusmuuttajakayttdjen yleistyttyd, ovat korkeataajuisten laakerivirtojen aiheuttamat
ongelmat kasvaneet merkittavasti. Taajuusmuuttajien kytkentdhdvidita pyritaan
pienentdmaan kasvattamalla kytkentdnopeuksia. Laajasti kytkimind kaytetyt 1GB-
transistorit mahdollistavat nykypdivand jopa noin 50 ns kytkentdajat. Taméa sallii
kytkentataajuuden nostamisen, mikd parantaa sahkdkoneen virran laatua ja pienentda
sdhkokoneen harmonishavititd. Nopeat jannitteen nousuajat ovat kuitenkin haitallisia.
Kun jannitepulssit kohtaavat generaattorin hajakapasitanssit, ne synnyttavat

korkeataajuisia vuotovirtoja koneen rakenteisiin. [1, 2, 3]

Korkeataajuinen yhteismuotoinen jannite koneen kdameissa jakautuu osittain koneen
hajakapasitanssien valille. Laakereiden voiteluaine ja vierintdpinnat muodostavat omat
hajakapasitanssinsa, jonka yli osa korkeataajuisesta yhteismuotoisesta jannitteestd
vaikuttaa. Laakerijannitteen ylittdessé laakerin voitelukalvon Iapilyontikestavyyden
syntyy laakerivirtapulssi. Laakerivirrat voivat olla ampeerien suuruisia, korkeataajuisia

ja niiden aiheuttama paikallinen virratiheys voi olla suuri. Korkeiden virrantiheyksien
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vuoksi laakerien vierintdpinnoille sulaa pienid “kraatereita”. Tdma aiheuttaa laakereihin

mekaanisia vaurioita, silla lapilyonnit syovyttavat ajan myota laakerin vierintapintaa.

Sahkokoneissa esiintyvat laakerivirrat voidaan jakaa moniin luokkiin: Kkiertaviin ja ei-
kiertaviin, johtuviin ja indusoituviin, matalataajuisiin ja korkeataajuisiin. T&ssa ty6ssa
paapaino on kiertdvien korkeataajuisten laakerivirtojen sekd matalataajuisten, koneen
epasymmetrian aiheuttamien Kiertovirtojen tarkastelussa. Tydssé tehdyt mittaukset on
suoritettu 4.3 MW suoravetoiselle kestomagneettitahtikoneelle, jossa on kéytetty
segmentoitua staattorirakennetta. Tyon ulkopuolelle rajataan tehonmuokkaimiin

tehtdvat muutokset ja mahdolliset suodatinratkaisut.

1.1 Taajuusmuuttajan aiheuttama yhteismuotoinen jannite

Laakerivirtoja  s&hkokoneeseen aiheuttaa taajuusmuuttajakdytOissd  pééasiassa
korkeataajuinen yhteismuotoinen jannite konvertterin 1&hddssé. Yhteismuotoisen
jannitteen muodostuessa koneen k&&meihin, purkautuu vuotovirtoja koneen runkoon,
akselille ja laakereihin. Osa k&dmien yhteismuotoisesta jannitteestd jakautuu koneen
hajakapasitanssien vélille. Tama aiheuttaa ylimaaréisia virtareittejd ja sahkoisia

epasymmetrioita koneeseen.

Symmetrisestd kolmivaiheverkosta syotetyn tahteenkytketyn koneen vaihejannitteiden
hetkellisarvojen summa on nolla, jolloin koneen téhtipisteen jannite on
ideaalitapauksessa myds nolla. Syotettdessd konetta esimerkiksi PWM-tekniikkaa
kayttavalla taajuusmuuttajalla ei vaihejénnitteiden summa ole enda joka hetki nolla ja

koneen tahtipisteessd on nahtavissa niin sanottu yhteismuotoinen jannite Ucy, (kuva 1).

Konvertterin  hakatessa  Vvélipiirin  tasajénnitteestd  vaihtojannitettd, pyritaan
vaihtojannitteen muodolla jannitteen lyhytaikaisen keskiarvon sinimdisyyteen. Tama
tehd&&n antamalla konvertterin kytkimille ohjeita, milloin kytked mihinkin valipiirin
tasajannitepotentiaaliin. Kytkimille lasketaan ajat, joiden mukaan niit4d pidetdan
tasajannitteessd. Tamé tekee konvertterin 18htoon erikestoisia pulsseja, joiden pituus
painottaa hetkellista keskiarvoa noudattamaan halutun sinijénnitteen amplitudia.

Kolmivaihejarjestelméssa tdma johtaa epatasapainoon vaiheiden valilla&. Nyt
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yhteismuotoinen jannite ei olekaan nolla, vaan pahimmassa tapauksessa jopa 2/3
valipiirin tasajannitteesta [5].

Nykyaikaisilla tehokytkimilla (IGBT) péaastadn todella lyhyisiin kytkent&aikoihin,
jolloin myds yhteismuotoisen jannitteen nousu- ja laskureunat ovat todella jyrkkid. Kun
tdmé korkeataajuinen jannite etenee sdhkokoneen k&&meihin, purkautuu osa siitd
sdhkokoneeseen  hajakapasitanssien  kautta ja  muuttuu  korkeataajuiseksi
yhteismuotoiseksi virraksi lIcym. Yhteismuotoisen virran amplitudi riippuu koneen

hajaimpedanssista, erityisesti reaktanssista [6].

Yhteismuotoinen virta pyritddn maadoittamaan sahkokoneen rungosta konvertterin
maahan matalaimpedanssisen maadoituksen kautta. Virran kulkureitin induktanssit
nostavat kuitenkin séhkdkoneen rungon potentiaalia maahan nahden sekd mahdollisesti
roottorin  potentiaalia s&hkokoneen runkoon n&hden. S&hkokoneen  sisdiset
potentiaalierot ja korkeille taajuuksille pienet impedanssit synnyttavét virralle oivallisen

reitin vaikkapa laakereiden hajakapasitanssien lapi. [1,7]

a) b}
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Kuva 1. Yhteismuotoinen jannite kolmivaiheisessa a) PWM-syo6tdssa b) verkkosyotdssa [8]
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1.2 Matalataajuiset kiertovirrat ja akselijannite

Matalataajuisia laakerivirtoja aiheuttaa nykyisilla valmistustekniikoilla lahinna

sdhkokoneen osien jako segmentteihin ja roottorin epédkeskisyys. Roottorin
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epékeskisyys indusoi roottoriin akselijannitteen, joka purkautuu usein laakerivirtana.
Vaikka nykyisilla valmistustekniikoilla roottorin epékeskisyys on pienemmissa
sédhkokoneissa harvinainen ilmi6, on valtavissa suoravetoisissa kestomagneetti-
tahtikoneissa vastaavaa symmetrisyyttd melkeinpd mahdoton saavuttaa. Suuri roottorin
halkaisija ja roottorille asennetut kestomagneetit aiheuttavat voimakkaita vetovoimia
ferromagneettisessa ymparistossa. Tastd syntyy epadsymmetrinen vetovoima, jonka
vuoksi roottori ei pysy keskelld staattoria. Lisdksi muutamien millimetrien ilmavaliin
akselilta redusoitu valmistuksen toleranssiketju on niin pitkd, ettd silla on
toleranssiketjun loppupédéssd huomattavat vaikutukset. N&in ilmavélin pituus koneen
ylapadssa eroaa hieman alapéastd. Tastd paastdisiin eroon tarkentamalla toleransseja,
mutta varsinkin suoravetoisten kestomagneettitahtikoneiden valmistuskustannukset

nousisivat entistakin korkeammiksi.

Segmentoituun staattoriratkaisuun voidaan padtyd monista syistd - etenkin koneen
kokonaispainon ja koon kasvaessa logistiikan nékokulmasta valtavaksi. Matalataajuiset
kiertovirrat  syntyvat segmenttirakenteen  synnyttdmistd permeanssivaihteluista
staattoriseldssd seka koneen rungon, roottorin tai staattorin jakamisesta segmentteihin.
[9, 29]

Osa staattorikd&dmissa kulkevien virtojen aikaansaamista voista kulkee staattorin
segmenttirakenteen liitoskohtien l&pi ja osa yhtendisessé staattoriseldssa. Liitoskohtien
l&pi kulkevat vuot ovat yhteindisessa staattoriseldssa kulkevia voita hieman heikompia.
Tastd syntyy magneettinen epétasapaino, smv koko koneen pituudelle ja edelleen
kiertovirtoja pitkin koneen rakenteita. Nama kiertovirrat voivat pahimmassa tapauksessa
kulkea laakereiden l&pi. [9, 29]

Tasaisesti jaetun segmenttirakenteen aiheuttamat kiertovirrat voidaan estdd oikealla

napamaaran Np ja liitoskohtien N;j suhteella. Kun sievennetyn yhtalon

— (1)
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osoittaja on parillinen, ei segmenttirakenne aiheuta Kkiertovirtoja. Parittomalla
osoittajalla matalataajuisia kiertovirtoja sen sijaan syntyy taajuudella osoittaja kertaa
syottotaajuus. Esimerkiksi sdhkdkoneessa, jossa on 120 napaa ja 12 liitosta, syntyy
syottojannitteen taajuinen kiertovirta sievennetyn yhtaloén (1) saadessa arvon 1/5 —
osoittaja = 1. Kaytannossa segmenttien liitokset eivat ole taysin symmetrisid keskenéan,
ja segmenttien vélilla on permittiivisyyseroja, jotka aiheuttavat vadjagamatta pienid,

siedettdvia kiertovirtoja, vaikka yhtalon (1) osoittaja olisikin parillinen. [9, 10, 29]

My0s aksiaaliset rei’at staattoriseldssé (esimerkiksi ilmankiertoa varten) aiheuttavat
magneettista epdsymmetriaa ja Kiertovirtoja, elleivdt ne ole jakautuneet téysin
symmetrisesti napojen kannalta. Lisdksi ne lisddvat rautahdviditd staattorissa. Nama
rei’dt voidaan kuitenkin jakaa tai muotoilla sopivasti staattoriin niin, ett4 ne osittain

kumoavat segmenttirakenteen aiheuttamia kiertovirtoja. [9, 29]

Matalataajuiset laakerivirrat ovat korkeataajuisia virtoja helpommin ehkaistavissa jo
ohuellakin laakerieristeellda. Ohut laakerieriste toimii laakeripesén ja laakerin ulkokehan
muodostaman sylinterimdisen kondensaattorin eristeend. Mitd ohuempi eriste sitd
suurempi kapasitanssi saadaan, jolloin ohut laakeriesite ei juuri estd suuritaajuisten
virtojen kulkeua laakerin lapi. Laakerieristeen lapilyontikestavyys heikentyy vahitellen
korkeataajuisten virtapiikkien vaikutuksesta, kun niita kulkee laakerin ja eristeen lapi.
Ajan saatossa ndmé korkeataajuiset eristettd heikentavat lapilyonnit voivat mahdollistaa

my6s matalataajuisten kiertovirtojen kulun laakerin lapi [2].

Vaikka ehja laakerieriste estda matalataajuisten virtojen kulun laakerin l&pi tehokkaasti,
ei se estd sahkomotorisen voiman indusoitumista koneen akselille. Tamén vuoksi
segmentoidun sahkdkoneen akselin matalaimpedanssinen maadoitus on tarkedd, ettei
akselijannite kasva laakerin l&pilyontikestavyyttd suuremmaksi. Varsinkin suurilla
koneilla tdmé& on tarkedd, silld kaikki s&éhkokoneen epdsymmetrian ja segmentoinnin

vaikutukset korostuvat sahkokoneen koon kasvaessa.

Koneen rungon koko tai pikemminkin akselin korkeus on tutkimuksissa osoittautunut
noin kuutiollisesti verrannolliseksi indusoituneen akselijnnitteen suuruuteen. Tarkein
parametri akselijannitteiden pienentdmiseksi on rungon halkaisijan suhde sen pituuteen.
Suoravetoisissa kestomagneettitahtigeneraattoreissa on tyypillisesti suuri maaré napoja,

mik& monesti johtaa suureen ilmavélin halkaisijaan, lyhyeen staattoriin ja ohueen
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staattoriselkddn. Tama on paras yhdistelma akselijannitteen indusoitumisen

pienentamiseksi. [2, 11]

Edelld mainittujen syiden ohella akselijannitteen induktiiviseen tai kapasitiiviseen

kytkeytymiseen 10ytyy monia muitakin aiheuttajia [10, 12], kuten:

0 kdamivauriot
O epasymmetrinen syotto
0 séhkdstaattiset ilmiot:
0 ukkonen
0 hankauskitkat
o ilmavalin s&hko- ja magneettikentét
0 magnetoitunut akseli
O magneettinen epdsymmetria:

O epétasainen ilmavéli

O roottorin epékeskisyys
e aiheuttaa syo6ttotaajuisen jaannosvuon, joka puolestaan saa
akselille aikaan syottotaajuisen akselivirran [13]
o0 sahkdkoneen linjausvirhe toimilaitteen kanssa
0 tuotantotarkkuus

Akselijannitteen amplitudille ei ole méaratty saéhkokonestandardeissa raja-arvoja, mutta
esimerkiksi IEC-standardi ehdottaa kokemukseen perustuen, ettei erillisille
suojauslaitteille nahda tarvetta, jos akselijannitteen huippu ei ylitd 500 mV. IEC-
standardin mukainen akselijdnnite mitataan akselin pdiden valiltd. Akselin péiden
valisen jannitteen mittaaminen normaaleissa tuotanto-olosuhteissa voi tosin olla erittéin
haastavaa, ellei mahdotonta. Standardi ei my6sk&&dn ota tarkemmin kantaa
laakerivirtarajoihin, vaan ldhinna ohjaa oikeaoppiseen laakerivirtojen késittelyyn. PSK-
standardi antaa koneen akselin ja rungon vélisen akselijdnnitteen jannitepulssin
huippuarvosuositukseksi < 3 V, joka vaikuttaa hyvin alhaiselta rajalta suurille
sdhkokoneille. [6, 13]
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2 LAAKERIVIRRAT SAHKOKONEISSA

Sahkokoneille ei pitaisi méaratd yleismaailmallisia laakerivirtarajoja, silla koneiden
laakerit eroavat toisistaan huomattavasti. Laakerin vierintdelimet joutuvat kaytdnnossa
kovan mekaanisen rasituksen kohteeksi johtuen roottorin massasta, epékeskisyyden
aiheuttamasta aksiaalisesta ja magneettisesta vedosta sek& kuorman aiheuttamista
voimista. Kuormitus jakautuu laakereissa melko tarkasti vain kolmasosalle
vierintdelimistg, jotka muuttavat kuormituksen vaikutuksesta elastisesti muotoaan. Kun
koneen laakerit ja niiden k&yttoolosuhteet tunnetaan, voidaan laakerin vierintéelinten ja
-pintojen valille laskea Hertzin kontaktipinta Ay. Hertzin kontaktipinta voi olla hankala
maédritettdvd, ja yleensa tdmén tiedon saakin laakerin valmistajalta. Hertzin pinta-alasta
on kerrottu lisdd kappaleessa 2.5.3. Laakerivirta i, ja Hertzin kontaktipinta vaikuttavat

néenndislaakerivirrantineyteen
ip
Ay

Laakereille vahingollisista ndennéislaakerivirrantineyksistda on olemassa toisistaan
hieman poikkeavaa kokemusperdista tietoa, mutta verkkosyottdisen s&hkokoneen
laakerivirrattiheyden ylittdessa arvon 0.1 — 0.4 A/mm?, voidaan laakerin elinian odottaa
laskevan. On suositeltavaa, ettei ndenndislaakerivirrantiheys ylitd arvoa 0.7 — 0.8
A/mm?. Lisaksi paikallinen laakerivirrantiheys on osoittaunut eri tutkimuksissa paljon
ndenndista laakerivirrantiheyttd suuremmaksi. Mikroskoopilla tutkitut ndytteet ovat
varmentaneet kraatereiden l&pimitaksi ainoastaan 0.5 pm, kun laskettu Hertzin

kontaktipinta on ollut luokkaa 3 mm?. [14]

Edelliset  ndenndisvirrantiheysrajat ovat hyvin  teoreettisia.  Todellisuudessa
tuulivoimalassa on paljon muuttuvia tekijoitd, jotka vaikuttavat s&hkokoneen ja
laakereiden toimintaan. Esimerkiksi sdhkokoneen térind voi vaikuttaa laakerivirtojen
kulkuun ja virrantiheyksiin. Yleensd sdhkokoneet tdrisevat saanndllisesti varsinkin

py6rimisnopeuden taajuudella. Koneen téarind heijastuu myods laakereihin, joiden
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vierintdelimet liikkuvat ja Hertzin kontaktipinta vaihtelee. Tdméa vaikuttaa suoraan

laakerivirrantiheyksiin ja pitk&lla aikavélilla laakereiden kestoik&éan.

Taytyy myods muistaa, ettd ennen laakerivirtojen aiheuttamaa laakerin hajoamista,
laakerivirtojen olemassaolo voi ilmentyd lisd&dntyneend meluna tai tarindnd
séhkokoneessa. Liséksi laakerivirrat aiheuttavat laakereissa ylimaaréista lampenemista
ajan myotad [15]. Jos esimerkiksi generaattorin testauksessa laakerilammot ovat
stabiloituneet tehdasolosuhteissa 70 asteeseen, ja tuulivoimak&ytossd laakerilammot
alkavat parin vuoden kayton jalkeen nadyttaa etévalvontalaitteilla 100 astetta, voidaan

yht& syytd hakea laakerivirtojen aiheuttamasta laakerivauriosta.

2.1 Kapasitiivisesti kytkeytyvat laakerivirrat

Tdassé tyossa on keskitytty suurten sahkokoneiden laakerivirtoihin, joissa induktiivisesti
kytkeytyneet kiertdvat laakerivirrat ovat kapasitiivisesti kytkeytyvid ei-kiertavié
laakerivirtoja dominoivampia ja vahingollisempia. Tassa kappaleessa kerrotaan
kuitenkin kapasitiivisesti kytkeytyvistd laakerivirroista, joiden vaikutuksia ei voi
vaheksyd, kun s&hkokoneen fyysinen koko pienenee ja induktiivisesti kytkeytyvia

laakerivirtoja ei endd esiinny merkittdvassa maarin.

Kuvassa 2 on esitetty kestomagneettitahtikoneen kapasitanssiverkon sijaiskytkentd
korkeille taajuuksille. Laakerin yli vaikuttava jannite saa alkunsa koneen kaameissé
vaikuttavasta yhteismuotoisesta jannitteesta ja on usein noin 5 — 20 % tasta jannitteesta
[5, 18]. Sahkokoneen laakeriin kapasitiivisesti kytkeytyvan laakerijannitteen suuruutta
voidaan ennustaa, kun tunnetaan yhteismuotoinen jannite ja koneen hajakapasitanssit tai

paremminkin laakerijannitesuhde Bearing Voltage Ratio

BVR — Ulaakeri — Cka . [19] (3)

Uem Cxa+Car*2Ciaakeri

Yhtélossa (3) Ujaakeri On laakerin yli vaikuttava jannite, Ucn, on koneen kaimien

yhteismuotoinen jannite, Cx, on k&amin ja akselin (roottorin) vélinen hajakapasitanssi,
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Car on akselin ja rungon vélinen kapasitanssi sekd Ciaakeri 1aakerin kapasitanssi. Yleensa
sdhkokoneen koon kasvaessa myos kapasitanssit kasvavat, silld pinta-alat kasvavat
suhteessa valiaineiden paksuuksia enemman. Yksinkertaiselle levykapasitanssille C

patee yhtalo

A
C = €0€ins,ra, (4)

jossa o on tyhjion permittiivisyys, eins, r On eristeen suhteellinen permittiivisyys, A on
levykondensaattorin pinta-ala ja d on eristeen paksuus.

Kidmitys
<2

L% } akseli
Z" —— (_ kr 3 TTTITTTTTT Y
e
§ i
5 —— — | a
(-'lﬂﬁkti'i Car C T!ﬂ:lk-:ri =
v

b 3 o EEEEEE
-1 _ runko

Kuva 2. Kestomagneettitahtikoneen hajakapasitanssien sijaiskytkenta, jossa Cy, on kdamin ja
rungon valinen kapasitanssi, Cy, on kdamin ja roottorin (akselin) vélinen kapasitanssi seka C,, on
roottorin (akselin) ja rungon vélinen kapasitanssi [4]

Kapasitiivisesti  kytkeytyvilla laakerivirroilla tarkoitetaan laakerin lapi lyovid
laakerijannitteen purkautumisvirtoja. Laakeriin muodostuu hajakapasitanssi laakerin
vierintdelimen noustessa laakerin voiteluaineen paalle. Laakerijannitteen vaikuttaessa,
tdmé laakerikapasitanssi varaa itseensd energiaa. Laakerikapasitanssiin latautuu

energiaa, kunnes laakerin lapilyontijannite ylittyy ja energia purkautuu laakerivirtana.
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Na&it4 purkausvirtoja kutsutaan myos sédhkokipinatydstovirroiksi (EDM-virrat, Electric
Discharge Machining). Laakerijannite voi latautua ja purkautua myos aiheuttamatta
laakerivirtaa, mikali laakerin I&pilyontikestoisuus ei ylity. Yleisend voiteluaineen
jannitekeston rajana voidaan pitdd 15 V jannitepiikkid mikrometrille voiteluainetta.
Tyypillisesti laakereiden vierintdelinten ja -urien valissa on noin 0.2 — 2 pm

voiteluainekerros. [16, 17]

Koneen hajakapasitanssien tarkka laskenta koneen suunnitteluvaiheessa on
osoittautunut k&ytdnndssa hyvin vaikeaksi [4]. Laskennallisesti paastadn todellisten
kapasitanssien kanssa kuitenkin samoille dekadeille, mit4 voidaan pit4d4 riittdvana
tarkkuutena. Esimerkiksi laakerieristeen mitoitusta varten olisi ensin suotavaa valmistaa
sédhkokone, minka jalkeen siitd mitattaisiin tarkat kapasitanssin arvot, ja tdman jalkeen

laskettaisiin laakerieristeelle optimaalinen paksuus.

Kuvissa 3 ja 4 seké teksteissé 1) ja 2) on havainnollistettu kapasitiivisesti kytkeytyvien
laakerivirtojen ilmiotd. Tekstissd 1) on kerrottu pienista kapasitiivisista laakerivirroista

seka tekstissé 2) EDM-virroista.

1) Jannitteen suuret muutosnopeudet (dU/dt) laakerissa ja yhteismuotoinen jannite
aiheuttavat pienia kapasitiivisia laakerivirtoja. Nama virrat ovat luokkaa 5 — 200 mA
ja tastd syystd jatetddn usein kaikissa konetyypeissa véhemmalle huomiolle.
Kuvassa 3 on esitetty kapasitiivisten laakerivirtojen kulkeminen sihkokoneen
molempien pdiden laakereissa. Laakerijannitteen muutokset aiheuttavat lapilyonteja
laakereissa ja kapasitiiviset laakerivirtapiikit saavat huippuarvoksi noin 50 mA.
Kuvan mittaustulos on saatu oikosulkumoottorista (110 kW, 400 V, 1500 rpm,
rungon koko 280 mm, laakereiden lamp6tila 35 °C). [11]
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N-pdan laakerivirta
10.05 Afruutu

1D-piin laakerivirta
10.05 A/ruutu

{ Laakerijdnnite
110 V/ruutu

50 us/ruutu

Kuva 3. Kapasitiiviset laakerivirrat 110 kW oikosulkumoottorin laakereissa [20]

2) Kaamin korkeataajuinen yhteismuotoinen jannite aiheuttaa hajakapasitanssien
verkon lapi laakerijannitteen yli laakerin. Kun tdma jannite kasvaa laakerin ja
voiteluaineen  kynnysjannitettd suuremmaksi, ly6 se ldpi aiheuttaen
Kipinatyostoilmion. Namé 0.5 — 3 A purkaukset syovyttavat ajan myota
laakeripesdn pintaa ja johtavat lopulta laakerin  vaurioitumiseen.
Kipindpurkausten virrantineys kasvaa moottorikoon pienentyessa [15].
Purkauksien toistuvuuteen vaikuttaa laakerijannitteen suuruus ja konvertterin
kytkentataajuus [6]. Kuva 4 havainnollistaa erinomaisesti t&td ilmiota.
Laakerijannitteen kasvaessa yli kynnysjannitteen, syntyy lapilyonti. Kuvan ilmi6
havaittu 1 kW:n kestomagneettimoottorilla (400 V, 1500 rpm, rungon koko 80
mm, laakereiden lampdtila 25 °C). [11]
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Kuva 4. Laakerivirran kipindilmié 1 kW kestomagneettimoottorin laakereissa [20]

Koneen pyorimisnopeudella on my6s merkittdvd vaikutus laakerivirtoihin koneen
pyo6riessd hyvin alhaisilla pyorimisnopeuksilla tai ei laisinkaan. Talloin laakerin
vierintdelimet eivat nouse voiteluainekerroksen péaalle tai voiteluainekerros jaa hyvin
ohueksi. Tamé johtaa siihen, ettd vierintdelimen ja laakerikehien vélisten kapasitanssien
arvot ovat hyvin suuria tai kapasitanssia ei muodostu lainkaan, jolloin laakeri on l&hes
resistiivinen. Naissé tilanteissa korkeataajuiset virrat kulkevat varsin helposti laakerin
l&pi. Toisaalta laakerikehien ja vierintdelimien galvaaninen kytkeytyminen toisiinsa
vahent&a kipinatyoston mahdollisuutta laakerissa.

2.2 Induktiivisesti kytkeytyvat laakerivirrat

Induktiivisesti kytkeytyvat laakerivirrat ovat suurissa s&hkokoneissa vaikuttavista
laakerivirroista merkittavimpid. Tama johtuu siitd, ettd kddmien koon kasvaessa myos

k&amin ja staattoripakan vélinen kapasitanssi kasvaa. Kun kaameissd vaikuttavan
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korkeataajuisen yhteismuotoisen jannitteen muutosnopeus dU/dt on suuri, karkaa

kéameisté staattorirautaan vuotovirtaa virtaa yhtalon

du
ICM = Ckra (5)

mukaisesti. Yhtalossa (5) Icm on yhteismuotoinen virta, dU on jannitteen muutos
aikavélilla dt sek& Cy on kddmin ja rungon vélinen kapasitanssi. T4t vuotovirtaa
kutsutaan yhteismuotoiseksi virraksi tai maadoitusvirraksi, jonka pitdisi kulkea
staattoripakasta ja rungosta koneen suojamaa- eli PE-pisteeseen ja maadoittua
lahteeseen. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu td&mén virran ympdrilleen luoma
magneettivuo sek& taman virran vuotaminen k&ameistd, mitkd molemmat tapahtumat

luovat koneen magneettivuohon epdsymmetriaa. [5, 21]

Kun kaamiin menevé ja k&&mistd tuleva virta eivét ole yht& suuret, muodostuu k&&dmin
eri  pdiden valille eri suuri  magneettivuo. Kuva 5 havainnollistaa
k&amivirtaepdsymmetrian ilmiotd. Kun kaikissa koneen staattoriin symmetrisesti
jaetuissa k&&meissa tapahtuu sama ilmid, aiheuttaa epasymmetria staattorirautaa
kiertdvan korkeataajuisen magneettivuon. Tam& muuttuva magneettivuo indusoi
sédhkokoneen akselille Faradayn induktionlain mukaisesti jannitteen. Kun koneen
staattoripakan molemmissa péissd vaikuttaa eri suuruinen korkeataajuinen
magneettivuo, aiheuttaa se potentiaalieron akselin paiden vélille. T&ma potentiaaliero
muuttuu johtavalla akselilla luonnollisesti virraksi, joka pyrkii kiertdmaan koneessa
rinkia laakereiden, akselin ja rungon ympari. Akselille indusoitunut jannite muistuttaa
muodoltaan yhteismuotoista jannitettd. Jos ndin ei tapahdu, voi se olla seurausta
esimerkiksi asennusvirheestd, laakerin voiteluaineen johtamisesta tai vioittuneesta
laakerista. Pienemmilla sdhkokoneilla akselille indusoituneen jannitteen amplitudi on

niin pieni, ettei se aiheuta lapilyontid laakerin l&pi. [1, 21, 22, 39]

On tutkittu, ja mittauksilla todennettu, ettd laakerikiertovirta incc on tyypillisesti kahdella
normaalilla laakerilla varustetuissa sahkodkoneissa noin 0.3-kertainen verrattuna
maadoitusvirtaan ie.. Jos maadoitusvirta vastaa koneen yhteismuotoista virtaa, voi se

saada Mitzen mukaan [5] esimerkiksi arvon
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ioc = Icy = 900 NF - Of% = 450 A. (6)

Induktiivisesti kytkeytyneen kiertolaakerivirran voidaan ndin arvioida olevan 135 A.
Tama on vaarallisen suuri virran arvo, vaikka séahkdkoneen laakerit olisivat kuinka

suuret ja pienentéisivat talla tavalla ndennéislaakerivirrantiheytta. [4, 11, 12]

'/“ \\ R a = .
( ® | Kiertiivii magneettivuo
M
1 \ —— Yhteismuotoinen virta
|
]
4 ™, ) et
| » - ] (@) °
% Iy S -
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Kuva 5. Kuvassa on havainnollistettu vuotovirtojen eli yhteismuotoisen virran vuotaminen
kaameista séhkokoneen runkoon seka kdameissa kulkevaa virtaa vastaavat magneettivuot [2].
Koska kaamiin meneva virtasumma on suurempi kuin siitd poistuva, muodostuu oikean kaden
sdannon mukaisesti staattorikdamia kiertava magneettivuo.

Ainoastaan k&ameisséd kulkeva virta ei aiheuta virtaepdsymmetriaa, vaan myo6s
k&&meistd runkoon vuotava virta saa aikaan sitd kiertdvan magneettivuon Amperen lain
mukaisesti. Nama vuot joko vahvistavat tai heikentévat kiertovirtailmiota riippuen siitd,
mihin suuntaan koneessa kulkevat. Né&iden voiden vaikutusta erikseen on hankala
arvioida, sill4 koneet ovat yksiloita ja tulevaa sahk6koneen asennustapaa tuulivoimalaan
el valttamatta tunneta konetta valmistettaessa. Edelld laskettiin Kiertdva laakerivirta
kertomalla maadoitusvirtaa kokemusperéiselld kertoimella. Tdmé& mittauksiin perustuva
kerroin ottaa huomioon myods vuotovirtojen aiheuttamien magneettivoiden vaikutukset

kiertovirtoihin. Tutkimuksissa on liséksi osoitettu ettd, jos sahkdkoneessa on:
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o yksi eristetty laakeri; ipcc < 0.2 - i
o kaksi eristettya laakeria; inec < 0.1 - i

e yksi tai kaksi keraamisin vierintédelimin varustettua laakeria; ipec = 0. [11]

Kiertovirtojen ehkdisemiseen on kaytetty myos menetelmad, jossa kadmi on jaettu
kahteen rinnakkaiseen osaan niin, ettd staattorin toisesta paésta tulee toinen syotto ja
vastakkaisesta péastd toinen. Jos oletetaan, ettd wvuotovirrat kdamista staattoriin
jakautuvat tasaisesti rinnakkaisten haarojen valilla, kompensoituu magneettinen

epasymmetria teoriassa. [23]

2.3 Roottorin maadoitusvirrat

Jos roottorilla on staattoria matalaimpedanssisempi reitti maahan, osa koneen
maadoitusvirrasta voi kulkea roottorimaadoituksen ja laakereiden ldpi. N&ma
laakerivirran amplitudit voivat olla hyvinkin korkeita ja haitallisia moottorin koon
kasvaessa. Kuva 6 havainnollistaa, kuinka osa maadoitusvirrasta kulkee laakereiden lapi
ja maadoittuu roottorista (500 kW oikosulkumoottori, 400 V, 3000 rpm, rungon koko
400 mm, laakereiden lampdtila 70 °C). [8, 11]
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Kuva 6. Roottorin maadoitusvirran aiheuttamat laakerivirrat 500 kW:n oikosulkumoottorin
laakereissa [20]

2.4 Laakerivirtojen vaikutus laakeriin

Tassda kappaleessa eritellddn esimerkkikuvin tyypillisimpid laakerivirtavaurioita.
Laakerivirrat aiheuttavat né&kyvid vaurioita sekd laakerin vierintdpinnoille etta

vierintaelimiin.

Séhkdinen sy6pyminen voi aiheuttaa laakeripesien pinnalle esimerkiksi kraaterimaisia
koloja, kuten kuva 7 havainnollistaa. Namé& kolot ovat yleensa l&dpimitaltaan 0.5 pm -
0.5 mm. Kun laakerivirta sulattaa reikia laakeripesien pinnalle, kraaterista irtoavat
metallihiukkaset siirtyvat laakerin voiteluaineeseen [13]. Tama heikent&a voiteluaineen
ominaisuuksia. Sahkoisessa mielessd metallihiukkaset eristavéassa laakerirasvassa
heikentdvat sen lapilyontikestavyyttd. Mekaanisesta nakokulmasta karkeampi rasva ei

voitele laakeria suunnitellulla tavalla ja aiheuttaa laakerin osiin mekaanista kulumista.

[4]

Laakerivirrat ~ muuttavat laakeria sekd mekaanisilta ettd  metallurgisilta

ominaisuuksiltaan. Laakerivirran sulattama kraateri kovettuu, mutta jaa paljon
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alkuperdéista materiaalia hauraammaksi. Hauraan pintakerroksen alapuolinen materiaali
jad hitaasta jaahtymisesta johtuen alkuperdistd materiaalia pehmedmmaksi. Tamé
heikentada muutenkin koville rasituksille altista laakeria. [24]

Kuva 7. Laakerivirtojen aiheuttamia kraatereita laakeripesan pinnalla [25]

Kun laakerin pinnalle on syntynyt tarpeeksi kraatereita, vaikuttavat ne laakerin
vierintdelinten liikeratoihin héiritsevésti. Tasta syntyvd mekaaninen resonanssitarind
alheuttaa pyorivan sahkokoneen laakereihin pyykkilautamaisen kuvion. Se nékyy

laakeripesissa vierintdsuuntaan poikittaisena kuviona. Taytyy muistaa, ettd téllaisen
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kuvion voi aiheuttaa myos laakereiden kokema mekaaninen taring, joka ei valttamatta
johdu laakerivirroista. Kuvassa 8 on esitetty ahvenraitakuviota eradssa laakerissa. [1, 13,
24]

Kuva 8. Séhkokoneen laakerin aaltoiluvaurio, jonka laakerivirrat ovat voineet aiheuttaa

Laakeripesdn harmaantumisilmid voi syntyd, jos laakereiden voiteluaine menettéa
eristyskykynsd ja laakeri voidaan ajatella resistiiviseksi. Téssad tapauksessa
virrantiheydet ovat matalia, eikd voida puhua varsinaisista lapilyonneista. Laakerivirta
syovyttaa silti ajan myota laakerin pinnan karheaksi. Talldinen voi johtua esimerkiksi
virheellisestd maadoituksesta. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty kyseisen ilmion seuraukset
laakerin vierintdpinnalle. Kuvan 9 pienen pienet kraaterit ovat halkaisijaltaan noin 0.5 —
8 um. [11, 14, 24]
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Kuva 10. Laakerivirran aiheuttamaa harmaantumisilmiota
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Laakerivirrat eivat vaikuta laakerin vierintdelimiin niin  voimakkaasti kuin
vierintapintoihin. Kuvassa 11 on esitetty tyypillinen laakerivirran ilmentyma
laakeripalloissa. Pallot himmenevét tai harmaantuvat laakerivirran vaikutuksen alaisena.

Kuvassa 11 himmeneminen on selkeéd, silla laakeripallojen tulisi olla aivan kirkkaita.

Kuva 11. Laakerivirran vuoksi himmentyneet laakeripallot

Laakerivirroilla on myds suuri vaikutus laakerin voiteluaineeseen. Lapilyonnit
aiheuttavat korkeita l&mpoétiloja, jolloin lisdaineet ja pohjadljy reagoivat. Pohjadljy
palaa ja hiiltyy. Voiteluaineen lisdaineet kuluvat nopeasti loppuun. Voiteluaineen
lisdaineet edistavat Oljykerroksen muodostumista laakereihin varsinkin hitailla
pyorimisnopeuksilla. Jos lisdaineet kuluvat loppuun, ei kunnon eristyskerrosta synny, ja
laakerin vioittuminen on todennédkdisté. [24]
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2.5 Laakerin vaikutus laakerivirtoihin

Kéaytettavalla laakerilla on omat vaikutuksensa sen l&pi kulkeviin laakerivirtoihin.

Seuraavissa kappaleissa eritellaan laakerin vaikutusta laakerivirtoihin.

2.5.1 Laakerin voiteluaineen vaikutus laakerivirtoihin

Laakerin voiteluaineella on suuri vaikutus laakerin eristavyyteen. Sahkoisessa mielessa
laakerin voiteluaineena voidaan kayttdd hyvin eristdvad tai johtavaa ainetta. Johtavan
voiteluaineen kaytosta kerrotaan lisdd kappaleessa 3.3.2. Usein laakerin voiteluaineen
halutaan eristdvdn laakerivirtoja mahdollisimman tehokkaasti. Voiteluaineen
padasiallinen tehtdva on kuitenkin suojella pyorivaé laakeria mekaaniselta kulumiselta.

Voiteluaineen voitelevuuden ja eristdvyyden valilta taytyy yleensa 16ytdd kompromissi.

Eristavyyteen vaikuttaa vahvasti sahkokoneen pyorimisnopeus. Kun kone seisoo
paikallaan tai pyorii erittéin hitaasti, ei laakerin vierintdelimen ja -uran véliin j&a juuri
voiteluainetta. Talloin laakeri voidaan késittdd sahkoisessda mielessa ennemmin
metallisen kontaktin resistanssina kuin kapasitanssina. Sahkdkoneen nopeuden
kasvaessa vierintaelin nousee voiteluaineen péélle muodostaen ohuen eristyskerroksen
laakerin vierintdelimen ja -uran valille. Voiteluaineen kemiallinen koostumus,
sdhkokoneen nopeus sekad laakerin malli, koko ja lampdtila vaikuttavat siihen, kuinka
paksu kerros voiteluainetta ja& pyorivan elementin ja vierintduran vélille ja kuinka
suureksi kapasitanssi laakerissa muodostuu. Laakerilampdétilan kasvaessa laakerin

voiteluaine notkistuu ja sen eristyskerroksen paksuus pienenee. [1, 26]

2.5.2 Laakerin laadun vaikutus laakerivirtoihin

Suojaamattoman laakerin lapilyontikestoisuuteen vaikuttaa omalta osaltaan laakerin
osien viimeistely. Kun vierintdpinnat ovat todella sileitd, on niill& teoriassa suurempi

jannitekestoisuus, kuin ”karheapintaisilla” laakereilla. [1, 23]

Asiaa voidaan ajatella myos toiselta kantilta. Kun pinta on epétasainen, ei lapilyontiin

tarvita niin suurta jannitettd. Na&in lapilyontejd tapahtuu tihedmmin, mutta
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lapilyontijannite ei kasva niin korkeaksi kuin siledpintaisilla laakereilla ja virrantiheydet
pysyvét matalampina. [23]

2.5.3 Laakerimallin ja -koon vaikutus laakerivirtoihin

Laakereita on monia eri malleja. Laakerivirtojen kannalta tarkein parametri on laakerin
vierintdelinten ja pintojen vélinen Hertzin kontaktipinta. Tama maéarittelee pé&osin
laakerivirtojen aiheuttaman laakerivirrantiheyden suuruuden. Jos laakeri on tarpeeksi
suuri, ei monien ampeerien virtakaan valttdmattd ylitd kappaleessa 2 esiteltyd 0.1

A/mm? virrantiheysrajaa.
Hertzin pinta-alaan vaikuttavia tekijoita [4]:

o laakerin malli
o rulla-, pallo- vai liukulaakeri
o laakerin koko
o0 vierintdelimien koko ja maara
e mitd materiaaliseosta laakeri on
O miten paljon eri osat painuvat elastisesti toisiaan kohti
e miten suuren rasituksen alaisena laakeri toimii
o radiaalinen ja aksiaalinen rasitus seka radiaalinen heitto

= missé olosuhteissa ja asennoissa laakeri toimii
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3 LAAKERIVIRTOJEN EHKAISYMENETELMAT

Sahkokaytoissa esiintyviad laakerivirtoja pyritddn luonnollisesti ehk&isemaan tai
pienentdmaan. Parhaisiin tuloksiin p&astdédn yhdistelemélld eri ratkaisuja. Tdassa
kappaleessa perendytddn laakerivirtojen ehkaisymenetelmiin. P&&paino diplomitydssa
on sahkokoneeseen tehtdvissa muutoksissa. Konvertteriin tehtdvida mahdollisia
muutoksia ja oikeaoppista kaapelointia on sivuttu lyhyesti. Liséksi on hyva muistaa, etté
muualla tuulivoimakaytossa tehtdvat muutokset vaikuttavat usein koko ketjuun.
Esimerkiksi sahkokoneen laakereista ehkaistyt kiertovirrat voivat kulkeutua tuhoisasti
vaihteistoon. Sahkokoneeseen tehtévien suojausratkaisujen perusperiaatteet patevat

my0s muualla séhkokayttoketjussa.

3.1 Konvertterin muutokset

Sahkokonetta syottavadn konvertteriin - voidaan tehdd monenlaisia muutoksia
yhteismuotoisen virran ja -jannitteen véhentamiseksi sekda séhkokoneen terminaalien
ylijannitteen pienentamiseksi. Mahdollisia ratkaisuja ovat esimerkiksi erilaiset
suodattimet,  konvertteritopologiat, modulointitekniikan  tai  kytkentataajuuden
muutokset. Edelld mainittujen menetelmien on todettu toimivan tehokkaasti
laakerivirtojen ehkaisyssa [2, 22, 27], mutta ne ovat diplomitydn aiheen ulkopuolella ja
jadvat tarkemmin kasittelemattad. Jos esimerkiksi passiivisten suodatinten halutaan
toimivan tehokkaasti, on niiden komponentit monesti viritettdva jokaiselle moottorille

erikseen yksilollisin parametrein. [26]

Kappaleen 4.2.6 mittauksissa on vertailtu invertterin modulaattorityypin ja
kytkentataajuuden vaikutusta yhteismuoto- ja Kiertovirtaan. Namé& mittaukset toimivat
lahinnd palautteena diplomityotd rahoittaneen yrityksen tuotekehitysosastolle jo
kéytossd olevien tekniikoiden  vertailuna, eik& niinkdan laakerivirtojen
vaimennusideointina. Toki néistakin tuloksista ndhd&an, mitk& modulaattorityypin ja
kytkentataajuuden yhdistelmat toimivat kiertovirtojen ndkokulmasta parhaiten testatulla

kestomagneettitahtikoneella.
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3.2 Kaapelointi

Jos séhkokonetta syotetdan kaapelilla, jossa kaikki kolme vaihetta ja PE-johdin ovat
saman kaapelivaipan sisall4, on ehdoton vaatimus k&yttdd symmetrisia kaapeleita.
Epasymmetriset kaapelit aiheuttavat taajuusmuuttajakéytdissd korkeataajuisen
jannitteen indusoitumisen PE-johtimeen muista johtimista. Nain ei haluta k&yvan, silla
PE-johdin on kiinni sdhkdkoneen rungossa ja voi ndin aiheuttaa rungon potentiaalin

heilahteluja. Rungon potentiaalin muutokset voivat puolestaan aiheuttaa laakerivirtoja.

Lisdarvoa kaapeloinnille antaa kaapelin armeeraus, joka poistaa ympaéristostd ja
ympéristoon indusoituvat hairiot. Kuvassa 12 on esitetty vasemmalla epdsymmetrinen
armeeramaton kaapeli sek& oikealla symmetrinen armeerattu kaapeli. Armeerauksessa
tulisi k&yttad kuparia tai alumiinia, jotta riittdvan matalaimpedanssinen reitti korkeille
taajuuksille taataan. PE-johtimen tai -johtimien sijoittelun voi kaapeliin toteuttaa melko
vapaasti, kunhan se on tehty symmetrisesti. Armeeraus kiinnitetddn mahdollisimman
Iyhyelld suurtaajuusliitoksella sahkokoneen ja konvertterin PE-pisteeseen. Parasta olisi
kéayttdd aina niin kutsuttua 360° liitosta, [6, 7] joka tarkoittaa sit4, ettd kaapelin

konsentrinen ulkojohdin liitetddn runkoon koko kehalt&an.
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Kuva 12. Vasemmalla suojaamaton epasymmetrinen kaapeli, jollaista ei saa kayttaa ja oikealla
armeerattu symmetrinen kaapeli, jonka kayttoa suositellaan. U, V ja W merkitsevat kolmea eri
vaihetta. PE on suojamaa (protective earth)
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Sahkokoneen syottokaapeleiden tulisi olla mahdollisimman lyhyitd, jotta jannitteen
heijastumisesta johtuvat ylijannitteet saadaan pidettya alle kaksinkertaisina. Lyhyt on
melkoisen epdmadrédinen kasite, mutta nyrkkisdaidntona voidaan pitdd syottokaapelin

kriittisté pituutta

trv _ tr ¢ __ 100 ns 300 m/us

T2 T 2 Vme | 2 Via

=75m, ©)

joka perustuu oletettuun jannitepulssin etenemisnopeuteen v ja jannitteen nousuaikaan
t, Jjoka voi suurella IGB-transistorilla olla 100 ns luokkaa. Jannitepulssin
etenemisnopeuden madrittelee p&dasiassa kaapelin eristeen suhteellinen permittiivisyys
& (tassa kaytetty 4). Muut yhtdlossé (7) kaytetyt muuttujat ovat valon nopeus ¢ ja

kaapelieristeen suhteellinen permeabiliteetti . [1]

Kun kaytetdan lyhyitd kaapeleita ja padtetddn armeerauksen molemmat p&at 360°
liitoksella, muodostuu kaapelista itsestaan yhteismuotovirralle imuvirtamuuntaja, jolloin
saadaan korkeataajuisen yhteismuotoisen jénnitteen synnyttdmé yhteismuotoinen virta
kulkemaan varsin tehokkaasti takaisin konvertterille sdhkOkoneen asemesta. Liian
pitkilla syottokaapeleilla voi yhteismuotoinen jannite moottorin tai generattorin
terminaaleissa nousta pahimmassa tapauksessa jopa nelinkertaiseksi. [1, 28]
Kaapelipituutta ei voida kuitenkaan ldhesk&&n aina valita yll& laskettua arvoa
lyhyemmaksi, joten kaytannossd joudutaan hyvin usein toimimaan niin sanottujen

pitkien kaapeleiden kanssa.

3.3 Sahkokoneen muutokset

Sahkokoneita on jotenkin muokattava, jotta laakerivirtojen aiheuttamat vahingot
laakereille saadaan minimoitua. Tdmé& voi tarkoittaa ulkoisia lisélaitteita, koneen osien
modifiointeja tai rakennemuutoksia. Yleensa laakerivirtojen ehkéisy ja vaimentaminen

aiheuttaa lisakustannuksia.
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3.3.1 Hybridilaakerit

Keraamiset laakerit eli hybridilaakerit ovat sahkoisessd mielessd paras ratkaisu
laakerivirtaongelmiin. Hybridilaakereissa kéaytetdan eristavia, keraamisia vierintaelimia,
jolloin laakerin ulko- ja sisékehdn vélinen kapasitanssi jad pieneksi. Hybridilaakerit
estavat kaytannossd laakerivirran kulun laakereiden I&pi eristdvyytenséd ja pienen
kapasitanssinsa (koosta riippuen noin 40 pF [30]) vuoksi. Metalli-metalli-kontaktia ei
koskaan synny, eik& laakerivirtaongelmaa hybridilaakereilla edes ole olemassa.
Hybridilaakerit ovat monilta mekaanisiltakin ominaisuuksiltaan normaaleja laakereita
parempia. Arvatakin saattaa, ettd ainoa rajoittava tekija hybridilaakereihin siirtymisessé
on niiden korkea hinta. Niiden hinnat ovat télla hetkelld tuulivoimageneraattoreiden
kokoluokassa noin 4-6 kertaisia peruslaakereiden hintoihin verrattuna, ja tdma rajoittaa

niiden kayttoa haettaessa teknillis-taloudellista ratkaisua.

Taytyy tosin muistaa, ettd luultavasti normaali laakerikin on eristettava jonkinlaisella
ratkaisulla. Se voi tarkoittaa esimerkiksi pinnoitettua laakeria (kappale Laakerin
pinnoitus) tai peruslaakerin pesderistystd (kappale Laminaattieristys). Pesaeristysta
kaytettdessd, on koneeseen hankittava monia erimallisia eristeitd, mika vie aikaa ja

aiheuttaa kustannuksia:

e suunnittelu-/muutostyot
e ostotilaukset
e logistiikka

e monimutkaisempi kokoonpano

Kuvassa 13 on esitetty sektorisuhteina esimerkki eré&seen tuulivoimageneraattoriin
toteutettavasta  pesderistyksestd  normaalilla  laakerilla  sek& vaihtoehtoisesta
laakeroinnista hybridilaakerilla. Kuten jakaumasta havaitaan, tulee hybridilaakeri
ainoastaan sahkokoneen toiseen p&dhan yksindan kalliimmaksi kuin peséeristykset ja

normaali laakeri yhteensa.
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Erillinen laakeripesa
W Laakerin kehderiste
M Eristetyt aluslevyt 8 kpl
Suuri eristetty aluslevy
M Eristysholkit 16 kpl
B Peruslaakeri

| Hybridilaakeri

Kuva 13. Hintavertailua hybridilaakerin sekd normaalin laakerin ja pesaeristysten vélilla

3.3.2 Johtava laakerin voitelu

Johtavan laakerirasvan kaytto laakerivirtojen ehkdisyyn perustuu siihen, ettei jannitetta
paase muodostumaan eikd I&pilyonteja tapahdu, vaan virran annetaan kulkea
tarkoituksellisesti laakerin l&pi. Teoriassa idea on hyva. Ongelmaksi kuitenkin
muodostuu johtavan laakerirasvan kayttd sen paatarkoitukseen eli laakerin voiteluun,
silla se ei valttamatta levity laakeriin normaalirasvan tavoin. Johtavan rasvan partikkelit
aiheuttavat laakerin vierintdpinnalle normaalia rasvaa nopeamman mekaanisen
kulumisen ja ikaantyessa johtavan rasvan johtamiskyky heikkenee. Esimerkiksi
Chomerics tarjoaa partikkeleja siséltamatontd johtavaa rasvaa CHO-LUBE 4220, jonka
elinidksi luvataan vain 12 kuukautta. [3, 31, 32]
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3.3.3 Laakerin eristys

Laakerin eristdiminen koneen rungosta vaimentaa tehokkaasti laakerivirtojen kulkua.
Matalataajuisten Kiertovirtojen kulku voidaan ehkaistd kokonaan ja korkeataajuisiakin
laakerivirtoja voidaan véhent&dd sallittavalle tasolle eristepaksuuksilla, jotka -eivat
heikennd mekaanista rakennetta merkittdvésti. Jo toisen laakerin eristdminen riittaa
katkaisemaan kiertavan virtareitin laakerin lavitse. Jos akseli on maadoitettu, on
toinenkin laakeri eristettdva, ettei uutta virtareittia Kiertovirroille péése syntymaéan.
Toisenkin laakerin eristdminen voi olla suotavaa korkeataajuisten ei-kiertdvien

laakerivirtojen ehkaisemiseksi. [4, 6]

Laakereiden eristdminen saattaa olla joissain sovelluksissa liian kallis ratkaisu eik& se
silti takaa tayttd suojaa laakerille. Ajan myo6ta laakerieristeen eroosio voi heikentad sen

eristyskykya ja korkeataajuisille virroille voi muodostua reitti laakerin 1api. [3]

Laakerin pinnoitus

Plasmasuihkutusta k&ytettdesséd laakerin eristykseen, laakerin ulko- tai siséradan
ulkopinta paallystet&an eristavalla aineella. Eristeend voi toimia alumiinioksidikerros tai
ohutta alumiinikerrosta voidaan kayttdd keraamisen eristekerroksen tarttumisen
takaamiseksi. Keraamisen kerroksen paksuus vaihtelee yleensa valilla 0.05 — 0.5 mm,
mutta laakerin ulkomitat pysyvét silti standardimitoissa. Japanissa keraamikerroksen
standardipaksuudeksi on asetettu 0.5 mm korkeataajuisten laakerivirtojen
ehkdisemiseksi. Plasmasuihkutuksella tehty eristys vastaa kymmenien megaohmien
DC-resistanssia. DC-resistanssin suuruudella ei tosin ole k&ytdnndon merkitysta
puhuttaessa korkeataajuisten laakerivirtojen ehk&isystd. Matalataajuisia, niin sanottuja
klassisia kiertovirtoja suihkutettu eristyskerros kuitenkin ehkéisee tehokkaasti. Kuvassa
14 on esitetty pallo- ja rullalaakerit plasmasuihkutuksella eristettyind. L&hde [6]
suosittelee, ettd yli 350 mm akselikorkeuden omaavien sahkdkoneiden laakerieristyksen
impedanssin tulisi yltd44 100 ohmiin 1 MHz:n taajuudella. [24, 30, 27, 33, 34]
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Kuva 14. Rulla- ja pallolaakereiden eristyskerros esitetty kuvassa sinisella pinnalla [33]

Keraamisella kerroksella p&éllystettyjen laakereiden pinnoitteen huokoset kerddvat
valitettavasti kosteutta ja laakerin eristyskyky heikkenee. Keraamisesti pinnoitetut
laakerit tulisikin p&éallystad hartsilla, jottei laakeripaallysteen huokosiin péése

kerdantymaan kosteutta. [33]

Eristava pinnoite on hyvin ohut eikd sen uskota vaikuttavan lammon siirtymiseen pois
laakerista. Hyvin ohut eristyskerros aiheuttaa kuitenkin epdilyja sen riittdvyydesta
laakerivirtojen ehkdisyyn [3], koska virrat kulkevat kapasitiivisesti ohuen
eristekerroksen yli. On olemassa kokemusperaista tietoa, ettd alle 2 vuotta pyorineissa,
eristavalla pinnoitteella padllystetyissa laakereissa, on ollut merkkeja laakerivirroista.
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Laminaattieristys

Kappaleessa 3.3.1 on jo tarkasteltu pesderistyksen toteutusta kustannusten kannalta.
Laakerivirtaeristysté ei tarvitse valttamatta tehdé peséeristyksend, vaan eristys voidaan
asentaa paatykilpeen tai akselin ja laakerin vélille sovelluksesta riippuen. Tarkeinté on,

ettd eristys katkaisee laakerivirran reitin.

Eristysaineena voidaan kayttdd esimerkiksi Vetronit G11 tai Isoval G11 laminaattia.
Néille eristeille on ominaista hyva sidhkdinen eristys, mutta valitettavasti myos hyva
lammon eristys, kuten on tavallista séhkdisten eristeiden tapauksessa. Laakerit ovat
nopeasti pyorivissa sdhkOkoneissa alttiina kuumenemiselle, eik&d lammadnsiirtoa
laakereilta ympadristoon tule heikentdd merkittavasti. Taman vuoksi laakerin

eristysmateriaalin paksuus on optimoitava kahden tarkeén seikan vélille.

Laminaattieristyksen on todettu olevan toimiva ratkaisu laakerivirtojen ehkaisyyn. Sen
asentaminenkaan ei ole valmistuksen kannalta hankalaa. Kappaleen 4.2 mittauksissa
kestomagneettitahtikoneessa kaytettiin 2 mm laminaattieristystd ja mittaustulosten

perusteella sen voitiin todeta eristdvan korkeataajuisia kiertovirtoja suunnitellusti.

3.3.4 Akselin maadoitus

Séhkokoneen akseli maadoitetaan usein akselijannitteen pienentdmiseksi. Korkea
akselijannite voi vaarantaa sahkdkoneen laakereiden ohella sahkdkéyttoketjun muitakin
osia. Hyvd maadoitus takaa akselivirralle laakereiden I4pi kulkevaa virtatietd
matalaimpedanssisemman reitin. Korkeataajuisen akselijdnnitteen matalaimpedans-
siseen maadoitukseen oman haasteensa tuo akselin pyoriva liike. Yksi suurimmista
ongelmista erilaisissa maadoitustoteutuksissa on sen mekaaninen kuluminen.

Seuraavissa kappaleissa on esitelty muutamia ratkaisuja akselin maadoittamiseen.

Akselin maadoitus hiiliharjalla

Hiiliharjat maadoittavat akselin tehokkaasti, kunhan ne ovat oikein asennettuja ja
toimintakuntoisia. Hiiliharjojen kokonaisvastus virralle akselikontaktista runkoon j&&

paljon laakerivastusta pienemmaéksi.
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Tassa tydssé toteutettiin MGR10 mikro-ohmimittarilla hiiliharjavastuksen mittaus 8 A
tasavirralla. Akselin paahén kiinnitettiin pultti, johon mittarin toinen pa& Kiinnitettiin.
Akselille asennettiin tuulivoimageneraattoreissa yleisesti kéytettdva hiiliharja, joka
yhdistettiin 2.5 metriselld 6 mm? kuparipunoskéydella mikro-ohmimittarin toiseen
mittapddhan. Vastusarvoksi saatiin talloin 45 mQ. Laakerivastuksen resistanssiksi
arvioidaan tyypillisesti 5 — 20 Q [4].

Hiiliharjojen kontaktipinnan impedanssi voi kasvaa k&ytossd. llmankosteus saattaa
keratd hiiliharjojen pinnalle vesikerroksen ja laakerista voi valua voiteluainetta tai sen
yhdisteitd akselille, joka heikentdd hiiliharjojen kontaktia akseliin [3, 26, 35]. Akselin
pyOriessa hiiliharjoista irtoaa my0ds hiilipolyd, joka akselille kasaantuneisiin
epapuhtauksiin sekoittuessaan voi aihettaa vakaviakin maadoitusongelmia, kuten
kuvasta 15 hyvin kay ilmi. Joissakin sovelluksissa hiilipélyn wvuoksi joudutaan
kayttamaan erillisi hiilipdlypuhaltimia.

Kuva 15. Hiiliharjaan on keraantynyt voiteluaineen ja hiilipélyn sekoitusta
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My6s akselin pinnan ruostuminen aiheuttaa omat haasteensa akselin maadoitukseen
varsinkin merituulivoimaloiden suolaisissa ympéristoissd. Kuvassa 16 on esitetty
ruostunut akselin pinta, joka heikentdd maadoituksen toimivuutta. Yleensa hiiliharjan
hankaus ehkaisee ruosteen syntymisté.

el

Kuva 16. Akselin maadoitus hiiliharjalla ruostekerroksen 1api

Yksi suurimmista ongelmista hiiliharjojen k&ytéssa on niiden nopea kuluminen. Vaikka
kestomagneettitahtikoneilla paastddn eroon roottorin magnetoinnista hiiliharjojen
avulla, kaytetdadn niitd kuitenkin akselin maadoittamiseen. Kulumiseen vaikuttaa koneen
pyorimisnopeus eli hiiliharjan akselilla kulkema matka, mutta myos hiiliharjan I&pi
kulkema virta, joka aiheuttaa kovaa kuumenemista ja yliméaraista kulumista [3, 35]. Jos
séhkokoneen akseli maadoitetaan useammalla rinnakkaisella hiiliharjalla impedanssin
pienentdmiseksi entisestdan, on térkedd kayttdd tasapitkid maadoitusjohtimia, jotta
maadoitusvirta ja hiiliharjojen kuluminen jakaantuu tasaisesti hiiliharjojen valille.
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Kun hiiliharjoja joudutaan vaihtaamaan esimerkiksi kahden vuoden valein, keréantyy
tasta generaattorin elinian aikana melkoisesti huolto- ja yllapitokustannuksia. Nykyisin
turhaa tai varmentavaa vaihtotyotd pyritddn véhentdmaan lisaéamalld hiiliharjoihin

kulumisen ilmaisun indikaattoreita.

Hiiliharjojen liséksi markkinoilla on tarjolla maadoitusharjoja. Tamén tyyppiset harjat
ovat hiiliharjoja kalliimpia, mutta niiden kuluminen ei aiheuta hiilipdlya kuten
hiiliharjoilla.  Kuvassa 17 on  esitetty erds Sohre  Turbomachineryn

maadoitusharjaratkaisuista.

Kuva 17. Maadoitusharja [36]

Akselin maadoitus maadoitusrenkaalla

Erds varsin varteenotettava ja lupaava vaihtoehto hiiliharjoille akselin maadoitukseen on
maadoitusrengas. Maadoitusrenkaan maadoitusteho el riipu roottorin
pyorimisnopeudesta. Maadoitusrengas asennetaan sdhkokoneen akselin padhan, josta
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akselijannite purkautuu matalaimpedanssisen maadoitusrenkaan kiinnityspulttien tai
johtavan liimaseoksen kautta sdhkdkoneen runkoon. Talla hetkelld maadoitusrengasta
saa tuulivoimakéayttoihin ainakin kahdelta valmistajalta hieman erilaisilla ratkaisuilla.
Toinen valmistaja tayttdd maadoitusrenkaan koko sisapinnan mikrohiilikuiduilla ja
toinen luottaa useisiin ”mikrohiilikuitutupsuihin”. Maadoitusrenkaiden maadoitustehoa
on vertailtu mittausten avulla hiiliharjoihin kappaleessa Akselin maadoitusratkaisujen
vertailu 1735 rpm, 2935 kW séhkokoneella. [3, 35]

Maadoitusrenkaille ominaista on hyvin alhainen hankauskitka ja merkitykseton
kuluminen. Hiiliharjojen tuottamaa hiilipdlya ei akselin ympéristoon myoskaan synny.
Mikrokuitujen luvataan leikkaavan likaa, rasvaa ja polyd. Lisaksi mikrokuitujen
ionisaatiosta johtuvat koronapurkaukset kykenevét luomaan virralle reitin myos pienen
ilma- tai kosteuskerroksen lapi. L&hteessa [35] tehtyjen 8700 tunnin (ldhes yksi vuosi)
kokeiden aikana ei maadoitusrenkaan suorituskyvyssa havaittu muutoksia. Taman
lisdksi on tiedossa eréds kayttd, jossa maadoitusrengas on toiminut kuusi vuotta ilman

hairididen ilmaantumista. [3, 35]

Vaikka maadoitusrenkaat tarjoavat monia etuja hiiliharjoihin verrattuna, on niill&
muutama  heikkous korkeamman hinnan lisdksi. Toisin  kuin hiiliharjat,
maadoitusrenkaan mikrokuidut eivat estd ruosteen muodostumista hankauskitkan
ollessa olematon. Taman vuoksi niiden kéaytto ei valttamatta ole perusteltua suolaisen
meriveden l&heisyydessd. Lisdksi rasvan ja lian sekainen koostumus voi joissain
kaytoissé kuivua harjaksien valiin ja estdd mekaanisesti mikrokuitujen ja akselin valisen
kontaktin.

3.3.5 Koneen rungon maadoitus

Moottorin rungon maadoitus tulee tehda huolellisesti ja maadoitukseen tulee k&yttaa
matalaimpedanssisia ~ johtimia  ja  Kiinnikkeitd. Moottorin ~ rungon  ja
maadoituskiinnityksen vélinen impedanssi saisi olla alle 1 ohmin 1 MHz:n taajuudella.
Moottorikaapeleissa tulisi kéayttda johtimia, joissa on kupari- tai alumiiniarmeerattu
”sateilysuoja”. Kunnollinen moottorikaapelin armeeraus ja suojamaa PE-kiskoon
liitettynd luo moottorin rungon ja konvertterin rungon valiseen syo6ttokaapeliin

erddnlaisen Faradayn hékin. Nain toteutettu maadoitus mahdollistaa moottorin rungon
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potentiaalin purkautumisen hallitusti ja ehk&isee moottorikaapeliin indusoituvia

radiotaajuisia hairioita. [1, 6]

3.3.6 Elektrostaattinen suoja

Sahkokoneeseen voidaan asentaa elektrosaattinen suoja, joka estda yhteismuotoisen
jannitteen kapasitiivisen kytkeytymisen. Parhaaseen tulokseen p&&stdan, kun suojataan
sédhkokoneen ilmavali, staattoriurat ja k&aminpéaat. Elektrosaattinen suoja ei ole
valttamattad kaytannollinen menetelmd hankalan asennuksen, korkean hinnan ja sen
aiheuttamien ylimaaréisten havididen vuoksi. Elektrosaattisella suojalla on kuitenkin

saavutettu hyvia tuloksia laakerivirtojen ehkaisyssé. [2]

Elektrostaattisella suojalla on térkedd suojata kaikki mahdolliset kapasitiiviset
kytkeytymisreitit. Jos esimerkiksi staattoriurat jatetd&n suojauksen ulkopuolelle, péésee
yhteismuotoinen virta vuotamaan lapi staattorin uraeristyksen ja voi ndin aiheuttaa

laakerivirtaongelmia.

L&hteessa [37] on esitelty tekniikka staattoriurien eristdmiseksi johtavalla materiaalilla
staattoriseldstd. Kaikki johtavat pinnat tulee luonnollisesti eristdd toisistaan. Urien
johtava suojaus kannattaa jakaa aksiaalisuuntaisiin kaistaleisiin, jotta perustaajuiset
haviot johtavassa eristeessd saadaan minimoitua. Kaistaleisiin jako jattdd johtavaan
eristeeseen aukkoja. Naiden aukkojen leveys on optimoitava, etteivat vuotovirrat

lisdédnny merkittavasti ja ratkaisun tehokkuus karsi. [37]

Kaikkien urien johtavat suikaleet yhdistetdan toisiinsa ja maadoitetaan sahkokoneen PE-
pisteeseen. Jos urasuojausta jatketaan myods kaamin ja roottorin valiin, vahentyvat
ilmavalin kautta kytkeytyvat kapasitiiviset yhteismuotoiset virrat. Téallainen toteutus

muodostaa ilmavaliin Faradayn hakkimaisen suojan. [37]

Urasuojan geometriset mitat ja kaytettdva johtava aine vaikuttavat sen tehokkuuteen
laakerivirtojen vahentamisessd. Suojan tulisi olla epdmagneettista, mutta sdhkda hyvin
johtavaa [16]. Tehokkuutta ei voida kuitenkaan maksimoida kayttamalla taysin kaamit
ympdaréivad, hyvin johtavaa ja paksua suojaa, silld koneen suorituskyky Kkarsisi
aiheutuvista havioistd. Suojuksen rakenne taytyy optimoida koneen suoristuskyvyn ja

laakerivirtojen vahentamisen vélille. [37]
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4 MITTAUKSET JA ANALYSOINTI

Seuraavassa on esitetty kaytdnnon mittaustulokset ja niiden analysointi. Mittauksissa
kaytetyt mittalaitteet on esitelty tarkemmin liitteessa 2.

4.1 Kaameista purkautuva yhteismuotoinen virta

Yhteismuotoisen jannitteen nopeat muutokset aiheuttavat vuotovirran pé&dosin suuren
sédhkokoneen suurimman hajakapasitanssin, k&&dmi-runko-kapasitanssin Cy, kautta. N&in
muodostuneelle virralle patee kappaleessa 2.2 esitetty yhtalo (5). Tdm& muodostunut
korkeataajuinen virta pyritdédn ohjaamaan matalaimpedanssisen maadoituksen kautta
pois moottorin rungosta. Maadoituksen epdonnistuessa, voi yhteismuotoinen virta

kulkea koneen rakenteissa ja esimerkiksi laakereiden I&pi.

Yhtélon (5) kapasitanssi voidaan laskea yhtalon (4) mukaisesti. Koneessa kulkevaa
yhteismuotoista virtaa estimoitaessa kannattaa jannitteen muutosnopeudelle duU/dt
kéayttdd korkeinta mahdollista arvoa, jonka s&hkokayton konvertteri pystyy koneen
k&&meihin  tuottamaan.  Kuvassa 18 on  esitetty erd&n  konvertterin
pulssinleveysmoduloidun vaihejannitteen nousureuna kytkentataajuuden ollessa 3 kHz.

Jannitteen muutosnopeudeksi voidaan laskea todella korkea

du _  (161-(-311))V _ 472V
dt  (33.865-33.775)us 90 ns

= 5.24 kV/ps, (8)

jossa jannitteen muutos dU on 10 %:n ja 90 %:n vali jannitteen muutoksesta. dt on ajan
muutos jannitteen muutoksen aikana ja aika-arvot ovat jannitearvoja vastaavat 10 %:n ja

90 %:n pisteiden ajankohdat.
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Konvertterinvaihejannite

200

100

Jannite [V]

-100

-200

-400
-0.0000345 -0.0000342 -0.0000339 -0.0000336 -0.0000

Aika [s]

[¥E]
Y]
(5]

-0.0000330

Kuva 18. Sahkokoneen vaiheesta mitattu 400 V:n jannitevalipiirikonvertterin tuottama jannitteen
muutos

IGB-transistorit kykenevét nykyaan jopa 50 ns virran nousuaikoihin [1, 3]. J&nnitteen
muutosnopeus riippuu monesta tekijastd, kuten kéytettvasta taajuusmuuttajasta ja
siirtojohdoista. Kaytdnndssd jannitteen nousua konvertterin ldhddssa kuitenkin
rajoitetaan esimerkiksi suodattimia k&yttamalla.

4.1.1 Levykondensaattorin kapasitanssin mittaukset

Ké&ameistd  sdhkokoneen  runkoon  purkautuvan  yhteismuotoisen  virran
kytkeytymismekanismi on siis tunnettu. Tassa ty0ssé toteutettiin mittausjarjestely, jolla
kéytdntod ja teoriaa pyrittiin vertaamaan. Mittauksiin kaytetty kytkentd on esitetty
kuvassa 19 ja kuva kaytdnnon mittausolosuhteista loytyy liitteesta 1.
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PE

PE

OSKILLOSKOOPPI

Kuva 19. Levykondensaattorin avulla tehty mittausjarjestely. FC on lyhenne taajuusmuuttajasta,
M moottorista, V jannitteenmittauspisteesta ja A virranmittauspisteesta

Oikosulkumoottoria syotettiin taajuusmuuttajalla, jonka kytkentataajuus oli 3 kHz.
Moottorin k&&mityksen tadhtipiste yhdistettiin levykondensaattoriin. Kondensaattorin
toinen puoli oli kytketty sahkokoneen ja konvertterin yhteiseen maahan koneen
runkoon. Kone ja konvertteri on kytketty PE-johtimilla maahan seka toisiinsa. PE:n ja
tahtipisteen valinen yhteismuotoinen jannite muodostuu ndin kondensaattorin vyili.
Kondensaattorin mitattiin olevan kapasitanssiltaan normaalin s&hkdkoneen kaami-
runko-kapasitanssin Cy, suuruusluokassa [4]. Fluke 289 yleismittarilla mitatuksi arvoksi
saatiin 6.3 nF. Kuvassa 20 on esitetty kondensaattorin yli vaikuttava yhteismuotoinen
jannite ja kondensaattorin 1&pi vuotava virta nopean jannitemuutoksen seurauksena.
Oskilloskooppia, passiivista jannitteen mittapaatd ja PEM-virtalenkkia kéytettiin
levykapasitanssin yli vaikuttavan yhteismuotoisen jannitteen ja kondensaattorin l&pi

kulkevan yhteismuotoisen virran mittaukseen.
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Kuva 20. Yhteismuotoisen jannitteen aikaansaama virta levykondensaattorin lapi.
Mittaustuloksista laskettuna kondensaattorin arvo on
—lem/ _014A _
C= /d_U = /22 v /s = 6-34 nF, (9)

dt

joka vastaa hyvin yleismittarilla mitattua arvoa. Kuvan 20 virrassa nékyva piikki
ajanhetkelld 0 s johtuu konvertterin syottdmasta pulssinleveysmoduloidusta
vaihejannitteestd. Tamankin virtapiikin amplitudi voidaan ratkaista yhtalolla (9), kun

koneen hajakapasitanssit ja vaihejannitteen muutosnopeus dU/dt on tunnettu.

Laakerin peséeristeend yleisesti kaytettavalle Vetronit G11 laminaatille tehtiin kattavat
vuotovirtamittaukset. Eristepaksuudet pdadty- ja takakilven valissd vaihtelivat
mittauksissa 0.8 — 8.5 mm vélilla&. Mittausjarjestely oli sama kuin levykapasitanssin
mittauksissa (kuva 19). Mitatuista yhteismuotoisen jannitteen ja -virran arvoista
laskettiin kuvan 21 kapasitanssin arvot. Ennen mittauksia mitattiin levykondensaattorin
kapasitanssi yleismittarilla seka laskettiin pesderistyksen kapasitanssille teoreettinen
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arvo yhtalolld (4). Liitteessd 3 on taulukoitu kapasitanssien laskemiseen kaytettyjé

virran, jannitteen ja ajan arvoja sek& kuva mittausolosuhteista.

Pesderistyksen kapasitanssi eristepaksuuden funktiona

5.0
s Teor et tinen kapasitanssi [nF]
4.5
\ | eismittarilla mitattu kapasitanssi [nF]
4.0
\ Mittauksista laskettu kapasitanssi [nF]
3.5

NN
NN
1.5 \\

Kapasitanssi[nF]

—_--_"-—___
0.5
T ———
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Eristeen paksuus [mm]

Kuva 21. Eraan laakerieristeen paksuuden vaikutus kapasitanssiin

Kuten kuvasta 21 ja liitteestd 3 nékyy, péaéstdédn kolmella eri menetelmélld varsin
samoihin kapasitanssin arvoihin, vaikka kapasitanssin arvot ovat vain muutamia
nanofaradeja. Aivan ohuimmilla eristeen paksuuksilla kapasitanssin mittaustulokset ja
teoreettinen arvo eivat vastaa taysin toisiaan. Eriste puristettiin tiukasti paaty- ja
takakilven valiin, joten eristeen paksuuden tulisi vastata paaty- ja takakilven todellista
valid. Teoreettisen kapasitanssin ero muilla menetelmilld mitattuihin kapasitansseihin
ohuella eristepaksuudella on kuitenkin "turvallisella puolella” ajatellen sdahktkoneen
vuotovirran estimointeja. Tuloksista voidaan paatelld, ettd tarvittavaa eristepaksuutta

voidaan arvioida teoreettisesti, kun tunnetaan jannitteen muutosnopeuden ja virran arvo.
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4.1.2 Kytkentataajuuden vaikutus yhteismuotoiseen virtaan

Kytkentdtaajuuden nostaminen lis&a eristeissd tapahtuvaa lapilyontien maarad
lineaarisesti. Tatd ilmiota tutkittiin  kappaleen 4.1.1 kokoonpanolla, jossa
taajuusmuuttajan kytkentataajuutta muunneltiin 3 — 10 kHz valilla. Kuten kuvasta 22
voidaan silmémaaréisesti todeta, kytkentitaajuuden kasvattaminen liséa lapilyontien
madrad merkittavasti. Nain kay myos todellisen sahkokoneen hajakapasitansseissa.
Korkeimmat virtapiikit kuvassa 22 johtuvat vaihejannitteen pulssimaisuudesta, jonka
jannitteen nousu- ja laskuajat ovat 100 ns luokkaa. Virtapiikkien amplitudi on
verrannollinen hajakapasitanssien suuruuteen; mitd pienempi kapasitanssi eli suurempi
eristepaksuus, sitd matalampi virtapiikki. Eristepaksuuksia ei voida kuitenkaan
kasvattaa litkaa, silla esimerkiksi uraeristeen paksuuden lisadminen johtaisi koneen
suorituskyvyn heikkenemiseen. [14]

0.20

0.15

0.10 |

0_05| L | “Il || |

0.00

Virta [A]

-0.05 |

-0.10

-0.15

——3kHz

-0.20
——10kH:z

-0.25
-0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

Aika[s]

Kuva 22. Kytkentédtaajuuden nostamisen vaikutus lapilyonteihin
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4.2 Kestomagneettitahtikoneelle tehdyt laakerivirta- ja akselijannitemittaukset

Laakerivirta- ja akselijannitemittausten tarkoituksena oli todeta suoravetoisessa 4.3
MW:n 15.6 rpm kestomagneettitahtikoneessa kulkevan kiertovirran olemassaolo, sen
amplitudi ja taajuussisaltd. Liséksi mitattiin koneen kd&meihin konvertterilta kulkeva
yhteismuotoinen virta sekda koneen akselille indusoitunut akselijannite. Koneen akselin
maadoitus on toteutettu molemmista akselin pdista kolmella 120 asteen vélein jaetulla
hiiliharjalla koneen runkoon. Koneen kummassakin laakerissa on kaytetty 2 mm GFRP
peséeristystd. Mittauksissa kéytettiin erikoisvalmisteisia korkeataajuisten virtojen
mittauksiin tarkoitettuja Rogowski-virtalenkkeja. Akselijanniteen mittaukseen kéytettiin
passiivista jannitemittapdatd. Virta- ja jannitearvojen luenta ja tallennus suoritettiin

oskilloskoopilla.

Tuulivoimageneraattoriksi valmistettua kestomagneettitahtikonetta ajettiin testeissé seké
moottorina ettd generaattorina. Tyhk&kayntiajot ajettiin moottorina ja kuormitusajot
generaattorina, jolloin generaattoria pyoritti toinen samanlainen kone. Kuormistusajossa
koneet oli yhdistetty toisiinsa eristetylla kytkimella, etteivat akselit olleet sahkoisessa

kontaktissa toistensa kanssa.

Koneen staattorikddmi on jaettu kolmeen osaan, joita jokaista syottdéda oma
konvertterityksikkd. Konetta oli néin ollen mahdollista pyorittdd myds yhden
konvertteriyksikon syottdmand, jolloin yhteismuotoisen virran mittaus Yyhden
konvertteriyksikon syottOkaapeleista voitiin tehdd. Kolmella konvertteriyksikolla
ajettuna kaikkien syottokaapeleiden yhteismuotoisen virran mittaus ei ollut mahdollista,
johtuen kytkentdkoteloiden sijainnista koneen kehalld. Kunkin kolmen kaamin
jokaiseen vaiheeseen kytkettiin 3 kappaletta 240 mm? paksuisia syottokaapeleita.
Koneen syottokaapelointi koostui 30 kaapelista PE-johtimet mukaan laskettuina.
Kaapelien pituus oli noin 35 metri4, joten jénnitteen heijastumista koneen
terminaaleissa saattoi tapahtua. Kaapeleiden asennus konvertterilta koneeseen ei ollut
symmetrinen, johtuen kéytetystd kaapeloinnista. Kaapelit oli asennettu kaapelikiskoille,

kuten kappaleen 4.2.8 kuvasta 42 voidaan nahda.

Kuvassa 23 on esitetty yhteismuotoisen- ja Kiertovirran mittausjérjestely.
Neljdkanavaisella oskilloskoopilla oli mahdollista mitata samanaikaisesti neljaé virtaa:

akselivirtaa, hiiliharjavirtaa, PE-johtimen virta sekd yhteismuotoinen virta (yhden
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kytkentédkotelon syoOttOkaapeleiden summavirta). Konvertterissa moottoripuolen
kytkentataajuus oli oletusarvoisesti 2.4 kHz ja verkkopuolen kytkentdtaajuus 3.6 kHz.
Kéaytetyt kytkentataajuudet oli valittu konvertterien havididen ja s&adon perusteella.
Modulaattorityyppiné kdytettiin SVM#2, josta lisda kappaleessa 4.2.6.

~PE-johtimen virta

Yhteismuotoinen 5

“"&\__k / — :
O ~ Eristys ~ ( \\; virta
w

I"'_'“\

Konvertterit

Akseli

N-paan hiiliharjavirta

T |

A % ) Aselvita”  { 9’/
\

®

Runko

A
. |

Kuva 23. Y hteismuotoisen- ja Kiertovirran mittausjarjestely kestomagneettitahtikoneessa

4.2.1 Akselijannitteen mittaus

Akselijannitteen mittaus teollisuus- tai laboratorio-olosuhteissa voi olla hyvin
haastavaa. Akselijannite mitataan usein pyorivasta akselista jonkinlaisella laahurilla. Jos
laahurin sdikeet muodostavat silmukan tai ovat liian pitkat, indusoituu niihin helposti
hairioita, jotka voivat sekoittua todellisen akselijannitteen taajuuskomponentteihin. On
huolehdittava siitd, ettd mittaussignaalin siirtoon k&ytettavat johtimet eivat ole
tarpeettoman pitkid tai muodosta silmukkaa, jotta ympéristostd indusoituvat hairiot
jaavat mahdollisimman pieniksi. Suojattuja johtimia tulisi suosia. Ennen mittauksia on

tunnettava, mitd taajuuskomponentteja akselijannitteestd etsitdan.  Tyypillisia
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akselijannitteesté 16ytyvia taajuuskomponentteja ovat kytkentataajuudet ja syottotaajuus

sekd naiden monikerrat.

Akselijannitteen mittauksissa kestomagneettitahtikonetta pyoritettiin tyhjakaynnissa
kolmella konvertteriyksikolla 15.3 Hz taajuudella. Akselijannite mitattiin koneesta
hiiliharjat irrotettuina ja Kiinnitettyind, jotta voitiin todeta hiiliharjojen maadoituskyky.
Akselijannitteen mittaukseen kéaytettiin pitk&da mittavartta, jolla pyorivad akselia voitiin
turvallisesti laahata. Kuvassa 24 esitetty mittavarsi oli rakennettu s&hkoa
johtamattomasta varresta ja lyhyistd kuparipunoskaistaleista. Jannitteen mittauspaan
toinen pé&& kiinnitettiin kuparipunosjohtimeen ja toinen p&& “hauenleukaa” kayttéen
moottorin runkoon. Moottorin runko oli maadoitettu potentiaalintasauskiskoon.

Kuva 24. Akselijannitteen mittauksissa kaytetty laahuri. Mittavarren paan kuparipunoskaistaleista
lahtee kuparipunosjohdin jéannitteen mittapaan kiinnitysté varten.

Hiiliharjat kiinnitettyina akselijannitteeksi mitattiin 2.8 Vgrus ja hiiliharjat irrotettuina
6.5 Vrms. Kuvassa 25 on esitetty akselilta mitatut jannitteet, joista erottuu selke&
matalataajuinen jannitekomponentti. Akselijdnnitteen aaltomuodosta on nahtavissa
my0s korkeataajuisten komponenttien voimakkuus. Akselijannitteen matalataajuisesta
komponentista on kerrottu lisdé kappaleessa 4.2.4.
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1 Akselijannitteet tyhjakaynnissa, 3 konvertteria
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Kuva 25. Akselijannite hiiliharjat irrotettuina ja kiinnitettyiné

Akselin maadoitusratkaisujen vertailu 1735 rpm, 2935 kW sahkokoneella

Akselin maadoitusratkaisujen vertailemiseksi hankittiin kahdelta eri valmistajalta
maadoitusrenkaat ja yhdeltd hiiliharjavalmistajalta hiiliharjaratkaisu. Mittaukset
toteutettiin samalla tavalla kuin edellisessa kappaleessa. Mittauksissa kaytetyn
kestomagneettitahtikoneen nimellistaajuus oli 86.75 Hz. Konetta pydritettiin moottorina
tyhjakaynnissa nimellisnopeudella seka nopeusohjeella 0 Hz. Mittaustulokset on koottu
taulukkoon 1. Kuvassa 26 akseli on maadoitettu hiiliharjoilla, kuvassa 27 Aegis-
maadoitusrenkaalla ja kuvassa 28 Inpro-maadoitusrenkaalla. Koska mittauksissa
kaytetyn séhkokoneen laakerit olivat pesderistetyt ja akselin maadoitusratkaisut oli
kiinnitettdvd galvaanisesti eristettyyn laakeripesédén, oli laakeripesdé maadoitettava
testien ajaksi pesaeristyksen oikosulkevalla johtimella moottorin runkoon.
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Kuva 26. Akselin maadoitus hiiliharjoilla

Kuva 27. Akselin maadoitus Aegis-maadoitusrenkaalla
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Kuva 28. Akselin maadoitus Inpro-maadoitusrenkaalla

Taulukko 1. Akselin maadoitusratkaisujen vertailua

Maadoitustapa Nopeus [rpm] Jénnite [Vrms] Jannite [Vpiikki] Hinta [€]

Aegis
Inpro
Hiiliharjat

Ei maadoitusta

Kuten taulukosta 1

kayttotarkoituksessaan.

0 0.1 3.5 500
1735 0.2 6.1

0 0.2 2.8 200
1735 0.7 6.1

0 0.1 2.3 100
1735 0.1 3.1

0 9.1 48.4 0
1735 14.0 64.8

nahdaan, kaikki maadoitusratkaisut toimivat tehokkaasti
Akseli on hyvin maadoitettu jokaisella ratkaisulla myos

roottorin seisoessa paikallaan. Hiiliharjojen maadoitustehokkuus osoittautui muita

ratkaisuja marginaalisesti paremmaksi.

Mittaustulosten ohessa on hyva muistaa kappaleen 3.3.4 maadoitusratkaisujen esittelyt,

jossa kerrottiin eri ratkaisujen hyvistd ja huonoista puolista. Kun otetaan huomioon
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my0s  taulukossa 1  esitetyt maadoitusratkaisujen hinnat, vaikuttaa
maadoitusrengasvalmistaja Inpro kaytdnnossa erittdin mielenkiintoiselta vaihtoehdolta

akselimaadoituksen toimittajaksi.

Pitkdn toiminta-ajan testauksia maadoitusvaihtoehdoille ei tehty, mutta vastaavia
tutkimuksia  l6ytyy  paljon  kirjallisuudesta,  esimerkiksi  lahteestda  [35].
Maadoitusrenkaissa havaittiin  lyhyissd testiajoissa mikrokuituharjojen irtoilua.
Todennékoisesti mikrokuituharjojen irtoilu kuitenkin vahenee, kun maadoitusrengas on
ajan myot4d totuttautunut” akselisovitukseen. Mittauksissa kéytetyn s&hkokoneen
akselin pinta oli ep&tasainen, mik& varmasti vaikuttaa mikrokuituharjasten irtoiluun ja

hiiliharjojen mekaaniseen kulumiseen.

4.2.2 Yhteismuotoisen virran mittaus

Sahkokoneen yhteismuotoinen virta mitattiin ympardimalla kaikkien kolmen vaiheen
syottojohtimet Rogowskin virtalenkilla. Talla mittausjarjestelyllda saatiin mitattua
vaiheiden summavirta. Taajuusmuuttajan ajaessa konetta yhteismuotoisesta virrasta
erottui korkeataajuisia virtapiikkeja. Kuvassa 31 on esitetty yhteismuotoisen virran
kéyrdmuoto ja kuvassa 29 yhteismuotoisen virran mittausjarjestely. Kuten kuvasta 29
havaitaan, on virranmittauslenkki yhteismuotoisen virran mittaukseen turhan pitka.
Tésta johtuen hairididen indusoituminen virtalenkkiin oli mahdollista. Yhteismuotoisen
virran huippuarvoksi mitattiin tyhjakdynnissa 126 A. Koneen yhteismuotoinen virta voi
olla jopa 20 % koneen nimellisestd vaihevirrasta [20]. Mittauksiin kaytetyn
kestomagneettitahtikoneen nimellisen vaihevirran ollessa noin 4000 A, on
yhteismuotoisen virran osuus vaihevirrasta pieni, vaikkakin yhteismuotoinen virta on

mitattu vain yhdella konvertterilla ajettuna.
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Kuva 29. Yhteismuotoisen virran mittausjarjestely

4.2.3 Maadoitusvirran mittaus

Yhteismuotoinen virta on tarkoitus maadoittaa séhkékoneen PE-pisteestd PE-johtimella
konvertterin maahan. Mittauksissa pyrittiin saamaan kaikki yhteismuotoinen virta
kulkemaan maadoitusvirtana PE-johdinta pitkin eristimélla kone pedistd. Koneen
taydellisessé eristamisessa ei onnistuttu, silld koneen runko naytti eristysvastus- seké
yleismittarilla mitattuna olevan sahkoisessa kontaktissa metallisen pedin kanssa.
Koneen valtavan koon ja projektin aikataulun vuoksi koneelle ei tehty toista
eristysyritysta.

PE-johtimen maadoitusvirta mitattiin tasta huolimatta, jotta voitiin todeta suurimman
osan yhteismuotoisesta virrasta kulkevan PE-johdinta pitkin konvertterille. Kuvassa 23
esitettiin  mittausjarjestely PE-johtimen maadoitusvirran mittaukseen. Testeissa
maadoitusjohdin pyrittiin asettelemaan nippusiteilla 90 asteen kulmaan suhteessa
virtalenkkiin sek& mahdollisimman keskelle tatd (kuva 30). Kuva 31 osoittaa, ettd
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yhteismuotoinen virta maadoittuu p&&osin PE-johtimen kautta, vaikka osa siitd kulkee
maahan jotakin toista reittia, kuten sahkdkoneen jalkojen kautta metallipetiin.

Kuva 30. PE-johtimen maadoitusvirran mittaus PEM-virtalenkilla
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Kuva 31. Sdhkodkoneeseen meneva yhteismuotoinen virta seké koneesta poistuva maadoitusvirta

4.2.4 Hiiliharjavirrat ja matalataajuiset kiertovirrat

Laakerivirta voidaan mitata esimerkiksi eristamélla laakeri hyvin paksulla eristeelld ja
oikosulkemalla eriste matalaimpedanssisella johtimella. Tdman johtimen virta mitataan
virtalenkilld, jonka taajuuskaista on korkea. Kun virtaa mitataan oikosulkevasta
johtimesta, taytyy olettaa, ettei laakerivirta padse kulkemaan talloin laakerieristeen lapi.
Tassa tyossa tarkasteltavassa koneessa laakerit on eristetty 2 mm laminaatilla. Kiertava
laakerivirta mitattiin hiiliharjoista ja akselista. Jos hiiliharjoja ja pesaeristeitd ei olisi,
sama virta kiertdisi oletettavasti akselista laakereihin ja runkoon. Akselin molempiin
paihin oli kiinnitetty kolme hiiliharjaa 120 asteen valein akselin ymparille. Kuvassa 32
on esitetty Rogowski-virtalenkin asettelu runkoon maadoitettujen hiiliharjajohtimien
ympérille. Mittaustuloksissa esitetty harjavirta on siis kolmen hiiliharjajohtimen

summa.
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Kuva 32. Hiiliharjavirtojen mittaaminen PEM-virtalenkill&

Kuvassa 33 on esitetty séhkokoneissa yleisesti k&ytetyn hiiliharjan erds malli. Kuten
kuvasta 33 nakyy, hiiliharjakokoonpano on eristetty koneen rungosta laminaateilla.
N&in hiiliharjavirta saadaan maadoitettua yhta johdinta pitkin koneen runkoon.
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Kuva 33. Sédhkokoneen hiiliharja, joka on sdhkdisessé yhteydessa runkoon vain johdinta pitkin

Matalataajuinen Kkiertovirta jouduttiin arvioimaan epasuorasti, silla kaytettavissa olevat
PEM-virtalenkit ovat optimoitu korkeataajuisten laakerivirtojen  mittaukseen
(taajuuskaistan alaraja noin 1770 Hz). Kappaleessa Akselin maadoitus hiiliharjalla
yhden hiiliharjan DC-resistanssiksi akselista hiiliharjajohtimen paahan mitattiin mikro-
ohmimittarilla 45 mQ. Kayttdmalla hiiliharjan DC-resistanssia, voitiin arvioida
segmentoinnista johtuvan Kkiertovirran ja roottorin epakeskisyydestd johtuvan
akselijannitteen aiheuttaman matalataajuisen virran suuruus. Koneesta mitattiin
tyhjakdynnissa kuvan 25 mukainen akselijannite akselin ja rungon valilta hiiliharjat
kytkettyind. Akselijannitteen matalataajuisen komponentin RMS-arvoa U ja kolmen
hiiliharjan rinnan kytkennadn DC-resistanssia R kayttaméalla, voidaan ohmin lain
mukaisesti segmentoinnin ja roottorin epékeskisyyden aiheuttamaksi matalataajuiseksi

virraksi estimoida

2 V/
U _ V2
R~ (45 m0)*
2(45 mQ)2(45+45) mQ

I= ~ 126 A. (10)
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Matalataajuisen virran amplitudin lisdksi sen taajuus voitiin maarittd4 akselijannitteen
mittauksesta. Kuvan 25 korkeataajuisen akselijannitteen seasta erottuu selkedsti
matalataajuinen aaltomuoto. Témén aaltomuodon kahden huipun valinen aika on 65.5

ms. Akselijannitteen matalataajuiseksi komponentiksi saadaan

f=2=——=1526Hz, (11)

" 65.5ms

joka vastaa syottOtaajuutta. Akselijannitteen taajuussisaltod analysoitiin myos Matlab-
ohjelmistolla. Kuvan 34 fft-spektrista erottuu merkittdvéa syottotaajuinen akselijannite.
Myos verkkopuolen kytkentétaajuus 3.6 kHz, moottoripuolen kytkentétaajuus 2.4 kHz

sekd naiden monikerrat erottuvat selkeasti.

Akselijannitteen fit tyhjékaynnissa (3 konv.yksikkod, SVM#2, 2.4 kHz)
I I I

‘ !
=l T ooc oo Gt RUCTuREL IR S oo H
H1526
N 2975
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Pl ¥ 3602 ﬂ --------------------- -
—_ Y2272 ' : '
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-: :
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o
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E!; Y 1.483 : :
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T e At A il
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Kuva 34. Akselijannitteen fft-analyysi
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Syottotaajuuden 1oytyminen akselijannitteestd selittyy kappaleessa 1.2 kerrotun
segmentoinnin ja roottorin epdakeskisyyden aiheuttamista ilmidistd. Mittauksissa
kaytetylla koneella on 120 napaa. Staattori on segmentoitu 12 osaan, joten 12
liitoskohtaa antaa yhtalon (1) perusteella

=22 (12)

staattorin  segmentoinnin aiheuttaman matalataajuisen Kiertovirran taajuudeksi

syottOtaajuuden.

4.2.5 Akselivirtamittaukset

Korkeataajuinen kiertavd akselivirta mitattiin kiinnittamalla pitkd PEM-virtalenkki
koneen rungon sisapuolelle akselin ymparille. Kuvan 35 mittaushetkelld konetta ajettiin
kolmella konvertteriyksikolla (15.1 rpm, 4.3 MW) generaattorina ja mitattiin akselivirta
sekd akselin molempien péiden hiiliharjavirrat. Kuvasta 35 voidaan havaita, kuinka
sama kiertovirta kulkee akselin, hiiliharjojen ja koneen rungon muodostamaa lenkkia.
D-pddn ja N-paan virrat ovat pdinvastaiset, silld kiertovirta kulkee niiden [&pi
luonnollisesti vastakkaisiin suuntiin. Kuvassa 35 nékyvéan kiertovirran aaltomuodon

dominoiva taajuus on moottoripuolen kytkentataajuus 2.4 kHz.
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Kiertovirrat kestomagneettitahtigeneeraattorissa
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Kuva 35. Kestomagneettitahtigeneraattorin kiertovirta hiiliharjoissa ja akselilla

4.2.6 Tyhjakayntimittaukset yhdelld konvertteriyksikolla nimellisnopeudella

Generaattoria  pyoritettiin - moottorina  15.6 rpm nimellisnopeudella yhdelld
konvertteriyksikolla ja vertailtiin modulaattorityypin seké kytkentataajuuden vaikutusta
koneessa esiintyviin kiertovirtoihin. Mittauksissa kéytettiin kolmea eri moottoripuolen
kytkentataajuutta (2.0, 2.4 ja 3.0 kHz) sekd kolmea eri modulaattorityyppié.
Verkkopuolen kytkentataajuus oli 3.6 kHz.

Tarkempaa tietoa kéytetyistd modulaattoreista ei voi antaa luottamuksellisuussyista,
mutta kolme mittauksissa kéytettya ohjelmapohjaista modulaattorityyppié olivat [38]:

o SVM#1, symmetrinen vektorimodulaattori symmetrisilla nollavektoreilla

o SVM#2, yksi kytkin johtaa aina 60 astetta positiiviseen tai negatiiviseen DC-
kiskoon. Tama vahentdd kytkinhavioitd, koska ylemmét ja alemmat kytkimet
johtavat yhtd paljon ja ldmpenevat tasaisesti. Kytkemisen aiheuttama

taajuusspektri on kapea
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o SVMH#3, yksi kytkin johtaa aina 120 astetta negatiiviseen DC-kiskoon. Tama
johtaa ylemman ja alemman kytkimen kuormitusepdsymmetriaan seké
kytkemisen aiheuttaman taajuusspektrin laajenemiseen. Kytkinhaviot kuitenkin

vahenevit

Laakereiden lampotiloja luettiin PT100-antureilla testien ajan. D-pd&n laakerin
l&htolampotila oli 27.5 °C ja loppuldampdtila 35.5 °C. N-pdén lampotilat olivat
vastaavasti 26.5 °C ja 32.9 °C. Vaikka lampdtilan kasvu oli D-péassé 8 °C, uskottiin

vaikutuksen laakerivirtojen kulkuun olevan mitatonta.

Taulukoissa 2-5 on esitetty tulokset eri avaruusvektorimodulaattorityyppien (SVM#1,
SVM#2, SVM#3) seka eri kytkentataajuuksien (2.0 kHz, 2.4 kHz, 3 kHz) vaikutuksesta
yhteismuotoisen-, akseli-, PE-johtimen sek& N-p&in hiiliharjavirran RMS- ja
huippuarvoihin. Taulukoissa 2 ja 3 mittaustulokset on jarjestelty kytkentataajuuksien
mukaan ja taulukoissa 4 ja 5 modulaattorityyppien mukaan. Kussakin kolmen rivin
sarjassa vaalean vihredt solut tarkoittavat kullakin modulaattorityypillda tai
kytkentataajuudella mitattua alinta virran arvoa ja vaalean siniset puolestaan korkeinta
arvoa. Talla on pyritty selkeyttdmaan taulukkojen lukemista. Taulukoista 3 ja 5 puuttuu

yhdistelmén 3 kHz-SVM#3 RMS-arvot, silla niiden tallennus oli ep4donnistunut.

Taulukko 2. Eri modulaattorityyppien (SVM #1 - #3) ja kytkentéataajuuksien fy, vaikutukset
sahkokoneen yhteismuoto- ja kiertovirtaan (jarjestelty kytkentataajuuksien mukaan), mittaus 1

Yhteism. Yhteism. PE PE Harja Harja
fow[kHz]  SVM [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki]
2.0 #1 18.1 113.6 14.4 83.2 4.9 16.0
2.0 #2 17.8 122.4 14.3 84.0 4.4 14.6
2.0 #3 17.8 96.0 14.3 70.4 4.8 16.4
2.4 #1 18.6 123.2 14.5 85.6 4.2 13.6
2.4 #2 18.0 117.6 14.3 82.4 4.6 14.6
2.4 #3 18.0 92.0 14.2 67.2 4.2 13.2
3.0 #1 19.1 120.0 14.7 87.2 3.8 11.8
3.0 #2 18.6 119.2 14.8 84.8 3.5 11.0

3.0 #3 18.8 97.6 14.7 67.2 3.9 12.0
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Taulukko 3. Eri modulaattorityyppien (SVM #1 - #3) ja kytkentataajuuksien fy, vaikutukset
sahkokoneen yhteismuoto- ja kiertovirtaan (jarjestelty kytkentataajuuksien mukaan), mittaus 2

Yhteism. Yhteism.  Akseli Akseli Harja Harja
fow[kHz]  SVM [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki]

2.0 #1 18.5 121.6 5.0 21.2 5.0 16.0
2.0 #2 17.8 122.4 4.8 17.8 4.9 16.4
2.0 #3 17.8 100.0 4.7 16.8 4.8 16.2
2.4 #1 18.8 117.6 4.8 16.4 4.8 14.8
2.4 #2 18.1 126.4 4.8 17.6 4.9 14.4
2.4 #3 18.0 96.0 4.8 17.0 4.8 14.9
3.0 #1 19.0 128.0 4.1 15.2 4.1 13.0
3.0 #2 18.7 120.0 3.9 17.6 3.9 12.2
3.0 #3 - 100.0 - 14.4 - 11.8

Taulukko 4. Eri modulaattorityyppien (SVM #1 - #3) ja kytkentéataajuuksien fy, vaikutukset
sahkokoneen yhteismuoto- ja Kiertovirtaan (jarjestelty modulaattorityyppien mukaan), mittaus 1

Yhteism. Yhteism. PE PE Harja Harja

fow[kHz]  SVM [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki]
2.0 #1 18.1 113.6 14.4 83.2 4.9 16.0
2.4 #1 18.6 123.2 14.5 85.6 4.2 13.6
3.0 #1 19.1 120.0 14.7 87.2 3.8 11.8
2.0 #2 17.8 122.4 14.3 84.0 4.4 14.6
2.4 #2 18.0 117.6 14.3 82.4 4.6 14.6
3.0 #2 18.6 119.2 14.8 84.8 3.5 11.0
2.0 #3 17.8 96.0 14.3 70.4 4.8 16.4
2.4 #3 18.0 92.0 14.2 67.2 4.2 13.2
3.0 #3 18.8 97.6 14.7 67.2 3.9 12.0

Taulukko 5. Eri modulaattorityyppien (SVM #1 - #3) ja kytkentataajuuksien fy, vaikutukset
sahkokoneen yhteismuoto- ja Kiertovirtaan (jarjestelty modulaattorityyppien mukaan), mittaus 2

Yhteism. Yhteism. Akseli Akseli Harja Harja
fow[kHz]  SVM [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki] [Arms] [Apiikki]

2.0 #1 18.5 121.6 5.0 21.2 5.0 16.0
2.4 #1 18.8 117.6 4.8 16.4 4.8 14.8
3.0 #1 19.0 128.0 4.1 15.2 4.1 13.0
2.0 #2 17.8 122.4 4.8 17.8 4.9 16.4
2.4 #2 18.1 126.4 4.8 17.6 4.9 14.4
3.0 #2 18.7 120.0 3.9 17.6 3.9 12.2
2.0 #3 17.8 100.0 4.7 16.8 4.8 16.2
2.4 #3 18.0 96.0 4.8 17.0 4.8 14.9

3.0 #3 - 100.0 - 14.4 - 11.8
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Laakerivirtojen aiheuttamien vaurioiden kannalta oleellisinta tuloksissa olisivat
kiertovirroissa esiintyvat piikkiarvot. Taulukoissa esiintyvat virran piikkiarvot ovat
valitettavasti vain yhden ainoan taltioinnin arvoja, eikd niista ndin voi vetaa varmoja
johtopaatoksia eri modulaattorityyppien ja kytkentataajuuksien valille. VVarmempaan
tulokseen  péastéisiin  keskiarvottamalla  lukuisten  mittausten  piikkiarvot.
Moninkertaisiin, saman mittauspisteen taltiointeihin ei kyseisessd projektissa
kuitenkaan ollut aikaa. Korkeimmat piikkiarvot taltioitiin niin, ettd oskilloskoopin
liipaisuraja pidettiin  korkealla ja sitd laskettiin alaspdin hyvin hitaasti, jolloin
mittauksista saatiin tallennettua kaikkein korkein piikkiarvo. Oskilloskoopilla tehtiin
lisdksi useampia taltiointeja ja néista vain korkeimmat piikkiarvot sisaltavé mittaustulos
tallennettiin myohempéé tarkastelua varten. Talla tavalla paastiin aivan satunnaista

otosta parempaan lopputulokseen.

Kuvassa 36 on esitetty hyvad erimerkki yhteismuotoisen virran piikkien
satunnaisuudesta. Modulaattorityyppi on ollut mittaushetkelld SVM#2 ja kone on
pyorinyt nimellisnopeudella. Suurin osa virtapiikeistda on alle 80 A, mutta yksi
virtapiikki yltd& miltei 120 A:iin saakka. Téallaiset satunnaiset piikit eivat vaikuta virran
RMS-arvoon lainkaan, mutta voivat esimerkiksi akselilla kulkevassa Kiertovirrassa olla
juuri se laukaiseva tekija, joka johtaa lopulta laakerieristeen heikkenemiseen ja laakerin

vaurioitumiseen.
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Yhteismuotoiset- ja kiertovirrat kestomagneettitahtikoneessa
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Kuva 36. Yhteismuotoinen- ja kiertovirta nimellisnopeudella pyorivassa kestomagneetti-
tahtikoneessa (kytkentataajuus 2.4 kHz, modulaattorityyppi SVM#2)

Kiertovirtamittausten tuloksista voidaan lukea, ettd RMS-arvoltaan saman suuruinen
kiertovirta kiertdd akselin ja hiiliharjan l&pi (taulukot 3 ja 5), mutta piikkiarvot ovat
akselivirrassa hieman korkeammat. Akselivirran virtapiikkeja havainnollistaa kuva 37,
jonka akselivirran aaltomuotoa kannattaa verrata N-padn hiiliharjan lapi kulkevaan
kiertovirtaan. Hiiliharjavirran piikkiarvojen keskiarvo eri modulaattorityypeilld ja
kytkentataajuuksilla oli 14.1 A, kun taas vastaava arvo akselivirrassa oli 17.1 A. Tédhan
iImioon 10ytyy ainakin kolme mahdollista selitysta:

e 7 metrisen PEM-virtalenkin koneen sisélta mittaamasta akselivirrasta osa on
hairiota

e o0sa virtapiikeista péaasee 2 mm laakerieristyksen l&pi, joten ne eivat voi
nakyakaan mitatussa hiiliharjavirrassa

o virtapiikit kytkeytyvét kapasitiivisesti sellaiseen virtapiiriin, jota ei ole mitattu
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Kiertovirrat kestomagneettitahtikoneessa
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Kuva 37. Yhteismuotoinen virta seka kiertovirrat kestomagneettitahtikoneessa

Kun akselilla kiertdd matala- ja korkeataajuisia komponentteja sisaltavé akselivirta,
nousevat akselivirran piikit todella korkeiksi. Edelld estimoitiin matalataajuisen virran
RMS-arvon olevan 126 A. Jo tamékin virta yksistddn nostaisi laakereiden
naenndisvirrantiheyden vaaralliselle

Jy =4 =—"24 __034A/mm?, (13)

Ay 366.17 mm?2

yli 0.1 A/mm? tasolle. Laakereiden eristiminen on taten perusteltua.

Kun koneen akseli maadoitetaan esimerkiksi hiiliharjoilla, ei laakerieristys joudu niin
kovan virtarasituksen alaiseksi. Akselivirta jakautuu hiiliharja- ja laakeri-impedanssien
suhteen. Kokemukseen perustuen hiiliharjojen impedanssi voi ajan myo6téd kasvaa. Jos

hiiliharjaimpedanssi kasvaa todella suureksi tai maadoitus vioittuu, virran jako
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laakereiden ja hiiliharjojen valilla muuttuu merkittavasti. Téssd tapauksessa akselivirta

voi lapéisté laakerieristyksen ja kulkea laakerin lapi.

Kuvan 36 akseli- ja harjavirroissa nakyvéat sdénnolliset keilat on tarkemmin esitetty
kuvassa 38. Kahden korkeimman keilan huippujen valinen aika t on noin 32.1 ms, josta

saadaan huippujen toistumistaajuudeksi

l=—1 ~312Hz (14)

f= t  0.0321s

Saatu taajuus on kaksinkertainen kestomagneettitantimoottorin syottdtaajuuteen ndhden.
Syo0ttotaajuuden toisia harmonisia voivat aiheuttaa esimerkiksi vaihe-epdsymmetriat.
Staattorin segmentoidusta rakenteesta johtuen staattorisegmenttien reunimmaiset kaamit
eivat ole identtisiad segmentin muiden kd&dmien kanssa. Vyyhden pdiden induktanssit
eroavat lisaksi hieman toisistaan, silld segmentointi katkaisee normaalisti konetta
kiertdvan symmetrisen vyyhden. Namé seikat voivat selittdd syottOtaajuuden toisen

harmonisen esiintymisen kiertovirrassa.
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Kiertovirrat
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Kuva 38. Akseli- ja harjavirrassa nékyva keilailmio

Eri modulaattorityyppien ja kytkentdtaajuuksien vaikutuksista tdméan kokoonpanon
yhteismuotoiseen- ja Kkiertovirtaan voidaan mittausten perusteella paatella, etta
kiertovirran suuruuteen vaikuttaa lahinnd kytkentdtaajuus ja yhteismuotoisen virran
piikkien suuruuteen modulaattorityyppi. Modulaattorityyppi SVM#3 aiheuttaa noin 25
% muita modulaattorityyppejda matalammat yhteismuotoisen virran piikit riippumatta
kytkentataajuudesta, kuten taulukot 4 ja 5 osoittavat. Mittaustulosten perusteella
modulaattorityypeilld ei kuitenkaan ole vaikutusta kiertovirtaan.

Taulukoiden 2 ja 3 osoittama ilmi6 kytkentataajuuden vaikutuksesta kiertovirtoihin on
mielenkiintoinen. Kytkentdtaajuudella 3 kHz kiertovirran RMS-arvo on 2 kHz:n
kytkentataajuutta noin 23 % alempi ja piikkiarvo noin 28 % alempi riippumatta
modulaattorityypistd. Kytkentataajuuteen 2.4 kHz verrattuna vastaavat prosenttilukemat
ovat 19 % ja 15 %. Kytkentataajuuden kasvattaminen 2 kHz:std 3 kHz:iin ndyttaisi siis

vaimentavan siis tassé tapauksessa kiertovirtoja.
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Mittaustulosten perusteella kiertovirran piikkiarvot ovat noin 12 % yhteismuotoisen
virran piikeistd ja RMS-arvot noin 24 % yhteismuotoisen virran RMS-arvoista.
Kappaleessa 2.2 kerrottiin kokemusperdisestd 30 % kertoimesta, joka osoittautui
mittaustuloksista saatua kerrointa suuremmaksi. Eristepaksuuden estimointia varten 30
% kerroin on varmasti hyvé lahtokohta suunnitteluun. Mittaustuloksista tdytyy muistaa,
ettd konetta ajettiin vain yhden konvertterin pyorittdména. Kolmella konvertterilla

ajettuna yhteismuotoisen ja kiertovirran suhteet saattaisivat muuttua.

Eri  modulaattorityyppien ja kytkentataajuuksien yhdistelmét toimivat mittausten
perusteella paremmin kuin toiset, kuten kappaleessa esiteltyjen taulukoiden vihreista ja
sinisistd riveistd voi huomata. Eri yhdistelmien tuloksia ei kuitenkaan voida k&yttaa
suoraan muille koneille, silla sahkokoneiden parametrit eroavat toisistaan merkittavasti,
eikd eri yhdistelmien kayttdytymistda muissa koneissa voida tdmén vuoksi ennustaa.
Modulaattorityyppien ja kytkentataajuuksien vertailut osoittavat kuitenkin kierto- ja
yhteismuotoisen virran kayttdytymisestd mielenkiintoisia havaintoja. Tuloksista voidaan
paatelld, ettd juuri talld kokoonpanolla 3 kHz:n kytkentataajuuden k&yttaminen

konvertterissa ehkaisisi laakerivaurioita tehokkaimmin.

4.2.7 Tyhjakayntimittaukset kolmella konvertteriyksikélla

Samaa kestomagneettitahtikonetta ajettiin nimellisnopeudella tyhjakéynnissd myos
kolmella konvertteriyksikolla syotettyna. Laakerilammot molemmissa péissa olivat noin
24 °C testien ajan. Kytkentataajuutena pidettiin 2.4 kHz ja modulaattorityyppiné
SVM#2. Kuten edelld on kerrottu, yhteismuotoisen virran mittaus ei ole en&i

mahdollista kolmella konvertteriyksikoll& ajaessa.

Kuvassa 39 on esitetty N-paan hiiliharjan 1api kulkeva Kiertovirta. Verrattaessa kuvaan
38, voidaan todeta samantapaisen keilamaisuuden toistuvan myods kolmella
konvertteriyksikolla ajettaessa. Kolmella yksikoll& ajettaessa N-pé&én harjavirran RMS-
arvo on 8.0 A, kun se yhdelld yksikolla oli 4.7 A. Kiertovirran piikit ovat kasvaneet
145 A:sta 34.8 A:iin. Tamé on luonnollista, silld nyt koneen jokainen k&&mi on
syotettynd. Kolmesta kdadmistd vuotaa korkeataajuista yhteismuotoista virtaa koneen

runkoon ja akseliin indusoituu suurempi jannite, joka muuttuu kiertovirraksi. My6skin
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koneen vaihe-epasymmetria kasvaa, kun kaikissa segmenteissa kiertaa virta. Kuvassa 40

on esitetty akselilta mitattu korkeataajuinen jannite.

25

Kiertovirta, 3 konvertteriyksikkda
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Kuva 39. Kolmen konvertteriyksikon aiheuttama kiertovirta kestomagneettitahtikoneessa
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Akselijannite, 3 konvertteriyksikkoa
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Aika[s]
Kuva 40. Akselijannite nimellisnopeudella, kun konetta syéttéda kolme konvertteria
Kuvan 40 akselijannitteen muutosnopeudeksi dU/dt saadaan
W __@a829V __ _ 22V . 26V/ps. (15)

dt = (0.2113-0.2027) ms 8.6 s

Saatu akselijannitteen muutosnopeus on esimerkiksi kuvan 18 pulssinleveysmoduloidun

vaihejénnitteen muutosnopeuteen verrattuna varsin alhainen.

4.2.8 Kuormitusmittaukset

Kuormitusmittauksissa kestomagneettitahtikonetta pyoritettiin generaattorina toisella

samanlaisella koneella. Generaattoria kuormitettiin kolmella konvertteriyksikolla.

Kytkentataajuutena mittauksissa oli

2.4 kHz ja modulaattorityyppind vaihtuva

modulaattorityyppi. Kiertovirta mitattiin akselista ja molemman pédén hiiliharjoista. D-

paan laakerin l&mpdotila pysyi koko testin ajan 36 °C:ssa ja N-paan laakerin l&mpdtila
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nousi nopeuden ja tehon kasvaessa 41 °C:sta 48 °C:een. Kuvassa 41 on esitetty
mittausjarjestely, kuvassa 42 panoraamakuva k&ytdnnon mittausolosuhteista ja
taulukkoon 6 on koottu mittaustulokset tehon ja nopeuden funktiona. Johtuen sopivasta
napojen lukumadréstd, syottOtaajuus vastaa pyorimisnopeutta (15.6 Hz vastaa 15.6
rpm).

T ———

5 |
Runko = | '.
\ 1
; L !
" Eristys o
e
—L_. Konvertterit

g Akseli

Kiniin ataii

\ T N padn haravids
/Cg Akselivirta \

D-paan harjavirt ®
/\L/ Runko

Kuva 41. Mittausjarjestely tdyden tehon Kiertovirtamittauksiin
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Kuva 42. Suuren kestomagneettitahtigeneraattorin kuormitusajo niin kutsuttuna back-to-back”-
testind

Taulukko 6. Kiertovirrat nopeuden ja tehon funktiona

Taajuus[Hz]| 7.1 81 9.4 10.7 121 135 147 151 156

Teho [kW]| 105 486 805 1237 1801 2515 3307 4256 4363
Akselivirta[Arms] | 3.0 26 29 29 55 34 75 67 69

N-pé&én harjavirta[Arms] | 28 23 27 26 56 32 76 69 7.1
D- paén harjavirta[Arms] | 28 23 27 26 56 32 77 70 7.2
Akselivirran piikki [A] | 23.2 23.2 22.8 21.2 26.0 22.0 26.8 340 37.6
N-péan harjavirran piikki [A]|11.6 11.6 12.4 12.8 15.6 124 228 25.6 32.0
D-pééan harjavirran piikki [A]|11.6 12.0 12.0 128 15.2 124 228 264 328

Lahtokohtaisesti kiertovirtamittaukset tehon ja nopeuden funktiona eivat kerro niinkaan
tehon ja nopeuden vaikutuksista kestomagneettitahtikoneen Kiertovirtoihin, vaan
konvertterin ~ ohjauksen ja saddon vaikutuksista  kestomagneettitahtikoneen
kiertovirtoihin eri toimintapisteissa. Kiertovirtamittaukset tehon funktiona tehtiin
l&hinnd tdmén asian todentamiseksi. Taulukon 6 15.6 Hz pisteen mittaustuloksia
vertaamalla edellisen kappaleen tyhjakdyntimittauksiin - voidaan todeta tehon

vaikutuksen kiertovirtoihin olevan olematon.
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Kuvassa 43 on esitetty Kkiertovirran RMS-arvot tehon ja nopeuden funktiona.
Kiertovirran RMS-arvoista havaitaan sama, mik& edellisissdkin kappaleissa; sama
kiertovirta kulkee akselin ja hiiliharjojen lavitse. Kuvassa 44 on esitelty kiertovirran
piikkiarvot tehon ja nopeuden funktiona. Akselivirrasta mitatut piikkiarvot ovat hieman

harjavirtoja suurempia, kuten edellisissé kappaleissakin todettiin.

Kiertovirta kasvaa jonkin verran tehon ja nopeuden funtkiona, mutta tdma johtuu
l&hinnd konvertterin  toiminnasta eri toimintapisteissa. Esimerkiksi merkittava
kiertovirran védhentyminen nopeudella 13.5 rpm voi johtua modulaattorityypin
vaihtumisesta lennossa SVM#1:std SVM#2:seen.

Kiertovirran RMS kestomagneettitahtigeneraattorissa

D

e Ak s elivir ta

W

e [ -pddn harjavirta

D-paan harjavirta

7 g 9 10 11 12 13 14 15 16
Nopeus [Hz]

Kuva 43. Kiertovirran RMS-arvot nopeuden funktiona
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Kiertovirran piikit kestomagneettitahtigeneraattorissa
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Kuva 44. Kiertovirran piikit nopeuden funktiona
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S YHTEENVETO

Talla hetkelld maailman tuulivoimamarkkinoita puhuttaa muun muassa tuulivoiman
luotettavuus. Yksi tarked luotettavuustekijd on generaattoreiden laakereiden kestavyys.
Laakereiden elinikdd heikentédvat merkittavasti tuulivoimageneraattorissa esiintyvéat
laakerivirrat. Yleisin syy laakerivirtoihin on konvertterin lahdon korkeataajuisessa

yhteismuotoisessa jannitteessé.

Tassd tyossa esiteltiin  tunnettua laakerivirtateoriaa sekd& tehtiin teoriaa tukevia
kaytdnnon mittauksia. Kaytettyjd mittausmenetelmid voidaan soveltaa muidenkin
sédhkokoneiden yhteismuotoisen- ja kiertovirran mittauksiin. Tyon paapaino oli suurten
koneiden induktiivisesti kytkeytyvissé korkeataajuisissa laakerivirroissa seka staattorin
segmentoinnin tuottamissa matalataajuisissa kiertovirroissa. Sekd korkea- ettd
matalataajuiset virrat syovyttdvat laakereiden vierintdpinnat ajan myoté kelvottomiksi,

ellei sdhkokonetta suojata laakerivirroilta.

Tyossa kerrottiin mahdollisista ratkaisuista laakerivirtojen ehkaisyyn. Paras ratkaisu
sédhkokoneen laakerivirtaongelmiin on keraamisten laakereiden kayttd. N&iden, niin
sanottujen hybridilaakereiden korkea hinta rajoittaa kuitenkin sahkokonevalmistajien
halua siirtyd niiden kayttoon. Tyodssa esiteltiin - monia muitakin vaihtoehtoja
laakerivirtojen ehkaisyyn ja esimerkiksi laakerin peséeristyksen toimivuutta
laakerivirtojen ehkaisyyn testattiin. Myos akselin maadoitukseen soveltuvia ratkaisuja

testattiin ja vertailtiin.

Kun tunnetaan sdhkdkoneen parametrit ja asennustapa, kaytettdva konvertteri ja sen
toiminta, sahkodkayton toimintaolosuhteet sekd muut sahkokayttoketjuun Kiinnitetyt
laitteet voidaan laakerivirtojen luonnetta ja vaarallisuutta kartoittaa. Tarkedd varsinkin
suurissa sahkokoneissa on, ettd induktiivisesti kytkeytyvien korkeataajuisten
kiertovirtojen reitti tulee katkaista. Usein siihen riittdd eriste Kiertovirran reitilla,
esimerkiksi laakeripesélla. Jos akselin maadoituksella oikosuljetaan Kiertovirtaeriste,
toinenkin laakeri on eristettdvd. Jos halutaan varmistaa, etteivat kapasitiivisesti
kytkeytyvat laakerivirrat hajoita laakereita, on molempien laakereiden eristdminen
suotavaa. Eristepinnoitettujen laakereiden kayttoon tulee suhtautua varauksella

sovelluskohtaisesti.
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Vaikka tydssa perehdyttiin laakerivirtailmidihin ainoastaan séhkékoneen ndkdkulmasta,
on hyva muistaa, ettd konvertterin sdhkokoneelle aiheuttamat yhteismuotoiset virta- ja
janniteilmiét voivat aiheuttaa ongelmia muuallakin sdhkokéyttoketjussa, esimerkiksi
vaihteistossa. Jos sahkokoneen runko on galvaanisessa kontaktissa jonkin muun
toimilaitteen kanssa, voi yhteismuotoinen virta kulkea konvertterimaadoituksen sijaan
toimilaitteen runkoon nostaen taman potentiaalia. Potentiaalierot johtavassa

ymparistossa voivat aiheuttaa haitallisia kiertovirtoja koko jarjestelmaan.

Kun kiertavien laakerivirtojen kulku koneen laakereiden l&pi ehkéistdén, voivat virrat
kulkea akselia pitkin muihin toimilaitteisiin. Hybridilaakerit sdhkOkoneessa estavét
kylla kiertovirran kulun sen laakereiden lavitse, mutta samalla siirtavat

kiertovirtaongelman muualle séhkdkayttoketjuun.



LAHDELUETTELO

[1]
[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

81

Pyrhonen, J. 2010-11. Electrical Drives: Lecture Notes.

Mé&ki-Ontto, P. 2006. Modeling and reduction of shaft
voltages in AC motors fed by frequency converters.
Vaitoskirja. Helsingin teknillinen korkeakoulu, sahké- ja
tietoliikennetekniikan osasto.

Oh, HW & Willwerth, A. 2008. Shaft Grounding — A
Solution to Motor Bearing Currents. ASHRAE Transactions,
vol. 114, part 2, 2008, pp 246-251.

Muetze, A. 2004. Bearing Currents in Inverter-Fed AC-
Motors. Véitoskirja. Darmstadin yliopisto, sahko- ja
informaatiotekniikan osasto.

Muetze, A. Bearing current report for the Switch Drive
Systems, 22™ November 2009.

IEC. 2006. IEC Technical Specification 60034-17 fourth
edition, Rotating electrical machines — Part 17: Cage
induction motors when fed from converters — Application
guide, 2006-05, chapters 10-11.

ABB. 2000. Tekninen opas nro 5. Laakerivirrat uusissa
vaihtovirtakaytoissa.

OEM. Guidelines for the Installation of Frequency Converter
Driven Machines.

Alger, P.L. & Samson, H.W. 1924. Shaft Currents in Electric
Machines. Alger and Samson: Shaft Currents. February
1924, pp 235-245.

Prashad, H. 2002. Diagnosis of Rolling-Element Bearings
Failure by Localized Electrical Current Between Track
Surfaces of Races and Rolling-Elements. Transactions of the
ASME, vol. 124, July 2002, pp 468-473.

Muetze, A. & Binder, A. 2007. Practical Rules for
Assessment of Inverter-Induced Bearing Currents in
Inverter-Fed AC Motors up to 500 kW. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 54, NO. 3, June 2007, pp
1614-1622.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

82

Prashad, H. 1999. Determination of magnetic flux density on
the surfaces of rolling-element bearings as an indication of
the current that passed through them — an investigation.
Elsevier Science, Tribology International 32, Received 6
May 1999; accepted 13 October 1999, pp 455-467.

PSK  Standardointi. 2001. PSK 7708 standardi.
Kunnonvalvonnan  sdhkoiset  menetelmat. Pyorivat
epatahtikoneet. Akselijdnnitteen ja -virran mittaus. 11.
heindkuuta 2011.

Muetze, A. et al. 2006. What can bearings bear? IEEE
Industry Applications Magazine, Nov/Dec 2006, pp 57-64.

Binder, A. & Muetze, A. 2008. Scaling Effects of Inverter-
Induced Bearing Currents in AC Machines. IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 44, NO. 3,
May/June 2008, pp 769-776.

Bell, S. et al. 2001. Experience with Variable-Frequency
Drives and Motor Bearing Reliability. IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 37, NO. 5, September/October
2001, pp 1438-1446.

Muetze, A. 2010. On a New Type of Inverter-Induced
Bearing Current in Large Drives with One Journal Bearing.
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 46, NO. 1,
January/February 2010, pp 240-248.

Busse, D. et al. 1997. System Electrical Parameters and
Their Effects on Bearing Currents. IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 33, NO. 2, March/April 1997, pp
577-584.

Muetze, A. & Binder, A. 2007. Calculation of Motor
Capacitances for Prediction of the Voltage Across the
Bearings in Machines of Inverter-Based Drive Systems.
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 43, NO. 3,
May/June 2007, pp 665-672.

Muetze, A. & Binder, A. 2007. Techniques for Measurement
of Parameters Related to Inverter-Induced Bearing Currents.
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 43, NO. 5,
September/October 2007, pp 1274-1283.



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

83

Muetze, A. & Binder, A. 2007. Calculation of Circulating
Bearing Currents in Machines of Inverter-Based Drive
Systems. IEEE Transactions on Industry Applications, vol.
54, NO. 2, April 2007, pp 932-938.

Muetze, A. & Binder, A. 2005. Systematic approach to
bearing current evaluation in variable speed drive systems.
European Transactions on Electrical Power; 15:217-227.
John Wiley & Sons, Ltd.

Sharke, P. 2000. Current Jam. Mechanical Engineering, The
American Society of Mechanical Engineers. May 2000, Vol.
122, No. 5.

SKF. 2001. Preventing of electric erosion in bearings.
Evolution — the business and technology magazine from SKF
(www.skf.com), 15 May 2001 #2/01.

Adler, R.H. 2003. Machine Design — Damaging affects of
shaft currents. Reliability Engineering Snapshot. January
2003.

Doyle F. Busse et al. 1997. An Evaluation of the
Electrostatic Shielded Induction Motor: A Solution for Rotor
Shaft Voltage Builup and Bearing Current. IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 33, NO. 6,
November/December 1997, pp 1563-1570.

Muetze, A. & Binder, A. 2006. Don’t Lose Your Bearings:
Mitigation techniques for bearing currents in inverter-
supplied drive systems. IEEE Industry Applications
Magazine, July/Aug 2006, pp 22-31.

ABB. 1999. ABB Fact File DM1: Bearing currents in
modern drive systems.

Walker, J.H. 1981. Large Synchronous Machines: Design,
Manifacture and Operation.

Schaeffler Group Industrial. 2011. Current-Insulating
Bearings: Rolling bearings for prevention of damage due to
current passage. FAG.

Oh, H.W. 2006. Protecting AC Motors From Destructive
Shaft Currents. Electro Static Technologyn General
Managerin kirjoitus NASATech sivustolla. Saatavilla
http://nasatech.com/motion/features/featl 0208.html




[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

84

CHO-LUBE® 4220 Conductive Grease datalehti. Saatavilla
http://www.chomerics.com/products/documents/cholube.pdf

NSK. 1998. Insulated Bearings for Traction Motors. Motion
& Control, No 5, pp 44-46.

Muetze, A. & Binder, A. 2006. Calculation of Influence of
Insulated Bearings and Insulated Inner Bearing Seats on
Circulating Bearing Currents in Machines of Inverter-Based
Drive Systems. IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. 42, NO. 4, July/August 2006, pp 965-972.

Muetze, A. & Oh, H.W. 2008. Application of Static Charge
Dissipation to Mitigate Electric Discharge Bearing Currents.
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 44, NO. 1,
January/February 2008, pp 135-143.

Sohre Turbomachinery. Saatavilla
http://www.sohreturbo.com/grounding-brushes/type-Ilw-
photo.php?photo name=Iw10001.jpg

Mé&ki-Ontto, P. & Luomi, J. 2003. Bearing current
prevention of converter-fed AC machines with a conductive
shielding in stator slots. Electric Machines and Drives
Conference, 2003, IEMDC'03, IEEE International, pp 274-
278

Vacon. 2007. User’s manual. Active Front End (AFE)
application.

Dall, D. et al. 2008. Gear Up Your Bearings: A field case
study on bearing damage in low-voltage ac induction motors.
IEEE Industry Applications Magazine, July/Aug 2008, pp
45-53.



LIITTEET
LIITE 1. LEVYKAPASITANSSIN MITTAUSJARJESTELYT

Rakennetun  levykondensaattorin ~ 1&pi  kulkevan  virran  mittausjarjestelyt.
Kondensaattorin eristeend toimii paperi. Levykondensaattorille meneva virtajohdin on
aseteltu tarkasti keskelle Rogowski-virranmittauslenkkia (alempi kuva).




LITE 2. KAYTETYT MITTALAITTEET

Diplomityon mittauksissa kaytetyt mittalaitteet

Mittalaite Valmistaja Malli Taajuuskaista Muuta
Oskilloskooppi Tektronix ~ TDS3014C 100 MHz -
Jannitemittapaa Tektronix ~ P5100A 500 MHz 2.5kV piikkiarvo
Virranmittauslenkki  PEM CWTO75xB 1770 Hz- 15 MHz 150 A piikkiarvo
Yleismittari Fluke 289 - tarkkuus 1 %
Mikro-ohmimittari ~ Sefelec MGR10 - tarkkuus 0.03 %



LIITE 3. PESAERISTEEN MITTAUKSET

Alla olevassa taulukossa on esitetty kappaleen 4.1.1 kapasitanssien laskuissa kéytettyja

arvoja.

Eristepaksuus [mm] 0.8 1.0 15 2.2 24 3.2 5.3 6.3 7.5 8.5
Levykapasitanssin ala [m?] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Eristeen suht. permittiivisyys 4.9 4.9 4.9 49 49 49 4.9 4.9 4.9 4.9
Teoreettinen kapasitanssi [nF] 4.3 34 22 146 134 103 062 052 043 0.38
Yleismittarilla mitattu kapasitanssi [nF] 2.7 2.5 19 142 136 112 084 0.73 0.65 0.60
Min. jannite [V] -120.0 -100.0 -572.0 -120.0 -80.0 80.0 148.0 -136.0 -332.0 -140.0
Max. jannite [V] 452.0 516.0 240.0 492.0 548.0 -520.0 -462.0 108.0 128.0 480.0
dU pk-pk [V] 572.0 616.0 812.0 612.0 628.0 -600.0 -610.0 244.0 460.0 620.0
10 % dU pk-pk + min. jannite [V] -64.0 -40.0 -490.8 -60.0 -16.0 20.0 88.0 -112.0 -284.0 -80.0
90 % dU pk-pk + min. jannite [V] 396.0 456.0 158.8 432.0 484.0 -460.0 -400.0 84.0 80.0 420.0
du [V] 460.0 496.0 649.6 492.0 500.0 -480.0 -488.0 196.0 364.0 500.0
t 10% [us] 290 285 139 298 1833 0.3 0.7 370 205 29.6
t 90% [us] 173 168 81 201 1728 9.2 87 279 119 199
dt [us] 117 117 220 9.7 105 83 9.4 9.1 8.6 9.7
du/dt [V/ps] 39.3 424 295 506 475 576 520 215 423 516
Virran huippu [A] 0.11 012 0.05 0.06 0.05 005 0.03 0.02 0.02 0.01
Mittauksista laskettu kapasitanssi [nF] 280 283 169 119 095 087 058 0.70 047 0.27




Kéaytdannon mittausjarjestelyt s&hkokoneen pdadty- ja takakilven sekd eristeen
muodostaman kapasitanssin mittauksista hahmottuvat alla olevasta kuvasta. Toinen
kilpi on yhdistetty moottorin PE-pisteeseen ja toinen kadmien ulkoiseen tahtipisteeseen.
Virranmittauslenkki vasemmassa alakulmassa mittaa kilpien vélistd kulkevaa

vuotovirtaa.




