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Tiivistelma

Laakerivirrat ovat viimeisen kahdenkymmenen vuoden ajan olleet laajasti tutkittu aihe, ja
erityisesti taajuusmuuttajaohjausten aiheuttamat laakerivirtaongelmat ovat korkeilla kyt-
kentataajuuksilla varustettujen sahkokayttojen yleistymisen jalkeen nousseet jalleen ajan-
kohtaisiksi. Opinndytetydssa toteutettiin laakerivirtamittauksia Adnekosken biotuoteteh-
taan sellun kuivaus- ja paalaamo-osastoilla. Tyon tavoitteena oli laakerivirtaongelman to-
dentaminen mittauksin ja virta-arvojen pienentaminen standardin viitearvojen mukaisiksi.

Laakerivirtoja ei ole mahdollista mitata suoraan, joten kaikki mittauksista saadut tulokset
ovat vain suuntaa-antavia. Epasuorillakin mittauskytkennéilla ilmiéta voidaan kuitenkin ha-
vainnollistaa ja ndahda virta-arvoja pienentadvien toimenpiteiden vaikutus.

Mittauksiin valittiin tyhjiopumppumoottoreita, joissa oli jo aiempaa epadilysta laakerivir-
roista. Moottoreille toteutettiin tyypillisten kiertovirran ja akselin 1api menevan virran mit-
tausten lisdksi rungon ja akselin jannitemittaukset, summavirran ja maadoituskaapeleiden
mittaukset. Mitattuja virta-arvoja vertailtiin PSK:n kokemuspohjaisiin arvoihin haitallisuu-
den maarittamiseksi ja testattiin, saadaanko rajoittavien toimenpiteiden avulla virran suu-
ruutta laskettua standardin alaraja-arvoihin. Mittauksiin perustuen moottoreihin kehitet-
tiin myos pysyvasti virran suuruutta moottorildhdossa rajoittava menetelma.

Virran pienentamiseksi kehitellyt toimenpiteet vaativat kuitenkin laitehankintoja, joiden
saapumisessa tehtaalle saattaa kestada viikkoja. Lisdksi asentaminen moottoriin vaatii
moottorin pysdyttamista ja jopa alueen seisokkia, joten uusintamittaukset korjausmenetel-
maa soveltaneisiin moottorilahtoihin jaivat opinnaytetyossa toteuttamatta.
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Abstract

In the last few decades, bearing currents have been extensively studied subject, especially
since the amount of frequency converter powered motors have been steadily increasing.
The bearing current measurements presented in this thesis were done in a pulp drying
area of a bioproduct mill located in Adnekoski. The purpose of the thesis was to map out
the drives that suffer from bearing currents and to lower these currents to a minimum.

Bearing currents can’t be directly measured over the bearing, so all the results from the
measurements were just directional. By using different measuring techniques or by creat-
ing an alternative low impedance path for the current to go through, the phenomenon
could be monitored and examined. Thus, it could be shown how applying the chosen re-
duction method affects the current.

The vacuum pump motors selected for the measurements had already been suspected to
suffer from bearing currents. In addition to the typical circulating bearing current measure-
ments and measuring the current directly over the axle, the potential difference of the
frame and the axle, grounding cables and the sum of the feeding cables were measured.
The measured values were compared to the PSK standard to determine the harmfulness of
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Based on the measurements, a method that would permanently reduce the amount of the
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1 Johdanto

1.1 Yritysesittely

Botnia Mill Service on vuonna 1997 perustettu metsateollisuuden kunnossapitopal-
veluihin erikoistunut yritys. Yrityksessa tyoskentelee noin 380 henkiloa seitsemassa
eri toimipaikassa ympari Suomea. Kdynnissa- ja kunnossapitopalveluiden lisaksi yritys
tarjoaa suunnittelu- ja projektointitoimintaa. Liikevaihto Botnia Mill Servicella oli

vuonna 2018 60 miljoonaa euroa. (Puromaki 2018.)

BMS vastaa kokonaisuudessaan sellu- ja biotuotevalmistaja Metsa Fibren Suomen-
tehtaiden kunnossapidosta. Omistussuhteiltaan Botnia Mill Service on jakautunut
Metsa Fibren ja emoyhtioé Caverion Industrian kesken, joista Fibrella pieni enim-

maisomistus 50,1%. (Puromaki 2018.)

Ainekosken vanhan sellutehtaan alueelle valmistui Metsé Fibren biotuotetehdas
vuonna 2017. Metsa Fibre kuuluu osaksi Metsa Groupia, joka kasittdaa Metsan muun
yritystoiminnan, kuten saha- ja muun puun jatkokasittelytoiminnan. Konsernin emo-
yrityksena toimii Metsaliiton osuuskunta (Biotuotetehtaan yleisesittely 2017). Opin-
naytetyd toteutettiin Adnekosken uudella biotuotetehtaalla. Toimeksiantajana tydssa

oli kunnossapidosta alueella vastaava Botnia Mill Service.

1.2 Tyon lahtokohtien esittely

Laakereiden kuntoon ja vaihtotarpeen selvittamiseen tehtaalla kaytetyista varahtely-
mittauksista on huomattu taajuusspektrista laakerivirtoihin viittaavia tuloksia. Alu-
eella toteutettiin ennen uuden tehtaan kayttoonottoa alustavia mittauksia ulkoisen
toimijan toimesta, mutta ongelman epaillaan pahentuneen. Laakerivirtoja saattaa
esiintyd muuallakin alueella mutta opinnadytetyossa keskitytdan valikoitujen kuivaa-

mon ja paalaamon uuden tehtaanosan moottorilahtéihin.



1.3 Tutkimustyyppi

Tutkimustyyppina kyseessa on kvantitatiivinen tutkimus. Toimeksiantajalle on haittaa
laakereihin muodostuvista ja niiden elinikaa lyhentavista virroista. Ongelmaan laa-
dusta ja laajuudesta kerataan tietoa eri mittausmenetelmin. Tuloksia tulkitaan ja
tyon antaneelle osapuolelle ehdotetaan ongelmaa korjaavia toimenpiteita. Tutkimus-
kysymys: |6ytyyko kuivaamoalueen moottorilahdoista haitallisen suuria laakerivirtoja

ja kuinka haitallisia virtoja voidaan rajoittaa?

2 Laakerivirtojen muodostuminen

2.1 Syntymekanismit

Moottorien laakereihin kohdistuu monenlaista rasitusta. Laakerien todelliseen kayt-
toikaan vaikuttaa ympariston puhtaus, voitelu, linjaus seka kayttotarkoituksen luoma
rasitus, kuten kuormitus ja tarindn maara (SKF- laakerien kunnossapito 2016, 28).

Naiden lisaksi laakerin kulutusta saattavat lisata laakerien kautta kulkevat virrat.

Moottoreiden magneettisen epadsymmetrian vuoksi syntyneet laakerivirrat ovat ol-
leet tunnettuja jo 1900-luvun alkupuolelta |ahtien. Magneettisen epasymmetrian
vuoksi staattoriselkddn muodostuu vuo, joka aikaansaa akselijannitteen ja aiheuttaa
moottoriin kiertavan virran. Moottoreiden sdahkoisia ominaisuuksia on vuosien saa-
tossa paranneltu ja nykydan magneettisesta epdsymmetriasta aiheutuvat laakerivir-
rat koskevat ldhinna suurempitehoisia moottoreita suurien magneettivoiden vuoksi.
Laakerivirtaongelmat ovat kuitenkin yleistyneet viime vuosien taajuusmuuttajaohjat-
tujen moottorilahtojen seurauksena myos pienemmissa moottoreissa; epasymmetri-
sen jannitteen takia kytkeytyvat vuotovirrat seka vaihtosuuntauspiirien transistorien
korkeat kytkentataajuudet aiheuttavat pahimmillaan moninkertaisesti laakerin elin-

ikaa lyhentavia vuotovirtoja. (Muetze 2004, 3.)



2.2 Yhteismuotoinen jannite

Verkkoon liitetyn symmetrisen kolmivaihekuorman jannitteet ja virrat summautuvat
jokaisella ajanhetkelld nollaksi. Tasta syysta symmetrisella kuormalla ei synny nol-
lajohtimeen virtaa eika piiri ndin ollen vaadi nollajohdinta. Kuviossa yksi esitetyilla te-
hollisarvo-osoittimilla on symmetrisessa jarjestelmassa jokaisen vaiheen vililla yhta

suuri itseisarvo ja kulmaero. (Ahoranta 2008, 309.)
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Kuvio 1. Kolmen vaiheen viliset jannite-ja virtaosoittimet (Ahoranta 2008, 310)

Taajuusmuuttajalla ohjatussa piirissa vaihejannitteet eivat kuitenkaan summaudu
nollaksi. Vaikka syotettava kuorma (moottori) olisikin jokaisen vaiheen vililta yhta
suuri impedanssiltaan eli olisi kuormana symmetrinen, jannitevalipiirillisen taajuus-
muuttajan vaihtosuuntauksella on mahdotonta tuottaa tasajannitteesta taysin sym-
metrista sinimuotoista kolmivaihejannitetta. Jokaisella ajanhetkelld taajuusmuutta-
jan syottamassa piirissa syntyy siis arvoltaan vaihteleva pieni “erojannite”, jonka arvo
on suurempi kuin nolla volttia, kuten esitettyna kuviossa kaksi. Tata jannitetta nimi-

tetdan yhteismuotoiseksi jannitteeksi. (ABB 2000, 7.)
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Kuvio 2. Taajuusmuttajan vaiheiden summan ajan hetkella t tuottama jannite Vem
(PSK 7708 2004, 5)

Yhteismuotoinen jannite muodostaa hajakapasitanssien kautta jannitteeseen ja ka-

pasitiiviseen reaktanssiin verrannollisen virran, joka kulkee takaisin syottavaan taa-

juusmuuttajaan joko kaapelia (kulkureittina vaippa tai maadoitusjohdin) tai muunta-

jan maapisteeseen tehtaan maadoitusverkkoa pitkin, kun kyseessa ei ole kelluva

verkko, luoden virtapiirin (ks. kuvio 3). Taman piirin virtaa kutsutaan yhteismuo-

toiseksi virraksi. (ABB 2000, 7.)

Motor cable

Gear

!

Load

Kuvio 3. Kiertdvan virran ja akselin maadoitusvirran muodostuminen seka kulkureitti
vaipan ja kuorman maapisteen kautta takaisin taajuusmuuttajalle (Grounding and
cabling of drive systems 2013, 12)



2.3 Kytkeytyminen

Hairididen kytkeytyminen voidaan jakaa kahteen kytkeytymistyyppiin; yhteismuotoi-
seen, jossa hairiovirta lilkkkuu vaiheesta maahan ja eromuotoiseen, jossa hairidvirta
kytkeytyy vaiheiden valilla. Ndistd yhteismuotoinen kytkeytyminen on tekijand moot-
torin laakerivirtojen synnyssa maahan vuotavasta virrasta johtuen. (Chen & Lipo

1998, 34.)

Kaksi toisistaan eristettya johtavasta materiaalista valmistettua osaa ovat kytkeyty-
neet toisiinsa kapasitiivisesti (ABB 2000, 9). Kuviossa nelja esitettyna moottorissa
luonnostaan esiintyvaa, hajakapasitanssiksi kutsuttua kapasitanssia moottorin eri pis-

teissa. (Chen & Lipo 1998, 32.)

stator winding

T er
rotor
Vy = 3 wa [
Cb:‘.‘:DE Cr_f‘:: C‘an: L vb
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Kuvio 4. Moottorissa esiintyvien hajakapasitanssien ekvivalenttipiiri (Muetze 2004, 9)

Cyr = staattorin ja rungon valinen hajakapasitanssi
Cph= vaiheiden valinen hajakapasitanssi
Cwr=staattorin ja roottorin valinen hajakapasitanssi
Cit= roottorin ja rungon valinen hajakapasitanssi

(b= laakerin yli vaikuttava hajakapasitanssi
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Moottorin kytkentapisteeseen vaikuttava korkeataajuinen yhteismuotoinen jannite
vy ndkyy taman jannitteenjakopiirin [api laakerin yli vaikuttavana jannitteena vy,.

(Muetze 2004, 9.)

Pienilla taajuuksilla ndista hajakapasitansseista ei niiden pienen kapasitanssiarvon
vuoksi ole juurikaan haittaa. Taajuusmuuttajan korkeiden kytkentataajuuksien vuoksi
hajakapasitanssit ovat kuitenkin ongelmallisia, silla korkeilla kytkentataajuuksilla
my0s yhteismuotoinen jannite on korkeataajuista (ABB 2000, 9). Kapasitiivisen reak-

tanssin yhtal6lla 1 voidaan havainnoida taajuuden vaikutusta:
XC - 2nfC (1)
missa Xc = kapasitiivinen reaktanssi

f=taajuus

C'= kapasitanssi

Taajuuden kasvaessa kapasitiivisen reaktanssin arvo pienenee pienentden piirin ko-

konaisimpedanssia ja luoden pieni-impedanssisen kulkureitin virralle.
2.4 Virtojen kiertoreitit moottorissa

Kuten edella todettu, laakerivirrat syntyvat korkeataajuisen yhteismuotoisen jannit-
teen seurauksena. Vaikuttaessaan laakerin yli jannite muodostaa haitallisen virtapii-
rin. Laakerivirrat voidaan erotella syntymekaniikan ja kiertoreitin perusteella kol-
meen eri ryhmaan: kapasitiivisiin purkausvirtoihin, akselin maadoitusvirtaan ja kier-
tovirtaan. Virran suuruuteen ja moottorissa kiertamaan reittiin vaikuttaa moottorin
koko, maadoitus/hairiosuojaus seka akselin maadoitustapa (ABB 2000, 7). Edelld mai-
nittujen virtamuotojen lisaksi moottorissa saattaa ilmeta IGB-transistorien nopeista

kytkentataajuuksista johtuvia pienid, 5-10 mA:n kapasitiivisia laakerivirtoja (Muetze
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2004, 10). Naihin ei kuitenkaan keskityta tassa tyossa niiden vahaisen haitallisuuden

vuoksi.

2.4.1 Kapasitiivinen purkausvirta

Kapasitiivisessa purkausvirrassa yhteismuotoinen jannite kytkeytyy moottorin haja-
kapasitanssien kautta akselille. Akselin ja rungon viélille muodostuu jannite-ero (ABB
2000, 6) ja laakerin ja voitelukalvon valiseen ilmavalikapasitanssiin varautuu ener-
giaa, joka purkautuu laakerin lapi voitelukalvon lapilyontijannitteen ylittyessa. Alhai-
silla pyorimisnopeuksilla laakerilla on suora kosketuskontakti laakerin sisakehan
kanssa ja ilmavaliin syntyva kondensaattori on oikosuljettu, joten ongelma ilmenee
vasta moottorin saavuttaessa tarpeeksi suuren pyérimisnopeuden (Chen, Fitzgerald

& Lipo 1996, 30). Virran kulkureitti esitetty alla olevassa kuviossa viisi.

Frame
4 Stator P

Rotor

Bearing

Kuvio 5. Kapasitiivisen virran kulkusuunta moottorissa (Sarkimaki 2009, 19)

Jos lapilyovalla virtapulssilla on tarpeeksi suuri energia, saattaa laakerista ja laakerin
kehista irrota metallia voiteluaineeseen. Tata ilmiota kutsutaan kipinatyostoksi. Ki-
pinatyostosta aiheutuvat voiteluaineen metallihiukkaset ja kuopat laakerin kehilla ke-

radvat helpommin virtapulsseja ja kiihdyttavat laakerivirtaongelmaa (ABB 2000, 6.)
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2.4.2 Kiertovirta

Staattorin kaamityksista kytkeytyy moottorin runkoon ja staattoripakettiin suuritaa-
juinen yhteismuotoinen virta staattorikdamityksen ja staattoripaketin vilisen hajaka-
pasitanssin kautta. Virran takia staattoriselkddan muodostuu lineaarisesti pieneneva
magneettivuo, jonka suuruus muuttuu aksiaalisesti laminoinnin vuoksi. Magneetti-
vuo indusoi akselin paiden vilille kiyramuodoltaan yhteismuotoista virtaa vastaavan
jannitteen. Jos jannite akselilla nousee tarpeeksi suureksi, laakerin 6ljypinnan lapi-
lyontilujuus ylittyy ja muodostuu virtapiiri kuvion viisi mukaan eri potentiaalissa ole-

vien akselien paiden vilille laakereiden ja rungon kautta. (Sarkimaki 2009, 20.)

Frame

c{ @ ® Stator ® @ F

Bearing

Kuvio 6. Kiertovirran reitti moottorissa (Sarkimaki 2009, 21)

2.4.3 Akselin maadoitusvirta

Yhteismuotoinen jannite muodostaa suuritaajuisen virran moottorin runkoon. Tama
suurtaajuinen virta aiheuttaa paluumaadoituksien impedanssien vuoksi maadoituk-
sissa jannitehavioitd, jotka nakyvat jannitteen nousuna lahteen maatasoon verrat-
tuna (ABB 2000, 7). Jos moottorin runkoa ei ole kunnollisesti maadoitettu, saattaa
virran runkoon aiheuttama jannite muodostua tarpeeksi suureksi ylittaakseen laake-
rin lapilydntikestoisuuden ja muodostaa kulkureitin rungosta laakerien lapi akselille

ja tyokoneen tai kytkimen maapisteeseen kuvion 7 tavoin. (Sarkimaki 2009, 21).
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Maapisteen kautta virta muodostaa virtapiirin aina taajuusmuuttajan maahan asti.

(ABB 2000, 10.)

Frame

Conductive Stator

coupling

Bearing

Rotor

Kuvio 7. Akselin maadoitusvirran kulkureitti rungon ja akselin kautta maapisteeseen
(Sarkimaki 2009, 22)

3 Laakerivirtojen rajoitusmenetelmat

Laakerivirtoja ei valttamatta kyeta poistamaan kokonaan moottoripiirista, mutta vir-

taa voidaan eri menetelmilla rajoittaa laakerille haitallisia raja-arvoja pienemmaksi.

3.1 Oikeaoppiset asennustavat

Taajuusmuuttajakayttoisissa moottorilahdoissa oikeaoppiset asennustavat seka oike-
anlaiset asennustarvikkeet toimivat tehokkaana tapana vahentda laakerivirtaongel-

mia. (ABB 2000, 15.)

3.1.1 Symmetriset kaapelit

Moottorilahtoa syottavien monijohdinkaapelien on oltava symmetrisia. Jotta kyettai-
siin valttdmaan maadoitusjohtimeen indusoituvat virrat, on kaapelin maadoitusjohti-
men oltava joko syottavia vaiheita ymparoiva tai kaapelin sisdisen rakenteen oltava

symmetrinen sijoittelemalla maadoitus kolmena erillisend johtimena kolmen vaiheen
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kanssa (ABB 2000, 15). Taajuusmuuttajalahddissa tulee valttaa epasymmetrisia nel-

janapaisten kaapeleiden kayttda. (Grounding and cabling of drive systems 2013, 28.)

3.1.2 Hairiosuojattu kaapeli

Moottoria syottavan kaapelin tulee olla hairidsuojattua. Toimivin EMC-suojaus saa-
daan toteutettua asentamalla kaapelin vaippa aina moottorin kytkentdkopasta ja
mahdollisista turvakytkimista tai kytkentakoteloista taajuusmuuttajalle asti 360 as-

teen liitoksella. (ABB 2000, 16.)

Oikein toteutettu ja toimiva hairiosuojaus muodostaa imuvirtamuuntajan ja hairiovir-
ralla on pieni-impedanssinen kulkureitti takaisin taajuusmuuttajalle. (Kanninen 2011,

33.)

3.1.3 Suuritaajuiset potentiaalintasauskytkennat

Korkealla taajuudella esiintyy kaapeleissa niin sanottu virranahtoilmio eli skin-effekti.
Pyoreilla kaapeleilla korkeataajuisella virralla elektronit pakkautuvat kaapelin ulko-
reunalle, eika kaapelissa kulkeva virta hydodynna koko mahdollista poikkipinta-alaa
(Ylijannite- ja hairidsuojaus 2000, 43). Lisaksi induktiivinen reaktanssi kasvaa suh-

teessa taajuuteen yhtdlon 2 osoittamalla tavalla:

X, = 2nfL. (2)

missa X1, = induktiivinen reaktanssi

f=taajuus

L= induktanssi

Tama nostaa kaapelin kokonaisimpedanssia, joten hairidvirtojen maadoittamisessa

on suositeltavaa kadyttaa korkeataajuiselle virralle suunniteltua kaapelia. Moottorin ja

taajuusmuuttajan tulee olla samassa maatasossa, ja jos on aihetta epailla taman to-

teutumista, voidaan esimerkiksi moottorin runkoon toteuttaa lisamaadoituksia.



15

Samalla tavalla voi olla hyodyllistad oikosulkea moottorin ja kytkimen/tyokoneen valit

kuparipunoksella ja estda eri maatasojen véliset potentiaalierot. (ABB 2000, 17.)

3.2 Muita toimenpiteita

Aiemmissa kappaleissa mainittujen toimenpiteiden lisdaksi laakerivirtaongelmia voi-

daan vahentaa muilla keinoin ja havaittaessa laakerivirtoja esimerkiksi asennuksen

jalkeen. Oheisessa taulukossa (ks. taulukko 1) esitettynd muutamia korjaavia toimen-

piteita.

Taulukko 1. Virran tyyppi ja korjaavien toimenpiteiden vaikutus (Sarkimaki 2009, 33,

muokattu)

Virran tyyppi

Korjaustapa

Kapasitiivinen vuotovirta

Kiertava virta

Akselin maadoitusvirta

Maadoitusharja/-hiili

Hyva jos matala impe-

danssi

Hyva jos matala impe-

danssi

Saattaa pahentaa ongel-

maa

Hybridilaakerit

Hyva. Vaatii molempiin

paihin eristetyt laakerit

Hyva. Vaatii ainakin toi-
seen paahan eristetyt

laakerit

Hyva. Vaatii molempiin

paihin eristetyt laakerit

Maadoituksen parantami- Ei toimi Ei suurempaa vaiku- Hyva
nen/EMC-suojatut kaapelit tusta. Saattaa pahentaa
ongelmaa
Suotimet Toimii jos vahentaa yh- Hyva Hyva
teismuotoista jannitetta
Eristetty kytkin Ei toimi, saattaa siirtda Ei toimi Hyva

ongelman tyokoneen laa-
kereista moottorin laake-

reihin
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Taajuusmuuttajan kytken-

titaajuuden laskeminen

Saattaa vahentaa laakeri-

virtoja

Saattaa vdahentaa laake-

rivirtoja

Saattaa vahentaa laakeri-

virtoja

Yhteismuotoista jannitetta

laskeva modulointitapa

Toimiva jos vahent&a yh-

teismuotoista jannitetta

Toimiva jos vahentaa
yhteismuotoista janni-

tetta

Toimiva jos vahent&a yh-

teismuotoista jannitetta

Jannitevalipiirillisen taajuus-
muuttajan vaihto virtavalipii-

rilliseen

Ei toimi

Saattaa vdahentaa laake-

rivirtoja

Saattaa vahentaa laakeri-

virtoja

Korjaustoimenpiteet laakerivirtojen vahentamiseksi saattavat aiheuttaa toistuvasti

ilmenevia kustannuksia lisdten moottorilahdodn todellista kokonaishintaa seka lisaten

kunnossapidollista taakkaa. Nykyiset mikrokuitua hyodyntavat maadoitusrenkaat,

hybridilaakerit ja suotimet ovat kuitenkin passiivisia ja huoltovapaita komponentteja

ja eivatka tuota erillisia lisakustannuksia pitkalla aikavalilla.

Maadoitusharja on tehokas tapa vahentdaa moottorin kapasitiivisia virtoja. Maadoi-

tusrengas asennetaan akselin ympari ja maadoitetaan. Nain akselille ei padase muo-

dostumaan lapilyontiin vaadittavaa jannitetta eika laakereiden lapi kulje virtaa. (Sar-

kimaki 2009, 29.)

Hybridilaakerit asennetaan yleensa moottorin N-pdahan, sillda moottorin D-paassa

laakerit ovat vaikeammat vaihtaa ja kiertava virta voidaan katkaista jo toisen paan

eristetyilla laakereilla. Kokonaan eristavasta materiaalista tehdyt laakerit ovat yleinen
ja erittdin tehokas keino kiertovirran katkaisemiseksi moottorista. Hybridilaakereiden
lisdksi vaihtoehtona on eristavalla aineella pinnoitetut laakerit. Pinnoitetuilla laake-
reilla on kuitenkin tietty lapilyontilujuus laakerin saamasta kontaktista ja eristemate-
riaalin paksuudesta riippuen ja toisin kuin hybridilaakerit, eivat valttamatta suojaa

moottoria taydellisesti laakerivirtaongelmilta. (Sarkimaki 2009, 29.)
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Taajuusmuuttajalahtéihin esimerkiksi ABB toimittaa joko tehdas- tai jalkiasennettuna
dU/dt-ja common mode- suotimia (ABB 2015). Akselin maadoitusvirtoja ja kiertovir-
toja saadaan vahennettya jannitteen nousunopeuteen vaikuttavalla dU/dt-suoti-
mella. Kapasitiivisia purkausvirtoja voidaan vahentaa kayttamalla yhteismuotoista

jannitetta pienentdavda common mode-suodinta. (Sarkimaki 2009, 30.)

4 Laakerivirtojen mittaaminen

4.1.1 Akselin maadoitusvirran ja kiertovirran mittaaminen

Virtojen mittauksesta tekee mutkikasta se, ettei laakerin lapi kulkevaa virtaa kyeta
kenttdolosuhteissa kdytanndssa mitenkdaan mittaamaan suoraan. Mittauksia varten
virralle luodaan valillinen pieni-impedanssinen kulkureitti, jota mittaamalla virran
suuruudesta ja haitallisuudesta laakereille saadaan jonkinasteinen arvio. (PSK 7708

2004, 5.)

Kiertovirtaa mitataan oikosulkemalla akseli moottorin runkoon ja ohittamalla valitun
paan laakeri. Akselille kontakti luodaan esimerkiksi hiiliharjan avulla, johon on kiinni-
tetty kuparipunoskaapeli. Kaapelin toinen paa kiinnitetdadan runkoon. Tasta oikosulku-

lenkistd mitataan virta virtalenkilla. (PSK 7708 2004, 7.)

Akselin maadoitusvirran mittauksessa virtalenkki asetetaan akselin ymparille ja virta
mitataan suoraan pyorivalta akselilta (ks. kuvio 8). Turvallisuuden vuoksi lenkki on

aina laitettava kytkinsuojan eika paljaan akselin ympari. (PSK 7708 2004, 8.)
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Kuvio 8. Akselin maadoitusvirran (B) ja kiertavan virran (A) mittaaminen (PSK 7708
2004, 7)

Lisdaksi moottorilta voidaan mitata summavirta ja rungon erillismaadoituksen virtaa.
Summavirtamittauksen avulla nahdaan suoraan kaapelin vaippaa tai maadoitusta pit-
kin takaisin taajuusmuuttajalle palaamatta jaavan virran suuruus (PSK 7708 2004, 8).
Suurikokoinen summavirta saattaa kertoa puutteista kaapelin suojavaipan ja taajuus-
muuttajan valilla. Tarvittaessa moottorin ja kytkimen tai tyokoneen vilille voidaan
luoda oikosulkemalla tai lisdmaadoituksia toteuttamalla eri mittauskytkent6ja virran
kulkureitin selvittamiseksi (ks. kuvio 9) ja mahdollisten korjaavien toimenpiteiden vai-

kutuksesta virran suuruuteen.

Kuvio 9. Summavirran ja moottorin rungon ja kytkimen valilla olevan oikosulkulenkin
mittaus (PSK 7708 2004, 7, muokattu)
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4.1.2 Kapasitiivisten virtojen mittaaminen

Kapasitiivisia purkausvirtoja ei kyeta kenttaolosuhteissa mittaamaan kuin valillisesti
jannitteen kautta. Akselikontakti luodaan esimerkiksi hiiltd kayttamalla ja akselin ja
moottorin rungon valiltd mitataan jannite. Piirin impedanssiin vaikuttaa kuitenkin
monta eri tekijaa eika jannitteen arvon tipahtamisen suuruusluokka anna kuin hyvin

epamaaraisen arvion mahdollisen virran suuruudesta. (PSK 7708 2004, 8.)

5 Miittausten toteutus

Mittauksia varten tuli toteuttaa erinaisia laitehankintoja. Hankintojen lisaksi tuli paat-
taa, milla perusteella moottorit valikoidaan mittauksiin ja tutustua ndiden asennusta-

poihin, maadoituksien toteutukseen ja yleiseen sijaintiin.

5.1 Tarvehankinnat

Virran huippuarvot itsessaan eivat valttamatta kerro laakerivirran todellisesta haital-
lisuudesta ja laakereiden ennenaikaista kulumista aiheuttavasta ongelmasta. Tehdas-
alueella sijaitsevat oskilloskoopit olivat vanhahkoja eika niista 16ytynyt tehollisarvon
mittaukseen vaadittavaa laskentakykya. RMS-arvo kyettdisiin lukemaan kelojen in-
tegraattoreiden ulostulopuolelta myos yleismittarilla, mutta yleisen kaytettavyyden
vuoksi uusi oskilloskooppi nahtiin parempana ratkaisuna. Uudelle oskilloskoopille 16y-
tyi muutakin kayttoa alueella, joten tehtaalle tilattiin kannettava Rohde&Schwarzin

Scope Rider-oskilloskooppi ja muuta kaytt6a varten vayladekooderi.

5.1.1 Oskilloskooppi

Yksi oskilloskoopilta vaadittavia ominaisuuksia oli helppo liikuteltavuus seka jonkinas-
teinen suojaus. Kentalla mukana liikuteltavan laitteen on kestettava siihen kohdistu-
vat ulkoiset rasitteet, kuten poly ja ilmankosteus. Hankitusta oskilloskoopista l6ytyy

myos logger-toiminto. Logger-tilassa oskilloskooppi tallentaa muistikortille tai USB-
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tikulle mittauksista valittuja arvoja ja huippu-ja RMS-arvojen tallentaminen kay hel-

posti. Saadut mittaustiedot saadaan tallennettua Excelilla avattavassa muodossa.

Korkeataajuuksista komponenttia mittaavan instrumentin naytteenottotaajuuden on
oltava vahintdan kaksinkertainen mitattavaan signaaliin verrattuna. Taman rajataa-
juuden kayttamisen sijaan kdytetaan kuitenkin yleensa kertoimena 5-10 (Signaalin
nadytteenotto N.d). Opinndytety6hon liittyvissa mittauksissa taajuusaluetta rajoittaa
mittakelat. Riittavan naytteenottotaajuuden lisaksi valittavassa oskilloskoopissa on

oltava riittavan suuri muisti.

5.1.2 Mittakelat

Virranmittausta varten tilattiin Power Electronics Measurement-yritykselta kaksi
CMCO015- mallin Rogowski-virranmittauskelaa, ymparysmitoiltaan 300mm ja
1500mm. Lapimitaltaan suurempaa kelaa kdytetaan suoraan akselin lapi kulkevaa
virtaa tai summavirtaa mitattaessa ja pienempaa virtalenkkia on helpompi kayttaa

esimerkiksi johtimien ja maadoituskaapeleiden mittaamiseen.

Rogowski-tyyppiset kelat sopivat erinomaisesti laakerivirtojen mittaukseen. Kelalla
kyetdadan mittaamaan kelan omia nimellisvirtoja suurempia virta-arvoja virtalenkin kyl-
lastymatta ja vahingoittumatta ja laajan taajuuskaistan takia kyetdaan todentamaan
suuritaajuiset laakerivirrat. Mittauksiin valitun CMC015-mallin kelan vaimentamatto-
malla taajuudella integraattorin ulostulojannite on 200 millivolttia yhta ampeeria
kohti (ks. kuvio 10). Taajuuskaistan ulkopuoliset virrat vaimennetaan héirididen suo-

dattamiseksi. (Application notes 2002, 4.)

Tymical LE HE (-3dB)
. Peak Noise LF (-3dB) ypiea Peak bandwidth
Sensitivity . (<1%) .
Model (mV/A) current max bandwidth bandwidth di/dt (MHz)
(A) (mVp-p) (kH2) (kA/ps) Coil length
(kHz) 1000mm

CMCOo15

CMCOo3

CMCo6

Kuvio 10. Yhteismuotoisen virran mittaamiseen tarkoitettujen kelojen toimintaraja-
arvoja (Rogowski probe for measuring hf common mode currents in VSDs 2018, 2)
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Keloja kdytetaan kiintedsti kelaan kiinnitetyn integraattoriyksikén kanssa. Kelaan in-
dusoituu mitattavan kappaleen virran muutosnopeuteen verrannollinen jannite.
Tastad syysta integraattori on oleellinen osa kelaa, virran todellisen muodon saa-
miseksi oskilloskoopille syotetty jannite tdytyy muuntaa vastaamaan todellista mitat-

tua virtaa, kuten esitettyna kuviossa 11. (Application notes 2002, 2.)

sawyy
ROGOWSKI ~
coL g 1

INTEGRATOR

Kuvio 11. Rogowski-kelan ja integraattoriyksikdon toimintaperiaate (Application notes
2002, 2)

5.1.3 Muut tarvehankinnat

Hiilen telinetta varten tilattiin alumiiniprofiilia seka sdadettavia kulmia. Telineeseen
tilattiin 1500N magneetit paalle-pois kytkimilla. Magneettien avulla pitimen siirtely
on helppoa ja teline on nopea asentaa moottorin kopan paalle tai esimerkiksi moot-
torin pedille. Tehdasalueella sijaitsee pieni turbiini, joten generaattorin magnetointia
varten kaytettavia hiilia 10ytyi varastosta. Hiilen pidike ja hiili eristettiin pleksilla alu-

miiniprofiilista.

Mittauksia varten tilattiin myos lattamaista kuparipunosta alueella sahkotoita teke-
van asennusyrityksen kautta. Kaapeleiden avulla voidaan toteuttaa eri mittakytken-
toja pisteiden valilla ja “haarukoida” tarkemmin virran kulkureitteja. Kaapeleita tilat-
tiin kahta eri pituutta, jotta moottorin sijainnista ja tehtavastd mittauskytkennasta
riippuen niiden kaytto olisi helpompaa. Leveammalla ja nelidllisesti isommalla kaape-
lilla olisi ollut pitkd toimitusaika ja melko huono saatavuus, joten nelidllisyytta lisat-

tiin tilattuihin kaapeleihin kiinnittamalla ne yhteen vulkanoidulla teipilla ja tinaamalla
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paat yhteen. Kaapelit suojattiin niin sanotulla haitariputkella, hiileen kiinnitettava pu-
nos suojattiin kutistesukalla. Kaapeleiden nopeaa kentalla kytkemista varten tilattiin
kolme ruuvattavaa maadoituspuristinta, joka kiinnitettiin kaapeleihin. Puristimella
kaapeli on helppoa kiinnittda tarvittaessa esimerkiksi moottorin ja tydkoneen rungon

valille.

5.2 Mitattavien moottoreiden valinta

Laakerivirtaongelmiin puututtiin tietysta runkokoosta ylospain olevien moottoreiden
kohdalla jo uuden tehtaan rakennusvaiheessa ja ndihin asennettiin ennen kayttoon-
ottoa N-pdahan eristavalla pinnalla varustetut laakerit. Kunnonvalvonnassa on kui-
tenkin ollut epailysta vuotovirroista johtuvista vikaantumisista. Nain ollen laakerivir-
roista karsivien moottorien kartoittamiseen nahtiin tehokkaimpana keinona toteut-
taa laajat varahtelymittaukset suuren runkokoon moottoreille ja seuloa tuloksista
tarkempaan laakerivirtamittaukseen valittavat koneet. Mukaan oli tarkoitus valita
myos kooltaan pienempia, jarjestelmassa kriittisyysluokituksessa korkealla olevia
moottoreita. Varahtelymittauksia ei kuitenkaan saatu syksyn aikana aikataulutettua
opinnaytetyon ajoitukselle sopivaksi. Mittauksiin valittiin tasta syysta tyhjiopumppu-
jen moottoreita, joissa on ollut aiempaa epailysta laakerivirtaviasta. Tarkoituksena oli
myo6s mitata kuivainkaapin puhallinmoottoreita mutta myos tama jai aikataulutuksen

vuoksi pois opinndytetyosta.

Vaikka laakerivirrat ovatkin yleisesti tiedostettu taajuusmuuttajalahtdjen viaksi, on
alueelta aiemminkin todennettu pienjannitepuolelta puuttuvan suodatuksen ja run-
saan sahkon laatua heikentdvan ja korkeataajuista virtakomponenttia aiheuttavan
taajuusmuuttajakuorman vuoksi laakerivirtaongelmia suorista l1ahddista. Lisdksi suo-
riin 1ahtoihin saattaa muodostua magneettisen epasymmetrian vuoksi kiertavaa vir-

taa. Tasta syysta mittauksiin otettiin mukaan muutama suuritehoisempi suora ldhto.

Alueen sahkoésuunnittelun on vastannut Sweco Finland Oy. Mittauksiin valittavien
moottorildhtdjen jarjestamista varten yritykselta kysyttiin alueen moottorilahtolis-

taukset, joista oli tarkoitus luoda varahtelymittauksien kautta laakerivirtamittauksiin
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valittavat sahkokaytot seka suorat lahdot. Listausta tuli kuitenkin hyédynnettya myos

varsinaisessa lopullisessa mittaustydssa.

5.3 Mittausten esivalmistelut

Osa isoista moottoreista tilataan valmiina pakettina kytkimen ja tyokoneen kanssa,
jolloin ne ovat yhdistettyna metallipedin kautta. Metallipedin puuttuessa maadoitus
voidaan toteuttaa suuritaajuismaadoituksena kayttamalla kuparipunoskaapelia
moottorin, kytkimen ja tyckoneen vililld ja asentamalla moottorin runkoon erillis-
maadoitus. Metallipedin tarkoituksena on estda akselin maadoitusvirtoja pitamalla
kytkin ja tyolaite samassa potentiaalissa moottorin runkoon nahden. Kiertovirta saat-

taa silti muodostua esimerkiksi kytkimen pedin jalan kautta. (ABB 2000, 13.)

Ennen mittauksia kannattaa tutustua mitattavan moottorin kuviin. Nain voidaan
saada alustavaa osviittaa vuotovirran tyypista ja sen aiheuttaneista syista. Taajuus-
muuttajalahdoéissa moottorikaapeleiden tulisi olla hdiridsuojattuja ja mahdollisen
rungon lisamaadoituksen tulee olla nelidllisesti tarpeeksi suuri, jotta rungossa kier-
tava virta ei muodosta akselin maadoitusvirtaa. Moottorin arvokilpeen on merkitty
kaytettyjen laakereiden tyyppi ja esimerkiksi hybridilaakereilla voidaan kiertovirran
syntyminen estaa kokonaan. Mittauksia tehdessa moottorin layout-kuvaan voi myds
merkita kyseiselle moottorille toteutettuja mittauksia ja saatuja arvoja seurannan ja

kokonaiskuvan hahmottamisen helpottamiseksi.

Toteutettavista mittauksista riippuen moottoreiden ldheisyydestd kannattaa myos
etsid maadoituspiste, johon moottorin akseliin painettava hiiliharja tai tarvittaessa
moottorin runko saadaan luotettavasti maadoitettua. Nain voidaan suoraan havain-
noida esimerkiksi maadoitushiilen tai moottorin rungon maadoittamisesta saatavia

vaikutuksia moottorissa kulkevaan virtaan.

Pyorivaan akseliin hiilen painaminen synnyttaa vaaratilanteen. Esivalmisteluilla mah-
dollista riskid voidaan kuitenkin pienentaa. Tyhjiopumppumoottoreiden kytkinsuojiin

valmisteltiin seisakin aikana luukut, joista hiilen saa helposti ja turvallisesti aseteltua
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akselia vasten. Lisaksi pyorivasta akselista tarkistetaan stroboskoopilla tai palalla pah-

via tasaisuus ennen hiilen kiinni painamista. (PSK 7708 2004, 8.)

5.4 Tyhjiopumppumoottorit

Moottoreiden kytkinsuojiin asennettiin pesuseisakin aikana luukut hiilta varten (ks.

kuvio 12). Kytkinsuojien asentamisen aikana tarkastettiin moottorin akseli kiiloilta ja

varmistettiin kohta, johon hiili oli mahdollista ajon aikana painaa turvallisesti.

Kuvio 12. Kytkinsuojaan rakennettu luukku

Tilassa oli nelja eri tyhjiopumpun moottoria, joista kaksi ovat 315kW:n suoria kayt-
toja ja kaksi taajuusmuuttajaohjattua, 800kW:n ja 500kW:n moottorit. Suorat kaytot

otettiin myods mukaan mittauksiin.

Tilasta l0ytyi potentiaalintasauskisko, johon moottoreiden runkojen erillismaadoituk-
set olivat asennettu. Suorissa |[ahddissa moottorin, kytkimen ja tydkoneen valinen
maadoitus oli toteutettu pyorokaapelilla. Taajuusmuuttajakaytoissa oli kaytetty latta-
mallista korkeataajuusmaadoitusta. Moottorikaapeleina kaikissa moottoreissa oli
kaytetty MCMK-kaapeleita. Taajuusmuuttajakaytoissa suositellaan kaytettavaksi hai-
ridsuojattuja kaapeleita kuten MCCMK:ta rungon tehokkaamman maadoituksen

vuoksi. (Grounding and cabling of drive systems 2013, 19.)
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Ennen uuden tehtaanosan kayttéonottoa alueella toteutettiin laakerivirtamittauksia.
Laakerivirrat ovat yleisid taajuusmuuttajakaytoissa, joten tyohon toteutettavista mit-
tauksista luultavimmin l6ytyy vuotovirtoja ja saatuja tuloksia on helppo verrata aiem-
min saatuihin mittaustuloksiin. Lisdksi virtojen kdyramuodon voi olettaa vastaavan
paljolti laakerivirtoja kasittelevissa materiaaleissa olleita esimerkkeja. Ensimmaisiin
testimittauksiin valitusta [ahdosta |0ytyi melko suuria laakerivirtoja, joten kyseinen

moottori otettiin vield erikseen tarkempaan mittaukseen.

5.4.1 Viiran tyhjiopumppumoottori 231P171

Pumpuille toteutettiin mittauksia kahdessa osassa. Alustavasti mittauksia tehtiin jo
marraskuun alussa ja mittauksia tdydennettiin myohemmin toteutetuilla mittaustu-

loksilla muutaman viikon paasta.

Oskilloskoopin mittapdan asetukseksi on mittauksissa asetettu 1:1. Kun tiedetdan
mittakelojen integraattoreiden syottavan vaimentamattomalla taajuusalueella 200
mV/A, saadaan todellinen virta-arvo selville jakamalla oskilloskoopin naytolla nakyva

arvo 200:lla.

Tietyilla mittauskytkenndilla voidaan selvittaa esimerkiksi moottorin rungon tai kytki-
men/tyokoneen maadoituksen tila tai virran kulkureittia. Arvot naistd kytkenndista
saattavat ylittaa standardin viitearvoja mutta eivat aiheuta rasitetta laakereille, joten
arvoja ei ole yhta tarkeaa verrata haitallisuusluokitteluihin. Alla olevilla taulukoilla
verrataan vain laakerivirtariskista kertovien kytkentdjen tuloksia. Taulukoissa huippu-

arvot esitetadn ampeereina, tehollisarvot milliampeereina.

Virta-arvojen lisaksi virran taajuusalueeseen kannattaa kiinnittda huomiota. Kierto-
virtaa saattaa esiintya huomattavasti suuremmilla taajuuksilla kuin akselin maadoi-

tusvirtoja. Taajuus naytolta saadaan laskettua yhden jakson tiedossa ollessa F =

1

Taksonaike (Hytonen 2016). Jollei taajuutta tarkasteta kdyttamalla oskilloskoopin las-

kentaominaisuutta, laskemalla saadaan taajuudesta ainakin suuntaa antavia tuloksia.
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Oskilloskoopissa hyddynnettiin mittauksissa molempia kanavia. Kun virtalenkit ovat
asennettuna paikoilleen, laitetaan integraattoriyksikosta virta paalle ja kdytetdan os-
killoskoopista l6ytyvaa Autoset-toimintoa kummankin kanavan virtakayrien sovitta-
miseksi naytolle. Mittauksesta riippuen saddetadn naytolla ndkyvaa aika-arvoa oi-
kean taajuusalueen loytamiseksi seka jannitearvoa ja liipaisintasoa virtakayran piirta-
miseksi. Liipaisin asetettiin toimimaan normal-toiminnossa, jolloin oikeanlaista virta-
kdyraa on helpompi lahtea etsimadan. Kun virtakdyra on saatu sovitettua naytolle, voi-
daan oskilloskoopin logger-toiminnolla alkaa tarvittaessa tallentamaan mittausar-

voja.

800 kW:n viiran tyhjiopumppumoottorin laakerivirtoja lahdettiin kartoittamaan suo-
raan akselin lapi kulkevan maadoitusvirran mittaamisella sekd moottorin rungon ja
kytkimen valisen maadoituskaapelin mittauksella. Maadoitusta pitkin kulkeva virta ei
ole moottorille haitallista mutta sen mittaaminen antaa parempaa kokonaiskuvaa
rungon maadoituksen toimivuudesta. Suoraan akselilta mitattu virta oli huomatta-
vasti suuremmalla taajuusalueella kuin maadoituskaapelin kautta kulkeva virta. Huip-
puarvoja akselilta saatiin megahertsien taajuusalueelta, maadoituskaapelilla taas joi-

denkin kymmenien kilohertsien taajuudelta (ks. kuvio 13).

24.73 mv RMS=  2.963mV  so0ns/ /"KM Norm  Stop 0191125
7843 v 1 pwMs: 13.3$mv

12:01:05

o 20 oy 2100 my i B

Kuvio 13. Suoraan akselin lapi kulkevaa virtaa mittaava virtalenkki kanavalla 1,
moottorin rungon ja kytkimen valistd maadoitusta mittaava virtalenkki kanavalla 2
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Samalla taajuusalueella huomataan tapahtuvan pieni muutos virrassa moottorin run-
gon ja kytkimen valisessa maadoituskaapelissa. Oskilloskoopin aika-arvoa muutta-
malla saadaan rungon ja kytkimen valinen virta paremmin nakyviin. Rungon ja kytki-
men valilla kulkevan virta muistuttaa muodoltaan tyypillista yhteismuotoista virtaa,

joka moottorin rungossa saattaa kulkea (ks. kuvio 14).

Max = 12.08 mv RMS=  1.247mv 10us/ /" EEINom  Stop i
[ max= 49.02mv BB rms:= 10.96 mv
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Kuvio 14. Akselin lapi kulkevaa virtaa mittaava virtalenkki kanavalla 1. Moottorin
rungon ja kytkimen vélista maadoitusta mittaava virtalenkki kanavalla 2

Suoraan akselin lapi kulkeva virta saattaa kertoa moottorin laakereihin vaikuttavista
laakerivirroista, joten arvot kirjataan ylos ja vertaillaan PSK:n standardiin (ks. tau-

lukko 2).

Taulukko 2. Akselin lapi kulkevan virran suuruuden vertailu standardin raja-arvoihin
(PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot
Virtalenkki akselilla

Huippuarvo I, (A) 0,125 <1A
1..2A
Tehollisarvo RMS (mA)
14,8 <20 mA
20...50 mA
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Rungon potentiaalin nousu suhteessa taajuusmuuttajan maapotentiaalin saattaa ker-
toa akselin maadoitusvirroista. Taman selvittdmiseksi tehtiin jannitemittaus tilassa
olevan potentiaalintasauskiskon ja moottorin rungon valilta. Tasa- ja vaihtojannittei-
den huippuarvot olivat muutamien satojen millivolttien luokkaa. Pahimmillaan akse-
lin maadoitusvirrasta karsivdassa moottorissa moottorin rungon jannite saattaa

nousta jopa yli sadan voltin. (ABB 2000, 10.)

Rungon maadoituksen toimivuutta tarkasteltiin myos kiinnittamalla moottorin run-
gosta lisamaadoitus tilassa olevaan potentiaalintasauskiskoon ja mittaamalla mah-
dollisia muutoksia akselin ymparilla olevan virtalenkin virrassa. Jos moottori karsii ak-
selin maadoitusvirrasta, lisamaadoituksella akselia pitkin kulkevan virran arvo muut-

tuisi.

Maadoittamalla runko ja toistamalla mittaus huomataan virran suuruuden kasvaneen
huomattavasti (ks. kuvio 15). [Imio saattaa johtua moottorissa olevasta kiertovirrasta,

jota rungon lisimaadoittaminen pahentaa huomattavasti.

Max=  79.11 mv Rms = 10.42mv  500ns/ _/ EENorm  Stop 0
[ Max: 2722w L RMs: 148.% v [

T
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Kuvio 15. Akselin lapi kulkevan virran muutos rungon maadoittamisen jalkeen.
Kanavalla 2 ei mittausta
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Samaa ilmiota tarkastellaan myos hiilta kayttamalla. Toinen virtalenkki on akselin ym-
parilla ja toinen mittaa akselia hiilen kautta potentiaalintasauskiskolle maadoittavalta

kaapelilta (ks. kuvio 16).

J
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Kuvio 16. Akseli maadoitetaan hiilen avulla potentiaalintasauskiskolle ja mitataan
virrassa tapahtuvia muutoksia

Akselin ymparilla olevalta virtalenkilta saatiin jalleen normaalitilannetta huomatta-
vasti suurempia virta-arvoja (ks. kuvio 17). Samalla taajuusalueella akselilta kulkee
potentiaalintasauskiskolle hyvin pienta virtaa. Jos akselilla on kiertdavaa virtaa, joka
sulkeutuu kytkimen tai tydkoneen kautta takaisin moottoriin, saattaa tulosten mu-

kaan akselille asetettu maadoitushiili pahentaa ongelmaa.
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Max=  102.7 mv RMS = 19.58 mV  soons/ /" B Norm  Stop AT
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Kuvio 17. Akselin ymparilla oleva virtalenkki kanavalla 1, potentiaalintasauskiskolle
kytkettya kaapelia mittaava virtalenkki kanavalla 2

Alustavien tulosten mukaan moottori vaikutti karsivan kiertovirrasta. Akselin maadoi-
tusvirran mahdollisuus voidaan kuitenkin rajata pois lisamittauksilla. Rungon maadoi-
tuksen tilaa tarkasteltiin summavirtamittauksella ja rungon erillismaadoituksen mit-

tauksella (ks. kuvio 18).

Max = 24.00 mv RMS=  4.657mV  0ps/ /" EINom  Stop NI
[ Max= 1153mv B jus= 22.82mv
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Kuvio 18. Rungon erillismaadoitus kanavalla 1, summavirtamittaus kanavalla 2
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Lyhytkestoisella mittauksella taajuusmuuttajan syottaman ja sille palaavan virran
erotus on huippuarvoltaan vajaan ampeerin luokkaa. Runko maadoittuu useaa eri
reittia pitkin eikd summavirran suuruus vaikuta halyttavalta. Tekemalla runkoon lisa-
maadoitus potentiaalintasauskiskolle ja mittaamalla rungosta maihin kulkevaa virtaa
saadaan n. 45 mA:n huippuarvoltaan olevaa virtaa. Kun huomioidaan aiemmat tulok-
set akselin lapi kulkevan virran pahenemisesta lisamaadoituksella, voidaan melko

varmasti olettaa moottorissa kulkevan kiertovirtaa.

Kiertovirtamittausta varten hiilelle rakennettu teline kiinnitettiin magneeteilla moot-
torin kytkentakopan paalle ja hiili aseteltiin akselin kohdalle. Hiilessa kiinni oleva pu-
nos kiinnitettiin tukevasti maattoliittimellda moottorin runkoon, luoden D-paan laake-

rin ohittava oikosulkulenkki. Akseli tarkistettiin viela strobovaloa kayttamalla, jonka

jalkeen hiili asetettiin varovaisesti akselille (ks. kuvio 19).

Kuvio 19. Kiertovirran mittaaminen moottorilta hiilen avulla

Akselilta mitattiin korkeataajuista, noin 0,25 A:n suuruista virtaa (ks. kuvio 20).



Max = 49.02 mv RMs=  11.84mv 1uy /B Norm  Trigd 191125
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Kuvio 20. Hiilella akselilta mitattu virta. Kanavalla 2 ei mittausta

Akselin virta-arvoja verrattiin standardin arvoihin (ks. taulukko 3). Virran huippuarvo
on suhteellisen pientd mutta virran tehollinen arvo saattaa kertoa haitallisen suu-

resta laakerivirrasta.

Taulukko 3. Akselilta mitatun virran vertailu standardin raja-arvoihin (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot

Kiertovirta

Huippuarvo I, (A) 0,25 <1A

1..2A

baa ]
Tehollisarvo RMS (mA)

<20 mA

20...50 mA

[ 59 [soma ]

Jotta oletetun kiertovirran reitti saadaan selvitettyd, mitataan kytkimen ja tydkoneen
valisen akselin ymparilta isommalla virtalenkilld akselin kautta kulkevaa virtaa. Virta-

lenkki liitettiin oskilloskoopin kanavaan yksi. Pienempi virtalenkki laitettiin kytkinta ja
pumppua yhdistdavan maadoitusjohtimen ymparille oskilloskoopin kanavaan kaksi (ks.

kuvio 21).
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Kuvio 21. Kytkimen ja tyokoneen vilisen akselin mittaus kanavalla 1, néita yhdistavan
maadoituksen virta kanavalla 2

Virran arvoja taulukoidessa huomataan hiilelld mitatun kiertovirran olevan samalla

taajuusalueella ja suuruudeltaan yhteneva (ks. taulukko 4).

Taulukko 4. Hiilella akselilta saatujen virta-arvojen vertailu kytkimen ja tyékoneen
véliseltd akselilta saatuun virtaan (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot
Akselilta
Kiertovirta Kytkin -> tydkone
Huippuarvo I, (A) 0,25 0,24 <1A
1.2A
EY N
Tehollisarvo RMS (mA)
<20 mA
20 20...50 mA
[ 59 ] >soma ]

Moottorilahddn mittaustuloksista pdatellen moottorin epailladn karsivan kiertavasta
virrasta, joka kulkee moottorin, kytkimen ja tyokoneen vilisia akseleita pitkin ja sul-
keutuu takaisin akselin N-paahan muuta reittia. Virrat saattavat olla haitallisen suuria

eika vikaa kyetty poistamaan rungon lisdmaadoituksilla tai hiiliharjalla. Eristetyt
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laakerit eivat tarjoa riittavaa suojausta, joten moottoriin tulisi vaihtaa kiertovirran
katkaisemiseksi hybridilaakerit ja suorittaa uusintamittaukset vian korjaantumisen

varmistumiseksi.

5.4.2 Suorat moottorilahd6t kombin ja kengan tyhjiopumput 231P173 ja
231P174

Suorissa moottorildahddissa suositellaan laakerivirtamittauksia toteutettavaksi, jos

kunnonvalvonnassa I6ydetdan laakerivirtoihin viittaavia piirteita (PSK, 2004, 8.) Sei-
sakissa luukkujen teon aikaan asiaa ei kuitenkaan kyetty varmistamaan kunnonval-
vonnalta, joten paadtettiin samassa tilassa sijaitseviin 315 kW:n moottoreihin tehda

myos luukut ja ottaa ne mukaan mittauksiin.

Moottoreille toteutettiin moottorin rungon ja kytkimen valisen maadoituskaapelin,
akselin lapi kulkevan, summavirran, moottorin erillismaadoituksen ja kiertovirran
mittaukset. Mikdan saaduista tuloksista ei viitannut moottoreista |0ytyvaan haitalli-

seen laakerivirtaongelmaan (ks. taulukot 5 ja 6).

Taulukko 5. Moottorille 231P173 toteutettujen mittausten vertailua standardin
arvoihin (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot
Akselilta Kiertovirta
Huippuarvo I, (A) 0,02 0,05 <1A
1..2A

4,09 9 <20 mA
20...50 mA

Tehollisarvo RMS (mA)
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Taulukko 6. Moottorille 231P174 toteutettujen mittausten vertailua standardin
arvoihin (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot
Akselilta Kiertovirta
Huippuarvo I, (A) 0,04 0,04 <1A
1.2A

6,5 4,5 <20 mA
20...50 mA

Tehollisarvo RMS (mA)

5.4.3 Lumppurin tyhjiopumppu 231P172

Lumppurin tyhjiopumppu valikoitui helpon sijaintinsa vuoksi ensimmaisiin mittauk-
siin, jossa testattiin oskilloskoopin kayttoa ja verrattiin tuloksia aiemmin samasta po-
sitiosta tehtyihin mittauksiin. Myds tdman moottorin mittauksia toteutettiin usealla

eri mittauskerralla.

Aiemmin kevaalla samalla paikalla ollut moottori jouduttiin vikaantumisen vuoksi
vaihtamaan. Pajalla korjattavaksi lahetetysta moottorista |I6ydettiin kiertovirran
merkkeja, molempien paiden laakerikuulat olivat himmenneet ja laakerirasva oli
tummunut ja kovettunut. Tasta syysta pajalla paatettiin moottoriin vaihtaa N-paan
hybridilaakerit ja Idhettdd moottori korjauksen jilkeen takaisin Adnekosken tehtaalle.
Position tamanhetkisessa moottorissa on eristepinnalliset laakerit ja mikali haitallisen
suuria virtoja loytyy, tulisi timanhetkinen moottori vaihtaa pajalta takaisin lahetet-
tyyn varastossa olevaan hybridilaakereilla varustettuun moottoriin mahdollisimman

pian.

Mittaukset aloitettiin kytkemalla isompi virtalenkki kytkinsuojan ympari moottorin
akselin paalle. Toiseen kanavaan kytkettiin moottorin runkoa ja kytkinta yhdistava

maadoituskaapeli (ks. kuvio 22).
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Kuvio 22. Virtalenkilld akselilta mittaaminen ja moottorin runkoa ja kytkinta
vhdistdvan maadoituskaapelin mittaus

Akselia pitkin kulkee suhteellisen pienia virtoja. Suurtaajuusmaadoitus maadoittaa
moottorin runkoa tydkoneen suuntaan. Akselivirtojen kdyramuoto muistuttaa kierto-

virralle tyypillisempaa kdyraa (ks. kuvio 23).

Max = 8.000 mv Rvs=  1.153mVv 1opy S ENom  Stop [ P
A max:= 4424mv [ pvms= 8758 mv -
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Kuvio 23. Akselilta mitattu virta kanavalla 1, kytkimen ja moottorin rungon vélinen
maadoituskaapelin virta kanavalla 2
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Rungon maadoituksen toimivuutta tarkastellaan mittaamalla summavirta ja rungon
erillismaadoituksen virta (ks. kuvio 24). Summavirran huippuarvo on yhden ampeerin
luokkaa, erillismaadoituksen kautta kulkevan virran huippuarvo noin 160 mA. Sum-
mavirta ja muut maadoitusten mittaukset eivat anna aihetta ep4illd akselin maadoi-

tusvirtoja.

Max=  31.84 mv RMS=  9574mv  qopsy /S EINom  Stop 20191105
1 max=  9647mv A pms:= 2821 mv
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Kuvio 24. Rungon potentiaalintasauskiskolle menevan maadoituskaapelin virta ja
summavirta. Maadoituskaapeli kanavalla 1, summavirta kanavalla 2

Rungon maadoitusta tarkastellaan vield kytkemalla moottorin runko suoraan tilassa
olevaan potentiaalintasauskiskoon kuparipunoskaapelilla ja mittaamalla maihin kul-

kevaa virtaa (ks. kuvio 25).
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Kuvio 25. Runko maadoitettiin tilassa olevaan potentiaalintasauskiskoon ja mitattiin
maadoituksen lapi kulkevaa virtaa

Rungon lisamaadoituksen kautta maihin kulkee melko pienta virtaa, joten runko vai-

kuttaa tehokkaasti maadoitetulta. Huippuarvoltaan virta oli noin 15 mA.

Samalla tarkistettiin jannite-ero moottorin rungon ja potentiaalintasauskiskon valilla

(ks. kuvio 26).

Max=  53.73 mv RMS=  16.83mV  200ns/ _/ & Auto Stop 4] *011?11‘11_32
Max=  392.2 wv RMS = 1?9.§r v

a

50 mv/ oc 2 mv/ oc _

Kuvio 26. Jannitteen mittaus moottorin rungon ja potentiaalintasauskiskon valilta.
Jannitemittaus kanavalla yksi, kanavalla kaksi ei mittausta
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Kiertovirran mittaamiseksi hiiliharjalle rakennettu teline kiinnitettiin magneeteilla
moottorin kytkentdkopan paalle. Akselin pinta ja pyOrimissuunta tarkistettiin vield
kerran strobovaloa kayttamalla. Hiileen kiinnitetylla johtimella muodostettiin oikosul-
kulenkki moottorin akselin ja rungon vilille, asetettiin virtalenkki paikoilleen ja hiili

painettiin kiinni akseliin.

Kiertovirran mittauksesta saadaan suhteellisen suuria virta-arvoja ja virran muoto
seka taajuusalue on hyvin samankaltainen oppikirjamaisen kiertovirran kayramuodon

kanssa (ks. kuvio 27).

Max = 350.0 mv RMS = 60.53mV  s00ns/ _/ BB Norm  Stop o
1 Max:  2792mv [ pws: 5.381m\.f'
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Kuvio 27. Kiertovirran mittaus D-pdan laakerit ohittamalla kanavalla 1. Kanavalla 2
akselin yli oleva virtalenkki

Kiertovirran mittauksella saatua huippu- ja tehollisarvoa vertaillaan standardiin (ks.

taulukko 7).
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Taulukko 7. Kiertovirran mittauksen arvoja standardiin vertailtuna (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot
Kiertovirta hiilella

Huippuarvo I, (A) <1A
1,75 1.2A
Tehollisarvo RMS (mA)
<20 mA
20...50 mA

Mittauksessa tarkastettiin vield akselin ja rungon valinen potentiaaliero. Jannitteen
huippuarvoksi saatiin noin 1,4 volttia (ks. kuvio 28). Jannite ei ole huolestuttavan kor-

kea.

Max=  1.247 v RMS=  173.2mV  spy S EINom  Tigd 42 2l
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Kuvio 28. Jannitemittaus moottorin akselin ja rungon valilta

Tahanastiset mittaustulokset viittasivat moottorissa esiintyvaan kiertavaan virtaan.
Samalle moottorille toteutettiin myohemmin uusintamittauksia, tarkoituksena kat-
soa mahdollisten ratkaisuiden vaikutusta virran suuruuteen. Mittauksissa kaytettiin
hyvaksi oskilloskoopin logger-toimintoa toteuttamalla virtaan vaikuttava kytkenta ja

tallentamalla sitd viiden minuutin ajan. Ensimmaisessa mittauksessa mitataan akselia
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pitkin kulkevaa virtaa suoraan virtalenkin avulla ja tarkastellaan tuloksia (ks. kuvio

29).

Max=  378.9mv RMS= 5596 mV  5o0ns/ _/ K@M Norm  Stop 2%
[ Max=  3529mv A pws: 5.551mv

|

11:52:44

1L

1 T —

& 200 mv/ o B8 50 my BB

Kuvio 29. Akselin yli mitatun virran suuruus kanavalla 1, kanavalla 2 moottorin
rungon ja kytkimen valinen maadoitus

Virran huippuarvo kdy mittauksen aikana yli kahdessa ampeerissa. Mittauksesta tal-
letettiin vield samaa aika-arvoa kayttaen virta-arvoja kytkemalld moottorin runko ti-
lassa olevaan potentiaalintasauskiskoon seka kytkemalla hiilen avulla akseli potenti-
aalintasauskiskoon. Akselia maadoittaessa mitataan myos samalla taajuusalueella ak-

selilta poistuvan virran suuruutta toisella kanavalla (ks. kuvio 30).

Max=  299.8 mv RMs=  45.20mV  soons/ /W Norm  Stop Al
1 Max= 1098 mv 1 gms: 2.48§m\.’

&l 200 my/ o A0 my B

Kuvio 30. Kanavalla yksi akselia pitkin kulkevan virran suuruus, kanavalla kaksi hiilen
potentiaalintasauskiskolle maadoittaman virran suuruus
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Saaduista tiedoista muodostettiin Excelin avulla keskiarvot mitatulta 5 minuutin ajan-
jaksolta (ks. taulukko 8). Jos virtojen suuruudessa olisi enemman eroa, voisi kytken-
nan vaikutusta akseliin havainnollistaa visuaalisesti muodostamalla mittaustiedoista
kuvaajat. Tulosten perusteella edes akselin maadoitus esimerkiksi maadoitusharjaa

kayttamalla ei kuitenkaan poista virtaa tarpeeksi tehokkaasti.

Taulukko 8. Akselin normaatilan, rungon lisamaadoituksen ja
potentiaalintasauskiskolle maadoitetun akselin virran keskiarvot (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot
Akseli Lisamaadoitus Aks. maadoitus
Huippuarvo I, (A) <1A
1,41 1,46 1,33 1..2A
b2a ]
Tehollisarvo RMS (mA)
<20 mA
20..50 mA
[201,05] 21345 [ 17986 [>s5oma |

Myds kytkimen ja tydkoneen valisen akselin virta tarkastettiin virtalenkilld (ks. tau-
lukko 9). Tuloksista paatellen virta kulkee akselia pitkin kytkimelle, mutta kytkimesta

tyokoneen akselia pitkin kulkee hyvin vahan virtaa.

Taulukko 9. Kytkimen ja tydkoneen valisen akselin virran mittaus (PSK 2004, 11)

Mittauskytkenta Standardin raja-arvot

Akselilta

Huippuarvo I, (A) 0,04 <1A

1..2A

EY N
Tehollisarvo RMS (mA)

6,5 <20 mA
20...50 mA
>soma |

Mittausten perusteella moottorilahddssa saattaa olla laakereille haitallisen suurta
kiertavaa virtaa, joka kytkeytyy akselia pitkin kytkimelle. Moottorilahtoon on laake-
reiden pidemman elinkaaren takaamiseksi vaihdettava varastossa sijaitseva hybridi-
laakerillinen moottori ja toteutettava uusintamittaukset, jotta varmistutaan virran ra-

joittumisesta.
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5.5 Kuivauskoneen puhaltimet

Tarkoituksena oli ottaa mittauksiin my&s kuivauskoneen puhaltimia. Puhaltimia on
jouduttu vaihtamaan laakeriongelmien vuoksi huolimatta niiden suhteellisen lyhy-
estd kayttoiasta. Laakereista on lisaksi l10ytynyt viitteitd laakerivirtaongelmista him-
menneiden laakerikuulien muodossa. Koneet ovat suhteellisen pientehoisia ja -kokoi-
sia runkokooltaan. Muun muassa tasta syysta vahvana epailyna on ollut mahdolliset

kapasitiiviset vuotovirrat. (lisakkala 2019.)

Moottoreiden kopan takaosaan valmisteltiin aukko, jotta hiili saadaan aseteltua
moottorin akselille N-paan kautta. Puhaltimen moottorit ovat ahtaassa moduulissa,

eika ajopaan akseliin paase kasiksi ajon aikana (ks. kuvio 31).

Kuvio 31. Puhallinkaapista irrotetussa moduulissa sijaitseva moottori
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Lisaksi aiemmin tilattiin pienempia hiilia juuri pienikokoisempien moottoreiden mit-
tausten vuoksi. Hiili ja hiilen teline valmisteltiin alumiinitelineelle ja punoskaapelille

sopivaksi, joten mittauksia on nopea alkaa tekemaan sopivan ajan [6ydyttya.

Koska kapasitiivisista laakerivirroista ei voida mitata suoraan virtaa maadoittamatta
virtaa tuottavaa jannitelahdettd, on puhaltimissa toteutettava jannitemittaus ja tar-
kasteltava siind tapahtuvia muutoksia kytkentataajuudella ennen ja jalkeen korjaa-

vien toimenpiteiden. (PSK 2004, 5.)

Puhaltimia ei voida sammuttaa kesken ajon radan katkeamisriskin vuoksi ja kaapissa
liilkkuva ilmavirta saattaa nostaa virrattoman moottorin pyérimisnopeuden jopa ni-
mellisnopeutta suuremmaksi. Moottorin kopan vaihtaminen aukolliseen taytyisi siis
toteuttaa seisakin aikana turvallisuuden vuoksi. Puhaltimien mittauksia oli kuitenkin
vaikea aikatauluttaa muiden mittausten kanssa yhteen ja oikeaa hetked toteuttami-
seen saattaa joutua odottamaan viikkoja kerrallaan. Puhaltimet olivat alun perin tar-
koitus ottaa mukaan opinnaytetyon mittauksiin mutta aikataulujen vuoksi mittaukset
jaivat toteuttamatta. Osaan puhaltimista on asennettu maadoitusharjoja ja olisi ollut

hyva saada vertailu harjallisen ja harjattoman puhaltimen jannite-eroista.

6 Tulosten analysointi

Mittauksista saatiin kerattya laajasti hyodynnettavaa dataa. Mittauksiin valikoiduista
moottoreista saatiin kartoitettua laakerivirtaongelmien laajuutta, virtojen suuruutta
ja kehitettya korjaavia toimenpiteita. Tulokset vastasivat pitkalti teoriassa aiheesta
opittua asiaa. Kunnonvalvonnalla on ollut jo aiempaa epadilya laakerivirroista alueella
sijaitsevissa moottorildahdoissa, mutta tyon avulla saatiin konkreettisesti todistettua
haitallisen suurien laakerivirtojen olemassaolo. Mittauksiin kaytettava tarvikkeisto
saatiin tilattua ja testattua kaiken laitteiston toimivuus kdaytannon mittauksissa. Mit-
tauksia jatketaan tehtaalla opinndytetyon jalkeen samoja tarvikkeita hyvaksi kayt-

taen.
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Laakerivirtojen mittaaminen ja tulosten analysointi vaatii hyvin vahvaa aiheeseen pe-
rehtymista ja ymmarrysta aiheeseen liittyvista sahkoisista ilmidista. Tasta syysta en-
nen lopullisten toimenpiteiden toteuttamista virtojen rajoittamiseksi tulisi konsul-

toida ammattilaista tulosten oikean arvion varmistamiseksi.

7 Johtopaatokset

Opinndytetyota alettiin tekemaan alustavasti jo heindkuun alussa mutta ensimmaiset
mittaukset paastiin toteuttamaan vasta marraskuussa. Pelkissa laite- ja muissa tarvi-
kehankinnoissa meni pahimmillaan viikkoja tai kuukausia. Tehtaalla kunnossapidolli-
sesta valvonnasta huolehtiva henkild oli kuitenkin aiemmin toteuttanut laakerivirta-
mittauksia, joten esimerkiksi kdytettavan kaluston toimittajat ja vaadittavat tarvik-

keet l0ytyivat nopeasti. Lisaksi itse mittauksiin sai valitonta asiantuntija-apua.

Toimeksiantajan puolesta tyohon sai vapaat kadet ja mittauksia kykeni toteuttamaan
omalla aikataululla. Laakerivirtojen kartoitus, mittaus ja ehkadisevat toimenpiteet ovat
kuitenkin tyolas ja suhteellisen pitkdkestoinen prosessi. Lisdksi aikataulua taytyi sovit-

taa prosessin kulloisenkin ajotilanteen mukaan.

Aihe on kuitenkin mielenkiintoinen ja materiaalia on runsaasti saatavilla. Kaytan-
nossa tapahtuvien mittausten edetessa oma ymmarrys aiheeseen liittyen kasvoi ja
aiempien tuloksien analyyseja pystyi tarkastelemaan kriittisemmin. Samoille mootto-
reille taytyi toteuttaa juuri tasta syysta uusintamittauksia. Tarkeana asiana mittauk-
sissa huomasi jatkuvan tarkastelun ja vaiheiden yl6s kirjaamisen tarkeyden. Tuloksia
tarkastellessa tuhlaantuu paljon aikaa, ellei jokaisesta mittauksessa ole kirjoitettu

ylos vaiheittain tehtyja asioita ja tuloksien suuruutta.

Itse tyossa mittausten toteuttamiseen ja tulosten tarkasteluun sai alueella toimivalta

seka yrityksen ulkoiselta asiantuntijalta erittain paljon apua.
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