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Suuremman kokoiset taajuusmuuntajalla olevat moottorilahdét ovat usein
herkkia laakerivirroille. Laakerivirrat voivat pahimmillaan laskea moottorin
kayttoikaa merkittavasti. Laakerivirroille ei ole yksittaista selitysta, vaan niihin
vaikuttaa useampi eri tekija.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa Kymin paperitehtaan keskitelan moot-
toreissa ilmennytta laakerivirtoja. Lisaksi tarkoituksena on selvittaa mahdollisia
toimenpiteita, joilla pystytaan valttamaan ja ehkaisemaan suurempia laakeri-
virtoja. Tyon hyoty liittyy paperikoneen kayntiasteen parantamiseen, jotta val-
tyttaisiin yllattavilta huolloilta. Laakerivirrat vaikuttavat merkittavasti sahko-
moottoreiden toimintaan, siksi niiden taltuttaminen on tarkeaa.

Teoriassa kaydaan lapi eri laakerivirtatyypit ja miten ne ilmenevat eri tavalla

sahkomoottoreissa. Lisaksi tyosta 10ytyy todellisesta eldamasta havainnollistet-
tuja vikoja, mitka ovat aiheuttaneet laakerivirrat.

Ty0 toteutettiin yhteistyossa ulkopuolisen tahon kanssa, joka tuli tehtaalle mit-
taamaan laakerivirtoja. Ty0ssa ei toteutettu parantavia toimenpiteita, vaan an-
nettiin vinkkeja korjaavista toimenpiteista. Korjaavia toimenpiteita on useampi,
ja niiden toteuttamisesta vastaa paperitehdas itse.

Opinnaytetyon perusteella voidaan todeta, etta laakerivirrat aiheena on todella
laaja ja erittain vaikea tulkita. Se vaatii erityistd ammattitaitoa ja laajaa nake-
mysta asian suhteen. Tyo antaa pohjatietoa laakerivirroista, jos niita ilmene-
maan muissakin eri kayttoymparistoissa.
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ABSTRACT

Motor outputs with larger size frequency transformers are often sensitive to
bearing currents. In the worst case, bearing currents can significantly reduce
motor lifetime. There is no single explanation for bearing currents, but they are
influenced by several different factors.

The aim of the thesis is to investigate bearing failures in the motors of the
Kymi paper mill's central shaft. In addition, the aim is to find out possible
measures to avoid and prevent higher bearing currents. The benefit of this
work is related to the improvement of the paper machine running rate to avoid
unexpected failures. Bearing currents have a significant impact on the opera-
tion of electric motors, therefore it is important to control them.

The theory section deals with the different types of bearing currents and how
they occur in different ways in electric motors. The report also includes real-
life examples of failures that have caused bearing failures.

The work was carried out in collaboration with an external party who came to
the factory to measure the bearing currents. No remedial measures were

taken, but tips on corrective measures were given. There are several correc-
tive measures and the paper mill itself is responsible for their implementation.

The thesis shows that the subject of bearing currents is very broad and very
difficult to interpret. It requires special professional skills and extensive
knowledge of the subject. The work provides a basic knowledge of bearing
flows if they are to be seen in other different operating environments.
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1 JOHDANTO

Laakerivirtoja on ollut niin kauan kuin sahkomoottoreitakin. Yleensa ne synty-
vat useamman tekijan summasta. Laakerivirrat yleistyivat, kun alettiin kaytta-
maan taajuusmuuttajakayttoja. Oikein voimakkaina ne voivat vaurioittaa moot-
toria hyvin lyhyessa ajassa. Laakerivirrat syntyvat, kun moottorin roottorissa ja
akselissa indusoidut jannitteet purkautuvat maihin laakereiden kautta. Se ai-
heuttaa ennenaikaista kulumista, lisamelua ja tarinaa. Ymparivuorokautisessa

toiminnassa voi kuitenkin odottaa laakerin kestavan vahintaan viisi vuotta.

Laakerivirtoja esiintyy kolmessa eri muodossa: kiertava virta, akselinmaadoi-
tusvirta ja kapasitiivinen purkausvirta. Jokaisessa muodossa on omat mur-
heensa ja haittansa. Korjaavia toimenpiteita on useampi, mutta kaikki eivat

sovi korjaamaan tiettyja laakerivirtoja.

Laakerivirtojen tutkiminen ja ehkaisy on tarkeaa, koska niiden korjaaminen voi
saastaa aikaa ja rahaa. Silloin myos valtytaan yllattavilta seisokeilta ja pysy-
taan perilld moottorin kunnosta. Laakerivirtojen mittaaminen on melko hanka-
laa, ja se vaatii erityista ammattitaitoa. Oikeilla toimenpiteilla saadaan pienen-
nettya tai jopa poistettua laakerivirtoja kokonaan. Laakerivirrat olisi hyva
saada kuriin mahdollisimman nopeasti, ettei laakeri paasisi varioitumaan. Oi-
kein suurissa laakerivirroissa ja huonoissa olosuhteissa laakeri voi vaurioitua

muutamassa vuodessa.

Opinnaytetyossa tutkin laakerivirtoja yleisesti ja niiden vaikutuksia sahkémoot-
toreihin sekad myos todellisissa olosuhteissa olevia moottoreita, jotka sijaitse-
vat Kymin paperitehtaalla. Niissa on ilmennyt laakerivirtoja useammassa eri
kohteessa. Tutkimme ulkopuolisen avun kanssa laakerivirtoja, koska tehtaalla
ei ole tarvittavia laitteita kohteiden mittaamiseen.



2 SAHKOMOOTTORIT

Sahkdémoottoreita on useampaa eri tyyppia. Niilla on kuitenkin sama tehtava,
muuntaa energiaa toiseen muotoon. Yleisimmat sahkomoottorityypit ovat epa-
tahti-, tahti- ja tasavirtamoottori. Jokainen konetyyppi tekee saman tyon,
vaikka ne ovat toteutettu eri tavalla. SGhkomoottori voi toimia kumminpain ta-
hansa, eli se joko muuntaa sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi tai me-
kaanisen energian sahkoenergiaksi. Kun se luovuttaa sahkodenergiaa, sita kut-

sutaan generaattoriksi. (Aura & Tonteri 1996, 305.)

Sahkoémoottorin perusrakenteesta I6ytyy aina roottori ja staattori. Roottori on
kiinnitetty akseliin, joka pyorii moottorin sisalla, kun taas staattori on paikallaan
moottorissa. Nama saavat aikaan sahkodisen magneettikentan, jota paalle ja
pois kytkemalla saa aikaan pyorimisliikkeen. Tahan sahkdmoottoreiden toi-
minta perustuu. Lisaksi moottoriin kuuluu myds laakeri N, joka on moottorin
peraosassa, ja laakeri D, joka on ulostulevan akselin puolella. Lisaksi mootto-
riin kuuluu kytkentdkoppa ja tuuletin, joka jaahdyttdd moottoria. (Aura & Ton-
teri 1996, 305.)

2.1 Sahkomoottorin toimintaperiaate

Sahkoémoottorin tehtava on muuntaa sahkdéenergia mekaaniseksi energiaksi.
Se tapahtuu, kun magneettikentassa olevan virrallisen johdinsilmukan ja mag-
neettikentan voimat kohtaavat. Kuvassa 1 on kaksinapainen moottori, jossa
on yksi johdinkierros ja roottorikaamityksena yksi vyyhti. Kun johdinsiimukassa
vaikuttaa virta / se luo ymparilleen oman magneettikentan. Tama reakoi staat-
torin magneettikenttaan, joka saa aikaan vastakkaiset voimat F. Nama luovat
voimaparin, joka pyrkii kdantamaan silmukan takaisin vaaka-asentoon. Voima
kohdistuu tasaisesti magneettikenttdan seka virralliseen johtimeen, mutta ne

ovat vastakkain toisiaan. (Aura & Tonteri 1996, 310.)



Kuva 1. Kaksinapaisen moottorin toimintaperiaate (Aura & Tonteri 1996, muokattu)

2.1.1 Epatahtimoottori

Epatahtimoottori tunnetaan myos nimella oikosulkumoottori. Nimitys syntyy
siitd, etta koneessa pydrivan roottorin nopeus on eri kuin pyodrivan magneetti-

kentan nopeus. Epatahtikoneet jaetaan oikosulku- ja liukurengasmoottoreihin.

Oikosulkumoottori on suosittu moottori, koska se on rakenteelta hyvin yksin-
kertainen, kestava seka huoltovapaa. Oikosulkumoottorissa on ns. hakkikaa-
mitys. Se koostuu levyista, jonka valissa ovat johteet. Johteet ovat alumiinia
tai kuparia. Hankauksen estamiseksi johteet ovat vinossa, mika myos auttaa
antamaan hyvan muunnossuhteen. Hakkikaamitys on sijoitettu roottorin uriin
ja kytketty molemmista paista oikosulkurenkailla. Roottorin takaosaan viilen-
nysta varten kiinnitetty tuuletin, joka auttaa pitdmaan moottorin [ampdtilan ra-
jan alapuolella. Tasaisen pyorimisen takaamiseksi moottorissa on laakerit ak-
selin molemmissa paissa. Oikosulkumoottorin etuja ovat yksinkertainen ra-
kenne, mika tekee siita edullisen, se yllapitaa tasaista nopeutta ja siina on

hyva hydtysuhde korkeilla kierroksilla. (Elprocus 2022.)

Liukurengasmoottori on vahemman kaytetty moottori kuin normaali oikosulku-
moottori, mutta siind on kuitenkin omat hyotynsa. Sen etuja on alhainen kayn-
nistysvirta ja korkea kaynnistysmomentti. Se kestaa hetkellista tdydenkuor-
man virtaa, joka voi olla jopa 6—7 kertaa suurempi. Sen takia tyypillisemmat
kayttokohteet ovat erilaiset nosturit ja hissit, koska siina on suuri kdynnistys-

momentti. Liukurengasmoottori on monimutkikkaampi rakenteeltaan, koska
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sen rakenteeseen kuuluvat harjaosa ja liukurenkaat, jotka luovat suuren kayn-
nistysmomentin. Nama lisaavat yllapitokustannuksia, koska ne pitaa huoltaa
saanndllisin valiajoin. Liukurengasmoottorin nopeutta voidaan saataa ulkoisilla

vastuksilla. (Elprocus 2022.)

2.1.2 Tahtimoottorit

Tahtimoottori eli synkronimoottori on hyotysuhteeltaan parempi kuin tavallinen
oikosulkumoottori. Isomman koko luokan moottoreissa muutamankin prosen-
tin haviot ovat suuria tehohavidita, ja ne voivat merkittavasti rasittaa moottoria.
Synkroninen moottori toimii vaihtosahkdomoottorina, mutta tassa akselin teke-
man kierrosten kokonaismaara on yhta suuri kuin syotetyn virran taajuuden
kokonaislukukerroin. Synkronimoottori ei ole riippuvainen induktiovirrasta toi-
sin kuin oikosulkumoottori. Naissa staattorissa on monivaiheisia vaihtovir-
tasahkdmagneetteja, jotka muodostavat pydrivan magneettikentan. Tassa
roottori on kestomagneetti, joka synkronoituu pyorivan magneettikentan

kanssa ja pyorii synkronisesti siihen kohdistetun virran taajuuden kanssa.

Synkronisten moottoreiden toiminta riippuu staattorin magneettikentan vaiku-
tuksesta roottorin magneettikentan kanssa. Staattorissa on 3-vaihekaamitys ja
3-vaiheinen teho. Siten staattorikaamitys tuottaa 3-vaiheisen pyorivan mag-
neettikentan. Roottori yhdistyy staattorikaamin tuottamaan pyoérivaan mag-
neettikenttdan ja pyorii tahdistuksessa. Silloin moottorin nopeus riippuu syotet-
tavan virran taajuudesta. Synkronisen moottorin nopeutta ohjataan syotetyn

virran taajuudella, joka lasketaan kaavalla:

n=60-; (1)

Jossa n on pyorimisnopeus, f on taajuus ja p on napojen kokonaisparien luku-

maara vaihetta kohti.

Jos kuormitus on suurempi kuin lapilydntikuorma, moottori ei synkronoidu. 3-
vaiheisen staattorikdamin etuna on pyorimissuunnan maarittaminen. Yksivai-
heisen kdamin tapauksessa pyodrimissuuntaa ei voida maarittaa ja moottori voi
kaynnistya kummasta tahansa suunnasta. Pyorimissuunnan ohjaamiseksi

naissa synkronisissa moottoreissa tarvitaan kaynnistysjarjestelyja.



Roottorin hitausmomentti estaa suurikokoisia synkronimoottoreita kaynnisty-
masta itsestaan. Roottorin hitauden takia roottorin ei ole mahdollista synkro-
noitua staattorin magneettikentan kanssa juuri silloin, kun tehoa kaytetaan. Jo-
ten tarvitaan lisamekanismia roottorin synkronoimiseksi. Suurissa mootto-
reissa on induktiokdamitys, joka tuottaa riittavan kiihdytykseen tarvittavan
vaantomomentin. Erittain suurille moottoreille kuormittamattoman koneen no-
peuttamiseksi kaytetdan ponimoottoria. Staattorin virran taajuutta muuttamalla
elektronisesti ohjatut moottorit voivat kiihtya jopa nollanopeudesta. Hyvin pie-
nissa moottoreissa, kun roottorin hitausmomentti ja mekaaninen kuorma ovat

hyvin pienia, ne voivat kaynnistya ilman kaynnistysmenetelmia.

Yleensa synkronimoottoreita kaytetaan sovelluksissa, joissa vaaditaan tarkkaa
ja tasaista nopeutta. Naiden moottoreiden pienitehoisiin sovelluksiin kuuluvat
paikannuskoneet. Naita kaytetdan esim. roboteissa. Myos kuulamyllyt, kellot
ja levysoittimen kaantdlevyissa kaytetaan synkronimoottoreita. Naiden lisaksi

niita kaytetaan myds servomoottoreina ja ajoituskoneina (Elprocus 2022).

2.1.3 Kestomagneettitahtimoottori

Kestomagneettitahtimoottorit ovat vakaita 3-vaiheisia vaihtovirtamoottoreita,
jotka toimivat vakionopeudella ja ovat tahdissa syottotaajuuden kanssa. Tama
tarkoittaa, etta moottorin nopeus on sama kuin pyoriva magneettikentta. Li-
saksi ne ovat tehokkaita, nopeita, turvallisia, harjattomia ja antavat korkean

dynaamisen suorituskyvyn perinteisiin moottoreihin nahden.

Kestomagneettitahtimoottorit ovat lahes samanlaisia kuin perinteinen tahti-
moottori, mutta niita kaytetaan vain taajuusmuuttajalahdoéissa. Ainut ero perin-
teiseen tahtimoottoriin on, etta roottorissa ei ole kenttakaamia vaan kestomag-
neetti. Yleisin kaytetty kestomagneetti on neodyymi-boori-rauta, koska se on
halpa ja helposti saatava. Kestomagneetti asennetaan roottoriin, mutta silla on
kaksi erilaista asennustapaa: pintaan asennettu kestomagneetti ja sisaisesti

asennettu kestomagneetti.

Pintaan asennettu kestomagneetti soveltuu nopeasti pyoriviin moottoreihin. Se

antaa tasaisen ilmavalin, koska kestomagneetin ja ilmavalin permeabiliteetti
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on sama. Siina ei ole reluktanssivaantomomenttia, mutta korkea dynaaminen
suorituskyky, joten se sopii hyvin esim. robotiikkaan. Magneetit upotettaan te-
rasroottoriin, ja ne luovat jatkuvan magneettikentan. Magneettien sijoittaminen

vaikuttaa koneen toimintaan esimerkiksi, onko magneetit symmetrisesti vai ei.

Staattori

Magneetti

Roottorin ydin

Kuva 2. Ulkoisesti asennettu kestomagneetti (Elprocus 2023, muokattu)

*Ulkoisesti asennettu kestomagneetti on kuvassa 2. Sisaisesti asennettu kes-

tomagneetti on upotettu roottoriin, kuten kuvassa 3 nakyy.

Staattori

Magneetti

Roottorin ydin

Kuva 3. Siséisesti asennettu kestomagneetti (Elprocus 2023, muokattu)

Sekin soveltuu nopeasti pyoriviin sovelluksiin. Sisaisesti asennetun kestomag-
neetin magneettiset ominaisuudet riippuvat, mista suunnasta asiaa katsoo. In-
duktanssi on pienempi pitkittaisakselin suunnassa kuin poikittaisakselin suun-
nassa. Reluktanssivaantdomomentti aiheutuu induktanssierosta, jota hyodyn-

netaan moottorisaadoissa.
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2.2 Laakerityypit

Sahkomoottori on soveltuva moneen eri kayttokohteeseen, joten pitaa ottaa
huomioon, minka tyyppiset laakerit soveltuvat kuhunkin kayttokohteeseen.

Sahkoémoottoreissa kaytetaan tyypillisesti naita laakerityyppeja:

peruskuulalaakeri
perusrullalaakeri
viistokuulalaakeri
lieriorullalaakerit.

Yleisin laakerityyppi, mita kaytetaan pienitehoisissa (alle 150hv) sdhkémootto-
reissa, on peruskuulalaakeri. Niita kaytetdan suoraan kytkettyihin sovelluksiin.
Ne ovat tehokkaita suurilla py6érimisnopeuksilla ja kohtuullisilla radiaali- ja ak-

siaalikuormilla.

Perusrullalaakeria kaytetaan hihnakayttoisiin sovelluksiin. Rullalaakerit kesta-
vat suuriakin radiaalikuormia ja nopeuksia. Rullalaakerin heikkoutena on, etta

se ei kesta aksiaalikuormia.

Viistokuulalaakeri on suunniteltu kestamaan yhdistettyja kuormia, eli samanai-

kaisesti vaikuttavia radiaali- ja aksiaalikuormia (Tekwell 2023).

Lisaksi naita laakereita saadaan erilaisilla laakerirakenteilla. Naita rakenteita
ovat tiivistetyt, suojatut ja avoimet laakerit. Tiivistettylaakeri tarkoittaa sita, etta
se on suojattu, ettei moottorin sisaan paasisi mitaan epapuhtauksia. Yleisem-
min niita kaytetaan pienissa sahkomoottoreissa. Niita ei voida voidella uudel-
leen, kun se on asennettu, mika rajaa niiden kayttdikaa. Suojattulaakeri on ra-
kennettu niin, ettei laakerin sisalle paasisi epapuhtauksia. Niita on mahdollista
rasvata uudelleen, mutta liiallinen rasvaus voi kasvattaa laakerin sisaista pai-
netta mika hajottaa laakerin. Avoinlaakeria ei ole suojattu mitenkaan. (Tekwell
2023.)
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3 LAAKERIVIRRAT

Laakerivirrat, eli oikealta nimeltaan vuotovirrat, ovat aina olleet lasna sahko-
tekniikassa. Tekniikan ja laitteiden kehittyessa taajuusmuuttajakayttojen (VFD)
vuotovirrat ovat yleistyneet. VFD tulee sanoista variable frequency drives.
Tama on huono asia, koska pahimmillaan se voi lyhentaa sahkomoottorin tai
sahkomoottoreilla kaytettavan laitteen kayttoikaa merkittavasti. Laakerivirrat
syntyvat nykyajan taajuusmuuttajissa, koska ne ovat nopeasti saadettyja ja
nostavat nopeasti seka jannitepulsseja etta korkeita kytkentataajuuksia, mika
aiheuttaa purkautuvia virtapulsseja laakereihin. Toistuva virtapulssi kuluttaa
laakerin vierintapintaa. (ABB 2000; Lumia 2013.)

3.1 Laakerivirtatyypit

Laakerivirtatyyppeja on neljassa eri muodossa. Ne kaikki ovat taajuusmuutta-
japeraisia korkeataajuisia yhteismuotojannitteita, vaikka niiden syntymekanis-

mit eroavat toisistaan. Laakerivirran paavirtatyypit:

EDM- eli kipinavirta (Electrical Discharge Machining)
kiertava virta

akselin maadoitusvirta

kapasitiivinen purkausvirta.

3.1.1 EDM- eli kipinavirta

Kipinavirta syntyy, kun moottorin sisaiset hajakapasitanssit, korkeataajuiset
yhteismuotovirrat seka laakerin oljykalvon aiheuttama kapasitanssi kasvavat
liian suureksi. Se nostaa roottorin jannitetta ja lataa laakerikapasitansseja,
mika aiheuttaa roottorin ja rungon valille potentiaalieron tiettyyn pisteeseen
asti. Kun akselinjannite on riittavan suuri, se saa aikaan kipinatyostda, mika
purkaantuu laakeriin ja vaurioittaa laakerin pintoja. Jannitteen pitaa olla riitta-
van suuri, etta se lapaisee laakerin dljykalvon. Sen takia kipinavirtaa ei esiinny
kaikissa kohteissa, koska siihen vaikuttaa 6ljykalvon paksuus. Kuvassa 4 na-

kyy kipinavirran muodostuminen. (Ahola 2011, 19.)



13

—p—— vyhteismuotoinen virta
----- P------ EDM laakerivirta

Kuva 4. EDM-laakerivirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu)

3.1.2 Kiertava virta

Kiertava virta on haitallista moottorin molemmille laakereille. Kiertavavirta on
moottorin sisalla aksiaalisuuntainen yhteismuotovirtapulssi, jonka aiheuttaa
moottorin rungon ja roottorin kaamityksen valinen kapasitanssi. Tama luo ym-
parilleen oman magneettikentan. Virta alkaa kiertdmaan moottorin sisalla, kun
akselinpaiden potentiaaliero on riittdvan suuri. Kuvassa 5 nakyy kiertavan vir-
ran kulkureitti. (Ahola 2011, 20.)

@ @ Magneettikentén suunta
e Yhteismuotovirta
----- P-----  Kiertiva laakerivirta

Kuva 5. Kiertavan laakerivirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu)
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3.1.3 Akselin maadoitusvirta

Akselin maadoitusvirta voi vahingoittaa seka moottoria etta kayttokohdetta,
koska vuotovirta kulkeutuu molempien kohteiden laakerien lavitse. Vuotovirran
syntyminen johtuu siita, etta moottorin maadoitus ei ole riittava. Roottorin im-
pedanssi on maihin nahden alhaisempi kuin moottorin oma maadoitusimpe-
danssi. Jos valissa on vaihdelaatikko, voi myds vaihdelaatikon valitysosien
hammastukset vaurioitua. Kuvassa 6 on havainnollistettu akselin maadoitus-
virran kulku. (Lumia 2013, 11.)

@ @ Magneettikentdn suunta
—p—— Yhteismuotoinen virta

————— e Akselinmaadoitusvirta
Kuorma

S B
blen . ___I_’:___z:;;j;::::::::::: e B = E R W— [
. d -
eriman (B &
_{i Eristdmatdn kytkentd C/I @ ©_©
— P

Kuva 6. Akselimaadoitusvirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu)

3.1.4 Kapasitiivinen purkausvirta

Kapasitiivisen purkausvirran saa aikaan yhteismuotoisen jannitteen, joka syn-
tyy aina, kun kytkenta tapahtuu taajuusmuuttajassa. Yhteismuotojannitteen
korkea kytkentataajuus kulkeutuu roottorista akselille ilmavalin ylitse staatto-
rilta. Akselin kautta se kulkeutuu laakerille aiheuttaen pienen kapasitiivisen
purkausvirran, mika puhkaisee laakerin dOljykalvon ja johtuu runkoon. Tasta ei
kuitenkaan synny kipinatyostoa, koska oljykalvon lapilyontikestoisuus ei ylity

kapasitiivisessa purkauksessa.
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Kuva 7. Kapasitiivisen purkausvirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu)

Kapasitiivisessa purkausvirrassa purkausvirrat ovat erittain pienia n. 5-10 mA.
Kuvassa 7 nakyy kapasitiivisen purkausvirran muodostuminen. (Ahola 2011;
Lumia 2013.)

3.2 Laakerivirtojen haitat

Laakerivirrat ovat haitaksi laakerin molemmille osille eli laakerinvierintapin-
nalle seka laakerin vierintaelimiin. Laakerivirrat aiheuttavat nakyvia vaurioita
molemmille osille. Yleisin syy laakerivirran syntymiselle on taajuusmuuttajan
nopeat jannitteen muutokset, mutta on myos olemassa muitakin syita laakeri-
virroille. Vauriot lyhentavat laakerin kayttoikaa merkittavasti. Laakerivirrat ovat

enemman haitaksi vierintapintoihin kuin vierintaelimiin.

Keskustelimme yhdessa kunnonvalvojien kanssa, onko tehtaalla esiintynyt
suorakayttoisissa moottoripiireissa sahkoisia laakerivikoja. Tama voisi viitata
siihen, etta tehtaalle verkosta tuleva sahko ei olisi tarpeeksi laadukasta. Jos
verkosta tulevassa jannitteessa on heittoja/hairioita, voi sekin olla yksi syy laa-
kerivirtojen syntymiselle. Suorakayttdisia moottorilahtdja on Kymin paperiteh-
taalla hyvin vahan, eika niissa ole esiintynyt laakerivirtoja, joten tama ei ole to-

dellinen syy laakerivirroille tdssa ymparistossa.
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3.2.1 Laakerivirran purkautuminen

Vuotovirta paasee likkumaan vapaasti akselissa. Tama on laakerin kannalta
huonojuttu, koska vuotovirta kulkeutuu laakerinsisakehasta laakerin vierintaeli-
miin ja siita laakerinulkokehalle. Kuvassa 8 on havainnollistettu vuotovirran
kulku.

IIl
akaali L~

Walkeen
ohelo

Kuva 8. Laakerivirran purkautuminen. (Lumia 2013)

Laakerin osien valille syntyy voitelukalvo, mika kuvaa laakerinkapasitanssia.
Jos akselin jannite kasvaa riittdvan suureksi, voi vuotovirta lapaista voitelukal-
von ja sita kautta laakeriin muodostuu kipindintia. Kipindinti vahingoittaa laa-
kerin kaikkia osia, ja eniten se vaikuttaa laakerin vierinta ominaisuuksiin. Lapi-
lyontiin vaikuttaa moni tekija, mutta pienissakin jannitteissa voi tapahtua lapi-

lydnti, kun voitelukalvon lapilyontikestavyys on 1 - 30 V/um. (Lumia 2013.)

3.2.2 Laakerivirtojen vaikutus vierintapintoihin

Laakerinvierintapinnalle syntyneet vauriot ovat sahkoista syopymista eli ki-
pindintia, mika aiheuttaa vierinta pinnalle kraaterimaisia kuoppia. Kuopat ovat
yleensa kooltaan 0.5 um—-0.5 mm. Kuoppien syntymisesta aiheutuu, etta laa-
kerin pinnasta irtoaa metallihiukkasia. Irrotessaan metallihiukkaset siirtyvat
voiteluaineeseen, joka heikentaa voiteluaineen ominaisuuksia. Huonossa ta-
pauksessa voiteluaine edistaa virran siirtymista eteenpain laakerin lavitse,
josta aiheutuu herkemmin lapilydnteja. Metallihiukkaset myos tekevat voitelu-
aineesta "karkeamman”, jolloin voiteluaine ei voitele suunnitellulla tavalla. Se
aiheuttaa mekaanista kulumista laakerinvierintapintaan. Kun kraatereita on

muodostunut lilkaa, ne vaikuttavat merkittavasti vierintaelimien liikkumiseen.
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Tasta aiheutuu tarinaa laakerille, mika muodostaa vierintapinnalle pyykkilauta-

maisen kuvion, kuten kuvassa 9 nakyy.

Kuva 10. Keskitelan laakerin keskién kuluma (UPM kunnonvalvonta 2022)
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Laakeripesassa voi myos ilmeta harmaantumista, joka johtuu voiteluaineen
eristyskyvyn heikkenemisesta. Kuvassa 10 nakyy, miten laakerin vierintapin-
nat ovat paasseet harmaantumaan. Myds vierintaelimien pinta harmaantuu,
kun laakerin lapi kulkee laakerivirtoja. Kun voiteluaineesta tulee johtava laake-
rivirta syovyttaa laakerin vierintapintoja karkeaksi. Se voi johtua moottorin

huonosta maadoituksesta. (Kanninen 2011; Lumia 2013.)

3.2.3 Laakerin voiteluaineen vaikutus

Voiteluaineet vaikuttavat suuresti laakerivirtoihin. Lapilyontia ei tapahdu, jos
laakerin kuulat ovat voiteluaineen peitossa ja voiteluaineen ominaisuudet ovat
oikeat. Lapilyodnti voi tasta huolimatta tapahtua, jos laakerivirran jannite on riit-
tavan suuri lapaisemaan oljykalvon kestotason. Moottorin nopeus myds vai-
kuttaa, koska alhaisilla moottorin kierroksilla dljykalvo ei paase kohoamaan
laakerin kuulille. Lapilyonti myos aiheuttaa korkeita lampotila muutoksia. Voi-
teluaineen pohja 6ljy voi palaa/hiiltya suurissa lampdtiloissa. Tama kuluttaa
voiteluaineen lisaaineita. Lisdaineet edistavat eristyskerroksen syntymista laa-
kerin kuulille. Eristyskerrosta ei synny, jos lisdaaineet ovat loppuneet voiteluai-

neesta.

Voiteluaineita on ominaisuuksiltaan erilaisia esim. johtava voiteluaine tai eris-
tava voiteluaine. Voiteluaineen paatehtava on kuitenkin voidella laakeria ja es-
taa sen mekaaninen kuluminen. Voitelun ja eristavyyden valille on kuitenkin
I0ydettava tasapaino. Laakerivirtoja varten olisi parasvaihtoehto olla mahdolli-
simman eristava voiteluaine. Voiteluaineen paksuus parantaa eristavyytta.
Pienilla kierros nopeuksilla voiteluaineen paksuus jaa pieneksi, koska laakerin
vierintapinta ja laakerin kuulat ovat lahekkain toisiaan. Myos korkeissa lampo-

tiloissa voiteluaine notkistuu ja eristyskerros on ohuempaa. (Kanninen 2011.)

4 MITTAUS

Kohteena on tutkia UPM Kymin paperitehtaan keskitelan moottorissa esiinty-
via laakerivirtoja. Tehtaan oma kunnossapito oli epaillyt moottorissa esiintyvan
laakerivirtoja. Moottori paatettiin vaihtaa uuteen ja tutkia vanha moottori. Huo-

mattiin, ettd laakerin Iapi on kulkenut hajavirtoja ja laakeri oli vaurioitunut. Pai-
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kalle pyydettiin ulkopuolinen apu mittaamaan moottorit ja raportoimaan tarvit-
tavista korjaustoimenpiteista. Mittauksia on toteutettu tassa ymparistossa pari

kertaa.

Mittauskohteena on paperikoneen suurilinjakaytto, keskitelan kaytot A seka B.
Molemmissa kaytdissa on samanlaiset moottorit eli HXR500LR4. Moottorin
teho on 1250 kW, jannite 660 v ja nimellisnopeus 1496 rpom. Moottoreissa D-
paassa laakereina on 6326/C3 syvaurakuulalaakeri ja N-paassa on laakereina

6324/C3 syvaurakuulalaakeri.

Laakerivirtojen synty on kiinni monesta eri muuttujasta, kuten moottorin impe-
danssin suuruudesta ja oljykalvon lapilyontikestoisuudesta. Niiden mittaami-
nen on haastavaa, koska laakerit ovat moottorin sisalla eika niihin paasta ka-
siksi suoraan moottorin ulkopuolelta, joten mittaukset tehdaan kenttamittauk-
sena moottorin kaydessa. Moottorin taytyy pyodria vahintaan 10 % pydrimisno-
peudella, jolloin on edes mahdollista syntya purkausvirtoja. llman moottorin
pyorimista laakerin osat ovat niin Iahekkain toisiaan, jolloin kontaktipinta on
suuri. Tama estaa, ettei kuluttavaa kipindintia paase tapahtumaan. Jos moot-
tori ei pyori, myoskaan laakerit eivat nouse oljykalvolle. (ABB 2000; PSK Stan-
dardisointi 2004.)

Laakerivirtoja taytyy mitata epasuorasti, joten siihen on olemassa laitteistoa
mika mittaa laakerivirtoja pyorivan moottorin akselilta. Mittalaitteiston tulee tul-
kita vahintaan 10 kHz—2 MHz esiintyvia taajuuksia. Laitteiston tulee myos ha-
vaita vahintaan 150-200 A:n suuruiset huippuarvot ja tehollisarvot, jotka ovat
mA:n luokkaa. Tuloksien tulkita on hankalaa, ja se vaatii osaavaa ammattitai-
toa. (ABB 2000.)

Akselinmaadoitusvirta

Kiertava virta
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Kuva 11. Kiertovirran ja akselinmaadoitusvirran mittaus (PSK Standardisointiyhdistys Ry
2004, muokattu)

Mittaukset kaytetaan Rogowsky-tyyppista kelaa. Kiertavassa virrassa kaytto-
paan laakeri oikosuljetaan ja mitataan oikosulkulenkissa kulkeva virta. Oiko-
sulkulenkki kytketaan moottorin runkoon, kuten kuvan 11 alaosassa nakyy.
Lenkin toinen paa tulee osua moottorin akseliin. Tata varten on olemassa eri-
koisvarsia, joilla voidaan painaa lenkin paa turvallisesti pyorivaan akseliin. Ak-
selin maadoitusvirrassa mitataan Rogowskyn kelalla akselin ymparille muo-
dostuvaa magneettikenttaa, joka nakyy kuvan 11 yldosassa. Siina virta on
pulssimaista, joten magneettikenttakin on vaihtelevaa. Tasta voidaan tutkia
akselille muodostuvaa indusoitunutta jannitetta. Oskilloskoopilla tulkitaan ke-
lan antamaa virtatietoa. (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004.)

Laakerivirtojen toteamiseen tehtavat mittaukset jakaantuvat asennustavan ja
moottorin nimellisteho mukaan. Asennustavoissa on kaksi eri vaihtoehtoa: kel-
luva akseli tai johtava akseli. Kelluva akseli tarkoittaa sita, etta moottori ja kay-
tettdva laita ovat eristetty toisistaan. Tallainen on esimerkiksi hihnakaytto. Joh-
tava akseli on taas painvastainen, eli moottori ja kaytettava laite ovat kytkok-
sissa toisiinsa. Taulukosta 1 ja 2 voidaan katsoa laakerivirtojen toteamiseksi
tarkoitetut mittaukset. (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004.)

Taulukko 1. Kelluvalle akselille tarkoitetut mittaukset (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004)

Moottorin nimellisteho <30 | 30..100 | =100
kW

Kapasitiivinen jannite X

Indusoitunut jannite (X)
Akselin maadoitusvirta

Kiertovirta X

(X) = ei voi kayttaa yksin tilannearviossa

Taulukko 2. Johtavalle akselille tarkoitetut mittaukset (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004)

Moottorin nimellisteho <30 | 30...100 | =100

kw

Kapasitiivinen jannite

Indusoitunut jannite (X)
Akselin maadoitusvirta X X X
Kiertovirta X

(X) = ei voi kayttaa yksin tilannearviossa
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Tassa tyossa tutkittavat moottorit ovat kaikki johtavalla akselilla toteutettuja.
Molemmissa keskitelan moottoreissa on havaittavissa akselivirtoja. Seuraa-
vissa taulukoissa 3 ja 4 nakyy laakerivirtojen huippu ja tehollisarvot. Naista

taulukoista saadaan selville, kuinka suuri virta on haitallista moottorin laake-

reille.

Taulukko 3. Laakerivirran huippuarvo (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004)

Laakerivirran Haitallisuusluokitus

huippuarvo I

=1A Ei vaikuta merkittavasti laake-
rin kayttaikasn.

1A _2A Voi vaikuttaa laakerin kayt-
thikaan.

= 24 Vaikuttaa merkittavasti laa-
kerin kayttaikaan.

Taulukko 4. Laakerivirran tehollisarvo (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004)

Laakerivirran tehol- Haitallisuusluokitus

lisarvo lime

< 20mA Ei vaikuta merkittavasti laake-
rin kayttiikasn.

20mA, ... 50mA Vol vaikuttaa laakerin kayt-
tGikaan.

= 50mA Vaikuttaa merkittavasti laa-
kerin kayttaikaan.

4.1 Mittaustuloksia

Ensimmaisella kerralla ei pystytty mittamaan keskitelan kaytosta A kiertovirta
mittauksia, koska moottorin akselia ei pystytty maadoittamaan maadoitusvar-
rella. Moottorin akselin ymparilla olevat suojat olivat liian |&helld moottoria,
mika esti akselin mittauksen. Moottorin kdaydessa ei ollut mahdollista irrottaa
suojia turvallisesti, joten mittaukset jatettiin silta osin tekematta. Nyt viime mit-
tauskerralla olimme varautuneet tahan, ja suojia oli jo aikaisemmassa sei-
sakissa siirretty sopivalle etaisyydelle, jotta paastaisiin mittamaan kiertovirtoja.

Moottorikaytossa B ei ollut tata ongelmaa.

Kaydaan ensiksi lapi keskitelan moottorikayttd A. Ensimmaisella kerralla ei
pystytty mittamaan kiertovirtaa. Taulukosta 5 voidaan katsoa, mita mitta-ar-

voja saatiin. Moottorissa on kaytdssa vakiolaakerit.
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Taulukko 5. Keskitelan kayttd A laakerivirtamittaustulokset (ABB 2023)

Keskitelan kaytto A
HF Virta RMS Peak
2020 2023 2020 2023
Summavirta syottokaapelit 142mA 234mA 1365mA | 1757mA
Akselilla kulkeva virta 53mA 56mA 2745mA | 2500mA
kiertovirta - 64mA - 1161mA

Tuloksista voidaan paatella, etta kaapeleiden summavirta on noussut viime
mittaus kerrasta. Moottorin paassa lapivienti on toteutettu roxtec-lapiviennilla.
Huomasin, etta kaapeleiden lapivienti on hiukan 10ystynyt ja kaapelit ovat
paasseet valahtamaan, mika heikentaa lapiviennin tiiveytta. Tama voi olla
osasyy, miksi kaapeleiden summavirta on paasyt nousemaan. Syottopaassa
kaapeleiden lapivienti oli asiallisessa kunnossa. Akselilla kulkeva virta ei ole
muuttunut viime mittauksista, mutta se on edelleen haitallisen korkea seka
huippuarvossa etta tehollisarvossa. Kiertovirtaa ei pystyta vertamaan, mutta
se on viime mittauksen perusteella haitallisen korkea tehollisarvossa. Moottorit
ovat kuitenkin tyypiltaan samanlaisia, ja tulokset molemmilla kaytailla 1ahella
toisiaan, joten voidaan paatella keskitelan kaytosta A kiertovirran olevan en-
simmaisella mittaus kerralla lahes samaa luokkaa kuin keskitelan kaytossa B.
Huippuarvo on siedettavissa arvoissa kiertovirran suhteen. Akselivirta on yli 2
A ja sen varahtelytaajuus on 1.25-3 MHz luokkaa. Tama kertoo, etta vuoto-
virta kulkeutuu todennakoisesti N-paan laakerin lavitse. Vuotovirta kulkeutuu
akselia pitkien eteenpain ja aiheuttaa myos mahdollisesti ongelmia akselin toi-
sessa paassa olevalle vaihteelle. Tahan korjauksena on asentaa N-paahan si-
sarenkaalla eristetty laakeri. On syyta myds tarkistaa taajuusmuuttajan para-
metreja, onko parametri Long Distance Mode paalla. Jos parametri ei ole kay-
tOssa, on syyta laittaa parametri kayttdon ja sen jalkeen tehtava uudet mit-

taukset.

Keskitelan moottorikayttd B tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin moottorikay-
tdssa A, mutta mittauksissa havaittu hiukan suurempia virtoja. Moottorissa on
vakiolaakerit. Tassakin moottorissa on roxtec-lapivienti. Samaa kaapeleiden

valuma ongelmaa on tassakin moottorissa. Kaapeleiden syottovirta on nous-
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sut huomattavasti viime mittauksesta. On suositeltavaa kuitenkin uusia mo-
lempien moottoreiden lapivienti. Taulukossa 6 on tarkemmin moottorista mita-

tut laakerivirrat.

Taulukko 6. Keskitela kaytto B laakerivirtamittaus tulokset (ABB 2023)

Keskitelan kaytto B
HF Virta RMS Peak
2020 2023 2020 2023
Summavirta syéttokaapelit 134mA 165mA 1788mA | 3514mA
Akselilla kulkeva virta 51mA 61mA 2886mA | 2918mA
kiertovirta 43mA 52mA 900mA 1318mA

Tassa moottorissa akselivirta [ahenee n. 3 A, ja se on aikaisemmasta mittauk-
sesta nousemaan pain. Vuotovirta on erittain suuri, ja sille on suositeltavaa
tehda korjaustoimenpiteitd mahdollisimman nopeasti. On suositeltavaa vaih-
taa N-paahan sisarenkaalta eristetty laakeri. Myos tassa moottorilahddssa on
syyta tarkistaa, ettd parametri Long Distance Mode on paalla, ja paalle laiton
jalkeen uudelleen mitata laakerivirtoja. Tahan moottorilahtoon on vaihdettu uu-
det ferriittirenkaat, mutta viimeisten mittausten perusteella tasta ei ole ollut
hyotya. Syyta on kuitenkin pitaa ferriittirenkaat kunnossa. Lisaksi kurkkasin
moottorin sisalle. Ensimmainen havainto oli, ettd kopan sisalla lemusi sahkon
karya. Tarkkaa syyta en tieda, mista tama haju olisi tullut, mutta veikkaan, etta
se liittyy laakerivirtoihin. Tarkastushetkella moottori oli seissyt n. kaksi viikkoa.

Muuten moottori oli kopan sisalta siistissa kunnossa, kuten kuvassa 12 nakyy.
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Kuva 12. Keskitelan moottorikayttdé B kytkentdkopan sisalta (2023)

5 LAAKERIVIRTOJEN EHKAISEMINEN

Laakerivirtojen ehkaisyssa ei ole yhta tai samaa korjaavaa toimenpidetta,
vaan jokaista tapausta pitaa tutkia paikkakohtaisesti. Laakerivirtoihin vaikutta-
vat moottorin koko, moottorin ominaisuudet, syotto, kaapelien laatu ja maadoi-
tus. Korjaavia menetelmia on muutamia vaihtoehtoja. Jossakin tapauksissa
useampi menetelma voi toimia korjaavana tai parantavana moottorinlaakerivir-
toihin, mutta pahimmassa tapauksissa vaarat menetelmat voivat jopa pahen-
taa tilannetta. Siksi pitaa tutkia huolellisesti, minka tyyppista laakerivirtaa
moottorissa esiintyy. Akselin jannitteen mittaaminen taajuusmuuttajakaytolla
toimivalla moottorilla antaa tarkeaa tietoa moottorin tilasta. Mittaukset tulee
suorittaa moottorin ollessa kaynnissa, koska muuten laakerivirtoja ei voida ha-
vaita. Tuloksia tulkitaan oskilloskoopin avulla. Tietyn tyyppiset laakeriratkaisut
voivat estaa laakerivirtojen etenemisen kokonaan, mutta myos kaapeleilla ja
voiteluaineella on vaikutusta laakerivirtojen syntyyn. Voiteluainetta olisi hyva
tarkistaa tietyn valiajoin. (ABB 2000.)
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Ensimmainen mahdollinen korjaava vaihtoehto voi olla kuristin eli ferriittiren-
gas, joka sijoitetaan syottopaan kaapeleihin. Sen tehtava on suodattaa kor-
keataajuisen sy6ton kohinaa. Tavoitteena on, ettei laakerivirtapulsseja paasisi
syntymaan tai ne olisivat hyvin pienia, etta siita ei ole haittaa laakerille. Tama
on hyva vaihtoehto, koska se voi vahentaa laakerivirtoja, ja ne voidaan lisata
jalkikateen. Kuvassa 13 nakyy vanhat ferriittirenkaat, josta nakee, kuinka pal-
jon ne ovat ottaneet lampo6a vuosien saatossa. Sen takia olisi suositeltavaa
vaihtaa uudet ferriittirenkaat tasaisin valiajoin. Kuvassa 14 nakyy uudet ferriitti-
renkaat, jotka ovat uusittu ensimmaisten mittausten jalkeen. Ferriittirenkaat ei

kuitenkaan aina pienena laakerivirtoja, kuten todettiin keskitelan moottorilah-

don B mittauksissa.
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Kuva 14. Uusitut ferriittirenkaat keskitelan sy6tén B kaapeleissa (2023)

Seuraava mahdollinen korjaava vaihtoehto on eristetty laakeri, joko moottorin
tuulettimen puoleisessa paassa tai moottorin molemmissa paissa. Eristetty
laakeri on yleensa keraaminen, joten se ei johda sahkoa. Silloin virta ei paase
kulkeutumaan akselille. Jos havaitaan akselivirtoja ja eristetaan moottorin mo-
lemmat laakerit, silloin ongelmat voivat siirtyvat akselia myoten kaytettavaan
laitteeseen ja vahingoittaa pyoritettavaa laitetta. Silloin on syyta miettia, kan-
nattaako molemmat moottorin laakerit eristaa, ja varmistaa, etta maadoitukset
ovat kunnossa. Tama vaihtoehto ei esta laakerivirtojen syntymista, mutta se
estaa niiden paasemisen niille kuulumattomiin paikkoihin. Mittausten perus-
teella on suositeltavaa vaihtaa N-paahan eristetty laakeri molempiin moottorei-
hin.

Laakeri on myos mahdollista pinnoittaa tai eristaa, mika vaimentaa laakerivir-
tojen etenemista. Pinnoitus tarkoittaa sita, etta laakerin ulko- tai sisakeha
paallystetaan. Laakerin pintoja voidaan paallystaa keraamisella pinnalla, joka
on 0.05-0.5 mm paksu. Yleensa korkeataajuisten vuotovirtojen pinnoituk-
sessa kaytetaan 0.5 mm ja matalataajuisissa ohuempaa pintaa. Laakerin eris-
tyksessa laakerinpesa eristetdan laminaatilla. Eristys ei ole valttamatta pitkaai-

kainen, koska eristys myos estaa lammaonsiirtymista. Se taas kuluttaa eristeen
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pintaa. Pinnan tai eristeen kuluessa voi vuotovirta 10ytaa uuden reitin, josta
kulkea laakerin lavitse. Kumpikaan naista vaihtoehdoista ei ole halpa tapa es-

taa laakerivirtojen etenemista. (Kanninen 2011.)

Myds eristava kytkin voi olla yksi korjaava vaihtoehto. Se estaa, ettei virta
paasisi kulkemaan kytkimen kautta moottorin laakereihin ja luoden sita kautta
piiria kayttokohteen maihin. Tahan on ratkaisuna parantaa moottorin maadoi-
tusta. Maadoitusta voidaan parantaa roottorin maadoitus hiiliharjalla tai lisaa-
malla maadoituspisteita. Sen ideana on ohjata hajavirran kulkevan maadoitus
harjan kautta eika laakerin lapi. Silloin se suojaa moottoria ja koko kokonai-
suutta. Tama on hyva vaihtoehto, koska ne voidaan asentaa jo ihan uutena tai
jalkikateen. (Ahola 2011.)

Taajuusmuuttajaan voidaan asentaa du/dt-suodin. Taman tarkoitus on vahen-
taa nopeita jannitemuutoksia, mita taajuusmuuttaja saa aikaan. Se myds va-
hentaa kapasitiivisia vuotovirtoja. Suotimen merkitys kasvaa siina tilanteessa,
kun moottorin kaapelit ovat pitkia. Suodin asennetaan taajuusmuuttajan ja
moottorin valille. Lisaksi suodin suojaa moottorin kdamitysta, laakereita ja
moottorin lampdtilaa. Tama voi pidentaa moottorin kayttdikaa. Suotimen huo-
noja puolia on hinta, suuret haviot ja etta se rajoittaa moottorin kuormitetta-
vuutta. Taajuusmuuttajan ja suotimen yhteiset jannitehaviét voivat olla jopa 10
%:n luokkaa. (VFDs 2021.)

Kuitenkin merkittavin tapa ehkaista laakerivirtojen syntyminen on kunnollinen
maadoitus. Kaapeleiden suositellaan olevan symmetrisia ja hyvin suojattuja,
jotta virrat pysyvat sopivina. Seuraavalla sivulla taulukossa 7 on esitetty erilai-
sia korjaavia vaihtoehtoja laakerivirtatyypeille. Taulukosta ilmenee, minkalai-
nen korjaustoimenpide olisi sopiva jokaiselle laakerivirtatyypille. Taulukosta
myOs nakee, mika ei ole sopiva korjaustoimenpide tai onko korjaustoimenpi-

teestd mitdan apua kyseiselle laakerivirtatyypille.
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Taulukko 7. Maéaritelmia laakerivirtojen ehkaisyyn (Ahola 2011, 22)

LAAKERIVIRRAN TYYPIT

Toimenpide

EDM-laakerivirrat

Kiertavat laakerivirrat

Akselin laakerivirrat

Akselin maadoitus hii-

liharjalla

Vaaditaan pieni impe-

danssi

Vaaditaan pieni impe-

danssi

Ongelma voi jopa pa-

hentua

Eristetyt laakerit tai

Vaatii, etta molemmat

Toinen paa pitaa eris-

Molemmat paat on

keraamiset kuulat/rul- laakerit ja kuorma taa eristettava
lat eristetaan
Moottorin maadoitus Ei toimi Voi jopa pahentaa on- Toimii
jaltai suojatut mootto- gelmaa
rikaapelit
Taajuusmuuttajan Toimii, jos suodin Toimii Toimii
lahtdsuotimet poistaa yhteismuo-

toista jannitetta
Eristava kytkin moot- Toimii kuormako- Ei toimi, virta kiertaa Toimii
torin ja kuorman va- neelle moottorin sisalla
lilla
Faradayn hakki staat- Toimii Ei toimi Toimii

torin ja roottorin valille

Taajuusmuuttajan
kytkentataajuuden

laskeminen

Pienentaa ongelmaa

Pienentaa ongelmaa

Pienentaa ongelmaa

CM-jannitetta opti-

Toimii, jos poistaa

Toimii, jos poistaa CM-

Toimii, jos poistaa CM-

moiva taajuusmuutta- CM-jannitetta jannitetta jannitetta
jan modulointi
Staattorin urien vuo- Ei toimi Toimii Vaatii kunnollisen

raaminen

maadoituksen

Taajuusmuuttajan
jannitetasojen lisaa-

minen

Pienentaa ongelmaa

Pienentaa ongelmaa

Pienentaa ongelmaa
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6 YHTEENVETO

Aiheena laakerivirrat sahkdmoottoreissa on todella laaja aihe, ja siihen pereh-
tyminen vie oman aikansa. Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaa laakerivirtoihin
liittyvia ongelmia ja miten niita voitaisiin ehkaista. Lisaksi tarkoituksena oli ker-
toa mahdollisia korjaustoimenpiteita, miten laakerivirtoja voitaisiin pitaa ku-
rissa. Mittaustulokset liittyivat tehtaalla esiintyvaan laakerivirtaongelmaan kes-
kitelan moottoreissa. Tulokset antoivat hyvaa tietoa moottoreiden tilasta, ja
korjaustoimenpiteita on syyta miettia nopeasti. Omasta mielesta sain koottua

kaiken tarpeellisen tiedon tahan tyohon.

Tuloksista voidaan paatella, etta on syyta mittailla moottoreiden laakerivirtoja
parin vuoden valein. Silloin pysytaan kartalla moottoreiden tilasta. Moottorei-
den laakerivirrat ovat nousseet viime kerrasta, ja ensimmaiset korjaustoimen-
piteet eivat olleet tehonneet. Molempien moottoreiden akselilla kulkevan virran
huippuarvot ja tehollisarvot ovat yli suositusten, joten on syyta tehda uudet
korjaustoimenpiteet ja mittaukset, jolloin nahdaan, auttavatko nama pitamaan
laakerivirtoja kurissa. Eristetyn laakerin vaihto N-paahan on suositeltavaa mo-

lemmilla moottoreilla. My6s moottoreiden lapivientia on syyta korjata.

Vaikka tyossa tutkittiin keskitelan moottoreita, voidaan teoriaa ja tyon tuloksia
hyddyntaa muissakin vastaavissa kohteissa. Laakerivirrat ovat kasvava on-
gelma nykyajan taajuusmuuttajakaytoissa, koska niissa esiintyy korkeataajui-
sia yhteismuotojannitteitd. On vain selvitettava, minka tyyppista laakerivirtaa

moottorissa esiintyy.
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Liite 1. UPM Kymi keskitelan moottorit -raportti 2020

ABB Oy UPM Communication Papers Oy
Motors & Generators Service Kymi, Kuusankoski

Jarkko Monthan 11.6.2020
ABB Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja vardhtelymittaus keskitelan moot A ja B

+ Keskitelanmoottorit HXRS00LR4 1250kW, 660, 13154, 1496rpm, A ja B hajosivat perdjalkeen
kytkinpdan laakeroinnista.

+ Moottoreista paatettiin tutkia mahdellinen laakeriviman aiheuttama vikaantuminen seka selvittaa

miksi kiinted kunnonvalvontajriestelma ei juur vikaantumisesta varoittanut.

o g,

5 1. (A) moottorin s 4567698 Kaytts 2. (B) moottorin s 4567654

Keskitelan kaytto 2.

Sivu 1/ 8 P\IE [ | J
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ABB Oy UPM Communication Papers Oy
Motors & Generators Service Kymi, Kuusankoski
Jarkko Monthan 11.6.2020

ABE Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja varahtelymittaus keskitelan moot A ja B

» Laakerivirtamitiaus tukokset:

Mittaukset
K&yted 1 (A)
HF Virta RMS Peak
Summ avirta syottokazpelit I42ma 1365md
Akzelilla kulleva virta 53m#A 2745mA
Takon reaktiotanko EL L] 1239ma

Kiertovirta [akselia ei pS3sty maadoittamaan =% i mitattu) _

Mittaukset
Kayted 2. (B)
HF Virta RMS Peak
Summ avirta sydttokaapelit 134ma 1788ma
Bkselills kulkevs virta 5ImA 2886mA
Takon rea ktiotanko 26ma J1048ma
Kiertovirta 43mA B00mA

PSK 7708 stardandin antamat raja-arvot Kiertovirralle.

Larkerivirran 1ehal- Fritallisucziunkitus Laakarivirran | Haitalisuusluokibes

lisszirwin | huippuarva I,

= Z0mé D Ei waikiuta markittaya3st laaks- [o 1 | Ei vaikuta merkibivast ks
rin_kayticiaan [ rin kAyhiikaan

20md . S0, D W wano e lakaain kil 14, 08 W Lt faerin Kyt
thikaar. D | Wikiin,

= 20md Valkutaz morktavast laaks- [=24 Wacsubon meskiidisb lakea

- rin kaytidi<dan . | i ksiglinikain

v Kayitds=d 1. moottorin akselia ei padsty maadoittamaan koska kytkimen suoja oli liian tivie eikd
gita voitu turvallisesti imoittaa moottorin ollessa kdytossd. Muut mittaus tulckset ovat kuitenkin
hywvin lBhella kdyton 2. arvoja joten voidaan olettaa myds kierovirran clevan Iahella samoja
tasoja.

& Kayton 2. mitatut kiertovirta-arvot ylittavat PSK7 708 standardin asetamat raja-arvot
tehollisarvoltaan. Mitatiu arve 43mA voi vaikuttaa laakerin kayttoikaan.

AL HR BB
Sivu 2/ 8 rfara
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Jarkko Monthan 11.6.2020

ABE Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja varahtelymittaus keskitelan moot A ja B

v 205 Tehtiin moottoreille tarkat vardhtelymittaukset mistad voitaiziin tarkastaa onko moottoreissa
joitain poikkeavuuksia normaaliin.

= Kiihtyvyyden verhokayramittaukset mitatuista kolmesta moottorista vaakasuuntaan
mitattuna.

= Ylimpana (3 ensimmaistd spekiria) kiyttd A jossa ndhdaan n 95Hz perustaajuuden
komponentti joka eroaa kayiosts B

1
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Jarkko Monthan 11.6.2020

ABE Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja varahtelymittaus keskitelan moot A ja B

= Mopeus spekint laitteista. Ylimpina taas kayttd A Moottorin NDE laakernissa nakyy
pyérmisnopeuden komponetti x2 joka on merkki valyksesta. Moottorin NDE laakerin
pesan sovite on hyvin valja ja valssauksen esto on toteutetiu O-renkaalla joka on uusitiu
hucllosza. Taman nakyminen on normaalia ja nakyy monesti jos on hieman linjausvirhetd
jaftai kuormitus moottorilla on suur.
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ABE Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja varahtelymittaus keskitelan moot A ja B

= Moottorin pyérimisnopeus oli mittaushetkelld 23 608Hz ja sySitdtaajuus 47 28Hz. 2xn on
giis 47.216Hz ja 4x n on 94.432Hz ja 2x sydtidtaajuus on 94.56Hz.

= Kuvassa merkattu nopeus 23.608Hz. Siihen on vematiu kolmea heratetd jotka osuvat
hyvin lahelle pyornmisnopeuden komponenttia

E

- LEATK

AA
“edi

A | LI

[ 13

] nwn 1 1
TR F T LTI T

Kiihtywyyden verhokayraspekin mootionin A HDE laakercinnista vaakasuuntaan mitattuna.

|
Sivu 5/ 8 ™
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Jarkko Monthan 11.6.2020
ABE Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja varahtelymittaus keskitelan moot A ja B

= Moottorin pyérimisnopeus oli mittaushetkelld 23 608Hz ja sySitdtaajuus 47 28Hz. 2xn on
siis 47.216Hz ja 4x n on 94 432Hz ja 2x sydtidtaajuus on 94 56Hz.

- Kuvassa merkattu sydtidtaajuus 47 28Hz joka ndkyy kuvassa 2836 8mpm nimelld. Siihen
on verratiu kolmea herateta jotka osuvat éasmalleen naihin heratteisiin. Voidaan siis
todeta etteivat ks herdtieet ole pydrimiznopeuteen liittyvid, vaan nomaali ilmid joka
yleisesti nakyy taajuusmuuttaja kiyitdisissd moottoreissa. 2x syoitdtaajuus ja sen
kemannaizet.

Hx...
£ix)
2

u n.s (L1} A
Teai- 2 Lo dll-rw - 42D

Kiihtywyyden verhokayrispekin moottorin A NDE laalterunmsta vaakasuntaan mitattuna.

|
Sivu B/ 8 ™
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v Seizakizza 27.5 padtettin tutkia mootioreiden kaapeloinnit 2eka tarkastaa kividjen Bhtopaiden
kaapeloinnit seka maacitukset. Samalla tutkittiin nyds takojen kaapeloinin kunto ja mitattin etta
takojen sahkoneritys akselin toimii.

= Kaapelcinti oli tehty asianmukaisesti molemmissa paissa.
= Waikutti ettd 360 maadoitus toimi myods roxtec lEpiviennissa, joskin [Epivienti on hieman
Kulurit.

= [Fermiitl renkaat kaytin paassa olivat hieman kuumentuneen nakbizet ja voi olla eitd ovat
jo osittain kylldstyneet ja menettanest tehoaan.

Amn
Sivu 7/ 8 F.are
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ABE Projektinumero 70186235 Laakerivirta-, ja varahtelymittaus keskitelan moot A ja B
Yhieenveto:

Moottorissa B mitatataan kiertovirran csalta PSK standardin yiittéva tehollisanvon mittaus.
Moaottorin A kiertovirtamittausta ei voitu suorittaa ahtaan kytkinsucjan takia.

Mootioreissa ei havaita nomrmaalista poikkeavia varahtelyita.

Alatelan kaytdn moottodlle tehtiin myds varahtelymittaukset ja siind havaittaan poikkeama
kaytettavan laitteen moottorin puoleisessa laakenssa joka vihdettiinkin seisakissa 27 5.
Lahtopaan femiitlirenkaat alkavat olemaan kayttoikansa pagssa.

ABB.n suorittama moottorin laakeroinnin laskennallien elinikd ennuste L10, on 50 0000

normnaaleissa olosuhteizsa (hyvin painava rootton ja kuulalaakerointi). Saatujen historia tietojen
mukaan huoltovali on ollut hyvin I8hella sita.

Suositukset:

Moottoreiden lahtopaan femittirenkaat olisi hyva uusia ja maaraa voisi lisdtd. TallGin kiertovirta
vioi tippua hyvaksyitavalle tasolle.

Kunnonvalvonta mittausasefusten asettaminen ocikein jotta voidaan seurata laakersinnin kuntoa
paremmin.

Syottdtaajuuden ottaminen huomiocn kunnonvalvonta mittauksissa.

Uudet [aakerivitamittausket kun femiitti renkaat uwsithu.

darekn e

"~ I::l'.l

Muolors and Generaton
Ilyllytie 10

45510 Viikkaa

jarideo.monthang@df.abb.cam

+35H50 33 56 547

|
Sivu 8/ 8 ™
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Liite 2. UPM Kymi Keskitelan moottorit ja ylaviiran VT 012023
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Motion Services Kymi, Kuusankoski
Jarkko Monthan 2.5.2023

ABB Projektinumero 70222368 Laakerivirtamittaus keskitelan moot A ja B, yldviiran VT

- Keskitelanmoottorit, seka Ylaviiranvetotelan moottor HXR500LR4 1250kW, 660V, 13154,
1496rpm ovat identtisia keskenaan.

- Edeltévassa laakerivitamittauksessa 2020 havaittiin vanhojen ferriittirenkaiden olevan
kyllastyneet keskitelan kayttdjen osalta, jotka voivat vaikuttaa akselivirtoihin.

ki &
- iy,

Kayttd 2. (B) moottorin sn# 4567698 Ylaviiranvetotela. moottorin snit 4567694




ABB Oy

Motion Services
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Jarkko Monthan 2.5.2023

UPM Communication Papers Oy

Kymi, Kuusankoski

ABB Projektinumero 70222368

Laakerivirtamittaus keskitelan moot A ja B, yldviiran VT

Laakernvirtamittaus tulokset:
Mittaukset
Kayted 1. [A)
HF Virta RMS Peak
Summavirta sydttdkaapelit 234ma 1757maA
Akselilla kulkeva virta S6maA 2500ma
Kiertovirta EamA 1161mA
Mittaukset
Kayttd 2. [B)
HF Virta RMS Peak
Summavirta syoitdkaapelit 165maA 3514mA
Akselilla kulkeva virta GImA 2918mA
Kiertovirta 52mA 1318maA
Mittaukset
Yldviiranvetotela
HF Virta RMS Peak
Summavirta sytittkaapelit 170ma 1647mA
Akselilla kulkava virta L 718ma
Kiertovirta 71mA B00mA

PSK 7708 stardandin antamat raja-arvot Kiertovirralle.

Laakerivirran tehol- Haitallisuuslsokitus Laakerivirran Haitallisuusluokitus
lisarvo |, huippuarva |,
< 20mA C] Ei vaikuta merkittivisti laake- | [« 1A Ei vaikuta merkittaviet |aake-
rin keyitoikadn [:] rin kiytitikadn,
20ma, ... 50ma C] Val vaikuttaa laakerin kayt- 1A ... 2 A Vol vaikutlaa laakerin kiyt-
toikadn, ] | seikesan.
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ABB Projektinumero 70222368 Laakerivirtamittaus keskitelan moot A ja B, ylaviiran VT

Keskitelan kayttd 1. (A) moot. sn:4567697.

+ [Eristetty laakerikilpi, vakiclaakerointi.

+ Akselilla menee vaihteelle pSin 1-2.5 Agea transientteja, joiden vardhtelytaajuus on 1.25-3 MHz.
Kyseessi on todenndkoisesti N-p&an laakerieristyksen l&pi kapasitiivisesti vuotava kiertovirta,
joka huippuarvot max 2.5 Ageax, tehollisarve 56 mbms.

+ Aiheuttas todenndkdisesti ongelmia vaihteella.

o ZsRlInE =

1
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+ Mahdollinen kaksoiskdants. Taajuusmuuttajan Long Distance Mode -parametrin asetus syyta
tarkastaa. (16.3 Pass Code, Group 97 = 5600) Jos parametri on pa3lla, N-p&d&hin suositeltavaa
asentaa sisdrenkaalta enstetty laakeri. Jos parametri ei ole pailla, sen paélle laiton vaikutus on
syyla tarkastas uusintamittauksella.
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Keskitela kdyttd 2. (B) moot. sn:4567698.

« Ernistetty laakerkilpi, vakiclaakerointi, huollettu kesa 2022

+ Kuten keskitelan 1. kaytossé, akselilla nakyy korkeahkoja vaihteelle pain menevia virtapiikkeja,

— huippuarvot n. 3 Agea. Todennakoisesti N-paan laakerikilven eristyksen |api vuotavaa kiertovirtaa.
3 TeslDEITASE E=RE=n ]
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e Taajuusmuuttajan Long Distance Mode -parametrin asetus syyts tarkastaa(16.3 Pass Code, Group 97
= 5600). Jos parametr on p&alla, N-pashan suositeltavaa asentaa sisdrenkaalta eristetty laakeri.
Jos parametri ei ole paalla, sen paallelaiton vaikutus on syytd tarkastaa uusintamittauksella.

Yldviiran vetotela kiertovirta moot. sn:4567694.

e Eristetty laakerikilpi + eristetyt laakerit molemmissa péissa, huollettu kesa 2022
s \irta vaikuttaa olevan kapasitiivisesti N-paan laakerieristyksien Iapi mittaushetkelld kulkevaa
virtaa, koska siing ei ndy |apilydntejd vaan transientit vaimenevat hitaasti.
= Kaynnin aikana virtaa ei todennikoisesti kulje, koska mittaushetkelld D-pasn laakeri on
N oikosuliettuna akselikontaktilla. .
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Yldviiran vetotela akselivirta moot. sn:4567694.

+ Eristetty laakerikilpi, molemmat laakerit vaihdettu eristettyihin huollossa kesilld 2022,

+  1.4-3.12 MHz taajuudella varahtelevid transientteja. Virrassa ndkyy mahdollisesti
kaksoiskdantdjen aiheuttamia transientteja (kaksi kytkentdd perdkkain samaan suuntaan
muutaman mikrosekunnin valein).

+ Tehollisarvo ja huippuarvot yleisesti 39 MAmsT 18 MApeax, absoluuttiset huippuarvot satunnaisesti
n. 1.5 Apear. Long Distance mode -parametrin asetus syyta tarkastaa (16.3 Pass Code, Group 97 =

5600).
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+ Ylaviiran vetolelalla ei pitdisi esiintya laakerivirmoista aiheutuvia ongelmia.
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