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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tehda laakerivirtaselvitys Kuopion Vesi Oy:lle. Laakerivirtaselvityksen koh-
teena toimii Itkonniemen vesilaitos, jossa selvitys tehddan PU-801 verkostovesipumpulle. Selvityksen
kohde sisaltaa taajuusmuuttajan seka 250 kW moottorin. Selvitys tehdadn mittaamalla moottorista
mahdollisia laakerivirta esiintymia kadyttamalla oskilloskooppia seka laakerivirran mittaukseen tarvit-

tavia mittapaita.

Tyo6ta varten perehdytdan laakerivirtoihin, laakerivirtojen hallitsemisen ja mittauksen teoriaan. Ta-
man avulla saadaan tietoa mista laakerivirrat johtuvat, mita muutoksia kohteeseen tehdaan estaak-

seen laakerivirtojen aiheuttamia haittoja seka kuinka tuloksia tulee tutkia.

Tybssa tehdaan laakerivirtamittaukset kaksi kertaa. Ensimmaiselld mittauskerralla mitataan koh-
teesta summavirta, akselivirta, kiertovirta ja akselijannite. Ensimmaisen mittauksen jalkeen kohteelle

tehdaan korjauskytkentd, jonka jalkeen mittaus tehddan uudestaan.

Mittauksien jalkeen tutkitaan mittaustulokset. Tuloksien avulla voidaan paatelld, esiintyykd koh-
teessa laakerivirtoja seka nahdaan, auttaako korjauksien tekeminen hallitsemaan mahdollisia laake-

rivirta esiintymia vai pahentaako se asiaa.
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2 KUOPION VESI OY

Kuopion Vesi Oy on kaupungin omistama liikelaitos, mika vastaa Kuopion vesilaitostoiminnasta. Vesi-
laitostoiminta kattaa vedentuotannon ja vedenjakelun. Naiden liséksi jatevesien viemarginti ja puh-
distaminen seka sadevesien viemardinti. Yrityksessa tydskentelee noin 80 tyontekijaa. (Rautaharju &
Tahti, 2013)

Kuopion Veden toiminta alueisiin kuuluu keskeinen kaupunkialue seka Melalahti, Vehmersalmi, Kurki-

maki, Karttula, Nilsia, Maaninka, Juankoski ja Siilinjarvi. (Kuopion Vesi Oy, ei pvm)

Yrityksella on 10 vedentuotantolaitosta, 6 jatevedenpuhdistamoa seka 1500 km vesihuoltoverkostoa.
Verkostoon pumpataan n. 17 000 m3 talousvetta paivittdin ja kasitelldan noin 22 000 m3 jatevetta
paivittain. (Rautaharju & Tahti, 2013)
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3 LAAKERIVIRTA

3.1 Laakerivirrat taajuusmuuttajakayttoisissa oikosulkumoottoreissa

Laakerivirtoja havaitaan taajuusmuuttajakayttoisissa oikosulkumoottoreissa. Taajuusmuuttajien toi-
mintaperiaate perustuu pulssileveysmodulaatioon kuva 2. Taajuusmuuttajan lahtéjannite muodostuu
suurtaajuisista pulsseista, jotka voivat aiheuttaa moottoriin laakerivirtoja. Oikosulkumoottorien laa-

kereiden lapi kulkevat korkeataajuiset virrat aiheuttavat yleensa vahinkoa laakereille. (Collins, 2020)

Taajuusmuuttajakdyttjen lisddntyminen on lisdnnyt séhkdisia ongelmia laakereiden kiertovirtana tai
vuotoina akselin kautta kaytettdvaan laitteeseen. Nykyadan myds mitataan ja tutkitaan enemman laa-
kerivirtoja. Eli laakerivirtojen haittavaikutukset ovat vahentyneet, silla taajuusmuuttajien maara on
lisadntynyt ja niiden ehkaisimeksi laitevalmistajat ovat antaneet asennusohjeet taajuusmuuttajakay-
toille. (Raatikainen;Heikkinen;& Turunen, 2023)

Taajuusmuuttajan pulssinleveysmodulaation toteuttamiseen tarvitaan nopeita puolijohdekytkimia,
joista yleisin on kuva 1 IGBT transistori. Nama transistorit kytkeytyvat paalle seka pois paalta taa-
juusmuuttajassa nopeaan tahtiin, mika tuottaa sinimuotoisia vaihtovirran aaltoja kuva 3. Taajuus-
muuttajalta oikosulkumoottorille sydtetty teho ei ole symmetrinen silla teho liikkuu pulssimuodossa.
Tdssa tapauksessa oikosulkumoottorille sydtetyn tehon kolmen vaiheen summa ei pysty olemaan
yhta suuri kuin nolla. Téaman seurauksena jannite on epatasapainossa. Yksi yleisimpia syita laakeri-

virtojen esiintymiseen on jannitteen epdtasapainoisuus. (Collins, 2020)

Insulated Gate Bipolar Transistor

Collector
C
Simplified o Circuit
Equivalent Circuit Symbol Ic
PNP

- |: . Transistor
= |

M-channel
MOSFET CE)

Emitter

Kuva 1 Hila-bipolaaritransistori (IGBT). (Aspencore)
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Kuva 3 Kolme virran kayrad, jotka ovat muodostuneet puolijohdekytkimistd. (Network harmonics,
2020)

3.2 Laakerivirrat oikosulkumoottorissa
3.2.1 Kiertovirrat

Oikosulkumoottoreissa, joiden akselikorkeus on yli 280 mm voi esiintyd Kuva 4 mukaisia laakerivir-
toja. Kiertovirran muodostumiseen tarvitaan korkeataajuinen jannite. Korkeataajuinen jénnite muo-
dostuu moottorin akselin paiden valiin roottoria kiertavasta suurtaajuisesta virrasta. Kiertovirta virtaa
rungon, laakerien seka staattorin rungon muodostamaa kehaa silloin, kun jannite on tarpeeksi suuri

lapdistdkseen laakerin 6ljykalvon. (Westerlund & Fyhr, ei pvm)



10 (31)

Moottorin runko Kiertovirrat

Moottorin ja kuorman
Staattorin vilinen kytkent3

/ kohta
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Staattorin laakeri
ydin

Kuorma

L | I

Kuva 4 Havainnollistava kuva oikosulkumoottorin kiertovirroista. (Stone, 2020)

3.2.2 Maadoitusvirrat

Moottorin akselin maadoitusvirrat kuva 5 voivat aiheuttaa laakerivirtoja. Maadoitusvirtojen lahteena
toimivat invertterit. Moottorin akselin maadoitusvirrat vuotavat staattorin rungon kautta takaisin in-
vertteriin. Jokainen reitti, mita kautta maadoitusvirrat kulkevat takaisin invertteriin, sisaltavat impe-
danssin. Tama impedanssi aiheuttaa moottorin rungon jannitteen nousun verrattuna ldhteen maata-
soon. Moottorin akselin ollessa maadoitettu kaytettavan koneiston kautta, moottorin rungon jannit-
teen nousu ndkyy laakereissa. Jannitteen ollessa tarpeeksi suuri, jannite lapdisee moottorin ajopaan
laakerin dljykalvon. Maadoitusvirta kulkee ajopaan laakerin, rungon seka kaytettavan koneen kautta

takaisin invertteriin. (Westerlund & Fyhr, ei pvm)

Motor

Kuva 5 maadoitusvirran toiminta. (Heco, 2016)

3.2.3 Kapasitiiviset virrat
Kapasitiivista virtaa kuva 6 muodostuu pienempiin moottoreihin, joiden akselikorkeus on alle 280
mm. Kyseisissa kokoluokissa tarpeeksi korkeat akselin jannitteet muodostavat korkea taajuisia laa-

kerivirtapulsseja. Akselin jannitteet muodostuvat, kun yhteismuotoisen jannitteen sisdinen jannit-
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teenjako ylittda moottorin sisdiset hajakapasitanssit (Westerlund & Fyhr, ei pvm). Kapasitiivisilta vir-
roilta suojautuminen onnistuu kaytettavan laitteen akselin maadoituksella, moottorin rungon maa-
doituksen liséksi. (ABB)

Kolmivaiheinen sinimuotoinen teholdhde on normaalissa olosuhteessa symmetrinen, eli kolmen vai-
heen summa on nolla. Tassa tilanteessa neutraalijannite on yleensa nolla. Pulssileveysmoduloidussa
teholdhteessa tilanne on erilainen, koska kolmivaiheinen jannite tuotetaan tasajannitteesta. Kysei-
sessa tilanteessa on mahdotonta muodostaa kolmen Iahtjannitteen summasta nolla, silla 1dhtéjan-
nitteita on kaytettavissa kaksi. Tassa tilanteessa neutraalijannite ei ole nolla. Taman seurauksena

muodostuu yhteismuotoinen jannite. (ABB)

B Coupling

D]

5
Ol
=
4o

Drive

b

TR

capacitive current coupled to the rotor
capacitively coupled from the stator winding to the rotor
cuwrrent flow between the stator winding and the frame

Kuva 6 kapasitiivisen virran esiintyminen moottorissa. (Sandwell, 2002)

3.3 Laakerivirtojen haitat

Laakerivirrat seka niiden ongelmat ovat yleistyneet moottorien keskuudessa. Syy laakerivirtojen
yleistymiseen on pulssinleveysmoduloidut taajuusmuuttajat. Laakerivirtoja esiintyy moottoreissa
yleensa silloin, kun moottori on kytketty taajuusmuuttajaan. Laakerivirrat aiheuttavat vahinkoja laa-

kereille sahképurkauskoneistuksen (EDM) avulla, mista seuraa moottorivika. (Aegis, 2018)

Akselijannitteet aiheuttavat laakereille sahkoisia vaurioita purkautuessaan sahkdkaaren muodossa
laakereiden lapi. Vauriot esiintyvat fyysising jalkina laakereiden pinnassa. Akselijénnitteet voivat va-
hingoittaa laakerinpintoja sydvyttamalla sitd ja muodostamalla aaltomaisia kuva 7 seka huurremaisia
jalkia laakerinpintaan. Kyseiset vauriot aiheuttavat ennenaikaisia rikkoutumisia laakereille, josta seu-

raa moottorin rikkoutuminen. (Aegis, 2018)
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Kuva 7 laakerivirran aiheuttama aaltomainen vaurio laakerille. (Taaning-Grundholm , 2016)
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4 LAAKERIVIRTOJEN HALLITSEMINEN

4.1.1 Taajuusmuuttajakayttoisten moottorien kytkent&jen tekeminen

Taajuusmuuttajan ja moottorin asennukset tehdaan laitevalmistajien ohjeiden mukaisesti. Asennuk-
siin kuuluu symmetrinen kaapelointi seka maadoitukset. Asennuksissa kaytetdan EMC suojattuja

kaapeleita, EMC turvakytkimia ja EMC asennusholkkeja moottoreissa.

Kaapelimitoitukset perustuvat oikosulku/ylivirtasuojauksiin seka laitevalmistajien maarittelemiin mak-
simipituuksiin taajuusmuuttajakaytoissa. Taajuusmuuttajakayttéihin voidaan lisata myds erilaisia
suodattimia, kuten esimerkiksi sinisuodatin, Du/Dt suodin seka common mode suodin. Ndiden avulla

pystytdan hallitsemaan laakerivirtoja paremmin. (Raatikainen;Heikkinen;& Turunen, 2023)

4.2  Kaapelirakenteen vaikutus

Moottorikaapelin maadoitusjohtimen oikeanlaisella rakenteella estetdan laakerivirtojen indusointi.
Maadoitusjohtimen symmetrisyys toteutetaan kaikkia vaihejohtimia tai kaapelia ymparoivalla johti-
mella. Moottorikaapeli kaapeli sisaltéa kolme vaihe- ja maadoitusjohdinta. Naiden johtimien tulisi olla
rakenteeltaan symmetrisia. (ABB) Maadoituksessa tulee ottaa huomioon se, ettd moottorin maadoi-
tus tulisi olla parempi kuin kuorman maadoitus. Minimitilanteessa maadoituksien tulisi olla yhta hy-
vat. (Pesonen, 2023)

4.2.1 Symmetrinen kaapelointi ja PE

Kaapeleiden symmetrisyyden kuva 8 avulla estetdan korkeataajuisia jannitteiden indusoitumisia

muista johtimista PE-johtimeen. Jos kaapelit olisivat epasymmetriset, aiheutuisi siitéd rungon potenti-
aalin vaihteluita, silla PE-johdin on kiinni séhkékoneen rungossa. Nama kyseiset potentiaalin vaihte-
lut voivat aiheuttaa laakerivirtoja (Kanninen, 2011). Kaapelin epasymmetrisyys syottaa kayttdjarjes-

telmdan nettomaavirtaa seka lisad maadoitusvirran aiheuttamia ongelmia. (Shah, 2011)

Sahkdisesti symmetrinen kaapeli muodostuu, kun tehollinen etdisyys kaikista vaiheista maahan on
sama. Jos maadoitukset on sijoitettu kaikkiin valeihin kaapelissa, se parantaa kaapelin vaiheimpe-
danssia. (Shah, 2011)

* Suojavaippa

PE-johdin ja suojavaippa

Kuva 8 symmetrisestd kaapelista. (ABB)
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4.2.2 Kaapelin EMC-suojaus

Kaapelille tulee toteuttaa lyhyt, pieni-impedanssinen paluureitti yhteismuotoiselle virralle takaisin
taajuusmuuttajaan. Paras ja helpoin vaihtoehto on kayttda suojattua moottorikaapelia. Suojaukset
toteutetaan suojavaipalla, minka materiaali tulisi olla kuparia tai alumiinia. Liitosten tulisi olla 360-

litoksia. Nama liitokset tehdaan EMC-sukalla ja kaapelinsuojavaipalla. (ABB)

4.2.3 Kaapelin pituuden huomioiminen taajuusmuuttajakayttoisissa moottoreissa

Moottorin ja taajuusmuuttajan valisen kaapeloinnin asennuksessa on tarkea ottaa huomioon kaape-
lin pituus seka asennus. Taajuusmuuttajan kaapeli olisi térkea pitdad mahdollisimman lyhyena. Suosi-
teltu kaapelin pituus olisi maksimissaan 30 metrid. Suositeltuun kaapelin pituuteen tulee ottaa huo-

mioon myds moottorin ja taajuusmuuttajan mallien valiset erot. (Vfds.org, ei pvm)

Taajuusmuuttajan koko vaikuttaa kaapeloinnin pituuteen. Mita suurempi on taajuusmuuttaja, sita
pidempi kaapeli voi olla vaikuttamatta kytkentaan negatiivisesti. Taajuusmuuttajat, joiden teho-
luokka on yli 15 kW voi kaapelin pituus olla noin 300 metrid. Pienemmilld taajuusmuuttajilla, joiden
teholuokka on 15 kW tai alle voi kaapelin pituus olla noin 100 metrid. Naita suositeltavia rajoja nou-

datetaan maavirtojen yhteydessa, jos taajuusmuuttaja ei toimi kunnolla. (Vfds.org, ei pvm)

Suuremmissa taajuusmuuttajakdytdissa, missa kaapelin pituus on 300 metrin luokkaa, tulisi kaape-
loinnissa kayttéa sinisuodattamia. Sinisuodatin mahdollistaa lahes sinimuotoisen jannitelahdodn. Ta-

man avulla voidaan vahentaa moottorissa ilmenneita laakerivirtoja. (Vfds.org, ei pvm)

Taajuusmuuttajalta moottorille meneva syottava kaapeli sisaltaa kapasitanssia. Pédongelmista tassa
yhteydessa on jannitteenheijastus. Kaapelin etdisyyden ollessa liian pitka, virtakaapeleiden ja moot-
torin impedanssi ei ole tasainen. Jannitteenheijastumisen mahdollisuus on suuri, normaalin pulssile-

veysmodulaation signaalin ja impedanssin tormatessa keskendan. (Nagda, ei pvm)

Kapasitanssi ja jannitteen heijastukset, jotka johtuvat vaardsta impedanssista, voivat aiheuttaa hei-
jastuneen aallon lisdamisen taajuusmuuttajasta tulevaan perusaaltomuotoon. Tama johtaa merkitta-

vasti korkeampaan jannitteeseen moottorin liittimissa. (Nagda, ei pvm)

4.2.4 EMC-hairitt ja niiden poistaminen
EMC-héiriot ilmenevat sdhkdlaitteessa- tai laitteistossa sdhkdmagneettisena ilmiénd. Nama sahko-

magneettiset iimidt eivat ole tarkoitettu hydtykayttdon. EMC-hairiét laitteessa seka laitteistossa tule-

vat toisilta laitteilta johtimia pitkin tai sateilynd. (tukes, ei pvm)

Radiotaajuisten hairididen (RFI) suotimilla kuva 9 vaimennetaan johtuvia hairidita sellaisissa verkko-
litantdkohdissa, jossa suodin johtaa hairiét maahan. Suotimien kayttéa suositellaan teollisuudessa,
jos lahistélld EMC-ongelmien riski on suuri. Suotimia on kannattavaa kayttaa, vaikka tuotestandar-
dissa ei aseteta nykyadn rajoja johtuville hairiille. (ABB) RFI-suotimet asennetaan siten, ettd se vai-

mentaa taajuusmuuttajasta sahkdverkkoon tulevia hairigité. (SahkdNet, ei pvm)
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Kuva 9 RFI suodatin. (EMI/RFI suotimet)

Sahkémagneettisessa ymparistdssa havaitaan séhkdmagneettisia hairi6ita, johon laite vaikuttaa.
Sahkémagneettiset ymparistdt muodostuvat sahkdmagneettisista tapahtumista. Sdhkdémagneettisen
ympariston tarkeimmat vaikutukset ovat EMI ja EMC. Sdhkémagneettisen ymparistén muodostumi-

sen kannalta kaksi tarkeda asiaa ovat taajuus ja amplitudi. (Eurolab, ei pvm)

Sahkémagneettisia hairidita voidaan poistaa monella eri tapaa. EMI:ta varten on maadoitus. Sen tar-
koituksena on vahentad radiotaajuisten jannitteiden esiintymistd. Kyseiset radiotaajuiset jannitteet
aiheuttavat sahkdmagneettisia hairiditd. Muita tapoja sahkdmagneettisten hairididen poistoon on

suojaus, sitomismenetelmd, suodatus seka johdotus. (Eurolab, ei pvm)

Taajuusmuuttajakadyttoisissa moottoreissa voidaan suojata emc hairidiltéd tekemalld asianmukainen
emc suojaus. Suojausmenetelmiin kuuluu 360 liitanta emc vaipalle maadoituksessa, moottorin kyt-

kentakoteloon emc holkit sekd kaapelille emc panta. (Pesonen, 2023)

4.3  Siniaaltosuodatin

Siniaaltosuodattimet kuva 10 ovat alipadstdsuodattimia, jotka muuntavat moottorikdyttdjen PWM-
lahtdsignaalin tasaiseksi siniaaltojannitteeksi alhaisella jadnndsaaltoilulla (Schaffner, ei pvm). Eli sini-
aaltosuodattimella pyritddn muuttamaan taajuusmuuttajan jannitepulssit perustaajuiseksi siniaalloksi
(Kainulainen, 2012). Siniaaltosuodattimet tunnetaan myos nimelld LC-suodattimet. Kyseisia suodatti-
mia kadytetdan yleensa yhdessa taajuusmuuttajien kanssa. Suodattimet suojaavat moottoreita liialli-
selta jannitepiikilta ja ylikuumenemiselta. (Schaffner, ei pvm) LC-suodattimilla suodatetaan pois

kaikki taajuudet, mitka ovat perustaajuuden ylapuolella. (Hdmaldinen, 2010)
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Kuva 10 siniaaltosuodattimesta. (Trafomic)

Yleisia sovelluksia ovat moottorikdytot pitkalla moottorikaapelilla, moottorikdytot, joissa on useita
moottoreita rinnakkain ja niilld on jélkiasennukset. (EMIS, ei pvm)

4.4  Eristetyt laakerit/laakeri pesat

Laakeri, joka on eristetty laakeri ja jolla on kyky estda virran kulkemista laakerista 1&pi, kutsutaan
yleisesti sahkoeristetyksi laakeriksi kuva 11. Laakerin eristyskyky perustuu alumiinioksidi kerrokseen
laakerin ulkorenkaassa tai sisarenkaassa kayttamalla kansainvalisesti edistyneelld tekniikalla kesta-
maan DC-jénnitettd. Laakeri on yleensa jaettu sisdrenkaalla paallystettyyn eristettyyn laakeriin ja
ulkorenkaalla paallystettyyn sahkderistettyyn laakeriin. Sen peruspinnoite voi kestda jopa 1000 voltin
DC-jannitteen. Tamén laakerin vaatimukset vastaavat kansainvalisia vaatimuksia. Téllaisia sahkéeris-
tettyja laakereita suunnitellee SKF. (CoatMaster, 2019)

Kuva 11 sdhkderistetysta laakerista. (Onninen)



17 (31)

Sahkoeristetylle laakerille kaytettdan erityista ruiskutusprosessia. Laakerin ulkopinta on ruiskutettu
korkealaatuisella pinnoitteella, jolla on vahva sidosvoima alustaan ja hyva eristyskyky. Pinnoitteen
ominaisuuksia ovat laakerin induktiovirran sahkdisen eroosion valttdminen, estaa virran aiheuttamia
vahinkoja laakeroinnin rasvaan, pyorintdelementtiin ja kulkurataan. Sahkdisesti eristetty laakeri pi-
dentda laakerin kayttoikaa. (CoatMaster, 2019)

Sahkoeristettyja laakereita kaytetaan laajalti sshkdmoottoreissa ja generaattoreissa, erityisesti taa-
juusmuuttajakayttoisissa moottoreissa (CoatMaster, 2019). Sahkoeristetyt laakerit lisddvat riskia
sahkdvuodon siirtymiseen kaytettdvaan laitteeseen. Sdhkémoottoria pidetaan niin sanotusti sulak-
keena, silla kaytettava laite on yleensa hankalammin vaihdettavissa seka arvokkaampi. Lahtokohtai-
sesti tulisi kayttad moottorivalmistajan vakiolaakereita normaalikdytdissa ja taajuusmuuttajakdy-

tdissa vahintdan N-padssa on oltava eristetty laakeri. (Raatikainen;Heikkinen;& Turunen, 2023)

Laakerit vaihdetaan kuntoon perustuen, pois lukien suurjannitekoneet. Suurjannitekoneissa laakerei-
den vaihto tehdaén aikaan perustuvan huoltosuunnitelman mukaisesti. (Raatikainen;Heikkinen;&
Turunen, 2023)

4.5 Ferriittirenkaat

Ferriittirenkaat kuva 12 ovat suodattimia, joilla on ferromagneettiset sydamet. Ne ovat renkaan
muotoisia, mitka sijoitetaan yhteismuotoiseen virtapiiriin. Téman tarkoitus on lisata yhteismuotoisen
virtapiirin impedanssia, jotta voidaan loiventaa yhteismuotoisen jannitepulssin kayramuotoa.
(Kainulainen, 2012)

Kuva 12 Suurtaajuisien signaalien vaimentamiseen kaytettéva ferriittirengas. (Altium, 2023)

Ferriittirenkaiden toimintaperiaate perustuu faraydyn lakiin. Tama tarkoittaa sitd, etta johtimen ym-
parilld oleva magneettisydan indusoi vastasdhkdmotorisen voiman suurtaajuiselle signaalille 1asna

ollessa, mika olennaisesti vaimentaa ferriitin taajuusvastetta. (Altium, 2023)
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Ferriittirenkaiden impedanssit ovat induktiivisia, jonka takia ferriittirenkaita kaytetaan vaimentamaan
suurtaajuisia signaaleja elektronisissa komponenteissa. Ferriittirenkaat asennetaan johtimiin, joista
ne vahentdvat suurtaajuista kohinaa, jotka ovat virtaliitdnndssa tai jotka tulevat tasavirtaldhteesta.
Ferriittirenkaiden kaytté on yksi lahestymistapa kohinan vaimentamiseen esimerkiksi hakkuriteholéh-
teista tai inverttereista. Ferriittirenkaiden kaytto ferriittisuodattimina estda ja poistaa johtuneen
EMI:n (Altium, 2023)
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5 MITTAUKSET

Tydssa mittauksen kohteena on Kuopion Vesi Oy Itkonniemen vesilaitoksen PU-801 verkostovesi-
pumppu. Verkostovesipumppujarjestelmaan kuuluu mm. Aqua drive taajuusmuuttaja seka ABB:n
250 kW oikosulkumoottori.

Mittaus tehddan kaksi kertaa. Ensimmaisen mittauskerran tarkoituksena on tutkia, esiintyké koh-

teessa laakerivirtoja. Ensimmaisten mittauksien jalkeen kohteeseen tehdaan lisémaadoitus laiteval-
mistajan ohjeiden mukaisesti. Korjauksien jalkeen tehdaan toisen kerran samanlainen mittaus. Toi-
sella mittauskerralla tutkitaan, onko ensimmaisen mittauskerralla esiintyneet laakerivirrat vahenty-

neet tai havinneet kokonaan.

Moottorista mitataan virran ja jannitteiden arvoja moottorin rungon ja akselin valista. Oskilloskoo-
pilla saadaan selked kuvaaja moottorin virroista ja jannitteista, joista voidaan ndhda mahdolliset laa-

kerivirta esiintymat.

Laakerivirtoja voidaan hallita lisaamalla erilaisia suojauksia, joista on kerrottu luvussa 4 Laakerivirto-
jen hallitseminen. Naita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi ferriittirenkaat, sinisuodatin, emc suojaukset
seka lissmaadoitukset. Korjauksien jalkeen mittaus tehdaan uudestaan, jotta voidaan havaita mah-
dolliset laakerivirtojen véahentymiset. Suojauksien lisaaminen, milla hallitaan laakerivirtoja, riippuu
kohteessa esiintyvista virroista. Tama tarkoittaa sitd, esiintyykd sielld kiertovirtoja, maadoitusvirtoja

vai kapasitiivisia purkausvirtoja.

Mittauksissa on kiinnitettdva erityista huomiota tydturvallisuuteen, koska operoidaan suuritehoisen

moottorin pyodrivan akselin [aheisyydessa.

5.1 Mittalaite ja mittapaat
Laakerivirtoja havaitaan mittaamalla oikosulkumoottorin akselin ja rungon vélinen jannite-ero, eli

akselijannite. Akselijannitteessa tapahtuvat dkilliset suuret muutokset kertovat laakerivirroista. Nama

muutokset ovat kaytéanndssa laakerin [api menevia sahkdpurkauksia. (Aegis, 2019)

Laakerivirtojen mittaaminen suoraan moottorista on mahdotonta. Jos moottorista halutaan tarkistaa,
esiintyykd sielld suurtaajuisia laakerivirtoja, ndma tarkistukset voidaan tehda kenttamittauksilla. Mit-
tauslaitteiden taajuusalueen on oltava ainakin 10 kHz - 2 MHz ja silla on pystyttdva havaitsemaan
virran huippuarvot, mitka ovat luokaltaan 150 A — 200 A ja RMS-arvot mitka ovat luokaltaan mA.
(ABB)

Tdssa tydssa laakerivirtoja mitataan kayttamalla Rohde & Schwarz RTH1004 oskilloskooppia, PEM

CMCO06 virtamuuntimia eli Rogowskin keloja sek@ maadoitusharjaa.
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Kuva 13 Mittauksissa kaytetty Rohde & Schwarz RTH1004 oskilloskooppi.

Oskilloskoopilla kuva 13 saadaan muodostettua kuvaajia jannitteista ja virroista, joista voidaan hel-
posti havaita mitattavan suureen &killisia muutoksia. Oskilloskoopilla tehdaan laakerivirtoihin liittyen
nelja erilaista mittausta. Mitatut arvot ovat summa- ja akselivirta, kiertovirta, akselijannite seka ak-
selijannite ja virranmittaus yhtaaikaisesti. Nama mittaustulokset antavat mahdollisuuden tutkia koh-

teen mahdollisia laakerivirtaesiintymia monesta eri ndkékulmasta.

Mittauksissa kaytettiin mittalaitteen lisaksi kahta Rogowskin kelaa kuva 14 seka maadoitusharjaa
kuva 15. Rogowskin kelat mahdollistavat helposti virran ja jannitteiden mittaukset, joiden avulla voi-
daan tutkia laakerivirtaesiintymia.
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Kuva 14 PEM CMCO06, Rogowskin kela.

Toinen keloista oli suurempi, joka mahdollisti virran ja jannitteiden mittaukset turvallisesti akselilta.

Kuva 15 Maadoitusharja.

Maadoitusharja mahdollisti turvallisen kiertovirran, akselin jannitteen seka yhtdaikaisen akselijannit-
teen ja virranmittauksen. Maadoitusharja laitettiin pydrimissuunnan mukaisesti kiinni pyérivaan oiko-

sulkumoottorin akseliin.

5.2  Mittauksen turvallisuus

Mittauksia tehdessa tulee ottaa erityisesti huomioon sahké- ja tydturvallisuus. Mittaukset tehdaan

kaynnissa olevaan moottoriin. Tama tarkoittaa sitd, ettd mittausymparistdssa on jannitteellisia osia,
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joihin ei tule koskea. Mittauskelat tulee asettaa turvallisesti siten, ettd niilla ei ole mahdollisuutta ot-
taa kontaktia pyorivan akselin kanssa. Akselin virran ja jannitteen mittauksia tehdessd, kela on hyva
asettaa esimerkiksi akselin suojan ymparille. Akselin suojaa kannattaa raottaa sen verran, etta maa-
doitusharja mahtuu paikoilleen.

Mittauksia tehdessa tulee suojautua tydympariston mukaan, esimerkiksi mittausymparistd voi olla
meluinen, joten kannattaa kayttad kuulosuojaimia, mikd estda mahdollisten kuulovaurioiden synty-
misen.

5.3 Mittauskytkennat

5.3.1 Summa ja akselivirran mittaus

Kuva 16 Summa ja akselivirran mittauskytkenta

Tassé kuvan 16 mittauksessa kaytettiin kahta rogowskin kelaa. Pienempi rogowsin kela laitettiin kaa-
peleiden ymparille, mika mittasi summavirtaa. Suurempi rogowskin kela laitettiin kelaisen akselin

suojan ympadrille kuvan 19 mukaisella tavalla. Talla mitattiin akselissa esiintyvia virtoja.

Summavirta kertoo, etta kuinka paljon virtaa menee moottorille seka kuinka paljon sieltd palautuu
virtaa. Akselilta mitatut arvot kertovat, kuinka paljon virtaa purkautuu laakereiden |api akselin kautta
pois moottorilta.

Tassa mittauksessa mitattiin summavirran huippuarvo (peak) ja summavirran tehollisarvo eli (RMS).
Samat huippu- ja tehollisarvon mittaukset tehtiin akselivirralle. Sama mittaus tehtiin myds sen jal-
keen, kun lisamaadoitus oli lisdtty. Moottorin ja taajuusmuuttajan rungot maadoitettiin samaan maa-
doituskiskoon, joka sijaitsee kaapelihyllylla.
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5.3.2 Kiertovirran mittaus

aadoitusharjan
kaapelin ymparille

Kuva 17 Kiertovirran mittauskytkenta

Kiertovirran mittaus toteutettiin kuvan 17 mukaisella kytkennallda. Moottorin runkoon asennettiin pul-
tilla nostosilmukan viereen maadoitusharja. Maadoitusharjan ymparille laitettiin rogowskin kela,
jonka jalkeen maadoitusharja laitettiin pyorivdan akseliin, minka jalkeen pystyttiin havaitsemaan
Kiertovirtaa. Téama mittaus suoritettiin kaksi kertaa, missa mitattiin kiertovirran huippu- ja RMS-ar-

vot.

5.3.3 Akselijannitteen mittaus

Kuva 18 Akselin jannitteen mittauskytkenta
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Akselin jannitteen mittauskytkenta kuva 18 oli Iahes samanlainen kuin kiertovirran mittauksessa.
Akselin jannitteen mittauksessa kytkentaan lisattiin mittalaitteiston mukana tullut mittakarki. Mitta-
karki laitettiin maadoitusharjan kaapelin ja maadoitusharjan valiin. Tall6in pystyttiin mittaamaan
moottorin akselilta jannite kdyttden maadoitusharjaa. Mittauksessa mitattiin akselin jannitteen

huippu ja RMS-arvo

5.3.4 Akselijannite ja virran mittaus yhdessa

Kuva 19 Akselijannitteen ja virran yhtdaikaisen mittauksen kytkenta

Akselijannitteen ja virran yhtdaikainen mittaus suoritettiin kuvan 19 mukaisella tavalla. Tassa mit-
tauksessa kytkenta on muuten samanlainen kuten kuva 18, mutta téssa mittauksessa on lisatty
rogowskin kela akselin ympdrille mittaamaan akselivirtaa jannitteen lisdksi. Mittauksessa pystyttiin
tutkimaan kuinka virran ja jannitteen muutokset vaikuttavat toisiinsa. Muutokset voidaan havainnol-

listaa tutkimalla kuvaa 20. Kuvassa keltainen kdyra on akselivirta ja oranssi kdayra on akselijannite.

Max: 1.032 a RMs=  3486mA  suy /T EENom  Stop
Max = 189.0 mv RMS = 54.11vm\1‘

&l 400 mAy o @)

Kuva 20 Akselijannitteen ja virran kayrat lissmaadoituksen kanssa. (Monthan, 2023)

Akselivirran amplitudi on 400 mA/ruutu ja akselijannitteen amplitudi on 1 V/ruutu. Signaalin pituus

on 5 mikrosekuntia.
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6 MITTAUSTULOKSET

6.1 Mittaustulokset ennen ja jalkeen korjausmuutosten

6.1.1 Summa

Tyossa mittaukset tehtiin kaksi kertaa. Ensimmaisen kerran tehtiin mittaus, kun kohteeseen ei ollut
lisattyna lisamaadoitusta. Toisella mittauskerralla kohteeseen oli lisdtty lisdmaadoitus. Lisdmaadoitus
tehtiin 16 mm? kupari kaapelilla. Naiden mittauksien tarkoituksena on tutkia muutamasta eri nako-
kulmasta, esiintyyko kohteessa laakerivirtoja ja kuinka lisamaadoituksen lisaédminen vaikuttaa jannit-

teen ja virran arvoihin.

Molemmilla mittauskerroilla mitattiin summa ja akselivirtaa, kiertovirtaa ja akselin jannite. Naista
saadut tulokset mahdollistavat laakerivirtojen tutkimisen. Opinndytetydssa tutkittavat tulokset ovat
mittauksista saatuja raaka-arvoja, jotka ovat suuntaa antavia tuloksia. Tuloksiin tulee tehda filterdin-

nit, joiden avulla tuloksia on paljon parempi tutkia.

ja akselivirta

Summavirtaa mittaamalla voidaan tutkia, kuinka paljon virtaa sy6étetdan moottorille ja kuinka paljon
virtaa tulee pois moottorista. Akselilta mitattu virta tarkoittaa sitd, kuinka paljon virtaa purkautuu
moottorin akselin kautta pois. Tama on yleensa lyhyin reitti, mitd kautta akselivirta paasee purkautu-

maan pois moottorista.

Taulukko 1 Mittaustulokset summa- ja akselivirroista

Mittaustulokset: Summa- ja akselivirta

llman lisdmaadoitusta Lisimaadoituksen kanssa
Peak RMS Peak RMS
Summavirta 2,118 A 68,4 mA 429,8 mA 49,0 ma
Akselivirta 1,092 A 21,4 mA 3294 mA 25 mA

Taulukkoa 1 katsomalla huomataan, ettd summa- ja akselivirran huippuarvot ovat pienentyneet huo-
mattavasti seka tehollisarvoissa on tapahtunut pientd kasvun muutosta. Tehollisarvojen nakokul-

masta katsottuna virtojen arvot voivat vaikuttaa laakerin kayttdikaan.

Taulukko 2 Laakerivirran tehollisarvo (Psk-standardisointi, 2004)

Laakerivirran tehal- Haitallisuusluokitus

lisarvo lime

< 20mA Ei vaikuta merkittavasti laake-
rin kayttbikasn.

20mA ... 50maA Vol vaikuttaa laakerin kiyt-
tGikEan.

= 50mA Vaikuttaa merkittévasti laa-
kerin kayttaikasn.

Tarkastellessa taulukkoa 2 voidaan todeta, etta moottorissa akselivirran suuruus voi vaikuttaa laake-
rin kayttoikaan.
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Taulukko 3 Laakerivirran huippuarvo (Psk-standardisointi, 2004)

Laakerivirran Haitallisuusluokitus

huippuarvo I,

=1A Ei vaikuta merkittivasti laake-
rin kayttsikasn.

1A 2A Vol vaikuttaa laakerin kiyt-
toikasn.

= 2 Vaikuttaa merkittévast laa-
kerin kayttsikaan.

Kun tutkitaan saatuja akselivirran huippuarvon tuloksia Taulukko 1 ja niita verrataan Taulukko 3 voi-
daan todeta, etta lisamaadoituksen lisadminen paransi huomattavasti tilannetta, minka seurauksena

kyseinen virta ei vaikuta laakerin kayttoikaan.

6.1.2 Akselijannite

Akselijénnitteen arvon nousua taulukko 4 voidaan selittda luvussa 3.2.3 kasitellyn teorian pohjalta
vertaamalla akselivirran ja summavirran muutokseen taulukko 1. Tassa tilanteessa virran arvoja tul-
kitaan kapasitiivisina virtoina, silld on kyse akselijannitteesta. Lisamaadoituksen seurauksena yhteis-
muotoisen jannitteen sisdinen jannitteen jako kasvaa, mika ndkyy jannitteen arvon nousuna. Lisa-

maadoituksen asentaminen puolestaan pienensi kapasitiivisia virran arvoja.

Taulukko 4 Akselijannitteen mittaustulokset

Mittaustulokset: Akselijannite

llman lisdmaadoitusta Lisamaadoituksen kanssa
Peak RMS Peak RMS
567,83 mvV 18,2 mV 1,544 V 19,2 mv

Lisdmaadoituksen asentaminen huononsi tilannetta lahtétilanteesta, silla akselijannitteen arvo nousi
huomattavasti. Verrattaessa mittauksissa saatuja akselijannitteen arvoja taulukkoon 5 voidaan kui-

tenkin todeta, ettd akselijannitteet eivat ole haitallisia téssa tilanteessa.

Taulukko 5 Vaihtojannitepulssien haitallisuusasteet (Psk-standardisointi, 2004)

Jannitepulssien Haitallisuusluokitus

huippuarvot U,

=3v Hyva, ei haitallinen

.10V Ep&varma, voi olla haitallinen
=10V Waarallisen korkea arvo laakerille

6.1.3 Kiertovirta

Moottorissa esiintyvid kiertovirtaa voidaan verrata akselilla esiintyvat jannitteen avulla. Edelld kdaydyn
teorian perusteella voidaan todeta, etta kiertovirta virtaa rungon, laakerien seka staattorin muodos-

tamaa kehaa silloin kun jannite on tarpeeksi suuri lapdistakseen laakerin dljykalvon.
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Taulukko 6 Kiertovirran mittaustulokset

Mittaustulokset: Kiertovirta

llman lisimaadoitusta Lisamaadoituksen kanssa
Peak RMS Peak RMS
317,606 mA 23,2 mA 536,35 mA 25 mA

Kiertovirran muutosta taulukko 6 voidaan selittda akselijannitteen muutoksen avulla. Kun katsotaan
taulukkoa 4 huomataan etta akselilla esiintyvan jannitteen arvon suurentuessa, se mahdollistaa
moottorissa ilmenevan kiertovirran arvon suurentumisen. Eli kiertovirran nakdkulmasta katsottuna

lisamaadoituksen tekeminen huononsi asiaa.

Verrataan kiertovirran tuloksia taulukko 6 ensin taulukkoon 2. Taman avulla voidaan todeta, etta
kohteessa esiintyy haitallinen maara kiertovirtaa mika vahingoittaa kohteen laakereita. Vaikuttaa
erityisesti laakerien kayttdikaan. Kun taas verrattaessa taulukkoa 3 kiertovirran huippuarvot eivat

vaikuta merkittavasti laakerien kayttéikaan.
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7 YHTEENVETO

Tyon aikana perehdytysta teoriasta oli paljon hy6tya mittauksiin. Ennen mittauksia oli perehdytty
mittalaitteeseen sekd mittapaihin millda mahdollisesti voisi toteuttaa mittaukset. Mittaukset tehtiin
yhteistyona ABB:n toimesta. Heilla oli samanlainen mittalaite seka mittapaat mihin tyoén aikana oli
perehdytty, joten mittaukset onnistuivat hyvin.

Opinndytetydssa mittaustulokset, joita on analysoitu ovat alustavia tuloksia. Mittaustuloksista osa
muuttui paremmaksi lisamaadoituksen jalkeen, eli ne eivat aiheuta ongelmia laakerin kayttéikaan.

Kuitenkin suurin osa saaduista mittaustuloksista vaikuttavat laakerin kayttoikaan.

Nadiden mittauksien pohjalta voidaan todeta, etta kohteeseen PU-801 verkostovesipumppuun, pitdisi
tehda erilainen muutos kytkentaan, silla lisamaadoituksen tekeminen huononsi laakerivirta tilannetta

parantamisen sijaan.

Mittaustulokset analysoitiin alustavien tuloksien pohjalta, silla kiireellisen aikataulun takia tarkempia
mittaustuloksia ei ollut mahdollista saada. Mittaustuloksille olisi ollut tarkoitus tehda viela filtteréin-

teja eli suodatuksia, mitka olisivat antaneet tarkemman kuvan kohteen laakerivirta tilanteesta.

Jatkotoimenpiteina verkostovesipumpulle téman tyon lisaksi tulisi tehda lisdd muutoksia tarkempien
tuloksien pohjalta. Tarkemmat tulokset, antaisivat paremman kasityksen siita, mitd verkostove-

sipumpun kytkenndille tulisi tehda lisdmaadoituksen lisdksi.

Opinnaytetytn tekeminen on antanut valtavasti kokemusta ja osaamista kasiteltyjen tietojen kaytta-
mista sovelluksiin, tassa tapauksessa mittauksien tekemiseen. Opinnaytetyd mahdollisti ymmarta-
maan laakerivirtoja, miksi niitd syntyy seka miten niihin voidaan vaikuttaa. Taman tyon ansiosta tu-

levaisuudessa on helpompi lahestya mahdollisia laakerivirtaongelmia.
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