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Insinboritydn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa ABB Pitdjanmaen eristyslaboratorioon
koestusjarjestelma, jolla suoritetaan suurjannite- ja lampdrasituskokeita erilaisten sahko-
moottoreiden eristysrakenteille. Toimeksianto toteutettiin yhteistyossé Caverion Suomi Oy:n
kanssa.

Ty6 aloitettiin tutustumalla laboratoriossa jo kaytossé oleviin koestuslaitteistoihin seka lait-
teistojen mitoitukseen liittyviin standardeihin. Tarkastelun pohjalta saatiin kasitys laitteiston
kayttdtavasta ja kayttoturvallisuuteen liittyvista turvalaitteista. Tarkastelu osoitti myds kehi-
tyskohteita laitteiston kayttoturvallisuudessa. Laitteistosta ja kayttokokemuksista keratyn tie-
don pohjalta voitiin aloittaa uuden nykyaikaisin turvalaittein varustellun laitteiston suunnittelu
ja toteutus.

Koestuslaitteiston toteutuksen liséksi tyon tavoitteena oli myos perehtya eristyksiin liittyvaan
sahkofysiikkaan, induktiomoottorin eristysrakenteisiin seké niiden koestukseen. Taman tar-
koitus oli antaa riittavat perusteet, jotta voidaan ymmartad koestusprosessi ja sen merkitys
eristysten laadunvalvonnassa. Tyodn lopuksi myds suoritettiin induktiomoottorin naytevyyh-
dille suurjannitekoestukset.

Tyon lopputulokseksi saatiin toimiva ja turvallinen koestusjarjestelma eristyslaboratorioon.
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The primary objective of this Bachelor’s thesis work was the design and construction of an
insulation test rig for the ABB insulation laboratory in Pitajanmaki. The function of the test
rig was to perform high voltage and thermal stress tests to the insulation structures of an

induction motor. The assignment was carried out in co-operation with Caverion Suomi Oy.

The study began with the examination of the test rigs currently in use in the insulation la-
boratory. The examination provided necessary information about the usage and safety of
the test rigs. However, the examination also revealed some improving possibilities in the
safety devices of the test rig. With the information received the designing and the construc-
tion of the test rig could commence.

In addition to the design and construction of the test rig, the objective of the thesis work
was to study the theory related to electrical insulations in general. The understanding of
the purpose of insulation testing also required the study of physics of electric fields and
structures of induction motors. The study also provided information for understanding the
high voltage test which was performed to a sample coil of an induction motor as a demon-
stration.

The outcome of the thesis work is a fully functioning new test rig.
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PLC Programmable Logic Controller, Ohjelmoitava logiikka.
SFS Suomen Standardisoimisliitto.
y =

mi;ropolia



1 Johdanto

Insindoritydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa ABB Pitdjanméaen eristyslaboratori-
oon koestusjarjestelmd, jolla suoritetaan suurjannite- ja lampdrasituskokeita erilaisten

séahkomoottoreiden eristysrakenteille. Toimeksiannon toteuttaa Caverion Suomi Oy.

Insindoritydssa perehdytéén eristysrakenteisiin liittyvaan sahkofysiikkaan seka yleisella
tasolla etta kaytannon sovellukseksi valitun induktiomoottorin vyyhden suurjannitekoes-

tuksen avulla.

Tybssa kasitellaan aluksi yleisesti keskeisimpia sahkofysiikan aihealueita, jotka vaikut-
tavat eristyksiin. Taman tarkoitus on antaa perusteet, jonka pohjalta voidaan edeta tut-

kimaan induktiomoottoreiden eristysrakenteisiin kohdistuvia rasituksia.

Seuraavaksi tyossa perehdytddn koestuslaitteiston rakenteeseen, seka jarjestelman mi-
toitukseen liittyviin standardeihin. Taman liséksi on myos perehdytty laitteiston kayttoon-
ottoon, seka niihin liittyviin standardeihin.

Lopuksi suoritetaan induktiomoottorin vyyhdille suurjdnnitekoestus, jonka tarkoitus on

havainnollistaa koestusjarjestelman merkitys eristysrakenteiden laadun valvonnassa.



2 Sahkokentta

Sahkokentalla tarkoitetaan positiivisen ja negatiivisen varauksen valista voimavaiku-
tusta. Sdhkdvarausten valinen voima on vetovoima, jos varaukset ovat erimerkkiset, ja
tydntbvoima, jos varaukset ovat saman merkkiset. Tata ilmiotd kuvataan Coulombin

lailla, joka esittda kahden pistemdisen varauksen valisen voiman suuruuden kaavan
F=kx % mukaisesti. Kaavassa

F on varausten valinen voima [Nm], newtonmetri

Q1, Q2 ovat séahkovaraukset [C], Coulombi

r on varausten valinen etaisyys [m], metri

k on mittajarjestelmasta ja valiaineesta riippuva vakio.

Kuvassa 1 on esitetty sahkovarauksia yhdistavat toisiinsa kuvitellut voimaviivat, joita pit-
kin voimavaikutus siirtyy. S&hkdkentan ja sita kuvaavien voimaviivojen suunta maaritel-
l&a&n kentan eri kohdissa positiiviseen varaukseen vaikuttavan voiman suunnaksi. Kent-

taviivojen maara on verrannollinen sahkotkentan voimakkuuteen. (Aura & Tonteri 2009:
13)

Kuva 1. Kahden erimerkkisen yhtd suuren varauksen muodostama sdhkodkenttéd (Aura & Tonteri
2009: 13).



Sahkdkentan kenttaviivat kulkevat positiivisesta negatiiviseen, jolloin kahden toisiaan la-
hella olevan varauksen sahkokenttd on muodoltaan dipoli. Dipolimaisen kentan muo-
dolla voidaan perustella sdhkdvarausten hajautuminen johteessa. Kyseista ilmiota voi-

daan tarkastella pydreén johdepallon avulla. (Aura & Tonteri 2009: 14.)

Johdepallon sisélla oleviin varauksiin vaikuttaa eri varausten aiheuttamien tyontévoimien
summa eli resultantti. Resultantti suuntautuu aina pallon pintaa kohti ja varauksen ol-
lessa pallon pinnalla vaikuttaa siihen voima, joka on kohtisuorassa pallon pintaa vastaan.
Pallon ollessa taysin symmetrinen sen pinnalla oleviin varauksiin vaikuttavat pinnan
suuntaiset voimat, jotka kumoavat toisensa ja varaukset jakautuvat tasaisesti pallon pin-
nalle. Talldin varausten maara pinta-alayksikkda kohti, eli varauskate, on vakio. (Aura &
Tonteri 2009: 14.)

Kuvassa 2b on esitetty johdepallossa olevien varausten toisiinsa kohdistamat voimavai-

kutukset, joiden vuoksi varaukset hajaantuvat johdinpallon seindmille kuten kuvassa 2a.

Jos pallon pinnalla on epétasaisuuksia, voidaan kuvan 2c perusteella havaita varauksien
kasautuvan pinnan kohoutumaan, jolloin myos varauskate kasvaa kyseisessa kohdassa

pallon pinnan katetta suuremmaksi. (Aura & Tonteri 2009: 13-14.)

Kuva 2. a) Varausten hajaantuminen johdepallossa b) Johdepallon siséalla oleviin varauksiin vaikut-
tavat voimat. c) Pinnan epétasaisuuden vaikutus varauksien jakautumiseen. (Aura & Tonteri 2009:
14.)



2.1 Sahkokentan voimakkuus, potentiaali ja jannite

Sahkokentan voimakkuudella tarkoitetaan séhkokentésséa olevaan positiiviseen varauk-

seen vaikuttavaa voimaa varausyksikkda kohti kaavan E = g mukaisesti. Kaavassa

.. .. . . N t
E on s&hkokentan voimakkuus [], %

Q on sahkokentassa oleva varaus [C], Coulombi

F on séhkokentésséa olevaan varaukseen vaikuttava voima [N], newton.

Kuvassa 3 varaukseen Q vaikuttaa voima F, jolloin varausta siirrettdessa tasolta A ta-
solle B taytyy tehda tyota potentiaalienergian kumoamiseksi. Kyseinen tyo lasketaan pis-

teissa A ja B nollatasoon nahden.

Kuva 3. Positiiviseen varaukseen vaikuttava homogeeninen sahkdkentta (Aura & Tonteri 2009: 17).

Potentiaalienergia varausyksikkoa kohti on séahkokentan pisteen potentiaali, jota merki-
taan tunnuksella V. Potentiaalienergia varausyksikkoa kohti voidaan laskea pisteessa A

kaavan V,, = % mukaisesti ja pisteessa B kaavan V5 = % mukaisesti. Tata A- ja

B-pisteen valista potentiaalieroa Uas = V4 — Vs kutsutaan jannitteeksi U [V], voltti.
(Aura & Tonteri 2009: 17-18.)



2.2 Sahkodvuo

Staattisen sahkdkentan lahteena on aina sahkdvarauksia. Sdhkdévarausten synnyttdmaa
sahkokenttaad voidaan tarkastella sahkévuon avulla. Sdhkévuon voidaan ajatella koostu-
van vuoalkioista siten, ettd jokaisesta positiivisesta varausalkiosta lahtee varausalkion
suuruinen vuoalkio, joka kulkee kenttaviivojen suuntaisesti. Tietysta varauksesta lahteva
kokonaissahkdvuo on siité lahtevien vuoalkioiden summa. Kuvassa 4 on esitetty sahko-
varauksen ja sen synnyttdman sahkoévuon valista yhteytta. (Aro ym. 2017: 22-23.)

Kuva 4. Varauksesta lahteva sahkdvuo (Aro ym.2017: 23).

Kuvassa 4 varauksesta Q lahtee sahkdvuo W siten, etta tietyn tilavuuden V siséltdessa
kokonaisvarauksen Q on tilavuutta V ympardéivan pinnan A kautta kulkeva kokonaissah-
kévuo W. Homogeenisessa ja isotrooppisessa valiaineessa séhkdvuon Q tiheys saa-

daan laskettua kaavasta D = €E. (Aro ym. 2017: 23.) Kaavassa

= .. .. . Cc Coulombi
D on s&hkévuon tiheys [], ————
m metri

[T e . . rAs, Ampeerisekunti
€ on valiaineen permittiviteetti [ﬁ]' TN T —

E on sahkokentan voimakkuus [—], ——wto
As”’ Ampeerisekunti



Suure ¢ tarkoittaa eristeen kykya rajoittaa sdhktkentan voimakkuutta. Eristeen permittii-

visyys ¢ lausutaan yleensa suhteellisena permittivisyytena g;. Suhteellinen permittiivisyys

saadaan laskettua kaavasta €, = 83 (Aro ym. 2017: 22-23.) Kaavassa
0

& on valiaineen suhteellinen permittiviteetti

€ on valiaineen permittiviteetti

g0 on Tyhjion permittiviteetti 8,85*1012 [1‘/4—;].

Kaytannon eristysrakenteiden suunnittelun kannalta eristeen permittivisyydella on suuri

merkitys, silla eristysrakenteen koostuessa useista eri eristeistd on suuremman permit-

tiivisyyden omaavassa aineessa tietylla sahkoévuontiheydella pienempi sahkokentén voi-
makkuus. (Aro ym.2017: 23.)

Taulukossa 1 on esitetty erilaisten eristeiden suhteellisia permittiivisyyksia.

Taulukko 1. Eristeiden suhteellisia permittiivisyyksia (Aro ym.2017: 23).

. Suhteellinen
Eriste e
permittiivisyys
ilma 1,006
muuntajadljy 2,2-2,5
polypropyleeni 2,2
paperi (kuiva) 2-3
oljyimpregnoitu paperi 2-4
epoksihartsi 3-6
posliini 5-6,5
kiille 5-7




3 Johteet ja eristeet

3.1 Teoriaa

Sahkdstatiikan kannalta tutkitaan aineen kykya johtaa tai rajoittaa sahkokentéan voimak-
kuutta. Talléin puhutaan johteista ja eristeista. Kaytannossa markkinoilla ei viela ole ide-

aalisia johteita tai eristeitd vaan aina esiintyy tehohavidita.

Seka eristeet etta johteet koostuvat atomeista, joista rakentuvat molekyylit. Atomi raken-
tuu positiivisesti varautuneesta ytimesta ja sitd ymparoivasta negatiivisesti varautu-
neesta elektronien muodostamasta elektronipilvesté. Voidaan yksinkertaistuksen vuoksi

ajatella elektronipilven koostuvan paallekkaisista "elektronikuorista”.

Hyvin johtavassa aineessa on tyypillisesti vajaa uloin elektronikuori tai osittain paéallek-
kainen elektronikuori viereisen atomin kanssa, jolloin elektronien energiatilan muuttami-
seen tarvitaan hyvin pieni energia. Talldin pienikin ulkoinen séhkdkentta pystyy irrotta-
maan johteesta varauksen kuljettajia. Johtamattomissa aineissa uloin elektronikuori on

taysi, jolloin varauksen kuljettamiseen tarvitaan hyvin suuri energia. (Aro ym.2017: 52.)

Kun sahko6a tuotetaan voimalaitoksissa, tuotetaan potentiaaliero, joka aiheuttaa voima-
vaikutuksen eli sdhkodkentan positiivisiin ja negatiivisiin varauksen kuljettajiin. Jotta va-
rausten liike johtimessa eli sahk6 saadaan likkumaan haluttuun suuntaan, taytyy sahko-
kenttd saada johtimen suuntaiseksi. Eli kaytanndssa sahkodkentan voimakkuus halutaan

sdilyttaa johtimessa, mutta rajoittaa johtimen ulkopuolella.

Kaavan D = &E mukaisesti séhkokentan voimakkuus E laskee, kun kasvatetaan permit-
tiviteettia €. Tasta voidaan ndhda, ettd sdhkodkentta on aina voimakkain véliaineessa,
jossa on pienin permittiviteetti. TAsta syysta tarvitaan erilaisia eristeita. Tallaisia eristeita

ovat esimerkiksi kaasut, 6ljyt, muovit, paperiset-, lasiset-, ja keraamiset eristeet.

Eristysrakenteet koostuvat yleensa eri eristeiden yhdistelmisté. Eristysrakenne valitaan
olosuhteiden, kayttétarkoituksen ja kustannusten mukaan sopivaksi. Esimerkiksi sah-
konsiirtoverkossa on kayttssa ilmaeristeiset ilmakaapelit, jotka riippuvat sahkopylvaissa

keraamisten tai lasisten lautaseristimien avulla, jakelumuuntajissa kaytetddn muuntaja-



oliya ja oljykyllastettya paperia, kytkinlaitoksissa SFe-kaasua. Tassa tydssa tutkitaan

sahkoémoottoreiden eristysrakenteita seké niiden koestusta ja laadun valvontaa.

3.2 Eriste sahkokentassa

Polarisaatio

Eristeen ollessa vaihtojannitesahkokentassa tapahtuu eristeessa molekyylien uudelleen
jarjestymista, mika johtuu séahkokentan eri suuntiin vetavasta voimavaikutuksesta mole-
kyylin positiivisiin ja negatiivisiin osiin. Molekyylit pyrkivat kaantymaan sahkoékentan
suuntaisiksi muodostaen sahkddipoleja. Sahkdkentta vaihtaa suuntaa verkon taajuuden
mukaan, jolloin my6s sahkodipolit vaihtavat suuntaansa sahkdkentan mukana. Tata kut-
sutaan polarisaatioksi. Kuvassa 5 on havainnollistettu molekyylin polarisoitumista. (Aro
ym.2017: 53.)

Js
-*++_’ F
F=—

—
b

Kuva 5. Molekyylin polarisoituminen sdhkékentéassa (Nurmi 2005: 8).

F 4—'._'-__

Dielektriset haviot

Koska eristeet eivat ole ideaalisia, syntyy eristeessa polarisaation vaikutuksesta tehoha-
vioita. Naita havioita kutsutaan dielektrisiksi havidiksi. Dielektriset haviot syntyvat dielekt-
risesta jalkivaikutuksesta ja molekyylikitkasta. Molekyylikitkan aiheuttavat eristeen mole-
kyylien keskinaiset kitkat, jotka my6s rajoittavat niiden liiketta.

Koska séahkddipolit pyrkivat eristeessa vaihtamaan suuntaansa séhkdkentdn mukaan,
vaikuttaa niiden liikkeeseen molekyylien hitausmomentti. TAma hidastaa polarisoitu-
mista, jolloin polarisoituminen jaa aina jonkin verran jlkeen polarisaation aiheuttavasta
sahkokentasta. Tata kutsutaan dielektriseksi jalkivaikutukseksi. Mikdali eriste on tasajan-
nitesahkokentéssa, ei talldin kentan suunta vaihdu ja havidksi jad ainoastaan eristeen

vuotovirroista johtuva havié. (Aro ym.2017: 54.)



4 Induktiomoottorit

41 Teoriaa

Induktiomoottori on yksinkertaisuutensa ja kestavyytensa vuoksi yleisin teollisuudessa
kaytettava sahkomoottorityyppi. Moottorin kayttokohteita ovat mm. puhaltimet, pumput,

nosturit ja kuljetinlaitteet.

Induktiomoottorit rakentuvat yksinkertaisuudessaan liikkumattomasta staattorista ja pyo-
rivasta roottorista. Induktiomoottorissa sahko johdetaan kytkentékotelon kautta staatto-
rin kdameihin, josta sahkoteho valittyy sdhkdémagneettisen induktion avulla roottorisau-
voihin. Staattorin magneettikentan ja roottorivirran valille syntyy magneettinen voimavai-

kutus, jonka vuoksi roottori alkaa pydria.

Moottorin runkoon asennettu staattori rakentuu rautalevysydamestd, jonka uriin asetel-
laan kerroseristetyt kaamitykset. Kaamitysten paat on vaiheistaen yhdistetty toisiinsa ja

vaihejohtimet on tuotu kytkentakoteloon.

Staattorin sisalla pyorivassa roottorissa on myds rautalevysydan, urat seka kaamitys.
Roottorissa kaamien eli roottorisauvojen paat on yhdistetty toisiinsa oikosulkurenkaalla.

Roottorin akselin N-paassa on tuuletin, joka jadhdyttaa moottorin runkoa.
Moottori voi toimia my0s generaattorina. Tall6in mekaaninen teho pyorittéé roottoria, jol-
loin s&hkdmagneettinen induktio saa aikaiseksi jannitteen moottorin napoihin. Induk-

tiomoottorin rakenne on esitetty kuvassa 6. (Hietalahti 2011: 59-60.)

Kytkentikotelo

Staattori
Tuuletin

Laakeri

Tuuletinkotelo

Runko

Roottori

Kuva 6. Induktiomoottorin rakenne (Seppélinna 2014: 15).
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4.2 Staattorin kdamitys

Staattorin kaamitys koostuu useista staattoriuriin asetetuista vyyhdeisté ja niitd yhdista-
vista liitoksista. Vyyhdet voidaan valmistaa eristetysta pyoro- tai muotolangasta. Tyypil-
lisesti langan materiaalina kaytetdén kuparia hyvan séhkdnjohtavuuden ja muokattavuu-
tensa vuoksi. Kuvassa 7 on yleisimpia vyyhdeissa kaytettyja kuparijohtimia. Vasemmalta

alkaen emalieristeinen muotokuparijohdin, emalieristeinen pyorolanka seka kaksi eri-

laista kiille-eristeista muotokuparijohdinta.

Kuva 7. Erilaisia kuparilankatyyppeja (Metsberg 2006: 9).

Vyyhdin valmistus aloitetaan kelaamalla eristettya kuparilankaa kelauskoneella tietyn pi-
tuisiksi aihioiksi. Aihion kierroslukuun vaikuttaa moottorilta halutut ominaisuudet. Kelat-
tuun aihioon lisatééan riittavin valein tukiteipit, jotka pitavat kierrokset paikoillaan aihion
levityksen aikana. Aihio taivutetaan levityskoneella vyyhdiksi, jonka muoto riippuu siita,
minkalaiseen moottoriin se on suunniteltu. Taman jalkeen vyyhti voidaan eristda. (Jo-
hansson 2018.)

Vyyhdin eristykset voidaan luokitella karkeasti kahteen ryhméaéan. Kierroseristykset seka
paaeristykset. Kierroseristyksella tarkoitetaan kuparilangan omaa eristysta ja paaeristyk-
sella tarkoitetaan eristysta, joka erottaa vyyhdin moottorin rungosta.
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Paaeristyksen ensimmaisessa kerroksessa vyyhtia vasten on tyypillisesti kiillepaperi-
nauhalla kasin kiedotut lenkit sek& koneellisesti kiedotut suorat osuudet. Tassa vai-
heessa myos laitetaan eristesukat johtimien paihin. Toisessa kerroksessa laitetaan lenk-
keihin eristava pintanauha seka puolijohtava nauha suorille osuuksille. Valmiit vyyhdit
voidaan tyhjio-painekyllastaa ennen staattorin uriin asentamista tai koko staattori vyyh-
teineen voidaan kyllastaa riippuen moottorin rakenteesta. Eristeiden materiaali ja pak-
suus riippuvat paasaantoisesti johtimelle halutusta jannitelujuudesta. Kuvassa 8 on esi-
tetty valmis eristetty vyyhti.

Kuva 8. Eristetty vyyhti (Nikkari 2018: 9).

4.3 Eristysrakenteiden rappeutuminen sahkémoottoreissa

Sahkdmoottoreissa eristykset joutuvat kaytdssa tyypillisesti janniterasituksen liséksi alt-
tiiksi my6s korkeille lampétilavaihteluille seka tarinalle. Sahkdkoneiden eristykset vanhe-
nevat normaalissa kaytdssa varsin hitaasti, jolloin muutosten diagnosointi ja eristyksen

kunnon valvonta on mahdollista.

Moottorin ollessa kuormituksessa staattorin vyyhdet lampenevat I°R- kaavan mukaisesti.
Lammasta johtuen vyyhtien eristeiden sideaine pehmenee, jolloin moottorin varahtelyn
ja kdadmin kuparin lampdlaajenemisen vuoksi eristys heikkenee. Sideaineen pehmenty-
essda varahtelyn ja lammon yhteisvaikutuksesta eristyksen ja kuparivyyhdin vélille syntyy
ilmarakoja. Naihin ilmarakoihin kertyy mm. [Ampdétilavaihtelujen vuoksi kosteutta, jolloin

l&pilyontilujuus raossa heikkenee ja syntyy osittaispurkauksia.

Osittaispurkauksissa syntyy typpioksideja, joista kosteuden vaikutuksesta syntyy typpi-
happoa. Happo hajottaa orgaanisia aineita, jolloin vyyhdin eristysten sideaine alkaa tu-
houtua. Eristysten heikentyessa riittavasti syntyy varéhtelyn ja hankauksen vuoksi joh-
din- ja/tai maasulku. (Aro ym.2017: 188.)
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5 Sahkopurkaukset

Eristeen ollessa sdhkdkentassa vaikuttaa sen yli jannite, jolloin eristeen 1&pi kulkee myds
vuotovirtaa. Vuotovirran merkittava kasvu ilmaisee, etta eristeessa tapahtuu sahképur-
kauksia tai eristys on vaurioitumassa. Eristeessa tapahtuvaa séhkdpurkausta kutsutaan
lapilydnniksi silloin, kun se johtaa eristeen eristysominaisuuksien taydelliseen katoami-

seen. Tall6in eristeen lapi kulkee suuri virta ja jannite eristeen yli on romahtanut pieneksi.

Purkaushetkella eristeen yli tai lapi syntyy voimakkaasti ionisoitunut hyvin kuuma ka-
nava, valokaari. Kun purkauskanava on kahden eri eristeen rajapinnalla, joista toinen on
kaasumainen (esim. ilma ja posliini), puhutaan ylilydnnistd. Kun purkauskanava syntyy
nesteeseen (esim. muuntaja-6ljyyn) jattdd valokaari jalkeensa kemiallisia yhdisteita ja

kaasukuplia.

Sahkodpurkauksen haitallisuus eristeelle riippuu paédsaantdisesti eristeen tyypista. Esi-
merkiksi kaasueriste on viela taysin kunnossa valokaaren sammuttua, kun taas kiinteaan

eristeeseen syntyy purkauskanava, jolloin eriste on kaytdnndssa tuhoutunut.

Eristeessa voi myds esiintyd myos osittaispurkauksia, jotka kulkevat eristeessa niiden
kuitenkaan lapaisematta sitd. Talldin sahkokentan voimakkuus ylittdd kyseisen eristeen
osan sahkdlujuuden. Osittaispurkauksia esiintyy tasa-, vaihto- ja syoksyjannitteilla kaa-
suissa, nesteissa ja kiinteissa eristeissa seka eristeiden rajapinnoilla. Osittaispurkauk-
sien purkauslahteet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri rynmaan: eristeen sisaiset pur-
kaukset ja liukupurkaukset. (Aro ym.2017: 63.)

Eristeen sisaiset sahkopurkaukset

Sahkokentan kasvaessa voimakkaammaksi kuin eristeen sahkolujuudeltaan heikoin
kohta syntyy eristeessa osittaispurkaus. Tyypillisesti eristeen heikoin kohta on eristeen
sisdlla oleva kaasukupla tai muu eristeeseen paassyt epapuhtaus esim. metallilastu.
Osittaispurkaus-ilmion suureita voidaan havainnollisesti tarkastella yksinkertaisella eris-

terakenteella, jossa on kaasuontelo.
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Kuvassa 9 osittaispurkaus tapahtuu niin nopeasti, ettd ulkoinen piiri ei ehdi vaikuttaa
iimidon, jolloin kyseistd rakennetta voidaan kuvata kolmikapasitanssimallilla. C. vastaa
onteloa ja Cy, eristetta, joka on sarjassa onteloon kanssa. C, on Cc:ta ja Cp:ta ympardiva
eriste. Eristysrakenteessa vaikuttava vaihtojannite jakautuu kaantaen kapasitanssien
suhteessa ja ontelon jannite U; on verrannollinen koko eristysrakenteen jannitteeseen

U.. Talldin sahkokenttd on suurempi ontelossa, kuin sitd ymparoivassa eristeessa.

i

Kuva 9. Eristerakenteessa oleva ontelo ja kokonaisuutta kuvaava kapasitanssimalli (Aro ym.2017:
82).

Kun jannitettd suurennetaan, ontelo syttyy tietylla syttymisjannitteella. Syttymista seu-
raava purkaus siirtda osan varauksesta ontelon toiselle seindmalle, jolloin ontelon jannite
pienenee, ja tietylla ontelon sammumisjannitteella purkaus sammuu. Tama varauksen
muutos sailyy uuteen purkaukseen asti, koska eristeen johtavuus on pieni. (Aro ym.2017:
81.)

Liukupurkaukset

Liukupurkaukset syntyvat voimakkaassa eristepinnan suuntaisessa sahkokentassa.
Tata ilmiota voidaan tarkastella samalla tavalla, kuin eristeen siséisia purkauksia. TallGin

ontelon kapasitanssi korvataan voimakkaan séhkdkentan alueen kapasitanssilla.

Kuvassa 10 tapahtuu liukupurkaus kahden eristeen rajapinnalla. Tallin sahkodkentan
pinnansuuntainen komponentti on riittdvan suuri voimakkaan pintapurkaukseen synty-
miseksi. Rajapintaa vastaan pystysuora komponentti korostaa liukupurkauksiin liittyvaa

iImiota.
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Liukupurkaukset muuttavat sdhkdkentan jakaumaa ja johtavat helposti koko eristysra-
kenteen ylilyontiin. Kapasitanssien suhteesta voidaan paatella suurimman janniterasi-

tuksen kohdistuvan ilmavaliin.

C

C
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Kuva 10. Pintapurkausten tarkastelu analogisesti ontelopurkauksen kanssa (Aro ym.2017: 85).

Liukupurkaus syntyy kiintedn eristeen ja nesteen, tai kiinteédn eristeen ja ilman valisilla
rajapinnoilla. Tyypillisesti liukupurkauksia esiintyy lapivientieristeissa ja kaapelipaat-
teissa. Liukupurkaukset ovat erittain haitallisia eristeelle, silla ne kuluttavat voimakkaasti

erityisesti orgaanisia eristeita. (Aro ym.2017: 85.)

6 Eristysten rasituskokeet

6.1 Syoksyaaltokoestus

Syotksyaaltokoestuksessa koestettavaan piiriin syotetaan transienttiylijannite, joka kuor-
mittaa piirin eristysta. Eristyksen tulee kestéa tietyn suuruiset ja muotoiset transientit. Eri
eristysaineiden transienttikestoisuuksia ja koestusaallolle asetettuja vaatimuksia [0ytyy

muun muassa |IEC-standardeista.

Transienttiylijannitteelld tarkoitetaan loivia tai jyrkkia syoksyjanniteaaltoja, joita aiheutta-
vat muun muassa séhkoverkon tilamuutokset. Tallaisia muutoksia voi syntyd seké vika-
tapauksissa (oiko- tai maasulku, kuorman irti kytkeytyminen, epatahtitilanne ilmastolliset
ylijannitteet tms.) etta muista kytkentatoimenpiteissé (virtapiirin avaaminen tai sulkemi-
nen. (Aro ym.2017: 254-255.)
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Eristyksen koestusta varten transientti eli syoksyaalto saadaan aikaiseksi syoksyaalto-
generaattorilla. Syoksyaaltogeneraattorissa suurjannitekondensaattorit varataan rinnak-
kain koejannitteen huippuarvosta riippuvaan tasajannitteeseen, jonka jalkeen varaus pu-
retaan koestettavaan piiriin pallokipinavalin avulla. Talla tavalla saadaan piirin jannite

nostettua erittain nopeasti.

Piiriin syotetty syoksyaalto koostuu jyrkasta 1,2 ps:n rintaosasta, jolloin jannite nousee
hyvin nopeasti kuorman yli maksimiarvoonsa ja varauksen purkausvaiheesta eli 50 ps:n
selkdosasta. Syoksyaallon rinta- selkédosan kestoaikojen suhdetta kutsutaan jannitehyo-
tysuhteeksi. Koestettavan kappaleen kapasitanssi, resistanssi ja induktanssi vaikuttavat
sekd pulssimuotoon ettd hyottysuhteeseen. Syodksyaaltokoestuksesta saadaan tu-
lokseksi jannitekuvaaja, joka tallennetaan oskilloskooppiin. Saatua kuvaajaa verrataan
IEC-60034-15-standardin maarittamaan aaltomuotoon.

6.2 Syklinen lampévanhennus

Syklisen lampdvanhennuksen tarkoitus on nopeuttaa sdhkomoottoreiden eristysraken-
teissa tapahtuvaa rappeutumista. Talla tavoin voidaan tutkia moottoreiden eristeraken-
teissa pitkalla aikavalilla esiintyvia vikaantumisprosesseja kuitenkaan odottamatta koh-
tuuttomia aikoja. Moottoreiden kayttoika voi olla kuitenkin jopa kymmenia vuosia.

Syklisen lampévanhennuksen vuoksi eristeaineille voidaan maarittaa laskennallinen
kayttoika. Kyseessa on kuitenkin vain arvio, koska moottorin kayttdtapa ja -olosuhteet
vaikuttavat olennaisesti eristeen kayttoikaan. Tyypillisesti syklistd lampodvanhennusta

hyddynnetaan, kun vertaillaan erilaisten eristeaineiden kuormituksen sietokykya.

Lampdvanhennuksessa staattorin kdameja syotetaan suurella virralla, jolloin k&damit [am-
penevat hyvin nopeasti. LAmmityksessa kaytettava lampdtila tulee IEC 34-1-standar-
dista, joka méaarittda eristysaineen lampdatilaluokan. Kéamin l[Ampdtilan saavutettua eris-
teaineen lampotilaluokan alkaa staattorin nopea jaahdytys. Tata syklia toistetaan IEC
60034-18-31-standardin mukaisesti riittdva maara. Standardi myds maarittaa syklien va-
lissa tietyin valiajoin suoritettavat jannitemittaukset, joilla varmennetaan, ettd moottorin

eristykset kestavat lampotilaluokkansa mukaiset 1ampdsyklit nimellisjannitteella.
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7 Eristerakenteiden koestusjéarjestelméa

7.1 Suunnittelu

Induktiomoottorin eristysrakenteille on asetettu paljon erilaisia laatumaéaritelmia riippuen
kaytettavasta standardista (IEC, ANSI, SFS). Eristysten tulee kestaa tietynlaisia mekaa-
nisia ja sahkaoisia rasituksia, kuten tietyn suuruiset transientit ja lamporasitukset. Jotta
voidaan todentaa, etta eristysrakenteet tayttavat siltd edellytetyt ominaisuudet on eris-

tyksille suoritettava erilaisia rasituskokeita.

Tavoitteena oli rakentaa laitteisto, jolla pystyy toteuttamaan lyhyt- ja pitkaikaisia koestuk-
sia turvallisesti. Suurjannitekoestuslaitteiston tehtédvana on suorittaa erilaisia jannite- ja
virtakoestuksia sahkdmoottoreiden vyyhtien eristysrakenteille. Téllaisia koestuksia ovat
muun muassa lapilyontikokeet, syoksyaaltokoestus, syklinen [Ampdvanhennus.

Koestuslaitteiston suunnittelu aloitettiin tutustumalla jo kayttssa oleviin koestuslaitteis-
toihin ABB:n eristeainelaboratoriossa. Kaytdssa oli jo vastaavanlaisia kokoonpanoja, joi-
den pohjalta suunniteltiin nykyaikaisin koestus- ja turvalaittein varustettu koestuslait-
teisto. Kuvassa 11 nakyy koestusalueen periaatekuva, jossa on esitetty tarkeimmat
koestusjarjestelman osat. Koestusaitaus turvalaitteineen, koestuspaakeskus ja koestus-

muuntaja, saatomuuntaja, koestuslahdét vanhennuskeskukselle seka koevyyhdit.
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Kuva 11. Koestusalueen periaatekuva.
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7.2 Koestustilan turvallisuus

Koestustilanteessa kaytetaan tyypillisesti suuria jannitteitd seka virtoja. Talldin koestet-
tavissa kappaleissa esiintyy jannitteisid kosketussuojaamattomia osia, sekd mahdolli-
sesti korkeita lampotiloja. Jotta koestukset voidaan suorittaa turvallisesti, rakennettiin
koestusaitaus, jolla voitiin rajoittaa kulku koestusalueella ja suorittaa koestukset riitta-
valla turvaetaisyydelld. Koska monet koestuksista ovat pitkakestoisia, taytyi talldin
koestuksen turvallisuus varmistaa myos jatkuvan valvonnan puuttuessa. Tata varten
asennettiin koestusaitaukseen koestusjannitteen indikoinnin merkkivalot, ovirajakytkimet
ja hataseiskytkimet. Lisaksi koestustilaan rakennettiin naytteenottojarjestelma, joka ha-
vaitsee ilmasta kaikki tulipalossa syntyvét palokaasut ja hiukkaset. Kuvassa 12 nakyy

koestusaitaus seka vasemmalla saatdmuuntaja.

é
I

ot oo oo o -4

——

Kuva 12. Koestusaitaus seka sdatémuuntaja.
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Hata-seis-piiri

Nimensa mukaisesti hata-seis-piirin tehtdvana on katkaista kuormavirta hatatilanteessa
koestusaitauksesta. Piirin rakenteen tulee olla sellainen, etta kaikki syotot katkeavat yh-
den ainoan toimenpiteen avulla. Hata-seis-piirin tulee katkaista syot6t myos piirin oh-

jausjannitteen kadotessa.

Hata-seis-piirin lauetessa koestuspédkeskuksen paakontaktorin karjet aukeavat, jolloin
saadaan luotettavasti katkaistua kuormavirta koko koestusaitauksesta. Hata-seis-piirin
lauettua laitteen palauttaminen ei saa tehdéa koestuslahtja jannitteisiksi. Hata-seis-kyt-
kimet tulee sijoittaa nakyvélle paikalle ja merkité siten, etta ne ovat helposti tunnistetta-
vissa. (SFS-kasikirja 600-1 2012: 287-288.)

Kuvassa 13 on koestusaitauksen kulkuoven vieressa pystykouru, jossa on hyvin nakyva
keltaisella pohjalla punainen hata-seis-kytkin. Kytkimen alla myds lukee, mille alueelle

se vaikuttaa.

Kuva 13. Hata-seis-kytkin.
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Naytteenottojarjestelma

Koestustilassa oli palkkikattorakenne, minka vuoksi tavalliset palonilmaisimet eivat olisi
valttamatta havainneet savua riittavan nopeasti. Koska koestustilassa oli useita koestus-
uuneja ja suurjannitekoestusaitaus, oli aiheellista asentaa naytteenottojarjestelman imu-
putki koko koestustilan api. Tallin voitiin varmistaa, ettd palonilmaisu ja laitel&htdjen
laukaisu tapahtuu mahdollisimman varhaisessa vaiheessa palon syttymisesta kaikkialla
koestustilassa.

Naytteenottojarjestelma imee putkiston kautta ilmaa koestustilasta ja analysoi ilman sa-
vupitoisuutta hyddyntéen sirontailmiota. limaisimen havaitessa savua piirikortin ohjel-
moitava releen karki sulkeutuu, jolloin saadaan ohjaus ulkoisille jarjestelmille. lImaisimen
ilmaisuherkkyytta voidaan sdataa, jotta saadaan mahdollisimman nopea ilmaisu kuiten-

kaan aiheuttamatta turhia halytyksia.

Naytteenottojarjestelmat suunnitellaan ja toteutetaan EN54-20-standardin mukaan A-,

B- tai C-luokan ilmaisuherkkyydell&.

Kuvassa 14 nékyy oikealla kohteessa kaytetty naytteenottolaite seka laitteesta lahteva
imuputki. Vasemmalla nakyy laitekotelo, joka siséltaa naytteenottolaitteen virtaldhteen

seka akut jannitekatkojen varalta.

Kuva 14. Naytteenottojérjestelmén ohjaus- seké akkukotelo ja naytteenottoputki.
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Ovirajakytkimet

Koestustilanteessa koestusaitauksessa on kosketussuojaamattomia jannitteisia osia,
jotka aiheuttavat vaaran aitauksessa liikkuvalle henkil6lle. Jotta voidaan varmistaa tur-
vallinen tydskentely aitauksessa, tulee oven auetessa koestuslahtdjen jannitteen kat-
keta. Toiminto on toteutettu koestuslahttjen ovirajakytkimien ohjaamilla kontaktoreilla.

Oven auetessa koestuslahtdjen kontaktoreilta havida ohjausjannite ja kuormavirta kat-
keaa. Myds ohjausjannitteen katoaminen ovirajakytkimelta katkaisee kontaktorien oh-
jauksen. Kuvassa 15 on ABB:n ovirajakytkin ja vastakappale, joita asennettiin yksi kap-

pale molemmille koestusaitauksen liukuoville.

Kuva 15. Ovirajakytkimet.
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7.3 Koestuskeskukset

7.3.1 Koestuspaakeskus

Koestuspaakeskuksen tehtavand on jakaa virta kaikille koestuslaitteille, seké ohjata
koestuslahttja seka normaalissa etta hatatilanteessa. Keskus syottéaa jannitteen saato-
muuntajalle seka muille mitta- ja apulaitteille. Kuvassa 16 nakyy koestuspaakeskus.

Kuva 16. Koestuspéaakeskus.

Keskuksen mitoittaminen aloitetiin laboratorion paakeskuksen sulakelahttjen tarkasta-
misella. Kayttavissa oli tdssa tapauksessa 250 A:n sulakelahtd, joten tata voitiin kayttaa
keskuksen mitoitusvirtana. Talla hetkella kaytt6on tarkoitettujen laitteiden maksimi virran

tarve oli noin 176 A, jolloin laajennusvaraa jai reilusti.

Mitoituksesta siirryttiin suunnittelemaan paa- ja ohjausvirtapiirikaaviota seka keskuksen
ryhmékaaviota. Kaaviot piirrettiin Cads electric pro-ohjelmistolla. Paavirtapiirikaavioon
piirrettiin keskuksen paavirtapiirin kiskot, kaapeloinnit, kontaktorit ja kytkent&pisteet.
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Keskuksen ryhmékaavioon Kirjattiin ryhmékohtaiset virrat ja kaapeloinnit, jonka perus-
teella keskustoimittaja mitoitti keskuksessa kaytettavat johdinpoikkipinnat, kytkentapis-

teet, etukojeet seka kontaktoreiden tyypit.

Kuvassa 17 nakyy vasemmalla paakytkin seké virran mittausta varten virtamuuntajat.

Oikealla nakyy koestuslahtojen paakontaktori.

Kuva 17. Koestuspaakeskuksen paakytkin, virtamuuntajat ja padkontaktori.

Keskuksen ohjaukset jaettiin kahteen piiriin: hataseis- ja ovirajaturvapiiriin.

Hata-seis-piiriissé on turvarele, joka ohjaa suoraan keskuksen paakontaktoria, jolloin vir-

ransyottd saadaan hatatilanteessa katkaistua kaikista koestuslahdoista.

Hataseispiirissé on sarjassa kaikki hataseiskytkimet, seka naytteenottojarjestelméan apu-
karjet. Turvarele syottaa piiriin apujannitteen, jonka katketessa joko vian tai hatapysay-
tyksen seurauksesta rele havaitsee jannitteen putoamisen ja avaa paakontaktorin oh-

jauksen.



23

Piirin sulkeminen ei viela automaattisesti sulje paakontaktorin ohjausta, vaan turvarele
taytyy kuitata erillisella kuittauspainikkeella. Turvareleen kuittauspainike seka tilaindi-
koinnin merkkivalo ovat sijoitettu keskuksen kanteen. Keskuksen kanteen on sijoitettu
my6s paakontaktorin tilaindikoinnin merkkivalot ja ohjauskytkimet. Kuvassa 18 nakyy

Carlo Gavazzin turvarele.

Kuva 18. Turvarele.

Kuvassa 19 nakyy koestuspadkeskuksen paakontaktorin kayttokytkimet ja tilaindikoinnit
seka hata-seis-painike.

Kuva 19. Koestuspédkeskuksen ohjauskytkimet, indikoinnit ja turvarele.
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Ovirajaturvapiiri ohjaa koestuslahtdjen kontaktoreita, jolloin virta katkeaa vain halutuista

koestuslahdoistad. Kuvassa 20 nakyy koestuslahtdjen kontaktoreita seka keltainen turva-

rele. Siniset releet ovat naytteenottojarjestelman apureleita.
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Kuva 20. Koestuslahtdjen kontaktorit ja apureleet.
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Ovirajaturvapiiria ei ole varustettu erillisella piirin kuittauskytkimella, jolloin koestuslahdot

tulevat jannitteisiksi suoraan oven sulkeuduttua, mikali padkontaktori on ohjattu paalle.

Talla ei kuitenkaan ole kaytanndssa merkitysta, silla kaikkien koestuslahtojen liityntapis-

teet ovat kosketussuojattuja pistorasioita.

Ovirajakytkimet kuitenkin katkaisevat saatdmuuntajan koestusjannitteen oven auetessa.

Jannite voidaan kytkea takaisin ainoastaan, jos ovirajaturvapiiri on suljettu ja saatémuun-

tajalta painettu halytyksen kuittausta.
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7.3.2 Syklinen lampévanhennuskeskus

Syklinen lampdvanhennuskeskus syo6ttdd virtaa hitsausmuuntajille, jotka syottavat
koestettavan staattorin vyyhteihin suuren virran. Suuren virran vaikutuksesta staattorin
vyyhdet lAmpenevét hyvin nopeasti. Vyyhtien lampdétilaa seurataan lampdétilakontrollerin
ja termoelementin avulla. Lampdétilakontrolleri katkoo hitsausmuuntajien virransyoéttéa
staattorin lampdtilan noustessa asetusarvoonsa. Kontrollerin katkaistessa virransyoton

alkaa staattorin nopea jaahdytys. Staattori jaahdytetaan teollisuuspuhaltimella.

Kun staattori on jaéhtynyt lampdtilakontrolleriin asetettuun arvoonsa alkaa keskus taas
syOttad virtaa hitsausmuuntajille ja teollisuuspuhallin pysahtyy. Staattoria lammitetdan ja
jaéhdytetaan syklisesti haluttu ajanjakso.

Syklinen lampdvanhennuskeskus suunniteltiin asiakkaan koestuskytkennan ja kehitys-
ideoiden pohjalta. Tarkoituksena oli rakentaa siirrettava koestuskeskus, joka sisaltéisi

kaikki tarvittavat ohjaukseen ja turvallisuuteen liittyvat laitteet (Kuva 21).

Kuva 21. Syklinen vanhennuskeskus (vas.) seké jaahdytyksen pistorasia ja kayttokytkimet (oik.).
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Keskus rakennettiin kohteessa ABB:n Napsa-keskusrunkoon. Koska keskuksen tuli olla
siirrettava, taytyi kaikkien keskuksen paa- ja ohjausvirtatulojen, seka lahtdjen liitynnat
tehda jatkojohdoilla. Tata varten asennettiin keskukseen tulo- ja lahtopistokkeet (kuva
22).

Kuva 22. Syklisen vanhennuskeskuksen tuloliitdnnat vasemmalla ja laht6jen liitdnnat oikealla

Keskuksen paavirransyottd on toteutettu yhdella 63 A:n ja yhdelld 32 A:n tulolla. Ohjaus-
ja apulaitejannitettd varten on varattu yksi 10A tulo (kuvassa 21 vasemmalla). LAhddssa
on 3 kpl 32 A:n pistorasioita sek& ulkoisen termoelementin lityntépiste (kuvassa 21 oi-

kealla)

Keskuksen paavirtapiiriin kuuluu kolme kappaletta ABB:n AF26-sarjan kontaktoreita,
joilla katkotaan hitsausmuuntajien kuormavirtaa. Muuntajien 1ahdoét on suojattu auto-
maattijohdonsuojakatkaisijoilla seka vikavirtasuojilla SFS 6000-7-717 standardin mukai-

sesti.

Hitsausmuuntajien syklinen ohjaus on toteutettu Omronin digitaalisella [Ampdtilakontrol-
lerilla, joka mittaa staattorin lampétilaa termoelementilla. Ohjauspiiriin on myos kytketty
Omronin laskuri, joka laskee syklien maaran. Koska keskus on siirrettava, rakennettiin

keskukseen myds oma hatéseispiiri.
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Hata-seis-piirissa on hata-seis-kytkin seka apurele, jonka tarkoitus on katkaista koestus-
lahtojen kontaktoreiden ohjaus. Hata-seis-kytkimen palautus palauttaa myds kontakto-
reiden ohjausjannitteet. Koestuskeskuksen katsottiin olevan ainoastaan laboratorio-

oloissa kaytettava apulaite, jolloin erillista turvareletta ei edellytetty.
Kuvassa 23 nékyy keskuksen sisélla vasemmalla johdonsuojakatkaisijat seka vikavir-

tasuojat. Keskella nakyy hitsausmuuntajaléhtojen kontaktorit seka jaahdytyslahdon kon-
taktori ja ohjauksen apureleet. Oikealla nakyy lampatilakontrolleri ja laskuri.

h &

il

Kuva 23. Syklisen vanhennuskeskuksen komponentit.
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7.4 Koestusmuuntajat

Koestus- ja saatbmuuntaja hankittiin asiakkaan toimesta Heafely hipotronics-yritykselta,
joka toimittaa erilaisia suurjannitekoestus- ja mittalaitteistoja. Muuntajien tarkoitus on
tuottaa koestettavalle vyyhdille maksimissaan jopa 60 kilovoltin jannite. Muuntajia tarvi-
taan tdhan kaksi erilaista, jotta jannitetasoa saadaan sdadettya ja nostettua riittavan kor-
keaksi.

Saatdmuuntaja koostuu useasta saadettavasta kelasta, joiden muuntosuhdetta pysty-
taan sadatdmaan muuntajan omalla PLC-logiikan ohjaamalla saatdémoottorilla. Saato-
muuntajassa on kosketusnayttépaneeli, josta pystytaan valitsemaan halutut koestusjan-
nitteet seka niiden nousu- ja laskuajat. Saatdmuuntajalla on myés mahdollista toteuttaa
erilaisia ohjelmoituja testisekvensseja, joissa jannitteen suuruus, kesto, nousu- ja lasku-

aika toteutuvat asetetun ohjelman mukaisesti.

Koestusmuuntajalla muunnetaan sdatdmuuntajan syottdma jannite muuntosuhteen mu-
kaisesti jopa 60 kilovolttiin asti. Kuvassa 24 ndkyy vasemmalla saatdmuuntaja ja oikealla
alhaalla nakyy esimerkki ohjauspaneelin nayttamasta. Oikealla ylh&alla nakyy koestus-

muuntaja.
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Kuva 24. Saato- ja koestusmuuntaja sekd esimerkki ohjauspaneelin nayttama.
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7.5 Syottokaapeleiden mitoitus

Koestuspaakeskuksen virransy6tén mitoituksessa tuli selvittda koestuslaitteiston maksi-
mivirrantarve ja huomioida eri koestuslaitteiden samanaikainen kayttd. Laboratorion
nousukeskuksessa oli kaytettavissa 250 A:n kahvasulakel&htd, jolloin sy6ttokaapelin mi-
toitus tehtiin kyseiselle virralle. Nimellisvirran lisdksi kaapelin valintaan vaikutti myds

olennaisesti kaapelointireitti ja asennustapa.

Kaapelointireitti kulki osittain vanhaa kaapelihyllya, jolla oli myds muita kaapeleita. Tal-
I6in kaapelin mitoituksessa taytyi myds ottaa huomioon muista kaapeleista aiheutuva
lamporasitus. Kaapelin valinnassa kaytettiin apuna standardia SFS 6000-5-52, josta
saatiin eri kaapeleiden kuormitettavuudet sekd korjauskertoimet eri asennustavoilla.
Vaihtoehdoiksi kaapeloinnille saatiin MCMK 4x95+50 tai AMCMK 4x150+41. Valintaan
vaikutti kaapelin hinnan lisdksi my6s asennustapa. Kuvassa 25 nakyy vasemmalla
MCMK-kaapeli ja oikealla AMCMK-kaapeli.

.:4‘;‘ ‘ V :.' :. ﬂ
e —n

Kuva 25. MCMK- ja AMCMK-kaapeli (Ahlsell 2019).

Kaapelointireitti oli haasteellinen tilan puutteen vuoksi, jolloin kaapelin poikkipinta-ala
vaikutti merkittavasti asennuksen onnistumiseen. Alumiinikaapeli olisi hinnan puolesta
ollut edullisempi vaihtoehto, mutta koska kaapelin poikkipinta-ala kasvoi tuolloin merkit-

tavasti, paatettiin kayttaa poikkipinta-alaltaan reilusti pienempéaé kuparikaapelia.

Saato- ja koestusmuuntajan kaapelointi mitoitettiin laitevalmistajan edellyttimalle 160A
virralle. Tallgin saatdmuuntajan syottokaapeliksi valittiin SFS 6000-5-52-standardin mu-
kaisesti MCMK 3x50+25. Koska koestusmuuntajan paikka voi mahdollisesti siirtyd pu-
hutaan talléin puolikiinteastd asennuksesta, jolloin koestusmuuntajan syotttkaapeliksi
valittiin kumikaapeli HO7RN-F 3x50.
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Maadoitukset

Maadoitusten ja potentiaalintasauksien péaéasiallisena tehtavana sahkoturvallisuuden
kannalta on rajoittaa sahkolaitteistossa tai sahkoverkossa syntyneiden vikojen yhtey-
dessa esiintyvia kosketusjannitteitd. Nimensé mukaisesti maadoituksen tarkoitus on joh-
taa vaaralliset vikajannitteet maahan turvallista reittia. Tama toteutetaan tyypillisesti yh-
distamalla kaikki jannitteelle alttiit osat rakennuksen perustusmaadoituselektrodiin. Tal-
laisia jannitteelle alttiita osia ovat esim. sdhkolaitteiden metallikuoret, LVI-laitteistot, me-
talliset kaapelireitit.

Koestushuoneessa oli jo ennestaan asennettuna seinalla 120 mm?2:n kuparijohdin, joka
oli yhdistettyna paamaadoituselektrodiin. Tasta johtimesta otettiin haara koestuslaitteis-
ton potentiaalintasauskiskolle 70 mm?:n maadoitusjohtimella. Kaikki koestuslaitteiston ja
-aitauksen johtavat osat yhdistettiin potentiaalintasauskiskoon 16 mm?:n maadoitusjoh-

timilla. Kuvassa 26 nakyy kaapelihyllyyn kiinnitetty potentiaalintasauskisko.

Kuva 26. Potentiaalintasauskisko ja maadoitusjohtimet.

Maadoituksessa kaytetyissa johtimien poikkipinta-aloissa huomioitiin myés johtimien
mekaanisen rasituksen kesto, jolloin kaytetyt poikkipinta-alat olivat suurempia, kuin stan-
dardi SFS 6000-5-54 edellyttaa.
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8 Koestusjarjestelman kayttéonottotarkastukset

Ennen séhkolaitteiston kayttdonottoa on tarkastettava, etta laitteisto on maaraysten mu-
kainen ja siten turvallinen. Taméa edellyttd& paitsi aistin varaista tarkastusta myos mit-
tauksia seka toiminnallisia kokeita. Tarkastuksesta tulee laatia myods mittauspoytakirja.
(D1-2012: 330.)

Jotta voitiin varmistaa koestusjarjestelman turvallisuus tuli jarjestelmaélle suorittaa SFS
6000 kohdan 61.2 mukaiset mittaukset. Mittaukset suoritettiin EN61557 standardin mu-
kaisella mittalaitteella. Standardi maarittelee muun muassa eri mittauksissa kaytettavan
virran ja jannitteen. Kuvassa 27 nakyy Metrel MI-3102-FIN-kéayttddnottotesteri, jolla mit-

taukset suoritettiin.

Kuva 27. Metrel MI-3102-FIN kayttdonottotesteri.

Suoritettavia mittauksia olivat suojajohtimien ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuuden
testaus, kaapeleiden eristysvastuksen mittaukset, sydtdn automaattisen poiskytkennéan

testaus seka kiertosuunnan mittaus.

8.1 Jatkuvuusmittaukset

Jatkuvuusmittauksella varmistettiin, ettéd vikasuojauksen edellyttdmét suojajohdinpiirit
ovat ehjid koko matkaltaan ja liitokset tehty kunnolla. Mittaukset tuli tehda jannitteetto-
massa laitteistossa mittaamalla jannitteelle alttiit osa kuten koestuslaitteiden rungot seka
muut potentiaalin tasaukseen liitetyt osat, kuten koestusaitaus ja aitauksen ylapuolella

olevat ilmastointikanavat.
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Suojajohtimien mittaustulokseksi saadaan resistanssi arvo, joka saa yleensa olla enin-
taan noin 1 ohm. Suojajohtimen pituuden kasvaessa hyvin pitkaksi voi raja-arvo olla suu-
rempikin. Hyvaksyttavélle mittaustulokselle ei ole SFS- standardissa mainittu tarkkaa
raja-arvoa, jolloin saatua arvoa tulee verrata mitattavan johtimen poikkipinnan ja pituu-
den perusteella arvioitavissa olevaan arvoon. Mikali nama arvot poikkeavat toisistaan

oleellisesti on poikkeaman syy selvitettava.

Mittalaitestandardin EN61557 mukaan mittauksessa kaytettava kuormittamaton jannite
on 4-24 V tasa- tai vaihtojannitteella ja minimi mittausvirta on 200 mA. Kuvassa 28 suo-
jajohtimen jatkuvuusmittaus kytkenta. (D1-2012: 338.)

Mittalaite

©
PE-kisko ...PE ceeeeed Sihkolaite
ﬁj e ————

Kuva 28. Suojajohtimen jatkuvuuden mittauskytkenta.
8.2 Eristysresistanssin mittaus

Eristysresistanssimittauksella varmistettiin, etta kaikki jannitteiset osat koestusjarjestel-
massa riittavasti eristettyja maapotentiaalista. Myds eristysresistanssin mittaus tuli suo-
rittaa jannitteettbmassa laitteistossa. Mittaus aloitettiin koestuspaakeskuksen syottokaa-
pelista, jonka jalkeen mitattiin erikseen kaikki koestuslahttjen sytttokaapelit. Mittauksia
ei voitu suorittaa yhdesta pisteesta, koska jannitteettéméssa laitteistossa ei ole kontak-

toreilla ohjausjannitteita ja piiri on talloin auki.

Mittausjannitteena kaytettiin standardin SFS 6000-6 mukaista 500 voltin jannitetta. Tau-

lukossa 2 nakyvat pienimmat sallitut arvot eristysresistansseille eri mittausjannitteilla.

Taulukko 2. Eristysresistanssit SFS 6000 s.355.

Wirtapdirin nimellisjdnnite, | Koejdnnite (lasajannite), | Enslysresistanssi
LY W M

SELV JA PELV 230 =05

< 600V, FELV mukaan | 500 = 1,0

luetiuna

> 500 W 1000 =10
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8.3 Sydton automaattisen poiskytkennan testaus

Koestuslaitteiston turvallisen kayton varmistamiseksi taytyi varmistaa, etta koestuslahto-
jen vikasuojaukset toimivat vikatilanteissa standardin SFS 6000-4-41 mukaisesti.

Standardin mukaisesti vikasuojauksen vaatimukset tayttyvat, kun vian aiheuttama vaa-
rallinen kosketusjannite kytkeytyy automaattisesti pois vaatimusten edellyttamassa
ajassa. Testaus suoritetaan mittaamalla pienin oikosulkuvirta vaiheen ja suojajohtimen
valisessa viassa. Oikosulkuvirran tulee olla riittavan suuri, jotta suojalaitteet, kuten joh-
donsuojakatkaisijat ja tulppasulakkeet katkaisevat jannitteen vaaditussa ajassa. Johdon-

suojakatkaisijoilla tama on 0,4 sekuntia ja tulppasulakkeilla 5 sekuntia.

Kaikki nimellisvirroiltaan alle 32 A:n koestuspistorasialahdét olivat myds lisasuojattu
standardin SFS 6000-4-41 mukaisesti vikavirtasuojilla. Standardin mukaisesti téllaisissa
l[Ahddissé on kaytettava enintddn 30 mA vikavirtasuojaa. Vikavirtasuojan tarkoitus on ra-
joittaa vaarallisen kosketusjannitteen yhteydessa esiintyvaa virtaa.

Kuvassa 29 nakyy vasemmalla ABB:n 4-napainen vikavirtasuoja, keskella ABB:n 3-vai-
hejohdonsuojakatkaisija seka oikealla Enston 1-vaihesulakepesa.

Kuva 29. 4-napainen vikavirtasuoja (vas.), 3-vaihejohdonsuojakatkaisija (kesk.) ja 1-vaihesulakepesa
(oik.).

Myds vikavirtasuojien toiminta taytyi varmistaa. Toiminta testattiin laukaisemalla kaikki
vikavirtasuojat kuvassa 29 nékyvasta vikavirtasuojan test-painikkeesta. Taman jalkeen
kytkimet nostettiin yls, jonka jalkeen vield mitattiin laukaisuvirrat kaikista vikavirtasuo-
jista. Mittauksessa mittalaite syottad vikavirtasuojalle nousevan vikavirran, jonka seu-

rauksesta syoton taytyy katketa viimeistaan, kun vikavirta saavuttaa 30 mA arvon.
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8.4 Kiertosuunnan mittaus

Kiertosuunnan mittauksella tarkoitetaan vaihejarjestyksen tarkistusta. Mittaus suorite-
taan kayttoonottotesterilla kytkemalla mittausjohtimet sy6tdn kolmeen vaiheeseen joko
johtoliittimista tai padkytkimelta. Mittaus suoritetaan jannitteisend. Mikali mittauksen tu-
loksena saatu vaihejarjestys poikkeaa L1, L2, L3- jarjestyksestd, on talldin vaiheet ris-
tissa ja tulos hylatty. Vaarasta vaihejarjestyksesta johtuen on mahdollista, etta sahko-

moottorit pyorivat vaaraan suuntaan.

9 Syoksyaaltokoestukset ja lapilyontikoe

Koestuslaitteistolla suoritettiin syoksyaalto- ja lapilyontikokeet koevyyhdelle. Kyseessa
oleva koestus oli demoesitys, jossa perehdyttiin kaytettavaan laitteistoon seka mittaus-
jarjestelyyn. Vyyhden kierros- ja paéeristyksen mittauksessa hyddynnettiin standardien
IEC-60034-15 mukaisia aaltomuotoja. Kuvassa 30 nakyy vyyhdin sydksyaaltokoestuk-
sen mittausjarjestely. Vyyhdin takana nakyy syoksyaaltogeneraattori ja sen pallokipina-

vali, seka suurjannitekondensaattorit. Vasemmalla kuvan ylakulmassa nakyy suurjanni-

tekoestusmuuntaja.

Kuva 30. Paéeristyksen syoksyaaltokoestus.
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9.1 Kierroseristyksen koestus

Ensin toteutettiin vyyhdin kierroseristyksen sydksyaaltokoestus. Tamén koestuksen tar-
koitus oli varmistaa, etta vyyhdin kierroseristykset ovat kunnossa. Koevyyhdin johtimen
toiseen paahan syotettiin noin 60 kV:n transientti, joka kulki kierroksia pitkin kohti maa-
doitettua toista paatéa koestaen kierroseristykset.

Kuvasta 31 ndhdaan sytksyaallon jyrkka rintaosa, jolloin jannite nousee noin 60 kilovolt-
tiin asti ja selkdosan laskeva kayra, jolloin jannite putoaa tasaisesti. Rintaosan aikana ei

ole havaittavissa lapilydnteja.

Lapilydnti nakyisi kayrassa jannitteen romahduksena. Kierrosoikosulun yhteydessa kier-

rosten valiin palaa myds hiilisilta, jolloin eriste olisi kdytanndssa tuhoutunut.
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Kuva 31. Kierroseristyksen sytksyaaltokoestuksen jannitekuvaaja.
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9.2 Paaeristyksen koestus

Toisena toteutettiin paaeristyksen sydksyaaltokoestus. Vyyhden johtimiin syo6tettiin 60
kV:n sybksyaalto. Kuvasta 32 ndhdaan syoksyaallon jyrkka rintaosa ja loiva selkdosa
(siniselld). Keltainen viiva sinisen viivan p&alla kuvaa standardin IEC-60034-15 edellyt-

tamaa kayramuotoa.

Kuvan 32 jannitekdyrasta voidaan todeta, ettd rinta- tai selkdosasta ei ole yksittdisen

koestuksen pohjalta havaittavissa lapilyonteja.
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Kuva 32. Paaeristyksen syoksyaaltokoestuksen jannitekuvaaja.
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9.3 Lapilyontikoe

Viimeisena suoritettiin romutettavalle vyyhdille [&pilyéntikoe. Demoesityksen tarkoitus oli
havainnollistaa liukupurkausten syntymista vyyhdin eristeiden rajapinnoilla. Tassa
koestuksessa vyyhdin molempien johtimien péihin kytkettiin vaihe-elektrodit ja paaeris-
teen folioon kytkettiin maadoituselektrodit. Johtimiin syétettiin 50 hertsin vaihtojannite,
jonka suuruutta nostettiin portaittain lapilydntiin asti. Koestuskytkenté on esitetty kuvassa
33.

Jannitetta nostettaessa liukupurkauksia alkoi muodostua maadoitetun paaeristyksen ja
lenkkien valille. Jannitteen kasvaessa liukupurkaukset pitenivat ja muuttuivat voimak-
kaammaksi. Tallgin eristeen suuntainen sahkokentta on riittdvan voimakas lahes koko

eristeen ylilyontiin.

Kuvasta 33 nadhdaén, etta purkauksia ei esiinny lenkkien harmaalla puolijohtavalla nau-
halla teipatuissa osissa. Tama johtuu siita, ettd puolijohtava nauha jakaa eristeen sah-
kokenttaa, jolloin vuon tiheys ei paase kasvamaan eristeen heikoissa kohdissa riittdvan

suureksi lapilyontiin.

Kuva 33. Vyhdin lapilydntikoe.
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10 Yhteenveto

Insindoritydn ensisijaisena tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa asiakkaan vaatimukset
tayttava eristysrakenteiden koestusjarjestelma ABB Pitdjanméaen eristyslaboratorioon.
Koestusjarjestelma saatiin toteutettua suunnitellusti ja samalla saatiin myds parannettua

koestuslaitteiston kayttoturvallisuutta.

Merkittavin uudistus koestuslaitteistoon oli syklinen lampdvanhennuskeskus. Keskuk-
sesta tuli toimiva ja turvallinen apulaite lampévanhennukseen. Talla saatiin korvattua
aiemmin kaytossa ollut koestuskytkentd, jonka suojaukset ja turvalaitteet edellyttivat pai-

vitysta.

Tarkeita uudistuksia koestusjarjestelmalle olivat myos turvareleen ja naytteenottojarjes-
telman lisays turvapiiriin. Nailld parannettiin erityisesti pitkaaikaisten koestusten turvalli-

suutta.

Insindorityd oli kokonaisuutena erittdin mielenkiintoinen. Eristysrakenteiden koestusjar-
jestelmdn suunnittelu ja rakentaminen edellyttdd jo itsessdén suurta maardd hyvien
asennustapojen seka standardien tuntemusta. Taman lisaksi taytyi viela perehtya sah-
kofysiikkaan seka eristeisiin yleisesti, jotta voitiin ymmartad induktiomoottoreiden eris-

tysrakenteissa tapahtuvia muutoksia.

Kokonaisuuden kannalta oli myo6s erittdin tarkeaa suorittaa suurjannitekoestus sahko-
moottorin vyyhdille. Tama havainnollisti erittéin hyvin koestamiseen ja eristeisiin liittyvaa
teoriaa kaytanndssa. Oli myos helposti huomattavissa, ettd koestustulosten oikeaoppi-

nen analysoiminen edellyttdd vankkaa ammattitaitoa.
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