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1 Johdanto 

Insinöörityön tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa ABB Pitäjänmäen eristyslaboratori-

oon koestusjärjestelmä, jolla suoritetaan suurjännite- ja lämpörasituskokeita erilaisten 

sähkömoottoreiden eristysrakenteille. Toimeksiannon toteuttaa Caverion Suomi Oy. 

Insinöörityössä perehdytään eristysrakenteisiin liittyvään sähköfysiikkaan sekä yleisellä 

tasolla että käytännön sovellukseksi valitun induktiomoottorin vyyhden suurjännitekoes-

tuksen avulla.  

Työssä käsitellään aluksi yleisesti keskeisimpiä sähköfysiikan aihealueita, jotka vaikut-

tavat eristyksiin. Tämän tarkoitus on antaa perusteet, jonka pohjalta voidaan edetä tut-

kimaan induktiomoottoreiden eristysrakenteisiin kohdistuvia rasituksia.  

Seuraavaksi työssä perehdytään koestuslaitteiston rakenteeseen, sekä järjestelmän mi-

toitukseen liittyviin standardeihin. Tämän lisäksi on myös perehdytty laitteiston käyttöön-

ottoon, sekä niihin liittyviin standardeihin. 

Lopuksi suoritetaan induktiomoottorin vyyhdille suurjännitekoestus, jonka tarkoitus on 

havainnollistaa koestusjärjestelmän merkitys eristysrakenteiden laadun valvonnassa.  
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2 Sähkökenttä 

Sähkökentällä tarkoitetaan positiivisen ja negatiivisen varauksen välistä voimavaiku-

tusta. Sähkövarausten välinen voima on vetovoima, jos varaukset ovat erimerkkiset, ja 

työntövoima, jos varaukset ovat saman merkkiset. Tätä ilmiötä kuvataan Coulombin 

lailla, joka esittää kahden pistemäisen varauksen välisen voiman suuruuden kaavan   

𝐹 = 𝑘 ∗
𝑄1∗𝑄2

𝑟2  mukaisesti. Kaavassa 

 F on varausten välinen voima [Nm], newtonmetri 

Q1, Q2 ovat sähkövaraukset [C], Coulombi 

 r on varausten välinen etäisyys [m], metri  

 k on mittajärjestelmästä ja väliaineesta riippuva vakio. 

Kuvassa 1 on esitetty sähkövarauksia yhdistävät toisiinsa kuvitellut voimaviivat, joita pit-

kin voimavaikutus siirtyy. Sähkökentän ja sitä kuvaavien voimaviivojen suunta määritel-

lään kentän eri kohdissa positiiviseen varaukseen vaikuttavan voiman suunnaksi. Kent-

täviivojen määrä on verrannollinen sähkökentän voimakkuuteen. (Aura & Tonteri 2009: 

13.) 

 

Kuva 1. Kahden erimerkkisen yhtä suuren varauksen muodostama sähkökenttä (Aura & Tonteri 
2009: 13). 
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Sähkökentän kenttäviivat kulkevat positiivisesta negatiiviseen, jolloin kahden toisiaan lä-

hellä olevan varauksen sähkökenttä on muodoltaan dipoli. Dipolimaisen kentän muo-

dolla voidaan perustella sähkövarausten hajautuminen johteessa. Kyseistä ilmiötä voi-

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

Johdepallon sisällä oleviin varauksiin vaikuttaa eri varausten aiheuttamien työntövoimien 

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 täysin symmetrinen sen pinnalla oleviin varauksiin vaikuttavat pinnan 

suuntaiset voimat, jotka kumoavat toisensa ja varaukset jakautuvat tasaisesti pallon pin-

nalle. Tällöin varausten määrä pinta-alayksikköä 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 seinämille kuten kuvassa 2a.  

Jos pallon pinnalla on epätasaisuuksia, voidaan kuvan 2c perusteella havaita varauksien 

kasautuvan pinnan kohoutumaan, jolloin myös varauskate kasvaa kyseisessä kohdassa 

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

 

Kuva 2. a) Varausten hajaantuminen johdepallossa b) Johdepallon sisällä oleviin varauksiin vaikut-
tavat voimat. c) Pinnan epätasaisuuden vaikutus varauksien jakautumiseen. (Aura & Tonteri 2009: 
14.) 
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2.1 Sähkökentän voimakkuus, potentiaali ja jännite 

Sähkökentän voimakkuudella tarkoitetaan sähkökentässä olevaan positiiviseen varauk-

seen vaikuttavaa voimaa varausyksikköä kohti kaavan 𝐸 =
𝐹

𝑄
  mukaisesti. Kaavassa 

 E on sähkökentän voimakkuus [
𝑁

𝐴𝑠
], 

𝑛𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛

𝐴𝑚𝑝𝑒𝑒𝑟𝑖𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑡𝑖
 

 Q on sähkökentässä oleva varaus [C], Coulombi 

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

Kuvassa 3 varaukseen Q vaikuttaa voima F, jolloin varausta siirrettäessä tasolta A ta-

solle B täytyy tehdä työtä potentiaalienergian kumoamiseksi. Kyseinen työ lasketaan pis-

teissä A ja B nollatasoon nähden.  

 

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

Potentiaalienergia varausyksikköä kohti on sähkökentän pisteen potentiaali, jota merki-

tään tunnuksella V. Potentiaalienergia varausyksikköä kohti voidaan laskea pisteessä A 

kaavan 𝑉0𝐴 =  
𝐹∗𝑆𝐴

𝑄
 mukaisesti ja pisteessä B kaavan 𝑉0𝐵 =  

𝐹∗𝑆𝐵

𝑄
 mukaisesti. Tätä A- ja 

B-pisteen välistä potentiaalieroa UAB =  𝑉0𝐴 − 𝑉0𝐵 kutsutaan jännitteeksi U [V], voltti. 

(Aura & Tonteri 2009: 17–18.) 
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2.2 Sähkövuo 

Staattisen sähkökentän lähteenä on aina sähkövarauksia. Sähkövarausten synnyttämää 

sähkökenttää voidaan tarkastella sähkövuon avulla. Sähkövuon voidaan ajatella koostu-

van vuoalkioista siten, että jokaisesta positiivisesta varausalkiosta lähtee varausalkion 

suuruinen vuoalkio, joka kulkee kenttäviivojen suuntaisesti. Tietystä varauksesta lähtevä 

kokonaissähkövuo on siitä lähtevien vuoalkioiden summa. Kuvassa 4 on esitetty sähkö-

varauksen ja sen synnyttämän sähkövuon välistä yhteyttä. (Aro ym. 2017: 22–23.) 

 

Kuva 4. Varauksesta lähtevä sähkövuo (Aro ym.2017: 23).  

Kuvassa 4 varauksesta Q lähtee sähkövuo Ψ siten, että tietyn tilavuuden V sisältäessä 

kokonaisvarauksen Q on tilavuutta V ympäröivän pinnan A kautta kulkeva kokonaissäh-

kövuo Ψ. Homogeenisessa ja isotrooppisessa väliaineessa sähkövuon Q tiheys saa-

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

 𝐷 on sähkövuon tiheys [
𝐶

𝑚2], 
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖

𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖2  

 ɛ on väliaineen permittiviteetti [
𝐴𝑠

𝑉𝑚
], 

𝐴𝑚𝑝𝑒𝑒𝑟𝑖𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑡𝑖

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖
 

 𝐸 on sähkökentän voimakkuus [
𝑁

𝐴𝑠
], 

𝑛𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛

𝐴𝑚𝑝𝑒𝑒𝑟𝑖𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑡𝑖
. 
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Suure ɛ tarkoittaa eristeen kykyä rajoittaa sähkökentän voimakkuutta. Eristeen permittii-

visyys ɛ lausutaan yleensä suhteellisena permittivisyytenä ɛr. Suhteellinen permittiivisyys 

saadaan laskettua kaavasta ɛ𝑟 =
ɛ

ɛ0
.  (Aro ym. 2017: 22–23.) Kaavassa 

 ɛr on väliaineen suhteellinen permittiviteetti 

 ɛ on väliaineen permittiviteetti 

 ɛ0 on Tyhjiön permittiviteetti 8,85*10-12 [
𝐴𝑠

𝑉𝑚
]. 

Käytännön eristysrakenteiden suunnittelun kannalta eristeen permittivisyydellä on suuri 

merkitys, sillä eristysrakenteen koostuessa useista eri eristeistä on suuremman permit-

tiivisyyden omaavassa aineessa tietyllä sähkövuontiheydellä pienempi sähkökentän voi-

makkuus. (Aro ym.2017: 23.) 

Taulukossa 1 on esitetty erilaisten eristeiden suhteellisia permittiivisyyksiä. 

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

 

 

 

 

 

 

Eriste
Suhteellinen 

permittiivisyys

ilma 1,006

muuntajaöljy 2,2 ̶ 2,5

polypropyleeni 2,2

paperi (kuiva) 2 ̶ 3

öljyimpregnoitu paperi 2 ̶ 4

epoksihartsi 3 ̶ 6

posliini 5 ̶ 6,5

kiille 5 ̶ 7
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3 Johteet ja eristeet 

3.1 Teoriaa 

Sähköstatiikan kannalta tutkitaan aineen kykyä johtaa tai rajoittaa sähkökentän voimak-

kuutta. Tällöin puhutaan johteista ja eristeistä. Käytännössä markkinoilla ei vielä ole ide-

aalisia johteita tai eristeitä vaan aina esiintyy tehohäviöitä.  

Sekä eristeet että johteet koostuvat atomeista, joista rakentuvat molekyylit. Atomi raken-

tuu positiivisesti varautuneesta ytimestä ja sitä ympäröivästä negatiivisesti varautu-

neesta elektronien muodostamasta elektronipilvestä. Voidaan yksinkertaistuksen vuoksi 

ajatella elektronipilven koostuvan päällekkäisistä ’’elektronikuorista’’.  

Hyvin johtavassa aineessa on tyypillisesti vajaa uloin elektronikuori tai osittain päällek-

käinen elektronikuori viereisen atomin kanssa, jolloin elektronien energiatilan muuttami-

seen tarvitaan hyvin pieni energia. Tällöin pienikin ulkoinen sähkökenttä pystyy irrotta-

maan johteesta varauksen kuljettajia. Johtamattomissa aineissa uloin elektronikuori on 

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

Kun sähköä tuotetaan voimalaitoksissa, tuotetaan potentiaaliero, joka aiheuttaa voima-

vaikutuksen eli sähkökentän positiivisiin ja negatiivisiin varauksen kuljettajiin. Jotta va-

rausten liike johtimessa eli sähkö saadaan liikkumaan haluttuun suuntaan, täytyy sähkö-

kenttä saada johtimen suuntaiseksi. Eli käytännössä sähkökentän voimakkuus halutaan 

säilyttää johtimessa, mutta rajoittaa johtimen ulkopuolella.  

Kaavan 𝐷 =  ɛ𝐸 mukaisesti sähkökentän voimakkuus 𝐸  laskee, kun kasvatetaan permit-

tiviteettiä ɛ. Tästä voidaan nähdä, että sähkökenttä on aina voimakkain väliaineessa, 

jossa on pienin permittiviteetti. Tästä syystä tarvitaan erilaisia eristeitä. Tällaisia eristeitä 

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

Eristysrakenteet koostuvat yleensä eri eristeiden yhdistelmistä. Eristysrakenne valitaan 

olosuhteiden, käyttötarkoituksen ja kustannusten mukaan sopivaksi. Esimerkiksi säh-

könsiirtoverkossa on käytössä ilmaeristeiset ilmakaapelit, jotka riippuvat sähköpylväissä 

keraamisten tai lasisten lautaseristimien avulla, jakelumuuntajissa käytetään muuntaja-
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öljyä ja öljykyllästettyä paperia, kytkinlaitoksissa SF6-kaasua. Tässä työssä tutkitaan 

sähkömoottoreiden eristysrakenteita sekä niiden koestusta ja laadun valvontaa.  

3.2 Eriste sähkökentässä 

Polarisaatio 

Eristeen ollessa vaihtojännitesähkökentässä tapahtuu eristeessä molekyylien uudelleen 

järjestymistä, mikä johtuu sähkökentän eri suuntiin vetävästä voimavaikutuksesta mole-

kyylin positiivisiin ja negatiivisiin osiin. Molekyylit pyrkivät kääntymään sähkökentän 

suuntaisiksi muodostaen sähködipoleja. Sähkökenttä vaihtaa suuntaa verkon taajuuden 

mukaan, jolloin myös sähködipolit vaihtavat suuntaansa sähkökentän mukana. Tätä kut-

sutaan polarisaatioksi. Kuvassa 5 on havainnollistettu molekyylin polarisoitumista. (Aro 

ym.2017: 53.) 

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

Dielektriset häviöt 

Koska eristeet eivät ole ideaalisia, syntyy eristeessä polarisaation vaikutuksesta tehohä-

viöitä. Näitä häviöitä kutsutaan dielektrisiksi häviöiksi. Dielektriset häviöt syntyvät dielekt-

risestä jälkivaikutuksesta ja molekyylikitkasta. Molekyylikitkan aiheuttavat eristeen mole-

kyylien keskinäiset kitkat, jotka myös rajoittavat niiden liikettä.  

Koska sähködipolit pyrkivät eristeessä vaihtamaan suuntaansa sähkökentän mukaan, 

vaikuttaa niiden liikkeeseen molekyylien hitausmomentti. Tämä hidastaa polarisoitu-

mista, jolloin polarisoituminen jää aina jonkin verran jälkeen polarisaation aiheuttavasta 

sähkökentästä. Tätä kutsutaan dielektriseksi jälkivaikutukseksi. Mikäli eriste on tasajän-

nitesähkökentässä, ei tällöin kentän suunta vaihdu ja häviöksi jää ainoastaan eristeen 

vuotovirroista johtuva häviö. (Aro ym.2017: 54.) 
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4 Induktiomoottorit 

4.1 Teoriaa 

Induktiomoottori on yksinkertaisuutensa ja kestävyytensä vuoksi yleisin teollisuudessa 

käytettävä sähkömoottorityyppi. Moottorin käyttökohteita ovat mm. puhaltimet, pumput, 

nosturit ja kuljetinlaitteet.  

Induktiomoottorit rakentuvat yksinkertaisuudessaan liikkumattomasta staattorista ja pyö-

rivästä roottorista. Induktiomoottorissa sähkö johdetaan kytkentäkotelon kautta staatto-

rin käämeihin, josta sähköteho välittyy sähkömagneettisen induktion avulla roottorisau-

voihin. Staattorin magneettikentän ja roottorivirran välille syntyy magneettinen voimavai-

kutus, jonka vuoksi roottori alkaa pyöriä.  

Moottorin runkoon asennettu staattori rakentuu rautalevysydämestä, jonka uriin asetel-

laan kerroseristetyt käämitykset. Käämitysten päät on vaiheistaen yhdistetty toisiinsa ja 

vaihejohtimet on tuotu kytkentäkoteloon.  

Staattorin sisällä pyörivässä roottorissa on myös rautalevysydän, urat sekä käämitys. 

Roottorissa käämien eli roottorisauvojen päät on yhdistetty toisiinsa oikosulkurenkaalla. 

Roottorin akselin N-päässä on tuuletin, joka jäähdyttää moottorin runkoa.  

Moottori voi toimia myös generaattorina. Tällöin mekaaninen teho pyörittää roottoria, jol-

loin sähkömagneettinen induktio saa aikaiseksi jännitteen moottorin napoihin. Induk-

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

 

Kuva 6. Induktiomoottorin rakenne (Seppälinna 2014: 15). 
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4.2 Staattorin käämitys 

Staattorin käämitys koostuu useista staattoriuriin asetetuista vyyhdeistä ja niitä yhdistä-

vistä liitoksista. Vyyhdet voidaan valmistaa eristetystä pyörö- tai muotolangasta. Tyypil-

lisesti langan materiaalina käytetään kuparia hyvän sähkönjohtavuuden ja muokattavuu-

tensa vuoksi. Kuvassa 7 on yleisimpiä vyyhdeissä käytettyjä kuparijohtimia. Vasemmalta 

alkaen emalieristeinen muotokuparijohdin, emalieristeinen pyörölanka sekä kaksi eri-

laista kiille-eristeistä muotokuparijohdinta. 

 

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

Vyyhdin valmistus aloitetaan kelaamalla eristettyä kuparilankaa kelauskoneella tietyn pi-

tuisiksi aihioiksi. Aihion kierroslukuun vaikuttaa moottorilta halutut ominaisuudet. Kelat-

tuun aihioon lisätään riittävin välein tukiteipit, jotka pitävät kierrokset paikoillaan aihion 

levityksen aikana. Aihio taivutetaan levityskoneella vyyhdiksi, jonka muoto riippuu siitä, 

minkälaiseen moottoriin se on suunniteltu. Tämän jälkeen vyyhti voidaan eristää. (Jo-

hansson 2018.) 

Vyyhdin eristykset voidaan luokitella karkeasti kahteen ryhmään. Kierroseristykset sekä 

pääeristykset. Kierroseristyksellä tarkoitetaan kuparilangan omaa eristystä ja pääeristyk-

sellä tarkoitetaan eristystä, joka erottaa vyyhdin moottorin rungosta.  
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Pääeristyksen ensimmäisessä kerroksessa vyyhtiä vasten on tyypillisesti kiillepaperi-

nauhalla käsin kiedotut lenkit sekä koneellisesti kiedotut suorat osuudet. Tässä vai-

heessa myös laitetaan eristesukat johtimien päihin. Toisessa kerroksessa laitetaan lenk-

keihin eristävä pintanauha sekä puolijohtava nauha suorille osuuksille. Valmiit vyyhdit 

voidaan tyhjiö-painekyllästää ennen staattorin uriin asentamista tai koko staattori vyyh-

teineen voidaan kyllästää riippuen moottorin rakenteesta. Eristeiden materiaali ja pak-

suus riippuvat pääsääntöisesti johtimelle halutusta jännitelujuudesta. Kuvassa 8 on esi-

tetty valmis eristetty vyyhti.  

 

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

4.3 Eristysrakenteiden rappeutuminen sähkömoottoreissa 

Sähkömoottoreissa eristykset joutuvat käytössä tyypillisesti jänniterasituksen lisäksi alt-

tiiksi myös korkeille lämpötilavaihteluille sekä tärinälle. Sähkökoneiden eristykset vanhe-

nevat normaalissa käytössä varsin hitaasti, jolloin muutosten diagnosointi ja eristyksen 

kunnon valvonta on mahdollista.  

Moottorin ollessa kuormituksessa staattorin vyyhdet lämpenevät I2R- kaavan mukaisesti. 

Lämmöstä johtuen vyyhtien eristeiden sideaine pehmenee, jolloin moottorin värähtelyn 

ja käämin kuparin lämpölaajenemisen vuoksi eristys heikkenee. Sideaineen pehmenty-

essä värähtelyn ja lämmön yhteisvaikutuksesta eristyksen ja kuparivyyhdin välille syntyy 

ilmarakoja. Näihin ilmarakoihin kertyy mm. lämpötilavaihtelujen vuoksi kosteutta, jolloin 

läpilyöntilujuus 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 heikentyessä riittävästi syntyy värähtelyn ja hankauksen vuoksi joh-

din- ja/tai maasulku. (Aro ym.2017: 188.) 
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5 Sähköpurkaukset 

Eristeen ollessa sähkökentässä vaikuttaa sen yli jännite, jolloin eristeen läpi kulkee myös 

vuotovirtaa. Vuotovirran merkittävä kasvu ilmaisee, että eristeessä tapahtuu sähköpur-

kauksia tai eristys on vaurioitumassa. Eristeessä tapahtuvaa sähköpurkausta kutsutaan 

läpilyönniksi silloin, kun se johtaa eristeen eristysominaisuuksien täydelliseen katoami-

seen. Tällöin eristeen läpi kulkee suuri virta ja jännite eristeen yli on romahtanut pieneksi.  

Purkaushetkellä eristeen yli tai läpi syntyy voimakkaasti ionisoitunut hyvin kuuma ka-

nava, valokaari. Kun purkauskanava on kahden eri eristeen rajapinnalla, joista toinen on 

kaasumainen (esim. ilma ja posliini), puhutaan ylilyönnistä. Kun purkauskanava syntyy 

nesteeseen (esim. muuntaja-öljyyn) jättää valokaari jälkeensä kemiallisia yhdisteitä ja 

kaasukuplia.  

Sähköpurkauksen haitallisuus eristeelle riippuu pääsääntöisesti eristeen tyypistä. Esi-

merkiksi kaasueriste on vielä täysin kunnossa valokaaren sammuttua, kun taas kiinteään 

eristeeseen syntyy purkauskanava, jolloin eriste on käytännössä tuhoutunut.  

Eristeessä voi myös esiintyä myös osittaispurkauksia, jotka kulkevat eristeessä niiden 

kuitenkaan läpäisemättä sitä. Tällöin sähkökentän voimakkuus ylittää kyseisen eristeen 

osan sähkölujuuden. Osittaispurkauksia esiintyy tasa-, vaihto- ja syöksyjännitteillä kaa-

suissa, nesteissä ja kiinteissä eristeissä sekä eristeiden rajapinnoilla. Osittaispurkauk-

sien purkauslähteet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmään: eristeen sisäiset pur-

kaukset ja liukupurkaukset. (Aro ym.2017: 63.) 

Eristeen sisäiset sähköpurkaukset 

Sähkökentän kasvaessa voimakkaammaksi kuin eristeen sähkölujuudeltaan heikoin 

kohta syntyy eristeessä osittaispurkaus. Tyypillisesti eristeen heikoin kohta on eristeen 

sisällä oleva kaasukupla tai muu eristeeseen päässyt epäpuhtaus esim. metallilastu. 

Osittaispurkaus-ilmiön suureita voidaan havainnollisesti tarkastella yksinkertaisella eris-

terakenteella, jossa on kaasuontelo.  
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Kuvassa 9 osittaispurkaus tapahtuu niin nopeasti, että ulkoinen piiri ei ehdi vaikuttaa 

ilmiöön, jolloin kyseistä rakennetta voidaan kuvata kolmikapasitanssimallilla. Cc vastaa 

onteloa ja Cb eristettä, joka on sarjassa onteloon kanssa. Ca on Cc:tä ja Cb:tä ympäröivä 

eriste. Eristysrakenteessa vaikuttava vaihtojännite jakautuu kääntäen kapasitanssien 

suhteessa ja ontelon jännite Uc on verrannollinen koko eristysrakenteen jännitteeseen 

Ua. Tällöin sähkökenttä on suurempi ontelossa, kuin sitä ympäröivässä eristeessä.  

 

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

Kun jännitettä suurennetaan, ontelo syttyy tietyllä syttymisjännitteellä. Syttymistä seu-

raava purkaus siirtää osan varauksesta ontelon toiselle seinämälle, jolloin ontelon jännite 

pienenee, ja tietyllä ontelon sammumisjännitteellä purkaus sammuu. Tämä varauksen 

muutos säilyy uuteen purkaukseen asti, koska eristeen johtavuus on pieni. (Aro ym.2017: 

81.) 

Liukupurkaukset  

Liukupurkaukset syntyvät voimakkaassa eristepinnan suuntaisessa sähkökentässä. 

Tätä ilmiötä voidaan tarkastella samalla tavalla, kuin eristeen sisäisiä purkauksia. Tällöin 

ontelon kapasitanssi korvataan voimakkaan sähkökentän alueen kapasitanssilla.  

Kuvassa 10 tapahtuu liukupurkaus kahden eristeen rajapinnalla. Tällöin sähkökentän 

pinnansuuntainen komponentti on riittävän suuri voimakkaan pintapurkaukseen synty-

miseksi. Rajapintaa vastaan pystysuora komponentti korostaa liukupurkauksiin liittyvää 

ilmiötä.  
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Liukupurkaukset muuttavat sähkökentän jakaumaa ja johtavat helposti koko eristysra-

kenteen ylilyöntiin. Kapasitanssien suhteesta voidaan päätellä suurimman jänniterasi-

tuksen kohdistuvan ilmaväliin.  

 

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

Liukupurkaus syntyy kiinteän eristeen ja nesteen, tai kiinteän eristeen ja ilman välisillä 

rajapinnoilla. Tyypillisesti liukupurkauksia esiintyy läpivientieristeissä ja kaapelipäät-

teissä. Liukupurkaukset ovat erittäin haitallisia eristeelle, sillä ne kuluttavat voimakkaasti 

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

6 Eristysten rasituskokeet 

6.1 Syöksyaaltokoestus 

Syöksyaaltokoestuksessa koestettavaan piiriin syötetään transienttiylijännite, joka kuor-

mittaa piirin eristystä. Eristyksen tulee kestää tietyn suuruiset ja muotoiset transientit. Eri 

eristysaineiden transienttikestoisuuksia ja koestusaallolle asetettuja vaatimuksia löytyy 

muun muassa IEC-standardeista.  

Transienttiylijännitteellä tarkoitetaan loivia tai jyrkkiä syöksyjänniteaaltoja, joita aiheutta-

vat muun muassa sähköverkon tilamuutokset. Tällaisia muutoksia voi syntyä sekä vika-

tapauksissa (oiko- tai maasulku, kuorman irti kytkeytyminen, epätahtitilanne ilmastolliset 

ylijännitteet tms.) että muista kytkentätoimenpiteissä (virtapiirin avaaminen tai sulkemi-

nen. (Aro ym.2017: 254–255.) 
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Eristyksen koestusta varten transientti eli syöksyaalto saadaan aikaiseksi syöksyaalto-

generaattorilla. Syöksyaaltogeneraattorissa suurjännitekondensaattorit varataan rinnak-

kain koejännitteen huippuarvosta riippuvaan tasajännitteeseen, jonka jälkeen varaus pu-

retaan koestettavaan piiriin pallokipinävälin avulla. Tällä tavalla saadaan piirin jännite 

nostettua erittäin nopeasti.  

Piiriin syötetty syöksyaalto koostuu jyrkästä 1,2 µs:n rintaosasta, jolloin jännite nousee 

hyvin nopeasti kuorman yli maksimiarvoonsa ja varauksen purkausvaiheesta eli 50 µs:n 

selkäosasta. Syöksyaallon rinta- selkäosan kestoaikojen suhdetta kutsutaan jännitehyö-

tysuhteeksi. Koestettavan kappaleen kapasitanssi, resistanssi ja induktanssi vaikuttavat 

sekä pulssimuotoon että hyötysuhteeseen. Syöksyaaltokoestuksesta saadaan tu-

lokseksi jännitekuvaaja, joka tallennetaan oskilloskooppiin. Saatua kuvaajaa verrataan 

IEC-60034-15-standardin määrittämään aaltomuotoon. 

6.2 Syklinen lämpövanhennus 

Syklisen lämpövanhennuksen tarkoitus on nopeuttaa sähkömoottoreiden eristysraken-

teissa tapahtuvaa rappeutumista. Tällä tavoin voidaan tutkia moottoreiden eristeraken-

teissa pitkällä aikavälillä esiintyviä vikaantumisprosesseja kuitenkaan odottamatta koh-

tuuttomia aikoja. Moottoreiden käyttöikä voi olla kuitenkin jopa kymmeniä vuosia.  

Syklisen lämpövanhennuksen vuoksi eristeaineille voidaan määrittää laskennallinen 

käyttöikä. Kyseessä on kuitenkin vain arvio, koska moottorin käyttötapa ja -olosuhteet 

vaikuttavat olennaisesti eristeen käyttöikään. Tyypillisesti syklistä lämpövanhennusta 

hyödynnetään, kun vertaillaan erilaisten eristeaineiden kuormituksen sietokykyä.     

Lämpövanhennuksessa staattorin käämejä syötetään suurella virralla, jolloin käämit läm-

penevät hyvin nopeasti. Lämmityksessä käytettävä lämpötila tulee IEC 34-1-standar-

dista, joka määrittää eristysaineen lämpötilaluokan. Käämin lämpötilan saavutettua eris-

teaineen lämpötilaluokan alkaa staattorin nopea jäähdytys. Tätä sykliä toistetaan IEC 

60034-18-31-standardin mukaisesti riittävä määrä. Standardi myös määrittää syklien vä-

lissä tietyin väliajoin suoritettavat jännitemittaukset, joilla varmennetaan, että moottorin 

eristykset kestävät lämpötilaluokkansa mukaiset lämpösyklit nimellisjännitteellä. 
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7 Eristerakenteiden koestusjärjestelmä 

7.1 Suunnittelu 

Induktiomoottorin eristysrakenteille on asetettu paljon erilaisia laatumääritelmiä riippuen 

käytettävästä standardista (IEC, ANSI, SFS). Eristysten tulee kestää tietynlaisia mekaa-

nisia ja sähköisiä rasituksia, kuten tietyn suuruiset transientit ja lämpörasitukset. Jotta 

voidaan todentaa, että eristysrakenteet täyttävät siltä edellytetyt ominaisuudet on eris-

tyksille suoritettava erilaisia rasituskokeita.   

Tavoitteena oli rakentaa laitteisto, jolla pystyy toteuttamaan lyhyt- ja pitkäikäisiä koestuk-

sia turvallisesti. Suurjännitekoestuslaitteiston tehtävänä on suorittaa erilaisia jännite- ja 

virtakoestuksia sähkömoottoreiden vyyhtien eristysrakenteille. Tällaisia koestuksia ovat 

muun muassa läpilyöntikokeet, syöksyaaltokoestus, syklinen lämpövanhennus. 

Koestuslaitteiston suunnittelu aloitettiin tutustumalla jo käytössä oleviin koestuslaitteis-

toihin ABB:n eristeainelaboratoriossa. Käytössä oli jo vastaavanlaisia kokoonpanoja, joi-

den pohjalta suunniteltiin nykyaikaisin koestus- ja turvalaittein varustettu koestuslait-

teisto. Kuvassa 11 näkyy koestusalueen periaatekuva, jossa on esitetty tärkeimmät 

koestusjärjestelmän osat. Koestusaitaus turvalaitteineen, koestuspääkeskus ja koestus-

muuntaja, säätömuuntaja, koestuslähdöt vanhennuskeskukselle sekä koevyyhdit.  

 

Kuva 11. Koestusalueen periaatekuva. 
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7.2 Koestustilan turvallisuus 

Koestustilanteessa käytetään tyypillisesti suuria jännitteitä sekä virtoja. Tällöin koestet-

tavissa kappaleissa esiintyy jännitteisiä kosketussuojaamattomia osia, sekä mahdolli-

sesti korkeita lämpötiloja. Jotta koestukset voidaan suorittaa turvallisesti, rakennettiin 

koestusaitaus, jolla voitiin rajoittaa kulku koestusalueella ja suorittaa koestukset riittä-

vällä turvaetäisyydellä. Koska monet koestuksista ovat pitkäkestoisia, täytyi tällöin 

koestuksen turvallisuus varmistaa myös jatkuvan valvonnan puuttuessa. Tätä varten 

asennettiin koestusaitaukseen koestusjännitteen indikoinnin merkkivalot, ovirajakytkimet 

ja hätäseiskytkimet. Lisäksi koestustilaan rakennettiin näytteenottojärjestelmä, joka ha-

vaitsee ilmasta kaikki tulipalossa syntyvät palokaasut ja hiukkaset. Kuvassa 12 näkyy 

koestusaitaus sekä vasemmalla säätömuuntaja. 

 

Kuva 12. Koestusaitaus sekä säätömuuntaja. 
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Hätä-seis-piiri 

Nimensä mukaisesti hätä-seis-piirin tehtävänä on katkaista kuormavirta hätätilanteessa 

koestusaitauksesta. Piirin rakenteen tulee olla sellainen, että kaikki syötöt katkeavat yh-

den ainoan toimenpiteen avulla. Hätä-seis-piirin tulee katkaista syötöt myös piirin oh-

jausjännitteen kadotessa.  

Hätä-seis-piirin lauetessa koestuspääkeskuksen pääkontaktorin kärjet aukeavat, jolloin 

saadaan luotettavasti katkaistua kuormavirta koko koestusaitauksesta. Hätä-seis-piirin 

lauettua laitteen palauttaminen ei saa tehdä koestuslähtöjä jännitteisiksi. Hätä-seis-kyt-

kimet tulee sijoittaa näkyvälle paikalle ja merkitä siten, että ne ovat helposti tunnistetta-

vissa. (SFS-käsikirja 600-1 2012: 287–288.) 

Kuvassa 13 on koestusaitauksen kulkuoven vieressä pystykouru, jossa on hyvin näkyvä 

keltaisella pohjalla punainen hätä-seis-kytkin. Kytkimen alla myös lukee, mille alueelle 

se vaikuttaa.  

 

Kuva 13. Hätä-seis-kytkin. 
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Näytteenottojärjestelmä 

Koestustilassa oli palkkikattorakenne, minkä vuoksi tavalliset palonilmaisimet eivät olisi 

välttämättä havainneet savua riittävän nopeasti. Koska koestustilassa oli useita koestus-

uuneja ja suurjännitekoestusaitaus, oli aiheellista asentaa näytteenottojärjestelmän imu-

putki koko koestustilan läpi. Tällöin voitiin varmistaa, että palonilmaisu ja laitelähtöjen 

laukaisu tapahtuu mahdollisimman varhaisessa vaiheessa palon syttymisestä kaikkialla 

koestustilassa.  

Näytteenottojärjestelmä imee putkiston kautta ilmaa koestustilasta ja analysoi ilman sa-

vupitoisuutta hyödyntäen sirontailmiötä. Ilmaisimen havaitessa savua piirikortin ohjel-

moitava releen kärki sulkeutuu, jolloin saadaan ohjaus ulkoisille järjestelmille. Ilmaisimen 

ilmaisuherkkyyttä voidaan säätää, jotta saadaan mahdollisimman nopea ilmaisu kuiten-

kaan aiheuttamatta turhia hälytyksiä.  

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

B- tai C-luokan ilmaisuherkkyydellä.  

Kuvassa 14 näkyy oikealla kohteessa käytetty näytteenottolaite sekä laitteesta lähtevä 

imuputki. Vasemmalla näkyy laitekotelo, joka sisältää näytteenottolaitteen virtalähteen 

sekä akut jännitekatkojen varalta.     

 

Kuva 14. Näytteenottojärjestelmän ohjaus- sekä akkukotelo ja näytteenottoputki. 
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Ovirajakytkimet 

Koestustilanteessa koestusaitauksessa on kosketussuojaamattomia jännitteisiä osia, 

jotka aiheuttavat vaaran aitauksessa liikkuvalle henkilölle. Jotta voidaan varmistaa tur-

vallinen työskentely aitauksessa, tulee oven auetessa koestuslähtöjen jännitteen kat-

keta. Toiminto on toteutettu koestuslähtöjen ovirajakytkimien ohjaamilla kontaktoreilla.  

Oven auetessa koestuslähtöjen kontaktoreilta häviää ohjausjännite ja kuormavirta kat-

keaa. Myös ohjausjännitteen katoaminen ovirajakytkimeltä 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 Koestuspääkeskus 

Koestuspääkeskuksen tehtävänä on jakaa virta kaikille koestuslaitteille, sekä ohjata 

koestuslähtöjä sekä normaalissa että hätätilanteessa. Keskus syöttää jännitteen säätö-

muuntajalle sekä muille mitta- ja apulaitteille. Kuvassa 16 näkyy koestuspääkeskus. 

 

Kuva 16. Koestuspääkeskus. 

Keskuksen mitoittaminen aloitetiin laboratorion pääkeskuksen sulakelähtöjen tarkasta-

misella. Käyttävissä oli tässä tapauksessa 250 A:n sulakelähtö, joten tätä voitiin käyttää 

keskuksen mitoitusvirtana. Tällä hetkellä käyttöön tarkoitettujen laitteiden maksimi virran 

tarve oli noin 176 A, jolloin laajennusvaraa jäi reilusti.  

Mitoituksesta siirryttiin suunnittelemaan pää- ja ohjausvirtapiirikaaviota sekä keskuksen 

ryhmäkaaviota. Kaaviot piirrettiin Cads electric pro-ohjelmistolla. Päävirtapiirikaavioon 

piirrettiin keskuksen päävirtapiirin kiskot, kaapeloinnit, kontaktorit ja kytkentäpisteet. 
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Keskuksen ryhmäkaavioon kirjattiin ryhmäkohtaiset virrat ja kaapeloinnit, jonka perus-

teella keskustoimittaja mitoitti keskuksessa käytettävät johdinpoikkipinnat, kytkentäpis-

teet, etukojeet sekä kontaktoreiden tyypit.  

Kuvassa 17 näkyy vasemmalla pääkytkin sekä virran mittausta varten virtamuuntajat. 

Oikealla näkyy koestuslähtöjen pääkontaktori. 

 

Kuva 17. Koestuspääkeskuksen pääkytkin, virtamuuntajat ja pääkontaktori. 

Keskuksen ohjaukset jaettiin kahteen piiriin: hätäseis- ja ovirajaturvapiiriin.  

Hätä-seis-piiriissä on turvarele, joka ohjaa suoraan keskuksen pääkontaktoria, jolloin vir-

ransyöttö saadaan hätätilanteessa katkaistua kaikista koestuslähdöistä.  

Hätäseispiirissä on sarjassa kaikki hätäseiskytkimet, sekä näytteenottojärjestelmän apu-

kärjet. Turvarele syöttää piiriin apujännitteen, jonka katketessa joko vian tai hätäpysäy-

tyksen seurauksesta rele havaitsee jännitteen putoamisen ja avaa pääkontaktorin oh-

jauksen. 
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Piirin sulkeminen ei vielä automaattisesti sulje pääkontaktorin ohjausta, vaan turvarele 

täytyy kuitata erillisellä kuittauspainikkeella. Turvareleen kuittauspainike sekä tilaindi-

koinnin merkkivalo ovat sijoitettu keskuksen kanteen. Keskuksen kanteen on sijoitettu 

myös pääkontaktorin tilaindikoinnin merkkivalot ja ohjauskytkimet. Kuvassa 18 näkyy 

Carlo Gavazzin turvarele. 

 

Kuva 18. Turvarele. 

Kuvassa 19 näkyy koestuspääkeskuksen pääkontaktorin käyttökytkimet ja tilaindikoinnit 

sekä hätä-seis-painike. 

 

Kuva 19. Koestuspääkeskuksen ohjauskytkimet, indikoinnit ja turvarele. 



24 

  

Ovirajaturvapiiri ohjaa koestuslähtöjen kontaktoreita, jolloin virta katkeaa vain halutuista 

koestuslähdöistä. Kuvassa 20 näkyy koestuslähtöjen kontaktoreita sekä keltainen turva-

rele. Siniset releet ovat näytteenottojärjestelmän apureleitä.  

 

Kuva 20. Koestuslähtöjen kontaktorit ja apureleet. 

Ovirajaturvapiiriä ei ole varustettu erillisellä piirin kuittauskytkimellä, jolloin koestuslähdöt 

tulevat jännitteisiksi suoraan oven sulkeuduttua, mikäli pääkontaktori on ohjattu päälle. 

Tällä ei kuitenkaan ole käytännössä merkitystä, sillä kaikkien koestuslähtöjen liityntäpis-

teet ovat kosketussuojattuja pistorasioita.  

Ovirajakytkimet kuitenkin katkaisevat säätömuuntajan koestusjännitteen oven auetessa. 

Jännite voidaan kytkeä takaisin ainoastaan, jos ovirajaturvapiiri on suljettu ja säätömuun-

tajalta painettu hälytyksen kuittausta.      
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7.3.2 Syklinen lämpövanhennuskeskus 

Syklinen lämpövanhennuskeskus syöttää virtaa hitsausmuuntajille, jotka syöttävät 

koestettavan staattorin vyyhteihin suuren virran. Suuren virran vaikutuksesta staattorin 

vyyhdet lämpenevät hyvin nopeasti. Vyyhtien lämpötilaa seurataan lämpötilakontrollerin 

ja termoelementin avulla. Lämpötilakontrolleri katkoo hitsausmuuntajien virransyöttöä 

staattorin lämpötilan noustessa asetusarvoonsa. Kontrollerin katkaistessa virransyötön 

alkaa staattorin nopea jäähdytys. Staattori jäähdytetään teollisuuspuhaltimella.  

Kun staattori on jäähtynyt lämpötilakontrolleriin asetettuun arvoonsa alkaa keskus taas 

syöttää virtaa hitsausmuuntajille ja teollisuuspuhallin pysähtyy. Staattoria lämmitetään ja 

jäähdytetään syklisesti haluttu ajanjakso.   

Syklinen lämpövanhennuskeskus suunniteltiin asiakkaan koestuskytkennän ja kehitys-

ideoiden pohjalta. Tarkoituksena oli rakentaa siirrettävä koestuskeskus, joka sisältäisi 

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

 

Kuva 21. Syklinen vanhennuskeskus (vas.) sekä jäähdytyksen pistorasia ja käyttökytkimet (oik.). 
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Keskus rakennettiin kohteessa ABB:n Näpsä-keskusrunkoon.  Koska keskuksen tuli olla 

siirrettävä, täytyi kaikkien keskuksen pää- ja ohjausvirtatulojen, sekä lähtöjen liitynnät 

tehdä jatkojohdoilla. Tätä varten asennettiin keskukseen tulo- ja lähtöpistokkeet (kuva 

22).  

  

Kuva 22. Syklisen vanhennuskeskuksen tuloliitännät vasemmalla ja lähtöjen liitännät oikealla 

Keskuksen päävirransyöttö on toteutettu yhdellä 63 A:n ja yhdellä 32 A:n tulolla. Ohjaus- 

ja apulaitejännitettä varten on varattu yksi 10A tulo (kuvassa 21 vasemmalla). Lähdössä 

on 3 kpl 32 A:n pistorasioita sekä ulkoisen termoelementin liityntäpiste (kuvassa 21 oi-

kealla) 

Keskuksen päävirtapiiriin kuuluu kolme kappaletta ABB:n AF26-sarjan kontaktoreita, 

joilla katkotaan hitsausmuuntajien kuormavirtaa. Muuntajien lähdöt on suojattu auto-

maattijohdonsuojakatkaisijoilla sekä vikavirtasuojilla SFS 6000-7-717 standardin mukai-

sesti.  

Hitsausmuuntajien syklinen ohjaus on toteutettu Omronin digitaalisella lämpötilakontrol-

lerilla, joka mittaa staattorin lämpötilaa termoelementillä. Ohjauspiiriin on myös kytketty 

Omronin laskuri, joka laskee syklien määrän. Koska keskus on siirrettävä, rakennettiin 

keskukseen myös oma hätäseispiiri.  
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Hätä-seis-piirissä on hätä-seis-kytkin sekä apurele, jonka tarkoitus on katkaista koestus-

lähtöjen kontaktoreiden ohjaus. Hätä-seis-kytkimen palautus palauttaa myös kontakto-

reiden ohjausjännitteet. Koestuskeskuksen katsottiin olevan ainoastaan laboratorio-

oloissa käytettävä apulaite, jolloin erillistä turvarelettä ei edellytetty.  

Kuvassa 23 näkyy keskuksen sisällä vasemmalla johdonsuojakatkaisijat sekä vikavir-

tasuojat. Keskellä näkyy hitsausmuuntajalähtöjen kontaktorit sekä jäähdytyslähdön kon-

taktori ja ohjauksen apureleet. Oikealla näkyy lämpötilakontrolleri ja laskuri. 

 

Kuva 23. Syklisen vanhennuskeskuksen komponentit. 
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7.4 Koestusmuuntajat 

Koestus- ja säätömuuntaja hankittiin asiakkaan toimesta Heafely hipotronics-yritykseltä, 

joka toimittaa erilaisia suurjännitekoestus- ja mittalaitteistoja. Muuntajien tarkoitus on 

tuottaa koestettavalle vyyhdille maksimissaan jopa 60 kilovoltin jännite. Muuntajia tarvi-

taan tähän kaksi erilaista, jotta jännitetasoa saadaan säädettyä ja nostettua riittävän kor-

keaksi.  

Säätömuuntaja koostuu useasta säädettävästä kelasta, joiden muuntosuhdetta pysty-

tään säätämään muuntajan omalla PLC-logiikan ohjaamalla säätömoottorilla. Säätö-

muuntajassa on kosketusnäyttöpaneeli, josta pystytään valitsemaan halutut koestusjän-

nitteet sekä niiden nousu- ja laskuajat. Säätömuuntajalla on myös mahdollista toteuttaa 

erilaisia ohjelmoituja testisekvenssejä, joissa jännitteen suuruus, kesto, nousu- ja lasku-

aika toteutuvat asetetun ohjelman mukaisesti.  

Koestusmuuntajalla muunnetaan säätömuuntajan syöttämä jännite muuntosuhteen mu-

kaisesti jopa 60 kilovolttiin asti.  Kuvassa 24 näkyy vasemmalla säätömuuntaja ja oikealla 

alhaalla näkyy esimerkki ohjauspaneelin näyttämästä. Oikealla ylhäällä näkyy koestus-

muuntaja.  

  

Kuva 24. Säätö- ja koestusmuuntaja sekä esimerkki ohjauspaneelin näyttämä. 
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7.5 Syöttökaapeleiden mitoitus 

Koestuspääkeskuksen virransyötön mitoituksessa tuli selvittää koestuslaitteiston maksi-

mivirrantarve ja huomioida eri koestuslaitteiden samanaikainen käyttö. Laboratorion 

nousukeskuksessa oli käytettävissä 250 A:n kahvasulakelähtö, jolloin syöttökaapelin mi-

toitus tehtiin kyseiselle virralle. Nimellisvirran lisäksi kaapelin valintaan vaikutti myös 

olennaisesti kaapelointireitti ja asennustapa.  

Kaapelointireitti kulki osittain vanhaa kaapelihyllyä, jolla oli myös muita kaapeleita. Täl-

löin kaapelin mitoituksessa täytyi myös ottaa huomioon muista kaapeleista aiheutuva 

lämpörasitus. Kaapelin valinnassa käytettiin apuna standardia SFS 6000-5-52, josta 

saatiin eri kaapeleiden kuormitettavuudet sekä korjauskertoimet eri asennustavoilla. 

Vaihtoehdoiksi kaapeloinnille saatiin MCMK 4x95+50 tai AMCMK 4x150+41. Valintaan 

vaikutti kaapelin hinnan lisäksi myös asennustapa. Kuvassa 25 näkyy vasemmalla 

MCMK-kaapeli ja oikealla AMCMK-kaapeli. 

 

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

Kaapelointireitti oli haasteellinen tilan puutteen vuoksi, jolloin kaapelin poikkipinta-ala 

vaikutti merkittävästi asennuksen onnistumiseen. Alumiinikaapeli olisi hinnan puolesta 

ollut edullisempi vaihtoehto, mutta koska kaapelin poikkipinta-ala kasvoi tuolloin merkit-

tävästi, päätettiin käyttää poikkipinta-alaltaan reilusti pienempää kuparikaapelia.  

Säätö- ja koestusmuuntajan kaapelointi mitoitettiin laitevalmistajan edellyttämälle 160A 

virralle. Tällöin säätömuuntajan syöttökaapeliksi valittiin SFS 6000-5-52-standardin mu-

kaisesti MCMK 3x50+25. Koska koestusmuuntajan paikka voi mahdollisesti siirtyä pu-

hutaan tällöin puolikiinteästä asennuksesta, jolloin koestusmuuntajan syöttökaapeliksi 

valittiin kumikaapeli H07RN-F 3x50.   
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Maadoitukset 

Maadoitusten ja potentiaalintasauksien pääasiallisena tehtävänä sähköturvallisuuden 

kannalta on rajoittaa sähkölaitteistossa tai sähköverkossa syntyneiden vikojen yhtey-

dessä esiintyviä kosketusjännitteitä. Nimensä mukaisesti maadoituksen tarkoitus on joh-

taa vaaralliset vikajännitteet maahan turvallista reittiä. Tämä toteutetaan tyypillisesti yh-

distämällä kaikki jännitteelle alttiit osat rakennuksen perustusmaadoituselektrodiin. Täl-

laisia jännitteelle alttiita osia ovat esim. sähkölaitteiden metallikuoret, LVI-laitteistot, me-

talliset kaapelireitit.  

Koestushuoneessa oli jo ennestään asennettuna seinällä 120 mm2:n kuparijohdin, joka 

oli yhdistettynä päämaadoituselektrodiin. Tästä johtimesta otettiin haara koestuslaitteis-

ton potentiaalintasauskiskolle 70 mm2:n maadoitusjohtimella. Kaikki koestuslaitteiston ja 

-aitauksen johtavat osat yhdistettiin potentiaalintasauskiskoon 16 mm2:n maadoitusjoh-

timilla. Kuvassa 26 näkyy kaapelihyllyyn kiinnitetty potentiaalintasauskisko. 

 

Kuva 26. Potentiaalintasauskisko ja maadoitusjohtimet. 

Maadoituksessa käytetyissä johtimien poikkipinta-aloissa huomioitiin myös johtimien 

mekaanisen rasituksen kesto, jolloin käytetyt poikkipinta-alat olivat suurempia, kuin stan-

dardi SFS 6000-5-54 edellyttää.  
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8 Koestusjärjestelmän käyttöönottotarkastukset 

Ennen sähkölaitteiston käyttöönottoa on tarkastettava, että laitteisto on määräysten mu-

kainen ja siten turvallinen. Tämä edellyttää paitsi aistin varaista tarkastusta myös mit-

tauksia sekä toiminnallisia kokeita. Tarkastuksesta tulee laatia myös mittauspöytäkirja. 

(D1-2012: 330.) 

Jotta voitiin varmistaa koestusjärjestelmän turvallisuus tuli järjestelmälle suorittaa SFS 

6000 kohdan 61.2 mukaiset mittaukset. Mittaukset suoritettiin EN61557 standardin mu-

kaisella mittalaitteella. Standardi määrittelee muun muassa eri mittauksissa käytettävän 

virran ja jännitteen. Kuvassa 27 näkyy Metrel MI-3102-FIN-käyttöönottotesteri, jolla mit-

taukset suoritettiin. 

  

Kuva 27. Metrel MI-3102-FIN käyttöönottotesteri. 

Suoritettavia mittauksia olivat suojajohtimien ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuuden 

testaus, kaapeleiden eristysvastuksen mittaukset, syötön automaattisen poiskytkennän 

testaus sekä kiertosuunnan mittaus. 

8.1 Jatkuvuusmittaukset 

Jatkuvuusmittauksella varmistettiin, että vikasuojauksen edellyttämät suojajohdinpiirit 

ovat ehjiä koko matkaltaan ja liitokset tehty kunnolla. Mittaukset tuli tehdä jännitteettö-

mässä laitteistossa mittaamalla jännitteelle alttiit osa kuten koestuslaitteiden rungot sekä 

muut potentiaalin tasaukseen liitetyt osat, kuten koestusaitaus ja aitauksen yläpuolella 

olevat ilmastointikanavat.  
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Suojajohtimien mittaustulokseksi saadaan resistanssi arvo, joka saa yleensä olla enin-

tään noin 1 ohm. Suojajohtimen pituuden kasvaessa hyvin pitkäksi voi raja-arvo olla suu-

rempikin. Hyväksyttävälle mittaustulokselle ei ole SFS- standardissa mainittu tarkkaa 

raja-arvoa, jolloin saatua arvoa tulee verrata mitattavan johtimen poikkipinnan ja pituu-

den perusteella arvioitavissa olevaan arvoon. Mikäli nämä arvot poikkeavat toisistaan 

oleellisesti on poikkeaman syy selvitettävä.  

Mittalaitestandardin EN61557 mukaan mittauksessa käytettävä kuormittamaton jännite 

on 4–24 V tasa- tai vaihtojännitteellä ja minimi mittausvirta on 200 mA. Kuvassa 28 suo-

jajohtimen jatkuvuusmittaus kytkentä. (D1-2012: 338.) 

 

Kuva 28. Suojajohtimen jatkuvuuden mittauskytkentä. 

8.2 Eristysresistanssin mittaus 

Eristysresistanssimittauksella varmistettiin, että kaikki jännitteiset osat koestusjärjestel-

mässä riittävästi eristettyjä maapotentiaalista. Myös eristysresistanssin mittaus tuli suo-

rittaa jännitteettömässä laitteistossa. Mittaus aloitettiin koestuspääkeskuksen syöttökaa-

pelista, jonka jälkeen mitattiin erikseen kaikki koestuslähtöjen syöttökaapelit. Mittauksia 

ei voitu suorittaa yhdestä pisteestä, koska jännitteettömässä laitteistossa ei ole kontak-

toreilla ohjausjännitteitä ja piiri on tällöin auki.  

Mittausjännitteenä käytettiin standardin SFS 6000-6 mukaista 500 voltin jännitettä. Tau-

lukossa 2 näkyvät pienimmät sallitut arvot eristysresistansseille eri mittausjännitteillä. 

Taulukko 2. Eristysresistanssit SFS 6000 s.355. 
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8.3 Syötön automaattisen poiskytkennän testaus  

Koestuslaitteiston turvallisen käytön varmistamiseksi täytyi varmistaa, että koestuslähtö-

jen vikasuojaukset toimivat vikatilanteissa standardin SFS 6000-4-41 mukaisesti.  

Standardin mukaisesti vikasuojauksen vaatimukset täyttyvät, kun vian aiheuttama vaa-

rallinen kosketusjännite kytkeytyy automaattisesti pois vaatimusten edellyttämässä 

ajassa. Testaus suoritetaan mittaamalla pienin oikosulkuvirta vaiheen ja suojajohtimen 

välisessä viassa. Oikosulkuvirran tulee olla riittävän suuri, jotta suojalaitteet, kuten joh-

donsuojakatkaisijat ja tulppasulakkeet katkaisevat jännitteen vaaditussa ajassa. Johdon-

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

Kaikki nimellisvirroiltaan alle 32 A:n koestuspistorasialähdöt olivat myös lisäsuojattu 

standardin SFS 6000-4-41 mukaisesti vikavirtasuojilla. Standardin mukaisesti tällaisissa 

lähdöissä on käytettävä enintään 30 mA vikavirtasuojaa. Vikavirtasuojan tarkoitus on ra-

joittaa vaarallisen kosketusjännitteen yhteydessä esiintyvää virtaa. 

Kuvassa 29 näkyy vasemmalla ABB:n 4-napainen vikavirtasuoja, keskellä ABB:n 3-vai-

hejohdonsuojakatkaisija sekä oikealla Enston 1-vaihesulakepesä.  

 

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

Myös vikavirtasuojien toiminta täytyi varmistaa. Toiminta testattiin laukaisemalla kaikki 

vikavirtasuojat kuvassa 29 näkyvästä vikavirtasuojan test-painikkeesta. Tämän jälkeen 

kytkimet nostettiin ylös, jonka jälkeen vielä mitattiin laukaisuvirrat kaikista vikavirtasuo-

jista. Mittauksessa mittalaite syöttää vikavirtasuojalle nousevan vikavirran, jonka seu-

rauksesta syötön täytyy katketa viimeistään, kun vikavirta saavuttaa 30 mA arvon. 
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8.4 Kiertosuunnan mittaus 

Kiertosuunnan mittauksella tarkoitetaan vaihejärjestyksen tarkistusta. Mittaus suorite-

taan käyttöönottotesterillä kytkemällä mittausjohtimet syötön kolmeen vaiheeseen joko 

johtoliittimistä tai pääkytkimeltä. Mittaus suoritetaan jännitteisenä. Mikäli mittauksen tu-

loksena saatu vaihejärjestys poikkeaa L1, L2, L3- järjestyksestä, on tällöin vaiheet ris-

tissä ja tulos hylätty. Väärästä vaihejärjestyksestä johtuen on mahdollista, että sähkö-

moottorit pyörivät väärään suuntaan.     

9 Syöksyaaltokoestukset ja läpilyöntikoe 

Koestuslaitteistolla suoritettiin syöksyaalto- ja läpilyöntikokeet koevyyhdelle. Kyseessä 

oleva koestus oli demoesitys, jossa perehdyttiin käytettävään laitteistoon sekä mittaus-

järjestelyyn. Vyyhden kierros- ja pääeristyksen mittauksessa hyödynnettiin standardien 

IEC-60034-15 mukaisia aaltomuotoja. Kuvassa 30 näkyy vyyhdin syöksyaaltokoestuk-

sen mittausjärjestely. Vyyhdin takana näkyy syöksyaaltogeneraattori ja sen pallokipinä-

väli, sekä suurjännitekondensaattorit. Vasemmalla kuvan yläkulmassa näkyy suurjänni-

tekoestusmuuntaja. 

 

Kuva 30. Pääeristyksen syöksyaaltokoestus. 
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9.1 Kierroseristyksen koestus 

Ensin toteutettiin vyyhdin kierroseristyksen syöksyaaltokoestus. Tämän koestuksen tar-

koitus oli varmistaa, että vyyhdin kierroseristykset ovat kunnossa. Koevyyhdin johtimen 

toiseen päähän syötettiin noin 60 kV:n transientti, joka kulki kierroksia pitkin kohti maa-

doitettua toista päätä koestaen kierroseristykset. 

Kuvasta 31 nähdään syöksyaallon jyrkkä rintaosa, jolloin jännite nousee noin 60 kilovolt-

tiin asti ja selkäosan laskeva käyrä, jolloin jännite putoaa tasaisesti. Rintaosan aikana ei 

ole havaittavissa läpilyöntejä.  

Läpilyönti näkyisi käyrässä jännitteen romahduksena. Kierrosoikosulun yhteydessä kier-

rosten väliin palaa myös hiilisilta, jolloin eriste olisi käytännössä tuhoutunut.    

 

Kuva 31. Kierroseristyksen syöksyaaltokoestuksen jännitekuvaaja. 
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9.2 Pääeristyksen koestus 

Toisena toteutettiin pääeristyksen syöksyaaltokoestus. Vyyhden johtimiin syötettiin 60 

kV:n syöksyaalto. Kuvasta 32 nähdään syöksyaallon jyrkkä rintaosa ja loiva selkäosa 

(sinisellä). Keltainen viiva sinisen viivan päällä kuvaa standardin IEC-60034-15 edellyt-

tämää käyrämuotoa.  

Kuvan 32 jännitekäyrästä voidaan todeta, että rinta- tai selkäosasta ei ole yksittäisen 

koestuksen pohjalta havaittavissa läpilyöntejä.  

 

Kuva 32. Pääeristyksen syöksyaaltokoestuksen jännitekuvaaja. 
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9.3 Läpilyöntikoe 

Viimeisenä suoritettiin romutettavalle vyyhdille läpilyöntikoe. Demoesityksen tarkoitus oli 

havainnollistaa liukupurkausten syntymistä vyyhdin eristeiden rajapinnoilla. Tässä 

koestuksessa vyyhdin molempien johtimien päihin kytkettiin vaihe-elektrodit ja pääeris-

teen folioon kytkettiin maadoituselektrodit. Johtimiin syötettiin 50 hertsin vaihtojännite, 

jonka suuruutta nostettiin portaittain läpilyöntiin asti. Koestuskytkentä on esitetty kuvassa 

33. 

Jännitettä nostettaessa liukupurkauksia alkoi muodostua maadoitetun pääeristyksen ja 

lenkkien välille. Jännitteen kasvaessa liukupurkaukset pitenivät ja muuttuivat voimak-

kaammaksi. Tällöin eristeen suuntainen sähkökenttä on riittävän voimakas lähes koko 

eristeen ylilyöntiin.  

Kuvasta 33 nähdään, että purkauksia ei esiinny lenkkien harmaalla puolijohtavalla nau-

halla teipatuissa osissa. Tämä johtuu siitä, että puolijohtava nauha jakaa eristeen säh-

kökenttää, jolloin vuon tiheys ei pääse kasvamaan eristeen heikoissa kohdissa riittävän 

suureksi läpilyöntiin.   

 

Kuva 33. Vyhdin läpilyöntikoe. 
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10 Yhteenveto 

Insinöörityön ensisijaisena tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa asiakkaan vaatimukset 

täyttävä eristysrakenteiden koestusjärjestelmä ABB Pitäjänmäen eristyslaboratorioon. 

Koestusjärjestelmä saatiin toteutettua suunnitellusti ja samalla saatiin myös parannettua 

koestuslaitteiston käyttöturvallisuutta.  

Merkittävin uudistus koestuslaitteistoon oli syklinen lämpövanhennuskeskus. Keskuk-

sesta tuli toimiva ja turvallinen apulaite lämpövanhennukseen. Tällä saatiin korvattua 

aiemmin käytössä ollut koestuskytkentä, jonka suojaukset ja turvalaitteet edellyttivät päi-

vitystä.  

Tärkeitä uudistuksia koestusjärjestelmälle olivat myös turvareleen ja näytteenottojärjes-

telmän lisäys turvapiiriin. Näillä parannettiin erityisesti pitkäaikaisten koestusten turvalli-

suutta. 

Insinöörityö oli kokonaisuutena erittäin mielenkiintoinen. Eristysrakenteiden koestusjär-

jestelmän suunnittelu ja rakentaminen edellyttää jo itsessään suurta määrää hyvien 

asennustapojen sekä standardien tuntemusta. Tämän lisäksi täytyi vielä perehtyä säh-

köfysiikkaan sekä eristeisiin yleisesti, jotta voitiin ymmärtää induktiomoottoreiden eris-

tysrakenteissa tapahtuvia muutoksia.  

Kokonaisuuden kannalta oli myös erittäin tärkeää suorittaa suurjännitekoestus sähkö-

moottorin vyyhdille. Tämä havainnollisti erittäin hyvin koestamiseen ja eristeisiin liittyvää 

teoriaa käytännössä. Oli myös helposti huomattavissa, että koestustulosten oikeaoppi-

nen analysoiminen edellyttää vankkaa ammattitaitoa. 
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