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1 JOHDANTO

Opinndytety6 kasittelee taajuusmuuttajan virtakiskon eristeen suunnittelua. Tarkoituksena
on suunnitella ahtaaseen tilaan sopiva sahkdinen eristys. Lisaksi taytyy varmistaa raken-
teen jadhdytys sekda mekaanisesti kestava liitos. Tyon toimeksiantajana on ABB Oy, Helsin-
ki.

1.1 Toimeksiantajan esittely

ABB Oy on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka paakonttori sijait-
see Sveitsin Zirichissa. ABB Oy tydllistda maailmanlaajuisesti noin 140 000 henkil6a noin
sadassa maassa. Suomessa ABB tydllistaa noin 5 200 tydntekijaa, joista suurin osa tyds-
kentelee Vaasan ja Helsingin tehdaskeskittymissa. Yritys tarjoaa tuotteita, palveluita ja rat-
kaisuja, jotka parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden kilpailukykya ottaen samalla

huomioon ymparistdasiat. (ABB Oy 2015.)

ABB on perustettu vuonna 1988, mutta sen historia Suomessa ulottuu yli 125 vuotta taak-
sepain. Aiemmin yritys toimi nimella Stromberg, jonka perusti Axel Gottfrid Stromberg
vuonna 1889. Yrityksen suunnittelemat sahkokoneet olivat aikansa huippua ja tulivat palki-
tuksi kansainvalisissa nayttelyissa. Axel Gottfrid Strdmberg toimi itse yhtidn toimitusjohta-
jana vuoteen 1919 ja hallituksen puheenjohtajana seka jasenena kuolemaansa asti eli vuo-
teen 1938. Yrityksen liiketoiminta kostuu viidesta eri divisioonasta, jotka jakautuvat viela

asiakassegmenttien ja teollisuudenalojen mukaan. (ABB Oy 2015.)

ABB:n merkittdvimpia innovaatioita nyky-yhteiskunnan kannalta ovat olleet mm. korkea-
jannitteisen tasavirran siirto pitkilla valimatkoilla seka laivojen s@hkoistysratkaisut, jotka
ovat mullistaneet alaa. Lisdksi nykyaan ABB on maailman johtava teollisuuden taajuus-
muuttajien, moottoreiden, turbiinigeneraattoreiden seka sahkdverkkojen toimittaja. (ABB
Oy 2015.)

1.2 Tydn tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella taajuusmuuttajan sisdisille virtakiskoille kriteerit
tayttdva pinnoite tai paallystava materiaali, joka toimisi eristeend. Eristeen tulisi kestaa
mahdollisimman hyvin erilaisia rasituksia, kuten mekaanista rasitusta, kosteutta, kiskon
jannitetta, kemikaaleja seka suuria lampdtilaeroja. Tavoitteena on tutkia, vertailla ja testata
kattava otanta erilaisia mahdollisia eristemateriaaleja ja valita niista testien perusteella pa-
ras mahdollinen virtakiskojen eristeeksi.
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Valitun eristeen tulisi kestaa lampdtilaa, joka vaihtelee — 40 °C ja +150 °C:n valilld. Lisaksi
eristeen pitdisi kestda 0 - 100 % RH-kosteutta ja sen lapilyontilujuus tulisi olla vahintaan 4
kV. Mekaanisia rasituksia voi ilmeta esimerkiksi hankauksena, tarinand, puristuksena, isku-
na tai taivutuksena ja naita kaikkia suunniteltavan eristeen tulisi kestaa mahdollisimman
hyvin.

Virtakiskoston muotoon liittyvat asiat tuli ottaa tarkasti huomioon. Kiskosto vie paljon tilaa
taajuusmuuttajan muutenkin ahtaissa sisatiloissa, joten eristeen tulisi olla todella ohutta ja
helposti muokattavaa.

Lisdksi eristeen tulisi soveltua tuotantoon, joten eristeen taytyisi olla edullinen toteuttaa.
Ymparistoon liittyvat asiat on huomioitava eristetta suunniteltaessa, silla taajuusmuuttajan
komponentit tulee pystya kierrattdmaan. Taman vuoksi eristeeksi ei kdy mika tahansa eris-

tava aine tai materiaali.

Haasteita aiheutti myds testimenetelmien suunnitteleminen, silld aiemmin Savonia-
ammattikorkeakoulussa ei ollut testattu eristekappaleita talla tavalla. Taman vuoksi tydhon

tuli alusta asti suunnitella lapilyontitestien testimenetelma ja kdytettava testipenkki.

Taajuusmuuttajia kaytetdan nykyaan yhd enemman teollisuudessa, koska niiden tuomat
kustannus- ja tehohyodyt ovat pitkalla aikavalilld huomattavia. ABB on ollut vuosia yksi
maailman johtavimmista taajuusmuuttajien valmistajista ja yrityksen uusi taajuusmuutta-

jamalli on talla hetkella tekeilla.
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2 KASITTEET

Tassa luvussa esitellaan keskeisimmat tydssa esiintyvat kasitteet.

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajien historia ulottuu 1960-luvun loppuun, jolloin niita alettiin valmistaa Tans-
kassa. Tuolloin tehoalue rajoittui 10 — 30 kW:iin ja ne olivat todella suurikokoisia verrattuna
nykyisiin taajuusmuuttajiin. Suomessa taajuusmuuttajia on valmistettu 1970-luvulta |3htien.
(Mékinen ja Kallio 2004, 136.)

Taajuusmuuttaja on vaihtovirtaverkossa kaytettava sahkdlaite, jonka tarkoituksena on saa-
taa kolmivaiheisen oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta, jolloin prosessit ovat paremmin
hallittavia seka energiatehokkaampia (Makinen ja Kallio 2004, 136 — 137). Taajuusmuuttaja
saatelee portaattomasti moottorin py6rimisnopeutta seka sen vaantémomenttia. Suurinpa-
na etuna taajuusmuuttajien kaytdssa on energiansaastd, koska periaatteessa taajuusmuut-
tajan avulla moottori saadaan aina pydrimaan prosessin tarpeen mukaisella teholla. Taa-
juusmuuttajista on suuri hyoty, silla esimerkiksi kaksinopeusmoottorien kayttaminen tai
moottorin hallinta sammuttamalla se valiajoin ovat riittdmattdmia energiatehokkuuden
kannalta. (ABB Oy 2015.) Taajuusmuuttaja myds ohjaa moottorin toimintaa seka suojaa

esimerkiksi ylikuormitukselta, jumitilanteelta tai muilta vikatilanteilta (Hietalahti 2012, 101).

ABB:n arvion mukaan nykyisin yleisesti kaytdssa olevat sahkojarjestelmat sadstavat noin
115 TWh sahkoéa joka vuosi eli saman verran kuin 14 ydinreaktoria vuodessa. Hiilidioksidi-
paastdja tulee vuosittain 97 miljoonaa tonnia vahemman. Tama maara on Suomen vuosit-
taisia kokonaispaastdja suurempi. Saavutetut energiasaastot voivat olla jopa niin suuria, et-
ta investoinnit, jotka kdytetaan jarjestelmien asennuksiin, voidaan saada takaisin jo muu-
taman kuukauden kuluessa saastdind. Monet pumppu- ja tuuletinsovelluksien kustannukset

maksavat itsensa takaisin alle vuodessa. (ABB Oy 2015.)

Kuitenkin vain alle 10 % maailman kdytdssa olevista moottoreista on varustettu taajuus-
muuttajilla. Sahkokayttdja on saatavilla useita eri kokoja, ja lisaksi ne on koteloitu pienim-
milldan vain maitopurkin ja suurimmillaan vaatekaapin kokoisiin koteloihin saadettavan
moottorin koon mukaan. (ABB Oy 2015.)

Taman tydn eristetta suunnitellaan kaytettavan taajuusmuuttajassa, joka on ABB:n suun-
nittelema uuden sukupolven taajuusmuuttaja. Tyyppinimeltdan téman tyon taajuusmuutta-
ja on HES880-104. (kuva 1.)
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KUVA 1. ABB:n HES880-104 taajuusmuuttaja (ABB.)

2.2 Sahkoeriste

Sahkderisteeksi kutsutaan ainetta, jolla on vahan varauksenkuljettajia ja taten huono joh-
tavuus (Juhala, Lehtinen, Suominen ja Tammi. 2005, 6 — 7). Talldin sanotaan, etta eristeel-
Ia on suuri resistiivisyys seka vastaavasti pieni sahkdnjohtavuus. Sahkderisteelld voidaan
tarkoittaa myos sahkoteknista rakennetta tai komponenttia, jolla virtapiireja voidaan erot-
taa galvaanisesti toisistaan tai ymparistosta. Sahkdtekniikassa parhaiten tunnettuja ja eni-
ten kaytettyja eristemateriaaleja ovat mm. erilaiset muovit, posliinit, lasit, lakat, 6ljyt seka
kaasut. Suurin osa epametalleista voi toimia eristeind, poikkeuksena kuitenkin esimerkiksi

grafiitti.

Sdhkoeristeen tarkoituksena on yllapitda johtimen tai kiskon sahkdisia ominaisuuksia ja va-
hentaa signaali- tai jannitehavidita johtimessa (Cable Manufacturing & Assembly Company,
Inc.). Eristeiden tarkeimpia ominaisuuksille ovat vuotovirran suuruus ja jannitteen kesta-
vyys. Lapilyontijannitteella tarkoitetaan jannitearvoa, jota eristemateriaali ei enda kesta
vaadittua aikaa. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen ja Palvi 1996, 119 — 120.) Nesteille

ja kiinteille eristeaineille Iampdtila on tarkein tekija, joka vaikuttaa eristeen vanhenemiseen.
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Montsingerin lain mukaan esimerkiksi oljyeristyksella jokaista 6 °C lampdtilan kasvamista
kohden vanheneminen kiihtyy kaksinkertaiseksi. (Aro ym. 1996, 173 — 174.) Normaalisti
eristeissa elektronivyon (ts. valenssivyd) ja johtavuusvydn vali on suuri, joten siella ei ole
monia vapaita elektroneja, eika eristeessa ei pysty kulkemaan suurta maaraa virtaa. Eris-
teen kuumetessa liikaa saattaa sulanut eriste muuttua jopa hyvaksi johteeksi. Tama johtuu
eristeessa olevien valenssielektronien siirtymisestd Iahemmaksi johtavuusvyéta. (Juhala
ym. 2005, 45.)

Kiinteat eristeaineet voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri paaryhmaan, joita ovat orgaani-
set, epdorgaaniset ja synteettiset eristeet. Naista erityisen suuri ryhma on synteettiset po-
lymeerit, joihin kuuluu erilaisia muoveja, jotka on valmistettu teollisesti. Synteettisilla eris-
teaineilla on todella hyvat sahkdiset ominaisuudet ja sen lisdksi ne ovat yleisesti helppoja
tydstettavia haluttuihin muotoihin. Epdaorgaaniset eristeet, joista tavallisimpia ovat lasit, kiil-
teet ja keraamit, eroavat orgaanisista eristeista ominaisuuksiltaan, koska ne kestavat hyvin
korkeaa lampdtilaa ja lisaksi niilld on hyvat sahkdiset seka mekaaniset ominaisuudet. Epa-
orgaanisten eristeiden heikkous on tydstettavyys. Orgaanisista eristeista tavallisimpia ovat
esimerkiksi paperi, kumi seka puu. Naita on helppo kasitelld seka tydstaa ja hyvin usein
niilld on hyvat sahkdiset ominaisuudet. Heikkouksina ovat korkeat lampétilat seka nopea

vanheneminen kaytdssa. (Aro ym. 1996, 119 — 120.)

2.3 Sahkdjohdin

Opinnaytety6 keskittyy sahkdjohtimen, tassa tapauksessa kiskon, ympérille tulevaan eris-
temateriaaliin. Sdhkdjohdin on itsessadan materiaali, usein jonkinlainen sahkéa hyvin johta-
va metalli, kuten kupari tai alumiini. Sdhkéjohtimen kautta séhké padsee kulkemaan lait-
teissa. Johtimen avulla voidaan kuljettaa sahkdista virtaa, jannitettd ja signaalia johtimen

kayttotarkoituksen mukaan (Cable Manufacturing & Assembly Company, Inc.).

2.4  Lapilydnti

Jos sa@hkoinen eristys ei ole riittava ja jannite kasvaa liian suureksi eristeen jannitelujuuteen
nahden, paasee sahkd lydmaan eristeen |api tai ohi. Kun sahkdkentan voimakkuus on niin
suuri, ettd lapilyonti tapahtuu eristeen |api, puhutaan taydellisesta purkauksesta. Sen aika-
na eristeen lapi kulkee vuotovirtaa. Vuotovirran merkittdva kasvu merkitsee sita, etta eriste
on vaurioitumassa. Ylilyontia ja lapilyontia ei tule sekoittaa keskenadn, koska ylilydnti eroaa
[apilyénnista siing, etta ylilydnnissa purkaus tapahtuu kahden eristeen rajapinnassa. (Aro
ym. 1996, 57.)
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Lapilydntilujuus ei ole ominainen vakio materiaaleille, vaan riippuu monista erilaisista ulkoi-
sista tekijoista. Lapilyontilujuuteen vaikuttavat vaihtovirran taajuus, virran vaikutusaika,

lampétila seka materiaalin paksuus (Hurri 2005, 11).
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3 ERISTEMATERIAALIT

Opinndytety6 aloitettiin tutkimalla erilaisia tapoja taajuusmuuttajan kiskoeristeen toteutta-
miseksi. Kyseinen taajuusmuuttajan virtakiskojen ymparilla ei ole paljoa tilaa. Silti suunni-

teltavan eristeen tuli olla ominaisuuksiltaan kriteerit tayttava.

3.1 Muovit

Aluksi tutkittiin ja vertailtin muovien termisia seka sahkdisia ominaisuuksia. Muoveja on
olemassa todella monta eri laatua. Muoveilla on tunnetusti erinomaiset sahkdiset ominai-
suudet. Yleisesti muovien ongelmana pidetaan sitd, ettd ne eivat palaudu. Lisdksi muoveille
seka hyvin korkeat ettd myds matalat lampdtilat voivat olla kriittisid. Korkeissa lampdtiloissa
muovit alkavat sulaa ja matalissa haurastua. Lisaksi erilaiset kemialliset reaktiot vaikuttavat
siihen, kuinka hyvin eriste pysyy kayttokelpoisena. My6s UV-sateily voi haurastuttaa poly-

meereja katkomalla polymeeriketjuja. (Aro ym. 1996, 119 — 120.)

3.2 Muut kiinteat eristeet

Kiinteita eristeitd on olemassa monia satoja, joten aivan kaikkia niista ei ollut aikaa ja mah-
dollisuutta tutkia. Tydssa tutkittiin mm. lasin ja posliinin kayttéa sahkderistystarkoituksessa.
Naita kahta kaytetaankin yleisesti sahkderisteind. Seka muovien etta lasin ja posliinin on-

gelmana eristeena on palautumattomuus.

Lasia ja posliinia kdytetdan usein eristimissa, joissa niiden tarkoituksena on tukea kaasu-
maisten eristeiden yhteydessa jannitteisia osia siten, etta niiden etdisyydet maadoitettuihin
kappaleisiin ja muihin jannitteisiin osiin ovat tarpeeksi suuret. Lasisten eristimien materiaa-
lina kaytetdan nykyisin Iahinna karkaistua lasia. Karkaistun lasin mekaaninen lujuus kasvaa
ja samalla eristin pystytaan rakentamaan ohuemmaksi verrattuna posliiniseen eristimeen.
Posliiniset eristimet ovat ominaisuuksiltaan lahella lasia, mutta ndiden aineiden valilla on
muutamia ratkaisevia eroja. Esimerkiksi karkaistun lasin mekaaninen lujuus ja lapilydntilu-
juus ovat suurempia kuin posliinin. Posliiniset eristimet ovat kuitenkin helpompia rakentaa

ja ne eivat pirstoudu, kuten lasiset eristimet. (Aro ym. 1996, 127 — 129; Cotton 1958)

3.3 Nestemaiset eristeet

Kiinteiden materiaalien lisaksi tutkittiin myds mahdollisuutta kdyttaa eristeena nestemaista
eristettd, jota kaytetdadn yleensa mm. muuntajissa, kondensaattoreissa seka katkaisijoissa.
Nestemadisten eristeiden etu verrattuna kiinteisiin eristeisiin on se, ettd ne palautuvat lahes
ennalleen lapilydnnin sattuessa. Nestemaisilla eristeild on alhainen permittiviteetti ja alhai-
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set dielektriset haviodt seka usein hyva lammonsiirtokyky, minka vuoksi niitd kdytetaan
jaahdytystehtdvissa. (Aro ym. 1996, 111 — 112.)

Oljyeriste on yleisesti havaittu toimivaksi nestemaiseksi eristeeksi mm. suurissa muuntajis-
sa, mutta tassa tapauksessa se on hyvin vaikeaksi toteuttaa. Kyseinen taajuusmuuttaja tu-
lisi suunnitella melkein kokonaan uusiksi, jos eristeena kaytettaisiin 6ljya, koska vahintaan
taajuusmuuttajan osa, johon 6&ljy tulisi, taytyisi tiivistaa entista paremmin ja jaahdytysta tu-
lisi tehostaa. Oljyeristys on myds hyvin hauras epapuhtauksille, jotka vaikuttavat jannitelu-
juuteen. Muuntajissa eristedljy vanhenee hapen vaikutuksesta. Myds jaahdytys olisi vaike-
ampi toteuttaa taajuusmuuttajan ollessa taysin tiivis, joten paatettiin yhdessa ABB:n vas-

tuuhenkilon kanssa jattaa oljyeristys pois suunnitelmista. (Aro ym. 116 — 117.)

3.4 Kaasut

Myos erilaisia kaasuja on kaytetty paljon eristeina, Iahinna suurten kojeistojen yhteydessa.
Toisin kuin kiintedt eristeaineet, kaasut ovat palautuvia eristeita. Yksi yleisimmista kaasu-
maisista eristeaineista lienee SF;, eli rikkiheksafluoridi, jota on kaytetty esimerkiksi keski-
jannitekojeistojen katkaisijakojeistojen eristeend seka kuormaerotinkojeistoissa valokaaren
sammutusaineina (Siemens 2012, 3). Paljon kaytetdan myds koteloituja kaasueristyksia
(GIS), joissa yleensa on kaytetty normaalia suurempaa painetta, jotta kaasun jannitelujuus
olisi mahdollisimman suuri. Painetta ei kuitenkaan ole syyta nostaa liian korkeaksi, koska
paineen kasvaessa myods kotelon mekaaninen kestavyys seka tiiviysvaatimukset kasvavat.
(Aro ym. 1996, 119 — 120.) Eristeena kaytettavien kaasujen ongelma on myds se, etta nii-

den jannitelujuus ei ole vakio, vaan se saadaan yhtalosta

px*d (1)

jossa p on paine ja d on elektrodivali. Jannitelujuus u saadaan myds selvittamalla se Pa-

schenin laista yhtalolla
u=E(p=d) (2)

Kaavassa 2 E on sahkdkentan voimakkuus. Paschenin lain avulla voidaan selvittda jannite-

lujuudet erilaisille kaasumaisille eristeaineille. (Aro ym. 1996, 65 — 68.)

Kaasun kayttdminen tallaisessa taajuusmuuttajan eristamisessa on todella hankalaa, koska

kuten oljyeriste, kaasukin vaatisi aivan erilaisen tiiviyden taajuusmuuttajan kotelolta. Lisak-
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si kaasumaisten eristeiden kunnollinen testaaminen Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa

on liki mahdotonta.

Iimaeristeilld on alhaisempi lapilyontilujuus kuin muilla eristeaineilla. Ne ovat selvasti ylei-
simmin kaytettyja eristeita suurjannitetekniikassa. Ilmaeristeiden heikkous on se, etta toi-
miakseen eristeena ilma tarvitsee suhteessa suuren eristysvalin. (Aro ym. 1996, 91.) Ilmaa
paatettiin kayttaa eristeena niissa kohdin, missa tilaa taajuusmuuttajan virtakiskon ymparil-
Ia on yli 10,3 mm, koska talléin ilmavali on tarpeeksi suuri toimiakseen riittdvana eristeena
(Karppa 2014-12-12).
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4 TESTATTAVAT MATERIAALIT

Testeihin valittiin kattavasti erilaisia materiaaleja, koska esimerkiksi erilaisia muovityyppeja
on todella monia, ja viela enemman hieman toisistaan poikkeavia versioita tietyn tyyppisis-
td muoveista. Siksi tuli tutkia ja ottaa selvaa jo nykyisin kaytdssa olevista eristeista. Naiden
pohjalta pystyttiin valitsemaan testattavat materiaalit. Heti alkuun osoittautui, etta erilaiset
muovilaadut ovat paljon kaytettyja eristemateriaaleina. Tasta syysta tdman tyon testeissa

keskityttiin 1ahinna erilaisiin muoveihin.

Tutkituista muovityypeistd parhaiten nama kriteerit tayttivat polypropeeni, polykarbonaatti,
polyeteeni sekd polybuteeni. Naistd muovilaaduista paatettiin valita ainakin yksi mukaan tu-

leviin testeihin.

Muovien lisaksi testeihin paatettiin ottaa mukaan mm. Nomexia ja Kapton-eristysteippi.
Kapton-eristeteippi valikoitui mukaan, koska sen avulla haluttiin selvittaa teipin sopivuutta
tallaisessa eristystarkoituksessa seka kahta erilaista Nomex:ia, joista toinen oli 0,2 mm ja

toinen 0,5 mm paksuista.

4.1 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni on termoplastinen polymeeri, jota tehddan propeenista. Se on myds osakitei-
nen valtamuovi. Propeenia kaytetdan useissa tarkoituksissa, kuten kalvoissa, kuiduissa,

koysissa ja levyissa. Polypropeeni on erittdin vastustuskykyinen liuottimille, emaksille ja ha-
poille. Se on rakenteeltaan kiteinen muovi. Tahan testiin polypropeeni materiaaliksi valittiin

Formex GK-17. (Koleva, Polypropeeni; Hurri 2005, 43.)

4.2 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatit ovat yksi termoplastisten polymeerien ryhma. Niiden merkittdvimpia omi-
naisuuksia ovat iskunkestavyys seka sen helppo tydstettavyys. Polykarbonaatista valmiste-
taan mm. CD-levyjd, kyparia, iskunkestavia lapinakyvid muovia, kannykdiden nayttdja seka
suojalasien linssejd. Helposta tydstettavyydesta kertoo se, etta polykarbonaattilevyja voi-
daan sarmata yli 90 asteen kulmiin seka taittaa ilman lammitysta. Polykarbonaattilevyt ei-

vat mydskaan vaurioidu, kun niita sahataan tai kun niiden reunoihin porataan reikia.

Heikkona ominaisuutena polykarbonaateilla on huono liuottimien kestavyys, jotka liuottaes-
saan muovin pintaa, voivat samalla pilata muovin iskunkestavyyden. Myds [ammonkesta-
vyys on esimerkiksi lasiin nahden alhainen, mutta kuitenkin parempi kuin muissa muoveis-

Sa.
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Polykarbonaatteja on useita erilaisia seoksia, joista testiin valittiinkin kaksi: lapindkyva Le-
xan FR60 ja Lexan FR700. (Nykanen, Polykarbonaatti; Hurri 2005, 42).

4.3 Polyeteeni (PE)

Polyeteeni on yksi kaytetyimmistd polymeereista, mutta sen ominaisuudet vaihtelevat suu-
resti valmistusmenetelman mukaan. Niihin vaikuttavat mm. polymeerin moolimassa, tiheys,
rakenne ja kiteisyys. Sen kaytettavyys johtuu osittain ainakin sen yksinkertaisesta raken-

teesta seka edullisuudesta. Polyeteenimateriaaliksi testeihin valittiin PE-1000. (Koleva, Po-

lyeteeni.)

4.4 Polybuteenitereftalaatti (PBT)

Polybuteenitereftalaatti on hyvin jaykka ja iskunkestava kiteinen polyesterimuovi ja kestaa
hyvin pitkaaikaista lamp6a. Polybuteenitereftalaatti on etenkin ruiskuvalettuna paljon kay-
tetty materiaali, mutta soveltuu hyvin myés putkiekstruution ja levyjen suulakepursotuk-
seen. Taman muovityypin muoveista testeihin valikoitui variltdan valkoinen Valox FR1 (Hur-
ri 2005, 43).

4.5 Nomex

Nomex on palonkestava synteettinen kuitu, jota kdytetdan paljon esimerkiksi palomiehien
varusteissa. Sita kaytetdan myos laajalti séhkoeristeend muun muassa moottoreissa,
muuntajissa, generaattoreissa sekd monissa muissa sahkdlaitteissa sahkdisen eristyksen
parantamiseksi. Naissa testeissa kaytetyt kaksi Nomex materiaalia oli lujitettu lasikuidulla.
Nomexin heikkoutena on se, ettd jos sita taittaa jyrkkdan kulmaan, se katkeaa. Taman
vuoksi se ei valttdmatta sovellu kovinkaan hyvin ahtaisiin tiloihin, joissa on jyrkkia kulmia.

(DuPont, Electrical Insulation 2015; DuPont, Flame Resistant Nomex 2015)

4.6 Kapton-eristeteippi

Kapton eristeteippi on hyvin leimahdusta estdva materiaali. Kapton-polyamidi teipissa on si-
likonipohjainen liima. Kapton eristeteippi otettiin mukaan testeihin, koska haluttiin valita
yksi muista poikkeava materiaali. Muiden materiaalien ollessa valmiita eristeliuskoja, Kap-
ton-eristeteippi toimitettiin testeihin vain teippirullana. (Kaptontape 2015; DuPont, Kapton
Polyimide Film 2015.)
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Alla on esitetty taulukko valittujen muovieristeiden ominaisuuksista.

TAULUKKO 1 Muovieristeiden ominaisuuksia (Hurri 2005, 47; Matweb 2015; Cadillac Plastic
2005; ITW Formex 2015.)

Ominaisuus: Yksikkd | Lexan FR60 | Lexan FR700 | Valox FR1 | Formex GK-17
Paksuus mm 0,5 0,5 0,5 0,43
Tiheys kg/m3 1320 1320 1340 1035

Lapilyontikestavyys | kV/mm 59 59 42,9 24,8

Charpyn iskukoe kJ/m? ei murru [ eimurru | ei murru ei murru

Veden imeytyminen | % (24h) 0,08 0,08 0,08 0,06

My6tolujuus MPa 60 60 45 44
Vari lapindkyva musta | valkoinen musta
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5 TESTISUUNNITELMAT

Testimateriaalien valitsemisien jalkeen suunniteltiin erilaisia testeja, joilla testattiin materi-
aalien ominaisuuksia. Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa ei aiemmin ollut tehty tallaisia
testeja, joten tyon yhtena osa-alueena tuli tehda etukateen tarkat testisuunnitelmat seka
suunnitella testimenetelmat. Suunnitelmat ja menetelmat hyvaksytettiin vastuuopettaja Ju-
hani Rouvalilla seka ABB:n vastuuhenkildlla diplomi-insinddri Jaani Karpalla. Lisdksi ABB:Ita
tuli kyseisen taajuusmuuttajaprojektin kanssa tydskennelleitd henkil6itéd katsomaan Savo-
nia-ammattikorkeakoululle meneilldan olleita testeja ja samalla tarkemmin analysoimaan

testisuunnitelmia ja -menetelmia.

5.1 Lapilydntitesti

Lapilyontitestissa tarkoituksena oli selvittad, ettd materiaalit kestaisivat niilta vaaditun jan-
nitteen. Testi suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun suurjannitelaboratoriossa. Testi-
laitteena kaytettiin Kikusui TOS 5051-jannitteenkestotesteria (kuva 2), jolla pystyttiin sy6t-
tamaan maksimissaan 5 kV suuruista tasa- tai vaihtojannitetta. Eristeelle oli ABB:n puolelta
maadritetty, etta sen tulisi kestaa 4 kV vaihtojannitettd (AC). Testilaitteisto lopetti itsestaan

jannitteensyoton ja halytti, kun lapilyontivirran suuruus kasvoi yli 110 mA:n.
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KUVA 2. Testilaitteisto Kikusui TOS 5051 (Pasanen 2015-01-23.)
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Testeja varten tuli suunnitella myds menetelma, jolla testi pystyttiin suorittamaan luotetta-
vasti. Paadyttiin yksinkertaiseen menetelmaan, jossa kaytettiin puristimia seka kahta alu-
miinista kiskoa, joiden valiin testattava kappale tulisi. Alumiinikiskon pinnan mitat olivat 130
X 45 mm, joten eristemateriaalien tuli olla tata suurempia, jotta lapilyonti ei tapahdu eris-
teen ymparilta. Alumiiniset kiskot hiottiin ja jyrsittiin Savonia ammattikorkeakoulun kone-
tekniikan laboratoriossa, jotta testipenkin kiskojen pinnat olisivat suorat ja tasaiset. Tasoi-
tettu alumiininen kisko asetettiin eristdvan kumimaton paalle pdydalle ja kiskon paalle asel-
teltiin eristekappale vaakatasoon lepaamaan. Eristeen paadlle asetettiin toinen samanlainen
alumiinikisko, jolloin eriste jai kiskojen valiin. Tdman jalkeen kiskoja puristettiin viela puris-
timilla kiinni, jolloin testausmenetelmasta tuli vakaampi ja turvallisempi. Talld menetelmalla
pystyttiin havaitsemaan lapilydnnit. Kuvassa 3 on ndhtdvissa testeissa kaytetty testimene-

telma.

KUVA 3. Testimenetelma (Pasanen 2015-02-13.)

Lapilydntitestin pituudeksi maariteltiin yksi minuutti, kun jannite oli 5 kV AC. Yhden minuu-
tin aikaa on yleisesti kaytetty tallaisissa jannitteensietotesteissa. (Lucas 2001; 9.5 Tests On
Insulators.) Jannitteen nousunopeudeksi maariteltiin 1 kV kolmessa sekunnissa. Tasta syys-
téd ensimmaiset 15 sekuntia kului jannitteen nostamiseen vaaditulle 5 kV tasolle ja vasta
tasta laskettiin alkaneeksi yksi minuutti lapilyontitestissa, koska kappaleiden tuli tassa tes-

tissa kestaa jannitteen maariteltyd maksimiarvoa minuutin ajan.
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Ensimmaiseksi lapilyontitestissa kokeiltiin menetelman toimivuutta tavallisella 1apindkyvalla
teipilla, jota laitettiin muutama kerros alumiinikiskon ymparille. Ensimmaisella yrityksella
kaapeleiden hauenleuat ilmeisesti lavistivat teipin, minka vuoksi jannite 16i teippieristeen
Iapi. Toisella yrityksella pieneksi yllatykseksi osoittautui se, ettd tama kyseinen teippi kesti
testissa kaytetyn 5 kV vaihtojannitetta. Laitteiden ja menetelman toimivuuden testauksen
jalkeen pystyttiin aloittamaan testaukset varsinaisilla testimateriaaleilla. (DeDad 2000; Lu-
cas 2001, 11-12)

5.2 85/85-testi

Toisena testina eristemateriaaleille tehtiin ns. 85/85-testi, toiselta nimeltdan HAST-testi
(highly accelerated stress test), jossa eristemateriaalit laitettiin olosuhdekaappiin. Sisdiseksi
lampétilaksi asetettiin 85 °C ja ilmankosteudeksi 85 %. 85/85-testissa standardina kayte-
téan JESD22-A101B-standardia. Testia on kaytetty paljon luotettavuuden mittaamisessa. Se
muodostaa hyvan ja luotettavan pohjan materiaalien luotettavuutta osoittavassa ja vaati-
vassa testissa. (Virkki & Tuukkanen 2010; Standardi JESD22-A101B)

Testit suoritettiin laittamalla testikappaleet Votsch VC4060-olosuhdekaappiin (ts. sadkaap-
pi), jolla on mahdollista simuloida erilaisia olosuhteita saatamalla Iampétilaa, kosteutta, UV-
sateilya ja sadetusta. Olosuhdekaapin lampdtila-alue on — 40 °C - + 180 °C ja kosteusalue
10 % - 100 %. Kaapin sisamitat ovat 800 mm x 800 mm x 950 mm (I*s*k). (Vétsch:
VT3/VC3, 2015.)

85/85-testiosuuden pituudeksi maaritettiin kaksi viikkoa, jonka aikana kappaleet olivat olo-
suhdekaapissa. Lisdksi osalle materiaaleista tehtiin |apilydntitesteja. Lapilyontitestauksien

ajankohdiksi maariteltiin kaksi paivaa, poikkeuksena viikonloput, mista syysta perjantain ja
maanantain testien valiksi muodostui kolme pdivaa. Testauspaivina olosuhdekaapista otet-
tiin jokaista eristemateriaalia kolme kappaletta, joille suoritettiin l1apilyontitesti. Poikkeuksi-
na molemmat Nomex-laadut seka Kapton-eristeteippi, joita oli vain yksi kappale testatta-

vaksi kerrallaan. Kaikki eristekappaleet palautettiin l1apilyontitestien jélkeen olosuhdekaap-

piin, jotta selvidisi kuinka kaksi viikkoa jatkuvaa 85/85-testia vaikuttaa eristemateriaaleihin.

Jokainen testikappale merkittiin selkeasti ja aina lapilydnnin sattuessa kappale poistettiin
testistd, koska lapilyonti rikkoo eristeen ja taten tekee eristeestd hyddyttoman. Olosuhde-
kaapin olosuhteiden vuoksi merkkausta ei jatetty vain pelkan kynalla tehtdvan merkinnan
varaan. Paperille tehtiin my6s kaavio, jonka ansiosta oli tiedossa, mika kappale oli seuraa-
vaksi testausvuorossa ja mitka kappaleista olivat vertailukappaleita. (HASTEST 2010.)
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5.3 Lampdtilanvaihtelutesti

85/85-testin jalkeen vuorossa olisi ollut vain testi, jossa testattaisiin kappaleiden todellinen
lapilyontikestavyys. Kesken 85/85-testin paatettiin ABB Oy:n edustajien kanssa kehitella
yksi testi ennen lopullista lapilydntitestid, koska haluttiin viela testata testikappaleita erilai-
sissa lampdtiloissa. Tata varten suunniteltiin yhteistydssa ABB:n kanssa olosuhdekaapin
avulla testi, jossa kaapin sisdinen lampdtila vaihtelisi — 40 °C:n ja + 100 °C:n valilla. — 40
°C lampdtila on alin Iampétila, minka eristemateriaalien tulisi taajuusmuuttajassa kestaa.
Se oli myds alin lampdtila, johon kaytetty olosuhdekaappi paasi. 100 °C |lampdtila maaritet-
tiin, koska haluttiin rasittaa materiaaleja suuremmalla lampétilalla kuin standardissa oli
maaritetty. Yleensa tallaisissa lampdtilanvaihtelutesteissa on standardina kaytetty JESD22-
A104D, joka on madarittanyt muutamia erilaisia maksimiarvoja testissa kaytettaville Iampdéti-
loille. Tehdyt testit vastaavat eniten standardin testiolosuhdetta N, jossa maksimilampdtila-
arvot ovat - 40 °C (+ 0 °C- 10 °C) ja + 85 °C (+ 10 °C - 0 °C) (Standardi JESD22-A104D.
2009, 5)

Lampétilanvaihtelua varten suunniteltiin olosuhdekaapille ohjelma, joka syklaisi tata lampdo-
tilan vaihdossyklia jatkuvasti. Lisaksi paatettiin, etta lampétilan tulisi my6s pysya hieman
pidempaan maksimiarvoissaan niin kylmdssa kuin kuumassa. Tata varten syklia muokattiin
niin, etta - 40 °C:ssa lampétila pysyisi 30 minuuttia, jotta kappaleiden lampétila putoaisi
mahdollisimman ldhelle asetettua arvoa. Samantapainen syklin muokkaus suoritettiin myos
+100 °C:seen, jossa paatettiin pitaa lampétilaa 10 minuuttia. Yhden syklin kokonaispituu-
deksi muodostui ndin yhteensa nelja tuntia. Tasta oli helppo testin loputtua laskea kahden

viikon aikana yhteensa tapahtuneet syklit.

85/85-testista selvinneet kappaleet altistettiin myos téaman testin olosuhteille ja lisdksi
ABB:n kanssa tilattiin lisda uusia testikappaleita samoista materiaaleista. Osa uusista testi-
testikappaleista asetettiin olosuhdekaappiin suoraksi, kuten aiemmatkin eristeet. Lisaksi
kuusi kappaletta eristettd kohden, paitsi Nomexit ja Kapton-teippi, laitettiin putkiklemma-
reiden avulla pienelle mutkalle, jotta ndihin kohdistuisi mekaanista rasitusta taivutuksen
muodossa. Taivutusta aiheuttavien kahden putkiklemmarin halkaisijaksi maarittelin 80 mm.
Kaksi eristemateriaalikappaletta asetettiin kahden putkiklemmarin sisaan, jotta saastettiin

olosuhdekaapissa tilaa. Kuvat taivutetuista kappaleista ovat ndhtavissa kuvassa 4.
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KUVA 4. Materiaalien taivutusmenetelma (Pasanen 2015-02-27.)

Lampatilanvaihtelutesti maariteltiin kahden viikon pituiseksi, kuten myds 85/85-testi. Eroksi
testimenetelmiin ndiden kahden testin valilla muodostui se, etta tassa testissa viikon 10 ai-
heuttama Savonia-ammattikorkeakoulun talvilomaviikon aikana ei paasty tarkastelemaan
tai suorittamaan lapilyontitesteja kappaleille. Viikolla 11 testattiin jalleen kappaleita joka
toisena pdivana eli maanantaina, keskiviikkona ja perjantaina. Suunniteltu kokonaissykli-

maara oli kahdessa viikossa 84 syklia.

5.4 Lapilyontilujuuden selvittdminen

Viimeisena testina suoritettiin suurjannitelaboratoriossa testi, jossa haettiin jokaisen testi-
kappaleen lapilydnnin todellisia rajoja. Tassa testissa tarkoitus oli nostaa jannitetta niin

kauan, etta se viimein |6i jokaisen kaytdssa olleen eristekappaleen lapi.

Testikytkentd muodostui suurjannitelaboratoriossa olevasta jannitteensaatdpulpetista seka
hakkiin sijoitetusta kytkennasta. Kytkentdan kuului muuntaja, jonka ensiépuolen jannite oli
220 V ja toisiopuolen jannite 100 kV. Lisaksi tarvittiin 100 pF:n suuruinen kondensaattori
seka 10 MQ suuruinen vastus. Tassakin testissa kaytdssa oli sama testipenkki kuin aiem-
massa 5 kV:n lapilyontilujuustestissa. Suurjannitelaboratorion lampdtila olivat testin aikana
23 °C, ilmankosteus 38 % RH seka ilmanpaine 986,7 hPa.

Suurjannitelaboratorion ohjauspulpetin nayttdé osoitti ensidjannitteen, joten varsinainen
koestusjannite eli toisiopuolen jannite saatiin selville kertomalla ensiéjannite muuntajan

muuntosuhteella. Muuntajan muuntosuhde saatiin kaavalla:

__ 100000V
220V

= 454,5. (3)
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Jannitteen nousunopeudeksi maaritettiin ensidépuolen jannitteella 50 V puolessa minuutissa

ja arvoksi saatiin 1,67 V/s kaavalla:

WV _167V/s (4)

At 30s

Kun tdman jalkeen nousunopeuden arvo kerrottiin muuntosuhteella p, saatiin todellinen

toisiopuolen jannitteen nousunopeus kaavalla:

1,67% %4545 = 7605 (5)

Testikytkenta on esitetty kuvissa 5 ja 6.

DEU+CF
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KUVA 5. Lapilyontilujuuden selvittdmisen kytkenta
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KUVA 6. Testikytkenta suurjannitelaboratoriossa (Pasanen 2015-03-20)

5.5 Testikappale

Testimenetelmien lisaksi tuli madritella testattavien kappaleiden muoto. Koska kappaleiden
lapilyontilujuuteen vaikuttaa kappaleen paksuus, tuli valita kaikista materiaaleja samanpak-
suisia kappaleita testeihin. Testikappaleiden paksuudeksi maaritettiin kaikille mahdollisim-
man lahelle 0,5 mm, paitsi Formexille, jota oli saatavissa vain 0,43 mm paksuisena ja ai-
emmin mainittu toinen Nomex laaduista, jonka paksuus oli vain 0,2 mm. Mygs eristeteipin
paksuus poikkesi tuosta 0,5 mm paksuudesta. Testikappaleiden tuli myds olla suurempia
pinta-alaltaan kuin testipenkkina toimivien kahden alumiinikiskojen pinta-ala. Lisaksi tuli
huomioida, ettd sahkdvirta ei saa lydda lapi testikappaleen ympariltda. Taman takia testima-
teriaalien kappalekooksi maaritettiin 200 mm x 100 mm. Muovisiin testikappaleisiin lisattiin
toisen lyhyemman sivun reunaan keskelle myds pieni 4 mm suuruinen reikd, jotta kappa-
leet voitiin ripustaa kuparilangalla olosuhdekaapin ritiladn roikkumaan. Tama tarkoitti sita,
etta testikappaleet veivat olosuhdekaapissa vahemman tilaa. Reika ei kuitenkaan saanut
vaikuttaa lapilydntilujuustestin tuloksiin milldan tavalla, joten tasta syysta reika tehtiin vain
kappaleen yhteen reunaan ja sen halkaisijaksi maaritettiin 4 mm. Suunnittelun aikainen
hahmottelukuva testikappaleesta on kuvassa 7.
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Kuva 7. Testikappaleen hahmotelma

Testattavista kappaleista poikkeuksena oli Kapton eristeteippi, joka toimitettiin vain rullana.
Tasta syysta teippia rullattiin 200 mm x 100 mm kokoisen metallilevyn ymparille, jolloin
kappaleen pinta-ala vastasi muiden testattavien kappaleiden pinta-alaa. Eristeteippien tes-
tattaville kappaleille ei mydskaan tehty reikaa ripustamista varten, vaan kappaleet olivat
olosuhdekaapissa ritilan paalla vaaka-asennossa. Se, etta oliko kappale suorana ripustettu-

na reiasta vai vaaka-asennossa ritilan paalla, ei vaikuttanut testituloksiin milldan tavalla.
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6 TESTITULOKSET

Tassa luvussa esitellaan opinndytetydssa tehtyjen testien tulokset.

6.1 Lapilyontitesti

Ennen olosuhdekaapissa suoritettavia kokeita testattiin kaikki testikappaleet lapilydntitestis-
sa. Talla vain varmistettiin, ettei yksikaan testikappale ollut saapuessaan valmiiksi viallinen
testien alkaessa. Kaikki testatut kappaleet |apdisivat tdman testin vaatiman 5 kV lapilyonti-

lujuuden yhden minuutin ajan ja ndin pystyttiin jatkamaan seuraavaan testiin.

6.2 85/85 -testi

Lapilyontitestin ja manuaalisen olosuhdekaapin arvojen asettelun jalkeen siirrettiin kaikki
testikappaleet olosuhdekaappiin. Testin aikana kaytiin tasaisin valiajoin, téssa tapauksessa

joka toinen paiva, ottamassa olosuhdekaapista testikappaleita Iapilyontitesteihin. Olosuh-

dekaapin sisdiset olosuhteet on esitetty kuvassa 8.

KUVA 8. Testiolosuhteet olosuhdekaapissa (Pasanen 2015-02-25)

85/85-testin aikana ilmeni Kapton-teipin sopimattomuus olosuhteissa, joissa on korkea
lampdtila seka korkea ilmankosteus. Kahden viikon aikana viidesta Kapton-testikappaleesta
kolme 16i 1api.

IImankosteuden vuoksi teipin liimapinta ei pitdnyt kunnolla ja lapilydntitesteissa syntyneista
valeista jannite padsi lydmaan eristeen lapi. Kuvassa 9 on nahtdvissa eraan lapilydneen

Kapton-eristeteipin jaljet.
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KUVA 9. Kapton-eristeen lapilydnnin jaljet (Pasanen 2015-02-27.)

Kapton-eristeteipin lisdksi vain Nomexin ohuempi 0,2 mm:n paksuinen kappale 16i lapi kah-
den testiviikon aikana. Erikoista tassa oli se, etta lapilyonti tdman materiaalin kohdalla ta-
pahtui vain kerran ja vain yhden testattavan Nomex-kappaleen lapi. Lapilydnti tapahtui jo

ensimmaisella testiviikolla.

85/85-testin aikaisten lapilydntitestien tulokset on esitetty taulukossa 2. Taulukkoon on
merkitty testin lapadisseet kappaleet suhteessa testattuihin kappaleisiin. Lisdksi punaisella
varilla on merkitty, jos testin aikana yksikin testattavan materiaalin kappale rikkoutui Iapi-

lyénnin johdosta.

TAULUKKO 2. 85/85-testin tulokset

Materiaali: 18.helmi 20.helmi | 23.helmi | 25.helmi |27.helmi
Lexan FR60 3/3 6/6 9/9 12/12 15/15
Lexan FR700 3/3 6/6 9/9 12/12 15/15
Valox FR1 3/3 6/6 9/9 12/12 15/15
Formex GK-17 3/3 6/6 9/9 12/12 15/15
Nomex 0.5mm 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5
Nomex 0.2mm 1/1 1/2 2/2 3/3 4/4
Kapton 0/1 1/1 2/2 2/3 3/3

6.3 Lampdtilanvaihtelutesti

85/85-testin jalkeen olosuhdekaappiin laitettiin uusi ohjelma, jossa olosuhdekaapin lampoti-
lan vaihteli -40 °C:n ja + 100 °C:n valilla. Testin alussa ilmeni kuitenkin ongelma. Olosuh-
dekaappi oli kolmantena testauspdivand, sunnuntaina 1.3. klo 22.30 sammunut ja talvilo-
man vuoksi ongelma huomattiin 3.3 klo 13.00, kun olosuhdekaappiin vietiin osaa tilatuista
testikappaleista. Olosuhdekaappi saatiin kayntiin mydhemmin saman paivan illalla eika sa-
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manlaisia ongelmia ilmennyt enda testauksien aikana. Ohjelman keskeytyksen vuoksi koko-

naissyklien maara putosi suunnitellusta 84:sta noin 72 sykliin.

Ensimmaiset mittaukset taman testin eristeille suoritettiin maanantaina 9.3. Heti oli nahta-
vissa alun perin suorien Formex GK-17 ja Nomex 0,5 mm kappaleiden osalta se, etta ne al-
koivat kipristelld mutkalle (kuva 10).

2015-03-03.)

Lisaksi oli selvasti nahtavissa halkeamia ja saréja mutkalle taivutetuissa Lexan FR60-
eristeissa. Lapilyontitestissa molemmat testatuista taivutuksen alaisena olleista Lexan
FR60-eristekappaleista I6ivatkin lapi. Kaikki muut eristeet, niin suorat kuin taivutetut, selvi-

sivat ilman lapilydnteja. Kuvat Lexanin sardistd, lapilydnnista ja lapilyénnin aiheuttamasta

jaljesta on esitetty alla kuvissa 11, 12 ja 13.

KUVA 11. Taivutetun Lexan FR60:n saroéilya (Pasanen 2015-03-09.)
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KUVA 53. Taivutetun Lexan FR60 lapilyénnin jalki (Pasanen 2015-03-09.)

Halkeilun vuoksi paatettiin alkuperaisten suunnitelmien lisaksi viela testata, johtuiko halkei-
leminen vain taivutuksen aiheuttamasta rasituksesta vai oliko vaihtuvalla lampétilalla teke-
mista halkeilemisen ja sardilyn kanssa. Tama testattiin niin, ettd molempia Lexan-laatuja
taivutettiin myds huoneenlammdssa viikon ajan, jotta saataisiin selville [ampdtilan vaihtelun
vaikutus. Huoneenldmmdssa taivutus ei saanut kappaleita halkeilemaan, mista voitiin paa-
telld taivutuksesta johtuvan rasituksen halkaisevan Lexaneita yhdessa lampdtilan suuren

vaihtelun kanssa.

Lampdtilan vaihtelutestin tulokset ovat nahtdvissa taulukossa 3, josta selvida kappaleiden
kestavyydet lampdtilan vaihdellessa. Taulukossa on huomioitu vanhat ja uudet suorat kap-
paleet omissa sarakkeissaan ja taivutukselle altistetut kappaleet omissaan. Taulukossa 3 on
merkitty myos testin ldpdisseet kappaleet ilmaistuna suhteessa testattuihin kappaleisiin ja
punaisella varillda on merkitty, jos testin aikana yksikin testattavan materiaalin kappale rik-
koutui lapilydnnin johdosta. Lisaksi huomioitiin se, etta tata testia varten kaikkia kappaleita,
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kuten kumpaakaan Nomex-laatua tai Kaptonia, ei altistettu taivutukselle eika ohuempaa
Nomex-laatua (0,2 mm) tai Kapton-eristeteippia tilattu uusia suoria kappaleita. Taman
vuoksi taulukossa kyseisten kappaleiden kohdalla on viiva.

TAULUKKO 3. Lampdtilanvaihtelutestin tulokset

9.maaliskuuta 11.maaliskuuta 13.maaliskuuta
Suora |Suora Suora Suora Suora |Suora

Materiaali: (vanha) | (uusi) Kayra (vanha) | (uusi) Kayra (vanha) | (uusi) Kayra
Lexan FR60 5/5 2/2 0/2 10/10 4/4 1/2 15/15 | 5/5 2/3
Lexan FR700 5/5 2/2 2/2 10/10 4/4 3/4 15/15 5/5 4/5
Valox FR1 5/5 2/2 2/2 10/10 4/4 4/4 15/15 | 5/5 6/6
Formex GK-17 5/5 2/2 2/2 10/10 4/4 4/4 15/15 5/5 6/6
Nomex 0.5mm 2/2 1/1 - 4/4 2/2 - 5/5 3/3 -
Nomex 0.2mm 2/2 - - 4/4 - - 4/4 - -
Kapton 2/2 - - 3/3 - - 3/3 - -

6.4 Lapilyontilujuuden selvittdminen

Lapilydntilujuuden selvittdmiseksi laitettiin jokaisen jo edellisissa testeissa rasitettu kappale
seka lisaksi taysin uusia tilattuja kappaleita suurjannitelaboratorion suurjannitehakkiin.
Suurjannitehakissa kappaleet vuorotellen altistettiin nousevalle jannitteelle niin kauan kuin
ne kestivat. Tavoitteena oli lopuksi saada lapilyonti jokaiselle materiaalille ja sitd kautta tie-
to materiaalien todellisesta lapilyontikestavyydesta. Lisaksi oli tarkoitus tehda havaintoja
siitd, olivatko 85/85-testi seka lammonvaihtelutesti vaikuttaneet testattuihin kappaleisiin
verrattuna taysin uusiin tatd varten tilattuihin saman materiaalin kappaleisiin. Viimein ta-
man testivaiheen alkuun mennessa myods PE-1000 kappaleet saapuivat testeihin, joten paa-

tettiin testata myds nama kappaleet.

Heti testin alussa ilmeni ongelma, joka muutti testin luonnetta joidenkin materiaalien testa-
uksissa. Kavi ilmi, ettd jannitteen noustessa tarpeeksi suureksi ei tapahtunutkaan odotettua
lapilydntia kappaleen lapi, vaan molempien Lexan-laatujen, Valox FR1:sen, Nomex 0,5
mm:n seka Formex GK-17:n kohdalla tapahtui ylilydnti joko ilman kautta tai eristeen pintaa
pitkin rydmien. Tama ilmi6 tapahtui jannitteen ollessa noin 30 — 40 kV suuruudessa. 0,2
mm paksuisen Nomex-laadun, Kapton-teipin seka PE-1000:n yhteydessa |apilydnnit saatiin

aikaan lapilyonti.

Eristeen suunnittelussa oli maaritetty eristeelle neljan kilovoltin jannitteen kesto, joten tes-
tin perusteella voidaan sanoa jokaisen materiaalin tayttavan tdman kriteerin. Kaikkien kap-
paleiden todellista lapilyontilujuutta ei talla testausjdrjestelylld saatu selville, mutta riittava
tulos kriteerin tayttamisestd saavutettiin. Taulukossa 4 on esitetty lapilyontilujuuden selvit-
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tamisen tulokset. Punaisella varilla merkitty tulos tarkoittaa lapilydntia kappaleen |api ja
mustalla merkitty tulos tarkoittaa lapilydntia muulla tavalla.

Taulukko 4. Lapilyontilujuuden selvittamisen tulokset

Materiaali ’ suora/taivutettu
Lexan FR60 kv
uusi suora 38 36 37
uusi taivutettu 36 36 -
rasitettu suora 37 38 37
rasitettu taivutettu 11 22 -
Lexan FR700 kv
uusi suora 37 36 38
uusi taivutettu 36 36 -
rasitettu suora 32 36 37
rasitettu taivutettu 34 16 11
Valox FR1 kv
uusi suora 38 38 37
rasitettu suora 38 36 39
rasitettu taivutettu 36 38 38
Formex GK-17 kv
uusi suora 36 34 36
rasitettu suora 34 32 34
rasitettu taivutettu 31 34 36
Nomex 0.5mm kv
uusi suora 45 31 34
rasitettu suora 34 34 34
Nomex 0.2mm kv
uusi suora 45 47 46
rasitettu suora 50 52 50
Kapton kv
uusi suora - - -
rasitettu suora 54 59 54
PE-1000 kv
uusi suora 27 l 38 ‘ 31

Tulokset havainnollistavat hyvin eri materiaalien toimivuutta sahkderisteena vaativissa olo-
suhteissa. Suoritetuissa testeissa ei valitettavasti pystytty simuloimaan suolan ja muiden
kemikaalien vaikutusta testikappaleisiin. Kappaleita ei voitu altistaa minkaanlaiselle tarinal-

le.

Valitettavasti tilatut PE-1000 eristemateriaalit eivat saapuneet testeihimme ennen viimeista
testivaihetta tilausongelmien vuoksi. Taman takia paatimme yhdessa ABB:n kanssa sulkea
taman testimateriaalin kokonaan pois muista testeista paitsi ensimmaisesta 5 kV:n ja vii-

meisesta lapilydntilujuustestista.
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7 JOHTOPAATOKSET

Testeja suorittettiin yhteensa nelja erilaista, joissa testattiin eristekappaleiden kestavyytta
erilaisissa olosuhteissa. Testeista kavi ilmi erilaisten eristemateriaalien lapilydntikestavyys
erilaisten testien ja rasituksien jalkeen. Valitettavaa testeissa oli se, ettéd PE-1000 materiaa-
lia ei yrityksesta huolimatta saatu testeihin ajoissa toimitusongelmien vuoksi. Olisi ollut
mielenkiintoista saada testattua laajempi otanta erilaisia testimateriaaleja ja ndhda niiden
kayttdytyminen lampdtilan ja kosteuden aiheuttaman rasituksen alaisena.

7.1 Testaustulokset

Jo aikaisessa vaiheessa osoittautui Kapton-teipin sopimattomuus tallaisen kiskon eristeeksi,
joka altistuu monenlaisille erilaisille Iampdtiloille ja korkealle kosteudelle. Lisaksi teipin pai-
kalleen asentaminen vaatisi kasintehtavaa teipin rullaamista kiskon tai muun eristettavan

osan paalle, mika ei ole ideaalista tuotantotarkoituksessa. Kahden viikon 85/85-testin aika-

na suuri osa Kapton-eristeista 16ikin Iapi.

Erikoista oli Nomex 0,2 mm kayttaytyminen 85/85-testissa. Jo varhaisessa vaiheessa yksi
testattavista kappaleista 16i |api rasituksen jalkeen. Kuitenkin muut saman materiaalin kap-
paleet sdilyivat ehjina testeistd. Taman testin osalta ei siis taysin voi tyrmata 0,2 mm No-
mexin sopivuutta eristeeksi tallaisissa olosuhteissa, mutta lapilydnti kertoo siitd, ettd 100 %

luottamusta ei talle materiaalille ndissa olosuhteissa voi antaa. Kuva lapilydneestd Nomexis-

ta on esitetty kuvassa 14.

Lexanin molemmat testatut laadut selvisivat 85/85- ja lampétilan vaihtelutestissa, kun tes-
tattava kappale oli suora. Mutta kun kappaleita rasitettiin kdyristamalla niita, alkoivat mo-
lemmat seka Lexan FR60- ettd Lexan FR700-kappaleet halkeilla ja sardilla. Halkeamien ja

sardjen kohdalta jannite paasi helposti lydmaan kappaleiden Iapi. Loppujen lopuksi kaikki
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muut taivutetut Lexan kappaleet, paitsi yksi Lexan FR700, I6ivatkin lapi. Suorat Lexan FR60
ja FR700 kappaleet kestivat vahintaan 36 kV jannitteen viimeisessa lapilyontilujuuden sel-
vittdvassa testissd, joka on melkein kymmenkertainen arvo vaadituun verrattuna. Talldinkin
taydellista lapilyontia ei tapahtunut, vaan purkaus tapahtui rydmien kappaleen pintaa pitkin
kiskosta toiseen.

Nomexin paksumpi testikappale (0,5 mm) kesti kaikissa lapilyontitesteissa ilman lapilyontia
kappaleen lapi. Kuitenkin on otettava huomioon sen heikko tydstettavyys, silla se ei kesta
taivuttelua jyrkkiin kulmiin. Suorana kappale kuitenkin kesti ainakin 31 kV jannitetta ja sil-

loin myos lapilydnti tapahtui kappaleen ymparilta.

Seka Valox FR1 etta Formex GK-17 lapaisivat kaikki testatut testit ilman lapilyénteja kappa-
leiden Iapi. Formex GK-17 ainut huomattava asia oli sen suorien kappaleiden pienimuotoi-
nen kayristyminen olosuhdekaapissa seka 85/85- etta lampdtilan vaihtelutestissa. Tama ei
kuitenkaan aiheuttaisi suurta ongelmaa taajuusmuuttajan kiskoeristeend, koska eristeella
olisi vain vahan tilaa ja se olisi kiinnitetty hyvin. Tallgin kdyristelya ei juuri paasisi tapahtu-
maan. Tulee myos ottaa huomioon se, etta testattu Formex GK-17 oli hieman ohuempaa
kuin Valox FR1 ja silti tehdyissa testeissa parjasi yhta hyvin. Tasta voitaisiin paatella, etta
Formexia kaytettdessa voisi saastaa tilaa taajuusmuuttajan sisalla ja ettéd Formex olisi hel-
pompi asentaa paikalleen. Asentamista Formexin osalta helpottaa se, etta se ei ole niin
pleksimdinen materiaali kuin Valox FR1, joten sitd on helpompi taittaa erilaisiin kulmiin viil-
tojen avulla. Talla tavoin Formex GK-17 eristettd voidaan toimittaa suurina levyina ja tait-

taa muotoonsa nopeasti kokoonpanovaiheessa.

7.2 Kehittamisideat

Opinnaytetydssa yritettiin tehdd mahdollisimman kattavia testauksia eristekappaleiden luo-
tettavuudesta ja kestavyydesta erilaisille rasituksille altistettuina. Eristekappaleita oli moni-
puolinen otanta, mutta Idhinna muovien osalta. Lisaksi yksi muovilaatu, polyeteeni PE-

1000, jai tilausongelmien vuoksi saamatta ajoissa testeihin.

Jos tyd tehtdisiin uudestaan, olisi hyva ottaa paremmin selvaa myos jo aiemmin testatuista
eristetyypeista ja niiden testauksista. Jarkevaa olisi tutustua tarkemmin jo ennen testeja

olemassa oleviin menetelmiin ja standardeihin, joiden mukaan testit voisi suorittaa.

Testijarjestelyissa osattaisiin nyt ottaa paremmin huomioon erityisesti kappaleen kokoon
liittyvia asioita. Koon vaikutukset nakyivat lahinna viimeisessa testissa, jossa tarkoituksena
oli saada luotua niin korkea jannite, etta se I8isi jokaisen testattavan kappaleen lapi. Nain
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ei kuitenkaan kaynyt, koska lapilyonti tapahtui osalla kappaleista joko ilman kautta tai eris-
teen pintaa pitkin rydmien. Suurempi kappale ei kuitenkaan olisi ollut valttamatta ratkaisu,
koska testattiin myds normaalia suurempia (220 mm x 240 mm) Nomex 0,5 mm kappalei-
ta, joiden kanssa kavi samanlainen ilmié. Suuremmat testikappaleet eivat olisi olleet hel-
pompia kasitella silloin, kun kappaleet olivat olosuhdekaapissa, koska ne olisivat vieneet

paljon enemman tilaa.

7.3 Jatkoideat

Tallaista eristekappaleiden testausta ei tiettdvasti ainakaan Savonia-ammattikorkeakoulussa
ole aiemmin tehty. Taman opinndytetydn aikana pystyttiin testaamaan kattavasti erilaisten
lampétilojen vaikutusta erilaisten eristeiden Iapilyontilujuuteen. Myds kappaleiden todellisen
lapilydntikestavyyden selvittdminen kaikkien testattujen kappaleiden oli positiivinen lisa
tyéhon.

Jatkossa olisi kiinnostavaa testata 6ljyja ja kaasuja. Niiden testaaminen on paljon vaikeam-

paa kuin esimerkiksi muovien silla se vaatisi erilaisia testilaitteita.

Tulevaisuudessa eristekappaleiden testauksissa olisi hyva huomioida myés tarinan kappa-

leille aiheuttama rasitus. Tama voi kuitenkin olla hyvin vaikeaa toteuttaa kdytannéssa, var-
sinkin jos tavoitteena on samaan aikaan altistaa kappale jollekin tietylle tai syklaavalle lam-
pétilalle myos lapilydntitestin aikana. Lisaksi 6ljyn tai kaasun kdyttaminen eristemateriaali-
na vaatisi taajuusmuuttajan kuparikiskon eristykseltd myds sita, ettd koko taajuusmuuttaja
tulisi suunnitella tiivimmaksi ja jaahdytys tulisi toteuttaa eri tavalla. Myds taivutusrasitusta

voisi jatkaa niin, ettd kappaleita taivuteltaisiin esimerkiksi 90 asteen kulmiin.

Olisi ollut kiinnostavaa selvittda myos erilaisten kemikaalien vaikutus kappaleisiin. Suolan
vaikutus materiaaleihin olisi varmaan helpoin tapa selvittaa jonkilaisessa suolakaapissa. Li-
saksi harmittavaa oli CTI-arvojen testauksen puute, jota ei ollut mahdollista suorittaa Sa-
vonia ammattikorkeakoulun tiloissa. Suolan vaikutus materiaaleihin ja CTI-arvojen testaus
olisi tuonut paljon lisdarvoa opinndytetydlle. Onneksi monesta ldhteestad on saatavilla suun-

taa antavia CTI-arvoja suurelle osalle kaytetyistd materiaaleista.
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8 ERISTEET TULEVAISUUDESSA

Tassa osiossa pohditaan tydn ohessa oppimaa ja mietitdan tulevaisuudessa kaytettavia
sahkderisteita ja niiden toteuttamista.

8.1 Nykyiset kdytdssa olevat eristeaineet

Uskon lahitulevaisuudessa pysyttavan nykyisissa jo kaytdssa olleissa eristeaineissa, koska
ne ovat jo hyvin pitkalle tutkittuja, testattuja ja hyviksi havaittuja. Varmasti erilaisia paran-
nuksia ja sahkdista lujuutta vahvistavia ominaisuuksia tuovat jatkossa esimerkiksi erilaiset

uudet yhdisteet tai kemikaalit.

Suuria 6ljyeristeisia muuntajia on jo olemassa. Olisikin mielenkiintoista, jos samantyyppista
tekniikka voisi hyddyntaa taajuusmuuttajakaytdssa. Oljyeristeisen taajuusmuuttajan voisi
toteuttaa, jos taajuusmuuttajasta rakennettaisiin tiivis ja sen jadhdytysté tehostettaisiin. Ol-
jy saattaisi eristeena myds absorboida tarinén aiheuttamaa rasitusta. Ei kuitenkaan ole
taytta varmuutta, mita 6ljy tekisi kaikille erilaisille elektronisille komponenteille, jos sita

paasisi niihin.

Eristeitd voidaan myos ruiskumaalata kiskostojen pintaan. On olemassa tapa, jolla epoksi-
jauhetta ruiskumaalataan kiskon paalle, jolloin siitd syntyy eristava pinnoite kiskolle. Tama
mahdollistaa komponenttien tiivimman sijoitustavan jarjestelmissa. Pinnoite toimii eristee-
nd, kun sitd on 6 - 120 mm:n kerros. (Storm Copper 2012.) Tamantyylinen eristdminen
voisi hyvinkin yleistya tulevaisuudessa sen nopean asentamisen ja tilan sadstamisen vuoksi,

jos vain ruiskumaalattu eristys on kestava ja luotettava.

8.2 Nanoteknologia

Nanoteknologia on tieteenala, joka hyédyntaa todella pienia, nanokokoisia rakenteita, -
materiaaleja ja — toimintoja (Evira 2015). Nano-partikkeliksi lasketaan partikkeli, jonka yh-
den sivun pituus on alle 100 nm (Jalkanen 2007, 5). Nanoteknologia on kehittynyt suurin
harppauksin vuosikymmenind. Nanoteknologiaa hyddynnetdan nykyisin jo melkein jokaisel-
la téarkeimmalla teollisuuden ja teknologian alalla, kuten ladke-, elektroniikka-, energia- ja
biotekniikan alalla. (Evira 2015.)

Nykyaan esimerkiksi Kristall-yritys hyédyntaa nanoteknologiaa jo mm. dlypuhelimien ja tab-
lettitietokoneiden ndytdnsuojina seka autojen tuulilasin suojina. Taysin nakymatén nano-
pinnoiteneste valutetaan suojattavan tason paalle, jolloin pinnoite antaa suojaa naarmuilta

ja kestaa vuoden puhelimen naytdlla. (Kristall 2015.) Tama antoi ajatuksen vastaavan
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tyyppisesta nanoteknologian hyddyntamisesta myos sahkoétekniikassa ja varsinkin erista-
vassa tarkoituksessa. Sahkdtekniikassa nanoteknologiaa on aiemmin kdytetty Iahinna sah-
kda johtavaan tarkoitukseen.
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9 YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli suunnitella taajuusmuuttajan virtakiskolle vaadittujen kriteerien mu-
kainen sahkdinen eristys. Tutkimuksessa tehtiin kattavalle maaralle erilaisia eristemateriaa-
leja sahkoélujuutta mittaavia testeja erilaisissa olosuhteissa. Testien avulla tuli selvittaa eris-
temateriaalien sahkoisia ja mekaanisia ominaisuuksia. Testien padpainoksi muodostui kap-
paleiden lapilydntilujuuden testaaminen erilaisten rasitusten alaisina. Taman tyon aikana
rasitusta muodostivat korkeat jannitteet, suuri kosteusprosentti yhdistettyna korkeaan lam-

pétilaan, kappaleisiin kohdistettu taivutus seka vaihteleva lampdétila.

Testausmenetelmien suunnittelu onnistui hyvin minka vuoksi vuoksi testit ja tulokset olivat
patevid. Testien osalta tavoitteisiin paastiin, koska kappaleita oli useita erilaisia ja niista
suurin osa ei lapaissyt kaikkia testeja. Testeissa saatiin mielenkiintoisia ja hyddyllisia tulok-
sia erilaisten materiaalien lapilyontilujuuden kayttdytymisesta vaihtelevissa olosuhteissa.

Testit ja niiden tulokset ovat myés toistettavissa.

Testien perusteella voidaan valita eristeeksi materiaali, joka kesti kaikki lapilyontitestit olo-
suhdekaapin rasituksista ja taivutusrasituksesta huolimatta seka kesti hyvin lapilyontilujuus-
testissa. Naiden testien tuloksena suositeltavaa olisi kayttaa eristeena joko Valox FR1:sta
tai Formex GK-17:aa. Kaikki ominaisuudet huomioon ottaen parhaiten eristeeksi sopisi
Formex GK-17 sen paremman muokattavuuden vuoksi. Muokattavuudessa Formexin suurin
etu on se, etta Formexiin voi tehda viiltoja taitekohtiin, jolloin eristettd voidaan taivuttaa
jyrkkiin kulmiin. Viiltojen avulla Formex sdilyy taitoksista huolimatta kestavana eristeena ja
se voidaan helposti toimittaa suurina levyind, mika nopeuttaa sen asentamista. Formex GK-

17 sopiikin tuotannollisesta ndkdkulmasta parhaiten virtakiskojen eristeeksi.



39 (41)

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

ABB OY 2015. ABB-yhtyma. [Viitattu 2015-01-11.] Saatavissa:
http://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/yhtyma

ARO, ELOVAARA, KARTTUNEN, NOUSIAINEN ja PALVA 1996. Suurjénnitetekniikka. Jyvés-

kyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

CABLE MANUFACTURING & ASSEMBLY COMPANY, INC. 2014. Cable Conductors.[Viitattu
2015-02-23.] Saatavissa:

http://www.cmacable.com/electrical-cable/c-terms/conductive-terms-definitions/

CADILLAC PLASTIC 2005. Valox FR1. [Viitattu 2015-04-13.] Saatavissa:
http://www.cadillacplastic.co.uk/wp-content/uploads/2013/10/VALOX_FR1.pdf

COTTON, H. 1958. The Transmission And Distribution of Electrical Energy. Lontoo, Iso Bri-
tannia: The English Universities Press, Ltd. [Viitattu 2015-02-25.] Saatavissa:

http://www.myinsulators.com/acw/bookref/insulator/

DeDAD, John 2000. The Basics of Insulation Resistance Testing. [Viitattu 2015-02-10.]

Saatavissa: http://ecmweb.com/ops-amp-maintenance/basics-insulation-resistance-testing

DuUPONT 2015a. Flame Resistant Nomex. [Viitattu 2015-02-12.] Saatavissa:

http://www.dupont.com/products-and-services/personal-protective-equipment/nomex.htmi

DUPONT 2015b. Nomex Electrical Insulation. [Viitattu 2015-02-12.] Saatavissa:
http://www.dupont.com/products-and-services/electronic-electrical-materials/electrical-

insulation/brands/nomex-electrical-insulation.html

EVIRA 2015. Nanoteknologia Elintarviketeollisuudessa. [Viitattu 2015-03-19.] Saatavissa:

http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/valmistus+ja+myynti/tuotantotapoja/nanoteknol

ogia/

HASTEST 2010. Hastets Solutions. [Viitattu 2015-02-12.] Saatavissa:
http://www.hastest.com/articles.php?page=18&articleid=5

HIETALAHTI, Lauri. 2012. Saadetyt Sahkémoottorikdytét. 1. painos. Tampere: Amk-
Kustannus Oy, Tammertekniikka.


http://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/yhtyma
http://www.cmacable.com/electrical-cable/c-terms/conductive-terms-definitions/
http://www.cadillacplastic.co.uk/wp-content/uploads/2013/10/VALOX_FR1.pdf
http://www.myinsulators.com/acw/bookref/insulator/
http://ecmweb.com/ops-amp-maintenance/basics-insulation-resistance-testing
http://www.dupont.com/products-and-services/personal-protective-equipment/nomex.html
http://www.dupont.com/products-and-services/electronic-electrical-materials/electrical-insulation/brands/nomex-electrical-insulation.html
http://www.dupont.com/products-and-services/electronic-electrical-materials/electrical-insulation/brands/nomex-electrical-insulation.html
http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/valmistus+ja+myynti/tuotantotapoja/nanoteknologia/
http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/valmistus+ja+myynti/tuotantotapoja/nanoteknologia/
http://www.hastest.com/articles.php?page=1&articleid=5

40 (41)

HURRI, Jussi. 2005. Eristemuovit ja niiden muokkaustekniikat. Diplomityd. Helsingin teknil-
linen korkeakoulu. Konetekniikan osasto.

ITW FORMEX s.a. Formex GK. [Viitattu 2015-03-03.] Saatavissa:

http://itwformex.com/FormexGK.html

JALKANEN, Timo-Olavi. 2007. Nanoteknologia tulee — oletko valmis? [Viitattu 2015-03-03.]
Saatavissa: http://www.databooks.com/timojalkanen/journalist/nanoteknologia-

jalkanen.pdf

JESD22-A104D. 2009. Temperature Cycling. JEDEC Solid State Technology Association
STANDARD. [Viitattu 2015-01-15.] Saatavissa:
http://www.jedec.org/sites/default/files/docs/22a104d. pdf

JUHALA, Matti, LEHTINEN, Arto, SUOMINEN, Matti ja TAMMI, Kari 2005. Moottorialan Sah-

kdoppi. 8. uudistettu painos. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

KAPTONTAPE 2015. 1 Mil Kapton® Tapes [Viitattu 2015-02-10.] Saatavissa:
http://www.kaptontape.com/1_Mil_Kapton_Tapes.php

KOLEVA, Milena. Polyeteeni. Valuatlas. [Viitattu 2015-01-15]. Saatavissa:
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plastics_PE_FI.pdf

KOLEVA, Milena. Polypropeeni. Valuatlas. [Viitattu 2015-01-15]. Saatavissa:
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plastics_PP_FI.pdf

KRISTALL 2015. ELECTRONIC DEVICES SCREEN PROTECTOR.. [Viitattu 2015-03-10.] Saa-

tavissa: http://kristallglobal.com/electronic-devices-screen-protector/

KARPPA, Jaani 2014-12-12. Diplomi-insinddri. ABB. [Suullinen tiedonanto.] Helsinki: ABB
Oy.

LEHTONEN, Olli 2012. SF6-kaasu sahkodkojeistoissa. Seminaari keskijanniteverkon suunnit-
telijoille. [Viitattu 2015-02-10.] Saatavissa:
http://www.siemens.fi/pool/cc/events/keskijannitesuunnittelijat2012/03_sf6-

kaasu_sahkokojeistoissa.pdf


http://itwformex.com/FormexGK.html
http://www.databooks.com/timojalkanen/journalist/nanoteknologia-jalkanen.pdf
http://www.databooks.com/timojalkanen/journalist/nanoteknologia-jalkanen.pdf
http://www.jedec.org/sites/default/files/docs/22a104d.pdf
http://www.kaptontape.com/1_Mil_Kapton_Tapes.php
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plastics_PE_FI.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plastics_PP_FI.pdf
http://kristallglobal.com/electronic-devices-screen-protector/
http://www.siemens.fi/pool/cc/events/keskijannitesuunnittelijat2012/03_sf6-kaasu_sahkokojeistoissa.pdf
http://www.siemens.fi/pool/cc/events/keskijannitesuunnittelijat2012/03_sf6-kaasu_sahkokojeistoissa.pdf

41 (41)

LUCAS, J.R. 2001. High Voltage Testing. [Viitattu 2015-01-11.] Saatavissa:
http://www.elect.mrt.ac.lk/HV_Chap9.pdf

MAKINEN, Markku J.J. ja KALLIO, Raimo 2004. Teollisuuden sahkdasennukset. Keuruu:
Otavan Kirjapaino Oy.

NYKANEN, Sanna. Polykarbonaatti. Valuatlas. [Viitattu 2015-01-15]. Saatavissa:
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plastics_PC_FI.pdf

POLYKARBONAATTI s.a. Valuatlas. [Viitattu 2015-01-15]. Saatavissa:
http://www.tuotteet.vink.fi/tuotteet/pc-polykarbonaatti.html

STORM COPPER COMPONENTS, CO. 2012. Epoxy Powder-Coated Bus Bar Insulation. [Vii-
tattu 2015-04-13.] Saatavissa: http://stormcopper.com/powder-coated-busbar.html

VIRKKI, Johanna ja TUUKKANEN, S. 2010. Modifications of the Standard Reliability Tests.
[Viitattu 2015-02-01]. Saatavissa:

http://next.utu.fi/2010/presentations/Johanna_Virkki-

HTSL_and_LTSL_Tests_at_ Component_Level.pdf


http://www.elect.mrt.ac.lk/HV_Chap9.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/plastics_PC_FI.pdf
http://www.tuotteet.vink.fi/tuotteet/pc-polykarbonaatti.html
http://stormcopper.com/powder-coated-busbar.html
http://next.utu.fi/2010/presentations/Johanna_Virkki-HTSL_and_LTSL_Tests_at_Component_Level.pdf
http://next.utu.fi/2010/presentations/Johanna_Virkki-HTSL_and_LTSL_Tests_at_Component_Level.pdf

