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If Vakuutus on vuodesta 2013 lahtien kerannyt tilastoa sahkopaloriskien kartoi-
tusten yhteydessa tehdyista poikkeavista havainnoista. Kontaktoreihin, releisiin,
lamporeleisiin ja moottorinsuojakytkimiin liittyen tehtyja sahkdopaloriskin muo-
dostavia havaintoja tehtiin huolestuttavia maaria tarkastettujen sahkokeskusten
maaraan suhteutettuna. Tilaston pohjalta on voitu todeta, etta sahkolaitteistojen
ennakoiva kunnossapito on keskimaarin riittdmattomalla tasolla. Sahkolaitteisto-
jen lampokuvauksen tueksi on syntynyt tarve saada lisaa tietoa ja ymmarrysta
opinnaytetydssa kasiteltyjen komponenttien vikaantumismekanismeista seka
lampokayttaytymisesta.

Laboratoriotutkimuksissa I0ytyi kaytosta poistettujen komponenttien vikaantu-
mistapoja ja saatiin selville korkean lampdtilan my6ta muodostuneiden vaurioi-
den laajuus komponenttien rakenteissa. Kontaktorien resonoivan aanen ja poik-
keavan varinan syyksi paljastuivat korroosio ja epapuhtaudet kelan rautasyda-
messa. Ylimenovastusmittausta hyodyntamalla tarkasteltiin kontaktorien ja relei-
den koskettimien kuntoa. Lamporeleille ja moottorinsuojakytkimille tehtiin laukai-
suaikakoestuksia, joilla todettiin komponenttien suojausominaisuuksien toimi-
vuus. Suojalaitteiden ylivirtatilanteen suuri lampétila synnytti huolta sahkopalo-
turvallisuuden vaarantumisesta, vaikka testatuissa suojalaitteissa ei ollut havait-
tavissa toiminnallista vikaa. Samalla todennettiin kuinka suuri merkitys on asen-
taa komponentit niin, ettd ne paasevat jadhtymaan vapaan ilmankierron avulla.

Tutkimustulosten pohjalta sahkolaitteiston lampodkuvaaja voi saada tarkemman
ymmarryksen tutkittujen komponenttien normaalista ja epanormaalista toimin-
nasta. Saanndllisesti suoritettavaa ennakoivaa kunnossapitoa on suositeltavaa
lisata huomattavasti. Tietoutta ja ymmarrysta ennakoivan kunnossapidon suu-
resta vaikutuksesta sahkopaloturvallisuuteen tulisi saada levitettya sahkoalan
ammattilaisille ja sdhkolaitteistojen haltijoille. Sahkolaitteiston lampdkuvaus on
tehokas apu sahkolaitteiston ennakoivassa kunnossapidossa ja sahkopalojen
ehkaisyssa, koska vikoja voidaan havaita jo ennen peruuttamattomien vaurioi-
den syntya ja sahkopalovaaran merkittavaa kasvua esimerkiksi sulaneiden joh-
timien tai vakavasti vikaantuneen komponentin vuoksi.

Asiasanat: sahkdpaloturvallisuus, lampdkuvaus, sahkdkunnossapito
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The insurance company If Vakuutus has gathered statistics of abnormalities
found during electrical fire safety inspections. Observations associated with
contactors, relays, thermal overload relays and manual motor starters have
been made in alarming numbers compared with the number of switchboards in-
spected. Based on this statistic, it can be stated that proactive maintenance of
electrical installations is inadequate. More information and understanding of the
failure mechanisms and thermal behavior of the components covered in the the-
sis is needed to support thermal imaging of electrical equipment.

Fault patterns were found during laboratory investigation for malfunctioning
components. Findings revealed the extent of damage caused by high tempera-
ture in the component structures. Corrosion and foreign matter on coil's arma-
ture were found to be the cause for resonant noise and abnormal vibration of
contactors. The condition of contactors and relay contacts was examined by
contact resistance measurement. Tripping time measurements were made for
thermal relays and manual motor starters to verify the working state of compo-
nents’ protection features. High temperature produced by overcurrent in thermal
overload devices caused concern about electrical fire safety even though no
function failures were found. It was also verified how important it is to install
electrical components so that they can cool down by air circulation.

With research results of this thesis, the electrical equipment thermal imager can
gain a better understanding of normal and abnormal operation of the above-
mentioned components. It is also advised that the frequency of proactive
maintenance of electrical installations should be increased. The importance of
proactive maintenance should be made clear to electricians and owners of elec-
trical equipment. Thermal imaging is an effective tool to use in the process of
proactive maintenance of electrical equipment. It is also an effective way to pre-
vent electrical fires since defects can be detected before irreversible damage, or
a significant increase in the risk of electric fire due to e.g. molten conductors or
seriously defective components have occurred.

Key words: electrical fire safety, thermal imaging, electrical maintenance
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1 JOHDANTO

Kontaktorit ja releet ovat lahes jokaisesta sahkdlaitteistosta [0ytyvia ohjaus- ja
kytkentakomponentteja. Vain pienimmat ja yksinkertaisimmin toteutetut sahko-
laitteistot on tehty ilman naita komponentteja. Viime vuosien aikana rele- ja kon-
taktoriohjaukset ovat yleistyneet myos kodeissa yha laajemmin kaytdssa olevan
kiinteistdbautomaation myota. Vanhoissa sahkdlaitteistoissa muutokset kontakto-
riohjatussa valaistuksessa tai valaistuksen ohjauksessa ovat luoneet uusia

haasteita kytkentakomponenttien sahkdmekaaniselle kestavyydelle.

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tarkastella kontaktorien ja releiden seka nii-
hin laheisesti liittyvien lamporeleiden ja moottorinsuojakatkaisijoiden osuutta
sahkolaitteistojen ja kiinteistdjen paloturvallisuuteen. Tyodssa tarkastellaan saa-
tavilla olevaa tilastotietoa sahkdpaloista ja sahkOpaloriskeista seka tarkastellaan
sahkolaitteistoissa tehtavien muutosten vaikutuksia kyseisiin komponentteihin.
Laboratoriotutkimuksilla selvitetaan todellisten kaytettyjen komponenttien vi-
kaantumismekanismeja ja pyritaan loytamaan toimintatapoja ja uutta ymmar-
rysta vikojen tunnistamiseen, jotta vikaantumisia ja vikaantumisen aiheuttamia
sahkopaloriskeja voidaan valttaa. Tutkimuksella pyritdan myos kasvattamaan
tietoa ja ymmarrysta komponenttien lampdkayttaytymisesta erilaisissa kuormi-

tustilanteissa ja asennustavoissa seka -ymparistoissa.

Opinnaytetyd on tehty If Vakuutuksen toimeksiannosta. If Vakuutuksen sahko-
paloriskeja kartoittava yksikko on tarkastanut ennaltaehkaisevasti asiakasyritys-
ten sahkokeskuksia nykyisella laajuudella jo vuodesta 2013 Iahtien. Vuosien
2013 ja 2019 valisena aikana tarkastuksia on tehty yli 35 000:een sahkokeskuk-
seen. Naiden sahkodpaloja ennaltaehkaisevien tarkastusten yhteydessa on tehty
havaintoja sahkopalon vaaran aiheuttaneista vikaantumisista myos opinnayte-

tyossa kasiteltaviin komponentteihin liittyen.



2 SAHKOPALOT JA SAHKOPALORISKIT TILASTOINA

Pelastustoimen PRONTO-rekisterin mukaan vuonna 2018 sahkolaitteesta tai
sahkoasennuksesta alkaneita tulipaloja oli Suomessa yli 2500 kappaletta. If Va-
kuutuksen tilaston mukaan sahko on yleisin yrityspalon syy ja joka kolmas tuli-
palo on seurausta viallisesta tai ylikuormittuneesta sahkolaitteesta tai sahkolait-

teiston kytkennasta.

If Vakuutuksen Turva-akatemian sahkdpaloriskeja kartoittava yksikké on tahan
opinnaytetyohon valitun tarkastelujakson 1.1.2015-31.3.2019 aikana lapikaynyt
22 967 sahkodkeskusta. Sahkokeskukset on tarkastettu yhtenaista toimintamallia
noudattaen. Tehdyista tarkastuksista on koottu jatkuvaa tilastoa tehtyihin ha-
vaintoihin liittyen. Tarkastukset on tehty kosketussuojaukset poistettuna silma-

maaraisesti seka lampokameraa apuna kayttaen.

Tarkastetuista keskuksista on tehty tarkastelujaksolla 3081 normaalista poik-
keavaa havaintoa kontaktoreihin liittyen ja 856 havaintoa releisiin liittyen. Tau-
lukkoon 1 on laskettu poikkeavien havaintojen maarat suhteessa tarkastelujak-
son kokonaiskeskusmaaraan. Tilastosta selviaa, etta tarkastettujen keskusten
maaraa ja tehtyjen havaintojen maaraa verratessa pelkastaan naihin kom-
ponentteihin liittyvia normaalista poikkeavia havaintoja on tehty tilastollisesti yli
joka viidennesta tarkastetusta keskuksesta. Todellisuudessa lukema olisi viela
suurempikin, jos kokonaiskeskusmaarasta olisi poistettu keskukset, joissa ky-

seisia komponentteja ei ole lainkaan.

TAULUKKO 1. Tarkastelujakson 1.1.2015-31.3.2019 poikkeavia havaintoja

Komponentti Poikkeamia (kpl) | Esiintyvyys (%)
Kontaktori 3081 13,4
Rele 856 3,7
Lamporele 729 3,2
Moottorinsuojakatkaisija 195 0,8
Jokin ylla mainituista 4861 21,2

Lahes kaikki naihin komponentteihin liittyvat tilastohavainnot ovat sahkopaloris-

keja. Tyypillisia naihin laitteisiin liittyvia poikkeavia havaintoja ovat esimerkiksi
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|0ysat litokset ja normaalista poikkeava sisainen lammonmuodostus. Nain ollen
on merkittava tilastollinen todennakoisyys, etta lahes jokaisesta sahkolaitteis-
tosta loytyy jonkin vakavuustason sahkopaloriski liittyen myos naihin kom-
ponentteihin, jos sahkolaitteistoa ei ole sdanndllisesti tarkastettu ammattitaitoi-

sen sahkokunnossapidon menetelmin.

Lampokuvausta hyodyntaen taman tyyppisia vikoja voi ennaltaehkaisevasti ha-
vaita kuormitetuista komponenteista jo ennen kuin silmamaaraista vauriota on
havaittavissa. Silmamaaraisesti havaittavaksi asti kehittyneet viat ovat esimer-
kiksi sulaneita johtimia ja suuren lammonmuodostuksen myota muuten vaurioi-
tuneita komponentteja. Tilastossa on mukana lampokameralla tehdyt havainnot

ja myos lampokuvauksen yhteydessa silmamaaraisesti tehdyt havainnot.

Sahkéturvallisuuslaki (2016) velvoittaa sahkdlaitteiston haltijaa yllapitamaan sah-
kolaitteiston kuntoa mm. niin, etta laitteistosta ei aiheudu kenenkaan hengelle,
terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Tassa opinnaytetyossa tutkitut komponentit
on saatu valveutuneilta sahkolaitteistojen kunnossapidosta vastaavilta henki-
16ilta, jotka ovat yhteistyOssa If Vakuutuksen kanssa kartoittaneet vastuullaan
olevien sahkolaitteistojen paloriskeja sahkolaitteiston lampodkuvausta hyodyn-

taen.



3 KYTKENTA- JA SUOJALAITTEET SAHKOLAITTEISTOISSA

3.1 Komponenttien rakenne ja kayttokohteet

Kontaktori

Kontaktori on sahkolaitteen tai laitteiston paavirtapiiriin tarkoitettu kytkinlaite, jota
ohjataan sahkoisesti kontaktorin kelaan syotettavan virran avulla. Kela liikuttaa
kontaktorin kosketinsiltoja niin, etta kosketinsillat yhdessa liikkuvien koskettimien
kanssa muodostavat johtavan sillan kontaktorin johdinliitosten valille. Kontaktorin
rakenne ja koskettimet on suunniteltu tietylle nimellisvirralle. Erilaisia sahkokayt-
téja varten kontaktoreille on kayttéluokitukset kuorman kytkennan kuormittavan

vaikutuksen mukaisesti. (Ahoranta, J. 2013.)

Koskettimien sulkeutuessa ja avautuessa koskettimien valille syntyy valokaari,
jonka voimakkuus vaihtelee syotettavan laitteen ominaisuuksien mukaisesti. Esi-
merkiksi induktiivinen sahkomoottorikayttd kuluttavaa nimellisvirtaan suhteutet-
tuna kontaktorin kosketinkarkia enemman kuin resistiivinen lammityskuorma.
Kontaktoreita kaytetaan yleisesti esimerkiksi moottoreiden, valaistuksen ja lam-
mityksen kytkentalaitteena. Kontaktori voi olla myds laitekokonaisuuden kytkin-

laitteena kuten esimerkiksi suurkeittion emannankytkimena.

Rele

Rele on kontaktorin kaltainen kytkinlaite. Releet ovat kuitenkin suunniteltu pie-
nemmille virroilla sahkdlaitteen tai laitteiston ohjauspiiriin. Releilld on kontakto-
reita tyypillisemmin my6s normaalisti kiinni asennossa olevia koskettimia. Releita
kaytetaan pienivirtaisten ohjaustoimintojen lisaksi yleisesti myos esimerkiksi va-

laistuksen ohjauslaitteena.

Lamporele

Lamporele on sahkolaitteen tai laitteiston suojalaite, jonka mekaaninen versio
koostuu kontaktoria ohjaavasta koskettimesta ja ohjausmekanismia liikuttavista
bimetalliliuskoista. Lamporeleen kautta kytketyn laitteen virta kulkee bimetallilius-

kan ymparille kierretyn vastuslangan kautta. Vastuslangan lammittava teho on
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riippuvainen vallitsevasta virrasta. Virran kasvaessa bimetalliliuska taipuu ja ai-

heuttaa kontaktoria ohjaavan koskettimen avautumisen.

Lampodreleelld on komponenttivalmistajan maarittelema laukaisuaikakayra, josta
selviaa suunniteltu laukaisuaika eri kuormitusvirran kerrannaisina asetteluvirtaan
nahden. Lamporele ohjaa yleensa kontaktoria, mutta lamporeleessa voi olla

myo6s omat kuormavirran katkaisevat koskettimet. (Ahoranta, J. 2013.)

Lamporeleita kaytetaan tyypillisesti erilaisten moottoreiden suojalaitteena. Nain
ollen lamporeleita 10ytyy esimerkiksi ilmanvaihdon ja lammitysjarjestelmien yh-

teydesta seka teollisuuden moottorikaytoista.

Moottorinsuojakytkin

Moottorinsuojakytkimeen tai toisin sanoen moottorinsuojakatkaisijaan on yhdis-
tetty kontaktorin ja lamporeleen toiminnallisuudet samaan laitteeseen. Moottorin-
suojakytkin koostuu kolminapaisesta kosketinyksikosta, lamporeleesta ja pika-
laukaisimesta. Nain samaan laitteeseen yhdistyy moottorin ohjaus- ja suojaustoi-
minnot. Manuaalisen virtakytkimen lisaksi laitetta kaytetaan moottoreiden ja jar-
jestelmien sulakkeettomaan suojaukseen oikosuluilta, ylikuormilta ja vaihekat-
koksilta. (ABB Oy. 2014.)

3.2 Led-valaistuksen aiheuttamat haasteet kytkentalaitteille

Viime vuosina jatkuvasti yleistynyt led-valaistus on tuonut valaistuksen ohjauk-
seen uudenlaisen haasteen. Led-valaisimien muita valaisintekniikoita pienempi
energiankulutus voi harhauttaa ajattelemaan, etta led-valaistus on myos kytken-

talaitteita vahemman kuormittava ratkaisu.

Todellisuus on kuitenkin painvastainen, silla led-valaisimien kytkentahetken vir-
tapiikki on jopa 200-kertainen nimellisvirtaan nahden kuten kuviossa 1 on esitetty.
Virtapiikin suuruuteen vaikuttaa led-valaisimen sisaisen virtalahteen toteutustapa
ja kytkentahetken jannite eli siniaallon vaihe. Jannitteen nollapisteessa tehdyn

kytkennan kytkentavirtapiikki on alle neljasosan siita, mita haitallisimmalla ajan-
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hetkella eli jannitteen korkeimmassa pisteessa tehty kytkenta aiheuttaa. Led-va-
laisimien kytkentavirtapiikki voi esimerkiksi vaurioittaa kontaktorin tai releen kos-
kettimia tai aiheuttaa johdonsuojakatkaisijan laukeamisen. (Schneider Electric,
2015.)
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KUVIO 1. Led-valaisimien kytkentavirtapiikit (Schneider Electric 2015)

Led-valaistuksen ohjaukseen on kehitetty puolijohdetekniikkaan perustuvat kon-
taktori ja rele, joissa ei ole lainkaan liikkuvia osia. Puolijohdetekniikka mahdollis-
taa kytkentahetken tarkan maarittelyn, joten kytkenta johtavaan tilaan voidaan
tehda vaihtojannitteen siniaallon ollessa nollapisteessaan. Talldin kolmivaiheisen
kontaktorin vaiheet kytkeytyvat johtavaan tilaan hieman eri ajanhetkilla toisin kuin

perinteisessa mekaanisessa kontaktorissa.
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4 KENTTAOLOSUHTEISIIN SOVELTUVAT MITTAUKSET

4.1 Virran mittaus kaytossa olevasta sahkolaitteistosta

Sahkodlaitteiston lampdkuvauksen yhteydessa komponenttien virran suuruuden
ja symmetrian tunteminen on tarkeaa. Lampokuvauksen yhteydessa tehtava
kuormitusvirran mittaus on tarpeen tehda luotettavalla mittalaitteella. Virran mit-
tauksella on usein tarkea osuus lampokameralla tehtavan vikadiagnoosin vahvis-
tamisen, tarkentamisen tai havainnon vakavuuden maarittelyn kannalta. Lampo6-
kuvauksen yhteydessa virtamittauksiin kaytetaan yleensa pihtiampeerimittaria tai
haarukkavirtamittaria. Nailla mittareilla virran maaritys on mahdollista ilman, etta

sahkolaitteiston toiminta hairiintyy.

Laboratoriomittausten yhteydessa tuli ilmi, etta kaytetyt pihtiampeerimittarit eivat
ole valttamatta luotettavia tarkkuudeltaan pienien virtojen mittaukseen. Joidenkin
mittausten aikana oli huomattavaa, kuinka mittarin Iaheiset johtimet vaikuttivat
mittaustulokseen mittaria ja johtimia liikutellessa. Taulukossa 2 on laboratoriotes-
tien yhteydessa mitattuja pienia virtoja. Kaikki kaytetyt mittalaitteet ovat true rms
-mittareita. Fluke 87 on yleismittari, jonka antamiin arvoihin pihtiampeerimittarei-

den arvoja verrattiin.

TAULUKKO 2. Eraita mitattuja virta-arvoja eri mittareilla

Fluke 87 (A) | Fluke 324 (A) | Ero (A) | Virhe % | Kaise SK-7600 (A) | Ero (A) | Virhe %

0,23 0,32 0,090 39,1

0,253 0,35 0,097 38,3

0,63 0,66 0,030 4,8 0,75 0,120 19,0
0,797 0,83 0,033 4,1 0,93 0,133 16,7
0,81 0,83 0,020 2,5 0,93 0,120 14,8
1,17 1,24 0,070 6,0 1,33 0,160 13,7
1,17 1,18 0,010 0,9 1,32 0,150 12,8
1,18 1,2 0,020 1,7 1,34 0,160 13,6

Fluke 324 pihtiampeerimittarilla noin 0,25 ampeerin virroilla virheeksi muodostui
lahes 40%. Yli 0,6 ampeerin virralla virhe oli paasaantoisesti enda alle 5 %. Yli
ampeerin virralla virhe oli jo alle 2 %, mutta poikkeuksellisesti ynden mittauspis-

teen tapauksessa silti 6 %.
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Kaise SK-7600 -pihtiampeerimittarilla virhe oli huomattavasti suurempi koko tes-
tatulta virta-alueelta. Virhe oli suurin pienilla virroilla ja vaheni virran kasvaessa
prosentuaalisesti, mutta ei virheellisen virran maarassa mitattuna. SK-7600 mit-
tarin tulokseen saattaa vaikuttaa mittarin pihtiosan silminnahden heikentynyt

kunto useiden vuosien kayton tuloksena.

Pienilla virroilla pihtiampeerimittaria ei mittausten perusteella voi kayttaa abso-
luuttisten arvojen mittaukseen ellei mittarin tarkkuutta ja kuntoa ole varmistettu.
Virhe vaikutti kuitenkin olevan toistuvilla mittauksilla hyvin samaa suuruusluok-
kaa, joten esimerkiksi kolmivaihejarjestelman symmetrisyyden tarkastamisessa

epatarkastakin mittarista voi olla hyotya lampokuvauksen yhteydessa.

4.2 Ylimenovastuksen maarittaminen

Kontaktorien, releiden ja myds muiden kytkinlaitteiden koskettimet voivat vaurioi-
tua. Kytkentahetkella ja erityisesti koskettimien avautumishetkelld muodostuva
valokaari kuluttaa kosketinpintoja. Valokaaressa kulkevan virran suuruus vaikut-
taa voimakkaasti kosketinpintojen kulumisnopeuteen. Kosketinpintojen kuluessa,
likaantuessa tai kosketinpintojen osuessa puutteellisesti tai liian pienella voimalla
vastakkain kosketinpintojen valinen impedanssi kasvaa. Virran kulkiessa kasva-
neen impedanssin kautta syntyy jannitehavio ja kosketinpintoja lammittava ener-

giahavio.

Kontaktoreiden ja releiden lampokuvauksessa ei aina ole mahdollista paasta tay-
teen varmuuteen muodostuuko poikkeava lampo kosketinpinnoista komponentin
sisaltd vai johdinliitoksesta tai johdinliitoksista molemmin puolin komponenttia.
Tallaisessa tilanteessa ylimenovastuksen maarittamalla voi varmistua lammon

lahteen eli vian tai puutteellisen liitoksen sijainnista.

Jannitehavion mittaus ei vaikuta sahkdlaitteiston toimintaan, joten ylimenovas-

tukset voi mitata normaalia toimintaa hairitsematta. Jannite on tarkeda mitata
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vain tarkasteltavan liitoksen eli esimerkiksi kontaktorin koskettimien yli. Jos jan-
nite mitataan esimerkiksi kontaktoriin liitettyjen johtimien metallista, tulokseksi

saadaan johdinliitosten ja kosketinpintojen yhteenlaskettu jannitehavio.

Ylimenovastus tai ylimenoimpedanssi lasketaan jannitehavion ja mitatun virran

perusteella ohmin lain mukaisesti kaavalla

Z=U/I, (1)

jossa U on jannitehavio tarkasteltavan osan yli ja | on tarkasteltavan osan lapi
kulkeva virta. Tarvittaessa jannitehavion aiheuttama teho voidaan laskea kaa-

valla
P =Ul, (2)
kuten laboratoriomittausten yhteydessa on tehty. Tehon maarittelemalla saadaan

suoraan selville litoksen ja komponentin [ampo6a tuottava teho, jota voidaan ver-

tailla lampokuvissa nakyviin ilmidihin.
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5 MITTAUKSET LABORATORIOSSA

5.1 Laboratoriolaitteisto ja kaytetyt mittalaitteet

Sahkotekniset mittaukset tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun sahkdévoima-
tekniikan laboratoriossa. Kaytetyt eri tavoin vikaantuneet tai vikaantuneeksi

epaillyt komponentit seka uudet verrokkikomponentit kiinnitettiin mittauksia var-
ten muoviseen keskuskoteloon. Kuvassa 1 nakyvassa keskuskotelossa on sul-
jettavat kannet lampdkameran avulla tehtavia lampenemakokeita varten. Sulje-
tulla kotelolla voidaan simuloida normaalia kaytossa olevaa tiivista muoviraken-

teista keskusta.

PN s

KUVA 1. Mittauksissa kaytetty muovikotelo

Resistiivisena keinokuormana kaytettiin kuvassa 2 nakyvia saadettavia
vastuksia. Sarjaankytkettyna kuvan punaisilla vastuksilla on mahdollista luoda
saadettava riittdvan suuri kuorma, jolla saavutetaan kontaktoreiden nimellisvirta.
Lampadreleiden ja moottorinsuojakytkinten mittauksiin oli tarve kayttaa

pienempia ja tarkemmin saadettavia virtoja, joten lampdsuojien mittauksissa oli
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kaytossa portaattomasti saadettava resistiivinen kuorma, joka on kuvassa oleva

sinikeltainen laite.

KUVA 2. Saadettavia vastuskuormia laboratoriossa

Lampokuvaukseen kaytettiin Flir T335 -lampokameraa, jonka kaantyvalla kuva-
paalla sahkokeskusten korkealla ja matalalla olevat osuudet ovat ergonomisesti
lampokuvattavissa. Virta-, jannite- ja lampotilamittauksissa kaytettiin Fluke 87 Ili
seka Fluke 87 V -yleismittareita. Yli 10 ampeerin virtamittauksiin kaytettiin Fluke
324 ja Kaise SK-7600 -pihtiampeerimittareita. Kaikki edella mainitut mittarit ovat
true rms -mittalaitteita. Kaytdssa olevien sahkdlaitteistojen virtamittaukset teh-
daan yleensa aina kayttaen pihtiampeerimittareita, joten pihtiampeerimittareita
kaytettiin myos vertailun vuoksi pieniin virtoihin. Pihtiampeerimittarit mahdollis-
tavat virtamittaukset kaytossa oleviin laitteistoihin ilman jannitekatkoja, joten vir-

tamittauksia on mahdollista tehda esimerkiksi tehdasprosessien hairiintymatta.
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5.2 Kontaktorien vikaantumismekanismit

5.2.1 Kontaktorien ylimenovastukset

Laboratoriotutkimusten aikana ylimenovastukset mitattiin useasta kymmenesta
kontaktorista. Liitteessa 1 on esitelty tutkittujen kontaktoreiden ylimenovastusmit-
tausten tulokset. Uusien kontaktoreiden ylimenovastuksiksi saatiin 1,2-2,6 mil-
liohmia. Joidenkin vanhojen kontaktorien ylimenovastuksiksi saatiin lahes yhta
hyvia arvoja, mutta valtaosan ylimenovastus oli suuruusluokkaa 5,5-25 mil-
liohmia. Noin 20 ampeerin koestusvirralla tama tarkoittaa, etta uusien kontakto-
reiden koskettimissa havidteho oli noin yksi watti vaihetta kohden ja vanhojen
kontaktoreiden koskettimien havidteho oli noin 3,5-12 wattia. Heikkokuntoisen
kontaktorin koskettimissa voi siis esiintya vaarallisen suurta lammaodntuottoa, joka
lammittaa koko kontaktoria ja metalliosia pitkin johtumalla erityisesti johdinliitok-

sia ja johtimia koskettimien lisaksi.

Eras Lappeenrannan kaupungintalon valaistusta ohjaava Stromberg OKYM O -
kontaktori oli vikaantunut niin, etta ensimmaisen vaiheen kontakti ei luonut johta-
vaa kontaktia eika valot nain ollen syttyneet. Valot syttyivat, kun kontaktorin kos-
kettimien runkoa painettiin. Laboratoriotesteissa kontaktorin ensimmainen vaihe

loi kontaktin noin joka viidennella kerralla kontaktorin kelan vetaessa.

Kontaktori purettiin laboratoriossa tarkastelua varten. Ensimmaisen vaiheen kos-
kettimet paljastuivat silminnahden heikkokuntoisiksi. Koskettimien karjet naytta-
vat silta, ettd metalli on paassyt sulamaan valokaaren tai muutoin aiheutuneen
suuren lammon vaikutuksesta. Kuvassa 3 on ylempana ensimmaisen vaiheen

koskettimet ja alhaalla toisen vaiheen koskettimet.
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KUVA 3. Kontaktorin koskettimet

Laboratoriotesteissa havaittiin, ettd ensimmaisen vaiheen kytkeytyessa sen yli-
menovastus oli yllattavan pieni eli noin 10 milliohmia. Liikkuvat koskettimet paa-
sevat ilmeisesti likkumaan kytkentakertojen valissa jousiripustuksessaan niin,
etta valilla kaytdssa on hyvin toimiva osa koskettimen liitospintaa ja valilla johta-
vaa yhteytta ei synny lainkaan. Vajavaisesti johtava yhteys voi kuumentua voi-

makkaasti ja aiheuttaa nain sahkopalovaaran.

Taman kontaktorin tapauksessa ylimenovastus oli vaihtelevasti melko pieni tai
aarettoman suuri, jolloin vikaantuminen ei ollut havaintohetkeen mennessa paas-
syt etenemaan tuhoisin seurauksin. Mikali vikaantunutta komponenttia ei olisi ha-
vaittu sahkolaitteiston lampdkuvauksen yhteydessa olisi vikaantuminen voinut

johtaa sahkdpaloon.

5.2.2 Sulaneita johtimia kontaktoreissa

Puuta jalostavan teollisuuden kuivurissa kolme puhaltimien kontaktoria oli vauri-
oitunut korkean lammon vaikutuksesta. Kontaktorin K3M johtimet olivat sulaneet
usean senttimetrin matkalta. Kontaktorin ensimmaisen vaiheen alueelta suurin
havaittu lampaétila oli lahes 160 celsiusastetta kuten kuvan 4 lampdkuvasta on
nahtavissa. Kuumat ja vaurioituneet johtimet ja litokset ovat olleet merkittava
paloriski. Jos keskuksessa olisi ollut puupdlya, olisi sahkopalon riski ollut viela
havaittuakin tilannetta merkittavasti suurempi. Korkean lammon seurauksena

my0Os kontaktorin muoviosissa oli havaittavissa lammon aiheuttamia varimuu-
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toksia. Myos kontaktoreiden K2M ja K4M johtimet olivat vaurioituneet vastaa-
vasti ja lampokuvaushetkella suurimmat havaitut lampaotilat olivat molemmissa
noin 80 astetta. Lampodkuvaushetken virtoja ei ole voitu mitata johtimien heikon

kunnon ja ahtaan tilan vuoksi.
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KUVA 4. Kontaktori K3M on vaurioitunut ja johtimet sulaneet (Aki Tainio, 2019)

Kontaktorin K3M vaurioita tarkasteltiin tarkemmin purkamalla kontaktori.
Ensimmaisen ja toisen vaiheen johdinliitokset olivat karsineet mittavia
korroosiovaurioita. Kuvassa 5 kontaktori on purettuna osiin ja kontaktikarjet on
saatu nakyville sahaamalla kontaktorin ylaosan muovirunko irti. Kuvassa
nakyva valkoinen koskettimien runko-osa on muuttunut variltdan tummaksi
erityisesti ensimmaisen ja toisen vaiheen lahelta. Johdinliitosten ruosteesta osa

oli poistettu jo ennen purkamista, jotta ylimenovastukset oli mahdollista mitata.
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KUVA 5. Kontaktori K3M purettuna ja ylaosa sahattuna irti

Kuva 6 esittaa kontaktorin liikkkuvat kosketinsillat ja niiden kontaktikarjet.
Kuvassa 7 on kontaktikarkia vastaavat kiinteat koskettimet. Korroosiovaurioita
on erityisesti ensimmaisen ja toisen vaiheen metalliosissa. Ensimmaisen
vaiheen kontaktikarjen takapuolelle oli my6s sulanut kiinni pala muovia.
Kontaktoria purkaessa kuumimpana olleen reunan liitosruuveja suojaavat
muoviosat murenivat pieniksi paloiksi. Tallainen palanen on ilmeisesti irronnut jo
normaalin kayton aikana jaaden kiinni kuumaan metalliin. Laboratoriossa
keskimmaisen vaiheen karkia ei saatu johtavaan tilaan useista yrityksista
huolimatta. Syyta ilmidlle ei I6ytynyt, mutta todennakdisena voi pitaa sita, etta

syyna oli pala muovia joka on irronnut kontaktorista.
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KUVA 6. Kontaktorin K3M kosketinsillat
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KUVA 7. Kontaktorin K3M kiinteat koskettimet

o

Kontaktorin sisaisia vaurioita on hyvin hankalaa tai mahdotonta nahda kontakto-
rin ulkopuolelta kontaktoria purkamatta. Poikkeavan suuri lampétila aiheuttaa
korroosiota ja muoviosien heikkenemista. Tasta syysta on perusteltua aina uu-
sia kontaktori johtimien lisaksi, jos johtimet ovat paasseet sulamaan l0ysan tai
puutteellisen liitoksen seurauksena. Jo maltillisemminkin kohonnut Iampétila voi
pitkalla aikavalilla aiheuttaa vastaavia vaurioita mm. kaytetyistd muovilaaduista

riippuen, vaikka johdineristeissa ei olisi sulamisjalkia.
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5.2.3 Kontaktorien resonoiva aani ja varina

Lappeenrannan kaupungintalossa havaittiin kaksi voimakkaasti resonoivaa kon-
taktoria, jotka olivat kaytossa valaisinryhmien etukojeina. Kontaktorit 21K1 ja
21K2 pitivat voimakasta resonoivaa aanta ja varisivat poikkeuksellisen voimak-
kaasti. Laboratoriossa kontaktorin 21K1 ylimenovastukset mitattiin. Ylimenovas-
tukset olivat 1,9-3,5 milliohmia eli samaa suuruusluokkaa kuin uusien kontakto-
reiden ylimenovastukset. Kaikkien mitattujen kontaktoreiden ylimenovastukset

ovat nahtavissa liitteesta 1.

Kontaktorin avaamisen yhteydessa oli havaittavissa, etta kelan rautasydamen
vastakkain tulevissa osissa oli korroosiovaurioita seka sulanutta muovia. Korroo-
sion ja epapuhtauden lisaksi kuvassa 8 on nahtavilla kelan muoviosan varimuu-

tos, josta voi paatella kelan lammenneen suunniteltua kuumemmaksi.
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KUVA 8. Vaurioitunut Telemechanique LC1-D258 -kontaktori purettuna

Kontaktorin rautasydan huollettiin hiomalla epapuhtaudet pois. Puhdistettu rau-

tasydan on nahtavissa kuvassa 9. Hiomista varten kontaktorin alaosassa oleva
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rautasydamen osa oli tarpeen irrottaa rungosta. Irrottamisen yhteydessa rau-
tasydanta kiinni pitavat muoviosat murtuivat pieniin osiin, koska muovi oli hau-

rastunut lammon vaikutuksesta.
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KUVA 9. Kontaktorin rautasydan puhdistettuna

Testikayton aikana oli selkeasti havaittavissa, etta kontaktorin resonoiva aani
seka tarina olivat havinneet ja kontaktorin toiminta oli nain ollen taysin moittee-
tonta aistinvaraisesti tarkasteltuna. Huoltotoimenpiteen ndennaisesta onnistumi-
sesta huolimatta kontaktoria ei voi pitda enaa kayttokuntoisena vaurioituneiden
muoviosien vuoksi. Muoviosien puuttuessa mikaan ei pida rautasydamen ala-
osaa suunnitellusti kiinni rungossa ja heikentyneen muovinrungon palat voivat

my0s jatkossa joutua vaaraa aiheuttaen kontaktorin liikkuvien osien valiin.

Kontaktorille 21K1 tehtiin kokeita, joiden tavoite oli selvittaa kelan virran ja rau-
tasydamen asianmukaisen asennuksen yhteytta. Puhdistetun rautasydamen
kanssa kontaktori koottuna kela otti 37,1 mA virran eli 8,6 watin tehon 232 voltin
jannitteelld. Ohuiden paperinpalojen ollessa rautasydamen puoliskojen valissa

virta kasvoi jo 52 %. Kelan ollessa poydalla ilman rautasydanta kela otti virtaa
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jopa noin 0,5 ampeeria. Nain ollen lamp06a tuottava teho voi kasvaa hyvin jyr-
kasti, jos rautasydamen osien valiin paasee korroosiota tai esimerkiksi murtu-

neen muovin paloja. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Virran kasvu kelassa

Kontaktori/kela Virta (A) | Virran kasvu (%) | Teho (W)
Putsattuna, koottuna 0,0371 8,6
Paperinpalat valissa 0,0564 52 13,1
IIman kontaktorin yldosaa 0,47 1167 109,0
Pelkka kela 0,507 1267 117,6

Resonoivan kontaktorin kela voi ottaa suurempaa virtaa kuin toimivan kontakto-
rin kela, koska rautasydan ei toimi avonaisena suunnitellusti. Suurempaa virtaa
ottava kela lampenee vastaavasti voimakkaammin kuin normaalisti, joten on
merkittava riski, etta resonoiva kontaktori vaurioituu esimerkiksi muoviosistaan
lammon vaikutuksesta kuten edella esitetyssa kontaktorissa 21K1. Normaalia
suurempi virta ja lampd voivat myds vaurioittaa kelan kaamitysta. Nain ollen
poikkeavasti resonoivat kontaktorit on perusteltua uusia kokonaan, jotta toimin-
tavarmuus sailyy ja puutteellisesti toimivan kontaktorin aiheuttama sahkopalon
riski poistuu. Suuria huollettavaksi suunniteltuja kontaktoreita voi olla perustel-

tua kunnostaa, jos vauriot ovat luotettavasti korjattavissa.

5.3 Releiden paloturvallisuus

Lappeenrannan kaupungintalon keskuksessa havaittiin rele, jonka pintalampdétila
releen kelan kohdalta komponentin paalta oli noin 75 astetta. Keskus oli
rakenteeltaan takaa avoin ja ilma paasee vaihtumaan keskuksessa vapaasti,
joten keskuksen sisainen lampdtila oli hyvin lahella huoneenlampda. Tallaisen
asennusymparistdon voi ajatella olevan ihanteellinen komponenttien jaahtymisen
kannalta, jos keskukseen ei paase keraantymaan polya. Edella mainitun
keskuksen rele on nahtavissa lampdkuvassa kuvasta 10. Eltakon releilla on
joissain tapauksissa korvattu vanhoja Esmin valmistamia toiminnallisesti
vastaavia releitd, jotka ovat vikaantuneet tai muuten tulleet kayttéikansa paahan.
Tallainen Esmin rele nakyy kuvassa Eltakon releen vasemmalla puolella.
Vastaavan lampoisia releita on havaittu myds muissa keskuksissa ja
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sahkolaitteistoissa. Ympariston lampotilan kasvaessa myos releiden [ampdtilat

ovat olleet vastaavasti suurempia.
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KUVA 10. Eltako R81-002 -rele keskuksessa (Ari-Pekka Alatalo 2018)

Kaytosta puretuille Eltakon releille tehtiin laboratoriossa ylimenovastusmittaukset
ja sen lisaksi mitattiin kelan ottama virta. Taulukkoon 4 kirjatut arvot olivat
keskenaan tasaisen yhtalaisia, joten releiden voi olettaa toimivan suunnitellusti.
Ylimenovastukset olivat pienia ja kelan ottama virta oli kaikissa yksildissa sama.
Mittausten perusteella havaittu lampenema ei siis ollut yksittaisista
komponenteista I0ytyva vika, vaan kaikki kyseisen malliset releet kayttyivat
samalla tavoin. Vanhat kaytosta puretut Esmin releet olivat heikossa kunnossa,
joten onnistunut mittaus oli mahdollista tehda vain yhdelle Esmin valmistamalle

releelle.

TAULUKKO 4. Releiden mittaustulokset ja tuloksista lasketut tehot

Jannite | Kelan Kelan Kuorma- |Jannite- |Ylimeno- |Havio-
Malli (V) virta (A) |teho (W) |virta (A) |havio (V) | vastus (Q) |teho (W)
Eltako R81-002 232 0,0210 4,9 3,68 0,0299 0,00813 0,11
Eltako R81-002 232 0,0210 4,9 3,68 0,0318 | 0,00865 0,12
Eltako R81-002 232 0,0210 4,9 3,66 0,0295 0,00805 0,11
Eltako R81-002 232 0,0210 4,9 3,66 0,0249 0,00680 0,09
Eltako R81-002 232 0,0210 4,9 3,67 0,0268 | 0,00730 0,10
ABB ESB20-20N | 232 0,0088 2,0 20,63 0,0850 | 0,00412 1,75
ABB ESB20-20N | 232 0,0088 2,0 20,63 0,1000 | 0,00485 2,06
Esmi NF-8273 60 0,0684 4,1 3,66 0,0139 0,00380 0,05

Taulukkoon 4 on laskettu myos kelojen ottamat tehot. Kelan teho muuttuu

releessa lammoksi, joten kelan tehon voi olettaa vaikuttavan suoraan



25

komponentin lampenemaan. Verrokkina olleen ABB:n DIN-kiskoon asennettavan
releen kelan teho oli vain 2 wattia, kun Eltakon releiden kelat vaativat tehoa 4,9
wattia. Tehon lisaksi muodostuvaan lampdtilaan vaikuttaa myos esimerkiksi
komponentin muoto ja jaahdytyspinta-ala seka laheisten komponenttien sijoittelu

ja lammontuotto.

Kaikkien uusimista varten purettujen Esmin releiden kelaa ymparodivat muoviosat
olivat niin haurastuneita, etta muoviosat ovat menneet purkamisen yhteydessa
pieniksi kappaleiksi. Vaurioitunut rele on nahtavissa kuvasta 11. Eltakon releen
kelaa ympardiva muovi on vastaavan oloista kirkasta muovia kuin Esmin releissa,
joten riskina on, ettda myos Eltakon releiden muovi haurastuu lampdatilan

vaikutuksesta ajan saatossa. Muovin lampdtilan kesto voi kuitenkin vaihdella

kaytetyn muovilaadun myota.

KUVA 11. Esmi NF-8273 -releen lammon myota vaurioituneet muoviosat

Edellda mainittujen seikkojen perusteella voi todeta, etta taman tyyppisia releita ei
ole suositeltavaa kayttaa kayttoymparistdossa, jossa ympariston ja keskuksen
sisainen lampdtila paasee kohoamaan. Komponentin korkean peruslampdétilan
voi paatella johtavan myds siihen, etta ylimaaraista varaa lampdtilan nousulle ei
jaa esimerkiksi lievasti vikaantuneiden relekarkien tai hieman huonon liitoksen
aiheuttamalle lampdtilan nousulle. Releen tyypillisen lampoétilan ollessa noin 75
astetta nousee lampdtila helposti yli sadan, jos releen asentaa esimerkiksi

lampo6a tuottavan komponentin ylapuolelle heikommin jaahtyvaan keskukseen.
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Releiden rakenteen tarkastelu maaraajoin on naiden releiden perusteella tarkea

toimenpide osana ennakoivaa kunnossapitoa.

5.4 Lamporele

Laboratoriossa tarkasteltiin vanhoja kaytdsta poistettuja Stromberg PATAM 1 D
-lamporeleitd. Lamporeleet oli poistettu kaytosta vikaantuneiden kontaktoreiden
yhteydessa tai muuten poikkeavan lampeneman vuoksi. Vanhojen lampdreleiden
verrokkina koestettiin uudet ABB TF42 ja ABB EF19 -lampoéreleet. EF19-lampo-
rele on uudempaa elektronista tekniikkaa. Taulukossa 5 on lamporeleiden

koestusten tuloksena saatuja laukaisuaika-arvoja.

TAULUKKO 5. Lampoéreleiden laukaisuaikakoestustuloksia

Malli Asettelu |Fluke 87 |Ylivirta (%) |Laukaisu (aika sekunteina)
Strémberg PATAM 1 D 0,84 1,25 48,8 150
Strémberg PATAM 1 D 0,6 1,111 85,2 52
Strémberg PATAM 1 D 0,15 0,23 53,3 122
Strémberg PATAM 1 D 0,18 0,253 40,6 225
ABB TF42 0,31 0,44 41,9 120
ABB TF42 4,2 5,19 23,6 240
ABB TF42 4,2 4,5 7,1 Kylla
ABB EF19 2 2,873 43,7 27
Stromberg PATAM 1D | 4,2 5,19 23,6 Ei
Strémberg PATAM 1 D 4,2 5,5 31,0 Ei
Strémberg PATAM 1 D 4,2 6 42,9 Kylla

Kaikki testatut lamporeleet tekivat laukaisun. Vanhoille lampdoreleille ei 16ytynyt
laukaisukayria, mutta laukaisuajat olivat loogisia ylivirtaprosentin suhteen. Huo-
lestuttavaa kuitenkin oli, etta vanha PATAM lamporele ei lauennut viela 31 pro-
sentin ylivirralla ja I1dampeni kuumaksi. Uudet vertailukohteena kaytetyt lampore-

leet olivat hieman nopeampia laukaisuajaltaan.

Elektronisessa EF19-lampdreleessa on bimetallikomponenteista poiketen tar-
kemmin saadettavat laukaisuasetukset seka laajempi asetteluarvoasteikko.
Elektroninen lampdrele ei tuottanut 1ampda ylivirralla ollessaan kuten bimetalli-

tekniikkaa hyodyntavat versiot. Laukaisu tapahtui jo pienella ylivirralla. Samoin
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TF42:n laukaisu tapahtui jo pienella ylivirralla PATAM-lamporeleisiin verrattuna

eikd vastaavan suurta lampédtilaa havaittu muodostuvan.

Kuvassa 12 on Stromberg PATAM 1 D -lampdrele kuormitettuna 0,4 ampeerin
virralla asetteluarvon ollessa myds 0,4 ampeeria. Kyseinen lamporele on asetel-
tavissa arvojen 0,34-0,5 A valilla. Kotelon sisainen lampdtila oli noin 25 astetta,

kun muita koteloa lammittavia komponentteja ei ollut kaytdssa.
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KUVA 12. Stromberg PATAM 1 D nimelliskuormassa 0,4 A:n asettelulla

Kuvassa 13 on Stromberg PATAM 1 D Iampoérele kuormitettuna 5,5 ampeerin
virralla asettelun ollessa 4,2 A. Tama 31 % ylikuorma ei viela aiheuttanut laukai-
sua lahes tunnin koestuksesta huolimatta. Lampdtila nousi voimakkaasti 1am-
poreleen pinnalla saavuttaen jopa noin 135 asteen lampdatilan, vaikka kotelon
lampdtila oli vain 25 astetta. Taman jalkeen virta nostettiin 6 ampeeriin, jolloin

laukaisu tapahtui noin 43 % ylivirralla.
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KUVA 13. Stromberg PATAM 1 D lampenema 31 % ylivirralla
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Kuvassa 14 sama lamporele on kuormitettuna 5 ampeerin virralla eli kuvasta na-

kyy noin 20 %:n ylivirran aiheuttama lampenema. Suurin pistemainen lampdétila

oli noin 100 celsiusastetta.
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KUVA 14. Stromberg PATAM 1 D lampenema 20 % vylivirralla

Lamporeleen lampdtila kasvoi laukeamatta niin suureksi viileassakin keskusko-
telossa, etta johdineristeiden vaurioituminen on mahdollista. Kuumemmassa kes-
kuskotelossa olleessaan johdineristeet olisivat vaurioituneet, mikali pieni ympa-
roivan lampotilan nousu ei vaikuta laukaisuvirtaan merkittavasti. Tilanteen pitkit-
tyessa tai komponentin ollessa palovaarallisessa ymparistossa nain voimak-
kaasti lampeneva lampdrele on sahkdpaloriski. Kyseisen lampdreleen tyyppikilpi
oli muuttunut kellertavaksi toisin kuin muissa vastaavissa lampodreleissa, joten
komponentti on saattanut olla kuuma jo kaytossa ollessaan. Kayton aikaisen lam-

pokuvauksen aikana komponentin suurin Iampatila oli noin 85 celsiusastetta.

Lampdreleiden asennus- ja huoltotdiden yhteydessa on tarkeaa saataa lampore-
leen asetteluarvo oikein. Sahkokeskusten lampdkuvauksen yhteydessa asettelu-
arvon suhteen ylivirralla olevat lamporeleet ovat havaittavissa poikkeavan lam-
peneman vuoksi. Lamporeleen asetteluarvoon nahden ylivirralla olevan mootto-
rin tai laitteen kunto ja nimellisarvot tulee ehdottomasti tarkastaa ennen lampore-
leen asettelun muutoksia tai muita korjaavia toimenpiteita, jotta suojalaitteen

vaara asettelu ei vaaranna paloturvallisuutta ja laitteen toimintaa.

Purettujen PATAM-lampoéreleiden yhteydessa oli myds useita poikkeavasti reso-

noivia kontaktoreita. Aiemmin todettiin, ettd suurehko lampdtila voi edesauttaa
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korroosiovaurioiden syntymista metalliosiin ja korroosio kelan rautasydamen pin-
noissa voi aiheuttaa resonointia ja lampétilan kasvua. Lampdreleet asennetaan
yleensa keskukseen kontaktorin alle kuten kyseessa olevat PATAM-lamporeleet.
Tasta paatellen voi olla mahdollista, etta ylivirralla lampeneva lamporele voi
edesauttaa kontaktorin vikaantumista.

5.5 Moottorinsuojakytkin

5.5.1 Kaytossa ollut kuuma moottorinsuojakytkin

Kouvolan kaupungin paivakodin kaukolampdkeskuksessa havaittiin poikkeavan
kuuma moottorinsuojakytkin, jonka pintalampdtila oli havaintohetkelld noin 120
asteinen.  Moottorinsuojakytkin ~ oli mallia  Allen-Bradley = 140M-C2E.
Moottorinsuojakytkimen kylkien lampotiloja ei  havaintohetkella paasty
kuvaamaan viereisten komponenttien sijoittelun vuoksi. Muovirakenteisen

keskuksen sisalampdtila on lampokuvien mukaan noin 40 astetta.

Muovisessa kosketussuojassa oli havaittavissa muutoksia varissa ja myos
muovin muoto oli muuttunut. Moottorinsuojakytkin on nahtavissa lampdkuvassa
ja nakyvan valon kuvassa kuvassa 15. Kosketussuojan taustapuolella muovin

muutokset olivat viela huomattavammat kuin etupuolella, kuten kuvasta 16 voi

nahda.
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KUVA 15. Kuuma moottorinsuojakytkin keskuksessa (Ari-Pekka Alatalo 2019)




30

KUVA 16. Lampdvauriot kosketussuojassa (Ari-Pekka Alatalo 2019)

Kuvassa 17 moottorinsuojakytkin on kuvattuna ilman kosketussuojaa. Johtimissa
havaittiin kuumuuden aiheuttamia muutoksia. Virraksi mitattiin
lampokuvaushetkella 0,83 A kayttaen Kyoritsu KEW-2012R true rms -haarukka-
virtamittaria. Kyseisen haarukkavirtamittarin mahdollinen kaytannon mittauksissa

esiintyva mittavirhe pienilla virroilla ei ole tiedossa.
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KUVA 17. Moottorinsuojakytkin ilman kosketussuojaa (Ari-Pekka Alatalo 2019)

Ulkoisesti tarkasteltuna ainoa havaittava vaurio moottorinsuojakytkimen vasem-
malla puolella on tyyppikilven lieva varimuutos. Oikean puolen apukosketinpake-
tin poistamisen jalkeen paljastuu, ettd apukosketinkoteloinnin muovi on muuttu-

nut huomattavan ruskeaksi. Vaurioitunut muovi on nahtavissa kuvassa 18.
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KUVA 18. Moottorinsuojakytkimen oikea kylki ja vauriot apukosketinpaketissa.

5.5.2 Laukaisuaikakoestus

Moottorinsuojakytkimen virta-asetteluarvo on saadettavissa nimellisarvoille 0,4-
0,63 A. Kayton aikainen virta oli virtamittauksen perusteella 0,83 A, joten moot-
torinsuojakytkin oli ylivirralla. Virran asetusarvon saatoa tarkasteltaessa on kui-
tenkin havaittavissa, etta asetusarvo on mahdollista saataa yli 0,63 ampeerin ar-
von. Epaselvaksi jaa, mika todellinen virran suurin asetteluarvo todellisuudessa
on. Laitteen valmistajan teknisista tiedoista ei I0ydy aiheesta lisatietoa. Asettelu

oli kaytossa ollessaan kuvan 15 mukaisessa aariasennossa.

KUVA 15. Moottorinsuojakytkimen 140M virran asetteluarvon saaté
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Jos asetteluarvon voi olettaa olevan edella mainitussa kuvassa noin 0,66 A, niin
0,83 A:n virralla virta oli noin 1,26 kertainen asetteluarvoon nahden. Jos todelli-
nen virta on ollut mittaustarkkuuden puutteellisuuden vuoksi esimerkiksi 0,8 A,
virta on ollut asetteluarvoon nahden kuitenkin 1,21 kertainen. Kuviossa 2 on esi-
tetty kyseisen moottorinsuojakytkinmallin laukaisukayra, jonka mukaan ylivirta on
aivan laukaisun rajoilla. Laukaisua ei ole kuitenkaan tapahtunut viela mitatulla

virralla pitkallakaan aikavalilla.
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KUVIO 2. Allen-Bradley 140M laukaisukayra (Rockwell Automation 1999)

Moottorinsuojakytkimelle tehtavalla laukaisuaikakoestuksella oli tarkoitus selvit-
taa toimiiko laukaisu laukaisukayran mukaisella ajalla. Lisaksi samalla selvitettiin,
onko asetteluarvon 0,63 A ja sen ylittavalla aariasennolla merkitysta laukaisuajan
suhteen. Vertailun vuoksi samat mittaukset tehtiin myds teknisilta arvoiltaan vas-
taaville uusille moottorinsuojakytkimille ABB MS132-0.63 seka ABB MS116-0.63.
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Ensimmaisessa laukaisuaikatestissa tavoitteena oli asettaa koestusvirta noin
kaksinkertaiseksi nimelliseen maksimivirtaan 0,63 ampeeriin verrattuna, jotta lau-

kaisuaikaa on mahdollista vertailla laukaisuaikakayrasta luettavaan viitearvoon.

Taulukosta 6 nahtavien koestustulosten ja kuviosta 2 nahtavan laukaisuaika-
kayran mukaan moottorinsuojakytkimet tekivat laukaisun odotetusti. Virran aset-
teluarvon ollessa aariasennossa yli suurimman nimellisarvon laukaisuajat olivat
pidemmat kuin suurimpaan nimellisarvoon saadettyna, joten todellinen suurin

asetteluarvo on moottorinsuojakytkimilla kdytanndssa nimellista suurempi.

TAULUKKO 6. Moottorinsuojakytkimien laukaisuaikakoestus

Moottorinsuojakytkin Asettelu (A) Virta (A) | Ylivirta (%) | Laukaisuaika (s)
Allen-Bradley 140M-C2E-A63 0,63 1,18 87,3 70
Allen-Bradley 140M-C2E-A63 | Max eli noin 0,66 1,2 81,8 100
Allen-Bradley 140M-C2E-A63 0,63 0,797 26,5 Noin 7 min
Allen-Bradley 140M-C2E-A63 | Max eli noin 0,66 0,81 22,7 Ei laukaisua
ABB MS132-0.63 0,63 1,20 90,5 60

ABB MS132-0.63 Max eli noin 0,68 1,21 77,9 85

ABB MS132-0.63 Max eli noin 0,68 0,81 19,1 Ei laukaisua
ABB MS116-0.63 Max eli noin 0,68 1,17 72,1 75

ABB MS116-0.63 Max eli noin 0,68 0,81 19,1 Ei laukaisua

Laukaisuaikakoestusten valillda moottorinsuojakytkimet ehtivat jaahtya huoneen-
lampoiseksi. Mittauksissa komponentin ympariston lampoétila oli 20 celsiusas-
tetta. Poikkeuksena edellda mainittuun on 140M-moottorinsuojakytkimen 26,5 %
ylivirralla saatu noin 7 minuutin laukaisuaika, jota ennen moottorinsuojakytkinta
oli kuormitettu yli tunti nimellisvirralla asettelun ollessa suurin nimellinen arvo eli
0,63 A. Pienemmilla laukaisuun johtamattomilla ylivirroilla koestusaika oli vahin-
taan kaksi tuntia ja ymparoiva lampotila 28 astetta.

ABB Oy:n ohjeistuksen mukaan asettelun nimellisvirta-alueen ylittdmista ei voida
suositella. Kayttoon tulee aina valita kulloiseenkin kayttoon sopiva tuote, jonka
asettelualue on riittdva. Moottorin ylikuormitussuojana toimiva moottorinsuojakyt-
kin tai lamporele valitaan aina moottorin nimellisvirran mukaan. (Voutilainen V.
Product Marketing, ABB Oy. 2019)

Laukaisuaikakokeen perusteella tarkasteltu moottorinsuojakytkin Allen-Bradley
140M-C2E toimi laukaisuaikakayran osoittamalla tavalla koestuksessa kaytetyilla
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virroilla. Komponentin kaytdssa ollessa virta on ollut Iahella laukaisun aiheuttavaa

ylivirtaa.

5.5.3 Lampokayttaytyminen ja ylivirta

Moottorinsuojakytkimien valmistajat antavat komponenteille laajan kayttolampo-
tila-alueen. Allen-Bradley 140M -moottorinsuojakytkimen kaytto on sallittua ym-
pardivan lammaon ollessa -25 celsiusasteen [lammosta jopa 60 celsiusasteen lam-
poétilaan. ABB MS132-0.63 -mallilla suurin sallittu kayttélampdtila on jopa 70 cel-

siusastetta.

Laboratoriossa tehdyissa kuormitustesteissa osittain suljetun kotelon sisaisen
lammon ollessa 28 astetta moottorinsuojakytkimet [ampenivat kuvan 16 mukai-
sesti. Kuvanottohetkella moottorinsuojakytkimet olivat olleet 0,81 ampeerin vir-
ralla kuormitettuna kaksi tuntia niin, etta asetteluarvot oli kadannetty aariasentoon.
Talldin komponentit ovat noin 19-23 % ylivirralla kuten taulukkoon 4 on laskettu.
Kuormitustilanne oli siis mahdollisimman tarkasti vastaava, kuin 140M moottorin-
suojakytkimen kuormitus ja asettelu olivat paivakodissa kaytossa ollessaan.
140M moottorisuojan ylapuolen suurin lampdtila oli laboratoriossa 108,6 celsius-
astetta. Paivakodissa kaytossa ollessaan vastaava suurin [ampdétila oli 120,6 as-
tetta, mutta myos kotelon lampdétila oli melko tarkasti komponenttien 1ampdtila-

eron verran suurempi.

Lampdkuvassa on vasemmalla ABB MS132 ja oikealla Allen-Bradley 140M. Na-
kyvan valon kuvassa aarivasemmalla on lisdksi ABB MS116. Tarkasteltujen
moottorisuojien lampokayttaytyminen oli siis hyvin yhtalaista, vaikka kyseessa on

eri valmistajien komponentit.
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KUVA 16. Moottorinsuojakytkimet 19-23 % vylivirralla 28 asteisessa kotelossa

Kuvissa 17 ja 18 moottorinsuojakytkimet ovat aseteltuna 0,63 ampeerin suurim-
paan nimellisvirtaan ja myds kuormitettuna 0,63 ampeerin virralla. Kotelon Iam-
potila on sama 28 celsiusastetta kuin edellisessa tilanteessa, jolloin komponent-
tien suurimmat paalta mitatut lampdétilat ovat pudonneet huomattavasti mailtilli-

sempaan lampatilaan eli noin 70:aan celsiusasteeseen.
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KUVA 18. Komponenttien kylkien lampdtilat edellisen kuvan tilanteessa
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Kuvassa 19 kuormavirta ja asetteluarvo ovat samat 0,63 A kuten edella, mutta
moottorinsuojakytkimet on siirretty mahdollisimman lahekkain. Talldin kompo-
nenttien paalta mitatut Iampdtilat ovat 1ahes yhta suuret kuin aiemmin kasitellyssa
ylivirtatilanteessa ja lisaksi komponenttien valit [ampenevat voimakkaasti. Ku-
vassa 20 komponentit on levitetty lampdkuvan ottoa varten, jolloin moottorinsuo-
jakytkimen ABB MS132:n suurin pistemainen lampdtila on lahes 130 celsiusas-

tetta. Kotelon sisainen lampatila oli myds naiden lampenemien tarkkailun aikana

sama 28 celsiusastetta.
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KUVA 20. Lampdtila komponenttien valissa komponenttien lammettya vierekkain

Lampenemakokeilla saatiin toistettua moottorinsuojakytkimen 140M kayton ai-
kainen lampenema ja saatiin selville, etta ylivirtatilanteessa my6s muut vastaavat
testissa olleet moottorinsuojakytkimet tuottavat lampoa samalla tavoin. Lampo-
kuvista on myds selvasti havaittavissa, kuinka merkittava kasvu komponenttien

lampdtilassa tapahtuu, kun Iampda tuottavat komponentit ovat kiinni toisissaan.
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Saman ilmidn voi olettaa tapahtuvan vaikka vieressa oleva komponentti ei tuot-
taisi ollenkaan lampo6a, jos ilma ei paase likkumaan komponenttien tai esimer-

kiksi keskuksen runkorakenteen vuoksi komponentin lahella.

Normaalisti toimivan komponentin korkeat lampatilat voivat olla sahkdpaloriski jo
itsessaan esimerkiksi puuteollisuudessa tai muuten pdlyisassa ymparistossa.
Kuuman komponentin paalle kertyva poly muodostaa eristavan kerroksen, jolloin
lampotila paasee entisestaan kasvamaan. Seurauksena voi olla puupdlyn kyte-

minen ja tulipalo. (Lehtonen, J. 2019)

5.6 Kuormitettujen komponenttien lampenema keskuksessa

Muoviseen keskuskoteloon asennetut komponentit kuormitettiin saadettavilla
kuormilla niin, etta ne olivat Iahella nimellisvirtaansa. Kontaktorit ja releet kuormi-
tettiin 20,63 ampeerin virralla ja moottorinsuojakytkimet 0,696 ampeerin virralla.
Moottorinsuojakytkimien asetteluarvot olivat 0,63 ampeeria, jotta voitiin tarkas-
tella pienella ylikuormalla olevien moottorinsuojakytkimien lampdkayttaytymista

taydessa keskuskotelossa.

Kontaktorien vaihtelevasta kunnosta johtuen ylimenovastusten aiheuttama lam-
mittava teho oli jopa 10 watin suuruusluokkaa yhta vaihetta kohden. Uusien ja
moitteetta kytkeytyvien kontaktoreiden vaihekohtainen hukkalampo oli noin yh-
den watin suuruusluokkaa. Kontaktoreiden ylimenovastusmittausten tulokset on
esitetty litteessa 1. Yhteensa kotelossa olevien komponenttien ylimenovastusten
havidtehoksi tuli mittauksen perusteella noin 152 wattia. Kelojen kuluttama teho
oli noin 95 wattia. Jos kaikki komponentit olisit olleet uusia tai uuden veroisia, olisi
keskuksen haviéteho huomattavasti mitattua pienempi. Viidentoista kolmivaihe-
kontaktorin aiheuttama haviéteho yhden watin haviéteholla yhdelle vaiheelle te-
kisi yhteensa 45 W, joka olisi alle kolmanneksen mitatusta tehosta. Tama vaikut-

taisi suoraan myos kotelon sisaiseen lampotilaan.

Keskuskotelo oli kuormitettuna niin kauan, etta sisainen lampétila nousi 70:8an

asteeseen. Suuresta haviotehosta johtuen lampdtilan tasaantumista suurimpaan
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mahdolliseen lampdétilaan ei odotettu, koska vaarana oli komponenttien ja johti-
mien vaurioituminen. Osa testeissa kaytetyista laboratoriokayttédn suunniteltujen

johtimien eristeista oli vaarassa sulaa jo tassa lampdtilassa.

Ensimmainen testi tehtiin komponentit sijoitettuna vierekkain niin, etta ne olivat
aivan kiinni toisissaan. 70 asteen lampdtilan saavuttamisen jalkeen komponen-
teista otettiin lampdkuvat. Uusi lammityssykli tehtiin tdman jalkeen niin, ettd kom-
ponentit olivat noin yhden senttimetrin etaisyydella toisistaan. Uudet kuvat otettiin

kotelon sisaisen lampdtilan noustua uudestaan 70:8an celsiusasteeseen.

Kuvassa 21 ABB:n uudet kontaktorit ovat olleet kotelossa kyljet kiinni toisissaan,
jolloin ABB:n kontaktorin kyljen lampdétila on 82,4 celsiusastetta. ABB:n kontakto-

rin ylapuolella on vanha Strombergin kontaktori, jonka kyljen lampdtila on 92,1

celsiusastetta.

KUVA 21. Uudet ABB AF09-30-10-13 -kontaktorit kiinni toisissaan

Kuvassa 22 on nahtavilla lampdtilat samoista pisteita sen jalkeen, kun kotelon
lampdotilan on uudestaan annettua nousta 70:4an celsiusasteeseen komponentit
irrallaan toisistaan. ABB:n kontaktorin lampdtila laski taman seurauksena noin 6
astetta ja Strombergin korkeampi l[ampdtila noin 10 astetta. Kuvien lampétiloja
tarkasteltaessa on tarkeaa huomioida keskuskotelon suuri sisainen lampdtila, jo-
hon suhteutettuna naiden komponenttien lampenema ei ollut huomattavan

suurta.
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KUVA 22. Uudet ABB AF09-30-10-13 -kontaktorit irti toisistaan

Kuvista 23 ja 24 nahdaan, etta ABB:n moottorinsuojakytkimien valinen lampdtila
laski jopa 36 celsiusastetta ilmaraolla tehdyn mittauksen tuloksena. ABB MS132
ja Allen-Bradley 140M moottorinsuojakytkimien valinen lampdtila laski 17,5 cel-

siusastetta.

KUVA 24. ABB MS132 ja ABB MS116 jaahdyttavan ilmavalin kanssa
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Lampenemakokeiden perusteella tayteen pakatun kotelon [ampétila voi nousta
vaarallisen korkeaksi. Myos komponenttien koskettimien ylimenovastukset vai-
kuttavat suuresti keskukseen kohdistuvaan lampokuormaan erityisesti jos kuor-
mavirrat ovat suuria kaikissa komponenteissa. Suurin havaittu lampdtila oli 180
astetta sellaisessa kontaktorissa, jonka kontaktikarjet olivat heikossa kunnossa.
Lampatilat olisivat luultavasti edelleen jatkaneet kasvamista jos koetta olisi pitki-

tetty.

lImavalien jattdminen komponenttien valiin laskee komponenttien lampdtiloja
huomattavasti. Kotelo oli testien aikana vaaka-asennossa poytatasolla. Pysty-
asennossa tehtavalla kokeella ilmaraon jaahdyttava vaikutus voisi olla viela suu-
rempi, kun lammin ilma paasisi likkumaan tehokkaammin pois komponenttien

pinnalta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

If Vakuutuksen sahkdpaloriskien kartoitusten yhteydessa keraama tilasto osoitti,
ettd sahkolaitteistojen ennakoivassa kunnossapidossa on paljon kehitettavaa.
Opinnaytetydssa kasiteltyjen komponenttien osalta puutteita on I6ytynyt joka vii-
dennesta keskuksesta. Kun tiedetaan, etta tulipaloja syttyy sahkokeskuksista,
voidaan olettaa, ettd saanndlliset ennakoivan kunnossapidon toimet voivat eh-
kaistd sahkodpalojen toteutumista. Saanndllisesti tehtyna sahkdkeskusten silma-
maarainen tarkastus on hyodyllinen toimenpide vakavien sahkodpaloriskien ha-
vaitsemisessa, kuten kontaktoreissa kiinni olleet sulaneet johtimet osoittivat. Su-
laneet johtimet oltaisiin voitu havaita silmamaaraisesti ilman lampokameraa luul-

tavasti jo paljon aikaisemmin kuin havainto lampdokameran kanssa tehtiin.

Lampokameran suuri hyoty sahkopaloriskien tunnistamisessa on kuitenkin se,
etta viat on mahdollista havaita ennen kuin mitaan vaurioita ja sita kautta vakavaa
sahkopalovaaraa on paassyt syntymaan. Myos korjaukset esimerkiksi pelkas-
taan kiristyksia tehden on paljon nopeampi ja taloudellisesti edullisempi toimen-
pide kuin komponenttien ja johtimien uusiminen, joten saastaminen ennakoivan
kunnossapidon pois jattamalla voi todellisuudessa tulla kalliiksi, vaikka kohon-
nutta sahkopaloriskia ei huomioitaisi. Korjaustoimenpiteiden onnistumisen tar-
kastaminen on myds yksi merkittava lampokameran hyodyntamistapa kunnossa-
pidossa. Teollisuusymparistossa myos sahkolaitteiston toimintavarmuudesta on

mahdollista pitda huolta ennakoivasti lampdkameraa kayttaen.

Lampdoa tuottavien komponenttien lampokuvaus vaatii lampokuvaajalta ammat-
titaitoa ja ymmarrysta lampokuvien tulkinnasta. Kontaktorien ja releiden kelat
tuottavat lampda normaalisti toimiessaan ja vastaavasti lampdreleiden ja moot-
torinsuojakytkimien suojaus tuottaa lampda suunnitellusti. Jos lampdkuvaaja
tuntee komponenttien toiminnan ja lampokayttaytymisen, voi lampdkameralla
tehda tulkintaa myos esim. ylivirrasta lamposuojakomponenteissa, kuten moot-
torinsuojakytkimien ja lamporeleiden yhteydessa olevat kuvat osoittivat. Lampo-
kayttaytyminen voi kuitenkin vaihdella komponentin merkin ja mallin mukaan, jo-

ten virtamittaukset ovat tarkea osa sahkolaitteiston lampokuvausta.
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Laboratoriotestien aikana tehtiin tarkea huomio virtamittausten mahdollisesta vir-
heesta pihtiampeerimittareita kaytettaessa. Vaara virtatieto voi hankaloittaa oi-
kean vikadiagnoosin tekemista merkittavasti. Opinnaytetydhon otetut lampdkuvat
voivat auttaa sahkdlaitteiston lampokuvaajaa tulkitsemaan komponenttien nor-
maaleja lampotiloja ja ylikuormitustilanteen tai vikaantumisen aiheuttamaa lam-

penemaa.

Olemassa oleva sahkolaitteisto on tarkeaa ottaa huomioon huolto- ja muutostoita
tehtaessa. Esimerkiksi valaisinhuoltoja tehdaan usein ilman, etta huoltoon kuuluu
valaisimia syéttavan osuuden tarkastus tai huolto. Syéttavan osuuden ei valtta-
matta ajatella olevan tarkea osa itse valaistusta ja sen toimivuutta seka turvalli-

suutta.

Sahkdpaloturvallisuutta voi kasvattaa kohdistamalla erityistd ennakoivaa kunnos-
sapitoa sellaisiin sahkokeskuksiin, joissa on runsaasti kontaktoreita, releita, lam-
poreleita ja moottorinsuojakytkimia jatkuvasti kuormitettuna. Rakennuksista 10y-
tyvat lammitys, ilmanvaihto, valaistus ja mahdolliset muut jatkuvasti kuormitet-
tuna olevat laitteet ja moottorilahdot on syyta tarkastaa saanndllisesti. Tilastot ja
kaytanto ovat osoittaneet, etta sahkdlaitteita syottavaa keskuksen paata ei usein
osata ottaa huomioon ennen kuin vasta siina vaiheessa, kun jokin vika estaa sah-
kolaitteiston normaalin kayton. Sahkdpaloriski on kuitenkin usein ollut suuri en-

nen hetkea, kun vikaantunut laite tai liitos lakkaa kokonaan toimimasta.

Valveutuneet maallikotkin ymmartavat, ettd esimerkiksi pesukoneet ja kodinko-
neet voivat aiheuttaa tulipaloja eika niita tule jattaa paalle ilman valvontaa. Kui-
tenkin kiinteistdissa on runsaasti tdssa opinnaytety0ssa kasiteltyja komponent-
teja, jotka voivat vikaantuessaan myds aiheuttaa sahkoépalon. Sahkélaitteiston
ennakoiva kunnossapito on harvassa sahkolaitteistossa saanut samanlaisen
aseman kuin esimerkiksi saannodllinen ilmanvaihtolaitteiden huolto. Ihanteelli-
sessa tilanteessa molemmat toimenpiteet nahtaisiin tasavertaisesti tarkeina kiin-
teiston turvallisuutta ja terveytta yllapitavina saanndllisesti tehtavina toimenpi-
teina. Haasteena tulevaisuuteen onkin saada ennakoivasta sahkdkunnossapi-
dosta yhta oleellinen osa kunnossapitoa kuin talla hetkelld moni muu kunnossa-

pidollinen toimenpide jo on.
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LITTEET

Liite 1. Kontaktoreiden ylimenovastusmittaukset
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1(3)
Jannite- | Virta | Resis- Havio-
Malli Yksilointi Vaihe | hdvio (V) |(A) |tanssi(Q) |teho (W)
Stromberg OKYM 0W32 | JK-C3.1 62K1 1 0,049 21,09 0,0023 1,0
Stromberg OKYM 0W32 | JK-C3.1 62K1 2 0,101 |21,09| 0,0048 2,1
Stromberg OKYM 0W32 | JK-C3.1 62K1 3 0,115 |21,09| 0,0055 2,4
Strémberg OKYM 0W32 iKlg o ! 0,075 121,09 0,0036 16
Strémberg OKYM 0W32 iKlg o 2 0,077 21,09 0,003/ 16
Strémberg OKYM 0W32 iKlg o 3 0,155 121,09} 0,0073 33
Strémberg OKYM 0W32 | JK-B 01.1 3K1 1 0,113 21,09 0,0054 2,4
Stromberg OKYM 0W32 |JK-B01.13K1| 2 0,086 |21,09| 0,0041 1,8
Stromberg OKYM OW32 |JK-B01.13K1| 3 0,182 |21,09| 0,0086 3,8
Stromberg OKYM 01W32 |JK-A5.1 6K1 1 0,045 |21,09| 0,0021 0,9
Stromberg OKYM 01W32 |JK-A5.1 6K1 2 0,030 |21,09| 0,0014 0,6
Stromberg OKYM 01W32 |JK-A5.1 6K1 3 0,030 |21,09| 0,0014 0,6
Stromberg OKYM 0W32 |JK-A5.1 6K3 1 0,170 |21,09| 0,0081 3,6
Stromberg OKYM 0W32 | JK-A5.1 6K3 2 0,115 21,09 0,0055 2,4
Stromberg OKYM 0W32 | JK-A5.1 6K3 3 0,128 |21,09| 0,0061 2,7
ABB B9-30-10 K3M 1 0,546 |21,66| 0,0252 11,8
5 Ei kyt-
ABB B9-30-10 K3M keydy
ABB B9-30-10 K3M 3 0,320 |21,66| 0,0148 6,9
ABB B9-30-10 K3M pystyssa | 1 0,531 |21,66| 0,0245 11,5
5 Ei kyt-
ABB B9-30-10 K3M pystyssa keydy
ABB B9-30-10 K3M pystyssa | 3 0,327 |21,66| 0,0151 7,1
ABB B9-30-10 K2M 1 0,335 |21,66| 0,0155 7,3
ABB B9-30-10 K2M 2 0,354 |21,66| 0,0163 7,7
ABB B9-30-10 K2M 3 0,066 |21,66| 0,0030 1,4
ABB B9-30-10 K2M pystyssa | 1 0,375 |21,66| 0,0173 8,1
ABB B9-30-10 K2M pystyssda | 2 0,405 |21,66| 0,0187 8,8
ABB B9-30-10 K2M pystyssa| 3 0,080 |21,66| 0,0037 1,7
ABB B9-30-10 K4M 1 0,393 |21,66| 0,0181 8,5
ABB B9-30-10 K4M 2 0,307 |21,66| 0,0142 6,6
ABB B9-30-10 K4M 3 0,280 |21,66| 0,0129 6,1
ABB B9-30-10 KAM pystyssa | 1 0,334 |21,66| 0,0154 7,2
ABB B9-30-10 K4M pystyssa | 2 0,302 |21,66| 0,0139 6,5
ABB B9-30-10 K4M pystyssa| 3 0,282 |21,66| 0,0130 6,1

(jatkuu)



Liite 1. Kontaktoreiden ylimenovastusmittaukset 2 (3)
Jannite- | Virta | Resis- Havio-
Malli Yksilointi Vaihe | havié (V) | (A) |tanssi(Q) |teho (W)
Schneider LC1D12P7 Uusi 1 0,049 |21,66| 0,0023 1,1
Schneider LC1D12P7 Uusi 2 0,053 21,66 | 0,0024 1,1
Schneider LC1D12P7 Uusi 3 0,053 21,66 0,0024 1,1
Schneider LC1D12P7 Uusi (2) 1 0,050 |21,66| 0,0023 1,1
Schneider LC1D12P7 Uusi (2) 2 0,047 |21,66| 0,0022 1,0
Schneider LC1D12P7 Uusi (2) 3 0,056 21,66 0,0026 1,2
Strémberg OKYM 0W32 | 38K1 1 0,270 20,63 | 0,0131 5,6
Strémberg OKYM 0W32 |38K1 2 0,153 20,63 | 0,0074 3,2
Strémberg OKYM 0W32 | 38K1 3 0,116 20,63 | 0,0056 2,4
Strémberg OKYM 0W32 | 2K1 1 0,092 |20,63| 0,0045 1,9
Strémberg OKYM 0W32 | 2K1 2 0,310 |20,63| 0,0150 6,4
Strémberg OKYM 0W32 | 2K1 3 0,183 20,63 | 0,0089 3,8
Stréomberg OKYM O0W32 | 6K3 1 0,123 20,63 | 0,0060 2,5
Strémberg OKYM 0W32 | 6K3 2 0,165 20,63 | 0,0080 3,4
Strémberg OKYM O0W32 | 6K3 3 0,237 ]20,63| 0,0115 4,9
Stromberg OKYM 0W32 | 3K1 1 0,109 |20,63| 0,0053 2,2
Strémberg OKYM 0W32 | 3K1 2 0,210 |20,63| 0,0102 4,3
Strémberg OKYM 0W32 | 3K1 3 0,174 |20,63| 0,0084 3,6
K-B 01.1 "ei
Stromberg OKYM 0W32 :(ytkgyldi" : 1 0,200 120,63 0,007 41
K-B01.1 "ei
Strémberg OKYM 0W32 :(ytké)yldi" : 2 0,305 120,63] 0,0148 6,3
K-B01.1 "ei
Strémberg OKYM 0W32 :(ytké)yldi" : 3 0,125 120,63| 0,006 2,6
ABB AF09-30-10-13 Uusi 1 0,028 |20,63| 0,0014 0,6
ABB AF09-30-10-13 Uusi 2 0,038 |20,63| 0,0018 0,8
ABB AF09-30-10-13 Uusi 3 0,040 |20,63| 0,0019 0,8
ABB AF09-30-10-13 Uusi (2) 1 0,047 |20,63| 0,0023 1,0
ABB AF09-30-10-13 Uusi (2) 2 0,053 20,63 | 0,0026 1,1
ABB AF09-30-10-13 Uusi (2) 3 0,043 20,63 | 0,0021 0,9
Stromberg OKYM OW10 | 1K1 1 0,096 |20,63| 0,0047 2,0
Strémberg OKYM OW10 | 1K1 2 0,230 |20,63| 0,0111 4,7
Strémberg OKYM OW10 | 1K1 3 0,226 |20,63| 0,0110 4,7
Stromberg OKYM OW10 |2K1 1 0,218 |20,63| 0,0106 4,5
Strémberg OKYM OW10 |2K1 2 0,167 [20,63| 0,0081 3,4
Strémberg OKYM OW10 |2K1 3 0,074 |20,63| 0,0036 1,5

(jatkuu)



Liite 1. Kontaktoreiden ylimenovastusmittaukset

Yksi- Jannite- Resis- Havio-
Malli 16inti | Vaihe | havio (V) | Virta (A) | tanssi (Q) | teho (W)
Stromberg OKYM 0W10 7K1 1 0,128 20,63 0,0062 2,6
Strémberg OKYM 0W10 7K1 2 0,200 20,63 0,0097 4,1
Strémberg OKYM O0W10 7K1 3 0,096 20,63 0,0047 2,0
ABB B9-30-10 K2M 1 0,270 20,63 0,0131 5,6
ABB B9-30-10 K2M 2 0,280 20,63 0,0136 5,8
ABB B9-30-10 K2M 3 0,071 20,63 0,0034 1,5
ABB B9-30-10 K4M 1 0,260 20,63 0,0126 5,4
ABB B9-30-10 K4M 2 0,200 20,63 0,0097 4,1
ABB B9-30-10 K4M 3 0,238 20,63 0,0115 4,9
Telemecanique LC1-D258 | 21K1 1 0,040 21,22 0,0019 0,8
Telemecanique LC1-D258 |21K1 2 0,074 21,22 0,0035 1,6




