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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit
Vac vaihtojännite
ε aineen suhteellinen permittiivisyys
UP D toistuvien jännitepiikkien huippuarvo
IL vuotovirta
IC kapasitiivinen virta
IA absorptiovirta
IT kokonaisvirta
IG johtavuusvirta
Rc eristysvastus korjattuna 40 asteeseen
KT lämpötilan korjauskerroin
RT mitattu eristysvastus
IRt eristysvastus ajanhetkellä t
Ua eristysrakenteen yli vaikuttava jännite
Uc ontelon jännitejaon mukainen jännite
U ‘c ontelon jännite
Ui syttymisjännite
Ue sammumisjännite
q näennäisvaraus
Rh ilmankosteus

Lyhenteet
TI Temperature Index (lämpötilaindeksi)
HIC Halving Interval in C ◦ (puoliintumislämpötilaväli)
RTI Relative Thermal index (Suhteellinen lämpötilaindeksi)
HWI Hot Wire Ignition (kuumalankasytytys)
HAI High-amperage Arc Ignition (valokaarisytytys)
IRP Insulation Resistance Profile (eristysvastusprofiili)
PI Polarization Index (polarisaatioindeksi)
PD Partial Discharge (osittaispurkaus)
VLF Very Low Frequency (hyvin pieni taajuus)
DAC Damped AC (vaimeneva vaihtojännite)
HI-POT High Potential (Korkeajännite)
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1 Johdanto
Taajuusmuuttaja on sähkölaite, jonka yleisin käyttökohde on toimia vaihtosähkö-
moottorin tai -generaattorin ja sähköverkon välillä. Laitteen tarkoituksena on ohjata
toista laitetta, jolloin se toimii osana moottori- tai generaattorikäyttöä. Taajuus-
muuttajan tärkein ominaisuus on ohjata sähkökoneen pyörimisnopeutta, jolla on
mahdollista säästää energiaa.

Työn tutkimuksen kohteena on taajuusmuuttajassa käytettävien eristeiden omi-
naisuudet ja tapoja mitata niiden sähköisiä ominaisuuksia. Erityisesti sähkökoneiden,
muuntajien ja siirtojohtojen kaapelien mittaukseen on kehitetty erilaisia mittaus-
tapoja, mutta niiden soveltamista monimutkaiseen sähkölaitteeseen ei ole juuri
tutkittu. Taajuusmuuttaja koostuu kahdesta erillisestä piiristä, joista toinen on
suurijännitteinen pääpiiri ja toinen on välipiiriin kytketty ohjauselektroniikka. Väli-
piirillä tarkoitetaan laitteen pääpiirin tasajännite-jännitepiiriä. Pääpiirin jännitetasot
voivat olla suuruusluokaltaan esimerkiksi 1000V ja 690V, koska ne vaihtelevat riip-
puen laitetyypistä, verkon toleransseista, laitteen toimintapisteestä ja syöttötavasta.
Ohjauselektroniikka on osittain yhteyksissä suurijännitteisiin osiin esimerkiksi jän-
nitemittauksen kautta ja siten osa kokonaiseristystä. Tämä tekee mittaustuloksien
arvioimisesta monimutkaisempaa ja tässä työssä pyritään tutkimaan juuri eristeissä
tapahtuvia muutoksia ja ohjauselektroniikan vaikutus pyritään rajaamaan pois.

Mittauksien on tarkoitus varmistaa laitteille vaadittava sähkölujuus sekä ha-
vainnollistaa juuri eristeiden ikääntymistä. Tarkoituksena on perehtyä mittauksien
suorittamiseen ja tuloksien arvioimiseen.

Eristeiden vikamekanismeihin perehdytään toisessa kappaleessa. Työssä tutkitaan
vain kiinteitä muovieristeitä, jotka ovat pääsääntöisesti erilaisia polymeeriyhdisteitä.
Taajuusmuuttajassa eristeet kokevat niin mekaanista kuin ympäristön aiheuttamia
rasituksia. Eristeiltä vaaditaan siis suurta lämmön ja kosteuden sietämistä sekä
erityisesti asennusvaiheessa tapahtuvaa mekaanista rasitusta. Osa eristeistä on myös
osana tukirakennetta, jolloin eristeeltä vaaditaan erityisesti mekaanisia ominaisuuksia.

Työn kolmannessa luvussa tutustutaan taajuusmuuttajia koskeviin standardeihin
ja millä perusteella eristeitä valitaan kyseiseen käyttösovellukseen. Samalla eritellään
millaisia kiinteitä eristeitä taajuusmuuttajan kokoonpanoon kuuluu ja tutustutaan eri
materiaaleihin, joita on tarjolla. Eristeiden mittaustapoihin perehdytään luvussa neljä,
jossa esitellään tunnetuimmat mittaustavat, joita taajuusmuuttajiin on mahdollista
soveltaa. Luvussa viisi suoritetaan mittauksia ja arvioidaan tuloksien perusteella
niiden toimivuutta.



9

2 Sähköeristys
Tässä luvussa perehdytään kiinteän eristeen toimintaan. Sähköeristeen tarkoitus
on estää elektronien vapaa kulku eri potentiaalien välillä. Sähköeristeellä on suuri
resistanssi ja sen sähkönjohtavuus on huono. Eriste voi olla kiinteässä, nestemäisessä
tai kaasumaisessa muodossa.

Taajuusmuuttajissa käytettävät eristeet ovat pääsääntöisesti kiinteitä ja tässä
työssä tarkoituksena on tutkia niissä käytettävien eristeiden ominaisuuksia, erityisesti
synteettisiä polymeerejä.

2.1 Toimintaperiaate
Sähköä eristävä aine koostuu dielektrisestä aineesta ja sen eristävä ominaisuus johtuu
kyvystä polarisoitua sähköisesti. Kun eristeen yli kytketään sähkökenttä, syntyy
eristeeseen sähköinen polarisaatio, jolloin eristeessä elektronit pyrkivät molekyylin
ytimen toiselle puolelle. Tällöin elektronit vastustavat ulkoista sähkökenttää ja
eristeen pinnalle syntyy sähkövaraus. Aineen suhteellinen permittiivisyys ε kuvaa
tätä polarisaatiokykyä, jota kutsutaan myös aineen eristevakioksi.

Vaihtojännitteellä polarisaation suunta vaihtelee ja se aiheuttaa molekyylien
kääntyilemistä, mikä taas kitkan vaikutuksesta lämmittää eristettä. Vaihtojännite
jakautuu eristeessä permittiviteetin mukaan, kun taas tasajännitteessä se jakau-
tuu resistiivisyyden mukaan. Eriste pettää lopulta, kun sähkökentän voimakkuus
kasvaa riittävän suureksi. Tällöin eristeessä syntyy erilaisia sähköpurkauksia, jotka
vaurioittavat eristettä. Näitä ovat muun muassa osittaispurkaus, yli- ja läpilyönti. [1]
[2]

2.2 Kiinteä sähköeriste
Kiinteällä sähköeristeellä tarkoitetaan sitä, että eriste on kiinteässä muodossa. Eristeet
voidaan jakaa kolmeen pääryhmään: orgaaniset eristeet, epäorgaaniset eristeet ja
synteettiset polymeerit. Tällä hetkellä yleisimmin käytetyt eristeet ovat synteettisiä
polymeerejä, joita ovat muun muassa erilaiset muoviyhdisteet. Polymeerien ryhmä
on hyvin monimuotoinen ja jatkuvasti kasvava, sillä uusia eristerakenteita kehitellään
jatkuvasti.

Kiinteän eristeen tärkein tehtävä on turvattava sähköinen eristys jännitteisien
osien välillä ja mahdollisesti samalla myös tukea niitä mekaanisesti. Täten eristeen
tärkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu myös mekaaninen lujuus, eikä eristettä tarkastella
pelkästään sähkölujuuden näkökulmasta. Riittävän korkean sähkölujuuden saavutta-
minen ei kiinteällä eristeellä ole ongelma, mikäli käytettävissä on paljon tilaa. Kiinteä
eriste joutuu usein toimimaan korkeissakin lämpötiloissa, joten yhdeksi merkittäväksi
valintakriteeriksi muodostuu lämmönkestävyys.

Kiinteän aineen lujuusarvon luokituksen perustana on terminen lujuus, sillä
korkea käyttölämpötila kuluttaa eristettä. Erilaisille eristeille on siten määritetty
lämpötilaideksi TI (Temperature Index), joka ilmoittaa lämpötilan, jonka eriste
kestää tietyn ajan. Toinen merkittävä suure on puoliintumislämpötilaväli HIC



10

(Halving Interval in C ◦). Täten lämpötilassa TI + HIC eristeen kestoikä on puolet
siitä kestoiästä, mikä sillä on lämpötilassa TI. [1]

2.3 Eristeen vanheneminen
Eristeen merkittävin kuluminen aiheutuu korkeasta jännitteestä ja lämpötilasta. Myös
mekaaninen rasitus on merkittävä syy eristeen kulumiseen tietyissä sovelluksissa.
Kiinteissä aineissa muutokset ovat palautumattomia, joten eriste vaurioituu pysyvästi.
Eriste vanhenee myös ajan kuluessa, vaikka se olisi käyttämättömänä. Kiinteä eriste
vanhenee mekaanisesti, eli se haurastuu ja siinä tapahtuu eroosiota.

Korkealla jännitteellä eristeessä tapahtuu erilaisia sähköpurkauksia, minkä joh-
dosta eristeessä tapahtuu eroosiota. Tällaista kutsutaan sähköpuuksi ja sen kehit-
tyminen voi alkaa elektrodeilla olevista epäpuhtauksista tai eristeen sisällä olevista
epäpuhtauksista. Myös kosteus voi tunkeutua eristeen sisälle ja sitä taas kutsu-
taan vesipuuksi. Siinä vesi etenee sähkökentän vaikutuksesta pitkän ajan kuluessa
eristeen sisälle heikentäen eristeen läpilyöntilujuutta. Erityisesti osittaispurkaukset
aiheuttavat merkittävän osan edellä mainituista eristeen kulumisesta ja purkauksien
syntymistä käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.2.

Korkea lämpötila rasittaa kiinteää eristettä mekaanisesti ja lämpöä syntyy myös
sähkökentän vaikutuksesta, kuten vaihtojännitteellä dielektristen häviöiden aiheutta-
mana. Kiinteän eristeen johtavuus kasvaa lämpötilan kasvaessa, jolloin lämpöläpi-
lyönti on mahdollinen.

Myös ilman epäpuhtaudet voivat vaurioittaa eristettä merkittävästi. Eristeessä
voi alkaa tapahtua elektrolyysia, jolloin eristeessä olevat ionit kulkeutuvat elektro-
deille aiheuttaen kemiallisia muutoksia. Tämän vuoksi eristeaine ei saisi sisältää
epäpuhtauksia, kuten kosteutta tai muita haitallisia aineita.

2.3.1 Eroosio

Tyypillisimpiä eroosion muotoja ovat sähkö- ja vesipuut ja niitä aiheuttavat eri-
tyisesti osittaispurkaukset ja mekaaniset vauriot. Molempia muotoja voi esiintyä
yhdessä eroosiokanavassa ja niiden erona on etenemismekanismi. Sähköpuu (elect-
rical tree) johtuu osittaispurkauksen aiheuttamasta eroosiosta ja vesipuut (water
treeing) kosteuden ja sähkökentän yhteisvaikutuksesta. Vesipuut ovat erityisesti muo-
vista, kuten polyeteenistä ja polyolefiineistä valmistettujen kaapelieristeiden ongelma.
Erityisesti maakaapelit ovat valmistettu ristisilloitetusta polyeteenistä ja niiden vau-
riomekanismeja on tutkittu paljon. Kuvassa 1 näkyy tällaisen XLPE-kaapelissa olevia
vikapaikkoja, joista eroosio voi alkaa. [3]
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Kuva 1: XLPE-kaapelissa esiintyviä alttiita vikapaikkoja. a) Sisäinen kaasuontelo. b)
Kaasuontelo eristeiden rajapinnalla. c) Kaasuontelo elektrodin ja eristeen rajapinnalla. d)
Eristeessä oleva johtava epäpuhtaus. [3]

Eroosio alkaa mikroskooppisen pienistä epähomogeenisuuskohdista ja kehittyy
sähkökentän suuntaan. Vesipuut voivat kehittyä joko puolijohteesta eristeeseen (ven-
ted trees) tai alkaa keskellä eristettä (bow-tie trees). Eristeessä tapahtuu lopulta
läpilyönti kun vesipuun aiheuttama purkauskanava etenee riittävän pitkälle. Juurisyy
vesipuun syntymiselle on usein kaapelin vaurioituminen, mutta kosteutta voi päästä
kaapeliin myös valmistuksessa tai diffuntoitua käytön aikana vaipan läpi. [1] Kuvassa
2 näkyy tarkoituksella aloitettu eroosio. Siinä purkauskanava alkaa sähköpuuna,
mutta muuttuu vesipuuksi kosteuden päästyä eroosiokanavaan. [4]
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Kuva 2: Tarkoituksella aloitettu eroosiokanava, jossa eroosio alkaa sähköpuuna ja etenee
sen jälkeen vesipuuna. [4]

Eristeen sisällä olevat epäpuhtaudet ja kaasuontelot heikentävät eristeen läpi-
lyöntilujuutta ja sen johdosta osittaispurkauksia voi syntyä. Purkaukset kuluttavat
eristettä kuvassa 3 esitetyn tapahtumasarjan mukaisesti.
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Kuva 3: Osittaispurkauksen eteneminen kaasuontelossa. [3]

Mekittävimpiä eristeen vanhenemiseen liittyviä tekijöitä ovat siis lämpörasitus,
mekaaniset vauriot, sähköiset purkaukset sekä kosteus. Vanheneminen eristeessä
on hyvin yksilöllistä ja eristysrakenteen materiaalit itsessään vaikuttavat siihen,
kuinka vanheneminen lopulta etenee. On siis vaikea ennustaa, kuinka kauan lopulli-
seen vikaantumiseen menee aikaa. Rasittunut eriste voi hyvinkin kestää normaalin
käyttöjännitteen, mutta lopullinen pettäminen voi tapahtua erityisestä ylijännittees-
tä tai muusta yksittäisestä merkittävästä rasituksesta. Varsinaisten eristeaineiden
ominaisuuksia käsitellään laajemmin kappaleessa 3, jossa perehdytään eri eristysai-
nemateriaaleihin.
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3 Eristeainemateriaalit
Tämän kappaleen alussa tutustutaan eristeisiin koskeviin standardeihin ja niiden
vaatimuksiin eri sähkölaitteiden, varsinkin taajuusmuuttajan kohdalla.. Tarkoituksena
on selvittää minkä tyyppisiä eristeitä taajuusmuuttajassa ja sähkölaitteissa ylipäätään
on ja millaisia ominaisuuksia niiltä vaaditaan. Kappaleen lopuksi on asiantuntijoiden
haastatteluja ja heidän näkemyksiä eristeistä ja että millaisia ominaisuuksia niiltä
vaaditaan erityisesti taajuusmuuttajakäytössä.

3.1 Standardien vaatimukset
Tässä työssä tutkittavat taajuusmuuttajat kuuluvat standardin IEC 61800 piiriin,
jonka osio 5-1 määrittää eristyksien ja suojauksien vaatimukset. Materiaalit jotka
valitaan kiinteiksi eristeiksi, tulee kestää taajuusmuuttajassa tapahtuvat rasitukset,
kuten mekaaniset, sähköiset, lämmön aiheuttamat sekä ympäristön aiheuttamat.
Standardi vaatii, että eristykset tulee testata valmiissa kokoonpanossa, jotta voidaan
varmistua, että taajuusmuuttajan rakenne tai sen valmistusprosessi ei ole vaikuttanut
eristeen ominaisuuksiin.

Vaatimukset eristeen sähköisille kokeille kokoonpanon jälkeen:

– Jännitekoe

– Eristysvastus

– Maadoituksen riittävyys

Lisäksi seuraavia kokeita tulee suorittaa satunnaisille näytteille:

– Impulssitesti

– Osittaispurkaustesti

Tyyppitestiin kuuluu edellä mainittujen testien lisäksi kymmeniä muita erilaisia
kokeita. Niiden vaatimukset löytyvät standardista IEC 61800-5-1 ja niitä kaikkia ei
lähdetä tässä työssä käymään erikseen läpi. [5]

Tukieristeet ja johdotukset täyttävät eristyksien vaatimukset helposti, sillä ne
ovat ylimitoitettuja suhteessa jännitelujuuden kestoon. Kalvoeristeet ovat heikoin
lenkki, sillä ne ovat ohuita ja ne joutuvat suhteellisen kovalle rasitukselle. Lisäksi ne
ovat ainoita eristeitä joiden on mahdollista lyödä läpi koko eristysrakenteen läpi.

Seuraavaksi käydään läpi erilaisia ominaisuuksia, joita vaaditaan erityisesti kal-
voeristeeltä. Ensimmäisenä ovat yleiset ominaisuudet, jotka perustuvat UL standar-
deihin. UL (Underwriters Laboratory) on yhdysvaltalainen voittoa tavoittelematon
organisaatio, jonka tarkoituksena on luoda erilaisia sähköturvallisuustandardeja.

UL standardia voidaan tulkita siten, että mikäli materiaali on helposti palavaa,
vaaditaan sen sähköisiltä ominaisuuksilta enemmän. Tämän lisäksi IEC 61800 stan-
dardi kokonaisuudessaan viittaa eri UL standardeihin, joten nämä luovat pohjan
yleisesti materiaalien sähköisille vaatimuksille. [6] [7] [8]
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– Suhteellinen lämpötila indeksi RTI (Relative Thermal Index): > 70 astetta.
Tämä tarkoittaa materiaalin jatkuvan käytön lämpötilaa, joka sille voidaan
sallia ilman oletusta materiaaliominaisuuksien merkittävästä huonontumisesta.
[9]

– HWI (Hot Wire Ignition): < 4. Tämän luku kertoo keskiarvostetun ajan, jossa
materiaalin ympärille kääritty sähköä johtava vastuslanka sytyttää materiaalin
tai materiaali sulaa syttymättä läpi. [7] Taulukossa 1 on eritelty eri arvojen
määräytyminen.

HWI [s] Arvo
> 120 0
60 - 119 1
30 - 59 2
15 - 29 3
7 - 14 4
< 7 5

Taulukko 1: HWI-arvostelutaulukko [7]

– HAI (High-amperage Arc Ignition): < 3. Tämä tarkoittaa sähköisellä piirillä
aikaansaatujen valokaarien lukumäärää, jolla materiaali syttyy palamaan. [7]
Taulukossa 2 on eritelty eri arvojen määräytyminen.

HAI [kpl] Arvo
> 120 0
60 - 119 1
30 - 59 2
15 - 29 3
< 15 4

Taulukko 2: HAI-arvostelutaulukko [7]

– CTI (Comparative Tracking Index): < 3. Tämä luku tarkoittaa jännitettä, jolla
materiaalin pinnan kautta tapahtuu läpilyönti testissä käytettävien elektrodien
välillä, kun pinnalle on aluksi tiputettu 50 pisaraa 0,1 prosenttista ammo-
niumkloridiliuosta. [7] Taulukossa 3 on eritelty eri arvojen määräytyminen.
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CTI [V] Arvo
> 600 0
400 - 599 1
250 - 399 2
175 - 249 3
100 - 174 4
< 100 5

Taulukko 3: CTI-arvostelutaulukko [7]

– Paloluokka UL94: V-0. Luokitustesti tehdään kuvan 4 mukaisesti siten, että
kaasupolttimen annetaan kahdesti 10 sekunnin ajan vaikuttaa kappaleeseen,
jonka alla on pumpulia syttymisen havaitsemiseksi. [7]

Kuva 4: UL94 V-standardin mukainen koe. [7]
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Paloluokat jaetaan seuraavasti:

– V-0 / VTM-0 = sauva jatkaa palamistaan 10 sekuntia ja hehkuu alle 30 sekuntia
eikä sytytä palavilla pisaroilla sauvan alle asetettua pumpulia.

– V-1 / VTM-1 = sauva jatkaa palamistaan 10 - 30 sekuntia ja hehkuu alle 60
sekuntia. Muuten kuin V-0 / VTM-0 luokitus.

– V-2 / VTM-2 = alle asetettu pumpuli syttyy, muuten kuin V-1 / VTM-1
luokitus.

Pelkkä V -luokitus on tarkoitettu paksummille materiaaleille ja VTM -luokitus
erittäin ohueille materiaaleille.

Sähköiset ominaisuudet perustuvat suoraan standardeihin IEC 61800 ja IEC
60146 [5] [10]:

– Läpilyöntikestävyys, Vac, 50/60 Hz > 4.3 kV

– Impulssitestikestävyys: 6.0 kV

– Dielektrinen vakio, 1 kHz < 11.0 * materiaalin paksuus (mm)

– Eristysvastusresistanssi > 10 MΩ

Lämpöominaisuudet määritellään käyttösovelluksen perusteella seuraavasti:

– Lämpöjohtavuus > 1.0 W/m − K

– Korkein käyttölämpötila > 70 astetta

Mekaaniset ominaisuudet kalvoeristeelle määritellään myös käyttösovelluksen
perusteella esimerkiksi seuraavasti:

– Paksuus: 0.3 - 0.7 mm

– Kovuus, luokka A: 70 - 95

– Tensiilin vahvuus: 5 N/mm2

– Kosteus: kaikki vaatimukset tulee täyttyä kosteuden ollessa 5 - 95 prosenttia

– Pinta: sileä ja ei tahmea, jotta epäpuhtaudet eivät tartu

– Koostumus yhdestä materiaalista tai laminoidusta yhdistelmästä

Eristeen tulisi kestää 50 asteen käyttölämpötilassa yli 10 vuotta.
Osittaispurkaukset pitää testata kuvan 5 mukaisesti. Testi aloitetaan nostamalla

jännite lineaarisesti arvoon 1,875 kertaa UP D, jossa sitä pidetään korkeintaan 5
sekuntia. Sen jälkeen jännite lasketaan 1,5 kertaa UP D arvoon, jossa se pidetään
korkeintaan 15 sekuntia. [5]
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Kuva 5: Standardin mukainen osittaispurkaustesti
[5]

Testi on onnistunut jos purkaukset ovat alle 10 pC mittausjaksolla. Tämä tar-
koittaa käytännössä sitä, että osittaispurkaus syttyy kohdassa, jossa jännite on
1,875UP D ja sen kuuluu sammua ja jäädä alle 10 pC, kun jännite lasketaan arvoon
1,5UP D. UP D on toistuvien piikkien huippuarvo, joka saadaan määritettyä käyttö-
jännitteestä. Samalla testissä voidaan määrittää osittaispurkauksien syttymis- ja
sammumisjännitteet. Osittaispurkauksien mittaamista ja esiintymistä käsitellään
tarkemmin kappaleessa 4.2. [5]

3.2 Tukieristeet
Tukieristimen tarkoituksena on tukea laitteen rakennetta sekä eristää jännitteinen
osa muista osista. Eristeet ovat rakenteeltaan kestäviä, sillä niiden tulee kestää mekaa-
ninen rasitus, kuten värinä mitä taajuusmuuttajissa esiintyy. Eristeessä harvemmin
tapahtuu läpilyöntiä, sillä suuri läpilyöntilujuus saavutetaan paksulla rakenteella.
Niissä voi kuitenkin tapahtua pintapurkauksia, mikäli eristeen pinnalle pääsee kos-
teutta tai muita epäpuhtauksia. Taajuusmuuttajissa käytettävät tukieristimet ovat
pääsääntöisesti erilaisia muoviyhdisteitä, sillä käyttöjännitteet ovat kuitenkin suh-
teellisen pieniä. Siirtojohdoissa käytettävät tukieristimet ovat tavallisesti posliinia,
sillä käyttöjännitteet ovat kymmenistä jopa satoihin kilovoltteihin. Kuvassa 6 on
taajuusmuuttajan virtakiskojen tukieristin, joka eristää jännitteiset osat rungosta ja
samalla tukee laitteen rakennetta.
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Kuva 6: Virtakiskojen tukieristin

3.3 Kalvoeristeet
Kalvoeristeet ovat ohuita, kuten aikaisemmin jo todettiin. Niitä käytetään usein kis-
kojen välissä, joko erottamassa eri jännitepotentiaaleja toisistaan tai jännitteistä osaa
rungosta. Kuvassa 7 näkyy taajuusmuuttajassa käytettävää kalvoeristettä. Eristeen
tulee kestää myös mekaanista rasitusta, sillä se saatetaan taitella muotoonsa, eikä se
saa vaikuttaa eristyksen sähkölujuuteen. Lisäksi eriste saattaa altistua kemikaaleille,
kuten kondensaattorista pääsevälle elektrolyytille joko kaasumaisessa tai nestemäi-
sessä muodossa. On myös mahdollista, että asennuksessa kalvo voi vaurioitua, mikä
heikentää eristyksen sähkölujuutta sekä elinikää.
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Kuva 7: Kalvoeriste taajuusmuuttajassa. Asennuksessa on useita kalvoeristeitä erotta-
massa jännitepotentiaaleja toisistaan.

Taulukoissa 4, 5 ja 6 on esitelty tunnettujen kalvovalmistajien tuotteiden ominai-
suuksia. Valmistajien välillä eroja kalvoissa on muun muassa kemikaalien kestävyy-
dessä, mekaanisessa työstössä, iskusitkeydessä ja muodon pitämisessä taivutuksissa.
Muut ominaisuudet, kuten lämpötilan kesto, palosuojaus ja jännitekestävyys ovat
taas melko samoja valmistajasta riippumatta. Valmistusmateriaaleina dominoivat
selkeästi polykarbonaatti ja polypropeeni. [8]
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Tuote Yksikkö

Bergquist
Gap Pad
VO Ultra
Soft

Bergquist
Gap Pad
1500R

Keratherm
MT 103

Keratherm
green 86/37

Materiaali silikooni po-
lymeeri

silikoni po-
lymeeri

elastomeri
(silikoni-
ton)

silikoni
elastomeri

Käyttöläm-
pötila celcius -60 - +200 -60 - +200 -40 - +125

-60 - +250

Tiheys g/cm3 1.6 2.1 1.88
2.29

Paloluokka UL-94 V-0 V-0 V-0
V-0

Suhteellinen
permittiivi-
syys

5.5 6.0 2.6
2.9

Resistiivi-
syys ohm 1E+11 1E+11 4.7E+10

2.5E+11

Läpilyönti-
lujuus kV/mm 11.8 23.6 25.0

26.0

Lujuus Luokka
00 5 40 -

-

Lujuus Luokka
A - - 75

70

Tensiilin lu-
juus N/mm2 - - 2

2

Lämmön
johtavuus

W/(m−
K) 1.00 1.50 1.80

1.80

Paksuus mm 0.508 0.508 0.28
0.50

Läpilyönti-
lujuus yllä
olevalle
paksuudel-
le

kV 6.0 >6.0 7.0
13.0

Taulukko 4: Kalvomateriaaleja ja niiden ominaisuuksia
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Tuote Yksikkö Keratherm
green 86/17

Shin-
Etsu TC-
45TAG-2

Bergquist
Sil-Pad
K-10

Shin-Etsu
TC-11TAP-
2

Materiaali silikoni elas-
tomeri

silikoni po-
lymeeri

silikoni ku-
mi

silikoni
polymeeri

Käyttöläm-
pötila celcius - -40 - +180 -60 - +180

-40 - +180

Tiheys g/cm3 - 1.86 -
1.65

Paloluokka UL-94 - V-0 VTM-0
V-0

Suhteellinen
permittiivi-
syys

4.8 4.4 3.7
3.4

Resistiivi-
syys ohm 2.5E+11 3.8E+11 1E+12

1.4E+12

Läpilyönti-
lujuus kV/mm 19.5 28.9 39.5

72.7

Lujuus Luokka
00 - - -

-

Lujuus Luokka
A 70 92 90

87

Tensiilin lu-
juus N/mm2 7.5 20 34

31

Lämmön
johtavuus

W/(m−
K) 1.15 1.50 1.30

0.90

Paksuus mm 0.50 0.45 0.152
0.11

Läpilyönti-
lujuus yllä
olevalle
paksuudel-
le

kV 9.8 13.0 6.0
8.0

Taulukko 5: Kalvomateriaaleja ja niiden ominaisuuksia
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Tuote Yksikkö Formex
GK-17

Formex
GK-10

Sabic
Lexan
FR60

Omay PC
0.125 U42B

Materiaali poly-
propeeni

poly-
propeeni

poly-
karbonaatti

poly-
karbonaatti

Käyttöläm-
pötila celcius +115 +115 -

-

Tiheys g/cm3 1.035 1.035 1.32
1.23

Paloluokka UL-94 VTM-0 VTM-0 V-0
VTM-0/V-
0

Suhteellinen
permittiivi-
syys

1.9 1.9 2.9
3.0

Resistiivi-
syys ohm 3.97E+15 3.97E+15 1.00E+17

1.0E+14

Läpilyönti-
lujuus kV/mm 57.7 57.7 59

30.0

Lujuus Luokka
00 - - -

-

Lujuus Luokka
A - - -

-

Tensiilin lu-
juus N/mm2 22 22 16

60

Lämmön
johtavuus

W/(m−
K) 0.22 0.22 0.20

0.20

Paksuus mm 0.43 0.25 0.25 - 0.75
0.125

Läpilyönti-
lujuus yllä
olevalle
paksuudel-
le

kV 20.3 16.26 14.75-44.25
3.8

Taulukko 6: Kalvomateriaaleja ja niiden ominaisuuksia
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3.4 Kaapelit ja niiden lisäeristykset
Taajuusmuuttajassa käytetyt kaapelit itsessään täyttävät jo niiden omat standardit.
Tämän lisäksi kaikki johdotukset taajuusmuuttajan sisällä on lisäeristetty esimerkik-
si lasikuidusta valmistetulla päällysteellä. Sen tarkoituksena on suojata kaapeleita
mekaaniselta rasitukselta, kuten värinän aiheuttamalta hankaamiselta ja lämmöl-
tä. Lisäeriste on kaapelin päällä väljästi, millä hankaamisen aiheuttamat vauriot
saadaan minimoitua. Kuvassa 8 on esimerkkinä välipiirin kaapeli, joka on suojattu
lasikuitupäällysteellä.

Kuva 8: Taajuusmuuttajan välipiirin kaapelin johtoeriste.
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4 Eristyksen ominaisuuksien mittaaminen
Eristeaineen sähkölujuutta ja mekaanista lujuutta voidaan tarkastella erilaisilla
mittauksilla. Mittauksilla voidaan tutkia eristeaineen ominaisuuksia, kuntoa, todeta
ne riittäviksi ja laite turvalliseksi käyttöön.

4.1 Eristysvastusmittaus
Eristysvastusmittaus suoritetaan korkealla tasajännitteellä, tavallisesti muutaman
kilovoltin jännitteellä. Mittauksella voidaan havaita muun muassa vakavat eriste-
vauriot tai eristeen kostuminen. Mittaus toteutetaan siten, että kaikki jännitteiset
potentiaalit yhdistetään yhdeksi potentiaaliksi ja tätä mitataan maahan eli runkoa
vasten. Mittauksessa saadaan tulokseksi resistanssiarvo, joka on suuruusluokkaa
useita megaohmeja. Eristysvastusmittaus yksinään ei kerro juurikaan eristeen kun-
nosta, sillä mittaustulokseen vaikuttaa merkittävästi mittausaika sekä muut lukuisat
muuttujat, kuten kosteus, likaisuus, eristeen hauraus ja lämpötila. Siksi eristysvas-
tusta kannattaa tarkastella laajemmin, kuten tutkimalla eristysvastusprofiilia ja
polarisaatioindeksiä.

Eristysvastus profiili IRP (Insulation Resistance Profile) ehjässä eristeessä ha-
vainnollistetaan kuvassa 9. Profiili koostuu vuotovirrasta IL, kapasitiivisesta virrasta
IC sekä absorptiovirrasta IA. Nämä virrat yhteenlaskettuna muodostavat eristysvas-
tusprofiilin, jota kuvaa kokonaisvirta IT . Lämpötilaa kuvaa johtavuusvirta IG ja se
on oletettu nollaan. Tämän vuoksi mittausaika ei saa olla liian lyhyt, sillä muuten se
antaa vajaan kokonaiskuvan eristeestä.

Kuva 9: Eristysvastusprofiili
[11]
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Eristys toimii ikään kuin kondensaattorina, sillä siihen syötetään tasavirtaa,
jolloin se varautuu ja se näkyy kuvassa 9 kapasitiivisena virtana IC . Se tippuu eks-
ponentiaalisesti nollaan ja se aiheutuu mittalaitteen sisäresistanssista sekä eristeen
sähkökentän varautumisesta. Absorptiovirta IA taas syntyy molekyylien polarisoitu-
misesta ja elektronien liikkeestä sähkökentän vaikutuksesta. Tämäkin virta asettuu
lopulta nollaan, mutta kapasitiivista virtaa huomattavasti hitaammin. Vuotovirta
IL on ajan suhteen vakio ja se taas koostuu eristyksen kuntoon vaikuttavista teki-
jöistä. Absorptiovirta IA riippuu eristysrakenteen koosta ja materiaalista. Isommissa
eristyksissä mittausaika ei saa siis olla liian lyhyt, sillä muuten tuloksissa voi olla
merkittäviä eroja. Sama koskee kapasitiivista virtaa IC , sillä kokonaista taajuus-
muuttajaa mitatessa voi virtapiirissä olla komponentteja, kuten kondensaattoreita
maapotentiaalin ja sähköisten osien välillä, jolloin niiden varautuminen voi viedä
aikaa. [11]

Seuraavissa kuvissa on havainnollistettu eri muuttujien vaikutusta eristysvastus-
profiilin käyttäytymiseen. Kuvassa 10 on esitetty punaisella ehjän eristeen eristys-
vastusprofiili ja sinisellä kosteuden vaikutus profiiliin. Ehjässä eristeessä kosteus jää
vain eristeen pinnalle ja tekee siitä johtavan. Ehjä eriste ei kosteudesta juurikaan
vaurioidu ja eristysvastus muuttuu taas korkeaksi, kun eristeen pinta on tarpeeksi
kuiva.

Kuva 10: Kosteuden vaikutus eristysvastusprofiiliin. X-akselilla mittausaika sekunteina.
[11]
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Kuva 11 havainnollistaa lian ja muiden epäpuhtauksien vaikutusta eristysvas-
tusprofiiliin, mikä näkyy suurena vaihteluna mitattavissa arvoissa. Epäpuhtauksien
merkitys korostuu entisestään, mikäli ilmankosteus kasvaa. Epäpuhtaudet, kuten lika
ja pöly imevät kosteutta ja siten vaikuttavat eristyksen johtavuuteen vielä enemmän.

Kuva 11: Epäpuhtauksien vaikutus eristysvastusprofiiliin.
[11]

Kuva 12 taas havainnollistaa eristeen haurauden vaikutuksen eristysvastusprofii-
liin, mikä näkyy porrasmaisena kasvuna. Hauraassa eristeessä voi olla sähköpuita
sekä muita mekaanisia vaurioita, jotka kasvattavat eristeen johtavuutta.
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Kuva 12: Eristeen haurauden vaikutus eristysvastusprofiiliin.
[11]

Lämpötilaa vaikuttaa eristyksen johtavuuteen suoraan. Korkeammassa lämpöti-
lassa eristysvastus pienenee ja johtavuus kasvaa vapautuvien varauksenkuljettajien
johdosta. Lämpötilan vaikutus on kuitenkin mahdollista skaalata saman suuruiseksi,
jolloin sen vaikutus voidaan poistaa ja siten parantaa mittaustarkkuutta.

Lämpötilan redusointi tehdään kaavalla:

Rc = KT RT , (1)

jossa Rc on eristyvastus korjattuna 40 asteeseen megaohmeina, KT on lämpötilan
korjauskerroin ja RT on mitattu eristysvastus.

Korjauskerrointa KT voidaan arvioida IEEE 43-2000 standarin mukaan kuvassa
13 esitetyllä tavalla.
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Kuva 13: Lämpötilan korjauskerroin.
[12]

Koska eristysvastuksen arvo vaihtelee eri mittausajanhetkellä, voidaan tarkastella
sellaista suuretta kuin polarisaatioindeksi PI (Polarization Index). Se on suhdeluku
eristysmittausarvoista eri ajanhetkillä ja ajat voi määrittää vapaasti, mikä tietenkin
vaikuttaa saatuun tulokseen. Suhdeluku lasketaan kaavalla:

PI = IR10min

IR1min

, (2)

jossa IR10min on eristysvastus ajanhetkellä 10 min ja IR1min ajanhetkellä 1 min.
Polarisaatioindeksiä määritettäessä tulee huomioida kuvan 9 virrat eristyisesti mit-
taushetkiä valittaessa. IEEE 43-2000 standardi suosittelee, että suhdeluvun tulisi
olla vähintään 2.0, jotta eriste täyttää sille asetetut vaatimukset. [11] [12]

4.2 Osittaispurkaustesti
Tässä luvussa käsitellään osittaispurkauksia (PD, partial discharge) ja tarkoituksena
on antaa ymmärrys siitä, miten purkauksia mitataan sekä miten tuloksia voidaan
tulkita ja hyödyntää. Osittaispurkauksien vaikutuksia eristeen kunnolle käsiteltiin
jo tarkemmin kappaleessa kaksi ja tässä on tarkoitus perehtyä siihen minkälaisissa
rakenteissa purkaukset tyypillisesti esiintyvät ja minkälaisia eri purkaustyypit ovat.
Luvun alussa käsitellään osittaispurkausta yleisesti ja käydään läpi purkaustyypit.
Lopuksi käydään vielä läpi erilaisia mittausmenetelmiä osittaispurkauksille.

Osittaispurkaus on sähköinen purkaus, joka ei oikosulje elektrodiväliä. Niitä
syntyy, kun sähkökentän voimakkuus ylittää eristyksen sähkölujuuden. Osittaispur-
kaukset voidaan luokitella sisäisiin eli ontelopurkauksiin, pintapurkauksiin eristeen
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pinnalla sekä koronapurkauksiin johtimen pinnalla. Myös liukupurkaukset voidaan
luokitella tietynlaiseksi pintapurkaukseksi. Osittaispurkauksen vaikutus vaihtojän-
nitteellä on merkittävintä, sillä silloin purkaukset voivat toistua taajuuden mukaan
joka jaksolla. Osittaispurkaukset ovat tavallisesti pieniä, mutta ne vaikuttavat ajan
saatossa eristyksen kuntoon ja sitä kautta elinikään. [1]

Purkaukset syntyvät pääsääntöisesti vaihtojännitteellä, mutta myös tasajännite ja
syöksyjännite voivat aiheuttaa osittaispurkauksia. Tasajännitteellä osittaispurkauksia
syntyy yleisimmin jännitettä nostettaessa ja pienennettäessä. Jännitteen pysyessä va-
kiona purkauksia syntyy vain satunnaisesti. Tasajännitteellä tapahtuvat purkaukset
ovat myös vähemmän haitallisia, sillä niitä syntyy kertaluokkaa vähemmän kuin vaih-
tojännitteellä ja siten eristyksen tilassa ei tapahdu merkittäviä muutoksia. Salama- ja
kytkentäsyöksyjännitteillä osittaispurkauksia esiintyy samoin kuin vaihtojännitteen
puolijaksolla. [1]

4.2.1 Sisäiset osittaispurkaukset

Sisäinen osittaispurkaus tapahtuu eristyksen sisällä, esimerkiksi kaasuonteloissa, dela-
minaatioissa tai halkeamissa. Näissä kohdissa eristyksen sähkölujuus on paikallisesti
heikompi ja siksi purkauksia saattaa syntyä. Sisäiset purkaukset myös vahingoittavat
eristettä huomattavasti enemmän kuin muissa purkaustyypeissä. Kaasuontelot voivat
syntyä muun muassa valmistusprosessissa, kun taas halkeamat ja delaminaatioalueet
saattavat syntyä eristeen mekaanisesta rasituksesta esimerkiksi asennusvaiheessa.
Myös sähköpuussa tapahtuva purkaus lasketaan sisäiseksi purkaukseksi ja sen synty-
mekanismia käsiteltiin laajemmin kappaleessa kaksi.

Kuvassa 14 on esitetty tapahtumasarja sisäisestä osittaispurkauksesta kaasuonte-
lossa. Siinä vihreä kuvaa eristysrakenteen yli vaikuttavaa jännitettä Ua, katkoviiva
ontelon alkuperäistä jännitteenjakoa vastaava jännite Uc ja punainen ontelon jän-
nitettä U ‘c . Osittaispurkaus näkyy virtapulssina, jota kuvaa sininen virta i. Se
tuo energiatasapainon säilyttämiseksi eristysrakenteeseen yhtä suuren energian kuin
purkauksesta on energiaa poistunut. Kuvasta voidaan myös havaita, että purkauk-
sen tiheys on suurin kun jännitteen muutosnopeus on suurin. Jännitteen kasvaessa
osittaispurkaus siis syttyy jännitteellä Ui ja sitä seuraava purkaus siirtää osan varauk-
sesta ontelon toiselle seinämälle. Tämä siirtyminen aiheuttaa jännitteen alenemisen
ontelossa ja purkaus lopulta sammuu tietyllä sammumisjännitteellä Ue. Varauksen
muutos säilyy seuraavaan uuteen purkaukseen asti johtuen eristeen pienestä johta-
vuudesta ja purkauksen sammumisen jälkeen ontelon jännite seuraa vaihtojännitteen
käyrää kuvan mukaisesti. [1]
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Kuva 14: Osittaispurkauksen syntyminen vaihtojännitteellä.
[2]

Kuvasta 14 voidaan myös huomata se, että syttymisjännite on sammumisjännitettä
suurempi. Se tarkoittaa sitä, että osittaispurkauksia esiintyy myös syttymisjännitettä
pienemmillä jännitteillä, kun syttymisjännite on kerran ylitetty. Näin purkaukset
voivat jatkua ja ne esiintyvät säännöllisesti toistuvina ryppäinä, mikäli syttymis- ja
sammumisjännitteet ovat yhtä suuret molemmilla polariteeteilla. Purkaukset voivat
kuitenkin esiintyä epäsäännöllisinä ja se usein johtuu siitä, että syttymisjännitteet ovat
erisuuret eri puolijaksoilla. Muita syitä epäsäännöllisyyteen voivat olla esimerkiksi
eri puolilla onteloa syttyvät purkaukset. Useat ja erilaiset ontelot näin ollen lisäävät
purkauksien lukumäärää, esiintymistiheyttä ja erilaisuutta. [1]

4.2.2 Pintapurkaukset

Pintapurkaukset syntyvät eristeen pinnalla voimakkaassa eristepinnan suuntaisessa
sähkökentässä. Eräs merkittävin pintapurkauksen muoto on liukupurkaus, joka
esiintyy kahden eristeen rajapinnalla, kun sähkökentällä on riittävän suuri rajapinnan
suuntainen komponentti. Rajapintaa vastaan kohtisuora sähkökentän komponentti
korostaa liukupurkauksiin liittyviä ilmiöitä. Purkaus vaurioittaa lähinnä eristeen
pintaa, mutta se voi helposti myös johtaa eristyksen läpilyöntiin, sillä liukupurkaukset
muuttavat sähkökentän jakaumaa. [1]
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Kuva 15: Pintapurkauksen tarkastelu analogisesti.
[2]

Kuvassa 15 on esimerkki liukupurkausrakenteesta. Siinä sähkökenttä taipuu eris-
teiden rajapinnalla ja sähkökentällä on myös rajapinnan suuntainen komponentti.
Pääosa jännitteestä tulee ilmavälille Cc. Sähkökentän voimakkuus permittiiviteetil-
tään pienemmässä ja sähkölujuudeltaan heikommassa ilmassa ylittää helposti ilman
sähkölujuuden. Tämä tarkoittaa sitä, että rajapinnalla syntyy osittaispurkauksia
kiinteän eristeen lujuuteen nähden jo hyvin pienillä jännitteillä. Jännitteen kasvaessa
purkaukset pidentyvät liukupurkauksiksi rajapintaa pitkin. Erityisesti pinnalla oleva
kosteus tai epäpuhtaudet saattavat aiheuttaa tällaisia osittaispurkauksia. [1]

4.2.3 Koronapurkaukset

Koronapurkaus on osittaispurkaus, joka syntyy kaasussa johtavaa materiaalia olevan
elektrodin pinnalla, jos sen pinnalle muodostuu voimakas sähkökentän tihentymä.
Elektrodin täytyy olla usein terävän muotoinen, jotta tihentymä muodostuu. Kuvas-
sa 16 on havainnollistettu purkauksen syntymistä. Siinä teräväkärkisen elektrodin
päähän on muodostunut sähkökenttä E(x), josta ionisaatioprosessi alkaa. Korona-
purkaus voi syttyä myös maadoitetun johteen pinnalle, mikäli sen lähelle tuodaan
riittävän voimakas sähkökenttä. Yleisin koronapurkaus on kuitenkin suurjännittei-
sillä siirtojohdoilla pakkasella tapahtuva ilmiö. Siinä johtimen pinnalle kertyneestä
kuurasta purkautuu varausta ympäröivään ilmaan ja sen voi myös havaita pelkästään
kuulemalla. [2] [1]
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Kuva 16: Koronapurkauksen syntyminen.
[2]

4.2.4 Ympäristön vaikutus osittaispurkauksiin

Osittaispurkausten syntymiseen vaikuttaa moni ulkoinen tekijä, kuten lämpötila, lika
ja kosteus. Esimerkiksi korkea lämpötila itsessään heikentää eristeen sähkölujuutta,
mutta samalla voi myös aiheuttaa lämpölaajenemista. Tämä taas vaikuttaa suoraan
eristeen sisällä olevien kaasuonteloiden tilaan, kuten kaasun paineeseen tai ontelon
seinämän huokoisuuteen.

Eristeessä kaasuontelon osittaispurkauksen syttymisjännite voidaan siten ennus-
taa melko hyvällä tarkkuudella Paschenin lain avulla. Paschenin laki antaa kaasue-
risteisen homogeenisen elektrodivälin läpilyöntilujuuden vakiolämpötilassa ja se on
voimassa vain niissä olosuhteissa, joissa läpilyönti tapahtuu Towsendin esittämällä
mekanismilla. [1] [3]
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Kuva 17: Paschenin käyrä.
[2]

Kuvassa 17 on havainnollistettu Paschenin lain mukainen käyrä, jossa Ub on
vain kaasun paineen p ja elektrodien välisen etäisyyden d tulon funktio. Kuvasta
voidaan havaita, että ontelon syttymisjännite kasvaa liikuttaessa käyrän minimin
oikealle puolelle, jossa kaasun paine tai elektrodiväli kasvavat. Mikäli kaasu ei pääse
poistumaan ontelosta, niin lämpötilan nousu kasvattaa ontelon painetta. Ontelon
painetta voi myös nostaa osittaispurkauksien synnyttämät purkaustuotteet ja siten
läpilyöntijännite ontelossa kasvaa.

Pintapurkauksiin vaikuttavat merkittävimmin taas lika ja kosteus, sillä ne muut-
tavat eristeen pinnan jännitejakaumaa. Kuivien ja kosteiden alueiden reunoilla voi
esiintyä osittaispurkauksia, jotka taas saattavat johtaa läpilyönteihin kuivien alueiden
yli. [1] [2]

4.2.5 Mittaustapoja

Osittaispurkausilmiöitä mitataan pääsääntöisesti maakapelien ja sähkökoneiden
kunnossapidossa käytettävillä tekniikoilla. Mittauksia tehdään käyttötaajuisella tai
muutaman sadan hertsin vaihtojännitteellä sekä pienellä taajuudella (VLF, Very
Low Frequency, 0,1 Hz) ja vaimenevalla vaihtojännitteellä (DAC, damped AC). Osit-
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taispurkausmittaus ei välttämättä kerro suoraan eristeen kunnosta, sillä pitäisi olla
jokin olemassa oleva arvo, johon saatua tulosta verrataan. Täten eristeen käyttö-
kunnon toteamiseksi tulisi tehdä alkumittaus, joka toimii referenssiä myöhempiä
mittauksia varten ja sitä kautta voidaan arvioida eristeen kuntoa. Parhaaseen tulok-
seen päästään, kun testaukset tehdään mahdollisimman tarkasti samalla tavoin, sillä
mittalaitteet ovat erittäin herkkiä häiriöille. [1] [2]

Osittaispurkauksessa siirtyvä sähkövaraus olisi paras purkauksen suuruutta kuvaa-
va suure, sillä vian suuruus ja eristyksen heikentyminen ovat verrattavissa purkauksen
voimakkuuteen. Siirtyvää varausta ei voida kuitenkaan mitata, joten osittaispur-
kauksen suureena käytetään näennäisvarausta q, jonka standardi IEC 60270 [13]
määrittelee seuraavasti:

– Osittaispurkauksen virtapulssin näennäisvaraus on se yksinapainen varaus, joka
tuotuna hyvin lyhyen ajan sisällä koekappaleen liittimiin tietyssä testauskyt-
kennässä antaisi saman mittauslaitteen näyttämän kuin osittaispurkauksen
virtapulssi itse. Näennäisvarauksen mittayksikkönä käytetään tavallisesti pi-
kocoulombia (pC).

Näennäisvarauksen käytössä suurin ongelma on se, että ontelossa tapahtuvalla
purkauksella varaus on verrannollinen eristysrakenteen paksuuten. Tämä tarkoittaa
sitä, että ohuella eristysrakenteella purkaus näyttää suuremmalta kuin paksulla
eristysrakenteella. Näennäisvarauksen lisäksi kannattaa tutkia myös syttymis- ja
sammumisjännitteitä, jotka esitettiin jo aikaisemmin kuvassa 14. Standardi IEC
60270 [13] määritteleekin syttymis- ja sammumisjännitteet seuraavasti:

– Syttymisjännitteellä tarkoitetaan sitä eristysrakenteeseen vaikuttavaa jännitet-
tä, jolla havaitaan ensimmäisen kerran toistuvia tietyn suuruisia osittaispur-
kauksia, kun jännitettä suurennetaan vähitellen.

– Sammumisjännitteellä tarkoitetaan sitä eristysrakenteeseen vaikuttavaa jän-
nitettä, jolla toistuvia tietyn suuruisia osittaispurkauksia ei enää esiinny, kun
jännitettä lasketaan vähitellen.

Näiden lisäksi on mahdollista tutkia purkausten lukumäärää ajan suhteen, vaihe-
kulmaa, radiohäiriöjännitettä tai purkauspulssin taajuuspektriä. Näitä ei kuitenkaan
käsitellä tässä työssä sen laajemmin. [1]
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Kuva 18: Osittaispurkausmittauksen periaatekuva.
[2]

Osittaispurkausmittauksen periaatteellinen kaavio on esitetty kuvassa 18. Ca

kuvaa testikappaletta, Z häiriösuodatinta, Ck kytkentäkondensaattoria, CD mitta-
päätä ja MI mittalaitetta. Eristysrakenteen yli kytketään jännite ja sen rinnalle
kytkentäkondensaattori. Kun eristeessä tapahtuu purkaus, sen suuritaajuinen vir-
tapulssi kiertää kytkentäkondendaattorin Ck kautta ja se pystytään mittaamaan.
Lisäksi mittapäitä on erilaisia erilaisiin sovelluksiin ja niissä kytkentä voi olla RC-,
RCL-piiri tai pulssimuunnin. [2]

Yleisimpiä mittaustekniikoita ovat VLF- ja DAC-tekniikat ja niitä kumpaakin
käytetään edellä mainitun kuvan mukaisessa kytkennässä. DAC-tekniikkaa kutsu-
taan vaimenevan vaihtojännitteen mittaukseksi. Siinä mitattava kappale varataan
alkuun joko tasa- tai vaihtojännitteellä mittalaitteesta riippuen. Sen jälkeen syöttö
katkaistaan ja piiri alkaa resonoida, jolloin osittaispurkauspulssit saadaan havaittua.
Tasajännitteellä tehtäessä kappaleen rinnalle kytketään erikseen käämi syötön kat-
kaisun jälkeen, jolloin piiri saadaan resonoimaan. [14] Kuvassa 19 näkyy tutkittavaan
kappaleeseen syötettävä vaihtojännite ja punaisella syttyvät purkaukset. Koestustaa-
juus on useinmiten 50Hz. Esimerkiksi kaapelia mitattaessa purkaukset paljastavat
vikapaikat erittäin tarkasti.
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Kuva 19: DAC-mittaus.
[14]

VLF-tekniikalla mitattaessa käytettävä taajuus on vain 0.01 - 1Hz. Mittauksen
etuna on se, että koejännitteen pienestä taajuudesta johtuen mitattavan eristyksen
kapasitiivinen virta on pienempi kuin sen käyttötaajuudella. Mittauksen herkkyys on
siten parempi, sillä pieni resistiivinen virta on paremmin mitattavissa. Haittapuolena
on kuitenkin se, että mittaus kestää pitkään matalasta taajuudesta johtuen. [15]
Kuvassa 19 nähdään, kuinka eri taajuudet vaikuttavat mittaustulokseen. Usein
pienemmällä taajuudella purkaukset korostuvat paremmin. [16] [17]
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Kuva 20: Osittaispurkausmittauksia eri taajuuksilla: a) 50Hz , b) 40Hz , c) 30Hz ja d)
20Hz .

[16]

4.3 Jännitekoe
Sähköisen laitteen sulkemisessa ja päälle laittamisessa saattaa esiintyä ylijännitteitä,
jotka purkautuvat erilaisten komponenttien varauksina. Eristyksien täytyy kestää
nämä ylijännitteet ja siksi laitteille tehdään usein jännitekoe sen todentamiseksi
toimintakuntoiseksi. Jännitekoe (HI-POT, high-potential test) suoritetaan tavallises-
ti korkealla vaihtojännitteellä pääpiirille. Kytkentä tapahtuu kuvan 21 mukaisesti,
eli siinä kytketään kaikki jännitteiset potentiaalit positiiviselle puolelle yhdeksi po-
tentiaaliksi ja maa negatiiviselle puolelle. Kokeen tarkoituksena on siis varmistaa,
että eristeet kestävät jännitteisten potentiaalien ja maapotentiaalin välillä. Taajuus-
muuttajassa lisäksi tasavirtapotentiaalit kytketään yhteen jännitteisten potentiaalien
kanssa. [18]
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Kuva 21: Jännitekoe yksivaiheiselle, PE-johtimella varustetulle järjestelmälle
[18]

Koe suoritetaan laitteen standardien mukaisilla jännitteillä ja kokeen kesto on
yleensä muutamia sekunteja, mutta korkeintaan minuutti. Kokeen aikana saattaa
esiintyä osittaispurkauksia, joten pitkäaikainen jännitekoe saattaa vaurioittaa laitteen
eristeitä. Monet IEC standardit vaativat esimerkiksi 230 voltin käyttöjännitteisille
laitteille 2500 voltin tehollisarvon jännitekestävyyttä. Jännitekokeen hyväksyttävyys
määritellään siten, että eriste ei saa lyödä läpi eikä vuotovirta saa olla liian kor-
kea. Usein suurin sallittu vuotovirta on 10 tai 30 milliampeeria laitteesta riippuen.
Standardien vaatimuksiin tutustuttiin tarkemmin kappaleessa 3. [18]
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5 Mittaukset
Tässä luvussa tehdään kokeellisia mittauksia kokonaiselle taajuusmuuttajalle. Pää-
paino on eristysvastusmittauksissa, sillä halutaan tietää, kuinka eri muuttujat, kuten
lämpötila, kosteus ja mittausaika vaikuttavat tuloksiin. Eristysvastusmittauksesta
löytyy yleisestikin vähän tutkimustietoa, joten tavoitteena on havainnollistaa sitä,
kuinka eristysvastusprofiili käyttäytyy taajuusmuuttajassa ja pyrkiä selvittämään
profiilin vaikuttavat tekijät, kuten varautumisvirta ja absorptiovirta. Tämän vuoksi
jokaiselle muuttujalle tehdään erillinen mittaus, jotta niiden vaikutuksia voidaan
mahdollisimman tarkasti arvioida yksittäisinä muuttujina. Useamman muuttujan
mittaus samaan aikaan tuottaa liian moniulotteisen tuloksen ja sen arvioiminen olisi
turhan haastavaa. Lisäksi tehdään osittaispurkausmittaus kokonaiselle taajuusmuut-
tajalle sekä jännitekoe. Testattavista taajuusmuuttajista toinen on uusi ja toinen
on tarkoituksella vanhennettu laite. Vanhennettua laitetta on rasitettu noin 20 000
tuntia normaalia kuumemmassa ja kosteammassa ympäristössä, jolla laite saadaan
ikääntymään tavallista nopeammin.

5.1 Eristysvastusmittaus mittausajan suhteen
Tämän mittauksen tarkoituksena on havainnollistaa eristysvastusprofiilin muodos-
tumista. Profiilia tarkasteltiin jo kappaleessa 4.1 ja nyt halutaan tutkia miten se
taajuusmuuttajassa muodostuu. Taajuusmuuttajassa on muun muassa suodatinkom-
ponentteja, kuten Y-kondensaattoreita jännitteisten alueiden ja maapotentiaalin
välillä. Tällainen komponentti lisää varautumisvirtaa ja liian lyhyellä mittausajalla
mahdollisesti vääristää tuloksia. Lisäksi eristeet itsessään varautuvat sähkökentän
muodostuessa, mikä lisää varautumiseen kuluvaa virtaa. Kaikki muut muuttujat
määritellään vakioksi ja keskitytään puhtaasti mittausajan vaikutukseen.

Mittauksen toteutus:

– Mittalaite Megger S1-1052/2, koejännite 1000V tasajännite, mittausaika 1
sekunnista 10 minuuttiin

– Lämpötila on vakio, tehdasolosuhteissa noin 22 astetta

– Ilmankosteus on vakio, tehdasolosuhteissa noin 25 prosenttia.

Mitattu eristysvastusprofiilit virheettömälle ja vanhentuneelle laitteelle on esitetty
kuvassa 22.
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Kuva 22: Eristysvastusmittaus tehdasolosuhteissa.

Eristysvastus nousee mittausajan mukaan, kuten oli oletettukin. Mittalaite antaa
ensimmäiset arvot vasta 10 sekunnin jälkeen, joten on oletettavaa, että sinä aikana
tapahtuu eristeiden suurin polarisoituminen ja komponenttien varautuminen. Jotta
mittaus on luotettava, tulisi mittausajan olla vähintään 10 sekuntia ja mielellään
jopa minuutti. Uuden taajuusmuuttajan eristysvastusprofiili tasaantui noin minuutin
kohdalla, jolloin eristysvastus ei noussut enään merkittävästi. Vanhentuneet eristeet
antoivat todella suuria eristysvastusarvoja eikä profiili juurikaan tasaantunut verrat-
tuna ehjiin eristeisiin. Tästä voidaan päätellä, että suhteettoman suuri eristysvastus
kertoo eristeen ominaisuuksien muutoksista.

5.2 Eristysvastusmittaus lämpötilan suhteen
Tässä mittauksessa havainnollistetaan lämpötilan vaikutusta taajuusmuuttajan eris-
tyksiin. Kuten aikaisemmin todettiin, korkeammalla lämpötilalla eristeen johtavuus
kasvaa ja sähkölujuus heikkenee. Tässä mitataan kokeellisesti miten lämpötila vai-
kuttaa kokonaisen taajuusmuuttajan eristyksiin.

Mittauksen toteutus:

– Mittalaite Megger S1-1052/2, koejännite 1000V tasajännite, mittausaika 1
sekunnista 10 minuuttiin.

– Ilmankosteus Rh vakio, kuitenkin mahdollisimman pieni

– Lämpötila 40 asteesta 100 asteeseen, mittaukset 20 asteen välein

Mittauksen aikana ongelmana oli saada sääkaappiin mahdollisimman pieni kos-
teusprosentti. Ilmankosteus saatiin alimmillaan 35 - 39 prosenttiin, joten tämä hieman
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vääristää tuloksia kasvavan kosteuden vaikuttaessa eristysvastukseen. Tulokset on
esitetty kuvassa 23 ja siitä voidaan kuitenkin huomata, että lämpötilan nosto tiput-
taa radikaalisti eristysvastusta. Täysin ideaalista mittausta ei siis voitu toteuttaa,
mutta tuloksista voidaan päätellä kuitenkin lämpötilan vaikutus eristysvastukseen.

Kuva 23: Eristysvastusmittaus eri lämpötiloissa.

Eristysvastus 60 asteen lämpötilassa oli 148 megaohmia ja 80 asteessa 25 me-
gaohmia. Näin ollen eristys on riittävä standardin IEC 60146 perusteella. Eristys-
vastuksen pudotus oli kuitenkin lämpötilan johdosta huomattavasti suurempi, mitä
IEEE 43-2000 standardi arvioi.

5.3 Eristysvastusmittaus kosteuden suhteen
Tässä mittauksessa taas havainnollistetaan kosteuden vaikutusta eristysvastusmit-
tauksessa. Mittaus toteutetaan samalla tavalla kuin aikaisempi mittaus, mutta nyt
muuttujana on kosteus.

Mittauksen toteutus:

– Mittalaite Megger S1-1052/2, koejännite 1000V tasajännite, mittausaika 1
sekunnista 10 minuuttiin.

– Lämpötila vakio 40 astetta.

– Ilmankosteus Rh 35 ja 90 prosenttia.
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Kuvassa 24 on esitetty kosteuden vaikutus eristysvastukseen. Sääkaappiongel-
mien takia mittaukset pystyttiin toteuttamaan vain kahdella eri ilmankosteudella.
Taajuusmuuttajaa pidettiin 90 prosentin ilmankosteudessa kolme vuorokautta, jotta
kosteus ei jää puhtaasti eristeen pinnalle vaan se imeytyisi rakenteisiin ja eristeisiin
ainakin osittain.

Kuva 24: Kosteuden vaikutus eristysvastusmittaukseen.

Kosteus pudottaa yhtä radikaalisti eristysvastuksen arvoa, kuin lämpötila aikai-
semmassa mittauksessa. Eristysvastus 90 prosentin kosteudessa oli noin 16 megaohmia
mikä on silti riittävä standardiin nähden.

5.4 Osittaispurkausmittaus
Osittaispurkausmittaus ei kuulu kokoonpanon jälkeisiin vakiomittauksiin, mutta niitä
kuuluu tehdä satunnaisille näytteille. Tarkoituksena on tutkia, millaisia syttymis-
ja sammumisjännitteet ovat, sekä katsoa kuinka isoksi purkaus syttyy standardin
mukaisilla jännitteillä. Lisäksi koitetaan paikallistaa osittaispurkauksia, mikäli se on
mahdollista.

Mittalaite on Soken DAC PD-7 ja UP D määritellään 1540 voltiksi, jolla mittaukset
tehdään. Mittaushetkellä jännitteetön taustahäiriö oli noin 70 pC, jolloin mittaus
ei ole puhtaasti standardin mukainen, koska alle 10 pC arvoihin ei ole mahdollista
päästä.
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Kuvassa 25 on standardin mukainen osittaispurkaustesti uudelle taajuusmuut-
tajalle. Syttymisjännitteeksi saadaan 2033 volttia, eli tätä suuremmilla jännitteillä
osittaispurkauksia esiintyy varmasti. Osittaispurkausten suuruus on kuitenkin tässä
mittauksessa vain 500 pC.

Kuva 25: Standardin mukainen osittaispurkausmittaus. Koejännite on esitetty punaisella
ja näennäisvaraus sinisellä.

Kyseinen mittaus toteutettiin myös vanhennetulle taajuusmuuttajalle, mutta siinä
osittaispurkausarvo kasvoi syttymishetkellä niin suureksi, että mittalaite ei antanut
suorittaa mittausta loppuun asti. Syttymisjännite oli noin 1900 volttia vanhennetulle
taajuusmuuttajalle, joka on hieman alempi kuin uudella.

5.5 Jännitekoe
Jännitekoe kuuluu kokoonpanon jälkeisiin vakiomittauksiin. Ensin tarkasteltiin stan-
dardin mukaisilla jännitteillä jännitekestävyyttä ja mitattiin samalla vuotovirta.
Lopuksi laitetta testattiin korkeammilla jännitteillä, jotta läpilyöntijännite voitiin
määrittää.

Kuvassa 25 on jännitekokeen aikana mitatut vuotovirrat milliampeereina sekä
uudelle että vanhennetulle taajuusmuuttajalle.
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Kuva 26: Jännitekoe, jossa samalla vuotovirran mittaus.

Molemmissa tapauksissa vuotovirta kasvaa lineaarisesti suhteessa jännitteen
kasvuun. Uudella taajuusmuuttajalla läpilyönti tapahtui 6,8 ja vanhennetulla 5,2
kilovoltin jännitteellä. Vanhennetun taajuusmuuttajan eriste toimi uudenveroisesti
pitkälle, mutta jännitekesto paljasti sen olevan huonommassa kunnossa. Kuitenkin
vanha eriste toimi edelleen standardin mukaisesti ja vielä moninkertaisesti.
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6 Yhteenveto
Tässä työssä perehdyttiin taajuusmuuttajassa käytettäviin kiinteisiin eristeisiin ja eri
mittaustapoihin, jolla niiden ominaisuuksia voitiin mitata ja arvioida. Kiinteän säh-
köeristeen toimintaan ja vikamekanismeihin perehdyttiin aluksi ja sen jälkeen käytiin
läpi eristeiden valintaperusteita. Erityisesti standardit vaikuttavat eristeen valintaan
merkittävästi ja niiden vaatimia ominaisuuksia pystyttiin eri mittaustavoilla totea-
maan. Erityisesti mittauksien soveltaminen taajuusmuuttajiin oli mielenkiintoista,
sillä laite koostuu monesta eri osakokonaisuudesta, jotka kaikki vaikuttavat tuloksiin.

Eristysvastusmittaukset antoivat uusia näkökulmia taajuusmuuttajien eristeiden
kunnon arviointiin. Voidaan todeta, että eristysvastus on suuntaa-antava arvo, jon-
ka perusteella ei voida tehdä suoria päätöksiä ilman lisämittauksia. Eristysvastus
muuttuu todella herkästi lämpötilan ja kosteuden muutoksista, joten mitään suoraa
referenssiarvoa ei oikein voida käyttää. Eristys voidaan kuitenkin todeta riittäväksi,
mikäli tietty arvo ylitetään.

Vanhennettu taajuusmuuttaja antoi eristysvastusmittauksessa normaaliososuh-
teissa tavallista korkeammat arvot, joten pelkästään tätä tutkimalla eriste vaikuttaisi
olevan kunnossa. Osittaispurkaustestissä eriste ei kuitenkaan läpäissyt koetta, vaan
mittaus keskeytyi johtuen liian suurista osittaispurkauksista. Tämäkään ei kerro
eristeen sähkölujuudesta suoraan, sillä näiden lisäksi eristettä testattiin vielä jännite-
kokeella, jonka mukaan eriste olisi vielä kestänyt hyvin. Vanhennettujen eristeiden
kohdalla osittaispurkaukset syttyivät jo 1900 voltin jälkeen kestämättömän suureksi
mittalaitteelle, mutta kokonainen läpilyönti tapahtui kuitenkin vasta 5,2 kilovoltin
kohdalla, mikä on suurempi kuin standardin vaatima läpilyöntijännite.

Voidaan todeta, että mittauksia tarvitsee katsoa kokonaisuuksina, sillä yksittäiset
mittaukset saattavat kertoa täysin erilaisia mielipiteitä eristeen kunnosta. Esimerkiksi
osittaispurkaustesti kertoo minkä jännitetason yläpuolella eriste alkaa vaurioitua,
mutta sen vaikutusta pitkällä aikavälillä on hyvin vaikea arvioida.

Jatkotutkimuksen kohteena voisi olla mittauksien jatkaminen yksittäisten osien
kohdalla taajuusmuuttajassa, kuten välipiirin tai y-kondensaattorien vaikutuksiin
eri olosuhteissa. Laite itsessään koostuu monesta osasta ja jokaisen kokonaisuuden
vaikutusta mittaustulokseen oli mahdotonta arvioida erikseen.
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