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kuttaa mm. laitteen turvallisuus sekad kustannugtekValinnan avuksi on kehitett

eristyskoordinaatio.

Salamasydksyjannite on impulssimainen salamaa siwauljannite, jota kaytetad

sista seka kondensaattoreista. TKK:n (Teknillinarkeakoulu) suurjannitelaborat

riossa olevilla sytksyjannitegeneraattoreilla pigsip tuottamaan yli 20 kV:n sel

|4 laitteilla hankalaa, minka vuoksi haluttiin rakaa kyseisella jannitealueella toin

va salamasyoksyjannitegeneraattori.

Tama diplomity6d kasittelee TKK:lle rakennetun 20:k\&salamasyoksyjannitegen

raattorin suunnittelua ja rakentamista.

Avainsanat: syoksyjannitegeneraattori, testausildiani salamasyoksyjannite, eri

tyskoordinaatio

Kaytettavat koejannitteet ovat aina laitteen suark@yttbjannitetta suurempia ja tar-

vittavat testit on maaritelty eri standardeissapian jannitelujuuden valintaan vai-

alle 4 kV:n syoksyjannitteita. Valiin jaavalla jatealueella testaus on kuitenkin ngi

yhtend koejannitteistd suurjnnitetesteissa. Sagbkayjannite saadaan aikaiseksi
syoksyjannitegeneraattorilla, jonka peruspiiri mostdu tasajannitelahteesta, vastuk-

e-
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veloped an insulation co-ordination.

necessary to build up a generator to produce vedtédgm 1 kV to 20 kV.

HUT.

Keywords: impulse voltage generator, lightning inseu(LIl), high voltage testing

insulation co-ordination

High voltage testing is used to explore and conflectric strength of devices. The

specified in different standards. Selecting of pheper electric strength is influenced

ing. LI is generated by a lightning impulse genaraivhich basicly consists of a high
voltage DC source, resistors and capacitors. Witlgenerators at High Voltage
Laboratory of HUT (Helsinki University of Technolgpit's possible to produce

lightning impulse voltages under 4 kV or over 20. Wowever, testing within the

This Thesis covers the devising of this 20 kV lighy impulse generator built at

test voltages are always higher than the operatoithges. The tests needed are

both by the safety issues and cost factors. Of teethis selecting there has been de-

Lightning impulse voltage (LI) is used as one @& thst voltages in high voltage test-

voltage range between those is difficult with thegeipments. Therefore it became
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1 Johdanto

Taman diplomityon tarkoituksena on ollut valmisteeknillisen Korkeakoulun (TKK)
suurjannitelaboratoriolle salamasyoksyjannitteit@fottava syoksyjannitegeneraattori.

Generaattoria tullaan kayttamaan pienjannitelaéeijannitelujuuden testaamiseen.

Laboratoriossa jo olevilla syodksyjannitegeneraaitlar pystytddn tuottamaan alle
4 kV:n seka yli 20 kV:n syodksyjannitteita. Valiiagvan alueen testaus on kuitenkin ol-
lut hankalaa olemassa olevilla laitteilla. Tamaokai on ilmennyt tarvetta syoksyjanni-
tegeneraattorille, jolla pystyttaisiin tuottamaaroaan 1-20 kV:n syodksyjannitteita ja

jossa aaltomuoto olisi muokattavissa ulkoisten kongmttien avulla.

TyoOn alussa luvussa 2 on kasitelty suurjannitetissgaja esitelty siihen liittyvia vaati-
muksia ja standardeja. Luvussa 3 on esitetty syaknitegeneraattorin perusrakenne ja
toimintaperiaate. Neljannessa luvussa on esiteiti(.fe rakennetun sytksyjannitege-
neraattoriin valitut komponentit ja niiden valintda&erit. Valittujen komponenttiarvojen
perusteella simuloidut aaltomuodot ovat luvussaygin loppuosassa luvuissa 6-8 on
esitelty generaattorin rakenne ja kytkentdkaavestaustulokset sekd yhteenveto tyosta.
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2 Suurjannitetestaus

Sahkdlaitteiden luotettava ja turvallinen toimimi@puu niiden eristystasosta. Suurjan-
nitetesteilla tutkitaan ja todennetaan eristyksénnitelujuutta. Testeissa kaytettavat
koejannitteet ovat laitteen suurinta kayttojantdtetuurempia ja laite altistetaan naille
ylijannitteille maarattyja ajanjaksoja. Eristys kestaa tai siind tapahtuu yli- tai lapi-
lyonti. Asiakkaan ndkdkulmasta lapimennyt testittedaitteen tayttavan tietyn eristys-

tason vaatimukset (T. J. Gallagher, 1983).

Testit tehdaan standardien mukaisesti, myos tedtmuighteet on standardisoitu. Jotta
testitulokset olisivat mahdollisimman luotettavigyds todellisissa kayttdolosuhteissa,
tehdaan laitteille esimerkiksi testejd, joissaelatistetaan sadetta simuloivalle vesi-

suihkulle. Testit tulee aina dokumentoida tarkasti

Eristysrakenteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaamsagtaan, miten jannitetestaus nii-
hin vaikuttaa. Palautuvaan eristysrakenteeseegn@iysvaurioita yli- tai lapilydnnista.

Esimerkiksi kaasut ovat palautuvia eristeita. Palaaton eristysrakenne puolestaan
vaurioituu. Kiinteat eristeet ovat palautumattonalmannen ryhman eristysrakenteen

jannitelujuus voi pienentya jo yli- tai lapilyordipnitettd alemmilla janniterasituksilla.

Suure jannitelujuus on luonteeltaan satunnainaefavaihteluun vaikuttavat monet sei-
kat. Taméan vuoksi sen yhteydessé tulee aina any@a todennakoisyys yli- tai 1api-
lyénnille. Jannitelujuuden maarittavien testierokgia kasitellaan tilastollisin menetel-
min. Yleisimmin niihin sovelletaan Gaussin jakaunetiamormaalijakaumaa tai Weibul-
lin jakaumaa. Esimerkiksi normaalijakaumaa kayessd testitulokset sijoitetaan koor-
dinaatistoon, jonka pystyakseli on normaalijakaumarkainen. Talldin tuloksiin voi-
daan sovittaa suora, jonka avulla voidaan page#iéuman ominaisuuksia ja estimaat-
teja. Saaduille estimaateille on myods maaritettaotamusvalit. Luottamusvali on vali,
jolla oikea arvo tietylla todenné&kdisyydella (yls&m5 %) on. Luottamusvalit tulee ai-

na ilmoittaa testaustuloksien yhteydessa.



Kahdenkymmenen kV:n salamasyotksyjannitegeneraattehittaminen 3

2.1 Eristyskoordinaatio

Jannitelujuuden mitoittaminen lilan suureksi ei @udellisesti jarkevaa. Eristystasoa
valittaessa onkin otettava huomioon sen vaikutka &mtteen valmistuksen hintaan etta
kayttohairibiden maaraan ja niista aiheutuviin kostuksiin. Sdhkdnlaatuvaatimukset
asettavat eristystason valinnalle omat reunaehtdégatystason oikea valinta onkin
eraanlainen optimointitehtava, jossa tulee huoraiaideita eri ndkdkohtia. Kuvassa 1

on havainnollistettu eristystason valintaan vaikut tekijoita.

Kayttajannite

'

Jarjestelman

amingizuudet
| F O T | |
| | |
I | |
| | |
I | |
Hetkellizten | | | fogee
vlijEnnitteiden | | e | Kytkert&ylijannitteiden
laskenta : : | L=l
|
T | |
¥ I '
I |
Lo : Eiminiaie
Ylijannitesuojien : : Eristyk=en suunnitteluy rllj_aljnr_t?suujlenja |
nimelisignnitteiden | wewtdEnniteiden ja hetkelisten il |
valikoima | | vliannitteiden perusteslla | . . |
| | | zudjaava vaikutus |
o
........................................... Lo
¥ I ¥
| |
Salama- j& | | T
kythentasyoksyjanniteiden Lo K.“kﬁ’.rsﬁas"”kswamme'de”
nimellisten | | |'||F_I'|E'.'I en N
e -—"——— T —— eriztyskestojanniteicden
Ty =k valikaima jannitealusen |l
L laitteistalle
laitteistalle
e —===
I M
¥ . ¥

Salamazydksyjdnnitteiden
nimellisten

| eriztyskestojdnniteiden
walikaima jannitealusen |l
laitteistalle

Johdinten eristyksen
Ukkaosylijgnnitteiden tazo, maadoitusjohtajen . Ukkasylijgnnitteiden
ominaizuudet ja kipindvalien maara laskenta

joktimen sizddnmenossa

Kuva 1 Eristystason valinnassa huomioon otettaviaekijoitda (Ryan, 2001)
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YlijAnnitteet ovat luonteeltaan satunnaisia. NiidaAaraa ja suuruutta voidaan siis ai-
noastaan arvioida etukateen. Laitteita ei voidgasadkaikilta mahdollisilta janniterasi-
tuksilta. Tarkeimmat ja kalleimmat kohteet, kusgeurmuuntajat ja GIS-laitokset (gas-

insulated switchgear, kaasueristetty kytkinlaitag)pjataan kuitenkin aina tehokkaim-
min.

Sahkdlujuus vaihtelee eri janniterasituksilla. Ta@mwéoksi eristystasoja testataan erilai-
silla koejannitteilld, jotka edustavat eri jAnn#situsmuotoja. Janniterasitukset on jao-
teltu viiteen eri ryhmaan, jotka ovat

Jatkuva kayttojannite
Kayttotaajuiset ylijannitteet
Hitaat transienttijannitteet
Nopeat transienttijannitteet
Erittain nopeat transienttijannitteet
Kuvassa 2 on esimerkit eri janniterasituksista seka edustavat standardoidut koejan-

nitemuodot. Koejannitteet on esitelty tarkemminussa 2.5.

Ylijanniveen Koejannitteen
muoto muoo

0.1 us

b —
erittiin I'f'“\;'\ sovilaan

_i}'ll\l.tl laitekohtaizesti

Nimi

o
12 |

1I —
12us 50 ps

! |
transienthi= |y !
jyrkki |I \\
ylijannite |7 3 — |
10 ms

B

Liciva _Eﬁhﬂ\_f_ R

| ] Ly
U 250°us 2500 ps
BEAE 01s
—t [ |

pientaajuinen 1) l'
yliginmite i blh |

Kuva 2 Janniterasitustyypit seka niitd vastaavat kejannitteet (Martti Aro, 2003)
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Oikeansuuruisen eristystason valitsemisen avukskedntetty eristyskoordinaatio. Se
kasittdd valikoiman eristystasoista ottaen huomigiganniterasitukset ja suojalaitteet.
Tarkoituksena on saada laitteen rikkoutumisen todkdisyys mahdollisimman pienek-
si jarkevilla kustannuksilla (Miloje Minovi 1992). Eristyskoordinaatiossa on tietty
maara eristystasoja, joista valita. Sopiva eriasteli eristysrakenteen kestotaso on
jannitearvo, jolla eristysrakenteen yli- tai lagihtitiodennakoéisyys on pieni. Tyypilli-
sesti todenndkdisyys on noin 10 %. Valitut tasadtedevat maittain ja yhti6ittain, mut-
ta koko verkko tulisi kuitenkin aina toteuttaa sanvalintaperiaatteen mukaisesti. Eris-
tystasojen valintojen erot johtuvat esimerkikslagsista olosuhteista ja kayttojannitteis-

ta.

Eristyskoordinaatioprosessin kulku on yksinkerttissti seuraavanlainen: Aluksi ote-

taan selvaa janniterasituksista ja jaetaan nedaniferasitustyyppeihin. Janniterasitus-
ten perusteella valitaan sopivat eristystasot. &auaksi tarkistetaan testein jarjestelman
kaikkien laitteiden jannitelujuusominaisuudet. Kesa 3 on standardissa esitetty kaa-

viokuva eristyskoordinaatioprosessin etenemiségta 60071-1, 1993).

Eristyskoordinaation toteuttamiseksi on olemasdesikerilaista tapaa, konventionaali-

nen seka tilastollinen menetelma.
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Jarjestelmdanalyysi
lijannitteiden suuruudet ja aiheuttsjst ’ | ! Y |

Suojalaitteiden ominaizuudet
Eriztyzrakenteiden ominaisuudet | Edustavien yljannitteiden masritys |

‘_

‘_

Eriztysrakenteiden aminaisuudet Sunriutumiskriteerit tayttanan

Suorivturmiskriteerit ’ etistysrakentesn valinta
Epdtarkkuuksien huomiconotto

‘,

| KWoordinastiokestatasajen valinta

‘_

Imastolizet korjaukset

Koe- ja kayttdolosubteizsa clevien erojen ’ Tyyppikoe- ja kéyttiolosubteiden erosta

huomioonotto aiheutuvien tekididen huomioonotto
Eristysrakenteiden vanheneminen

Tuotteen ja asennuksen lastu

‘_

| Waadttavan kestotason valinta |

‘_

Laitejdnnitelucksat

Testausolosuhtest

Koejannitteen muunnozkertoimen tarve ’ |
Um - luokks

Standardoitujen kestotasaojen valinta |

[ Eristystazo kahden tai uzeamman standardoidun kestota=zon kambinaatio ]

Kuva 3 Eristyskoordinaatioprosessin vaiheet (IEC 6071-1, 1993)

2.1.1 Konventionaalinen menetelma

Konventionaalisessa menetelmassa jatetaan halutwoisen varmuusmarginaali edus-
tavan ylijannitteen ja valitun kestotason véaliiruwassa 4 on esitetty eristyskoordinaa-
tiston toteutusta kayttden varmuusmarginaalia. \daismarginaalin ohella kaytetaan

my0s termid varmuuskerroky joka on maaritelty

k=—= (1)

missaU,, on eristyksen kestotaso (g, on edustava ylijannite. Edustava ylijannite on

tietyn janniterasitustyypin ylijannitetaso, jotayditetéa usein. Tyypillisesti ylityksen to-
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dennakdisyys on noin 2 %. Varmuuskertoimille I6ystgndardoituja suositusarvoja eri
janniterasitustyypeille.

varmuusmarginaali
|-1 ]

koordinaatio-

sucjaustaso | kestotaso
| I A

U

Kuva 4 Eristyskoordinaation toteutus konventionaalsella menetelmalla (Martti Aro, 2003)

2.1.2 Tilastollinen menetelma

Tilastollisessa eristyskoordinaatiomenetelmassadayr |0ytamaan eristystaso, jolla in-
vestointi- ja kayttohairiokustannuksista muodostuk@konaiskustannukset ovat mini-
missdan. Kuvassa 5 on esitetty mitoitusta tilaserl menetelman avulla. Kayttohairio-
kustannuksia arvioidaan ns. ylilyontiriskinavulla. Kokonaisylilyontiriski saadaan in-

tegroimalla

K= p(a)F(a)aa 2)

Unin

missap(0) on ylijanniteamplitudien tiheysfunktio ja(t) on eristysrakenteen ylilyonti-

todennakaoisyyskayra.
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[ ‘ oplimi- |
¢ mitoitus

eristyslkustannukset
vikojen kustannukset
kokonaiskustannukset

Ll B =

Kuva 5 Eristystason valinta tilastollisessa meneteidssa (Martti Aro, 2003)

Myads tilastollisessa menetelmassa voidaan kayt#é@wuskerrointa. Tilastolliselle me-

netelmélle varmuuskerroks méaaritelladn

Kes = 255 (3)

missalew, on koordinaatiokestotaso {B,, on tilastollinen ylijannite.
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2.2 limastolliset ylijAnnitteet

Osa Yylijannitteistd syntyy ukonilmalla salamanigkujseurauksena. Suomessa ukkos-
paivien méaara vaihtelee Pohjois-Suomen noin vi@gsEtela-Suomen noin viiteentois-
ta vuodessa (T. J. Gallagher, 1983). Kuvassa 6 aapailon isokerauniset tasot eli uk-
kospaivien maara vuodessa. Kuvassa 7 puolestaasitity keskiarvomaarat Suomen
ukkospaivistad vuodessa vuosien 1998 — 2006 ajalta.

T = a3 .
— R, 2

i YES
") '

Sl
:

/f' S0 5

Kuva 6 Maapallon isokerauniset tasot (T. J. Gallaghr, 1983)
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Kuva 7 Ukkospaivat Suomessa vuosina 1998-2006 (Htieteen laitos)

2.2.1 Salaman syntymekanismi

Ukonilman aikana ukkospilven yla- ja alaosa varaatierimerkkisiksi. Yleensa pilven

yldosa varautuu positiivisesti ja alaosa negaesiis Pilven negatiivisesti varautunee-

seen alaosaan muodostuu usein mygs pieni posssitvigarautunut alue. Maan pinnalle

indusoituu myds ukkospilven varauksen vaikutukseattakkaismerkkinen varaus. Ku-

vassa 8 on havainnollistettu ukkospilven rakennéttekospilven tarkkaa syntymeka-

nismia ei tiedeta, mutta edellytyksena ovat ainaloimakkaat pystyvirtaukset, jotka

erottelevat varaukset.
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Kuva 8 Ukkospilvi. Varaukset ovat jakautuneet sekdilven sisélla ettd maan pinnalla.

Salamanisku syntyy kun kentanvoimakkuus on suurdmipi ilman jannitelujuus. Uk-

kospilven korkeudessa jannitelujuus on tyypillis&t0 - 1000 kvV/m kun taas meren-
pinnan tasolla jannitelujuus on huomattavasti smpienoin 3000 kV/m. Ukkospilvesta
toiseen iskevat purkaukset ovat siten huomattavaathan kohdistuneita yleisempia,

mutta ne ovat yleensé vaarattomia sahkoélaitteille.

Salama voi aiheuttaa ylijannitteitd kolmella endba. Naista vaarallisin on suora isku
jannitteiseen osaan. Talloin syntyva ylijannit@piiu purkausvirrasta ja laitteiston im-
pedanssista. Impedanssi on tyypillisesti 500 — 70@uoria iskuja yritetdan estaa esi-
merkiksi avojohtojen ukkoskoysilla. Salama voi @kayos jannitteettomé&én osaan ku-
ten avojohdon pylvdaseen. Jos jannitteettomaannosgatyva ylijannite on riittavan

suuri, syntyy ylilyonti jannitteiseen osaan. Tatédtskitaan takaiskuksi. Jannitteiseen
osaan voi myds indusoitua ylijannite lahelle iskeg@laman vaikutuksesta. Indusoitu-

neet ylijannitteet ovat yleensa kuitenkin hyvinrpée

2.3 Testityypit

Erilaisia testauksia tehdaan laitteen valmistuksenvaiheissa (Martti Aro, 2003).
Suunnitteluvaiheessa tehdaan suunnittelutestasks$ia tyyppitestaus. Tyyppitestauk-
sen tavoitteena on varmistua, etta laitetyyppieja suunnittelu on oikeanlainen. Tyyp-
pitestaus siséltaa useita mittauksia. Tyyppitestalndaan ennen sarjatuotannon aloitta-

mista. Valmiit tuotteet testataan jokainen kappsiuksessa, joka on yleensa melko
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suppea. Satunnaisesti valitut kappaleet valmigta-erasta testataan kuitenkin tarkem-
min naytetestauksilla. Asiakkaalla on oikeus tutadtyyppi- ja naytetestauksista laadit-

tuihin testausselosteisiin.

2.4 Testien vaatimukset

Suurjannitetesteja tehdaan seka laitteiden valji@ntéiloissa etté erityisissa suurjanni-
telaboratorioissa. Toisinaan testeja suoritetaadsnkayttopaikalla.
Testien taytettavat perusvaatimukset ovat (Marii, 2003),

Edustavuus

Toistettavuus ja uusittavuus

Riippumattomuus

Selektiivisyys

Edustavuudella tarkoitetaan sitd, etta testit wastaniitd kaytannon rasituksia, joita

laitteeseen kohdistuu kaytdssa. Testin toistettakertoo testitulosten olevan samoja
ajasta ja paikasta riippumatta. Uusittavuus puadastarkoittaa samanlaisen testin teke-
mista samoissa olosuhteissa, samassa laboratosassdle tai samanlaiselle koekappa-
leelle. Toistettavuuden ja uusittavuuden takiadykdada, ettd testimenetelmat ovat yhte-
nevia. Testien tulosten tulisi olla riippumattonki@ekappaleelle aikaisemmin tehdyista
testeista. Testien valilla tulisi siis olla riiti@sti palautumisaikaa. Toisinaan aikaisem-
man testin rasitus saattaa vaikuttaa myohemmain tegbksiin. Selektiivisen testin tu-

loksista ndhdé&én luotettavasti onko koekappalesn layvaksyttava.

2.4.1 Testauksen laatu

Suurjannitetestit ovat pitkalti maariteltyja stardlan muodossa. Testauksien laatuun
vaikuttaa kuitenkin standardien noudattamisen §sékm. tilat ja laitteistot, testaushen-
kildiden patevyys, mittauksien jaljitettavyys sekitdva dokumentointi. Aikaisemmin

suurjannitelaboratorioiden testausten laadustaeftioht ainoastaan laboratoriot itse.
Nykyaan laadun takeeksi tarvitaan usein kuitenkimlpeeton osoitus patevyydesta.
Akkreditoitujen laboratorioiden testausten laat@dvevat oman henkilokunnan liséksi

ulkopuoliset arvioijat. Akkreditointijarjestelmanyditéa asiakas voi luottaa laboratorion

testaustulosten oikeellisuuteen.
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2.5 Koejannitteet

Suurjannitetesteissa kaytettavat koejannitteet diaritelty IEC:n standardissa IEC
60060-01. Kaytettavat koejannitteet ovat salamasyjé@knite, kytkentasyoksyjannite,

kayttdtaajuinen vaihtojannite seké tasajannite.

Koejannitteille on IEC:n standardissa annettu mga@ititut vaihteluvalit eli toleranssit.
Liséksi koejannitteiden mittausvirheet ja mittaubegrmuus tulee ottaa huomioon.
IEC:n standardia kaytettdessa mittaustuloksen epénaden rajojen ei tarvitse sisaltya

toleranssirajojen sisapuolelle.

2.5.1 Salamasyotksyjannite

Salamasyoksyjannite on impulssimainen, salamaatutisiga jannite. Kuvassa 9 on
esitetty IEC:n standardin mukainen salamasyoksyjgn8tandardissa on maaritetty sa-
lamasyoksyjannitteelle rinnankestoaika= 1,2 s ja selan puoliarvonaik& = 50 s.
Salamasyoksyjannitteita kutsutaan myos 1,2/50 isgksi. Impulssimaisia koejannit-

teitd kaytetddn mm. kaapeleiden, muuntajien, jdbdija eristeiden testaamiseen.

Uk
) S— T,=167T
- T =03T,=05T
GE """" I' """"""""""""""""""""" ~\_‘_--“-
0.3}
0 -—
T }— t
e .-_T‘T1
.

Kuva 9 Standardimuotoinen salamasydksyjannite (IEGG0060-01, 1989)
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Impulssijannitteen arvo U,

Impulssijannitteen arvoksi, on maaritelty sen huippuarvo. Testijannitteenddéan-

dardin mukaisesti pysya rajoissa £ 3 %, missdJy on haluttu testijannitteen suuruus.

Joskus jannitteen huipun kohdalla esiintyy vardfitelTalloin kaytetaan normaalisti
keskiarvokayraa varahtelyn ajalta. ImpulssijanseittervoksiU, valitaan talléin keski-
arvokayran huippuarvo. Nain toimittaessa tulee M&l§n taajuuden olla vahintdan 0,5

MHz tai ylitys kestoltaan korkeintaan %.

RinnankestoaikaT;

Pulssin nousuajakdi on maaritelty aika, joka pulssilta kestdéd noustapsentista 90

prosenttiin impulssijannitteen arvostig. Rinnankestoaikad; on 1,67 kertaa nousuaika.
T, =167*T = 167* (Ty, - Typ) (4)

missaTsg ja Tgp Ovat ajat, jolloin pulssi on noussut 30 % ja 9thédppuarvosta. Stan-
dardin mukaan rinnankestoajdntulee olla 1,2 pus £ 30 % eli valilla 0,84 — 1,56 us
Laitekohtaisissa standardeissa sallitaan myos piskikeavia aikoja. Esimerkiksi kaa-

peleilleT; =1 -5 ps.

Virtuaalinen origo 0’

Jannitteen 30 % ja 90 % kautta kulkevan suorarkéeikpistettd aika-akselin kanssa
kutsutaan virtuaaliseksi origoksi. Kuvassa 10 atetg virtuaalisen origon paikan maa-

raytyminen.
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Kuva 10 Virtuaalisen origon maaraytyminen

Selan puoliarvonaikaT,

Selan puoliarvonaika maaritellaan virtuaalisesigasta siihen hetkeen, kun pulssi on

laskenut puoleen huippuarvosia

Tz = T50 - TO' (5)

misséTso on aika, jolloin jannite on laskenut puoleen huipgvostaan jdy on aika vir-
tuaalisen origon kohdalla. IEC:n standardin mulstissalamasyodksyjannitteen selan

puoliarvon ajar; tulee olla 50 ps + 20 % eli 40 - 60 pus.

2.5.2 Kytkentasyoksyjannite

Kytkentasyoksyjannite on impulssimainen jannite.o8ehuomattavasti salamasyoksy-
jannitettd hitaampi. Kuvassa 11 on esitetty IEGamdardin 60060 mukainen kytkenta-
syoksyjannite. Standardissa on kytkentasyoksyjtaelie maaritelty aika huippuarvoon
Tp = 250 s ja selan puoliarvonaiks, = 2500 s. Kytkentasyoksyjannitetta kutsutaan

my0s 250/2500 impulssiksi.
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i

Kuva 11 Standardimuotoinen kytkentasyoksyjannite (EC 60060-01, 1989)

Aika huippuarvoon T,

Aika huippuarvoon on ajanjakso origosta siihen etk jolloin jannite on noussut
huippuarvoond,.  Standardinmukaisen kytkentasyoksyjannitteel@ auippuarvoon
Tpon 250 s = 20 % eli valilla 200 - 300s.

Selan puoliarvonaikaT,

Selan puoliarvonaika maaritellddn origosta siihetkéen, kun pulssi on laskenut puo-
leen huippuarvostd,. Kytkentasyoksyjannitteen standardinmukainen splétiarvon-
aikaT, on 2500 s + 60 % eli 1000 - 4000s

Aika 90 % ylapuolella T4

Kytkentasyoksyjannitteelle on maaritelty myos a@a% ylapuolellaly. TAméa maari-

tellaén aikana, jonka jannite on vahintaan 90 %ppuwarvostal,.

Aika jannitteen nollakohtaan T

Aika jannitteen nollakohtaaf, on aika origosta siihen hetkeen, kun jannite emsimn-
ta kertaa laskee takaisin nollaan.

Aikaa 90 % ylapuolelldy ja aikaa jannitteen nollakohtadpkaytetaan lahinna silloin,
jos impulssin muotoon vaikuttaa saturaatioilmio jz8 naiden parametrien katsotaan

olevan olennaisia testin kannalta.
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2.5.3 Kayttbtaajuinen vaihtojannite

Kayttotaajuinen koejannite on yleensa 2-3 -kertailagtteen suurimpaan kayttdjannit-
teeseen nahden. Koejannitettda ei mitata tehollsavvaan huippuarvon suhteena

2:een.

Vaihtojannitteen aaltomuodon tulee olla suunnillsgimuotoinen ja aallonpuolikkai-
den tulee olla lahes samanlaiset. Pienet vaihtallibmuodossa eivat kuitenkaan vaiku-
ta testituloksiin, kunhan jannitteen huippuarvontgaollisarvon suhde on2 +5 %.
Koejannitteen tulee pysya +1 % sisalla maaritedlyginnitetasosta koko testin ajan.

Kuitenkin yli minuutin kestavissa testeissa sadiitat3 % toleranssit.

2.5.4 Tasajannite

Testeissa kaytettavassa tasajannitteessa ei saaadlbilua yli 3 prosenttia jannitteen
arvosta. Alle minuutin kestavissa testeisséa jaanien tulee pysya +1 % sisalla maari-
tellysté jannitetasosta koko testin ajan. Jos testidad yli minuutin, sallitaan 3 % tole-

ranssit.

2.6 Syoksyjannitetestit

Syoksyjannitetesteja tehdaan jannitelujuuden ntaériseksi ja todentamiseksi. Testeja

tehdaan seka salama- etta kytkentasyoksyjanritteill

15/2 tai 3/0 testit ovat eristeen kestotestaukbBid2 testissa eristeeseen syotetaan 15
pulssia joiden johdosta saa tapahtua korkeinta&sikdilyontia. Tallaista testia voi-
daan kayttda palautuvien eristeiden kohdalla. &esbidaan kayttdd kuitenkin myos
eristerakenteessa jossa on seka palautuvia etétpalattomia eristyksia. Palautumat-
tomassa eristeosassa ei sallita lainkaan lapil§gatpalautuvassa osassa sallitaan kaksi
ylilyontid. Palautumattomien eristeiden kestotesttateutetaan kolmella pulssilla 3/0

testilla. Tassa testissa ei yli- tai lapilyontegdlita lainkaan.

Jannitelujuuden maarittamiseksi kaytetddn joko bgp down —menetelmaa (u&d-me-
netelmd) tai monitasomenetelmaa. U&d —menetelmkdsietaan liikkeelle janniteta-

sosta, josta tiedetaan ettei yliylonteja viela bapa Jannitetta nostetaan portaittain kun-
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nes tapahtuu ylilyonti. Ylilydnnin jalkeen palatagksi janniteporras alaspain. Taas jos
yliylontid ei tapahdu, jannitettd nostetaan seumll@portaalle. Nain jatketaan kunnes
ollaan saatu riittava maara tuloksia. Taulukossa gsitetty u&d —menetelmalla tehdyn
testin tulokset. Kestopulssit (pulssi, joka ei jahgilydntiin) on merkitty o:lla ja yli-

lyontipulssit x:lla. Alussa olevista pulsseistataten huomioon ainoastaan ne, joiden
jannitetasolla on vahintdan kaksi pulssia. Saaauidbksista voidaan laskea 50 % yli-

lyontijannite Usg

Ugp=—"—" (6)

missaN; on merkitsevien pulssien lukumaara (o+x) jannitéed;. N on kaikkien mer-
kitsevien pulssien lukumaara. Tuloksista saadaakelaalla my6s keskihajonnan

estimaattis kayttden joko kestopulsseja (0) tai ylilyontip@ss(x)

SZ
7 +0029 7)

s=162* DU

2

Missas, on jannitearvojen varianssi jdJ on janniteporras.

Taulukko 1 Up and down -menetelméa

U (kV) ©) | (9 |(0+x)

520 |o

530 )

540 ) ) 0 3 0 3

550 0 0 X O 0 X 0 O 6 2 8

560 0 X O X o} X 0 X X 0 ol 6 5 11

570 X 0 X 0 X 0 X 0 X 4 5 9

580 X X o X X 1 4 5

590 X 0 1 1
Yhteensa| 20 17 37
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Monitasomenetelma testaa jannitelujuutta useallg@enitetetasolla. Jokaisella tasolla
kaytetaan tietty maara pulsseja, uddjr 20. Taulukossa 2 esitetyissa tuloksissa puls-
seja on kaytetty 10 joka tasolla. Tuloksista saaddityontien todenndkdisyys jannite-

tason funktiona

n.
F(u,.)=N—'_ (8)

J

missan; on ylilyontien lukumaara jannitteelld,.

Taulukko 2 Monitasomenetelmétestin tulokset

U
(kV) (O) (X) (0+X) nJ/ NJ
530|o0 o o o o o o o o o|10]| O 10 0,00
540 |o o o o o x o o o ol 9 1 10 0,10
550 |0 x o Xx o0 X 0 o X o] 6 4 10 0,40
560|o0 x o o x o x x o x| B 5 10 0,50
570 x o x o x x 0o X X x| 3 7 10 0,70
50 |x x x x x x x x o x| 1 9 10 0,90
50 % ylilyontijannitteen luottamusvali on
(U 50 01755) £ Ugo £ (U 50 + 01755) (9)

missaU*5o on 50 % yliylontijannitteen oikea arvdgy on sen estimaatti gon keskiha-

jonnan estimaatti. Keskihajonnan luottamusvali on

04s£ s £= 20s (10)

missa on keskihajonnan oikea arvo.
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2.7 Suurjannitemittaukset

Suurjannitemittauksissa tuottaa ongelmia janniéeiph virtojen suuruus. Niitd ei voida
mitata suoraan tavallisilla mittalaitteilla. Yleénmittauksissa halutaan myos tieto jan-
nitteen tai virran muodosta, jolloin tarvitaan kséoskilloskooppi tai digitaalitallennin.
Suurjannitemittauksilta vaaditaan muiden mittaugtamin riittava tarkkuus ja epavar-
muusrajojen maarittely. Liséksi virallisissa ja kallisissa mittauksissa vaaditaan mit-

tausten jaljitettavyys kansallisiin tai kansaingati mittanormaaleihin.

Standardissa IEC 60060 on esitelty suurjanniteoksign liittyvat termit, laitteet seka
vaatimukset. Suurjannitemittauslaitteistoon kuutwsat ovat:

Muunnin

Siirtojarjestelma

Mittausinstrumentti

Hairibsuojaus- ja maadoitusjarjestelma

Kuvassa 12 on esitetty tyypillinen sydksyjannitteeittausjarjestelma.

Muuntimella mitattava suure kuten jannite muunnetadttalaitteelle sopivalle alueelle.
Esimerkiksi jannitteenjakajalla saadaan mitattaéanjte tarpeeksi pieneksi. Salama-
syoksyjannitteiden mittauksissa jannitteenjakangetaan joko vaimennettua kapasitii-

vista jakajaa tai resistiivista jakajaa.

Siirtojarjestelma on laitteiston se 0sa, joka oruntimen ja mittausinstrumentin valilla.

Se sisaltdd myos vaimentimet, sovitusimpedareisiverkot ja paatteet.

Mittausinstrumentti voi olla joko osoittava taileaitava mittari. Esimerkiksi huippujan-
nitteen mittamiseen riittaa tavallinen volttimittamutta jannitteen muodon selvittami-

seksi tarvitaan oskilloskooppi tai digitaalitallémn
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1 Syiksyjannitegeneraattori
2 Johto koskappalesseen
3 Koekappale
4 Vaimennusvashus
% Jakajajohto
& Jannitteenjakaja
7 Mittauskaapsli
B Mittalaittest
o & Maadaibusjarjestelms

'1 uy{t]

T LT TER LN T = e

uy(t)

Kuva 12 Syotksyjannitteen mittausjarjestelma (JarmoPartanen, 2004)

Hairiosuojauksella pyritaan vahentamaan mittausibiin siirtyvia hairiosignaaleja. Na-
ma hairiosignaalit voivat kytkeytya galvaanisestduktiivisesti, kapasitiivisesti tai sah-
kOmagneettisesti. Galvaanisessa kytkennassa stairiein piiri aiheuttaa pienivirtai-
seen piiriin yhteisessa impedanssissa suhteelfiseren jannitehavion ja hairion. Ta-
man vuoksi kytkenndissa tulisi valttaa eri piirighnteisia virtateita. Induktiivinen kyt-
kentéd aiheutuu piirissa oleviin silmukoihin magrnigentan valityksella. Kapasitiivises-
ti kytkeytyvilla hairidilla tarkoitetaan sahkokemtdnuutoksista hajakapasitanssien vali-
tyksella syntyvia hairidita. Niiden estamiseksiraglipiirit tulisi sijoittaa mahdollisim-
man etaalle hairiélahteista. Signaalijohto voidaayds suojata maadoitetulla metalli-
vaipalla. Sahkoémagneettisesti kytkeytyvid hairidi@istaan voidaan suojautua hyvin

johtavilla metallikoteloinneilla.

Salamasyoksyjannitteen mittauksissa sallitaan ataim IEC 60060 mukaan huippu-
jannitteelleU, enintdan = 3 % mittausepavarmuus. Aikaparametr&ill@a T, sallittu
mittausepavarmuus on = 10 %. Lisdksi jannitteengakenuuntokerroin ei saa vaihdella
yli £ 1 %.
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3 Sydksyjannitegeneraattori

3.1 Yleista

Syoksyjannite- eli impulssigeneraattorilla saadagaiseksi impulssimaisia jannitteita,
joita tarvitaan sahkonsiirrossa kaytettéavien kongmtien tutkimiseen ja testaamiseen.
Testeissa kaytettavat salamasyoksyjannite (LItigly impulse) ja kytkentasyoksyjan-

nite (S, switching impulse) on maaritelty IEC:austlardissa IEC 60060-01.
3.2 Syoksyjannitegeneraattorin rakenne ja toiminta

3.2.1 Yksiportainen rakenne

Syoksyjannitegeneraattori muodostuu yksinkertaigitaen tasajannitelahteesta, kytki-
mestd, kahdesta kondensaattorista seka kahdestksesta (kuva 13). Tallaisen yksi-
portaisen syoksyjannitegeneraattorin periaate anasganlainen: Suurikokoinen syok-
sykondensaattorCs varataan tasajannitelahteella haluttuun testijfgeseen. Taman
jalkeen kytkin suljetaan, jolloin kondensaattorrkautuu vastuksistRe ja Rp seka toi-
sesta kondensaattorista sekd kuormast@_ muodostuvaan piiriin. Aaltomuoto saade-
taan halutuksi vastuksidR: ja Rp ja kondensaattori€g avulla. Latausvastu’. rajoit-
taa virran sopivan suuruiseksi sekd suojaa jadmtkdtta kytkimen ollessa kiinni. Sa-
malla perusrakenteella voidaan tuottaa seka salatta- kytkentasyoksyjannitteita.

Komponenttien arvoissa on kuitenkin suuret erot.

Uo RE . C  Coyp

 Kuva 13 Yksiportainen syoksyjannitegeneraattori
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Ulossaatava syoksyjannite voidaan esittéa kahdgpoglenttikdyran summana

u,(t) = U, L, (e-t/r1 ) e-mz) (11)
RE(CB+CL)[1_ tz

missdUp on syoksykondensaattorin latausjannRe,on vaimennusvastuksen resistans-

si, Cg kuormituskondensaattorin kapasitan§sikuorman kapasitanssi ja aikavakiot

+
t» R GCs(Cs+C) (12)
C;+C; +C,
[, » RD(CS+CB+CL) (13)

missaCs on syoksykondensaattorin kapasitans$tjan purkausvastuksen resistanssi.

Yksiportaisen syoksyjannitegeneraattorin jannitépsihde on

(14)

missaU, on saatavan impulssijannitteen arvo. HyGsuhte@ksitsyoksykondensaattori
Cs yleensa valitaan paljon kuormituskondensaattoniaresmmaksi. Salamasyoksyjan-
nitteen rinnankestoaikak ja selén puoliarvon aikak voidaan arvioida seuraavilla li-

kiarvokaavoilla:

+
Tl = 112/7$ » 37ORD M (15)
C,+C, +C,
T, =50m8» 07R.(C, +C, +C,) (16)

Kaavojen perusteella vaimennusvastuksen resistRygai kuormituspiirin kapasitanssi

Cg ja C_ vaikuttavat paaasiassa rinnankestodjaauuruuteen. Selan puoliarvon aika
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taas maaraytyy paaasiassa purkausvastuksen resistRa ja syoksykondensaattorin
kapasitanssiCs perusteella.

3.2.2 Moniportainen rakenne

Latausjannite saadaan huomattavasti suuremmakesimtdid generaattorista monipor-
tainen eli kytkemalla peruspiireja paallekkain (au¥4). Ensimmaisen moniportaisen
syoksyjannitegeneraattorin kehitti saksalainennid@ri Erwin Marx (1893 - 1980)

vuonna 1923. Tasta syysta sita kutsutaan myos Maemeraattoriksi.
Porrasmaisessa generaattorissa pulssikondensaasti@iaan rinnakkain haluttuun jan-

nitteeseen, jonka jalkeen ne puretaan sarjassa. $é@daan aikaiseksi suurempia im-

pulssijannitteitd. N-portaisen generaattorin sundmiitteeksi saadaan

U =nU, (17)

Rs

[ —
o —

R

R

o

Kuva 14 Kolmiportainen sydksyjannitegeneraattori
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Moniportaista syoksyjannitegeneraattoria voidaanaka yksiportaisella sijaiskytken-
nalla jolloin yksiportaisen mallin kaavat patevaydga moniportaisen generaattorin ar-
voihin. Yksiportaisen sijaiskytkennan arvot n-pa@édla generaattorilla saadaan lasket-

tua seuraavasti (pilkulliset sijaiskytkennan aryoja

U',=nu, (18)
Cy==2 (19)
R, =nR, + R (20)
R.=nR. (21)
C'y=C, (22)

Tassa tyossa on keskitytty yksiportaisen salamasyéinitteita tuottavaan generaatto-
riin, silla TKK:n suurj&nnitelaboratorioon valmisi@van generaattorin jannitealueelle ei

tarvita moniportaista rakennetta.
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4 Komponentit

Rakennettavan impulssigeneraattorin halutaan tentaalamasyoksyjannitteita, joiden
huippuarvot ovat valilla 1-20 kV. Testikappaleideapasitanssit puolestaan vaihtelevat
joistain sadoista pikofaradeista viiteen nanofanadByoksykapasitanssin haluttiin ole-
van suuri, noin 1 F, jotta kuormituksen vaihtelut eivat vaikuttaisiusesti syoksyjan-

nitteen muotoon.
4.1 Kytkin

Perinteisesti syoksyjannitegeneraattoreissa oreltinykytkiminad kipinavaleja. Etenkin
hyvin suurien jannitteiden ollessa kyseessa kigihiéon toimiva ja edullinen ratkaisu.
Tassa tyossa paadyttiin kuitenkin kipinavalin $gasuolijohdekytkimeen, jolloin ulos-
tuleva pulssi on laskettavissa Laplace-muunnokseiiaaja impulssigeneraattoria voi-

daan kayttdad myds kalibraattorina.

Kytkimen valintaan vaikuttivat sen kestama maksamijite sekd maksimivirta. Kalib-
raattoritoiminnon vuoksi kytkimen tuli olla myddgttavan nopea. Hinta vaikutti myods
omalta osaltaan valintaan. Generaattoriin tilattdehlkelta MOSFET-kytkin HTS
241-40, jonka suurin sallittu jannite on 24 kV jaa 400 A. MOSFET-kytkimen etuna
kalibraattorikdytossa on se, ettéa se voidaan ntallijohtavana ollessaan yhdella lahes
muuttumattomalla vastuksella. Kyseisella kytkimetEm& vastuksen arvo on noin
0,3

Kytkintd ei saatu taman diplomitydn aikana, jot@plamitydn mittauksissa on kaytetty
samalla toimintaperiaatteella toimivaa HTS 21-5Qkkya, jolla maksimijannite on
2 kV ja virta 500 A.

4.1.1 Kytkimen kdantaminen

MOSFET-kytkin toimii ainoastaan virran toiseen kugkiuntaan. Testauksessa kuiten-

Kin tarvitaan seka positiivisia etta negatiivismapulssijannitteita eli kytkimen pitaa ge-
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neraattoripiirissa toimia molempiin suuntiin. Tamaroksi kytkimen pitdé olla helposti

kaannettavissa.

Kuvissa 15a ja 16a on esitetty kytkimen kytkent&ifigisella latausjannitteelldo
kytkimen +HV - liitin on kytketty pisteeseen A jad¥ —liitin on kytketty maihin (B).
Negatiivisella latausjannitteella kytkin kytketég@msinpain (kuvat 15b ja 16b).

a) b)
Rc A C‘S R0 Rc A (‘:‘5 RD
] — ] m——
+HV - HV
[] RE I [] Re I
-HVA +HV]j
B B

Kuva 15 a) Kytkimen asento positiivisella latausjanitteelld b) kytkimen asento negatiivisella

latausjéannitteella
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0 15 w(:nT
DANGER HiH VOLTAGE
DO NOT TC JcH MODULE

Kuva 16 a) Kytkimen liitannat positiivisella lataugannitteella b) Kytkimen liitAnnat negatiivisella

latausjannitteella

4.2 Suurjannitekondensaattorit

Kytkimen pieni virrankesto rajoittaa syoksykondeatsarin arvoa. Toisaalta syoksy-

kondensaattori kannattaa valita paljon suuremmbkisi kuormituskondensaattori ja

kuorman kapasitanssi yhteensa, koska talloin saadiéaiseksi parempi hyotysuhde
(kaava 14).

Syodksykondensaattori@s arvoksi valittiin 0,65 F, jolloin haluttu impulssimuoto saa-

daan aikaiseksi kuorman ollessa maksimissaan Smgulssimuodon pysyminen halu-

tuissa rajoissa kuormakapasitanssin vaihdellessdasa aikaiseksi kuorman kanssa rin-
nan olevilla kahdella kuormituskondensaattori®g. Namé& kuormituskondensaattorit
ovat suuruudeltaan 2 nF ja niista on kytkettyn&jedinen tai molemmat jolloin koe-

kappaleen kanssa on rinnan joko 2 nF tai 4 nF. Kaarollessa suurimmillaan 5 nF on



Kahdenkymmenen kV:n salamasyoksyjannitegeneraatkehittaminen 29

kytkettyna ainoastaan toinen kuormituskondensaattarorman ja kuormituskonden-
saattoreiden muodostama kapasitanssi on siis medssian 7 nF. Kuvassa 17 on raken-

netussa syoksyjannitegeneraattorissa kaytetyt kitskondensaattorit.

Kuva 17 Kuormituskondensaattorit

4.2.1 Kondensaattorien l[Ampdtilariippuvuudet

Kalibraattoritoiminnan vuoksi kondensaattorien l@tipriippuvuuksien taytyy olla
tunnettuja ja mahdollisimman pienia. Laitteeseelittugen kondensaattoreiden kapasi-
tanssi muuttuu vain hieman lampdtilan kasvun muk#ia#mistajan mukaan lampdatila-
alueella -25C - +85TC kapasitanssin muutos on luokkaa 1-2 %. Taulukossa 1Bit-
taustulokset kuormituskondensaattorien kapasitansarvoista eri lampdétiloissa. Ku-
vassa 18 on mittaustuloksista saatu kuvaaja kapesien lampdtilariippuvuuksista.
Mittausten perusteella 2 nF:n kondensaattorienotiksk arvoiksi saatiin 1,98 nF seka
2,02 nF. Naiden kondensaattoreiden lampdétilakeeksn TCC mitattiin -50 ppmC
1,98 nF:n kondensaattorille ja -56 pp@/2,02 nF:n kondensaattorille.
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Taulukko 3 Kuormakapasitanssien tarkat arvot eri lampdotiloissa

Lampdtila PC]

Kapasitanss| 15,6 20,2 27,9 33,9 44,6 49,6
1,98 nF 1,97 | 1,9705| 1,9704 1,970p 11,9693 1,9685
2,02nF |[2,0206| 2,02 | 2,0209 2,0206 2,0193 2,0185

TCC
400
2004 —
0 : :
~ : _ +
E 2009 S — y=-50.3x+1517.2 |
= ey =-55.5% + 1633.5
s 4004 — — o S Y T TI999X T 1090.0
= :
= e004 ]
s ~
1l —-—=+-197nF S
8001 —=-202nF
Linear (1.97nF)
-1000 7 Linear (2,02nF) | s
-1200 “m
25 30 35 40 45 50 55
Lampdtila, [0C]

Kuva 18 Kuormakapasitanssien riippuvuus lampdétilasa
4.3 Tasajannitelahde

Tasajannitelahteen valinnassa haluttiin virta-anolewan tarpeeksi suuri, jotta 0,65
syoksykondensaattorin varaamiseen haluttuun j&asigen kuluu korkeintaan puoli mi-

nuuttia.
Q=CU =1t (23)

_CU _ 065nF * 21kV
t 30s

| =455nA
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Valitun 30 kV:n tasajanniteléhteen virta-anto ob A, joten sydksykondensaattori

saadaan varattua haluttuun jannitteeseen ainawdlen minuutin.

Liséksi jannitelahteen haluttiin olevan polarittetin kaantyva, jotta silla voidaan vara-
ta kondensaattori seka positiivisesti etta negassti. Hankitun Glassmanin (LIITE 2)
jannitelahteen polariteetin muutosta varten kaiygiyly avata ja vaihtaa kahden suurjan-
nitemoduulin paikkaa keskenaan. Jotta vaihto \@itatehda ilman jannitelahteen avaa-
mista, olisi mahdollista rakentaa vaihtokytkin, kanavulla polariteetin vaihto suorite-

taan.

4.4 Vaimennusvastus R p ja purkausvastus R ¢

Syodksykondensaattorin ollessa 0,85ja kuormana olevan sekéa kuormituskondensaat-
torien yhteenlasketun kapasitanssin vaihdellesibéavé-7 nF, tarvittavien suurjannite

pulssivastusten optimaalisiksi arvoiksi saadaawdjaa (15) ja (16) perusteella

121 065nF + 7nF ER £12/8 065nF + 4nF
3* 065mF * 7nF 3* 065mF 4AnF
R, » 58- 100W
50ns R £ 50ns

£ E
0,7* (065/F +7nF) 0,7* (065nF +4nF)
Re » 109W

Vastusten arvoiksi valittiin E12 sarjasta 75a 120 .

Vastusten valinnassa oli olennaista pieni lampd@iplpuvuus ja janniteriippuvuus. Vali-
tut vastukset ovat Nicrom Electronicin 100n pulssivastuksia (LIITE 3). Niiden janni-
tekesto on 11 kV ja tehonkesto 2 W. 130n pituisella pulssilla vastuksen energiankes-
toksi on ilmoitettu 8 J. Vastuksien toleranssi o#5Naita 100 :n vastuksia sarjaan ja
rinnan kytkemalld saadaan aikaiseksi 78 ja 120 :n vastuspiirit, joiden jannitteen-

sekéa tehonkestot ovat riittavat.
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120 saadaan laittamalla rinnan viisi kuuden vastulssejakytkentdd (kuva 19). Tal-
|6in yhdessa vastuksessa pulssin aikana kulunugienen noin 4 J, joka on riittavan

pieni vastuksen keston kannalta.

Kuva 19 120 :n vastuspiiri

75 saadaan laittamalla rinnan kaksi kuuden vastukagakytkentdd seka nelja neljan
vastuksen sarjakytkentdd (kuva 20). Yhden vastuksemgiahdvido on myos tassa ta-
pauksessa maksimissaan noin 4 J.

Kuva 20 75 :n vastuspiiri

Valmistajan ilmoittaman mukaan vastuksien resiggnsmuutos lampétilan vaikutuk-
sesta on 100 ppf€. Valmiiden vastuspiirien (kuvat 21 ja 22) lampeiiippuvuudet
mitattiin. Taulukossa 4 on esitetty mittaustulok&sstuspiirien resistanssien arvoista eri
lampdtiloissa. Kuvassa 23 on mittaustulosten pealist saatu kuvaaja vastuspiirien re-
sistanssien lampdtilariippuvuuksista. Mittaustenupteella 75 :n piirin [ampdétilaker-
roin TCR on 126 ppMC ja 120 :n piirin 121 ppm7C.
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Kuva 21 75

Kuva 22 75

‘njal20

:n vastuspiirit

:n vastuspiiri

Taulukko 4 Vastuspiirien resistanssien tarkat arvoteri lAmpdtiloissa

Lampdtila [°C]

Resistanssj 15,6 20,2 27,9 33,9 44,6 49,4
120 ohm | 119,458119,529| 119,649| 119,743 119,88| 119,953
75 0ohm | 74,6428 74,677 | 74,753% 74,9588
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TCR
4000
y=121.1x-3428.1
y =125.9x - 3505.9
20004 R
5
Q.
Z
@ 0
8
>
§ —-—-120 ohm
20004 — — --#-750hm -
Linear (120 ohm)
Linear (75 ohm)
-4000
10 20 30 40 50 60
Lampotila, [oC]

Kuva 23 Vastuspiirien resistanssien riippuvuus lAmptilasta

4.5 Jannitteenjakaja

Pulssikondensaattoriin varatun jannitteen tarkamramittaamiseksi tarvitaan jannit-
teenjakaja, jotta mitattava jannite olisi tarpegkeni mittalaitteelle. Jannitteenjakaja on
kahden vastuksen sarjakytkentd, jonka yli jannaiea@gntuu vastusarvojen suhteessa.

Toisen vastuksen ollessa paljon pienempi saadamaylismitattava jannite pieneksi.

Syoksyjannitegeneraattorissa kaytettava jannitsb@fg muodostuu 50 Mn ja

17 k :n vastusten sarjaankytkennasta. Jannitteiden suma@in 2900, jolloin mitatta-
va jannite on luokkaa 7 V. Kuvassa 24 on esitetisigatekuva kyseisesta jannitteenja-
kajasta.
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Kuva 24 Jannitteenjakaja

50 M :n vastus on Rox-4 metallioksidivastus (LIITE 4)stuksen toleranssi on £ 10
%. Janniteriippuvuus on -4 ppm/V ja lampdtilariippus 200 ppmC. Maksimijannite
on 30 kV eli riittdd hyvin sovellukseen. Tehonkestooneenlampdtilassa on 12 W.
Maksimitehoksi vastuksen yli sovelluksessa saadaan

2
P_ = U— » (2]kV)2
™ R, 50MW

» 88W (24)

eli tehonkesto on riittava.

17 k :n vastus rakennetaan kolmen 51:k metallikalvovastuksen rinnankytkennasta
(LIITE 5). Naiden MFR1/2W vastusten toleranssi 64. Maksimijannite on 350 V. Ta-

ma on riittava, silla vastusten yli oleva jannitevslluksessa on maksimissaan

U = R U = 17KW
MR +R, ™ 17KW+ 50MW

21KV » TV (25)
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Vastusten lampdtilariippuvuus on 50 pp@/ja jannitteen vaikutus vastusarvoon on
pieni. Tehonkesto on 0,5 W eli rinnankytkennénlyt W. Vastusten yli olevan jannit-

teen ollessa pieni tehonkesto ei ole ongelma.

U 2 2
P = = U2 g (26)

Mitattavan jannitteemJ; perusteella saadaan jannitteenjaon avulla syokeigmsaatto-

rin yli olevaksi jannitteeksi

R+R,, _17KW+50MW
R 17KW

U=

U, » 2942*U, = Sf*U, (27)

missa kerroirsfon jakajan skaalauskerroin.

Todellisuudessa myds mittari vaikuttaa skaalauskedn arvoon. Taman vuoksi jaka-
jan skaalauskerroi8f maaritettiin mittauksin (LIITE 6). Mittausten pesteella jakajan
skaalauskerroin riippuu voimakkaasti jannitteestd@nnitteellda 1 - 20 kV

skaalauskerroin vaihteli valilla 2990 — 2995.

Janniteriippuvuuden pienentamiseksi jakajan yldjapoolta vahvistettiin lisdamalla
siihen seitsemdn 50 M Rox-4 metallioksidivastusta. Vastukset liitettikuvan 25
mukaisesti, jolloin ylgjannitepuolen resistanssp R 100 M . Uuden jakajan
alajannitepuoli koostuu kolmesta sarjaankytketysid@stuksesta. Alajannitepuolen

resistanssi R=50 k .

Kuva 25 Jakajan ylajannitepuolen vastukset, yhteeris 100 M
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Uudella jannitteenjakajalla skaalauskertoimeksiitin (mittarin kanssayf= 2088,20
+ 0,001

Skaalauskerroin ohjelmoitiin mittariin, jotta seyttda suoraan syoksykondensaattorin
latausjannitteen kilovoltteina. Mittarin ominaisisitita on kerrottu liitteessé 8.

4.6 Latausvastus

Latausvastuksella rajoitetaan jannitelahteestéagaatvirtaa seka suojataan jannitelah-
detta kytkimen ollessa kiinni. Latausvastuksenad@@in kolmen 2,2 M:n paksukal-
vovastus F44D:n (LITE 7) sarjakytkentdd, jolloiokdonaislatausvastus on 6,6 MLa-
tausvastuksena kaytettavien paksukalvovastuksrentgkesto on ilmaeristeessa 14 kV
eli kolmen vastuksen yli saa olla korkeintaan j&éndi2 kV. Rakennettavassa generaat-

torissa tdma jannite on maksimissaan 21 kV.

Tehonkesto nailla vastuksilla on 1,3 W eli yhteelsddausvastus kestaa tehon 3,9 W.

Sovelluksessa latausvastuksessa kuluva hetkeligenon maksimissaan

2 2
o= Ynax (21kV) » 668N
R 6,6MW
Vaikka hetkellinen teho onkin huomattavasti anreetieghonkestoa suurempi, on tama

teho lyhytaikainen, jolloin vastuksien voidaan tdetkestavan kyseisen tehon.

Vastuksien toleranssi on £5 %. Vastusten lampdplauvuus on -2000 pprfiC ja jan-

niteriippuvuus on alle 25 ppm/V.
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Kuva 26 Syoksyjannitegeneraattorissa kaytetyt vastset. Vasemmalta: Jannitteenjakajaan 51 k
(2 kpl) ja50 M | latausvastukseen 2,2 M (3 kpl)

4.7 Ohjauselektroniikka

Ohjauspaneelista (kuva 27) voidaan valita kytkineijpamiseen joko sisdinen tai ul-
koinen generaattori (INT tai EXT). Sisaisella gexstorilla on mahdollista sdataa puls-
sien vali 5 — 60 sekuntiin tai valita yksittaineunlgsi (single). Pulssien valisen ajan va-
linnassa tulee ottaa huomioon sydksykapasitanasatumiseen kuluva aika, joka kaa-

van (23) mukaisesti riippuu halutusta jannitearaost

Sisdisen ohjausgeneraattorin piirikaavio on egitetivassa 28. Tarkemmat tiedot itse

piirilevysta 10ytyvat liitteesta 9.



Kahdenkymmenen kV:n salamasyoksyjannitegeneraatkehittaminen 39

5-60s ‘ © single Control

. @ & @

POWER INT ‘/ @ Pulse +5V  +10V

©

Control charging voltage

POWER Paakytkin

INT / EXT Siséisen tai ulkoisen generaattorifinta

5-60s Sisdisen generaattorin pulssien vélisen ajan s&ato
Single Yksittéisen pulssin triggaus (painonappi)

Control Kontrollilamput (Pulse, 5V, 10 V)

Control charging voltage Latausjannitteen mittatisli

Kuva 27 Ohjauspaneeli

Ohjauspaneelista I6ytyy liittimet ulkoiselle gerattarille seka syoksykapasitanssin la-
tausjannitteen mittaukseen (Control charging v@ja@aneelissa oleva mittari nayttaa
myos latausjannitteen, mutta tarvittaessa voidadatantarkempi arvo liittimen kautta.
Liittimen kautta mitattu arvo taytyy kertoa jartegnjakajan skaalauskertoime8é
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Kuva 28 Ohjausgeneraattori
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5 Simuloinnit lasketuilla komponenttiarvoilla

Syoksyjannitegeneraattorille luvussa 4 lasketkitienponenttiarvoilla on simuloitu jan-
nitteen aaltomuotoja ohjelmalla Micro-Cap 9. Kuxa9 on syodksyjannitegeneraatto-

rin toiminnan simulointiin kaytetty malli.

Kuva 29 Simulointimalli

Kuvissa 30 ja 31 on kaytetty kuormituskondensaitiOg seka kuormakapasitansgin
yhteenlaskettuna arvona 4 nF. Kuvan 30 perusteellsaatu ajaksi, jolloin jannite on
laskenut puoleen huippuarvostaip = 57,2 s. Kuvasta 31 saadaan virtuaalisen origon
kohdan ajaksily = 0,8 s. Ajoiksi jolloin pulssin on noussut 30 % ja 90R4gippuar-
vostaU, on saatu kuvan perusteellgy = 1,1 s jaTgo= 1,6 s. Kaavojen (4) ja (5) pe-

rusteella on laskettu arvai ja T.

T, =167*T = 167* (Ty, - T,,) = 167* (16118 11118) = 084ns
T, =Ty - Ty, =57,2n8- 0818 =564

Luvussa 2 esitetyn standardoidun salamasyoksyjaeniimukaisesti; = 0,84 - 1,56 s
jaT,=40 - 60 s. Simuloidut arvot ovat siis halutulla alueella.
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Kuva 30 Simuloitu salamasyotksyjannite, kun @ + C. = 4nF

Kuva 31 Simuloitu salamasyotksyjannite, kun @ + C. = 4nF
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Kuvissa 32 ja 33 kuormituskondensaattaimseka kuormakapasitanssia yhteenlas-
kettu arvo on 7 nF. Kuvasta 32, = 58,7 s. Kuvasta 33y =0,8 s, T3p=1,2 sja
Too = 2,0 Kaavojen (4) ja (5) perusteella on laskatitotT; ja T,.

T, =167*T = 167* (20n8- 12n8) = 13417

T, =58,7n%- 0,7n%=58,0n%

Simulointi osoittaa, ettd lasketuilla komponentt@ha pysytdan halutuissa aikarajoissa
kuorman ja kuormituskondensaattorin yhteen lasketumon vaihdellessa valilla
4 -7 nF.

Kuva 32 Simuloitu salamasyoksyjannite, kun G + C, = 7nF
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Kuva 33 Simuloitu salamasyotksyjannite, kun @ + C_. = 7nF
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6 Mekaaninen suunnittelu

Kuvassa 34 on esitetty syoksyjannitegeneraattaimatteellinen rakenne. Tasajannit-
teelld varattu sytksykapasitan€xj purkautuuRe:n, Rp:n, Cg:n ja kuorman muodosta-
maan piiriin kytkimen sulkeuduttua. Talléin kuormgin syntyy impulssimainen sala-

masyoksyjannite.

DC :‘H -

D Re Ce = Kuorma

Kuva 34 Syoksyjannitegeneraattorin periaatteellinerrakenne

Kuvassa 35 on rakennetun MARI-1 syoksyjannitegeattyan piirikaavio. Latausvas-
tus R muodostuu kolmesta 2,2 Mn vastuksesta. Kuormituskondensaattori muodostuu
kahdesta 2 nF:n kondensaattorista. Niista on kuak®esta riippuen kytkenttyna piiriin
yksi tai kaksi (kuva 36). Kapasitanssin latausjieein mittaukseen otetaan jannite jan-

nitteenjakajalta.
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ON / OFF

230 VAC

Mittari

3 x 51k

Triggeri

}_\_

— 2nF Kuorma

Kuva 35 Rakennetun sytksyjannitegeneraattorin rakene

Kuvissa 36 ja 37 nakyy generaattorin komponenkfenitettyind generaattoriin.

b)

Kuva 36 a) Kuormituskondensaattorit b) Kuormituskondensaattorit seké vastukset Rja Rp
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Kuva 37 Oikealla sytksykapasitanssi 0,65F. Vasemmalla vastukset R ja Rp seka

kuormituskapasitanssit

Kuvassa 38 on esitetty generaattorin taydellinetkdaytdkaavio. Mari-ohjauslaite on
kytkimen ohjaukseen tarvittava elektroniikka (Iuk)

L Al - - - T
> - +/- 1kV...20kV ’7 Rc
g Gé L HvDC Uout — o<
38 S« |n o0-20kv & 56 . .
OB N Ground "Charging DANGER
4 é_ L | voltage" "HV Pulse OUT"
R1
50,0
R2
17k
A3 “Charge Volt.Control” % “Charge Volt.Control” L3l
. : - X3 D xa <5 s
Mari-Ohjauslaite N HE
2| A2 Meter
X1 s1 U4 N15-17,5 a
15 R1.0.1.0.00.8
"Power"  "Power" — {16
L AC/DC "F2'05AT
FL L "F3"05AT
TAT AL il
5V "F4"0,5 AT A3 Mari-Generator 9|t
3 1,0A +5V Gnd
o )
gy G G TT -
38 o 15108 7 46 U 5 2 3
N % 47,0001 l _ Y
2 N N 2 REE:
A NENK | |8 | S i,
s2 —s— . R110
‘Manual Input "5 60 sek"
it

Kuva 38 Syoksyjannitegeneraattorin kytkentédkaavio
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Kuvassa 39 on valmis salamasyotksyjannitegeneraitiaiRr|-1.

Kuva 39 20 kV:n salamasyotksyjannigeneraattori MARI4L
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Sydksyjannitegeneraattorin ohjauspaneeli on kuvd8sl1la on tasajannitelahteen pa-
neeli ja alla generaattoriin rakennettu generaattohjauspaneeli. Tasajannitelahteen
paneelin mittareista nahdaan jannite, jolla syolpgsitanssi varataan latausvastuksen
kautta. Generaattorin ohjauspaneelissa oleva mpterlestaan nayttda syoksykonden-

saattorin latausjannitteen. Paneelissa on myds lilkoista mittaria varten.

Paneelista voidaan saataa impulssien valiaikaaigata yksittdinen pulssi. Myos kytki-

men ohjaaminen ulkoisella signaalilla on mahddligttimen kautta.

Kuva 40 Ohjauspaneeli

Kuvassa 41 on generaattorin takaosa. Koekappalaitégiaan takana oleviin johtoihin.
Takaosassa ovat myo6s kytkimen liitannat, joita jgadn muuttamaan polariteetin vaih-
tuessa (Luku 4.1). Toinen kuormituskapasitansseistiytkettyna joko piiriin tai mai-
hin kuormituksen mukaan. Tamakin vaihto tehdaaregmattorin takaosassa tarvittaes-

Sa.
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Kuva 41 Generaattori takaapain a) takalevyn kanss#) ilman takalevya
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7 Generaattorin testaus

Rakennettua salamasyoksyjannitegeneraattoriatigsihan kuormaa positiivisella ja
negatiivisella latausjannitteella. Latausjannitkgoli +/- 500 V. Mittaukset tehtiin seka
yhdella ettd kahdella kuormituskondensaattof@izeli kuormituksena oli 2 nF tai 4 nF.
Jokaisesta mittausvaihtoehdosta mitattiin oskilbagklla kymmenen impulssin sarja,
joista LeCroy WaveSurfer —ohjelman avulla saatiioraan impulssien rinnankestoajat

T, ja selan puoliarvonajdt. Taulukossa 5 on esitetty saatujen tuloksien leeg@t.

Taulukko 5 20 kV:n salamasyo6ksyjannitegeneraattorirtuottamien impulssien mittaustulokset.

Cs Up (V) T1(s) T2(s)
POS 2 nF 434,79 0,42 58,80
NEG 2 nF -433,93 0,41 58,90
POS 4 nF 428,75 0,84 60,06
NEG 4 nF -427,60 0,84 60,10

Suurjannitetestauskaytdossd generaattorin  kuornuhddnsaattorien ja kuorman
yhteenlaskettu kapasitanssi on valilla 4 — 7 nFstilvettauksissa ei kaytetty lainkaan
kuormaa, joten yhdella kuormituskapasitanssillanE mitatut impulssit eivat vastaa
tulevassa kaytossé olevaa tilannetta. Naiden im@rsiinnankestoajat olivatkin aivan
lian lyhyita salamasydksyjannitteelle. Kahdellaokmituskondensaattorilla (4 nF) taas
ollaan suunnitellun kayttdalueen rajalla. Mitattujempulssien rinnankestoaikojen
keskiarvoksi saadaan tassa tapauksessa 0,84 mikd on standardoidun
salamasyoksyjannitteen pienin sallittu arvo rinrest&ajalle. My6s simuloimalla (Luku
5) saatiin rinnankestoajalle sama tulos. Selan ignanaika T, sitavastoin ol
simuloimalla 56,4 s ja mittauksilla todellisella laitteella arvoksaatiin 60,10 s. T,
saa standardin mukaan vaihdella valilla 40 — 80 Kuormituksen kapasitanssin
lisddntyessa myoOs selan puoliarvonaika kasvaan ja#loin sallittu arvo tulee
ylittymaan hieman enemman. Selan puoliarvonaikadaam pienentaa pienentamalla

purkausvastuksengrarvoa.
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Kuvissa 42- 45 on esitetty esimerkkipulssit jokataemittausvaihtoehdosta.

Up (V)
500

Salamasyotksyjannite, Cb 4 nF

450 A
400 A
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

-50

10

Kuva 42 20 kV:n salamasyodksyjannitegeneraattorin tattama pulssi, kun Uy =500 V ja G, = 4 nF

Up (V)
500

Salamasyoksyjannite, Cb 2 nF

450 -
400 -
350 A
300 A
250 A
200 A
150 -
100 -

50 -

-50

10

Kuva 43 20 kV:n salamasyotksyjannitegeneraattorin tattama pulssi, kun U =500V ja G =2 nF
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Salamasydksyjannite, Cb 4 nF
Up (V)
50

.50 4
-100 -
-150 A
-200 -
-250 -
-300 -
-350 A
-400 -
-450 -
-500

Kuva 44 20 kV:n salamasyotksyjannitegeneraattorin tattama pulssi, kun U =-500 V ja G, =4 nF

Salamasydksyjannite, Cb 2 nF
Up (V)

50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

Kuva 45 20 kV:n salamasyodksyjannitegeneraattorin tottama pulssi, kun Uy=-500 V ja G, = 2 nF
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8 Yhteenveto

Diplomityon tarkoituksena oli kehittéda 1 - 20 kVatueella toimiva salamasyoksyjanni-
tegeneraattori. Valmis laite MARI-1 testattiin 5080n latausjannitteella. Suurempaa
jannitetta ei voitu kayttaa, silla testaushetkdi@tossa ollut kytkimen kesto oli vain
2 kV ja lisaksi kaytettavissa ollut oskilloskoopillmeneva kaapeli kesti ainoastaan
500 V. Tulevaisuudessa laitteessa oleva kahdewditio kytkin vaihdetaan 24 kV:n

kytkimeen sen saapuessa.

Laitteen testaus osoitti, ettd MARI-1 generaattoattaa halutunmuotoisia impulsseja.
Selan puoliarvonaikdy; oli tosin hieman liian pitka. Lisaamalla purkausukseenRe
nelja 100 :n vastusta kuvan 46 osoittamalla tavalla, saadaatuksen resistanssiksi
Re 111 . Purkausvastuksen resistanssia pienentamalld aadgdaennettyd seldn
puoliarvonaikadl,. Simuloimalla saadaan uudella purkausvastulgearvolla taydella
kuormalla Cg + C_ = 7 nF) selan puoliarvonajaksi 54, kun se alkuperaisella purkaus-
vastuksen arvolla oli 58s (Luku 5). Muutos lyhentda siis selan puoliarvékaa noin

4 s.

Kuva 46
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Syoksyjannitteen polariteettia vaihtaessa taytykikykytkea toisinpain seka vaihtaa ta-
sajannitelahteen polariteetti. Jannitelahteen pektin vaihtaminen tyélasta, silla janni-
telahteen sisalta taytyy vaihtaa kahden suurjamatkiulin paikkaa. Polariteetin vaih-
don helpottamiseksi olisi mahdollista rakentaa tahhteeseen vaihtokytkin, jonka
avulla sen polariteetti voitaisiin vaihtaa etupdisé@ Toinen vaihtoehto olisi hankkia

toinen vastaava jannitelahde, jolloin toista k&gietin positiivisena ja toista negatiivi-

sena lahteena.
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LIITE 1: Standardoidut eristystasot (IEC 60071-1)

Laitteen korkein
kayttojannite

Lyhytaikainen
kayttdtaajuinen
vaihtojannite

Salamasydksyjannite

(kV) (kV) (kV)
3,6 10 20
40
7.2 20 40
60
60
12 28 75
95
17,5 38 s
95
95
24 50 125
145
36 70 145
170
52 95 250
72,5 140 325
123 (185) 450
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
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LIITE 2: Glassman tasajannitelahde EL30R01.5
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LIITE 3: Pulssivastus NIO3.6:n tekniset tiedot
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LIITE 5: Metallikalvovastus MFR1/2W:n tekniset tied ot
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LIITE 6: Jannitteenjakajan skaalauskertoimen mittaukset

Mittaukset tehtiin TKK:lla suurjannitelaboratoridruoneessa L308 lampdétilassa°Zl

Skaalauskerroiisf saadaan syottajannitteehja jakajan toisen komponentin yli olevan

jannitteenU; suhteesta

Skaalauskertoimen suhteellinen ero referenssisksledatoimeerSker verrattuna laske-

taan kaavalla

% *100% (2)

fREF

Jannitteenjakajan skaalauskertoimen mittaukset iinehtkkuvan 1 mukaisella
mittausjarjestelmalla.  Syottojannite Uiy,  mitattiin -~ referenssijakajan  avulla.
Referenssijakajan skaalauskerroin&fi= 5030,06. Suhteellisen eron referenssipisteena

kaytettiin skaalauskerrointa jannitteella 2 kV. tdistulokset on esitetty taulukossa 1.

Ucontrol M U,

L 2 4 v

Kuva 1 Jannitteenjakajan skaalauskertoimen mitiajesitelma. A2 on mitattava jakaja

ja mittari (M). Al on referenssijakaja.
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Taulukko 1 Skaalauskertoimen mittaustulokset, U-20 kV

kv Urer (V) U (V) Ui(mV) st suht, ero (%)
0,1646 827,948 276,885 2990,22 0,04
0,2665 1340,511 | 448,469 2989,08 0,00
1,0649 5356,511 | 1791,970 | 2989,17 0,00

10 2,0002 10061,126 | 3365,390 | 2989,59 0,01
15 3,0321 15251,645 | 5099,200 | 2990,99 0,06
20 3,9167 19701,236 | 6576,430 | 2995,73 0,22

Tehtyjen mittausten perusteella saatuihin tuloksowitettiin Curve Expert —ohjelman

avulla neljannen asteen polynomikayra (kuva 2).rééyiedot on esitetty kuvan alla.

S =0.00059618
r=0.99999533

Y Axis (units)
o
S
T T T N N T [ N T T N N T T T T T Y

0.0 3.7 7.3 11.0 14.7 18.3 22.0

X Axis (units)

Kuva 2 Neljannen asteen polynomikéayréa sovitettuittaostuloksiin

4th Degree Polynomial Fit: y=a+bx+cx"2+dx"3...
Coefficient Data:
a=  0.00014096817
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b= -0.00060721688
c= 0.00022783813
d=  -3.1734687e-005

e=  2.4670622e-006

4th Degree Polynomial Fit: y=a+bx+cx"2+dx"3...
Standard Error:  0.0005962

Correlation Coefficient: 0.9999953
Comments:

Linear regression completed successfully. No waightised.
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LIITE 7: Paksukalvovastus F44D:n tekniset tiedot
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LIITE 8: Digitaalisen paneelimittari N15:n tekniset tiedot
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LIITE 9: Ohjauspiiri

Kuva 47 Ohjauspiirin komponentit

Kuva 48 Ohjauspiirin piirilevy yldpuolelta
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Kuva 49 Ohjauspiirin piirilevy alapuolelta



