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

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

specified in different standards. Selecting of the proper electric strength is influenced 

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

veloped an insulation co-ordination. 

 

Lightning impulse voltage (LI) is used as one of the test voltages in high voltage test-

ing. LI is generated by a lightning impulse generator, which basicly consists of a high 

voltage DC source, resistors and capacitors. With LI generators at High Voltage 

Laboratory of HUT (Helsinki University of Technology) it’s possible to produce 

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

voltage range between those is difficult with these equipments. Therefore it became 

necessary to build up a generator to produce voltages from 1 kV to 20 kV. 

 

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

HUT. 

  

Keywords: impulse voltage generator, lightning impulse (LI), high voltage testing, 

insulation co-ordination 
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TKK Teknillinen Korkeakoulu 
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C1 Syöksykondensaattori 

C2 Kuormituskondensaattori 

CL Kuorma 

F(û)  Ylilyöntitodennäköisyyskäyrä 

k Varmuuskerroin 

K Ylilyöntiriski 

kcs Varmuuskerroin tilastollisessa menetelmässä 

N Syöksyjännitepulssien lukumäärä jännitelujuuden määrit-
tämistestissä 

Nj Syöksyjännitepulssien lukumäärä jännitteellä Uj 

p(û)  Ylijänniteamplitudien tiheysfunktio  

R1 Vaimennusvastus 

R2 Purkausvastus 

Rc Latausvastus 

Sf Scale factor, skaalauskerroin 

T Nousuaika 

T0 Aika jännitteen nollakohtaan  

T1 Rinnankestoaika 

T2 Selän puoliarvonaika 

T30 Aika, jolloin pulssi on noussut 30 % huippuarvosta 
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T90  Aika, jolloin pulssi on noussut 90 % huippuarvosta 

Td Aika, jonka jännite on vähintään 90 % huippuarvosta  

U0  Syöksykondensaattorin latausjännite 

U50  Jännite, jolla 50 % ylilyöntitodennäköisyys 

Uj Jännitetaso 
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1 Johdanto 

Tämän diplomityön tarkoituksena on ollut valmistaa Teknillisen Korkeakoulun (TKK) 

suurjännitelaboratoriolle salamasyöksyjännitteitä tuottava syöksyjännitegeneraattori. 

Generaattoria tullaan käyttämään pienjännitelaitteiden jännitelujuuden testaamiseen. 

 

Laboratoriossa jo olevilla syöksyjännitegeneraattoreilla pystytään tuottamaan alle  

4 kV:n sekä yli 20 kV:n syöksyjännitteitä. Väliin jäävän alueen testaus on kuitenkin ol-

lut hankalaa olemassa olevilla laitteilla. Tämän vuoksi on ilmennyt tarvetta syöksyjänni-

tegeneraattorille, jolla pystyttäisiin tuottamaan suoraan 1-20 kV:n syöksyjännitteitä ja 

jossa aaltomuoto olisi muokattavissa ulkoisten komponenttien avulla. 

 

Työn alussa luvussa 2 on käsitelty suurjännitetestausta ja esitelty siihen liittyviä vaati-

muksia ja standardeja. Luvussa 3 on esitetty syöksyjännitegeneraattorin perusrakenne ja 

toimintaperiaate. Neljännessä luvussa on esitelty TKK:lle rakennetun syöksyjännitege-

neraattoriin valitut komponentit ja niiden valintakriteerit. Valittujen komponenttiarvojen 

perusteella simuloidut aaltomuodot ovat luvussa 5. Työn loppuosassa luvuissa 6-8  on 

esitelty generaattorin rakenne ja kytkentäkaaviot, testaustulokset sekä yhteenveto työstä. 
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2 Suurjännitetestaus 

Sähkölaitteiden luotettava ja turvallinen toiminta riippuu niiden eristystasosta. Suurjän-

nitetesteillä tutkitaan ja todennetaan eristyksen jännitelujuutta. Testeissä käytettävät 

koejännitteet ovat laitteen suurinta käyttöjännitettä suurempia ja laite altistetaan näille 

ylijännitteille määrättyjä ajanjaksoja. Eristys joko kestää tai siinä tapahtuu yli- tai läpi-

lyönti. Asiakkaan näkökulmasta läpimennyt testi kertoo laitteen täyttävän tietyn eristys-

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

 

Testit tehdään standardien mukaisesti, myös testausolosuhteet on standardisoitu. Jotta 

testitulokset olisivat mahdollisimman luotettavia myös todellisissa käyttöolosuhteissa, 

tehdään laitteille esimerkiksi testejä, joissa laite altistetaan sadetta simuloivalle vesi-

suihkulle.  Testit tulee aina dokumentoida tarkasti. 

 

Eristysrakenteet voidaan jakaa kolmeen ryhmään sen mukaan, miten jännitetestaus nii-

hin vaikuttaa. Palautuvaan eristysrakenteeseen ei synny vaurioita yli- tai läpilyönnistä. 

Esimerkiksi kaasut ovat palautuvia eristeitä. Palautumaton eristysrakenne puolestaan 

vaurioituu. Kiinteät eristeet ovat palautumattomia. Kolmannen ryhmän eristysrakenteen 

jännitelujuus voi pienentyä jo yli- tai läpilyöntijännitettä alemmilla jänniterasituksilla. 

 

Suure jännitelujuus on luonteeltaan satunnainen ja sen vaihteluun vaikuttavat monet sei-

kat. Tämän vuoksi sen yhteydessä tulee aina antaa myös todennäköisyys yli- tai läpi-

lyönnille. Jännitelujuuden määrittävien testien tuloksia käsitellään tilastollisin menetel-

min. Yleisimmin niihin sovelletaan Gaussin jakaumaa eli normaalijakaumaa tai Weibul-

lin jakaumaa. Esimerkiksi normaalijakaumaa käytettäessä testitulokset sijoitetaan koor-

dinaatistoon, jonka pystyakseli on normaalijakauman mukainen. Tällöin tuloksiin voi-

daan sovittaa suora, jonka avulla voidaan päätellä jakauman ominaisuuksia ja estimaat-

teja. Saaduille estimaateille on myös määritettävä luottamusvälit. Luottamusväli on väli, 

jolla oikea arvo tietyllä todennäköisyydellä (yleensä 95 %) on. Luottamusvälit tulee ai-

na ilmoittaa testaustuloksien yhteydessä.  
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2.1 Eristyskoordinaatio 

Jännitelujuuden mitoittaminen liian suureksi ei ole taloudellisesti järkevää. Eristystasoa 

valittaessa onkin otettava huomioon sen vaikutus sekä laitteen valmistuksen hintaan että 

käyttöhäiriöiden määrään ja niistä aiheutuviin kustannuksiin. Sähkönlaatuvaatimukset 

asettavat eristystason valinnalle omat reunaehtonsa. Eristystason oikea valinta onkin 

eräänlainen optimointitehtävä, jossa tulee huomioida useita eri näkökohtia. Kuvassa 1 

on havainnollistettu eristystason valintaan vaikuttavia tekijöitä.  

 

 

Kuva 1 Eristystason valinnassa huomioon otettavia tekijöitä  (Ryan, 2001) 
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Ylijännitteet ovat luonteeltaan satunnaisia. Niiden määrää ja suuruutta voidaan siis ai-

noastaan arvioida etukäteen. Laitteita ei voida suojata kaikilta mahdollisilta jänniterasi-

tuksilta.   Tärkeimmät ja kalleimmat kohteet, kuten suurmuuntajat ja GIS-laitokset (gas-

insulated switchgear, kaasueristetty kytkinlaitos), suojataan kuitenkin aina tehokkaim-

min. 

 

Sähkölujuus vaihtelee eri jänniterasituksilla. Tämän vuoksi eristystasoja testataan erilai-

silla koejännitteillä, jotka edustavat eri jänniterasitusmuotoja. Jänniterasitukset on jao-

teltu viiteen eri ryhmään, jotka ovat 

·  Jatkuva käyttöjännite 

·  Käyttötaajuiset ylijännitteet  

·  Hitaat transienttijännitteet 

·  Nopeat transienttijännitteet 

·  Erittäin nopeat transienttijännitteet 

Kuvassa 2 on esimerkit eri jänniterasituksista sekä niitä edustavat standardoidut koejän-

nitemuodot. Koejännitteet on esitelty tarkemmin luvussa 2.5. 

 

 

 

Kuva 2 Jänniterasitustyypit sekä niitä vastaavat koejännitteet (Martti Aro, 2003) 
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Oikeansuuruisen eristystason valitsemisen avuksi on kehitetty eristyskoordinaatio. Se 

käsittää valikoiman eristystasoista ottaen huomioon ylijänniterasitukset ja suojalaitteet. 

Tarkoituksena on saada laitteen rikkoutumisen todennäköisyys mahdollisimman pienek-

si järkevillä kustannuksilla (Miloje Minovi� , 1992). Eristyskoordinaatiossa on tietty 

määrä eristystasoja, joista valita. Sopiva eristystaso eli eristysrakenteen kestotaso on 

jännitearvo, jolla eristysrakenteen yli- tai läpilyöntitiodennäköisyys on pieni. Tyypilli-

sesti todennäköisyys on noin 10 %. Valitut tasot vaihtelevat maittain ja yhtiöittäin, mut-

ta koko verkko tulisi kuitenkin aina toteuttaa saman valintaperiaatteen mukaisesti. Eris-

tystasojen valintojen erot johtuvat esimerkiksi erilaisista olosuhteista ja käyttöjännitteis-

tä. 

 

Eristyskoordinaatioprosessin kulku on yksinkertaistetusti seuraavanlainen: Aluksi ote-

taan selvää jänniterasituksista ja jaetaan ne eri jänniterasitustyyppeihin. Jänniterasitus-

ten perusteella valitaan sopivat eristystasot. Seuraavaksi tarkistetaan testein järjestelmän 

kaikkien laitteiden jännitelujuusominaisuudet. Kuvassa 3 on standardissa esitetty kaa-

viokuva eristyskoordinaatioprosessin etenemisestä (IEC 60071-1, 1993). 

 

Eristyskoordinaation toteuttamiseksi on olemassa kaksi erilaista tapaa, konventionaali-

nen sekä tilastollinen menetelmä. 
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Kuva 3  Eristyskoordinaatioprosessin vaiheet (IEC 60071-1, 1993) 

 

 

2.1.1 Konventionaalinen menetelmä 

Konventionaalisessa menetelmässä jätetään halutun suuruinen varmuusmarginaali edus-

tavan ylijännitteen ja valitun kestotason väliin. Kuvassa 4 on esitetty eristyskoordinaa-

tiston toteutusta käyttäen varmuusmarginaalia. Varmuusmarginaalin ohella käytetään 

myös termiä varmuuskerroin k, joka on määritelty  

 

ov

wv

u

U
k

ˆ
=         (1) 

 

missä Uwv on eristyksen kestotaso ja ûov on edustava ylijännite. Edustava ylijännite on 

tietyn jänniterasitustyypin ylijännitetaso, jota ei ylitetä usein. Tyypillisesti ylityksen to-
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dennäköisyys on noin 2 %. Varmuuskertoimille löytyy standardoituja suositusarvoja eri 

jänniterasitustyypeille. 

 

 

 

Kuva 4 Eristyskoordinaation toteutus konventionaalisella menetelmällä (Martti Aro, 2003) 

 

 

2.1.2 Tilastollinen menetelmä 

Tilastollisessa eristyskoordinaatiomenetelmässä pyritään löytämään eristystaso, jolla in-

vestointi- ja käyttöhäiriökustannuksista muodostuvat kokonaiskustannukset ovat mini-

missään. Kuvassa 5 on esitetty mitoitusta tilastollisen menetelmän avulla. Käyttöhäiriö-

kustannuksia arvioidaan ns. ylilyöntiriskin K avulla. Kokonaisylilyöntiriski saadaan in-

tegroimalla 

 

( ) ( ) uduFupK
u

u

ˆˆˆ
max

min

ˆ

ˆ
�=        (2) 

 

missä p(û) on ylijänniteamplitudien tiheysfunktio ja F(û) on eristysrakenteen ylilyönti-

todennäköisyyskäyrä.  
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Kuva 5 Eristystason valinta tilastollisessa menetelmässä (Martti Aro, 2003) 

 

 

Myös tilastollisessa menetelmässä voidaan käyttää varmuuskerrointa. Tilastolliselle me-

netelmälle varmuuskerroin kcs määritellään 

 

2ˆ

ˆ

ov

cwv
cs u

u
k =         (3) 

 

missä ûcwv on koordinaatiokestotaso ja ûov2 on tilastollinen ylijännite. 
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2.2 Ilmastolliset ylijännitteet 

Osa ylijännitteistä syntyy ukonilmalla salamaniskujen seurauksena. Suomessa ukkos-

päivien määrä vaihtelee Pohjois-Suomen noin viidestä ja Etelä-Suomen noin viiteentois-

ta vuodessa (T. J. Gallagher, 1983). Kuvassa 6 on maapallon isokerauniset tasot eli uk-

kospäivien määrä vuodessa. Kuvassa 7 puolestaan on esitetty keskiarvomäärät Suomen 

ukkospäivistä vuodessa vuosien 1998 – 2006 ajalta.  

 

 

 

Kuva 6 Maapallon isokerauniset tasot (T. J. Gallagher, 1983) 
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Kuva 7 Ukkospäivät Suomessa vuosina 1998-2006  (Ilmatieteen laitos) 

 

 

2.2.1 Salaman syntymekanismi 

Ukonilman aikana ukkospilven ylä- ja alaosa varautuvat erimerkkisiksi. Yleensä pilven 

yläosa varautuu positiivisesti ja alaosa negatiivisesti. Pilven negatiivisesti varautunee-

seen alaosaan muodostuu usein myös pieni positiivisesti varautunut alue. Maan pinnalle 

indusoituu myös ukkospilven varauksen vaikutuksesta vastakkaismerkkinen varaus. Ku-

vassa 8 on havainnollistettu ukkospilven rakennetta. Ukkospilven tarkkaa syntymeka-

nismia ei tiedetä, mutta edellytyksenä ovat ainakin voimakkaat pystyvirtaukset, jotka 

erottelevat varaukset.  
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Kuva 8 Ukkospilvi. Varaukset ovat jakautuneet sekä pilven sisällä että maan pinnalla. 

 

 

Salamanisku syntyy kun kentänvoimakkuus on suurempi kuin ilman jännitelujuus. Uk-

kospilven korkeudessa jännitelujuus on tyypillisesti 500 - 1000 kV/m kun taas meren-

pinnan tasolla jännitelujuus on huomattavasti suurempi, noin 3000 kV/m. Ukkospilvestä 

toiseen iskevät purkaukset ovat siten huomattavasti maahan kohdistuneita yleisempiä, 

mutta ne ovat yleensä vaarattomia sähkölaitteille.  

 

Salama voi aiheuttaa ylijännitteitä kolmella eri tavalla. Näistä vaarallisin on suora isku 

jännitteiseen osaan. Tällöin syntyvä ylijännite riippuu purkausvirrasta ja laitteiston im-

pedanssista. Impedanssi on tyypillisesti 500 – 700 � . Suoria iskuja yritetään estää esi-

merkiksi avojohtojen ukkosköysillä. Salama voi iskeä myös jännitteettömään osaan ku-

ten avojohdon pylvääseen. Jos jännitteettömään osaan syntyvä ylijännite on riittävän 

suuri, syntyy ylilyönti jännitteiseen osaan. Tätä kutsutaan takaiskuksi. Jännitteiseen 

osaan voi myös indusoitua ylijännite lähelle iskevän salaman vaikutuksesta. Indusoitu-

neet ylijännitteet ovat yleensä kuitenkin hyvin pieniä.  

2.3 Testityypit 

Erilaisia testauksia tehdään laitteen valmistuksen eri vaiheissa (Martti Aro, 2003). 

Suunnitteluvaiheessa tehdään suunnittelutestauksia sekä tyyppitestaus.  Tyyppitestauk-

sen tavoitteena on varmistua, että laitetyyppi ja sen suunnittelu on oikeanlainen. Tyyp-

pitestaus sisältää useita mittauksia. Tyyppitestaus tehdään ennen sarjatuotannon aloitta-

mista. Valmiit tuotteet testataan jokainen kappaletestauksessa, joka on yleensä melko 
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suppea. Satunnaisesti valitut kappaleet valmiista laite-erästä testataan kuitenkin tarkem-

min näytetestauksilla. Asiakkaalla on oikeus tutustua tyyppi- ja näytetestauksista laadit-

tuihin testausselosteisiin.  

2.4 Testien vaatimukset 

Suurjännitetestejä tehdään sekä laitteiden valmistajien tiloissa että erityisissä suurjänni-

telaboratorioissa. Toisinaan testejä suoritetaan myös käyttöpaikalla.  

Testien täytettävät perusvaatimukset ovat  (Martti Aro, 2003), 

·  Edustavuus 

·  Toistettavuus ja uusittavuus 

·  Riippumattomuus 

·  Selektiivisyys 

 

Edustavuudella tarkoitetaan sitä, että testit vastaavat niitä käytännön rasituksia, joita 

laitteeseen kohdistuu käytössä. Testin toistettavuus kertoo testitulosten olevan samoja 

ajasta ja paikasta riippumatta. Uusittavuus puolestaan tarkoittaa samanlaisen testin teke-

mistä samoissa olosuhteissa, samassa laboratoriossa samalle tai samanlaiselle koekappa-

leelle. Toistettavuuden ja uusittavuuden takia on tärkeää, että testimenetelmät ovat yhte-

neviä. Testien tulosten tulisi olla riippumattomia koekappaleelle aikaisemmin tehdyistä 

testeistä. Testien välillä tulisi siis olla riittävästi palautumisaikaa. Toisinaan aikaisem-

man testin rasitus saattaa vaikuttaa myöhemmän testin tuloksiin. Selektiivisen testin tu-

loksista nähdään luotettavasti onko koekappaleen laatu hyväksyttävä. 

2.4.1 Testauksen laatu 

Suurjännitetestit ovat pitkälti määriteltyjä standardien muodossa. Testauksien laatuun 

vaikuttaa kuitenkin standardien noudattamisen lisäksi mm. tilat ja laitteistot, testaushen-

kilöiden pätevyys, mittauksien jäljitettävyys sekä riittävä dokumentointi. Aikaisemmin 

suurjännitelaboratorioiden testausten laadusta huolehtivat ainoastaan laboratoriot itse. 

Nykyään laadun takeeksi tarvitaan usein kuitenkin puolueeton osoitus pätevyydestä. 

Akkreditoitujen laboratorioiden testausten laatua valvovat oman henkilökunnan lisäksi 

ulkopuoliset arvioijat. Akkreditointijärjestelmän myötä asiakas voi luottaa laboratorion 

testaustulosten oikeellisuuteen. 
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2.5 Koejännitteet 

Suurjännitetesteissä käytettävät koejännitteet on määritelty IEC:n standardissa IEC 

60060-01. Käytettävät koejännitteet ovat salamasyöksyjännite, kytkentäsyöksyjännite, 

käyttötaajuinen vaihtojännite sekä tasajännite.  

 

Koejännitteille on IEC:n standardissa annettu myös sallitut vaihteluvälit eli toleranssit. 

Lisäksi koejännitteiden mittausvirheet ja mittausepävarmuus tulee ottaa huomioon. 

IEC:n standardia käytettäessä mittaustuloksen epävarmuuden rajojen ei tarvitse sisältyä 

toleranssirajojen sisäpuolelle. 

2.5.1 Salamasyöksyjännite 

Salamasyöksyjännite on impulssimainen, salamaa muistuttava jännite. Kuvassa 9 on 

esitetty IEC:n standardin mukainen salamasyöksyjännite. Standardissa on määritetty sa-

lamasyöksyjännitteelle rinnankestoaika T1 = 1,2 � s ja selän puoliarvonaika T2 = 50 � s. 

Salamasyöksyjännitteitä kutsutaan myös 1,2/50 impulssiksi. Impulssimaisia koejännit-

teitä käytetään mm. kaapeleiden, muuntajien, johdinten ja eristeiden testaamiseen.  

 

 

 

Kuva 9 Standardimuotoinen salamasyöksyjännite (IEC 60060-01, 1989) 
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Impulssijännitteen arvo Up  

Impulssijännitteen arvoksi Up on määritelty sen huippuarvo. Testijännitteen tulee stan-

dardin mukaisesti pysyä rajoissa UN ± 3 %, missä UN on haluttu testijännitteen suuruus.  

 

Joskus jännitteen huipun kohdalla esiintyy värähtelyä. Tällöin käytetään normaalisti 

keskiarvokäyrää värähtelyn ajalta. Impulssijännitteen arvoksi Up valitaan tällöin keski-

arvokäyrän huippuarvo. Näin toimittaessa tulee värähtelyn taajuuden olla vähintään 0,5 

MHz tai ylitys kestoltaan korkeintaan 1 � s.  

Rinnankestoaika T1  

Pulssin nousuajaksi T on määritelty aika, joka pulssilta kestää nousta 30 prosentista 90 

prosenttiin impulssijännitteen arvosta Up. Rinnankestoaika T1 on 1,67 kertaa nousuaika.  

 

( )30901 *67,1*67,1 TTTT -==      (4) 

 

missä T30 ja T90 ovat ajat, jolloin pulssi on noussut 30 % ja 90 % huippuarvosta. Stan-

dardin mukaan rinnankestoajan T1 tulee olla 1,2 µs ± 30 % eli välillä 0,84 – 1,56 µs. 

Laitekohtaisissa standardeissa sallitaan myös tästä poikkeavia aikoja. Esimerkiksi kaa-

peleille T1 = 1 – 5 µs.  

Virtuaalinen origo 0’ 

Jännitteen 30 % ja 90 % kautta kulkevan suoran leikkauspistettä aika-akselin kanssa 

kutsutaan virtuaaliseksi origoksi. Kuvassa 10 on esitetty virtuaalisen origon paikan mää-

räytyminen.  
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Kuva 10 Virtuaalisen origon määräytyminen 

 

 

Selän puoliarvonaika T2 

Selän puoliarvonaika määritellään virtuaalisesta origosta siihen hetkeen, kun pulssi on 

laskenut puoleen huippuarvosta Up.  

 

'0502 TTT -=         (5) 

 

missä T50 on aika, jolloin jännite on laskenut puoleen huippuarvostaan ja T0’ on aika vir-

tuaalisen origon kohdalla. IEC:n standardin mukaisesti salamasyöksyjännitteen selän 

puoliarvon ajan T2 tulee olla 50 µs ± 20 % eli 40 - 60 µs. 

2.5.2 Kytkentäsyöksyjännite 

Kytkentäsyöksyjännite on impulssimainen jännite. Se on huomattavasti salamasyöksy-

jännitettä hitaampi. Kuvassa 11 on esitetty IEC:n standardin 60060 mukainen kytkentä-

syöksyjännite. Standardissa on kytkentäsyöksyjännitteelle määritelty aika huippuarvoon 

Tp = 250 � s ja selän puoliarvonaika T2 = 2500 � s. Kytkentäsyöksyjännitettä kutsutaan 

myös 250/2500 impulssiksi. 
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Kuva 11 Standardimuotoinen kytkentäsyöksyjännite (IEC 60060-01, 1989) 

 

 

Aika huippuarvoon Tp 

Aika huippuarvoon on ajanjakso origosta siihen hetkeen, jolloin jännite on noussut 

huippuarvoon Up.   Standardinmukaisen kytkentäsyöksyjännitteelle aika huippuarvoon 

Tp on 250 � s ± 20 % eli välillä 200 - 300 � s.  

Selän puoliarvonaika T2 

Selän puoliarvonaika määritellään origosta siihen hetkeen, kun pulssi on laskenut puo-

leen huippuarvosta Up. Kytkentäsyöksyjännitteen standardinmukainen selän puoliarvon-

aika T2 on 2500 � s ± 60 % eli 1000 - 4000 � s 

Aika 90 % yläpuolella Td 

Kytkentäsyöksyjännitteelle on määritelty myös aika 90 % yläpuolella Td. Tämä määri-

tellään aikana, jonka jännite on vähintään 90 % huippuarvosta Up.  

Aika jännitteen nollakohtaan T0 

Aika jännitteen nollakohtaan T0 on aika origosta siihen hetkeen, kun jännite ensimmäis-

tä kertaa laskee takaisin nollaan. 

 

Aikaa 90 % yläpuolella Td ja aikaa jännitteen nollakohtaan T0 käytetään lähinnä silloin, 

jos impulssin muotoon vaikuttaa saturaatioilmiö tai jos näiden parametrien katsotaan 

olevan olennaisia testin kannalta.  
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2.5.3 Käyttötaajuinen vaihtojännite 

Käyttötaajuinen koejännite on yleensä 2-3 -kertainen laitteen suurimpaan käyttöjännit-

teeseen nähden. Koejännitettä ei mitata tehollisarvona vaan huippuarvon suhteena 

� 2:een.  

 

Vaihtojännitteen aaltomuodon tulee olla suunnilleen sinimuotoinen ja aallonpuolikkai-

den tulee olla lähes samanlaiset. Pienet vaihtelut aaltomuodossa eivät kuitenkaan vaiku-

ta testituloksiin, kunhan jännitteen huippuarvon ja tehollisarvon suhde on � 2 ±5 %. 

Koejännitteen tulee pysyä ±1 % sisällä määritellystä jännitetasosta koko testin ajan. 

Kuitenkin yli minuutin kestävissä testeissä sallitaan ±3 % toleranssit. 

2.5.4 Tasajännite 

Testeissä käytettävässä tasajännitteessä ei saa olla aaltoilua yli 3 prosenttia jännitteen 

arvosta. Alle minuutin kestävissä testeissä jännitearvon tulee pysyä ±1 % sisällä määri-

tellystä jännitetasosta koko testin ajan. Jos testi kestää yli minuutin, sallitaan ±3 % tole-

ranssit. 

2.6 Syöksyjännitetestit 

Syöksyjännitetestejä tehdään jännitelujuuden määrittämiseksi ja todentamiseksi. Testejä 

tehdään sekä salama- että kytkentäsyöksyjännitteillä.  

 

15/2 tai 3/0 testit ovat eristeen kestotestauksia. 15/2 testissä eristeeseen syötetään 15 

pulssia joiden johdosta saa tapahtua korkeintaan kaksi ylilyöntiä. Tällaista testiä voi-

daan käyttää palautuvien eristeiden kohdalla. Testiä voidaan käyttää kuitenkin myös 

eristerakenteessa jossa on sekä palautuvia että palautumattomia eristyksiä. Palautumat-

tomassa eristeosassa ei sallita lainkaan läpilyöntiä ja palautuvassa osassa sallitaan kaksi 

ylilyöntiä. Palautumattomien eristeiden kestotestaus toteutetaan kolmella pulssilla 3/0 

testillä. Tässä testissä ei yli- tai läpilyöntejä sallita lainkaan. 

 

Jännitelujuuden määrittämiseksi käytetään joko Up and down –menetelmää (u&d-me-

netelmä) tai monitasomenetelmää. U&d –menetelmässä lähdetään liikkeelle jänniteta-

sosta, josta tiedetään ettei yliylöntejä vielä tapahdu. Jännitettä nostetaan portaittain kun-
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nes tapahtuu ylilyönti. Ylilyönnin jälkeen palataan yksi jänniteporras alaspäin. Taas jos 

yliylöntiä ei tapahdu, jännitettä nostetaan seuraavalle portaalle. Näin jatketaan kunnes 

ollaan saatu riittävä määrä tuloksia. Taulukossa 1 on esitetty u&d –menetelmällä tehdyn 

testin tulokset. Kestopulssit (pulssi, joka ei johda ylilyöntiin) on merkitty o:lla ja yli-

lyöntipulssit x:llä. Alussa olevista pulsseista otetaan huomioon ainoastaan ne, joiden 

jännitetasolla on vähintään kaksi pulssia. Saaduista tuloksista voidaan laskea 50 % yli-

lyöntijännite U50 

 

N

UN

U j
jj�

=50        (6) 

 

missä Nj on merkitsevien pulssien lukumäärä (o+x) jännitteellä Uj. N on kaikkien mer-

kitsevien pulssien lukumäärä. Tuloksista saadaan laskemalla myös keskihajonnan 

estimaatti s käyttäen joko kestopulsseja (o) tai ylilyöntipulsseja (x) 

 

��
�

�
��
�

�
+

D
D= 029,0*62,1

2

2

U

s
Us u       (7) 

 

missä su on jännitearvojen varianssi ja � U on jänniteporras. 

 

 

Taulukko 1 Up and down -menetelmä 

U (kV) (o) (x) (o+x)

520 o

530 o

540 o o o 3 0 3
550 o o x o o x o o 6 2 8
560 o x o x o x o x x o o 6 5 11
570 x o x o x o x o x 4 5 9
580 x x o x x 1 4 5
590 x 0 1 1

20 17 37Yhteensä  
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Monitasomenetelmä testaa jännitelujuutta usealla eri jännitetetasolla. Jokaisella tasolla 

käytetään tietty määrä pulsseja, usein Nj = 20. Taulukossa 2 esitetyissä tuloksissa puls-

seja on käytetty 10 joka tasolla. Tuloksista saadaan ylilyöntien todennäköisyys jännite-

tason funktiona 

 

j

j
j N

n
UF =)(         (8) 

 

missä nj on ylilyöntien lukumäärä jännitteellä Uj.  

 

 

Taulukko 2 Monitasomenetelmätestin tulokset 

U 
(kV) 

          (o) (x) (o+x) nj/Nj 

530 o o o o o o o o o o 10 0 10 0,00 

540 o o o o o x o o o o 9 1 10 0,10 

550 o x o x o x o o x o 6 4 10 0,40 

560 o x o o x o x x o x 5 5 10 0,50 

570 x o x o x x o x x x 3 7 10 0,70 

590 x x x x x x x x o x 1 9 10 0,90 

 

 

50 % ylilyöntijännitteen luottamusväli on  

 

( ) ( )sUUsU 75,075,0 505050 +££- *      (9) 

 

missä U*50 on 50 % yliylöntijännitteen oikea arvo, U50 on sen estimaatti ja s on keskiha-

jonnan estimaatti. Keskihajonnan luottamusväli on 

 

ss 0,24,0 £=£ s        (10) 

 

missä �  on  keskihajonnan oikea arvo. 
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2.7 Suurjännitemittaukset 

Suurjännitemittauksissa tuottaa ongelmia jännitteiden ja virtojen suuruus. Niitä ei voida 

mitata suoraan tavallisilla mittalaitteilla. Yleensä mittauksissa halutaan myös tieto jän-

nitteen tai virran muodosta, jolloin tarvitaan lisäksi oskilloskooppi tai digitaalitallennin. 

Suurjännitemittauksilta vaaditaan muiden mittausten tavoin riittävä tarkkuus ja epävar-

muusrajojen määrittely. Lisäksi virallisissa ja kaupallisissa mittauksissa vaaditaan mit-

tausten jäljitettävyys kansallisiin tai kansainvälisiin mittanormaaleihin.   

 

Standardissa IEC 60060 on esitelty suurjännitemittauksiin liittyvät termit, laitteet sekä 

vaatimukset. Suurjännitemittauslaitteistoon kuuluvat osat ovat: 

·  Muunnin 

·  Siirtojärjestelmä 

·  Mittausinstrumentti 

·  Häiriösuojaus- ja maadoitusjärjestelmä 

Kuvassa 12 on esitetty tyypillinen syöksyjännitteen mittausjärjestelmä. 

 

Muuntimella mitattava suure kuten jännite muunnetaan mittalaitteelle sopivalle alueelle. 

Esimerkiksi jännitteenjakajalla saadaan mitattava jännite tarpeeksi pieneksi. Salama-

syöksyjännitteiden mittauksissa jännitteenjakana käytetään joko vaimennettua kapasitii-

vista jakajaa tai resistiivistä jakajaa.  

 

Siirtojärjestelmä on laitteiston se osa, joka on muuntimen ja mittausinstrumentin välillä. 

Se sisältää myös  vaimentimet, sovitusimpedanssit tai –verkot ja päätteet.  

 

Mittausinstrumentti voi olla joko osoittava tai tallentava mittari. Esimerkiksi huippujän-

nitteen mittamiseen riittää tavallinen volttimittari, mutta jännitteen muodon selvittämi-

seksi tarvitaan oskilloskooppi tai digitaalitallennin.   
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Kuva 12 Syöksyjännitteen mittausjärjestelmä (Jarmo Partanen, 2004) 

 

 

Häiriösuojauksella pyritään vähentämään mittauspiireihin siirtyviä häiriösignaaleja. Nä-

mä häiriösignaalit voivat kytkeytyä galvaanisesti, induktiivisesti, kapasitiivisesti tai säh-

kömagneettisesti. Galvaanisessa kytkennässä suurivirtainen piiri aiheuttaa pienivirtai-

seen piiriin yhteisessä impedanssissa suhteellisen suuren jännitehäviön ja häiriön. Tä-

män vuoksi kytkennöissä tulisi välttää eri piirien yhteisiä virtateitä. Induktiivinen kyt-

kentä aiheutuu piirissä oleviin silmukoihin magneettikentän välityksellä. Kapasitiivises-

ti kytkeytyvillä häiriöillä tarkoitetaan sähkökentän muutoksista hajakapasitanssien väli-

tyksellä syntyviä häiriöitä. Niiden estämiseksi signaalipiirit tulisi sijoittaa mahdollisim-

man etäälle häiriölähteistä. Signaalijohto voidaan myös suojata maadoitetulla metalli-

vaipalla. Sähkömagneettisesti kytkeytyviä häiriöitä vastaan voidaan suojautua hyvin 

johtavilla metallikoteloinneilla. 

 

Salamasyöksyjännitteen mittauksissa sallitaan standardin IEC 60060 mukaan huippu-

jännitteelle Up enintään ± 3 % mittausepävarmuus. Aikaparametreille T1 ja T2 sallittu 

mittausepävarmuus on ± 10 %. Lisäksi jännitteenjakajan muuntokerroin ei saa vaihdella 

yli ± 1 %. 
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3 Syöksyjännitegeneraattori 

3.1 Yleistä 

Syöksyjännite- eli impulssigeneraattorilla saadaan aikaiseksi impulssimaisia jännitteitä,  

joita tarvitaan sähkönsiirrossa käytettävien komponenttien tutkimiseen ja testaamiseen. 

Testeissä käytettävät salamasyöksyjännite (LI, lightning impulse) ja kytkentäsyöksyjän-

nite (SI, switching impulse) on määritelty IEC:n standardissa IEC 60060-01. 

3.2 Syöksyjännitegeneraattorin rakenne ja toiminta 

3.2.1 Yksiportainen rakenne  

Syöksyjännitegeneraattori muodostuu yksinkertaisimmillaan tasajännitelähteestä, kytki-

mestä, kahdesta kondensaattorista sekä kahdesta vastuksesta (kuva 13). Tällaisen yksi-

portaisen syöksyjännitegeneraattorin periaate on seuraavanlainen: Suurikokoinen syök-

sykondensaattori CS varataan tasajännitelähteellä haluttuun testijännitteeseen. Tämän 

jälkeen kytkin suljetaan, jolloin kondensaattori purkautuu vastuksista RE ja RD sekä toi-

sesta kondensaattorista CB sekä kuormasta CL muodostuvaan piiriin. Aaltomuoto sääde-

tään halutuksi vastuksien RE ja RD ja kondensaattorin CB avulla. Latausvastus Rc rajoit-

taa virran sopivan suuruiseksi sekä suojaa jännitelähdettä kytkimen ollessa kiinni. Sa-

malla perusrakenteella voidaan tuottaa sekä salama- että kytkentäsyöksyjännitteitä. 

Komponenttien arvoissa on kuitenkin suuret erot. 

 

 

RE

RD
CS

CB

RC

CLU0 UP

Kuva 13 Yksiportainen syöksyjännitegeneraattori 
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Ulossaatava syöksyjännite voidaan esittää kahden eksponenttikäyrän summana 

 

( )21 //

21

210
2 )(

)( tt

tt
tt tt

LBE

ee
CCR

U
tu -- -

-+
=      (11) 

 

missä U0 on syöksykondensaattorin latausjännite, RE on vaimennusvastuksen resistans-

si, CB kuormituskondensaattorin kapasitanssi, CL kuorman kapasitanssi ja aikavakiot 

 

( )
LBS

LBS
E CCC

CCC
R

++

+
»1t        (12) 

 

( )LBSD CCCR ++»2t       (13) 

 

missä CS on syöksykondensaattorin kapasitanssi ja RD on purkausvastuksen resistanssi. 

 

Yksiportaisen syöksyjännitegeneraattorin jännitehyötysuhde �  on  

 

LBS

Sp

CCC
C

U

U

++
»=

0

h       (14) 

 

missä Up on saatavan impulssijännitteen arvo. Hyösuhteen vuoksi syöksykondensaattori  

CS yleensä valitaan paljon kuormituskondensaattoria suuremmaksi. Salamasyöksyjän-

nitteen rinnankestoaikaa T1 ja selän puoliarvon aikaa T2 voidaan arvioida seuraavilla li-

kiarvokaavoilla: 

 

( )
LBS

LBS
D CCC

CCC
RsT

++

+
»= 0,32,11 m      (15) 

 

( )LBSE CCCRsT ++»= 7,0502 m      (16) 

 

Kaavojen perusteella vaimennusvastuksen resistanssi RD ja kuormituspiirin kapasitanssi 

CB ja CL vaikuttavat pääasiassa rinnankestoajan T1 suuruuteen. Selän puoliarvon aika T2 
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taas määräytyy pääasiassa purkausvastuksen resistanssin RE ja syöksykondensaattorin 

kapasitanssin CS perusteella. 

3.2.2 Moniportainen rakenne 

Latausjännite saadaan huomattavasti suuremmaksi tekemällä generaattorista monipor-

tainen eli kytkemällä peruspiirejä päällekkäin (kuva 14). Ensimmäisen moniportaisen 

syöksyjännitegeneraattorin kehitti saksalainen insinööri Erwin Marx (1893 - 1980) 

vuonna 1923. Tästä syystä sitä kutsutaan myös Marxin generaattoriksi.  

 

Porrasmaisessa generaattorissa pulssikondensaattorit varataan rinnakkain haluttuun jän-

nitteeseen, jonka jälkeen ne puretaan sarjassa. Näin saadaan aikaiseksi suurempia im-

pulssijännitteitä. N-portaisen generaattorin summajännitteeksi saadaan  

 

0nUU =�         (17) 

 

 

 

Kuva 14 Kolmiportainen syöksyjännitegeneraattori 
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Moniportaista syöksyjännitegeneraattoria voidaan kuvata yksiportaisella sijaiskytken-

nällä jolloin yksiportaisen mallin kaavat pätevät myös moniportaisen generaattorin ar-

voihin. Yksiportaisen sijaiskytkennän arvot n-portaisella generaattorilla saadaan lasket-

tua seuraavasti (pilkulliset sijaiskytkennän arvoja): 

 

00' nUU =         (18) 

 

n
C

C S
S ='         (19) 

 

SDD RnRR +='        (20) 

 

EE nRR ='         (21) 

 

BB CC ='         (22) 

 

Tässä työssä on keskitytty yksiportaisen salamasyöksyjännitteitä tuottavaan generaatto-

riin, sillä TKK:n suurjännitelaboratorioon valmistettavan generaattorin jännitealueelle ei 

tarvita moniportaista rakennetta. 
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4 Komponentit 

Rakennettavan impulssigeneraattorin halutaan tuottavan salamasyöksyjännitteitä, joiden 

huippuarvot ovat välillä 1-20 kV. Testikappaleiden kapasitanssit puolestaan vaihtelevat 

joistain sadoista pikofaradeista viiteen nanofaradiin.  Syöksykapasitanssin haluttiin ole-

van suuri, noin 1 � F, jotta kuormituksen vaihtelut eivät vaikuttaisi suuresti syöksyjän-

nitteen muotoon. 

4.1 Kytkin 

Perinteisesti syöksyjännitegeneraattoreissa on käytetty kytkiminä kipinävälejä. Etenkin 

hyvin suurien jännitteiden ollessa kyseessä kipinäväli on toimiva ja edullinen ratkaisu. 

Tässä työssä päädyttiin kuitenkin kipinävälin sijasta puolijohdekytkimeen, jolloin ulos-

tuleva pulssi on laskettavissa Laplace-muunnoksen avulla ja impulssigeneraattoria voi-

daan käyttää myös kalibraattorina. 

 

Kytkimen valintaan vaikuttivat sen kestämä maksimijännite sekä maksimivirta. Kalib-

raattoritoiminnon vuoksi kytkimen tuli olla myös riittävän nopea. Hinta vaikutti myös 

omalta osaltaan valintaan. Generaattoriin tilattiin Behlkeltä MOSFET-kytkin HTS  

241-40, jonka suurin sallittu jännite on 24 kV ja virta 400 A. MOSFET-kytkimen etuna 

kalibraattorikäytössä on se, että se voidaan mallintaa johtavana ollessaan yhdellä lähes 

muuttumattomalla vastuksella. Kyseisellä kytkimellä tämä vastuksen arvo on noin  

0,3  � .  

 

Kytkintä ei saatu tämän diplomityön aikana, joten diplomityön mittauksissa on käytetty 

samalla toimintaperiaatteella toimivaa HTS 21-50 kytkintä, jolla maksimijännite on  

2 kV ja virta 500 A.  

 

4.1.1 Kytkimen kääntäminen 

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

kin tarvitaan sekä positiivisia että negatiivisia impulssijännitteitä eli kytkimen pitää ge-
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neraattoripiirissä toimia molempiin suuntiin. Tämän vuoksi kytkimen pitää olla helposti 

käännettävissä.   

 

Kuvissa 15a ja 16a on esitetty kytkimen kytkentä positiivisella latausjännitteellä U0 

kytkimen +HV - liitin on kytketty pisteeseen A ja –HV –liitin on kytketty maihin (B). 

Negatiivisella latausjännitteellä kytkin kytketään toisinpäin (kuvat 15b ja 16b). 

 

 

a)      b) 

RE

RDCSRC A

B

+ HV

- HV i

 

RE

RDCSRC A

B

- HV

+ HV i

 

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

latausjännitteellä 
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   a) 

 

   b) 

 

Kuva 16 a) Kytkimen liitännät positiivisella latausjännitteellä b) Kytkimen liitännät negatiivisella 

latausjännitteellä 

 

4.2 Suurjännitekondensaattorit 

Kytkimen pieni virrankesto rajoittaa syöksykondensaattorin arvoa. Toisaalta syöksy-

kondensaattori kannattaa valita paljon suuremmaksi kuin kuormituskondensaattori ja 

kuorman kapasitanssi yhteensä, koska tällöin saadaan aikaiseksi parempi hyötysuhde 

(kaava 14). 

Syöksykondensaattorin CS arvoksi valittiin 0,65 � F, jolloin haluttu impulssimuoto saa-

daan aikaiseksi kuorman ollessa maksimissaan 5 nF. Impulssimuodon pysyminen halu-

tuissa rajoissa kuormakapasitanssin vaihdellessa saadaan aikaiseksi kuorman kanssa rin-

nan olevilla kahdella kuormituskondensaattorilla CB. Nämä kuormituskondensaattorit 

ovat suuruudeltaan 2 nF ja niistä on kytkettynä joko toinen tai molemmat jolloin koe-

kappaleen kanssa on rinnan joko 2 nF tai 4 nF. Kuorman ollessa suurimmillaan 5 nF on 
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kytkettynä ainoastaan toinen kuormituskondensaattori. Kuorman ja kuormituskonden-

saattoreiden muodostama kapasitanssi on siis maksimissaan 7 nF. Kuvassa 17 on raken-

netussa syöksyjännitegeneraattorissa käytetyt kuormituskondensaattorit. 

 

 

 

Kuva 17 Kuormituskondensaattorit 

 

4.2.1 Kondensaattorien lämpötilariippuvuudet 

Kalibraattoritoiminnan vuoksi kondensaattorien lämpötilariippuvuuksien täytyy olla 

tunnettuja ja mahdollisimman pieniä. Laitteeseen valittujen kondensaattoreiden kapasi-

tanssi muuttuu vain hieman lämpötilan kasvun mukana. Valmistajan mukaan lämpötila-

alueella -25 °C  - +85 °C kapasitanssin muutos on luokkaa 1-2 %. Taulukossa 3 on mit-

taustulokset kuormituskondensaattorien kapasitanssien arvoista eri lämpötiloissa. Ku-

vassa 18 on mittaustuloksista saatu kuvaaja kapasitanssien lämpötilariippuvuuksista.  

Mittausten perusteella 2 nF:n kondensaattorien tarkoiksi arvoiksi saatiin 1,98 nF sekä 

2,02 nF. Näiden kondensaattoreiden lämpötilakertoimeksi TCC mitattiin -50 ppm/°C 

1,98 nF:n kondensaattorille ja -56 ppm/°C 2,02 nF:n kondensaattorille. 

 

 



Kahdenkymmenen kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin kehittäminen                   30 

  

Taulukko 3 Kuormakapasitanssien tarkat arvot eri lämpötiloissa 

Lämpötila [°C] 

Kapasitanssi 15,6 20,2 27,9 33,9 44,6 49,6 

1,98 nF 1,97 1,9705 1,9706 1,9705 1,9693 1,9685 

2,02 nF 2,0206 2,02 2,0209 2,0206 2,0193 2,0185 

 

 

TCC
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Kuva 18 Kuormakapasitanssien riippuvuus lämpötilasta 

4.3 Tasajännitelähde 

Tasajännitelähteen valinnassa haluttiin virta-annon olevan tarpeeksi suuri, jotta 0,65 � F 

syöksykondensaattorin varaamiseen haluttuun jännitteeseen kuluu korkeintaan puoli mi-

nuuttia. 

 

ItCUQ ==         (23) 

 

A
s

kVF
t
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I m

m
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21*65,0

===  
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Valitun 30 kV:n tasajännitelähteen virta-anto on 1,5 mA, joten syöksykondensaattori 

saadaan varattua haluttuun jännitteeseen aina alle puolen minuutin.  

 

Lisäksi jännitelähteen haluttiin olevan polariteetiltaan kääntyvä, jotta sillä voidaan vara-

ta kondensaattori sekä positiivisesti että negatiivisesti. Hankitun Glassmanin (LIITE 2) 

jännitelähteen polariteetin muutosta varten kansi täytyy avata ja vaihtaa kahden suurjän-

nitemoduulin paikkaa keskenään. Jotta vaihto voitaisiin tehdä ilman jännitelähteen avaa-

mista, olisi mahdollista rakentaa vaihtokytkin, jonka avulla polariteetin vaihto suorite-

taan.  

4.4 Vaimennusvastus R D ja purkausvastus R E 

Syöksykondensaattorin ollessa 0,65 � F ja kuormana olevan sekä kuormituskondensaat-

torien yhteenlasketun kapasitanssin vaihdellessa välillä 4-7 nF, tarvittavien suurjännite 

pulssivastusten optimaalisiksi arvoiksi saadaan kaavojen (15) ja (16) perusteella 
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Vastusten arvoiksi valittiin E12 sarjasta 75 �  ja 120 � . 

 

Vastusten valinnassa oli olennaista pieni lämpötilariippuvuus ja jänniteriippuvuus. Vali-

tut vastukset ovat Nicrom Electronicin 100 � :n pulssivastuksia (LIITE 3). Niiden jänni-

tekesto on 11 kV ja tehonkesto 2 W. 100 � s:n pituisella pulssilla vastuksen energiankes-

toksi on ilmoitettu 8 J. Vastuksien toleranssi on 5 %. Näitä 100 � :n vastuksia sarjaan ja 

rinnan kytkemällä saadaan aikaiseksi 75 � :n  ja 120 � :n vastuspiirit, joiden jännitteen- 

sekä tehonkestot ovat riittävät.  
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120 �  saadaan laittamalla rinnan viisi kuuden vastuksen sarjakytkentää (kuva 19). Täl-

löin yhdessä vastuksessa pulssin aikana kulunut energia on noin 4 J, joka on riittävän 

pieni vastuksen keston kannalta. 

 

 

 

Kuva 19 120 � :n vastuspiiri 

 

 

75 �  saadaan laittamalla rinnan kaksi kuuden vastuksen sarjakytkentää sekä neljä neljän 

vastuksen sarjakytkentää (kuva 20). Yhden vastuksen energiahäviö on myös tässä ta-

pauksessa maksimissaan noin 4 J.  

 

 

Kuva 20 75 � :n vastuspiiri 

Valmistajan ilmoittaman mukaan vastuksien resistanssin muutos lämpötilan vaikutuk-

sesta on 100 ppm/°C. Valmiiden vastuspiirien (kuvat 21 ja 22) lämpötilariippuvuudet 

mitattiin. Taulukossa 4 on esitetty mittaustulokset vastuspiirien resistanssien arvoista eri 

lämpötiloissa. Kuvassa 23 on mittaustulosten perusteella saatu kuvaaja vastuspiirien re-

sistanssien lämpötilariippuvuuksista. Mittausten perusteella 75 � :n piirin lämpötilaker-

roin TCR on 126 ppm/°C ja 120 � :n piirin 121 ppm/°C. 
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Kuva 21 75 � :n ja 120 � :n vastuspiirit 

 

 

 

Kuva 22 75 � :n vastuspiiri 

 

 

Taulukko 4 Vastuspiirien resistanssien tarkat arvot eri lämpötiloissa 

Lämpötila [°C] 

Resistanssi 15,6 20,2 27,9 33,9 44,6 49,6 

120 ohm 119,458 119,529 119,649 119,743 119,88 119,953 

75 ohm 74,6423 74,677 74,7535   74,9588 
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Kuva 23 Vastuspiirien resistanssien riippuvuus lämpötilasta 

 

 

4.5 Jännitteenjakaja 

Pulssikondensaattoriin varatun jännitteen tarkan arvon mittaamiseksi tarvitaan jännit-

teenjakaja, jotta mitattava jännite olisi tarpeeksi pieni mittalaitteelle. Jännitteenjakaja on 

kahden vastuksen sarjakytkentä, jonka yli jännite jakaantuu vastusarvojen suhteessa. 

Toisen vastuksen ollessa paljon pienempi saadaan sen yli mitattava jännite pieneksi. 

 

Syöksyjännitegeneraattorissa käytettävä jännitteenjakaja muodostuu 50 M� :n ja  

17 k� :n vastusten sarjaankytkennästä. Jännitteiden suhde on noin 2900, jolloin mitatta-

va jännite on luokkaa 7 V. Kuvassa 24 on esitelty periaatekuva kyseisestä jännitteenja-

kajasta. 
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Kuva 24 Jännitteenjakaja 

 

 

50 M� :n vastus on Rox-4 metallioksidivastus (LIITE 4). Vastuksen toleranssi on ± 10 

%. Jänniteriippuvuus on -4 ppm/V ja lämpötilariippuvuus 200 ppm/°C. Maksimijännite 

on 30 kV eli riittää hyvin sovellukseen. Tehonkesto huoneenlämpötilassa on 12 W. 

Maksimitehoksi vastuksen yli sovelluksessa saadaan 
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»=      (24) 

 

eli tehonkesto on riittävä.  

 

17 k� :n vastus rakennetaan kolmen 51 k� :n metallikalvovastuksen rinnankytkennästä 

(LIITE 5). Näiden MFR1/2W vastusten toleranssi on 1%. Maksimijännite on 350 V. Tä-

mä on riittävä, sillä vastusten yli oleva jännite sovelluksessa on maksimissaan 
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Vastusten lämpötilariippuvuus on 50 ppm/°C ja jännitteen vaikutus vastusarvoon on 

pieni. Tehonkesto on 0,5 W eli rinnankytkennän yli 1,5 W. Vastusten yli olevan jännit-

teen ollessa pieni tehonkesto ei ole ongelma. 
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Mitattavan jännitteen U1 perusteella saadaan jännitteenjaon avulla syöksykondensaatto-

rin yli olevaksi jännitteeksi 
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missä kerroin Sf on jakajan skaalauskerroin. 

 

Todellisuudessa myös mittari vaikuttaa skaalauskertoimen arvoon. Tämän vuoksi jaka-

jan skaalauskerroin Sf  määritettiin mittauksin (LIITE 6). Mittausten perusteella jakajan 

skaalauskerroin riippuu voimakkaasti jännitteestä. Jännitteellä 1 – 20 kV 

skaalauskerroin vaihteli välillä 2990 – 2995. 

 

Jänniteriippuvuuden pienentämiseksi jakajan yläjännitepuolta vahvistettiin lisäämällä  

siihen seitsemän 50 M�  Rox-4 metallioksidivastusta. Vastukset liitettiin kuvan 25 

mukaisesti, jolloin yläjännitepuolen resistanssi R2 = 100 M� . Uuden jakajan 

alajännitepuoli koostuu kolmesta sarjaankytketystä vastuksesta. Alajännitepuolen 

resistanssi R1 = 50 k� .  

 

 

 

Kuva 25 Jakajan yläjännitepuolen vastukset, yhteensä 100 M�  
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Uudella jännitteenjakajalla skaalauskertoimeksi mitattiin (mittarin kanssa) Sf = 2088,20 

± 0,001 

 

Skaalauskerroin ohjelmoitiin mittariin, jotta se näyttää suoraan syöksykondensaattorin 

latausjännitteen kilovoltteina. Mittarin ominaisuuksista on kerrottu liitteessä 8. 

4.6 Latausvastus 

Latausvastuksella rajoitetaan jännitelähteestä saatavaa virtaa sekä suojataan jänniteläh-

dettä kytkimen ollessa kiinni. Latausvastuksena käytetään kolmen 2,2 M� :n paksukal-

vovastus F44D:n (LIITE 7) sarjakytkentää, jolloin kokonaislatausvastus on 6,6 M� . La-

tausvastuksena käytettävien paksukalvovastuksien jännitekesto on ilmaeristeessä 14 kV 

eli kolmen vastuksen yli saa olla korkeintaan jännite 42 kV. Rakennettavassa generaat-

torissa tämä jännite on maksimissaan 21 kV. 

 

Tehonkesto näillä vastuksilla on 1,3 W eli yhteensä latausvastus kestää tehon 3,9 W. 

Sovelluksessa latausvastuksessa kuluva hetkellinen teho on maksimissaan 
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Vaikka hetkellinen teho onkin huomattavasti annettua tehonkestoa suurempi, on tämä 

teho lyhytaikainen, jolloin vastuksien voidaan olettaa kestävän kyseisen tehon. 

 

Vastuksien toleranssi on ±5 %. Vastusten lämpötilariippuvuus on -2000 ppm/°C ja jän-

niteriippuvuus on alle 25 ppm/V. 
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Kuva 26 Syöksyjännitegeneraattorissa käytetyt vastukset. Vasemmalta: Jännitteenjakajaan 51 k�  

(2 kpl) ja 50 M� , latausvastukseen 2,2 M�  (3 kpl) 

 

4.7 Ohjauselektroniikka 

Ohjauspaneelista (kuva 27) voidaan valita kytkimen ohjaamiseen joko sisäinen tai ul-

koinen generaattori (INT tai EXT). Sisäisellä generaattorilla on mahdollista säätää puls-

sien väli 5 – 60 sekuntiin tai valita yksittäinen pulssi (single). Pulssien välisen ajan va-

linnassa tulee ottaa huomioon syöksykapasitanssin latautumiseen kuluva aika, joka kaa-

van (23) mukaisesti riippuu halutusta jännitearvosta 

 

I
UC

t S 0=  

 

Sisäisen ohjausgeneraattorin piirikaavio on esitetty kuvassa 28. Tarkemmat tiedot itse 

piirilevystä löytyvät liitteestä 9. 
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Kuva 27 Ohjauspaneeli 

 

 

Ohjauspaneelista löytyy liittimet ulkoiselle generaattorille sekä syöksykapasitanssin la-

tausjännitteen mittaukseen (Control charging voltage). Paneelissa oleva mittari näyttää 

myös latausjännitteen, mutta tarvittaessa voidaan mitata tarkempi arvo liittimen kautta. 

Liittimen kautta mitattu arvo täytyy kertoa  jännitteenjakajan skaalauskertoimella Sf. 
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Kuva 28 Ohjausgeneraattori 
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5 Simuloinnit lasketuilla komponenttiarvoilla 

Syöksyjännitegeneraattorille luvussa 4 lasketuilla komponenttiarvoilla on simuloitu jän-

nitteen aaltomuotoja ohjelmalla Micro-Cap 9. Kuvassa 29 on syöksyjännitegeneraatto-

rin toiminnan simulointiin käytetty malli. 

 

 

 

Kuva 29 Simulointimalli 

 

 

Kuvissa 30 ja 31 on käytetty kuormituskondensaattorin CB sekä kuormakapasitanssin CL 

yhteenlaskettuna arvona 4 nF.  Kuvan 30 perusteella on saatu ajaksi, jolloin jännite on 

laskenut puoleen huippuarvostaan T50 = 57,2 � s. Kuvasta 31 saadaan virtuaalisen origon 

kohdan ajaksi T0’ = 0,8 � s. Ajoiksi jolloin pulssin on noussut 30 % ja 90 % huippuar-

vosta Up on saatu kuvan perusteella T30 = 1,1 � s ja T90 = 1,6 � s. Kaavojen (4) ja (5) pe-

rusteella on laskettu arvot T1 ja T2. 

 

( ) ( ) sssTTTT mmm 84,01,16,1*67,1*67,1*67,1 30901 =-=-==  

 

sssTTT mmm 4,568,02,57'0502 =-=-=  

 

Luvussa 2 esitetyn standardoidun salamasyöksyjännitteen mukaisesti T1 = 0,84 - 1,56 � s 

ja T2 = 40 – 60 � s. Simuloidut arvot ovat siis halutulla alueella. 
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Kuva 30 Simuloitu salamasyöksyjännite, kun CB + CL =  4nF 

 

 

 

Kuva 31 Simuloitu salamasyöksyjännite, kun CB + CL =  4nF 
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Kuvissa 32 ja 33 kuormituskondensaattorin CB sekä kuormakapasitanssin CL yhteenlas-

kettu arvo on 7 nF.  Kuvasta 32 T50 = 58,7 � s. Kuvasta 33 T0’ = 0,8 � s,  T30 = 1,2 � s ja 

T90 = 2,0 Kaavojen (4) ja (5) perusteella on laskettu arvot T1 ja T2. 

 

( ) sssTT mmm 34,12,10,2*67,1*67,11 =-==  

 

sssT mmm 0,587,07,582 =-=  

 

Simulointi osoittaa, että lasketuilla komponenttiarvoilla pysytään halutuissa aikarajoissa 

kuorman ja kuormituskondensaattorin yhteen lasketun arvon vaihdellessa välillä  

4 - 7 nF. 

 

 

 

Kuva 32 Simuloitu salamasyöksyjännite, kun CB + CL = 7nF 
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Kuva 33  Simuloitu salamasyöksyjännite, kun CB + CL = 7nF 
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6 Mekaaninen suunnittelu 

Kuvassa 34 on esitetty syöksyjännitegeneraattorin periaatteellinen rakenne. Tasajännit-

teellä varattu syöksykapasitanssi CS purkautuu RE:n, RD:n, CB:n ja kuorman muodosta-

maan piiriin kytkimen sulkeuduttua. Tällöin kuorman yli syntyy impulssimainen sala-

masyöksyjännite.  

 

 

  

DC 

 

Kuorma 

RC 

RE 

RD CS 
 

CB 

 

 

 

Kuvassa 35 on rakennetun MARI-1 syöksyjännitegeneraattorin piirikaavio. Latausvas-

tus RC muodostuu kolmesta 2,2 M� :n vastuksesta. Kuormituskondensaattori muodostuu 

kahdesta 2 nF:n kondensaattorista. Niistä on kuormituksesta riippuen kytkenttynä piiriin 

yksi tai kaksi (kuva 36). Kapasitanssin latausjännitteen mittaukseen otetaan jännite jän-

nitteenjakajalta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 34 Syöksyjännitegeneraattorin periaatteellinen rakenne 
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Kuvissa 36 ja 37 näkyy generaattorin komponentteja kiinnitettyinä generaattoriin. 

 

 

a)      b) 

    

Kuva 36 a) Kuormituskondensaattorit b) Kuormituskondensaattorit sekä vastukset RE ja RD 

 

 

Kuva 35 Rakennetun syöksyjännitegeneraattorin rakenne 

2 nF 

 

DC 

 

Kuorma 

5 V 

Triggeri 

230 V AC 

ON / OFF 

2,2 M�  

50 M�  

3 x 51 k�  

0,65 � F 2,2 M�  2,2 M�  

2 nF 120 �  

75 �  

 

Mittari 
Kytkin 
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Kuva 37 Oikealla syöksykapasitanssi 0,65 � F. Vasemmalla vastukset RE ja RD  sekä 

kuormituskapasitanssit 

 

 

Kuvassa 38 on esitetty generaattorin täydellinen kytkentäkaavio. Mari-ohjauslaite on 

kytkimen ohjaukseen tarvittava elektroniikka (luku 4.7) 
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Kuva 38 Syöksyjännitegeneraattorin kytkentäkaavio 
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Kuvassa 39 on valmis salamasyöksyjännitegeneraattori MARI-1. 

 

 

 

Kuva 39 20 kV:n salamasyöksyjännigeneraattori MARI-1 



Kahdenkymmenen kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin kehittäminen                   49 

  

Syöksyjännitegeneraattorin ohjauspaneeli on kuvassa 40. Yllä on tasajännitelähteen pa-

neeli ja alla generaattoriin rakennettu generaattorin ohjauspaneeli. Tasajännitelähteen 

paneelin mittareista nähdään jännite, jolla syöksykapasitanssi varataan latausvastuksen 

kautta. Generaattorin ohjauspaneelissa oleva mittari puolestaan näyttää syöksykonden-

saattorin latausjännitteen. Paneelissa on myös liitin ulkoista mittaria varten.  

 

Paneelista voidaan säätää impulssien väliaikaa tai trigata yksittäinen pulssi. Myös kytki-

men ohjaaminen ulkoisella signaalilla on mahdollista liittimen kautta. 

 

 

 

Kuva 40 Ohjauspaneeli 

 

 

Kuvassa 41 on generaattorin takaosa. Koekappale kiinnitetään takana oleviin johtoihin. 

Takaosassa ovat myös kytkimen liitännät, joita joudutaan muuttamaan polariteetin vaih-

tuessa (Luku 4.1). Toinen kuormituskapasitansseista on kytkettynä joko piiriin tai mai-

hin kuormituksen mukaan. Tämäkin vaihto tehdään generaattorin takaosassa tarvittaes-

sa.  
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a)      b) 

         

Kuva 41 Generaattori takaapäin a) takalevyn kanssa b) ilman takalevyä 
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7 Generaattorin testaus 

Rakennettua salamasyöksyjännitegeneraattoria testattiin ilman kuormaa positiivisella ja 

negatiivisella latausjännitteellä. Latausjännitte U0 oli +/- 500 V. Mittaukset tehtiin sekä 

yhdellä että kahdella kuormituskondensaattorilla CB eli kuormituksena oli 2 nF tai 4 nF. 

Jokaisesta mittausvaihtoehdosta mitattiin oskilloskoopilla kymmenen impulssin sarja, 

joista LeCroy WaveSurfer –ohjelman avulla saatiin suoraan impulssien rinnankestoajat 

T1 ja selän puoliarvonajat T2. Taulukossa 5 on esitetty saatujen tuloksien keskiarvot. 

 

 

Taulukko 5 20 kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin tuottamien impulssien mittaustulokset.  

  CB 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 

 

 

Suurjännitetestauskäytössä generaattorin kuormituskondensaattorien ja kuorman 

yhteenlaskettu kapasitanssi on välillä 4 – 7 nF. Testimittauksissa ei käytetty lainkaan 

kuormaa, joten yhdellä kuormituskapasitanssilla (2 nF) mitatut impulssit eivät vastaa 

tulevassa käytössä olevaa tilannetta. Näiden impulssien rinnankestoajat olivatkin aivan 

liian lyhyitä salamasyöksyjännitteelle. Kahdella kuormituskondensaattorilla (4 nF) taas 

ollaan suunnitellun käyttöalueen rajalla. Mitattujen impulssien rinnankestoaikojen 

keskiarvoksi saadaan tässä tapauksessa 0,84 � s, mikä on standardoidun 

salamasyöksyjännitteen pienin sallittu arvo rinnankestoajalle. Myös simuloimalla (Luku 

5) saatiin rinnankestoajalle sama tulos. Selän puoliarvonaika T2 sitävastoin oli 

simuloimalla 56,4  � s ja mittauksilla todellisella laitteella arvoksi saatiin 60,10 � s. T2 

saa standardin mukaan vaihdella välillä 40 – 60 � s. Kuormituksen kapasitanssin 

lisääntyessä myös selän puoliarvonaika kasvaa, joten tällöin sallittu arvo tulee 

ylittymään hieman enemmän. Selän puoliarvonaikaa voidaan pienentää pienentämällä 

purkausvastuksen RE arvoa. 
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Kuvissa 42- 45 on esitetty esimerkkipulssit jokaisesta mittausvaihtoehdosta. 
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Kuva 42 20 kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin tuottama pulssi, kun U0 = 500 V ja Cb = 4 nF 

 

 

 

Salamasyöksyjännite, Cb 2 nF
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Kuva 43 20 kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin tuottama pulssi, kun U0 = 500 V ja Cb = 2 nF 
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Salamasyöksyjännite, Cb 4 nF
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Kuva 44 20 kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin tuottama pulssi, kun U0 = -500 V ja Cb = 4 nF 

 

 

 

Salamasyöksyjännite, Cb 2 nF
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Kuva 45 20 kV:n salamasyöksyjännitegeneraattorin tuottama pulssi, kun U0 = -500 V ja Cb = 2 nF 
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8 Yhteenveto 

Diplomityön tarkoituksena oli kehittää 1 - 20 kV:n alueella toimiva salamasyöksyjänni-

tegeneraattori. Valmis laite MARI-1 testattiin 500 V:n latausjännitteellä. Suurempaa 

jännitettä ei voitu käyttää, sillä testaushetkellä käytössä ollut kytkimen kesto oli vain  

2 kV ja lisäksi käytettävissä ollut oskilloskoopille menevä kaapeli kesti ainoastaan  

500 V. Tulevaisuudessa laitteessa oleva kahden kilovoltin kytkin vaihdetaan 24 kV:n 

kytkimeen sen saapuessa. 

 

Laitteen testaus osoitti, että MARI-1 generaattori tuottaa halutunmuotoisia impulsseja. 

Selän puoliarvonaika T2 oli tosin hieman liian pitkä. Lisäämällä purkausvastukseen RE 

neljä 100 � :n vastusta kuvan 46 osoittamalla tavalla, saadaan vastuksen resistanssiksi 

RE �  111 � . Purkausvastuksen resistanssia pienentämällä saadaan lyhennettyä selän 

puoliarvonaikaa T2. Simuloimalla saadaan uudella purkausvastuksen RE arvolla täydellä 

kuormalla (CB + CL = 7 nF) selän puoliarvonajaksi 54 � s, kun se alkuperäisellä purkaus-

vastuksen arvolla oli 58 � s (Luku 5). Muutos lyhentää siis selän puoliarvon aikaa noin  

4 � s.   

 

 

 

Kuva 46 
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Syöksyjännitteen polariteettia vaihtaessa täytyy kytkin kytkeä toisinpäin sekä vaihtaa ta-

sajännitelähteen polariteetti. Jännitelähteen polariteetin vaihtaminen työlästä, sillä jänni-

telähteen sisältä täytyy vaihtaa kahden suurjännitemoduulin paikkaa. Polariteetin vaih-

don helpottamiseksi olisi mahdollista rakentaa jännitelähteeseen vaihtokytkin, jonka 

avulla sen polariteetti voitaisiin vaihtaa etupaneelista. Toinen vaihtoehto olisi hankkia 

toinen vastaava jännitelähde, jolloin toista käytettäisiin positiivisena ja toista negatiivi-

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

 

Laitteen korkein 
käyttöjännite 

Lyhytaikainen 
käyttötaajuinen 
vaihtojännite Salamasyöksyjännite 

20

40

40

60

60

75

95

75

95

95

125

145

145
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52 95 250
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LIITE 2: Glassman tasajännitelähde EL30R01.5 
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LIITE 3: Pulssivastus NIO3.6:n tekniset tiedot 
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LIITE 4: Metallioksidivastus Rox-4:n tekniset tiedot 
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LIITE 5: Metallikalvovastus MFR1/2W:n tekniset tied ot 
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LIITE 6: Jännitteenjakajan skaalauskertoimen mittaukset 

 

Mittaukset tehtiin TKK:lla suurjännitelaboratorion huoneessa L308 lämpötilassa 21 °C. 

 

Skaalauskerroin Sf saadaan syöttäjännitteen U ja jakajan toisen komponentin yli olevan 

jännitteen U1 suhteesta   

 

1U
U

Sf =         (1) 

 

Skaalauskertoimen suhteellinen ero referenssiskaalauskertoimeen SfREF verrattuna laske-

taan kaavalla 

 

%100*
REF

REF

Sf
SfSf -

       (2) 

 

Jännitteenjakajan skaalauskertoimen mittaukset tehtiin kuvan 1 mukaisella 

mittausjärjestelmällä. Syöttöjännite Uin mitattiin referenssijakajan avulla. 

Referenssijakajan skaalauskerroin on Sf = 5030,06. Suhteellisen eron referenssipisteenä 

käytettiin skaalauskerrointa jännitteellä 2 kV. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 1.  

 

 

 

Kuva 1 Jännitteenjakajan skaalauskertoimen mittausjärjestelmä. A2 on mitattava jakaja 

ja mittari (M). A1 on referenssijakaja. 

UControl 

A2 

 

A1 

M U1 

Uin 
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Taulukko 1 Skaalauskertoimen mittaustulokset, U = 1 - 20 kV 

kV UREF (V) U (V) U1
 (mV)  Sf suht, ero (%) 

1 0,1646 827,948 276,885 2990,22 0,04 

2 0,2665 1340,511 448,469 2989,08 0,00 

5 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 tuloksiin sovitettiin Curve Expert –ohjelman 

avulla neljännen asteen polynomikäyrä (kuva 2). Käyrän tiedot on esitetty kuvan alla. 

 

 

S = 0.00059618
r = 0.99999533
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Kuva 2 Neljännen asteen polynomikäyrä sovitettuna mittaustuloksiin 

 

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 weighting used. 
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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 yläpuolelta 
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Kuva 49 Ohjauspiirin piirilevy alapuolelta 


