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Savonian suurjannitelaboratorion oppimisymparisté uudistui vuonna 2020, kun kampus siirtyi Microtecnialle.
Tassa yhteydessa suurjannitelaboratorio siirtyi metalliseen konttiin. Tassa tydssa tutkittiin, kuinka parantaa
koestusolosuhteita kontissa ja kuinka kosteus vaikuttaa koestustuloksiin. Tydsta tuli laaja kokonaisuus
kaytannon asioita, jotka vaikuttavat koestuksen jarjestamiseen. Tutkittiin myds koestusten olosuhteita
maarittdvan standardin soveltamista suurjannitteisiin koestuksiin. Tydn valvojan kyselyiden perusteella
vastaavaa koestusty6ta ja tuloksia ei oltu vield muualla Suomessa tehty.

Ty6n voi jakaa karkeasti neljaan osa-alueeseen. Ensiksi Paneuduttiin uuden muuntajan hankintaan. Talla
hetkella kdytdssa oleva muuntaja on yli 100 kV. Silld tehtdvien sdatdjen askeleet ovat suuriportaisia.
Laboratoriossa olisi kuitenkin mielekdsta pystya tutkimaan ilmi6ita paljon pienemmilla jannitteilla ja siksi
tydssa tutkittiin mahdollisuutta hankkia muuntaja, jonka jannite olisi 11 kV. Tehtiin sahkdpostikyselyja
kotimaisille ja ulkomaisille toimittajille. Toiseksi tutkittiin otsonin madraa koestuksissa. Turvallisuuteen
vaikuttavava otsonikaasu syntyy karkaavien elektronien seurauksena. Tdssa ty0ssa selitetdadn otsonin synty
ja suoritetaan mittauksia sen maarasta. Lopuksi otetaan kantaa sen maaran vaarallisuuteen ihmiselle.
Kolmanneksi paneuduttiin kontin EMC-hairididen tutkiminen ja ratkaiseminen. Kontissa tehtavat koestukset
aiheuttavat hyvin nopeita sdhkdmagneettisia impulsseja, jotka osuessaan elektronisiin laitteisiin vuorostaan
toimintahairigita niiden toiminnassa. Tydssa jaljitettiin mistd ja miten hairiét kulkeutuvat ja kuinka niita
voitaisiin hallita. Pahimmillaan virheet johtivat tietokonenayttdjen hetkelliseen vilkuntaan tai jopa
pimenemiseen. Tahdn ongelmaan tydssa tehtiin useita korjauksia ja niiden vaikutuksia testattiin.
Neljantena asiana opinndytetydssa kasitellddan kosteuden vaikutusta suurjannitekoestuksiin. Tama on tyén
haastavin kokonaisuus. Standardi (IEC International, 2010) kasittelee suurjannitekoestuksien olosuhteiden
huomioimista koestustuloksissa. Standardi maarittelee normaaliolosuhteet seka sen, kuinka korjata
mittaustuloksia, jos ne on tehty muissa kuin standardin edellyttamissa olosuhteissa. Myds kosteuden
vaikutukseen annetaan mallinnus, mutta ei kaavaa, koska se ei ole matemaattisesti esitettavissa. Standardin
maarittelemien korjauskertoimien soveltaminen on haastavaa ja tama tyd antaa esimerkin, kuinka niita voi
kayttda. Tassa tyossa toisinnetaan kosteuden vaikutus koestustuloksiin.

EMC- hairiét ovat hyvin mielenkiintoisia ilmidita, jotka vaikuttavat myos teollisuudessa. Kipindvalin kaltaisia
iimiditd syntyy katkaisijoiden ja erottimien kaltaisissa kytkimissa kokoajan. Koulun laboratorion hairi6t
saatiin puolitettua ja valvomo on turvallisempi elektronisille laitteille. Kosteuden lisédminen lisasi
jannitekestoisuutta. Tyé mallintaa sen graafisesti. Opinndytety6n tuloksena, koulun laboratorio on nyt
uuden nakadinen. Tilat ovat jouhevat ja niissa on enemman toiminnallisuutta ja tilaa seurata koestuksia.
Tilojen turvallisuuteen vaikuttaa esimerkiksi koestusten aikana syntyva otsoni. Tassa opinndytetydssa
tutkittiin tasajannitetestauksen jélkeen esiintyvia otsonin maaraa.
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1 JOHDANTO

Kevaalla 2020 Savonian AMK siirtyi Opistotien kampukselta Microkadun kampustiloihin. Tassa yhtey-
dessa sahkotekniikan laboratoriot pienenivat merkittdvasti. Suurjannitelaboratorio paatettiin sijoittaa
konttiin, koska sen kayttdaste on muuhun laboratoriokayttodn nahden pienempi. Tarkoitukseen tilat-
tiin kahdesta 9 m kontista koottu rakennus, jonka sisadn saatiin nyt myos yritysten tarpeita palve-

leva suurjannitetestauslaboratorio.

Tama opinnaytetyd liittyy siihen, kuinka tilat ja koestukset saataisiin jarjestettya kaikkia palvelevaksi
kokonaisuudeksi. Esimerkiksi akkuteknologian kasvu on suurta, koska autojen ja muuhun liikkumi-
seen tarkoitettujen laitteiden huikea siirtyminen polttomoottorikayttdisista akkukayttéisiin on ollut
nopeasti kasvavaa. Lisaksi on tarpeen selvittda vaihtoehtoja hankkia uusi 10 kV muuntaja, jolla saa-
taisiin tarkemmin koestettua pienemman jannitteen koestuksia. Tyéhoén kuului sopivan muuntajan

etsiminen, jota voisin suositella koululle hankittavaksi.

Yksi luku tydsta kasittelee kosteuden vaikutusta tasajannitteen lapilydntiin eristimen yli. Téma osoit-
tautui hyvin mielenkiintoiseksi kokeineen ja tulosten kasittely osoittautui hyvin haastavaksi, koska
muunnoskaavat sisaltdvat paljon muuttujia. Epdonnistunut toinen testi osoittautui hyvaksi siind mie-
lessa, etta se pakotti tarkastamaan ja kertaamaan moneen kertaan kaavat ja niiden sydttédmisen ko-
neelle. Opinnaytetydssa mainittu testi onnistui todella hyvin kuvaamaan standardissa mainittua il-

miotd, kun kosteuden maara laheni 80 % suhteellista kosteutta.

Tyon tilasi Savonian sahké- ja automaatiotekniikan koulutusyksikké ja heidan tavoitteensa on paran-
taa suurjannitelaboratorion kaytettavyyttd ja mahdollistaa testausmahdollisuuksien vuokraaminen
yrityksille. Jotta tama voitaisiin saavuttaa, tarvitaan jarjestelyja tilan suhteen ja laitteiden toimivuutta

halutaan parantaa. Noista asioista koostuu tama opinnaytetyd.

Suuret kiitokset kaikille ty6ta tukeneille. Erityiskiitos tydn ohjaajille karsivallisesta opastuksesta ja

kdytannon tuesta. Kiitos myds EMC-laboratoriolle laitteiden ja ohjeistuksen jakamisesta.
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UUDEN MUUNTAJAN HANKINTA

Suurjannitelaboratorion koestusjannite muodostetaan 220/100000 V yksinvaihemuuntajan avulla.
Saadettavaa 0-100 kV jannitettd kaytetdan vaihtojannitekoestuksissa ja samaa saadettavaa vaihto-

jannitetta kdytetdan myds ukkosta simuloivan syoksyjannitepulssin muodostamiseen.

Muuntaja on hyvéksi todettu suurille jannitteille. Kuitenkin sen haittana on hyvin suuri janniteaskel-
lus. Pienimmillaankin se on 1 kV, mutta nykyiselld ohjauspaneelilla voidaan todeta vain 2 kV janni-
teaskelmat luotettavasti. Mytéskaan monet suurjannitekoestukset eivat tarvitse kymmenien kilovolt-
tien suuruisia jannitteita ja siksi olisi tarpeellista olla myds pienemman jannitteen omaava, pienem-
man janniteaskelluksen omaava muuntaja. Tata varten yhtena opinnaytetydn osana oli selvittda noin
10 kV, yksivaiheisen ja noin 5 kVA muuntajan hankinta ja kustannukset. Suomessa kaytdssa on kes-
kijannitejakeluportaassa paasadntoisesti 20 kV kolmivaiheisia muuntajia. Suurin osa 10 kV jarjestel-
mista muutetaan 20 kV jannitetasolle. Kaikki ndma verkot ovat kolmivaiheisia. Siksi 10 kV ja yksivai-

heisen muuntajan I6ytyminen suoraan Suomesta on hankalaa.

Tarjouskyselyt

Savon Voimalta ja muilta Kuopion alueen sahkdnjakeluyhtiilta kysyttiin séhkdpostitse kyseisen
muuntajan l6ytymistd kaytettyna. He kaikki vastasivat, ettd heilla ei vastaavaa ole. Isoista yrityksistd
muuntajaa kyseltiin ABB:Ita ja Hitachilta. Kiinalaisesta verkkokaupasta Alibabasta kysyttiin myds tar-
jousta, mutta hintaa toimitettuna suomeen ei saatu. Lopulta Intiasta saimme sitovan ja oikean tar-
jouksen muuntajasta. Tarjouksen saamisessa auttoi Savoniassa tydskenteleva opettaja, joka on ko-
toisin Intiasta. Sen lopulliseksi hinnaksi tulisi 2800 USD toimitettuna. Tama on jo vakavasti otettava
tarjous ja ammattikorkeakoulu harkitsee sen ostamista. Ohessa taulukko muuntajan teknisista omi-

naisuuksista.

TAULUKKO 1. Yksivaihemuuntajan ominaisuudet (Kanth, Muuntajan hankinta Intiasta, 2021)

SL. PARTICULARS DESCRIPTION

NO

1. Manufacturer ASTRON ELECTRIK
BANGALORE

2. Winding Material Copper Wound ( EC GRADE )

3. Max. continuous Rating 5000VA Oil Cooled Transformer

4. Voltages HV/LV 11000V/240V

5. Vector Group NA

6. Type of connection: HV/LV NA

7. Reference standard 1S 11171 / IEC 60076

8. Rated frequency 50 Hz +/- 3% turned ON

9. Tapings NONE

10. Efficiency >98%

11. Noise Level < 70db measured from 1 meter distance

12. Insulation Class F

13. Type of Tap changer NA

14. Type of cooling ONAN

15. Temperature condition Winding/ ambient= 115 0C /30 0C

16. Terminal arrangement: HV / LV NO CABLE BOX/ CABLE BOX

17. No Load Losses <120Watts +/- 10% tolerance

18. Full Load Losses <175Watts +/- 10% tolerance

19. Impedance 4.5% (IS Tolerance )

20. Approx .Dimensions: L x B x H In the event of Order




9 (42)

Muuntajan hinta tarjouskyselyn mukaan on 2800 $. Tahan tulee vield paalle rahdit ja tullit seka ve-
rot, jolloin lopullinen hinta koululle toimitettuna on 5000 €.

PRICE SCHEDULE

SL.NO TRANSFORMER RATING QUANTITY  UNIT PRICE

1 5000VA 11000/ 240V 1 $ 2800
COPPER WOUND ( USD TWO THOUSAND EIGHT
OIL COOLED HUNDRED DOLLERS )
TRANSFORMERS

KUVA 1. Tarjouksen hinta (Kanth, 2021)

Taman kaltainen muuntaja olisi koulun hyva hankkia. Se on kokonsa ja ominaisuuksiensa puolesta
sopiva vaihtoehto tuottamaan alle 11 kV jannitteita. Laboratoriokdytdssé muuntajan virrankesto ei
ole maaraava tekija, koska virrat pyritadn turvallisuussyista pitamaan mahdollisimman matalana.
Opinnaytety6n lopussa tuli koululle my6s tarjous suomesta ostettavasta muuntajasta vastaavilla
ominaisuuksilla. Taten hankinta ulkomailta ei ole pakollinen eikd kannattava, koska hinta suomesta
ostettuna on todennakdisesti jopa edullisempi kuin tilaamalla. Yksivaiheisia muuntajia ei kayteta
suomessa jakeluverkossa ja siksi myyjat eivat olleet tietoisia, etta heidan yrityksensa edes pystyy

tarjoamaan naita suomeen.
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EMC-HAIRIOIDEN SELVITTELY

Laboratorion siirryttya konttiin on tietokoneen naytéssa ilmennyt signaalihdiridita. IImié esiintyy no-
pean sybksyjannitepulssin yhteydessa. Kyse on jannitepulssista, joka nousee huippuarvoonsa noin 1
mikrosekunnissa. Hairié on kahdenlainen. Joskus se hairitsee kuvaa, mutta useimmiten se katkaisee
signaalin kokonaan. Taman ongelman selvittely on tarkeaa, jotta konttia voisi kayttda luontevasti
tulosten tarkasteluun. Hairidita ei varsinaisesti ole havaittu oskilloskoopin mittaustuloksissa, joten
mittaustulokset pystytdaan kylla kirjaamaan samalla luotettavuustasolla kuin ennen kuin laboratorion

siirtdmistd konttiin, mutta naytén patkiminen ei ole suotavaa.

Kaydaan nyt 1api lyhyesti mitd EMC-hairi6 tarkoittaa ja sen jalkeen luomme silmayksen kohteena ole-

vaan ongelmaan.

EMC-kasite

EMC-hairitt kasitteena on hyvin laaja. Tassa tydssa rajataan aiheen kasittelya vain tata tyota tuke-

vaan tietoon ja aiheen kasittelyyn, koska muuten opinnadytetyd laajenisi liian laajaksi.

EMC:stad puhuttaessa kaytetdan usein ilmausta EMC-yhteensopivuus. Tama kasite on yksi avain sen
ymmartamiseen, miksi aihe on niin tdrked ottaa huomioon jo laitteistojen suunnitteluvaiheessa, eika
vasta sitten, kun ongelma havaitaan kaytén puolella. EMC-yhteensopivuus pitaa sisdlldaan sen, mihin
kohtaan séhkdmagneettista taajuusaluetta laite sijoittuu. On térkeaa tietda sateilyn aallonpituus ja
voimakkuus. Eri laitteille on sitten madritelty niiden hairionkestavyyden raja-arvot. Laboratoriossa

muodostuva hairid on laajakaistaista tai se rikkoutuu niin ettd sita esiintyy useammalla taajuuden

alueella.
_ Increasing wavelength Increasing energy I
P e s
Low frequency=long wavelength < * High frequency=short wavelength
S 8 ~ - ] !‘l
D NNV AVAVAV AT
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1 | 1 1 | | L | 1 1 | 1 | N L | L \ ]
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KUVA 2. Sahkémagneettinen taajuusalue (Researchgate, 2018)

@ﬁ

Ylla olevasta kuvasta ndhdaan, ettd sdhkdmagneettinen impulssi voi olla hyvinkin laajalla taajuusalu-
eella. Laboratoriossa tehdyissa kokeissa suurimmat sateilyarvot 16ydettiin, kun mittari oli sdadetty
500 MHz taajuudelle. Viimeisend kuvaajassa on EHF-aallot, jotka kuuluvat kannykdiden verkkotaa-

juuksiin. Kannykoiden aiheuttaman EMI-sateilyn voi havaita, jos sijoittaa kannykan lahelle kaiutinta,



11 (42)

jossa ei ole suojausta sahkdmagneettista hairiéta vastaan. Jos kaiuttimessa on viela sisdinen vahvis-

tin, on "rallattava” hairié selvasti kuultavissa.

Toiseksi padgkohdaksi muodostuu hairién voimakkuus. EMC: 1l1d on kaksi maaretta, joilla sita kuva-

taan.

1. Emissio eli sateilyn maard. Tatd kuvataan lyhenteelld EMI = Electromagnetic interface

2. Vastustuskyky sateilya vastaan. Yleisesti kaytetdan nimea sateilyimmuniteetti.

3.1.1 EMC-emissio

Savonian suurjannitelaboratoriossa verkkojannitteelld syotetaan erillistd muuntajaa, joka nostaa jan-
nitteen 0-220 V:sta testattavaan jannitteeseen, joka yleensa on noin 0-100 kV. Suurjannitemuuntaja
lataa kondensaattoreita diodisillan lapi. Lataus tapahtuu siniaallon toisella puoliskolla. Talldin la-
tausta tapahtuu 50 kertaa sekunnissa taajuuden ollessa 50 Hz. Kondensaattori latautuu, kunnes ki-
pinavalin ilman lapilydntilujuus ylittyy. Lapilydnnin tapahtuessa ja kipinavalin pysyessa samana alkaa
ensiopiiri latautua uudelleen ja sen seurauksena syntyy uusi lapilyonti. Laboratoriolaitteistossa on-
gelmat alkavat juuri silla hetkelld, kun kipindvali syttyy. Talléin ongelman voi muodostaa kaksi eril-
listd ilmi6td: johtuva emissio ja sateileva emissio. Laboratorion laitteistossa ilmenee molempia.
Tdssa insindoritydssa on keskitytty sateilyn kautta tulevien ongelmien ratkaisemiseen. Kokeiltiin kylla
muutamia johdon pdalle asetettavia sateilyn keraajia, joilla voisi torjua johtuvia emissioita, mutta

niilld ei ollut silmin todistettavaa vaikutusta laitteistoon.

Ammattikorkeakoulun laboratoriossa ilmenevat sahkdmagneettiset sateilyt eivat millaan tavalla ai-
heuta terveysvaaraa, silla raja-arvo terveydelle haitallisella sateilylla on 5 kv/m. (STUK, 2018) Téma

raja-arvo voisi hetkittdin ylittya, jos seisot 400 kV siirtoverkon alla, johtojen ollessa matalla.

EMC emissioille on valtava maara eri standardeja. Koska tdma tyo ei ole varsinaisesti EMC:ta kasitte-
levd, esitetdan seuraavassa yksi monista standardien tarjoamista raja-arvo taulukoista sateilylle. Erot
eri maanosien ja eri standardilaitosten valilld eivat ole kovin suuria. Tdma kaavio on Academy of
EMC :n julkaisema (Academy of EMC, 2018-2022).
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FCC Part 15 Subpart B (unintentional radiators) vs. CISPR 22/32.
Radiated Emission Limits 30-1000MHz. Quasi-Peak.
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KUVA 3. Academy of EMC, EMC raja-arvot (EMC)

Tasta kaaviosta voidaan nahda kuinka EMC sateilyn ei tulisi missaan olosuhteessa ylittda 60 dbuV/m.

Todellisuudessa sen pitaisi olla paljon alhaisempi, jotta herkat laitteet eivat saisi hairidita.

3.2 Kaytdnndn kokeet

Uudessa laboratoriokontissa tehtiin monia kaytanndn kokeita, jotta saatiin rajattua hairion aiheutta-
jaa. Koska tilassa oli ollut opiskelijoiden kannettava tietokone ja se oli myds reagoinut ndytén sam-
mumisella, oli luontevaa paatelld, etta syy olisi sahkémagneettinen impulssi, joka levida ilmateitse

sateilemalla.

Siksi tehtiin koesarja, jossa vian aiheuttajaa etsittiin folion avulla. Folio toimii ohuudestaan ja heik-
koudestaan huolimatta hyvin ilmateitse levidvan pallomaisen signaalin pysayttajana. Siksi vuorattiin
tietokoneen naytto folion sisadn ja asennettiin puhelin kuvaamaan nayttéa, jotta voitaisiin todentaa
poistuisiko virhe. Toivottua tulosta ei tullut, mutta sateilyn maara kylla pieneni. Lopulta paadyttiin
teettdmadn valvomon ja laboratorion valiin metalliverkosta rakennettu suojaseind. Tama pienensi
huomattavasti EMC sateilyn mdaraa. Seuraavissa kuvissa esitellaan muutos Nardan NBM 550 EMC-
mittarilla. Ensimmaisessa kuvassa on tilanne mista lahdettiin. Sateilyn maara oli 1,1 V/m. Toisessa
kuvassa nakyy tulos, kun kaikki EMC torjuntakeinot oli tehty. Tulos ldhes puolittui ollen 0,57 V/m.
Tamakaan tulos ei tosin poistanut tietokonendytén vilkuntaa ja syykin on selva. Sateilyd on edelleen
likaa. Tama voidaan nahda myds vertaamalla aiemmin mainittuun standardiin, jossa maksimiarvoksi
oli annettu alle 60 dBuV/m. Jos muutetaan mitattu 0,57 V/m yksikké6n dBuV/m, tulee arvoksi
115,12 dBuV/m. Tama arvo on jotakuinkin kaksi kertaa niin suuri kuin se standardin mukaan saisi
olla. Jotta paastaisiin alle tuon 60 dBuV/m, tulisi mittarin ndyttaa arvoa luokkaa 10 mV/m. Niin suuri

ero on. Asteikko desibeleille on logaritminen ja siksi arvot ovat niin erilaisia.
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KUVA 4. Lahtétilanne KUVA 5. Saavutettu taso

3.2.1 Manuaalinen todentaminen

Olisi hienoa, jos opetuskaytdssa voisi oppilaille mallintaa niin sanotusta rautalankaversiosta, kuinka
paljon tilassa oikeasti on EMC séteilyd. Sen vuoksi mallinnettiin kokeeksi kupari kadmitys, joka in-
duktoi sateilya. Muoviputken ymparille sijoitetusta kuparikierteesta mitataan oskilloskoopilla sateilyn
kautta levidvaa energiaa eli sshkémagneettista sateilyd. Oskilloskooppi pystyy todentamaan jannit-
teen vastuksen yli. Ensin kokeiltu analoginen jannitemittari ei kyennyt tahan, koska impulssi on niin
nopea. Kuvasta 7 selvida impulssin kestoaika, joka on noin 2 ps. Tama tieto on uutta tassa tydssa,
jos verrataan Nardan mittarilla saatuihin tietoihin. Nardasta tdma tieto pitdisi laskea taajuudesta.
Jannite noin 2,2 V. Arvot eivat ole oikein millaan tavalla tieteellisesti kdytettavissa, koska silmukan
arvoja ei tunneta. Koska kaytdssa on laite, joka jo mittaa sateilyn tarkasti, ei ole syytd tdman tyon
aikana tehda tasta laitteesta niin syvaa tutkimusty6ta. Laite kuitenkin antaa opetuskaytdssa oppi-
laille kuvan energiasta joka kipindvalin purkauksesta ldhtee. Samoin se nayttaa kuinka antennina
toimii monissa laitteissa kaytettya kuparisiimukkaa eri muodoissaan. Tama taas auttaa ymmarta-
maan syyn suojata laitteet niin, etta ne eivat joko hairiinny sateilysta tai tuota sitd. Yksi iso tieteelli-
nen huomio voidaan kylla todeta tdsta mittauksesta. Valvomon ikkunat on suojattu terasverkolla. Se
ei ole suojauksena hyva siind mielessa, etta se on heikosti johtava materiaali verrattuna kupariin,
alumiiniin tai hopeaan. Ja ettd se on magneettinen aine. Taman takia se ei suojaa niin hyvin, kuin
jos kaytdssa olisi muovikalvo, jossa on hyvin ohut kupariverkko sisalla. Kuitenkin hintansa puolesta

metalliverkko on hyva ja siksi tahan tilanteeseen sita kdytettiin suojauksessa.

Yleinen nyrkkisdant6 rakennettaessa Faradayn hdkkia on: Faradayn hakin aukkojen tulee olla alle

1/10 osa aallonpituudesta. Jos on esimerkiksi 10 GHz aallonpituus, tulisi aukkojen olla alle 3 mm hal-
kaisijaltaan. (instruments, 2022). Kaytanndssa tallaisen suojauksen nakee esimerkiksi mikroaaltouu-
nin ovessa. Laboratorioon asennettujen verkkojen silmakoko on 2 mm. Sateilyn taajuus on 500 MHz

luokkaa, eli sen aallonpituus on noin 0,6 m. Taajuus perustuu Nardan mittarilta saatuihin lukemiin,
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laskennallisesti taajuus voi olla kilohertseissa, mutta silla on oltava kerrannaisia, jotka nakyvat mit-
tauksissa voimakkaimpina, kuin varsinainen lahtétaajuus. Jos nain ei olisi, toimisi nyt asennettu 2
mm verkko huomattavasti paremmin. Kilohertsiluokkaa olevan aallon pituus on kilometreissa ja se

suodattuisi helposti laboratorion ikkunoiden suojauksella.

Myds kontin seinien materiaalina kaytetty metallilevy heijastaa aaltoja tehokkaasti. Jotta Nardan mit-
tarin ilmoittamaa luokan 500 MHz taajuutta voisi torjua metalliverkolla, tulisi verkon silmdkoko olla
1/10 osa 0,6 m:std, eli 6 cm. Kayttdmamme 2 mm silmdkoon verkon pitdisi torjua tama sateily. Jal-
jelle jaa siis paljon tutkimattomia kohtia, miksi sateily edelleen kulkee valvomoon. Kontissa pitaisi
tehda EMC-mittaukset siihen oikeasti suunnitelluilla laitteilla. Niilla nakisi signaalin taajuuden. Tama
auttaisi tarkemmin kohdistamaan suojausta tilassa. Asennettu suojaus silti auttaa, kuten mittaukset

Nardan mittarilla osoittivat ja se mahdollistaa oppilaiden tulevat mittaukset sen suojaavuudesta ja

mahdollisesti aallonpituuksien tarkemmasta selvittdmisesta.
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KUVA 7. Oskilloskooppikuva EMC impulssista
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3.2.2 Nayton peittaminen foliolla

Kuten kuvasta 8 nakyy, rakennettiin ndayton ymparille pahvilaatikosta ja foliosta taydellisesti peitta-

van suoja ts. Faradayn hakki. Téman jalkeen tehtiin vaihtojannitekoestuksen avulla jannite Iapilyon-
teja. Naytolla ilmeni yhta lailla virheitd kuin ilman nayttéa peittdvaa foliota. Tama viittaisi siihen, etta
hairid johtuu kaapelia pitkin tai pikemminkin ndyténohjaimen signaali hairiintyy. Siksi naytén vilkun-

taa tuskin voitaisiin korjata vaihtamalla nayttéa EMC-resistiiviseksi.

3.2.3 Valvomon ikkunoiden peittdminen foliolla

Nayton foliolla peittamisen lisaksi peitettiin myds valvomon ja itse laboratorion valisen seinan pleksi-
lasit foliolla. Oltiin huolellisia, jotta ei jaisi reikia, joista hairidsignaali voisi kulkea lapi. Tallékaan li-
sdykselld ei ollut merkittavasti vaikutusta naytén hadirioherkkyyteen. Koestusten tekeminen myds

vaatii nakéyhteyden kipinavaliin:

- jotta sitd voidaan saataa tarvittaessa
- sen todentamiseksi missa lapilyonti tapahtui. Harjaantunut henkilé voi my&s kuulla eron
eristimen lapilydnnista ja kipinavalin lapilyonnista.

- muiden hdirididen tai ongelmien havaitsemiseen

KUVA 8. Folioilla peitetty ndytto ja ikkunat

3.2.4 Naytoén siirtéminen ulos kontista ja ndytdn virran tuominen eri sdhkdkeskuksesta.

Nayttd kannettiin ulos kontista edelleen folioon peiteltynd. Edes nayton siirtdminen kontin ulkopuo-
lelle ei poistanut hairidita. Naytélle tuotiin virta autonldammityspistorasiasta, joka on kaukana siita

virransyotosta, joka konttiin tulee. Ajatus oli, ettd virransy6tto saisi hairidita lapilydnti-impulssista ja
aiheuttaisi ndyton sammumisen. Naytodn vilkunta jatkui edelleen eika siina ollut havaittavissa selvaa

muutosta puoleen eika toiseen.
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Tehtiin viela toinenkin koe, jossa myds keskusyksikdlle tuotiin virta eri kautta, mutta mitaan vaiku-

tusta hairioon talla ei ollut.

KUVA 9. Nayton siirto ulos kontista

3.2.5 Tietokoneen ympardiminen foliolla

Seuraavaksi tietokoneen keskusyksikkd ymparaitiin foliolla. Tama koe ei ollut etukdteen suunniteltu,
joten folio aseteltiin niin hyvin kuin se saatiin. Keskusyksikésta lahtee johtoja molemmilta puolilta ja
siksi ndiden johtojen kohdille jai aukkoja folioon, jotka puristeltiin kiinni. Téma oli ensimmainen koe,
jolla saatiin tuloksia. Aluksi naytti, etta nayttd ei vilkkuisi, mutta alkoikin sitten kuitenkin vilkkumaan,

mutta selvasti harvemmin kuin muilla kokeilemillamme tavoilla.

Kun tdma koe oli suoritettu, tuli selvaksi, etta keskusyksikké on enemman vian kohde kuin naytto.
Hairid mita todennakdisemmin tulee keskusyksikdn nayténohjaimen kautta nayttéon. Sijaitseehan
ndytdénohjain nimenomaan keskusyksikdssa. Keskusyksikdn suojaaminen metallihakilld, voisi myds
olla yksi varteenotettava ajatus edetd ongelman selvittelyssa. Lopulta paatettiin tehda verkolla paal-
lystetty hakki keskusyksikélle. Tdméan heikkoutena on silti hdkin sisdan menevat mitta-antureiden
johdot.

Ehdotettiin hankittavaksi verkkosuodattimia keskusyksikon virransy6tolle. Ne olisivat edullinen rat-
kaisu, jos vika muodostuu syétettdvan virran kautta. Jos taas vika on sahkémagneettisesti kotelon
Iapi muodostuvaa laatua, ei verkkosuodattimilla ole korjaavaa vaikutusta. Kuitenkin ne ovat helpoin
tapa talla hetkella jatkaa ongelman selvittelyd, silla luotettavan hakin rakentaminen on tyélaampi ja

kustannuksiltaan suurempi.
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KUVA 10. Verkkohakki keskusyksikolle

3.2.6 Mitta-antureiden irrotus ja maadoituksen lisaaminen

Mitta-anturit irrotettiin laboratorion puolelta ja tutkittiin, johtuisiko virhe mitta-antureiden johtoja
pitkin. Talla ei ollut vaikutusta virheeseen. Tamakin kokeilu viittaa siihen, ettéd EMC hairiét ovat seka
johtuvia kaapeleita pitkin, mutta myos aaltoina levidvia sahkdisia impulsseja, jotka lapdisevat ainakin

ikkunat, jotka ovat laboratoriolaitteiden ja ohjauspaneeleiden valissa.

KUVA 11. Maadoitusten lisdaminen pdytaan



3.3

18 (42)

KUVA 12. Maadoitusten lisaaminen sahkokeskukseen

Tulokset

Monien yritysten ja teknisten muutosten myéta on myodnnettava, etta kokonaisuudessa hairi6 ei
poistunut. Kokeita aloitettaessa ajateltiin, etta sateileva hairio olisi selvasti suurempi kuin johtuva.
Tama tuli todistetusti selvitettya vaaraksi paatelmaksi. Todellisuudessa ei voida sanoa kumpi on suu-
rempi, koska johtuvia aaltoja ei mitattu. Toteen voidaan nayttaa vain mitatut sateilemalla tulleet hai-
riét. Ikkunoiden peittaminen foliolla kylla pienensi jonkin verran sateilymittarin lukemaa, mutta se ei
poistanut vilkuntaa naytdsta. Ja koska edes naytdn siirtdminen ulos ja sen virransyétdn muuttami-
nen toiseen paikkaan ei poistanut vilkuntaa, paateltiin, ettd naytto itsessaan ei ole ongelman juuri.
Antureiden irrotus laboratoriopuolen laitteista ei poistanut vikaa. Tassa on huomioitava, etta johtoja
ei fyysisesti poistettu paikoiltaan, vaan ne irrotettiin laitteistosta. Niitd pitkin voisi johtumalla edel-
leen tulla hairiditd valvomon puolelle. Keskusyksikon ympérille rakennettu Faradayn hakkikaan ei
poistanut vilkuntaa. Siita paateltiin, ettd suurin osa elektromagneettisesta hairiésta tulee johtumalla
laboratorion puolella olevista laitteistoista. Tassakin on vield huomioitava sateilemalld valvomon puo-
lelle tuleva hairid, joka sitten voisi absorboitua johtoihin. Laboratoriosta menee useita johtoja valvo-
mon puolelle. My6s virransyottd muuntajalle kulkee valvomon saatodlaitteiston lapi paatyen itse labo-
ratorion puolen muuntajalle. Se toimii luonnollisesti myos reitting takaisinpain valvomon puolelle.
Tehtiin testi asettamalla Nardan mittari valvomon kaapin sisddan, mutta tdlld ei saatu tulosta, josta
voisi tehda paatelmia. Lisattiin myos keskusyksikdn virransyottokaapeliin asennettava hairibnpois-
taja. Sekdan ei poistanut vilkuntaa ndytdsta. Saatiin kuitenkin merkittdvasti parannettua laitteistoa
kokonaisuutena. Seuraavaksi lisattiin useita séhkdmagneettisia sateilyn poistavia elementteja. Vaikka
hairid ei poistunut kokonaan, toimii tila tarkoituksen mukaisesti ja tarjoaa myds hyvan paikan ym-
martaa kuinka sahkoinsinddrin tulisi osata ottaa huomioon sahkdmagneettinen soveltuvuus laitteis-

toja korjatessa, kayttaessa tai suunniteltaessa.
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3.3.1 Ehdotuksia vian selvittamisen ja korjaamisen tueksi

Kontin laboratorion ja valvomon valisia rakoja voitaisiin tilkita. Ndin niista tuleva sateily voitaisiin eh-
kaista. Tahan tarkoitukseen voi kayttaa esimerkiksi terasvillaa. Seuraava helpohko tapa yrittaa kor-

jata tilannetta voisi olla seinien akustointi. Tama olisi hyva vaihtoehto siind mielessa, etta tila on oi-
keasti sateilyn kannalta todella pieni. Lisaksi se on kuin peilitalo metallisine seinineen. Akustolevyt

eivat hinnaltaankaan ole mahdottoman kalliita. Ne absorboisivat suuren osan sateilysta ja ehkaisisi-

vat kimpoilevia aaltoja.

Koestustestauksia voisi jatkaa siten, ettd kaikki muut johdot paitsi sahkonsy6ttdkaapeli poistettaisiin
ja suoritettaisiin mittaus. Talla voisi todentaa paljonko hairidsta tulee mittausanturajohtimien kautta.
Suositellaan EMC-hairi6ihin erikoistunutta oskilloskooppia mittausten analysointiin. Esimerkki lait-
teesta on esitetty kuvassa 13. Silld voi tutkia johtimien kautta tulevaa hairiéta ja saada selville sen

aallonpituudet. Aallonpituuksien avulla voi tarkemmin vaimentaa hairiéta kayttamalla siihen soveltu-

via sovittimia.
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KUVA 13. EMC-analysaattori. IO SIGNAL OY (QY)
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OTSONIN MAARA KOESTUKSESSA

Lapilyénnin tapahtuessa muodostuu koronapurkaus. Koronapurkauksessa taas muodostuu otsonia.

Otsoni muodostuu seuraavasti: (Ozonetech, 2022)

Purkausenergian elektronit erottavat happimolekyylin atomit:
0,+e” =>0+0 (1)

Nama vapaat atomit reagoivat suoraan keskenaan tai happimolekyylien kanssa ja muodostavat otso-

nia:
0,4+ 0 => 0, (2)

Nain muodostunut otsoni hajoaa puoliintumisajassa takaisin hapeksi.

Yhtena selvitettdvana asiana oli otsonin maara koestuksessa. Kuvassa 14 nakyva otsonin arvo on
noin 1 ppm. Mittari reagoi otsoniin, kun sita hitaasti liikuttaa. Siksi tdssa kuvassa nakyva arvo ei
edusta suurinta mitattua lukemaa laboratoriotilasta otettuna, heti testijakson paatyttya. Otsonin
maara ei koskaan ylittényt 3 ppm, mutta vaihteli kylld paikasta ja korkeudesta riippuen paljonkin,
ollen 1-3 ppm. Otsonin puoliintumisaika on noin 20—-30 minuuttia. Pitkahkdn ajan vuoksi tilan tuule-
tus on paras tapa poistaa otsoni koestuksen jalkeen. Kuten alla olevasta kaaviosta huomataan, on
koulun suurjannitelaboratoriossa mahdollista saada otsonista oireita. Joskin ne ovat hyvin pienia ja
suurin osa ei niita koe ollenkaan. Tama johtuu ajasta, jonka henkil6t altistuvat otsonille kokeiden
jalkeen. Tilassa ei oleskella pitkdan, vaan sielld korkeintaan tehddan joitakin saatdja tai koestuspiiri
maadoitetaan turvallisuuden takaamiseksi. Ja tuon ajan kuluessa on puoliintumisaika jo pienentényt
otsonin madaran turvalliseksi. Lisaksi tilassa on hyvin tehokas poistopuhallin. Puhaltimella tila saa-
daan tuuletettua 1-3 minuutissa, perustuen arvioon poistopuhaltimen tehosta ja kokemukseen il-

mastointilaitteiden asentajana.
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KUVA 14. Otsonin maara kokeen jélkeen ja viitearvot
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KOSTEUDEN VAIKUTUS SUURJANNITEKOESTUKSEEN

Tausta

Kosteuden vaikutusta suurjannitekoestukseen on tutkittu kohtuullisen vahan tai tehdyistd kokeista ei
ole julkaistua tietoa saatavilla. Standardi siita, kuinka suurjannitekoestuksia pitdisi tehda ja minkalai-
set olosuhteet tulisi olla tai miten tulokset muunnetaan vastaamaan standardia, on olemassa. Tata
aihetta kasittelee IEC 60060:2010 standardi. On hyvin mielenkiintoista perehtya kosteuden vaikutuk-
seen purkauksen muodostamisessa kdytdnndssd. Standardissa on tiedossa, ettd kosteus vaikuttaa
lapilyéntiin suurilla jannitteilla. Asiaan perehtymatta voisi ajatella, ettd kosteuden lisdédminen lapi-
lyontivaliin alentaisi lapilyontikestdvyytta, vesihdn johtaa sahkod. Kdytanndssa asia ei kuitenkaan ole
nain.

Tyossa tutkittiin, miten kosteuden vaikutusta koestustuloksiin voidaan havainnollistaa Savonian
suurjannitelaboratoriossa. Kokeissa huomattiin niin ennalta odotettuja tuloksia, kuin my6s arvaamat-
tomia. Arvaamattomat tulokset eivat tosin selity standardilla, vaan kyseessa on jokin virhe koestuk-
sessa tai olosuhteiden maarittamisessa. Lapilyontiherkkyyteen vaikuttaa moni asia. “Vesimolekyylit
ovat jonkin verran elektropositiivisia ja pyrkivat siksi sitomaan vapaita elektroneja. Sen vuoksi pelkan
ilmavalin jannitelujuus suurenee kosteuden suurentuessa aina kastepisteeseen saakka” (Aro,
Elovaara, Karttunen, Nousiainen, & Palva, 2015). Testeissa mentiin yli kastepisteen ja saavutettiin
ilman maksimikosteus tai ainakaan koulun laitteilla ei saatu kosteutta lisattya. Alla olevassa kuvassa
on havainnollistettu, miten koronapurkaus alkaa. Ensin synnytetdan suuri varaus, joka nakyy ku-
vassa miinusmerkkisina tihentymina johtimen pinnalla. Yksi elektroni karkaa johtimesta ja sysdisee
kaasumolekyylissa olevan elektronin irti. Tama irronnut elektroni jatkaa kulkuaan ja sysaisee taas
seuraavasta molekyylistad elektronin irti. Syntyy ketjureaktio, joka johtaa plasmavirran syntymiseen
plusmerkkisen ja miinusmerkkisen varauksen valiin. Tama on lapilyonti. Kuvassa nakyva vesimole-
kyyli on hieman positiivisesti varautunut ja sitoo siksi karanneen elektronin. Tama selittda sita, miksi
lapilydntijannitteen tulee olla niin suuri, ettd se johtaa koronasillan muodostumiseen purkauskohteen
vdlille. Kuvassa 16 on havainnollistettu valokaari eli plasmasilta, joka on tédynna plus- ja miinusmerk-

kisid varauksia. Tama ketjureaktio jatkuu, kunnes vapaita elektroneja ei enaa ole.

& +
=
v & +
2]
C +
A
N e +
€ . 5 +
+
-
.‘-—

KUVA 15. Valokaaren alkaminen
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F+++++

KUVA 16. Valokaari eli plasmasilta

Jannitelujuus on satunnaissuure. Sen madrittdmiseksi on tehtdava koestus, jossa lapilyonteja toiste-
taan niin monta kertaa, etta saadaan keskimaardinen lapilyontilujuus. Tassa tydssa ei oteta huomi-
oon ylivarahtelyita ja niiden vaikutuksia tuloksiin. Lisaksi koska testitulokseen vaikuttaa niin moni

asia, ei ole mahdollista tehda tuloksista matemaattista tarkastelua, vaan keskitytadn ilmion tutkimi-

seen ja sen graafiseen mallintamiseen. Taman ajatuksen mydntaa alan kirjallisuuskin.

5.2 Koestusjarjestely

Kokeessa kaytettiin eristimen syoksyjannitekoestuslaitteistoa. Siina vaihtojannite muunnetaan tasa-
jannitteeksi diodilla ja saatu tasajannite varataan kondensaattoreihin. Suurista varaavista konden-
saattoreista jannite siirretdan pulssimuotoisena pienemmille kondensaattoreille, joilta jannite ohjau-
tuu ilmaeristeiseen kaapelikannattimeen. Kun jénnite ylittaa eristimelle (tai elektrodien valimatkalle)
maaritellyn jannitekestdvyyden tapahtuu lapilyonti, joka purkautuu kantavan rakenteen kautta mai-
hin. Tassa kohtaa ilmenevaa lapilyontiherkkyytta yritetdan muuttaa kosteuden maaran saatamiselld,
tassa opinndytetydssa. Mallinnuksena kaytetadn up&down menetelmaa, jolla saadaan todennakai-
syyteen perustuva lapilydntikeskiarvo. Sahkdisen lapilydnnin muodostumiseen vaikuttaa hyvin moni
asia. Lapilydntiin vaikuttavia asioita on esimerkiksi: (Partanen, 2021)

Elektroneina toimivien materiaalien huokoisuus

Niiden koko ja muoto

Kdytetyn jannitteen muoto (ndissa kokeissa tasajannite)
Jannitteen nousunopeus

Ilmassa olevien vapaiden elektronien maara

Ilmanpaine, kosteus, lampétila, hiukkaset ja muut ymparistdn olosuhteet

N owu s wN e

Sattuma, kyseessa on tilastollinen ilmid, jolla on selva hajonta johtuen suuresta madrasta muut-

tujia

Kuvassa 17 esitetaan laboratoriossa kaytdssa oleva lapilydntijohdin ja posliinieriste. Ylhaalla olevasta
alumiinisesta johtimesta muodostuu lapilyonti posliinieristeen yli alla olevaan maadoitettuun run-

koon. Mybéhemmin laskuissa kaytettava etaisyys nakyy kuvassa olevassa mitassa, ollen noin 0,2 m.
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KUVA 17. Laboratorion lapilyntijohdin ja posliinieriste

5.2.1 Up & Down -menetelma

Katsotaan seuraavaksi, miten Up & Down menetelmalla saadaan Uso-arvo. Siind seurataan jannit-
teen lapilyontia siten, etta jos lapilydntia ei tapahdu, nostetaan jannite seuraavaan raja-arvoon. Kun
lapilyonti tapahtuu, lasketaan jannitetta seuraavaan askeleen osoittamaan arvoon ja suoritetaan lait-
teistolla janniteimpulssi, 1apilydnnin saamiseksi. Jos olisi reaktio, joka tapahtuisi systemaattisesti ja
ennustettavasti, ei tarvitsisi laskea kuin tapahtuneet jannitelapilydnnit. Silloin saataisiin niiden kes-
kiarvo ja hajonta olisi hyvin pienta. Kun otetaan huomioon myos tapaus, kun lapilyontid ei tapahdu,
lasketaan siis ikadn kuin pinta-alan pohjalta keskiarvo, joka huomioi myds suuren vaihtelun Iapilyén-
tien tapahtumisessa ja antaa laajemman kuvan tapahtuman sattumallisuudesta. Lisdksi silmalla hah-
mottelemalla voi kuvitella, ettd jos vain x:lla kuvatut Iapilyénnit laskettaisiin, olisi keskiarvo tapahtu-
neiden lapilydntien alimman arvon ja maksimiarvon summasta otettu sattuma-arvo, eika se ottaisi
huomioon valillad tapahtuvia jannitepykalid, joissa lapilyontia ei tapahdu. Jos laskettaisiin ottaen huo-
mioon vain X:t eli tapahtuneet lapilydnnit, alla olevasta esimerkki tapauksesta tulisi vastaukseksi
96,33 kV, mutta otettaessa huomioon myos O:t, joissa lapilydntia ei tapahtunut on vastaus tuo alla
mainittu 95,38 kV. Tama vastaus ottaa huomioon myds sen, ettd lapilydnti olisi voinut tapahtua hiu-
kan alle sen edellisen lapilydntiarvon, mutta sitd ei mitattu. Talld tavalla lasketusta arvosta saadaan
tuloksen Udso arvo. Se tarkoittaa sitd, etta talla jannitteen arvolla on 50 % todennakdisyys lapilyon-

tiin. Nyt voi ymmartaa syyn miksi myés O-arvot otettiin mukaan aritmeettista keskiarvoa laskiessa.
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TAULUKKO 2. Up & Down -menetelma

UP&DOWN menetelma

Jannitetaso

kv
kpl(x+0)
100 2
98 ol |o 5
96 o o o 6
94 o ol |o 6
92 (o) o (o) 4
90 o 1
yht 24
tarkoittaa, ettd lapilydnti on tapahtunut
O tarkoittaa, ettd lapilyonti ei ole tapahtunut
kaava, jolla painotettu keskiarvo voidaan laskea on:
n
v. =N ui ( IEC-standardi 60060-1 )
e
2+*100+5%x98+6*96+6*94+4+92+ 1*90
Uyso = = 95,333 kV

24

5.3 Kosteuden ja muiden arvojen huomioiminen tuloksissa

Jotta erilaiset testiolosuhteet saataisiin edustamaan samaa lahtotilannetta, minkd standardi testeille
madrittelee, joudutaan kayttdmaan erilaisia korjauskertoimia ja niiden kaavoja. Seuraavaksi esitel-
Iadn millaisia korjauskertoimia ja kaavoja kaytetdan suurjannitelaboratoriossa. Esitelldadn myds erityi-
sesti tehdyn kosteuden vaikutustestin tulokset ja vertaan niita IEC 60060 (IEC International, 2010)
suurjannilaboratoriokoestuksista kirjoitettuun standardiin ja vertaan niita siind mainittuihin havaintoi-
hin seka ennustuksiin tapahtumista. Ensiksi kdydaan lapi teoriaa kaavojen muodossa, joilla voidaan
paasta lahemmads standardiarvoja tai normaaliolosuhteita. Kun tarkastellaan kaavoja, on hyva tietaa

joitakin vakioarvoja kaavoista, jotka maarittelevat ns. normaaliolosuhteet:

Lampotila fh=20°C
Absoluuttinen ilmanpaine pPo = 1013 hPa (1013 mbar)
Absoluuttinen kosteus =11 g/m?

Nama edella mainitut arvot ovat siis standardin maarittelemat arvot testaukselle. Naihin arvoihin tu-

lee vallitseva koestusolosuhteet muuttaa standardin (IEC International, 2010) avulla. Seuraavaksi
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kdydaan lapi, kuinka standardin avulla voidaan muuttaa vallitseva olosuhde vastaamaan edelld mai-

nittuja standardin olosuhteita.

5.3.1 Ilmakehan korjausarvo lapilyontivalille

IImakehan korjausarvo on K:-arvo. Sita tarvitaan, jotta olosuhdekorjaus voidaan tehdd vastaamaan
standardia. Kerroin koostuu kolmen muuttujan vaikutuksesta. Ne ovat samat mitkd on mainittu stan-
dardiolosuhdetta kasiteltdessa, & -lampdtila, p -absoluuttinen ilmanpaine ja /v -absoluuttinen kos-
teus. Korjaus voidaan tehda kahteen suuntaan. Ensimmainen tapa on korjata vallitsevat olosuhteet
vastaamaan edelld mainittuja standardin olosuhteita. Tallgin kdytettava koestusjannite korjataan
suhteessa K:-arvoon ja se antaa korjatun jannitteen, jolla testi tulee suorittaa. Ilmavalin jénnitelu-
juus on suoraan verrannollinen kertoimeen A:ja suurenee siis ilman tiheyden ja kosteuden mukana
(Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen, & Palva, 2015). Seuraavaksi esitetdan joukko kaavoja, jotka
ovat standardista IEC 60060-1, 2010.

Uo =5 3)

Jos on jo testattu tietylld jannitearvolla, tietyissa olosuhteissa, jotka eivat vastaa standardin olosuh-
teita, voidaan kaavalla laskea paljonko jannitekestoisuus olisi ollut standardiolosuhteissa. Kertomalla
testausjannite olosuhdekertoimella, saadaan sama jannitearvo, kuin jos testi olisi tehty standardiolo-

suhteissa. Kaava on silloin seuraavanlainen:
U =UK, (4)

Vaikka olosuhde arvoja oli kolme, muodostuu Az-arvo kahdesta osasta. Lampétila on ilman tiheyden
korjauskertoimen laskennassa mukana. Toisin sanoen lampdtila yksistaan ei ole muuttuja, vaan se

muuttaa muuttuessaan myds kahta muuta arvoa. Siksi A:jakautuu kahteen osaan seuraavasti:

K, = K=K, (5)
k: Ilman suhteellisen tiheyden korjauskerroin
k> Kosteuden korjauskerroin
Ki-arvo korjaa ilman suhteellista tiheyttd. se voidaan yleisesti esittdd muodossa:
k =o5" (6)

m on eksponentti, joka selviaa taulukosta 3, joka on esitetty myéhemmin. Kreikkalainen symboli o
(delta) kuvaa suhteellista ilmantiheytta. Kun ilman lampdétila on annettu celsiusasteina ja ilmakehan-

paine p ja po samassa yksikdssa, voidaan suhteellinen ilmantiheys laskea seuraavalla kaavalla:
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_p 273+t
D, 273+t

4]

(7)
p = standardi ilmanpaine (101,325 Pa)
po = vallitseva ilmanpaine
t = standardi lampétila (20 °C)
tp = vallitseva lampétila (°C)

Tama ilman suhteellisen ilmantiheyden kaava on luotettava, jos sen arvo on 0,8 < 4z < 1,05

5.3.2 Kosteuden korjaus, k>arvo

kzarvolla korjataan kosteuden maaran eroa standardi olosuhteisiin. Alla on esitetty kaava Az-arvolle

ja sen potenssin arvo saadaan taulukosta 3.
ko = K (8)

k-arvo riippuu kosteuden madrastd ja muokkaa jannitearvoa vastaamaan standardioloja. A~arvon
maarittelee ilman kosteus /4 ja ilman tiheys J. Naille muuttuijille on tehty kaavat. Kaavat muuttavat
k-arvoa, joka sitten vield muutetaan mydhemmin selitettavilld kertoimilla. Syysta voidaan sanoa, etta
jos kaikki standardissa mainitut korjaukset tehdaan jannitearvolle, ei se ole helppo tai yksinkertainen
asia. Tosin, jos mietitdan kuinka ilmassa olevat mikroskooppiset vesipisarat vaikuttavat ilman lapi-
lyontilujuuteen, ei sekdan ole yksinkertainen ilmi6é. Kosteuden maara vaihtelee ilman tiheyden suh-
teessa. Lampotila taas muuttaa ilman tiheyttda, mahdollistaen sen, etta ilmassa voi olla vaihteleva
maara kosteutta, ennen kuin se tiivistyy. Seuraavaksi yhtalét, joilla ratkaistaan ylla olevasta yhta-
|6std jalkimmainen 4-arvo, joka sitten vield alistuu n-potenssille. Sen liséksi se pitda viela laskea po-
tenssiin kertoimella w, jolloin saadaan kzarvo. Kaikki seuraavat kaavat tuloksen normaaliolosuhtei-
siin saattamiseksi ovat standardista (60060-1 © IEC:2010).

DC—k = 1+ 0,014 (ﬁ) —0,00022 (&)2 @)
AC>k = 1+ 0,012 (ﬁ) (10)

h
N&mé kaavat toimivat, kun kosteus on 1 %= < = < 15 L
m é m

Lisaksi viela kaava impulssimaiselle jannitteelle:

Impulssi > k = 1+ 0,010 (&) (11)

h
talloin kosteuden tulee olla 1 % <2<20%
m ) m3
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Seuraavassa kuvaajassa on esitetty A-arvo tasajannitteelld. Tata koestustapaa kaytettiin my&hem-
min esitettdvissa kokeissa. Koska vaihtojannitteesta ja impulssista poiketen, tasajannitteessa on
pieni nelidllinen vdhennys, seuraa siita hyvin loiva kaarevuus kertoimen kayralle. Vaihtojannitteella
ja impulssilla tata ei ole ja ne ovat siten lineaarisia. Myohemmin tehdyissa koestuskokeissa ilmassa
oleva kosteuden maara ylitti tdssa mainitun raja-arvon 15 g/m3:lle. Tuon kokeen tulosten perusteella
VOi sanoa, ettd jo tuossa maksimikosteuden maardssa alkaa kosteuden tiivistyminen pinnoille ve-
deksi. Talldin puhutaan siis hyvin kosteista olosuhteista. Jos kuvailisimme tuota tilaa, niin henkil6lld
alkaa olla tunne, ettd kosteus tunkeutuu “luihin ja ytimiin” kylmassa ilmassa ja lampimassa ilmassa

iholle alkaa muodostua vesipisaroita, niin kostea on tuo 15 g:n raja-arvo.

k-arvo suhteessa //0
1,1

1,05

X 0,95

0,9

0,85

0,8
0 5 10 15 20 25 30

y = 0,0152x + 0,828 ho (g/nmv)

R2 = 0,9966

KUVA 18. karvo

5.3.3 k-arvon potenssit

Nyt olemme maaritelleet k2-arvon A-osuuden kaavalla ja ilman kosteuden maaralla. Seuraavaksi
maarittelemme 4-n potenssin. & arvo tulee kertoa w-potenssilla. Saadaksemme taman taytyy tehda
muutama askel. Ensimmaiseksi on maariteltava parametri (g). G-parametri ottaa huomioon lapilyén-
tietdisyyden ja kosteuden vaikutuksen Uso jénnitteeseen verraten. Standardi kayttaa kirjainyhdistel-
maa Uso, voidaan myds puhua Udso arvosta, ne ovat sama asia. G-arvo lasketaan seuraavalla kaa-

valla:
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U50

9= 500L5k 1

Uso = Up & Down menetelmalla laskettu 50 % mahdollisuus lapilyéntiin kyseiselld jan-

nitteelld

L = Lapilyontietaisyys

0 = Suhteellinen ilmankosteus

k = k-arvo suhteessa ilmanpaineeseen ja suhteelliseen kosteuteen

Kun g-arvo on laskettu, sijoitetaan se oheiseen taulukkoon saadaksemme eksponentti m-arvon. M

eksponentti on ilman tiheyden korjauskerroin. Seuraavassa (Kuvassa 19.) on sille graafinen kuvaaja.

m/g

1,2

0,8

& 06

0,4

0,2

KUVA 19. marvo

Oheisesta taulukosta 3 voi ndhda suhteet g:n ja 77:n ja w:n valilla. Samalla se esittéa oheisen graafi-

sen kuvaajan (kuvasta 19) taulukkomuodossa.

TAULUKKO 3. g, mja wkertoimet

g m w
<0,2 0 0
0,2-1,0|g(g0,2)/08| gl(g0,2)/0,8
1,0-1,2 1,0 1,0
1,2-2,0 1,0 (2,2-g) (2,0-g) /0,8
>2,0 1,0 0

Kuten graafisesta ja taulukkomuotoisesta esitystavasta voi nahdd, korjauskertoimet toimivat vain

tietylla olosuhteiden vaihteluvalilla.
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Jaljelld on viela yksi kerroin w. W~ kerroin korjaa kosteuden aiheuttamaa poikkeamaa standardiolo-

suhteisiin verraten. Laskennallisesti saatu g-arvo on pohja, joka maaraa w-arvon.

w/g

1,2

08
D 06
0,4
02

0
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24

g

KUVA 20. w kerroin

5.3.4 Kosteus

Standardin mukaan kosteus tulee mitata luotettavalla laitteella enintaan 1 g/m3 tarkkuudella. Stan-
dardi my6s antaa mahdollisuuden laskea kosteuden ilman suhteellisesta kosteusarvosta, joka on esi-

tetty prosentteina. Tata kaavaa kdytettdessa on edellytyksend sama tarkkuus kuin edella mainittu 1

g/m3.

(17 6=17
6,11 R 25

=5, 4615273 1)

(13)
h = absoluuttinen kosteus g/m?3
R = suhteellinen kosteus %:na
t = vallitseva lampdtila °C

Viimeisena esitelladn standardissa oleva kaavio, joka on ensindkemaltd hankala luettava, mutta joka
aukeaa, kun on pydritellyt nditd muuttujia jonkin aikaa. Kaaviossa suhteellisen kosteuden ja lampdti-
lan avulla saa helposti absoluuttisen kosteuden maaran. Toki taulukko toimii toisinkin, kunhan kaksi

muuttujaa on tiedossa.
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a0

Wet-bulb ternperaty

20

Absolute air humidity

= 40%

0%
10

D%

KUVA 21. Absoluuttinen kosteus, lampétila ja suhteellinen kosteus (IEC International, 2010)

5.4 Kertaus
Jotta koestuksen tuloksiin voidaan suorittaa standardin (60060-1 IEC 2010) mukainen olosuhdekor-
jaus, tulee kerata muutama valttdmaton tieto koestustilanteessa. Seuraavaksi jasennelldan hiukan

mita kaikkea pitda ottaa huomioon.

1. Kerdtadn nama tiedot talteen:
- Lampotila. Huomioidaan se, etta lampétila muuttuu, kun kosteuden maara vaih-
tuu
- Suhteellinen kosteus. Tama tieto tarvitaan, jotta voidaan laskea tai katsoa kay-
rasta absoluuttinen kosteus
- IImanpaine. Vaikuttaa absoluuttisen kosteuden maaraan ilmassa
- Koestusjannite. Mitattu arvo jannitteelle. Selitetty Up & Down menetelmassa
2. Selvitetdan k-kerroin
K-kerroin jakaantuu kahteen osaan, ilmantiheyden muutoskertoimeen 4; ja kosteuden muutos-
kertoimeen k. On huomioitavaa, etta laskettaessa 41 ja &2: n arvoja on niissa vield oma A-ker-

roin joka ei ole sama kuin 4i ja 4.

kr T "&'1 'kz (14)

K1 kerroin on ilmatiheyden kerroin, joka saadaan sijoittamalla arvot kaavaan 6. Tama
arvo sijoitetaan seuraaviin lausekkeisiin. Kun on laskettu &-arvo, tulee se laskea po-

tenssiin arvolla m
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3. K>arvoa madritellessa pitaa ensin laskea (kaavalla 7) absoluuttinen kosteus. Se sijoitetaan an-
nettuun kaavaan, joka on eri koestustavasta riippuen (Tasajannite, Vaihtojannite, Impulssi). Tal-
I6in on saatu k>arvon A-osuus, joka pitad viela laskea potenssiin w: lla.

Wt maaritellessa seuraa seuraavaa listaa:
- Lasketaan arvo g
- Katsotaan kuvan 19 kayralta arvo m
- Katsotaan kaaviosta 2 wtai laske se annetulla kaavalla g:n arvon avulla.
- Vaihtoehtoisesti kuva 20 voi antaa nw~arvon kun g on laskettu
4. Laske 4:ja kerro silla jannitearvo, saadaksesi todellisen standardin mukaan korjatun jannitear-

von, joka vastaa standardin mainitsemia olosuhteita koestukselle.

Liitteessa 1 on malliesimerkki, miten nama tiedot voisi kerata laskentataulukko ohjelmaan. Perustie-
toja lukuun ottamatta muut tiedot ovat kaavan avulla saatuja tuloksia. Sydtettaessa arvoja eri ker-
toimille, on hyva ottaa huomioon, ettd ne ovat niin paljon ristiviitattuja, etta tulokset ilmenevat kaik-
kiin kohtiin vasta kun viimeinenkin kertoimen kaava on syétetty taulukkoon. Tama juuri tekee stan-

dardinmukaisen mallinnuksen haastavaksi.

5.5 Numeerinen esimerkki

Arvot ovat 18.5 tehdysta testistd, ensimmadisesta sarjasta (LIITE 1).

Léampotila 22 °C
Suhteellinen kosteus 62 %
Ilmanpaine 994 hPa

Koestusjannite, Up & Down menetelmalla

3x724+9%x70+7%x68+1x*66
Udso = 50 = 69,4 kV

Lasketaan suhteellinen ilmantiheys kaavalla 7.

5= 101,325Pa .273+22‘C B
94,4Pa  273+20C

Asken saatu delta tulee laskea potenssiin kertoimella /.

1,08

Lasketaan potenssiin & kertoimella m. Jotta saadaan m (taulukosta 3), tulee selvittda ensin g. Jotta

voitaisiin laskea g, ensin tulee laskea A.

17,6022 ('W
6,11.62%.8\243*—22.(‘) g
= = 12—q

©0,46150(273+22°C) m

Nyt voidaan laskea g, kunhan (Kuvasta 18) maaritellddn 4-arvo kaavaan (12). 12g/m?3 lukemalla
kksi tulee (kuvasta 18).
k=0,015212+0,828=1,0104
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Nyt lasketaan &7, joka on 4i-arvo.
k =1,08""*=1,08

On huomioitavaa, ettd ilmantiheyden korjauskertoimen arvon tuli olla valilla 0,8 < kz < 1,05, ollak-
seen luotettava. Standardi ei ota kantaa mita sitten pitdisi tehda, jos arvo ei ole raja-arvojen sisalla.
Se ei vain ole tdysin luotettava. Tama saatu vastaus on nyt luotettavan rajan ulkopuolella. Hiukan
silti omituista, ettd nainkin Iahella normaaleja olosuhteita jo mennaan epavarmalle alueelle. Jos jae-
taan kaava (7) osiin ja mietitdan, kumpi on herkempi tekemaan virhettd, niin ilmanpaine, koska siind
suhde-ero on helpommin suuri. Sisdtilojen lampdtila harvoin on hyvin kaukana 20 °C. Tastd voidaan
paatelld, ettd paikassa, jossa tehdaan hyvin tarkkoja mittauksia, my6s ilmanpaine tulee olla kontrol-

loitu.

Sitten selvitetdan 4. Kaavan 4> = &* jalkimmaisen k:n arvo lasketaan (kaava 9) seuraavasti:

2
k=1+0,014 B —-0,00022 _12 =0,98
1,08 —11 1,08 —-11

Potenssi w saadaan joko (KUVA 20) tai (Taulukko 3) ja se on molemmista katsottuna 1. Tdten 42 on
0,98.

Seuraavaksi lasketaan A-arvo kaavasta (5).
k, =k ok, =1,0801=1,08

Nyt saadaan normaaliolosuhteisiin korjattu jannitearvo jakamalla Udso-arvo A:lla.

U, =Zew - OV _ 4 a6k
k. 1,08

!

Muutos on verrattain iso. Ero mittaustuloksen ja normaaliolosuhteisiin saatetun tuloksen valilla on

7,4%. 64,26kV

¢100% =92,6%
69,4kV
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6 KAYTANNON TESTIT

Opinndytetyon isoin osa kasittdd Savonian suurjannitekontissa tehdyt testit, joilla tutkittiin kosteu-
den vaikutusta suurjannitelapily6ntiin eristeen yli. Nailla testeilld haluttiin mallintaa standardin (IEC
International, 2010) lyhyesti mainitsemaa tapahtumaa, suhteellisen kosteuden noustessa lahelle 80
%. Testeja tehtiin kaksi kertaa. Koska kyseessa oli ensimmainen kerta, kun kosteuden lisadmisen
vaikutuksia lapilyontiin testattiin Savoniassa, on luonnollista, etta testien toteutus kehittyi sitéd mu-
kaan, kun saatiin kokemusta jarjestelyjen ja laitteiston suhteen. Ensimmaisella kerralla haettiin kos-
teuden maaraa ilmassa, jossa lapilyénti muuttuisi merkittavasti. Tydn alussa mainittu maallikon tun-
teen sdahkodnjohtavuuden parantumisesta ja lapilydnnin helpottumisesta kosteuden lisadntyessa voi
todeta vaaraksi, kun suhteellinen kosteus lahenee 80 %. Standardi (IEC International, 2010) mainit-
see, ettd kosteuden noustua riittavasti, lapilydntilujuus kasvaa, kunnes lahestyttaessa 100 % suh-
teellista kosteutta, lapilyontilujuus tulee arvaamattomaksi. Tata ilmiéta haluttiin tutkia testeilla ja
samalla tutkia muunnoskaavoja, joilla standardiolosuhteista poikkeavat olosuhteet voitaisiin huomi-
oida ja neutralisoida.

6.1 Jarjestelyt

Ty6tad lahdettiin toteuttamaan jarjestamalld kolme ilman kostutinta. Laboratorion oma ilmanvaihto
kytkettiin pois paalta ja ulkoa tulevat hairidtekijat pyrittiin minimoimaan. Ensimmaisessa yrityksessa
otettiin 20 Iapilydnnin sarja jannitepulsseja niin, etta jannite oli vakio ja kipindvalin avulla se johdet-
tiin keraamisen eristimen paalle niin, etta Iapilydntiraja on hyvin lahella syotettdvaa jannitetta. Paa-
tettiin, ettad kipinavalistd annetaan vain yksi pulssi eristimelle, jotta valtettdisiin se, etta jalkimmainen
piiri laitteistossa varaisi edes jollain tasolla jénnitetta ja siten hairitsisi lapilydnnin luotettavuutta. Kun
kipinavalista oli sy6tetty lapi jannite, odotettiin 30 sekuntia ennen seuraavaa janniteportaan ki-
pindimpulssia, jotta mahdollinen varaus piirissa olisi kerennyt purkautua. Naista lapilyénneista ja
niista kerroista, kun lapilyontia ei tapahtunut muodostettiin taulukko, jonka avulla laskettiin Uso-arvo.
Seuraavaksi esitdan yhden sarjan, joka on tehty tietylle kosteusarvolle. Laboratoriotilasta mitattiin
ilman suhteellinen kosteus, joka sitten kaavan avulla muutettiin absoluuttiseksi kosteudeksi. Luvussa
5 esitettyjen kaavojen avulla suoritettiin sitten muunnos, jolla saatiin jannite vastaamaan normaali-
olosuhteiden arvoja.

6.2 Tulokset

Kokeita tehtiin kahtena paivand. 18.5.2021 ja 25.5.2021. 18.5 tehdyt kokeet onnistuivat hyvin.
25.5.2021 tehdyssa kokeessa tapahtui jonkinlainen virhe ja siksi niita tuloksia ei nyt kasitelld. Ko-
keessa tehdyt laskelmat osoittavat hyvin, kuinka kosteuden lisadminen yllattden lisadkin lapilyontilu-
juutta kosteuden ollessa noin 80 % suhteellista kosteutta tai noin 15 g/m? absoluuttista kosteutta.
Sen jalkeen lapilyontilujuus laski ja teorian mukaan sen pitdisi olla arvaamaton, kun ldhestytddn 100
% suhteellista kosteutta. Nama kaikki ilmiot ovat havaittavissa tehdyssa koesarjassa.
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KUVA 22. Testi kosteuden vaikutuksesta lapilydntilujuuteen

6.3 Tulosten analysointi

Kirja "Suurjannitetekniikka” (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen, & Palva, 2015) kertoo, ettd nor-
maaliolosuhteissa lapilyontilujuus on 3,1 kV/mm jokaista 10 mm etdisyytta kohden. Laitteiston lapi-
lyontipituus on noin 0,2 m eli sen lapilydntilujuus ilman kautta tulisi olla 62 kV, yhtdléon mukaan.
Testeissa se on ollut 68-69 kV luokkaa, riippuen kaytettavasta korjauskertoimesta. Tama arvo on
hyvin lahella kirjassa mainittua arvoa. Etdisyys on vaikea arvioida hyvin tarkkaan, joten sekin voi
hyvin selittaa pienen heiton lapilydntijannitteessa. Ilmid itsessadn tunnetaan niin hyvin, ettd mate-
maattinen yhtalo jannitekestoisuudesta mm:a kohden toimii, kun ollaan normaaliolosuhteiden alai-

sissa olosuhdearvoissa.

Testin kdyrastd nayttad hyvin paljon silta mita standardi kuvaa tapahtuvaksi kosteuden lisadntyessa.
Suhteellisen kosteuden lahestyessa 80 %:a lapilydntijannite kasvaa (IEC International, 2010). Tama
johtuu hiukan positiivisten vesimolekyylien ominaisuudesta sitoa vapaita elektroneja ja siten estaa
ketjureaktio, joka johtaisi valokaaren muodostumiseen. Kun kosteus menee yli 80 %, alkaa ennalta
arvaamaton alue jannitekestoisuuden osalta. Testi kuitenkin osoitti, etta lapilyontilujuus saisi hieman
nousevan mallin [ahestyttdessa 100 % suhteellista kosteutta. Téma on myos standardin ajatus, jos-
kaan ei matemaattinen totuus. Savoniassa ei ole kaytdssa suoraan standardin mukaisia korjausker-
rointen kayttamisia, vaan hiukan yksinkertaistettu malli, joka ottaa huomioon kosteuden ja héyryn-
paineen kautta laskettavan kertoimen jannitteelle. Testissa on hyvin nahtavissa, kuinka lahella toisi-
aan ovat koulujen yleisesti kayttdma mallinnus ja standardin (IEC International, 2010) mallinnus.

Ero ndiden kahden mallinnuksen valilla kasvaa suurella maaralla kosteutta, kun tarkastellaan testin



36 (42)

arvoja. Nain tulisi luonnollisesti ollakin, koska mallinnukset eivat ole suunniteltu yli 80 % suhteellis-

ten kosteuksien mallintamiseen luotettavasti.
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7 SUURJANNITEKONTIN TILAJARJESTELYT

7.1 Lahtotilanne

Suurjannitekontti oli juuri saatu asennettua paikalleen ja ensimmaisen lukukauden testit oli suori-
tettu sielld. Savonian muuttaessa uuteen kampukseen oli ykkdsprioriteetti saada laitteet nopeasti
kayttovalmiiksi ja siksi tilankdyton suunnitteluun ei ollut mahdollista uhrata liikaa resursseja. Keski-

tyimme miettimaan miten kontin tilan saisi paremmin hyddynnettya ja jarjestettya uutta tilaa tule-

ville koestuslaitteistoille. Seuraavaksi kuva lahtétilanteesta:

KUVA 23. Kuva ennen muutoksia

ja seuraavaksi kuvat uudelleenjarjestelyiden jalkeen:

N : ==
) A i — é

KUVA 24. Kuva muutosten jdlkeen
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KUVA 25. Valvomo muutosten jalkeen

Tilaan rakennettiin kaksi uutta testauspéytda. Yhden salaman syoksyjannitetestaukseen ja toisen
suojamaadoitetun sahkonsyo6ttdopdydan kaikenlaista koestusta varten. Keskelle jai reilusti tilaa uusille
laitteille, seka oppilasryhmaa varten. Toimistossa siirrettiin ohjausmoduuli nurkkaan. Nyt isompikin
ryhma voi seurata asetusten sadtamista ja mittareiden reagointia. Lisattiin oppilaille poyta muistiin-
panojen tekemista varten seka tussitaulu opettajalle. Molempiin huoneisiin tuli reilusti tilantuntua ja
vapaata tilaa.
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8 YHTEENVETO

Kokonaisuutena tama opinndytety6 on ollut hyvin laaja. Kaikkia uudistuksia ja parannuksia ei ole
tahan tyohon kirjattu, koska jo nyt asioita oli monta. Tavoite oli parantaa testausymparistéa ja
saada sinne lisaa toimintoja. Toinen tavoite oli ymmartad suurjdnnitestauksen standardin mukaista
normaaliolosuhteisiin palauttavaa mallinnusta ja sitd mita tapahtuu kosteuden noustessa 80 % ja

sen yli.

Kontin tilat muuttuivat paljon kaytanndllisemmiksi. Tilojen soveltuvuus opetuskayttéén myds parani
huomattavasti. Oppilasryhmille tuli enemman tilaa ja tussitaulu auttaa visualisoinnissa. Ukkossuojia
voi nyt testata omassa penkissa, jossa laitteet pysyvat jarjestyksessa. Koestuslaitteiden osat voi nos-

tella seinalle ja rullakko ei vie enda tilaa lattialta.

EMC hairididen estéamiseksi tehtiin paljon parannuksia ja hairidita lievennettiin. Mittaustulokset osoit-
tavat, ettd ne keskimaarin puolittuivat. Harmillista on, etta hairié on niin suuri edelleen, etta valvo-
mon tietokoneen nayttd menettada signaalin ajoittain. Jos hairiditd haluttaisiin vield vahentaa, tulisi
mittausantureiden kaapelit muuttaa optisiksi ja virransy6ttd olla erikseen koestuslaitteelle ja valvo-
mon paatteelle. Myds vdliseina on riittamaton suojaukseen. Siind on kohtia, jotka eivét ole tiiviita ja
ne vaatisivat huolellisia tilkitsemistd. Sateily tulee lapi pienimmistdkin rei‘ista ja niitd metallisen sei-
nan liitoksissa riittad. Lisaksi tilan koko on hankaloittava tekija. Suuressa tilassa sateily levidisi isom-
malle alueelle kulkiessaan kohti valvomoa. Kontin metalliseingt kimmottavat sateita niin kauan, etta

ne vaimenevat ja menettavat energiansa.

Opinndytetyon suurin osa-alue kasitteli kosteuden vaikutusta jannitekestoisuuteen. Tassa saatiin ai-
kaiseksi yksi hyva testisarja, joka mallintaa hyvin sen, mika on kirjoitettu suurjannitekoestusten
standardiin IEC 60060-1, 2010. Jannitekestoisuus nousee, kun lahestytdan 80 % suhteellista ilman
kosteutta. Tuolloin ilmassa on vetta noin 15-18 g/m?3. Vesimolekyyleja on niin paljon, ettéd niiden
heikko positiivinen varaus vetaa puoleensa elektrodista vapautuvia elektroneja. Talldin ketjureak-
tiota, jossa elektroni tormaa seuraavaan kaasuatomiin ja sinkauttaa siita yhden elektronin vapaaksi
ei tapahdu. Purkauksen on todettu olevan pallomainen etsiessaan positiivisesti varautunutta koh-
detta. Kun se saavuttaa sen, syntyy valokaari, jonka sisdlld on plasmatila, jossa elektronit liikkuvat
kohti positiivista paata ja kaasuatomit kohti negatiivisesti varautunutta elektrodia. IImi6 jatkuu, kun-

nes tasapaino varauksissa on syntynyt. Tata kutsutaan valokaareksi.

Kaasuatomeja on useita ja yksi niistd on happi. Se my6s reagoi vapauttaen yhden elektronin ja hajo-
ten kahdeksi osaksi. Sen jdlkeen happi ja toinen hajonneista osista muodostaa otsonimolekyylin. Ot-
sooni hajoaa takaisin oman puoliintumisajan kuluttua. Tassa opinndytetydssa otettiin kantaa tasa-
jannitekokeen jalkeiseen otsonin maaradn ja todettiin sen olevan niin pieni, etta se ei aiheuta vaa-
raa, mutta lievia oireita jollekin voisi tulla, jos hdn menee koestustilaan heti koesarjan jalkeen. Ti-

lanne olisi pahempi, jos koestus tehtdisiin vaihtojannitetta kayttaen.

Jos verrataan Savoniassa yleisesti kdytettya mallinnusta normaaliolosuhteisiin palauttamiseksi ja IEC
60060-1 standardia, voitaisiin sanoa, ettd merkittdvaa eroa mallinnusten tuloksissa ei ole. Yleisesti

kayttdma malli tarkastelee ilmassa olevaa kosteutta suhteessa hdyrynosapaineeseen ja lampdtilaan.
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IImanpaineen avulla lasketaan absoluuttisenkosteus. Sen jalkeen 4-arvo katsotaan kaaviosta ja tdlla
lasketaan normaaliolosuhteita kuvaava jénnite. Menetelma on huomattavasti yksinkertaisempi kuin
standardin menetelma, joka on kuvailtu luvussa 5. Standardin mallinnus sisdltda monia kertoimia ja
ensikertaa katsottaessa nayttaa, etta ne eivat olisi edes jarjestyksessa kasiteltdvissa. Molemmissa

mallinnuksissa pitda katsoa taulukoita. Standardin kanssa ne ovat monimutkaisia ja vaativat suurta
tarkkuutta. Yleisesti voi sanoa, ettd ei ole mitdan syyta kayttda opetuksessa standardin vaikeampaa

tulkintaa normaaliolosuhteisiin palauttamiseksi, vaan riittaa hyvin yleinen mallinnus.

Taman opinndytetyon aikana ilmeni mielenkiintoisia uusia tutkimuskohteita seuraaville opiskelijoille.
Kokeen voisi toistaa kdyttden vaihtojannitteeseen perustuvaa purkausmallia. Sen jdlkeista otsonia
voisi myds tarkastella vaarallisuuden kannalta. EMC-hairididen tutkintaa voisi jatkaa. Erityisesti olisi
hyva suorittaa mittauksia oskilloskoopilla johtimien kautta tulevista hdiridista. Mittauksia voisi myds
tehda nyt verraten tuloksia laboratorion puolella ja valvomossa. Tassa tydssa kehiteltiin siihen sovel-
tuvaa mekaanista antennia. Sen voisi korvata tarkemmalla ja paremmalla mallilla. Oskilloskoopilla
olisi hyva selvittda tarkemmin, milla taajuudella hairiét ilmenevat. Ja jos paadytdan hankkimaan uusi

muuntaja, voisi kehitelld sille uusia koestusjarjestelyja ja harjoituksia.
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