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Opinnaytetyon toiminnallinen osuus toteutettiin Tervakoski Oy:n sahkoélaborato-
riossa, jossa Hipotronics D149-DI -lapilyontilaite otettiin kayttoon Ferranti-merk-
kisen lapilyOntilaitteen tilalle paaasiassa kyllastettyjen eristepaperien ja -lami-
naattien lapilyontilujuuksien mittaukseen. Ferranti haluttiin korvata uudella luotet-
tavammalla ja turvallisemmalla laitteella. Hipotronicsin tuloksia verrattiin vanho-
jen lapilyontilaitteiden tuloksiin. Toistettavuutta testattiin muovikalvolla, jonka |a-
pilydnnin hajonnan tiedetaan olevan pienempi kuin papereilla tai laminaateilla.
TyoOn tavoitteena oli arvioida uuden lapilyontilaitteen, Hipotronicsin, suorituskykya
verrattuna vanhoihin lapilyontilaitteisiin. Raportin tarkoituksena oli selvittaa, tayt-
taako uusi laite odotukset ja tarpeet eristysmateriaalien testauksessa.

Lapilyonti tapahtuu, kun sahkdjannite ylittaa eristeen sietokyvyn, aiheuttaen pur-
kauksen ja jannitteen putoamisen lahes nollaan. Tahan prosessiin vaikuttavat
monet tekijat, kuten esipurkausvirta, sdhkostaattiset voimat rajapinnoilla ja sah-
kokemialliset reaktiot. Eristysoljyssa sahkokentta ohjaa elektrodeja, mahdollisesti
aiheuttaen mikroskooppisten kuplien muodostumisen, mika vaikuttaa lapilyonti-
lujuuteen. Lampodtilan noustessa nesteen viskositeetti laskee ja paineen kasva-
essa lapilydntilujuus paranee. Kiinteiden eristeiden lapilyonnin tutkimisesta haas-
tavaa teki se, etta on vaikeaa erottaa polarisaation vaikutus todellisesta varauk-
senkuljettajien liikkumisesta.

Mitattavat eristemateriaalit olivat sahkderistepaperi ja -laminaatti. Puhtaan sellu-
loosapaperin matala sahkonjohtavuus ja kemiallinen inerttiys tekevat siita hyvan
vaihtoehdon sahkoneristykseen. Paperin verkkomainen rakenne ja kyky absor-
boida kosteutta voivat kuitenkin heikentaa sen eristyskykya. Optimaalisen eris-
tystehon saavuttamiseksi on tarkeaa poistaa naytteesta happi ja kosteus vakuu-
miuunissa. Taman jalkeen paperi impregnoidaan muuntajadljylla, jolla varmiste-
taan, ettei happi tai kosteus paase vaikuttamaan tulokseen.

Tyolla pyrittiin vertailemaan vanhoja laitteita uuteen seka ottamaan uusi laite
kayttoon. Tyossa tehtiin kattavasti eri mittauksia, joiden tekemiseen ilman opin-
naytetyota olisi mennyt huomattavasti pidempi aika. Samalla saatiin arvokasta
palautetta laitteen valmistajalle laitteen toiminnasta kaytannon ymparistossa.

Asiasanat: lapilyonti, lapilydntilujuus, eristemateriaali
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The aim of the work was to compare old devices with the new one and to put the
new device into use. The work involved comprehensive measurements, which
would have taken considerably longer without the thesis. At the same time, valu-
able feedback on the device's performance in a practical environment was pro-
vided to the manufacturer.

The operational part of this thesis was conducted at Tervakoski Oy's electrical
laboratory, where the Hipotronics D149-DI breakdown tester was introduced to
replace the Ferranti breakdown device, mainly for testing the breakdown
strengths of impregnated insulation papers and laminates. The Ferranti device
was desired to be replaced with a new, more reliable and safer device. The re-
sults obtained from the Hipotronics device were compared to those of the old
breakdown devices. Repeatability was tested using a plastic film, which exhibits
a more uniform breakdown compared to papers or laminates. The aim of the
study was to evaluate the performance of the new breakdown tester, Hipotronics,
compared to the old devices. The purpose of the report was to determine whether
the new device meets the expectations and needs in insulation material testing.

Breakdown occurs when the electric voltage exceeds the insulation's withstand
capability, causing a discharge and the voltage dropping to nearly zero. Many
factors influence this process, such as partial discharge current, electrostatic
forces at interfaces, and electrochemical reactions. In insulating oil, the electric
field guides the electrodes, potentially causing the formation of microscopic bub-
bles, which affects the breakdown strength. As temperature rises, the viscosity of
the fluid decreases, and with increasing pressure, the breakdown strength im-
proves. Studying the breakdown of solid insulators is challenging because it's
difficult to distinguish the effect of polarization from the actual movement of
charge carriers.

The insulation materials measured were electrical insulation paper and laminate.
The low electrical conductivity and chemical inertness of pure cellulose paper
make it a good choice for electrical insulation. However, its network-like structure
and ability to absorb moisture can weaken its insulation properties. To achieve
optimal insulation performance, it is important to remove oxygen and moisture
from the sample in a vacuum oven. Subsequently, the paper is impregnated with
transformer oil to ensure that neither oxygen nor moisture can affect the result.

Key words: breakdown, breakdown strength, insulating material
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1 JOHDANTO

Tervakoski Oy on yritys, joka on erikoistunut erikoispapereiden valmistukseen jo
yli kahden vuosisadan ajan, vuodesta 1818 Iahtien. Yrityksen maine ohuiden,
kestavien ja raataloityjen erikoispaperiratkaisujen kehittdjana, valmistajana ja
markkinoijana on vankka. Yhtiolla on laaja joukko asiantuntijoita, jotka tyosken-
televat asiakkaille raataloityjen tuotteiden valmistuksen parissa. Tervakosken
tehdas on tunnettu korkeasta laadustaan ja sitoutumisestaan tarjoamaan asiak-
kailleen parhaita mahdollisia ratkaisuja (Delfortgroup. n.d.). Sahkoeristepapereita
Tervakoski alkoi tuottamaan vuonna 1921, jolloin ne menivat kondensaattoreihin.
Vuosien mittaan tuotevalikoima on kasvanut ja laajentunut kattamaan myos kaa-

pelipaperit, muuntajapaperit, laminoidut paperit seka kreppipaperit (Tala. 2018).

Tervakoski Oy on kuulunut Itavaltalaiseen Delfort Group -konserniin jo vuodesta
1999 asti. Delfort Group konsernilla on tydntekijoita 3200 ja se tuottaa yli 1500
erilaista erikoispaperia, esimerkiksi ohuita papereita 1aake- ja kosmetiikkaliittei-
siin, uskonnolliseen kirjallisuuteen ja katalogeihin seka papereita sahkdisiin so-

velluksiin (Delfortgroup. n.d.).

Tyon tavoitteena oli saada Hipotronics D149-DlI Iapilydntilaite kayttoonotettua,
jotta saataisiin uusi luotettavampi seka turvallisempi laite vanhan laitteen tilalle.
Hipotronics D149-DlI Iapilyontilaite on suunniteltu suorittamaan korkeajannitteisia
testeja vaihto- ja tasajannitteella kansainvalisten standardien mukaisesti. Tyossa
tutkittiin uudella laitteella saatuja tuloksia ja vertailtiin niitéa vanhojen laitteiden tu-
loksiin. Toistettavuutta arvioitiin muovikalvolla tehdyista mittauksista saatujen tu-

losten keskihajonnan avulla.

Paaasiallinen motiivi laitteen hankintaan oli turvallisuuden tason nostaminen mit-
tauksissa. Uusi laite on varustettu CE-merkinnalla, mika takaa sen noudattavan
nykyisia eurooppalaisia turvallisuusstandardeja. Kayttoonoton yhteydessa var-
mistettiin, etta laitetta kaytetaan turvallisesti valmistajan antamien ohjeiden mu-
kaisesti. Vaikka Ferrantin turvallisuustasoa on paivitetty sen kayttéian aikana, uu-
den laitteen kayttddonotto merkitsee merkittavaa parannusta turvallisuudessa, eri-

tyisesti turvalaitteiden luotettavuuden osalta.
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Teoreettinen tausta sisaltaa tietoa sahkoeristysmateriaaleista, kuten sahkoeris-
tepaperista, -laminaateista ja eristysoljysta. Lisaksi kasitellaan lapilyonti-ilmiota
ja sen taustalla vaikuttavia tekijoita. Tyon suorituksessa esitellaan koejarjestelyja,
joissa tutkittiin eri naytteiden lapilyontilujuutta vanhoilla ja uusilla laitteilla. Tulok-
set-osiossa tarkastellaan kayttoonotettavan laitteen toistettavuutta mittauksissa

seka vertaillaan vanhojen laitteiden seka uuden laitteen tuloksia toisiinsa.

Opinnaytety0ssa mitattiin 1apilyontia tercon- ja tertrans-eristepapereista seka
eristelaminaatista. Tercon-paperia kaytetadn kondensaattoreissa, esimerkiksi
alumiinielektrolyyttikondensaattoreissa. Tertrans-paperia kaytetaan erilaisissa
sovelluksissa paaosin muuntajien ja muuntajakomponenttien eristeena.
Tertrans-paperit jaetaan eri luokkiin puhtauden perusteella. Eristeen epapuhtau-
det saattavat vaikuttaa eristeen lapilyontilujuuteen, silla ne saattavat aiheuttaa
johtavuutta. (Aro ym. 2015, 128)



2 TEORIA

2.1 Lapilyontilaite

Lapilyonnin teoriaosuudessa kaydaan lapi joitakin lapilyontilaitteen osia ja niiden

tarkoituksia.

Lapilyontilaitteen ydin on muuntaja. Muuntajat ovat sahkokomponentteja, jotka
toimivat vain vaihtojannitteelld, silla niiden toiminta perustuu sahkomagneetti-
seen induktioon. Tietoa muuntajan kunnosta seka kaytettavyydesta voidaan
saada analysoimalla muuntajan oOljya. Muuntajissa esiintyvat erilaiset viat tuotta-
vat tiettyja kaasuja, jotka voivat olla merkki muuntajan kunnosta ja toimintavar-
muudesta. Naiden kaasujen analysointi ja niiden suhteiden tarkastelu voivat tar-

jota tarkeaa tietoa muuntajan tilasta (Eurolaite. 2017).

Suurjannitemuuntaja on laite, joka kayttaa sahkomagneettista induktiota muun-
taakseen matalajannitteen suurjannitteeksi. Kun ensisijainen kaamitys kulkee
AC:n lapi, muuntaja muodostaa magneettikentan. Eristys laitteessa on erittain
tarkeaa ja sen parantaminen on avainasemassa suurjannitemuuntajien valmis-

tuksessa (Shaanxi Fullstar Electronics Co. 2019).

Laitteessa on testauskammio, joka maaraytyy suoritettavan testin mukaan. Tes-
tauskammio estaa tahattoman kosketuksen sahkojannitteisten osien kanssa. Va-
lyksien tulee olla tarpeeksi suuret, ettei kentta elektrodien ja naytteen alueella
vaaristy ja jotta naytteiden asettaminen ja vaihtaminen olisi mahdollisimman help-
poa (ASTM D149. 2009).

Elektrodien pinnat on pidettava sileina, eika niissa saa olla nakyvia ulkoisia epa-
tasaisuuksia. Elektrodien reunoilla on maaratty muoto ja sileys, joiden tulisi sailya
samoina jokaisessa mittauksessa. Pinnan sileys on tarkeaa, jotta elektrodien pin-
nat ovat tiivisti kosketuksessa testikappaleeseen koko alueelta (ASTM D149.
2009).

2.2 ACjaDC
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Virtalahde on laite, joka muuntaa sahkadvirran erilaisiin tarvittaviin jannitteisiin ja
virta-arvoihin. Se voi olla joko ulkoinen tai sisainen laitteeseen integroitu. Virta-
lahteet voivat olla joko saadeltyja, joissa tulojannitteen muutokset eivat vaikuta
lahtoon, tai sdatelemattomia, joissa lahdon jannite riippuu tulon muutoksista. Ne
muuntavat sahkoa verkkovirrasta tai muista lahteista ja toimittavat sen sitten
kuormaan. Virtaldhteet voivat tuottaa joko tasavirtaa (DC), joka virtaa yhteen
suuntaan, tai vaihtovirtaa (AC), joka vaihtaa suuntaansa saannollisesti (MPS.
2022).

AC tarkoittaa vaihtovirtaa (alternating current) ja DC tasavirtaa (direct current).
Tasavirta ja vaihtovirta eroavat toisistaan sahkovirran suunnan perusteella. Ta-
savirrassa virtaus on jatkuvaa yhteen suuntaan, jolloin se luo graafisesti suoran
viivan. Vaihtovirta muodostaa graafille aaltomaista kuviota sen vaihtuvuuden

vuoksi, silla se liikkuu vuoroin positiivisesti vuoroin negatiivisesti. (Earley. 2013)

Tanaan suurin osa sahkdstamme tuotetaan vaihtovirralla, mutta tietokoneet,
LED-valot, aurinkopaneelit ja sahkdautot kayttavat kaikki tasavirtaa. Nykyaan on
kehitetty menetelmia suoran virran muuntamiseksi seka korkeammille etta mata-
lammille jannitteille. Koska tasavirta on vakaa, yritykset ovat kehittaneet tapoja
kayttaa korkeajannitteista tasavirtaa (HVDC) sahkon siirtamiseen pitkia etaisyyk-

sia aiempaa pienemmilla energiahavidillda (Energy.gov. 2014).

2.3 Lapilyonti

Lapilyonti tapahtuu, kun eristys pettaa liian suuren sahkdjannitteen takia, jolloin
purkaus ylittaa testattavan eristeen taysin ja laskee elektrodien valisen jannitteen
kaytanndssa nollaan. (Hauschild, Lemke. 2014, 8) Eristeen lapilydntiprosessiin
vaikuttavat lukuisat tekijat, jotka eivat rajoitu pelkastaan janniterasituksen vaiku-
tukseen vapaaseen elektronikaasuun. Naita tekijoita ovat muun muassa esipur-
kausvirran ja dielektristen havididen aiheuttama lammon nousu, sahkdstaattiset
voimat rajapinnoilla seka eristeessa, sahkokemialliset reaktiot ja mahdolliset ve-
sipuut ja eroosioilmiot (Aro ym. 2015, 128)

Suhteellisen puhtaassa ja homogeenisessa nesteessa, kuten eristysoljyssa, sah-
kokentta kohdistaa elektrodeihin voiman. Elektrodit irtoavat katodeilta ja voiman
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vaikutuksesta ne liikkuvat sahkokentan suuntaisesti. Jos elektrodit saavat tar-
peeksi energiaa sahkokentalta nesteeseen saattaa syntya mikroskooppisen pie-
nia kuplia molekyylien sysaysionisaation kautta. Myos lampdatila ja paine vaikut-
tavat nesteen lapilyontilujuuteen. Korkeampi lampdtila alentaa nesteen visko-
siteettia, jolloin elektrodit liikkuvat nopeammin ja lapilyonti tapahtuu helpommin.
Paineen kasvaessa lapilyontilujuus paranee, silla suuressa paineessa kuplien
muodostuminen on vaikeampaa. Kiintean eristeen Iapilyonnin tutkimista vaikeut-
taa, etta mittauksissa on mahdotonta erottaa mika osa virrasta johtuu polarisaa-
tiosta ja mika on todellista varauksenkuljettajien liikkumista. (Aro ym. 2015, 119—
120)

2.3.1 Impregnointi

Eristerakenteissa kaytetaan usein kiintean eristeen ja eristysnesteen yhdistel-
maa, silla nain saadaan aikaan eriste, jolla on parempi sahkolujuus kuin kummal-
lakaan materiaalilla erikseen. Ohut paperi tarjoaa helposti kasiteltavan ja muo-
toiltavan materiaalin eristysrakenteisiin. Sen joustavuus mahdollistaa soveltami-
sen monimutkaisiin rakenteisiin. Toisaalta nestemainen eriste tayttaa eristystilan
tehokkaasti ja pystyy mukautumaan esimerkiksi lampdlaajenemisen aiheuttamiin
muodonmuutoksiin. Neste tayttdaa paperin huokoset, parantaen eristystehok-
kuutta. Impregnoitua paperia kaytetaan esimerkiksi kaapeleissa eristeena. (Aro
ym. 2003, 119-120&150)

2.4 Sahkoeristepaperi ja -laminaatti

Puhtaimmassa muodossaan selluloosapaperi omaa matalan sahkdnjohtavuuden
seka on kemiallisesti inertti. Tama tekee siita erinomaisen vaihtoehdon monen-
laisiin sahkdoneristystarpeisiin. Selluloosapaperi verkkomaisen rakenteensa seka
ja kuitumaisen luonteensa takia sisaltda merkittavan maaran ilmaa ja kykenee
absorboimaan kosteutta. Tama ominaisuus heikentaa selluloosapaperin eristys-
kykya, silla ilmalla on pienempi permittiivisyys kuin paperilla. Optimaalisen eris-
tystehon saavuttamiseksi on valttamatonta poistaa seka ilma etta kosteus mate-
riaalista ja korvata ne erittain eristavalla aineella eli impregnoimalla. (Whitehead.
1935, 1)
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Permittiivisyydella (¢) tarkoitetaan aineen fysikaalista ominaisuutta, joka kuvaa
materiaalin vuorovaikutusta sahkdkentan kanssa. Se kuvastaa materiaalin kykya
vastustaa sahkokenttaa ja miten sahkokentta leviaa materiaalissa. Suhteellista
permittiivisyytta (er) kaytetaan laajemmin, silla se kuvaa suhteen eristeen ja tyh-

jion permittiivisyyksien valilla. (Aro ym. 2015. 20-22)

2.5 Eristysoljy

Eristysoljyja voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisissa muuntajissa, kaapeleissa,
kondensaattoreissa ja suurjannitekytkimissa. Koneistossa 6ljy sammuttaa sah-
kopiirin avauksessa muodostuneen kaaren koskettimien valista (The Shell petro-
leum company limited. 1949, 2) Hyvien eristysominaisuuksien lisaksi eristysol-
jylté vaaditaan alhainen viskositeetti, jotta se toimii tehokkaasti jaahdytystehta-
vissa ja kykenee tayttamaan kaikki kiintean eristeen huokoset ja raot. Im-
pregnointiprosessissa kaytetyt nesteet saattavat imeytya myos jonkun verran
kiintedn materiaalin sisaan, mika parantaa eristysominaisuuksia. Nesteilla, jotka
kykenevat hyvin kostuttamaan, on yleensd myds alhainen permittiivisyys. (Aro
ym. 2003, 113&120)

Eristavan 6ljyn laadulla voi olla huomattava vaikutus testituloksiin. Oljyn pitoisuus
ja hajoamiskerroin voivat vaikuttaa tuloksiin. Lapilyontilujuutta mitattaessa oljy
tarvitsee vaihtaa saanndllisin valiajoin tai tarvitsee kayttaa suodattimia, jotta oljyn
vaikutus tuloksiin voidaan minimoida (ASTM D149. 2009).

Muuntajadljy on puhdistettua, mineraalityyppista oljya, joka on valmistettu luon-
nollisista seoksista. Se toimii eristeena ja on olennainen komponentti monissa
sahkolaitteissa, kuten muuntajissa, virrankatkaisijoissa ja tehomuuntajissa.
Muuntajadljy on valttamatéon myds monidljykatkaisijoissa ja sahkokaapeleissa.
Laajalti hyddynnetty eristeaine on mineraalidljypohjainen muuntajadljy, joka tar-
joaa erinomaiset sahkdiset ja fysikaaliset lampdominaisuudet. Muuntajadljyn
dielektrinen lujuus vaihtelee yleisesti valilla 200-250 kV/cm, mika on 4—7 kertaa
suurempi kuin ilman dielektrinen lujuus. Tama mahdollistaa muuntajan pienem-

man koon, kun 0Oljya kaytetaan eristeena ilman sijaan (Huazheng. 2019).
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Shell Diala S4 ZX-I on muuntajadljy, jota kaytetdan sahkoeristyksissa, silla se
vastaa nykyaikaisten voimamuuntajien tarpeisiin. Tama muuntajadljy tarjoaa pit-
kan kayttoian ja on valmistettu rikittomista perusoljyista, jonka takia se ei luon-
nostaan syovyta kuparia. Tama tekee siita erinomaisen vaihtoehdon raskaaseen
kayttoon. Lisaksi se on kuivattu ja kasitelty siten, etta silla on alhainen vesipitoi-
suus seka se sailyttda korkean lapilyontijannitteen. Shell Diala S4 ZX-| ei toden-
nakoisesti aiheuta merkittavia terveys- tai turvallisuusriskeja, kun sita kaytetaan
oikein suositelluissa sovelluksissa seka noudatetaan henkilokohtaisen hygienian
standardeja (Shell. 2021).
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3 TYON SUORITUS

Mittauksia tehtiin paperi- seka laminaattinaytteilla, joiden Iapilyontilujuus mitattiin
ensin vanhoilla laitteilla, Ferrantilla, Ainuolla seka Chromalla ja sitten uudella lait-
teella, Hipotronicsilla. Kesken mittausten yksi vanhoista laitteista, Ferrantin va-
riac-osa rikkoutui, joten kyllastettyjen papereiden ja laminaattien mittaaminen jai
Ferrantilla kesken. Vanhan mittarin korjaaminen kayttokuntoon luotettavasti ei ol-
lut enda jarkevaa, koska uusi laite oli jo hankittu, joten kayttdonottoa jatkettiin
vertaamalla uusia mittauksia samalla naytteella aikaisemmin tehtyihin mittauk-
siin. Hipotronicsin mittausten toistettavuutta mitattiin muovikalvon avulla seka
AC:lIa, etta DC:lla. Tydssa kaytetty uusi laite, Hipotronics D149-DlI lapilyontilaite,
on suunniteltu suorittamaan korkeajannitteisia lapilyontitesteja vaihto- ja tasajan-
nitteelld eri kansainvalisten standardien vaatimusten mukaisten testien mukai-

sesti.

3.1 Naytteiden kasittely

IEC 60554:n mukaisesti impregnoitavista paperi- seka laminaattinaytteista leikat-
tiin sapluunalla 12 cm x 12 cm arkkeja. Arkit merkittiin 1-10 jarjestykseen. Arkit
puristettiin pakkaan vinottain metallilevyjen valiin ja niita kuivattiin tyhjouunissa
105 asteessa noin 20 tuntia. Samaan aikaan tyhjopumpattiin 18—19 tuntia pataa,
jossa on dodekyylibentseenia eli samaa eristedljya, jossa arkit ovat lapilyotaessa.
Seuraavana paivana pata lammitettiin noin tunti ennen kyllastysta. Pakka siirret-
tiin tyhjidpataan ja arkkeja tyhjopumpattiin 3—4 tuntia. Pata jatettiin huoneenlam-

potilaan 16 tunniksi ennen lapilyontitestausta.

Naytteista, jotka mitattiin kuivana, leikattiin pitkia liuskoja, joista saatiin mitattua
20 mittausta yhdesta. IEC 60554:n mukaisesti liuskoja kuivattiin kaksi tuntia 105
asteessa ennen mittaamista, jotta paperissa oleva kosteus ei vaikuttaisi lapilyon-
tilujuuteen. Yhdesta naytteesta mitattiin 20 kpl lapilyonteja. Kuivana mitattaville
naytteille oli kaksi vanhaa laitetta.

3.2 Naytteiden mittaus Ferrantilla, Ainuolla ja Chromalla
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Impregnoiduista eli kyllastetyista naytteista mitataan ensin Ferrantilla (KUVA 1)
AC-lapilyontilujuus. Arkit aseteltiin vuorotellen alaelektrodin paalle testausasti-
aan, jossa on eristedljya. Ylaelektrodi, jonka halkaisija on 25 mm nostetaan ala-
elektrodin paalle siten, etta mitattavana oleva arkki jaa elektrodien valiin. Jannit-
teen nousu kaynnistetaan ja lapilydnnin tapahduttua laite tallentaa ylimman ha-
vaitun huippujannitteen mittariin, jolloin laite pysaytetaan ja katsotaan tulos mit-
tarista. Jannite nousee 200 V/s vauhtia. Tulokset merkitaan 0,1 kV tarkkuudella.

Kyllastetyn paperin ja laminaatin 1apilyonnit suoritetaan samalla tavalla.

KUVA 1. Ferranti lapilyontilaite (Kuva: Marjo Maki)

Ferrantilla saadut tulokset piti viela korjata, silla Ferranti nayttaa vaihtojannit-
teen huippuarvoa ja lapilyontiin tarvitaan laitteen tehollisarvo. Tehollisarvo las-
kettiin jakamalla tulos kahden nelidjuurella. Korjattuun tulokseen laskettiin tehol-

lisarvo seka kerrottiin se Ferrantin korjauskertoimella kaavan 1 mukaisesti,
korjattu tulos = x + 2 - 1,04 (1)

missa

x laitteelta saatu yksittainen tulos ja

1,04 on laitteen korjauskerroin, joka mitataan laitteesta saanndllisin valiajoin.

Kuivien naytteiden lapilydntilujuus mitattiin joko Ainuolla (KUVA 2) tai Chromalla
(KUVA 3). Ainuolla mitattiin paksummat naytteet ja Chromalla ohuemmat nayt-

teet, silla Ainuolla ei pysty mittaamaan liian matalia lapilyontilujuuksia. Tama
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johtuu perinteisen mittalaitetekniikan rajoituksista. Ainuon menetelma perustuu
perinteiseen variac-kytkentaan, kun taas Chromassa jannitetta saadetaan elekt-
ronisesti. Variac-kytkennoissa yleinen kaytanto on, etta pienin mahdollinen mit-
tausjannite on 10 % ja suurin mahdollinen 90 % maksimista. Chroma lupaa
tarkkuuden olevan + (2% luetusta arvosta + 0.5% mittausalueesta) valilla 0,05-5

kVAC ja 0,05-6 kVDC. Tassa luetulla arvolla viitataan mitattuun jannitearvoon,

kun taas mittausalueella tarkoitetaan kaytettavan mittarin kattamaa jannitealu-
etta (Chroma. n.d.).

KUVA 2. Ainuo AC/DC lapilydntilaite ja laitteeseen kytketty OiTec-yhtion raken-
tama turvakaappi (Kuva: Marjo Maki)

Seka Ainuolla ettd Chromalla kuivattu nayteliuskan paaty asetettiin yla- ja ala-
elektrodin valiin ja siitéd mitattiin 1apilyonti. Liuskaa siirrettiin siten, etta seuraa-
van lapilyonnin kohta oli tarpeeksi kaukana edellisesta lapilyonnista. Lapilyonti
haurastuttaa paperia myos lapilyontikohdan ymparilta, joten liian lahelta edel-
lista 1apilyontia ei saanut mitata seuraavaa. Tata jatkettiin, kunnes liuskasta oli

mitattu 20 lapilyontia.
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KUVA 3. Chroma ldpilyontilaite (Kuva: Marjo Miki)

3.3 Naytteiden mittaus Hipotronicsilla

Uudella laitteella eli Hipotronics D149-DI lapilyontilaitteella (KUVA 4) mitattiin
seka kuivia etta kyllastettyja naytteita. Kyllastetyt seka kuivat naytteet valmistet-
tiin samalla tavalla seka uudelle laitteelle etta vanhoille laitteille. Hipotronicsilla
mitattiin samat mittaukset samoista naytteista kuin, mita Ferrantilla, Ainuolla ja
Chromalla mitattiin. Silla mitattiin myds samasta paperista yksin- ja kaksinkertai-

sia naytteita, jotta saatiin tietdd miten kerrostaminen vaikuttaa mittaustuloksiin.

Hipotronicsilla jannite nousee 200 kV/s vauhtia ja pysahtyy, kun lapilyonti tapah-
tuu. ASTM D149 standardin mukaan lapilyonti tulisi todentaa joko silmin nahta-
valla reidlla lapilyddyssa materiaalissa tai uusintatestilla. Taman vuoksi nayte
tarkastettiin 1apilyonnin jalkeen. Jos reikaa ei nakynyt, otettiin uusi lapilyonti

naytteesta.
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KUVA 4. Hipotronics 700/800-DlI-lapilyontilaite (Kuva: Marjo Maki)

Toistettavuutta mitattiin suurjannitekondensaattoreihin tarkoitetulla polypropee-
nikalvolla seka AC:l14, ettd DC:lla. Samasta kalvosta mitattiin molemmilla 20 1a-
pilyontia ja saaduista tuloksista (lite 8.) vertailtiin keskihajontaa ja verrattiin tu-
loksia myOs eristepapereista ja -laminaateista saatujen tulosten (lite 1-7) keski-
hajontoihin. PP kalvosta lapilyonnit kuuluisivat mitata kyllastettyina, mutta siihen

ei ollut saatavilla tarvittavaa eristedljya, joten se jouduttiin mittaamaan kuivana.

3.4 Turvallisuuden huomiointi

Ensin tutustuttiin laitteen valmistajan laatimiin kayttdohjeisiin ja niiden turvalli-
suusosioon. Ohjeiden perustella laadittiin kaytannon tydohjeet ja niiden turvalli-
suutta koskeva osio. Turvallisuuskohdat kaytiin 1api ennen tyon aloittamista ja
niita tarkkailtiin tyota suorittaessa seka paranneltiin tarvittaessa. Turvallisuutta
edistaviin asioihin kiinnitettiin huomiota myds vanhalla laitteella, Ferrantilla, ja

naita vertailtiin uuden kanssa.

Huolehdittiin, etta kaikki, jotka kayttavat Iapilyontilaitteita ovat suorittaneet sahko-

tyoturvallisuuskortin seka saaneet hyvan perehdytyksen laitteiden kayttoon ja
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seuraavat kayttoohjeita aina tehdessaan toita laitteilla. Tyontekijoilla, joka kaytti-
vat Hipotronicsia piti olla tyOpaita tai -takki, jossa on pitkat hihat, suojalasit, tur-

vakengat ja pitkat hiukset tuli pitaa kiinni.

Uuden laitteen kayttdonottoon kuuluu valmistajan laatimaan riskikartoitukseen tu-
tustuminen. Taman lisaksi varmistettiin, etta laitteessa on CE-merkinta ja tarvit-
tavat dokumentit eli vaatimustenmukaisuustodistus ja kaytto- seka huolto-ohjeet
oli saatu. Huomiota kiinnitettiin erityisesti jannitelahteiden ja virtaa johtavien osien

maadoittamiseen seka hairidtilanteisiin ja niiden korjaamiseen.
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4 TULOKSET
4.1 Toistettavuus

Toistettavuus liittyy tarkkuuteen, kun maarityksia tehdaan samankaltaisissa olo-
suhteissa lyhyen ajan sisalla. Tama edellyttaa, etta kaytetaan samoja tekijoita,
laitteita, reagensseja ja muita parametreja. Mittaustulosten toistuvuus tarkoittaa
sita, kuinka hyvin perakkaiset mittaukset antavat samansuuruisia tuloksia sa-
massa mittausymparistdossa. Toistuvuusolosuhteet ovat ne olosuhteet, joissa
saadaan samasta testattavasta kohteesta toisistaan riippumattomia testituloksia
saman mittauksen suorittajan, saman menetelman ja saman laitteiston avulla sa-

massa laboratoriossa lyhyen ajan kuluessa (Mikes. 2005).

Keskihajonta on tilastollinen mittari, joka ilmaisee arvojen hajontaa niiden kes-
kiarvosta. Se antaa kasityksen siita, kuinka paljon arvot vaihtelevat keskimaarin
toisistaan. Jos kaikki arvot ovat samat, keskihajonta on nolla, mika viittaa siihen,

etta arvot ovat tiiviisti keskittyneet keskiarvon ymparille (Opinnot.net. n.d.).

Keskihajonnan laskemisessa hyodynnetaan arvojen etaisyyksia keskiarvosta.
Naiden etaisyyksien toiset potenssit lasketaan yhteen ja jaetaan arvojen luku-
maaralla. Tuloksesta otetaan sitten nelidjuuri, mika tuottaa keskihajonnan arvon.
Keskihajonnan yksikkd on sama kuin arvojen yksikko, mika helpottaa sen vertai-

lua eri aineistojen valilla. Keskihajonta o lasketaan siis kaavalla (Kaava 2),

5o /11("—"02 2)
n

missa
xi tarkoittaa yksittaista arvoa,
X tarkoittaa keskiarvoa ja

n tarkoittaa arvojen lukumaaraa. (Opinnot.net. n.d.)

Toistettavuutta mitattin RER PP kalvolla seka AC:lla, etta DC:lla. Taulukkoon 1
on listattu kaikki naytteet, joista mitattiin Hipotronicsilla AC-mittauksella Iapilyon-
nit, olivatko ne kuivia vai kyllastettyja, niiden materiaali, paksuus seka kaavan 2
avulla laskettu keskihajonta.



Taulukko 1. Hipotronicsin AC-mittaukset
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Nayte Kuiva | Kyllds- | Materiaali Paksuus | Keskiha-
tetty (um) jonta (kV)
3439611002- X tertrans-paperi 144.8 0,0382
3433603003- X tertrans-paperi 151,8 0,0695
3439548002- X tertrans-paperi 44 4 0,0211
3439681001- X tertrans-paperi 447 0,0186
3439681001- X tertrans-paperi 447 0,0168
3417145084-1M- X eristelaminaatti | 95,6 0,9164
3417141040-1M- X eristelaminaatti | 121,6 0,9761
3417143002-1M- X eristelaminaatti | 171,3 0,7361
3433362001-1M- X eristelaminaatti | 230,1 1,8973
3436397001-1M- X eristelaminaatti | 220,6 1,6635
3439579002- X tercon-paperi 81,3 1,2214
3449723002- X tercon-paperi 205 1,0351
3439579002- X 2xtercon-paperi | 162,6 0,5029
3449723002- X 2xtercon-paperi | 410 2,0747
RER PP kalvo X RER PP kalvo 12,6 0,0843

Kuten taulukosta 1 nakee, kalvon keskihajonta AC:lla mitattuna on pienempi kuin

kaikkien kyllastettyjen naytteiden hajonnat. Kuivina mitattujen naytteiden keski-

hajonnat ovat hieman pienempia kuin kalvon keskihajonta.

Taulukkoon 2 on listattu kaikki naytteet, joista on mitattu Hipotronicsilla DC-mit-

tauksella lapilyonnit, olivatko ne kuivia vai kyllastettyja, niiden materiaali, paksuus

seka kaavan 2 avulla laskettu keskihajonta.




Taulukko 2. Hipotronicsin DC-mittaukset
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Nayte Kuiva | Kyllas- Materiaali Paksuus Keskiha-
tetty (um) jonta (kV)
3449043010- X tercon-paperi 36,5 0,3432
3449043002- X tercon-paperi 37,4 0,3385
3449041006- X tercon-paperi 35,4 0,2953
3448450002- X tercon-paperi 31,8 0,1738
3446840016- X tercon-paperi 27,5 0,2739
3304687-40 X tercon-paperi 1211 2,7056
3433362001-1M- X eristelaminaatti | 230,1 6,6638
3439579002- X tercon-paperi 81,3 1,3177
3439579002- X 2xtercon-paperi | 162,6 2,6632
3449723002- X tercon-paperi 205 4,9009
3449723002- X 2xtercon-paperi | 410 5,2684
RER PP Kalvo | x RER PP Kalvo | 12,7 0,3099

Kuten taulukosta 2 nakee, Hipotronicsin DC-mittauksissa PP kalvon keskihajonta
on huomattavasti pienempi kuin kyllastettyjen naytteiden keskihajonnat ja lahes

pienin kaikista saaduista keskihajonnoista.

AC:lla kalvon tulokset olivat heikompia, silla kalvo on hyvin ohutta, joten se kestaa
huonommin AC:n aiheuttamaa rasitusta. Kalvosta kuuluisi mitata lapilyontilujuus
impregnoituna, mutta koska oikeanlaista eristysoljya ei ollut saatavilla, jouduttiin
kalvosta mittaamaan lapilyontilujuudet kuivana. Tama heikensi tuloksia, silla

kuiva kalvo ei kesta yhta hyvin sahkovirran aiheuttamaa rasitusta.

4.2 Hipotronicsin, Ferrantin, Ainuon ja Chroman tulokset

Taulukkoon 3 kerattiin kaikki tulokset, jotka on mitattu samalla naytteella seka
Hipotronicsilla etta jollakin vanhoista laitteista. Taulukkoon laskettiin tulosten kes-
kiarvo (KA) seka keskihajonta (KH) Hipotronicsilta seka vanhoilta laitteilta saa-
duista tuloksista. Kaikki saadut tulokset nahdaan mittauspoytakirjoista (liite 1-7).

Liitteista nakyy myos, mika vanha laite millekin naytteelle on ollut kaytossa.
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Taulukko 3. Vertailutulokset Hipotronicsin seka vanhojen laitteiden valilla

Hipotronics Vanha laite

Néyte Materiaali KA (kV) | KH (kV) | KA (kV) | KH (kV)
3439611002- Tercon-paperi 1,018 0,0382 1,036 | 0,0297
3433603003- Tercon-paperi 1,106 0,0695 1,147 | 0,0524
3439548002- Tercon-paperi 0,566 0,0211 0,5 0,0261
3439681001- Tercon-paperi | 0,565 | 0,0186 0,526 | 0,0169
3449043010- Tercon-paperi 2,62 0,3432 2,654 | 0,2673
3449043002- Tercon-paperi | 3,132 0,3385 3,090 | 0,2533
3449041006- Tercon-paperi 3,153 0,2953 2,99 0,3055
3448450002- Tercon-paperi 2,56 0,1738 2,423 | 0,1974
3446840016- Tercon-paperi 2,428 0,2739 2,371 0,2592
3417145084-1M- | Eristelaminaatti | 12,66 0,9164 | 10,481 | 0,5659
3417141040-1M- | Eristelaminaatti | 15,14 0,9761 11,76 | 0,7645
3417143002-1M- | Eristelaminaatti | 19,492 | 0,7361 14,44 | 0,3499

Kuten taulukossa olevista tuloksista nakee papereilla Hipotronicsilla saatujen tu-
losten keskiarvo ja keskihajonta ei eroa juurikaan vanhojen tulosten keskiarvoista
ja keskihajonnoista. Tama on selitettdvissa paperin ja laminaatin luonnollisella
paksuuden ja tiheyden vaihtelulla. Hipotronicsin tulokset heittivat seka ylos etta
alaspain vanhojen laitteiden tuloksista, joten Hipotronicsilla saadut tulokset olivat

luotettavia, jos vertaillaan vain vanhoihin tuloksiin.

Laminaateista mitatut lapilyontilujuudet uudella laitteella, Hipotronicsilla, vaikut-

tavat olevan suuremmat verrattuna vanhoihin laitteisiin (Ferranti, Ainuo,
Chroma). Tama voi viitata siihen, ettd Hipotronicsilla saadaan korkeammat |api-

lydntilujuudet tai ettd uusi laite antaa mittauksiin optimoidun suorituskyvyn.

4.3 Huomioidut turvallisuusseikat

Hipotronicsissa turvallisuus on huomioitu huolellisesti. Laitteessa on ovet, joiden
ollessa auki, jannite ei voi nousta. Laitteen naytdssa on myds painike, josta saa
jannitteen nousun pysaytettya tarvittaessa. Virtalahde on sijoitettu kammion alle
siten, etta siihen on tahattomasti mahdoton osua tyoskennellessa. Laitteen nay-
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tossa on painike, josta jannitteen nousu saadaan tarvittaessa pysaytettya. Lait-
teella on myos erillinen virtakytkin, josta saadaan laitteelle tuleva virta kokonaan

katkaistua.

Jos kaytettiin AC:ta DC maadoitettiin, jotta siihen ei voi vahingossakaan jaada

tai tulla jannitettd (KUVA 5). Samalla tavalla maadoitettiin myds AC, jos kay-

tossa oli DC.

KUVA 5. DC maadoitettuna (Kuva: Marjo Maki)

Maadoituskeppia (KUVA 6) kaytettiin aina mittausten valissa, sita kaytettiin
mahdollisten pienten varausten poistamiseen. Kepilla kosketettiin joka mittauk-
sen jalkeen naytealtaan alla olevaa metallirengasta, jota pitkin virta kulki elekt-

rodeihin.
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KUVA 6. Maadoituskeppi (Kuva: Marjo Maki)

Toisin kuin vanhalla laitteella, Ferrantilla, Hipotronics pysayttaa jannitteen nou-
sun automaattisesti lapilyonnin tapahduttua. Ferrantilla jannitteen nousu taytyi
pysayttaa painamalla nappia heti, kun lapilyonti tapahtui. Ferrantissa ei myos-

kaan ollut maadoituskeppia, milla olisi saanut elektrodit maadoitettua.
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5 POHDINTA

5.1 Toistettavuus

Jouduimme kayttamaan kalvoa, joka on jo useamman vuoden seissyt pimeassa
varastossa, silla uudempaa ei ollut nyt saatavilla. Kalvoa ei saatu myoskaan kyl-
lastettya oikean eristedljyn puuttumisen vuoksi. Varastossa kuitenkin on kayty
silloin talldin ja naina aikoina siella on pidetty valoja paalla. Valo haurastuttaa
muovia. Vaikka ensimmaiset kerrokset rullasta poistettiinkin, on mahdollista, etta
valon puolella ollut kalvo on paassyt haurastumaan enemman kuin varjon puo-

lella ollut osa rullasta.

Toistettavuutta pitaisi testata uudestaan uudella kalvolla, joka olisi kyllastetty, jos
halutaan saada luotettavampia tuloksia toistettavuudesta. Talldin valon aiheut-
tama haurastuminen ei vaikuttaisi tuloksiin ja kyllastettyna kalvo olisi lapilyontilu-
juudeltaan vield tasaisempaa. Nain tiedettaisiin varmemmin, etta Hipotronics on

luotettava ja voidaan jatkossa luottaa sen antamiin tuloksiin.

5.2 Hipotronics naytteiden mittaamiseen

Uudella laitteella (Hipotronics) mitatut keskihajonnat olivat lahes samoja seka
AC- ettd DC-mittauksissa verrattuna vanhoihin laitteisiin (Ainuo, Chroma, Fer-
ranti). Keskihajontojen samankaltaisuus kertoo, etta Hipotronics soveltuu korvaa-
maan aiemmin kaytdssa olleita laitteita. Tama tekee uudesta laitteesta luotetta-

van ja mahdollistaa tarkat ja johdonmukaiset mittaukset.

Eristelaminaateissa Hipotronicsin hajonta on isompi kuin vanhalla laitteella, Fer-
rantilla, saadut hajonnat. Ferrantilla saatu tulos on kuitenkin enemman arvio,
koska tulos piti katsoa mittarilta eika se sen takia ollut taysin luotettava. Ferrantin
mittarin resoluutio on huomattavasti pienempi kuin Hipotrinicsin. Pdytakirjassa
Ferrantin tulokset ovat sadan voltin tarkkuudella ja Hipotronicsin kymmenen vol-
tin tarkkuudella, joten jos sataa volttia isompaa hajontaa ei ole, ei tuloksia voi
verrata toisiinsa. Kyllastetyissa naytteissa tulokset ovat isommat, joten hajonta-
kin kasvaa. Ferranti oli hyva korvata Hipotronicsilla monista muistakin syista kuin

mittaustuloksien epavarmuuden takia. Ferrantin tulokset jouduttiin manuaalisesti
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korjaamaan vaihtojannitteen huippuarvosta tehollisarvoksi. Hipotronics teki ta-
man automaattisesti, joten se saastaa tyontekijan aikaa. Hipotronics oli myos
ajallisesti onnistunut investointi, silla kyllastettyjen naytteiden mittaamiseen kay-
tetyn laitteen, Ferrantin, variac-osa rikkoutui kesken tyon suorituksen. Sahkdla-
boratorion naytteiden lapilydnnin mittausta ei kuitenkaan jouduttu keskeytta-

maan, silla uudella laitteella pystyi aloittamaan niiden mittaamisen.

Koska Ferranti rikkoutui ennen kuin kaikki halutut naytteet oli saatu mitattua, kyl-
|astettyjen naytteiden mittausten vertailu jai hieman vajaaksi. Vertailua voisi jat-
kaa esimerkiksi lahettamalla naytteita laboratorioon, josta I0ytyisi vastaavanlai-
nen luotettavaksi todettu laite ja vertailemalla sieltd saatuja tuloksia Hipotronic-
silla saatuihin tuloksiin. Tama olisi vaikeaa, silla lapilyontilaitteet ovat todella har-

vinaisia, joten naytteita jouduttaisiin luultavasti lahettamaan pitkalle.

5.3 Turvallisuus

Laite saatiin kayttdoonotettua ja turvallisuusasiat katsottiin 1api ja testattiin. Paa-
asiassa turvallisuuteen liittyvat valineet ja menetelmat toimivat hyvin. Hipotronic-
sin naytto teki muutaman kerran niin, etta se jaatyi eika siita voinut painaa jannit-
teen nousua paalle. Taman takia mietittiin, onko mahdollista, etta nayttd jahmet-
tyisi, kun jannite nousee eika pystyisi painamaan tarvittaessa painiketta, joka py-
sayttaa jannitteen nousun. Tasta raportoitiin valmistajalle ja valmistaja toimitti uu-
den ohjelmiston laitteeseen. Tilanne parani, mutta hienosaato jatkuu viela takuu-
ajan puitteissa. Laitteella on my0s erillinen virtakytkin, josta pystyisi tarvittaessa
katkaisemaan laitteelle tulevan virran kokonaan seka keskella nayttdéa on myds

turvakatkaisija tallaisia tilanteita varten.

Sahkdlaboratoriossa tyoskentelee paaasiassa yksi henkilo ja han on koulutuksel-
taan laborantti. Sahkotyoturvallisuuskortti on ainoa sahkokoulutus laitteita kayt-
tavalla henkildlla. Laajempi tietous sahkosta, kaytettavista laitteista seka turvalli-
suudesta voisi olla tarpeellinen laboranteille, jotka tyoskentelevat naiden laittei-
den parissa. Sahkotoita ja erityisesti suurjannitemittauksia suositeltaisiin teke-

maan vahintaan kahdestaan. Sahkolaboratoriossa onkin saanto, etta uudet mit-
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taukset tehdaan aina kahdestaan ja uuden laitteen kayttoonoton yhteydessa toi-
mitaan niin pitkdan kahdestaan, etta laitteen toiminta ja ominaisuudet ovat tulleet

tutuksi.

Hyvia huomioitavia asioita 10ytyi paljon ja mittauksia tehdessa koettiin, etta esi-
merkiksi sahkoiskua olisi tahtomattaan mahdoton saada, jos noudattaa laitteelle
tehtyja ohjeita. Jatkossa laitteelle tulisi suorittaa saannallisia riskien arviointeja,
pitda ensiapuvalineet asianmukaisina seka pitaa huoli, etta jokainen laitetta tule-
vaisuudessa kayttava on saanut tarpeeksi hyvan perehdytyksen laitteeseen ja
koulutuksen sahkotyosta. Nain pidetaan huoli, etta laite ja sen ymparisto pysyvat
turvallisena laitteella tyoskentelevalle ja muilla tilassa oleville. Tervakoskella hen-
kiloriskien arviointi suoritetaan sahkolaboratorion riskienarviointikierroksilla vuo-

sittain.
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LITTEET

lla

Liite 1. mittauspoytakirja Chroma-laitteella tertranspaperista AC

TOY

KREPPI PAPERIN

AC-LAPILYONTITESTI

tertroung

Chrorme, —SEmeS kY

Pym 14, 1.2 i L "
Menstelms 1= £28 EC kZ5 S0 kZE G IS AT, g
Paksuus ym e Sié e rad i YR
\alm rro. EECTR IHEZe03 24 439631
Rulla nro, ooa- 8oL oet- 2er
HP NrofkV 1 1.05 1,14 0,54 0,54
2| loF 1,15 0,54 0,47
3 10k 1.0k 0,54 0,5%
4 1,05 1,14 0,51 0,53
5 1.00 2,40 0, 5k a,54
g 047 1.7 o 0,51 0,52
7| hee 1,09 04 0,51 044
s 1.02 1,14 0,54 0,51 0,54
gl 103 I, 24 (.53 054 05k
1| 105 1,18 0.50 0,5 0,57
¥ kv
MWim
Kommentiti:
esim, .__J__m.@..m..

7T Mo, 1-3 == mitattu 1. rullasta, Nro. 4-7 == mitattu 2, rullasts ja Nre. 810 == milattu 3. rullasta
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Liite 2. Mittauspoytakirja Hipotronics-laitteella tertranspaperista AC:lla

TOY

202 sensitnity B1. 4%
KREPPI PAPERIN r._“ ﬂuﬂ;ﬂﬂ% == AC-LAPILYONTITESTI e Tertron 4
SAimere 3 S
Pvm 1. 1.2. 72 2. 1.2
|Menetelma lEC R3S |EC £&S |EC a5 |BC &25 ASTM EED
Paksuus pm 144 7 i51¢& el HH, 3 HH 7
P aHZ9LTT 3473603 TIAEHE LHITLET 3127051
Rulla nra, 02~ tos- a6&- o001 oe1-
HP Mromkw 1| 1,04 1,17 0,55 .57 o, 5
2| 103 1,06 0,5¢ 0,5 @5
3| 096 1,12 0,50 0,53 0,56
4 107 J,98 G5k ]
s Toz 11 0,55 4.5k
6| G% 1.07 0=y 0, 5%
7| 099 T a3 0,53 0,54
8 049% 143 £5% 0,59
| gl 1,03 1,04 2,59 0,58
10| 1.0% 1,17 0,60 &5
X kv
AWM
Kommentiti:
esim. “rypoya"”

7 Nro. 1-3 == mitattu 1. rullasta, Nro. 4-7 == mitatty 2, rullasta j2 Mo, 810 => miatu 3, rullasta
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lla

Liite 3. Mittauspodytakirja Ferranti-laitteella laminaatista AC

TOY 202
o Ny
KREPPI PAPERIN Ferrprh AC-LAPILYONTITESTI
dedman 3 kW

Purn 2.2 2.2 2.2

Menetelmi

Paksuus um b f i lo 73

Valm nro. KIL TE 31 TIHT ALRIME

Rulla nra. o8 - 1M- G-I~ T 13

N ey s
2| 124 154
)| 145 1,3
4l 1455 16, &
s[* 11,4 1,4
s 7.0 5.9
7l 151 65
8| M3 a7
sl M5 i7d kA
107 10,1 3 0.0

x kv
MV/m
Kommentitis | 17777 konefa e
esim. “ryppyd”

** Nro. 1-3 == mitattu 1. rullasta, Nre, 4-7 == mitattu 2. rullasia ja Nro. 810 == mitattu 3. rullasta
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lla

Liite 4. Mittauspoytakirja Hipotronics-laitteella laminaatista AC

TOY 2024 S0me—
KREPP| PAPERIN Hipatronics AC-LAPILYONTITESTI
inse3 KV
Pvm 2. 2 @ oo .2 3.4, 1.9,
Menetelma
Paksuus pm 95.C s TS 956 14Tk 1712
Vaim nro, R e R A b e T N ER TR BHITINT FHTFIE
Rulla nro. JFY -1 . D Jii- | DD b M7 o5 1iq- OHO - 1H - dod -1+~
HP Nrokv 1% 418 1570 4 1327 14,02 1703
2| 13,31 1 1 20,39 12,05 &0 0,00
al 15 133k 19,60 12,34 1,45 7930
4 1A 15,34 19,4 10,43 1,00 19,40
5| 12,26 5,83 aAd, ¥ .95 72,94 1262
g| 13,98 1292 18, 9% 275 15,64 1448
7| 12,24 15,35 %99 12,95 7 18,62,
gl 12%3 5, 8 19,2 3 5L 4,70 20,38
g| 13,75 76,47 FURAS 4L 10,45 9,94
10] 707 75,27 19,07 11,03 30 14,54
x kv
MVIm
Kommentif: | 17437105 B9
7.“’@3. “ryppya”

** Nro. 1-3 == mitattu 1. rullasta, Nro. 4-7 == mitattu 2. rullasta ja Nro, 8-10 == mitattu 3. rullasta




Liite 5. Mittauspodytakirja Hipotronics-laitteella terconpaperista DC:lla

TOY .
At A TR AE Y

KAAPELIPAPERI DC-LAPILYONTITESTI  {Ainue)
senGs g 500,

Pym L0 . 0.l 0.1, 251,
Valm nro| 349043 | SHHACH S | g0t | 3nqsso | aydLsio
Rulla nro| @10 005 00k - G - Ol

Paks ym| 2&.5 27,4 354 18 235
mokv 1| Jo 3/ | 9.99 | A9 248 1,45
2l 2 5F | 995 | &5F | amt 2,a4

3] @ Gis 2051 &, 35 217 2,25
4 2.5a | abo S HO 240 1,74
5| 2,91 XS NG a6 2,7
B 46 Jaf | 3.3 2.724 1,59
72,20 363 | 320 2,72 1,51
8 1,85 Bt | 3,48 L7 110
a| 4.9 14 | 148 1,90 2.1
10| 295 d, R | 400 2.H0 173
11 1,91 305 481 183 4,50
12| 4,56 J6T | a0 249 245
13| 304 4,99 3,50 4,65 Lkl
14 1, Fb 9% | B HA 2.L0 2.9
15| M3 7,49 | 3.4 2ol 2HO

15| 2, £/ 299 | 303 | a8 |aws
17 3,67 F09% | 3,3 2,48 1.08
18| 2.9 32.03 | 3,51 2HH 2,33
18] S&7 G | 2,48 1,50 LHO
20 9 £F 4,10 | 509 2,50 2.3

X kv

Mim




Liite 6. Mittauspoytakirja Ainuo-laitteella terconpaperista DC:lla

ToY )] IO
KAAPELIPAPERI DC-LAPILYONTITESTI  (inuo)
Pyvm 3o, 1. 201 3001, 0.1 30,1
Valm rro| T T4 9u 3 |3surd04s | aunaodl | auasdso UL g0
Rulla nro| <0~ oo - 00k QO ot -
Paks ym| 36,5 334 254 41,8 195
Nrolky' 1] 2 14 .50 2,5 L5 2,3%

2| 2,55 53,07 227 2Ly 2, bk
3| 1,35 3,14 2,98 2,40 2,55
4] 2,54 B HO 3,95 248 126
5| 4,70 3,00 5,39 7,15 248
gl 4,68 2 94 29 2,53 1,59
7| &, 4o 55 28l A1.88 JodH
8 4,89 2,73 %) 2H1 1,70

9| 56 2.8 2,82 2o 2,42,
10| 2,84 429 2,68 2,58 2,70
11 5,00 284 4,490 2,2 24,51

12| 2,75 3,35 249 2t 241
13 5,05 340 3,06 2,33 2H7F
14| 2,98 2,83 2% 2,19 216

18] 2,76 3,51 4,18 2.4 2,00
18| 2 95 5,17 3,49 4,46 2,55

17| 245 5,81 3,33 2ol 1H3

18] 4,57 3,12 4dd &34 LM

19] 2,08 318 3,05 4.8 L4

20| 2.6 1 ole 2,0 2,10 2,55
% kv

3

=
s
3
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Liite 7. Mittauspoytakirja Hipotronics-laitteella laminaatilla seka yksin- ja kaksin-
kertaisella paperilla AC:lla ja DC:lla

oY
Hipetrarmic s
KAAPELIPAPER] AC = DC-LAPILYONTITESTI Jw 50
AC AC el e -
2 Papeny dnpeftn  AAPAPER  Jx paper 1 P«?:Ef" :«rg:-.n
Py 9.2 9.2, 1.0, 9.2 T2 9.2,
Valm nro| 2HIUE7 | 29723 | auqswq | 439579 AT | BHT LS
Rulla nro| 962 - 003 00 - aog - ool - -

Paks um| 162,k Hiaa 81,3 T b Jos,0 A0 6
Mrofky 1| G40 1835 8,45 25,46 Jo, b0 53,85
2| WH¥ | HAOFT | 717 1883 | Hae | 599

a| ed 22,491 BAT 25,45 E0.99 52,85
af 1072 23,18 8,43 8| 113 S 5
5 1036 4373 b 24,81 a0 5195
8| 11,10 A5,08 7,50 4519 250 3,52
7| W19 21549 7,25 45,49 30,36 58,90
8| 45 | asag 323 " | 2500 | 30 5H,E
9| 1034 23,07 £,92 18,72 17,04 58,20
10| D45 13,74 8,95 21,59 29,10 58,24
11 43,95 78 31,31 2
12 A9 49 10% 47,30 59,31
13 L &b1 MEATA L0,BE
14 23,90 705 3.3 LG58
15 M9 20,24
16 §43 2500
17 F5 21,83
18 #10 31,63
19 &37 45,78
20 &30 29,00
® kv
5
WVim




Liite 8. Mittauspoytakirja Hipotronics-laitteella RER PP kalvomittauksista
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