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Tentti 28.1.2009 Kirsi Nousiainen

Laskimia saa kiyttas!

1.

b)

5.

Erddssd koejérjestelyssi  tutkattiin - Townsend-mekanismilla tapahtuvaa lapilyontid. Saddettivin
testielektrodivilin sisdltivissd kaasusiiliGssd oli ilmaa 10 kPa paineessa. Elektrodien vilin ollessa I cm
tapahtui elektrodivilissd ldpilydnti 5 kV jannitteelld. Laske, mika olisi l4pilydntijannite samalla paineella
samassa elektrodivilissi, kun elektrodien etéisyydeksi séfdetidn 2 cm.
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Oljypaperieristeisen kaapelin johtimen side =20 mm ja vaipan side r,= 70 mm. Oljypaperieristeen
suhteellinen permittiviteetti £, on 3.

Kuinka suuri on &ljypaperieristeessd esiinfyvii suurin kentiinvoimakkuus, kun johtimen ja maadoitetun
ulkovaipan vilisen jannitteen huippuarvo on 140 kV? (3 p.)

Kun &ljypaperieristeessd on 0,1 mm paksuinen litted ilmaontelo virtajohtimen pinnalla, alkavat ontelossa
osittaispurkaukset elektrodien vilisen vaihtojinnitteen tehollisarvon arvolla 100 kV. Kuinka suurella
jénnitteelld (tehollisarvo) purkaukset olisivat alkaneet, jos vastaava ontelo olisikin ollut 6ljypaperieristecssi
ulkovaipan sisdpinnalta? (3 p.)

Townsend-tyyppisessi 1dpilydnnissi 1dpilyontijannite noudattaa yhtdlod U/, =

ja ilmalle kertoimet A ja B ovat 4=11,3 Pa’m™ ja B=275 V- Pa’m™. (6 p.)

a) Mitd ovat eristysrakenteen dielektriset hdvi6t ja mitkd tekijét vaikuttavat dielektristen hivididen
suuruuteen? Mitd kuvaa hividkerroin tand ja miten se voidaan mitata? (3 p.)

b) Eristysrakenne muodostuu kahdesta rinnan kytketystd kondensaattorista, joiden kapasitanssit ovat C1 =
100 nF ja C2 = 200 nF seki hividkulmat 8, = 4,6°ja §, = 5,7°. Elektrodien yli vaikuttaa 50 Hz vaihtojénnite,
jonka tehollisarvo on 6 kV. Laske koko eristysrakenteen dielektriset hivitt ja kapasitiivinen loisteho. Miki
on koko eristysrakenteen hiviékerroin? (3 p.)

a) Selosta ne fysikaaliset syyt, joiden vuoksi ilmaeristeisen tanko-taso —eristysvéilin sahkoétujuus riippun
jdnnitteen rasitusajasta oheisen kuvan 1. mukaisesti. (3 p.)

b) Selosta miten ja miksi ilmaeristeisen tanko-taso —eristysvilin jinnitelujuus on salamasySksyjinnitteells
erilainen positiivisella ja negatiivisella napaisundella. (3 p.)
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a) Selosta mihin seikkoihin perustuu SFe-kaasun kiyttd eristysaineena. Mitd etuja ja haittoja silld on? Mité
pitdd ottaa huomioon SFg-eristeisid rakenteita suunniteltaessa? (3 p.)
b) Selosta mitki seikat vaikuttavat 6ljyeristysvilien l4pilyontilujuuteen ja miten? (3 p.)
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E. Anodille tulevan virran on Townsend-tyypisessi purkauksessa todettu noudattavan yhtdlod
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a) Miten saat johdettua yhiilén lapilyontijannitteelle Townsend-tyyppisessd lapilydnnissé? (3 p.)

b) Erdissd koejarjestelyssd tutkittiin Townsend-mekanismilla tapahtuvaa 1dpilydntia. S&adettévin
testiclektrodivilin sisiltivissi kaasusilidssi oli ilmaa 10 kPa paineessa. Elektrodien vilin ollessa
1 cm tapahtui elektrodivilissi lapilydnti 5 kV jénnitteelld. Laske, mikd olisi lapilyontijdnnite
samalla paineclla samassa elekirodivilissd, kun elektrodien etdisyydeksi sdddetdsn 2 cm. Ilmalle
kertoimet 4 ja B ovat A=11,3 Pa'm ja B=275V-Pa'm’.

(3 p.) (Huom! Pisteet tulevat laskutoimituksesta, ei pelkdstd tuloksesta, vaikka se olisi oikeinkin.)

a) Selosta Iyhyesti fysikaaliset ilmidt, joiden voimakkuutta edelld olevassa yhtilossé (1} esiintyvat
kertoimet o ja y kuvaavat. (2 p.)

b) Seclosta, missid olosuhteissa ilmaeristysvilin lapilyonti voi tapahtua puhtaalla Townsend-
mekanismilta? Milloin Iipilyéntimekanismi eroaa Townsend-18pilydnnisti ja miksi? (3 p.)

¢) Miten elektrodien napaisuus vaikuttaa ilmaclektrodivilin lépilyontijénnitteen suurvuteen
puhtaassa Townsend-tyyppisessé lapilydnnissd? (1 p.)

a) Lierissymmetrinen lipivientieristysrakenne on toteutettu kdantdpuolella olevan kuvan 1.
mukaisesti muodostamalla kahdesta eri eristemateriaalista sisikkaiset lieriét. Miten eristemateriaalit
kannattaa sijoittaa eristysviliin, jos niiden suhteclliset permittiviteetit ovat 2,25 ja 4?7 Miks1? (2 p.)

b) Tarkastellaan kohdan a-mukaista eristysrakennetta, jossa sisdelektrodin side r; on 10 mm ja
ulkoside 7, on 32 mm. Eristekerrosten paksuudet on valittu siten, ettd koko eristysvilin yli
vaikuttava jannite jakautuu niiden kahden eri kerroksen yli suunnilleen tasan. Télldin
eristemateriaali vaihtuu foiseen sdteen arvolla =21 mm. Eristysrakenteen valmistusvaiheessa
eristekerrosten rajalle on johonkin kohtaan jdinyt pieni litted ilmarako. Oletetaan ilmaraon
paksuudeksi n. 0,1 mm ja ilmaraon sisaltdvin ilmaa normaalipaineessa. Arvioi, milld koko
eristysrakenteen yli olevan vaihtojénnitteen tehollisarvolla alkavat jénnitettd nostettacssa
osittaispurkaukset tissé ilmaraossa? (4 p.)

Kéintspuolella olevan kuvan 2. mukaisen lieribnmuotoisen cristekoekappaleen sisidlld oletetaan
olevan litted kenttid vastaan kohtisuorassa oleva kaasuontelo, jonka paksuutta ¢ ei tunneta. Koko
lierién paksuus @ on 6 mm. Kaasuontelossa oletetaan olevan ilmaa normaalipaineessa. Kun koko
kockappaleen yli olevaa vaihtojdnnitettd U hitaasti nostetaan, alkavat osittaispurkaukset ontelossa,
kun U ylittdd 8 kV. Purkaustaajuus on tilldin 200Hz. Arvioi, mitd suuruusluokkaa ontelon paksuus
on, jos ontelossa mahdollisesti esiintyvid jainnOsvarauksia ei tarvitse oftaa huomioon.
Eristemateriaalin suhteellinen permittiviteetti on 4. (6 p.)

Tehtiviin liittyvit kuvat 1 ja 2 ovat tehtéivipaperin kidntopuolella. Sieltd 6yddt myds Paschenin
kéyrdn ilmalle (kuva 3).



Kuva 1. Kahdesta eri evistemateriaalista valmistettu lierideristerakenne

eristeen:
halkaisija D= 30 mm

paksuus =06 mm

a c : 3 ontelon:
1 korkeus c¢=7?
I halkaisija d selvisti sunrempi kuin korkeus

Kuva 2. Osittaispurkausontelon sisdltivd tasoeristysrakenne,
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Kuva 3. Paschenin kiyrd ilmalle.
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1. a) Selosta dljypaperieristeisen tehomuuntajan vanhenemismekanismit seké yleisimmat
kunnonvalvontaan kiytettdvit menetelmiit.
b) Selosta millaisella laitteistolla mitataan tand. Mitd ko. suure kuvaa ja miten sen mittausta
voidaan kiyttdd kunnonvalvontaan?

2. Vastaa lyhyesti mihin jannitelujuutta parantaviin seikkoihin perustuu seuraavien eristys-
rakenneratkaisujen k&ytt6?
a) tehomuuntajan 6ljyeristysvélin jakaminen osiin prespaanilevyilld
b) hermeettisesti suljettu koteloitu ilmaeristys
¢} kondensaattorin polypropyleenieristyksen impregnoiminen mono/dibentsyyli-tolucenilla

3. Ovatko seuraavat viitteet totta vai ei? Jos ne ovat totta, niin kerro miké selittdd ilmidn. Jos
ne taas eiviit pidd paikkaansa, niin kerro miké niissé on véirin.
a) SFs-kaasulla on suurempi jinnitekestoisuus kuin samanpaineisella ilmalla.
b) Suojakipinévililld on suurempi ldpilyontijannite jyrkkyydelld 2000 kV/ps nousevalla
sydksyjinnitteelld kuin 1000 kV/us nousevalla sydksyjéinnitteella.
¢) Epihomogeenisilla episymmetrisilld ilmavileilld on aina suurempi lépilydntijénnite
salamasyoksyjénnitteelld kuin vaihtojénnitteelld.
d) Tyhjéeristysvilin lapilyontijannite ei riipu elektrodien materiaalista.

4. Tavallista metallirakenteista nosturia kiytetésn 420 kV johdon Vallttomassmiahelsyydessa
Nosturin paan ja johdon vilisen elekirodivilin muotokertoimeksi vgidaan plettaa.y 43\ Nos-
turin paan ja johdon vaihejohtimen vélinen lyhin etdisyys nosmﬂﬁ?aamasemossa
a) Kuinka suuri on nosturi - johto - wvilin 50 % lapilyontij: Annite standardl kyt—
kentajanmteaallolla ? \\ _ i
b) Kuinka suuri on ko. johdolla 1% lapilySntitodennékdisyytta Vasfaa ‘@nmte ]os
kytkentjannitteelld voidaan olettaa 18pilySntijénnitteen hajonnan olevan8%.

c) Johdolla esiintyviin suurimman kytkentdylijannitteen maan ja vaiheen vililld oletetaan
olevan luokkaa 3 p.u. (n. 1030 kV) ? Onko kyseisen nosturin kdytté em. tapauksessa
turvallista? Perustele.
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Vihje: Pitkille ilmavéleille kytkentdjannitteelld pitee {/5p0,= k- kV
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. 25 mm pituisen tasoelektrodivalin kumpaankin elektrodiin (pinta-ala 10 cm?) on kiinnitetty 10
mm paksuinen eristekerros (kummassakin elektrodissa samasta materiaalista). Eristeiden
viliin jéfiviissd tilassa on ilmaa normaalipaineessa. Elektrodien vilisti vaihtojénnitettd ( 50
Hz) nostettaessa alkavat ilmavilissd osittaispurkaukset jannitteen tehollisarvolla 25 kV.

a} Miké on eristemateriaalin suhteellinen permittiviteetti? (3 p.) _aj 5 71
b) Miké on koko eristerakenteen kapasitanssi? (2 p.) ©, 527 ‘

£0=8,85-10"% As/Vm V 7 l’ F

2. Townsendin purkauksessa anodille tulevan virran on todettu noudattavan yhtiloa
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a) Selosta fysikaaliset ilmidt, joiden voimakkuutta yhtildssi esiintyvit kertoimet o, jay
kuvaavat. (2 p.)
b) Kuvaile koejirjestely, jolla voit saada ko. kertoimet midritettya. (3 p.)
¢) Miten saat miéritettyi arvon kriittiselle kentinvoimakkuudelle, jota suuremmalla arvolla
1apily6nti voi tapahtua, jos tiedd, citd kertoimeile o patee a=Ape Y, (2p))
J Ea
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3. Lieridsymmetrinen itmai&léinen (normaalipaine) ldpivienti on alun perin suunniteltu siten,
ettd sisiside 7 on 10 mm ja ulkoside R on 35 mm.
a) Rakennetta ei ole suunniteltu aivan optimaalisesti ja rakenteen lapilydntijannitetti
halutaankin parantaa kasvattamalla sisilierion sidetti ulkositeen Ja ilman paineen pysyessi
ennallaan. Mihin sisdsiteen arvoon asti purkausten syttymisjénnite on suurempi kuin siteen
arvolla 10 mm? (3 p.) '
b) Mill sisésiteen arvolia lierid olisi optimimitoitettu jdnnitelujuuden subteen. (1 p.)
¢) Jos sisilierion side pidetdén ennallaan arvossa 10 mm ja sen pinnalle lsatisn 5 mm
paksuinen kiinted eriste (g,=3), niin kasvaako vai pieneneekd jannite, jolla purkaukset

kaasussa syttyvit? Perustele. (2 p. )
Huom: pisteet tulevat perusteluista, ei oikeaankaan osuneista arvauksista!
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Tarkastellaan tanko-taso (tangon side << tangon etiisyys tasosta) ilmavilia (normaalipaine).
a) Kuvaile millaisia purkausilmibiti tapahtuu tangon ollessa positiivinen tai negatiivinen (taso
on vastaavasti negatiivinen tai positiivinen), jos kummassakin tapauksessa elektrodien vilisti
tasajéinnitettd aletaan hitaasti nostaa. Kummalla polariteetilla on alhaisempi ldpily6ntijinnite
jamiksi? (4 p.)

b) Edellisen kohdan mukaiseen tanko-taso —viliin kytketadn tasajinniiteen sijasta 50 Hz
vaihtojdnnite. Jinnitettd nostaessa jossakin vaiheessa syttyvit ensimmiiset osittaispurkaukset.
Missé vaihtojénnitteen jakson kohdassa ne esiintyvit? Miksi? (2 p.) 77, /2
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Huom! Tehtiviipaperin kdédntopuolella on Paschenin kiyri ilmalle.
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a) Selosta fysikaalinen ilmi6, jonka voimakkuutta kuvaa Townsendin o-kerroin, Mistd
tekijoistd Townsendin o-kerroin riippuu?

b) Townsendin o-kertoimen midrittimiseksi tehtiin seuraava koe. Katodille synnytettiin
elohopelampun avulla jatkuva 4.10™ A suuruinen virta. Elektrodien vilissi oli ilmaa 1,3 2
kPa paineessa. Anodille tuleva virta* mitattiin muutamalla elekirodivilin arvolla siten, ettd
seki paine ettid sihkokentin voimakkuus elektrodien viililld pidettiin vakiona. Tuloksena
saatiin seuraavan taulukon mukaiset arvot. Miten voit kokeen perusteella laskea Townsendin

oi-kertoimen? Perustele miksi? Kuinka suuri ¢n o?

d, mm 1 2 3 4 5
i, A-1072 5,9 8,7 12,9 19,1 28.2

e(xd

 *Anodille tuleva virta noudattaa yhtiled i =i
no € tuleva virta nouda aa.y al0Q gm

Vastaa Iyhyesti mihin jinnitelujuutta parantaviin seitkkoihin perustuu seuraavien eristys-
rakenneratkaisujen kiytto?

a) tehomuuntajan 6ljyeristysvilin jakaminen osiin prespaanilevyilla

b) puolijohtavien kalvojen kayttd oljypaperieristeisessi ldpiviennissi

¢) kondensaattorin polypropyleenieristyksen impregnoiminen mono/dibentsyyli-tolueenilla

Oljypaperieristeisen kaapelin johtimen side r=20 mm ja vaipan side r= 70 mm.
Oljypaperieristeen suhteellinen permittiviteetti & on 3.

a)} Kuinka suuri on 8ljypaperieristeessd esiintyvi suurin kentdnvoimakkuus, kun johtimen ja
maadoitetun ulkovaipan vilisen jannitteen huippuarvo on 140 kV?

b) Kun 6ljypaperieristeessd on 0,1 mm paksuinen litted ilmaontelo virtajohtimen pinnalla,
alkavat ontelossa osittaispurkaukset elektrodien vilisen vaihtojdnnitteen tehollisarvon
arvolla 100 kV. Kuinka suurella jinnitteelld (tehollisarvo) purkaukset olisivat alkaneet, jos
vastaava ontelo olisikin ollut 8ljypaperieristeessi ulkovaipan sisdpinnalia?

a) Selosta miten jannitteen napaisuus vaikuttaa epdhomogeenisen tanko-taso —ilmaeristys-
viélin jannitelujuuteen sydksyjannitteelld ja miksi?

b) Selosta miten jannitteen kestoaika vaikuttaa epdhomogeenisen tanko-taso —ilmaeristys-
vilin jannitelujuuteen ja miksi?




