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1 Johdanto 

Sähkö ja sen tuotannon varmuus on yhteiskuntamme toiminnan kannalta elintär-

keää. Suurten sähkökoneiden kunnonvalvonnalla pyritään takaamaan sähköä tuotta-

vien voimalaitosten toimintavarmuus. Etenkin suurten laitosten vanhentuessa sähkö-

koneille suoritettavien kunnonvalvontamittausten tärkeys korostuu. Kunnonvalvon-

tamittausten avulla voidaan havaita kehittyviä vikatilanteita sekä reagoida niihin suu-

rempien vahinkojen estämiseksi.  

Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Fortum Power and Heat Oy, jonka lii-

ketoiminta keskittyy sähkön ja lämmön tuotantoon. Turbine and Generator Services -

yksikkö tarjoaa voimalaitosten lisäksi teollisuuslaitoksille asiantuntijapalveluita sekä 

huolto- ja kunnossapitopalveluita. Suurten sähkökoneiden kunnonvalvontamittauk-

set ovat osa yksikön ydintoimintaa, johon työn pääaiheena oleva urakohtainen osit-

taispurkausmittaus kuuluu. 

Urakohtainen osittaispurkausmittaus on Fortumissa käytetty mutta yleisesti melko 

harvinainen kunnonvalvontamittaus. Mittauksen avulla pyritään havaitsemaan säh-

kökoneen staattorin ura-alueella tapahtuvia osittaispurkauksia. Markkinoilla on tällä 

hetkellä vain muutamia kaupallisia valmistajia, jotka valmistavat mittaukseen suunni-

teltua laitteistoa. Mittaukseen liittyvät turvallisuusriskit ovat saaneet monet yritykset 

välttämään kyseistä mittausta, ja siksi mittauksen kehitys on viime vuosina ollut lähes 

olematonta. 

Opinnäytetyön tavoitteena on herättää mielenkiinto kyseistä mittausta kohtaan. Teh-

tävänä on tutkia ja kehittää uusi valmistuskelpoinen mittausanturi urakohtaisten 

osittaispurkausten mittaukseen. Erilaisilla prototyypeillä haetaan mahdollisia paran-

nuksia jo olemassa olevalle mittausanturille. Tutustumalla mittauksen teoriaan pyri-

tään ymmärtämään myös mittaustuloksia entistä paremmin, tarkempien analyysien 

saavuttamiseksi. Lisäksi opinnäytetyön aikana pohditaan kuinka mittauksen turvalli-

suutta voitaisiin parantaa. 
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2 Energiantuotanto Suomessa 

Sähkön kokonaiskäyttö Suomessa väheni vuonna 2019 ensimmäistä kertaa sitten 

vuoden 2015. Kokonaiskäyttö Suomessa laski 1,5 TWh, kokonaiskäytön ollessa 86 

TWh, eli 86 miljardia kilowattituntia. Prosentuaalisesti sähkönkäyttö väheni 1,7 %. 

Suomessa käytettävästä sähköenergiasta 77 % toteutetaan kotimaisella tuotannolla 

ja loput 23 % tuodaan pohjoismaista, Virosta sekä Venäjältä. Kotimaisella ydinvoi-

malla ja nettotuonnilla naapurimaista katetaan puolet Suomen sähköenergian tar-

peesta. Merkittävänä muutoksena vuonna 2019 voidaan myös pitää Viroon suuntau-

tuneen sähkön viennin 60 % kasvua edellisvuoteen verrattuna. (Energiavuosi 2019.) 

Sähköntuotanto Suomessa on monipuolista ja hyvin hajautettua verrattuna moniin 

muihin Euroopan maihin. Suomessa on noin 120 energiayritystä, jotka tuottavat säh-

köenergiaa noin 400 voimalaitoksessa ympäri Suomea. Näistä voimalaitoksista lähes 

puolet on vesivoimalaitoksia. Hyvin hajautetulla ja monipuolisella sähköntuotannolla 

saadaan lisättyä sähkön hankinnan varmuutta. (Kostama 2019.) Kuvio 1 havainnollis-

taa sähköntuotannon hajautuksen Suomessa maakunnittain. Kuviosta on havaitta-

vissa myös ydinvoiman vaikutus Satakunnan ja Uudenmaan osalta muihin maakuntiin 

verrattuna. 

 

Kuvio 1 Sähköntuotanto maakunnittain. (Korjula & Pasi 2018) 
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Tuotantomuodoista tärkeimpiä Suomelle ovat ydinvoima, vesivoima, puupolttoai-

neet, kivihiili ja maakaasu. Tuulivoiman osuus on kokonaistuotantoa ajatellen hyvin 

pieni, mutta sen kapasiteettia on kasvatettu pelkästään vuonna 2019 jopa 12 %. Säh-

köntuotannosta lähes kolmannes tuotetaan sähkön ja lämmön yhteistuotannolla. 

Tällä tavoin käytettävästä energialähteestä saadaan hyödynnettyä jopa 90 % sen 

energiasisällöstä. (Kostama 2019.) 

3 Sähköntuotanto voimalaitoksessa 

3.1 Turbiini 

Turbiini on voimakone, joka muuttaa siihen syötetyn nesteen tai kaasun kineettisen 

energian liike-energiaksi. Valjastettu liike-energia muutetaan sähköenergiaksi 

turbiiniin liitetyn generaattorin avulla. Rakenteeltaan turbiini koostuu yksittäisistä 

lavoista, joiden läpi haluttu väliaine, kuten höyry tai vesi, johdetaan. Turbiinin 

lapojen määrä ja muoto vaihtelee merkittävästi käyttökohteesta riippuen. 

Sähköntuotannossa yleisesti käytettyjä turbiineja ovat kaasuturbiini, vesiturbiini, 

tuuliturbiini sekä höyryturbiini. (Afework ym. 2018.) Heinonen (2010, 3) mukaan 

höyryturbiinien avulla tuotetaan valtaosa maailman sähköenergiasta. 

Höyryturbiinin avulla muutetaan laitosprosessissa tuotetun erittäin kuuman ja kor-

keapaineisen höyryn energia pyöriväksi liike-energiaksi. Voimalaitokset, joissa höy-

ryturbiineja käytetään, ovat ydinvoimalaitoksia sekä lauhde- ja vastapainelaitoksia. 

(Heinonen 2010, 3.) 

Höyryturbiinin toiminta perustuu kuuman ja paineistetun höyryn laajenemiseen ja 

sen luovuttamaan energiaan. Kylläinen tai tulistettu höyry johdetaan turbiinin siivis-

töön, jossa sen virtausnopeus kasvaa painegradientin johdosta kohdatessaan staatto-

risiivistön. Staattorisiivistöstä höyry ohjautuu turbiinin akseliin kiinnitettyyn roottori-
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siivistöön, mikä aiheuttaa akselin pyörimisliikkeen. Staattori- ja roottorisiivistön muo-

dostamaa paria kutsutaan turbiinivaiheeksi, joita on yhtä turbiinia kohden useita. 

(Mts. 4.) 

 

Kuvio 2 Höyryturbiinin roottori, staattorin kansi avattuna. (Fortum 2015) 
 

Kulkeutuessaan siivistön läpi höyry laajenee, joka aiheuttaa paineen alenemista. Pai-

sunta höyryturbiineissa on yleisesti jaettu korkeapaine- ja matalapaineturbiineihin. 

Korkeapaineturbiinissa, johon höyry ensin johdetaan, höyryn paine laskee noin kym-

menkertaisesti tulopaineeseen verrattuna. Matalapaineturbiinissa höyryn paine las-

kee jopa noin 300-kertaisesti tulopaineeseen verrattuna. Suurista paine-eroista joh-

tuen korkea- ja matalapaineturbiinien fyysisessä koossa on merkittävä ero. Matala-

paineturbiinin jälkeen höyry ohjataan lauhduttimelle, jossa höyry muuttuu takaisin 

vedeksi. (Heinonen 2010, 4-5.) 

Nykyaikaisen höyryturbiinilaitoksen pääkomponentteihin kuuluvat korkeapainetur-

biini, matalapaineturbiini, turbiinin säätöventtiili, kosteuden erotin, välitulistin, tur-

biinin väliottojärjestelmä, generaattori sekä lauhdutin. Välitulistimia ja matalapai-

neturbiineja voi olla useampia. Lisäksi kokonaisuuteen voi kuulua keskipaineturbiini 

korkea- ja matalapaineturbiinin välissä. (Mts. 8.) 

3.2 Tahtigeneraattori 

Tahtigeneraattori on sähkökone, jonka tehtävä on muuttaa mekaaninen liike-energia 

sähköenergiaksi. Generaattorin kaksi pääkomponenttia ovat staattori ja roottori. 

Staattori on koneen runkoon kiinnitetty staattinen osa konetta. Roottori on laakerei-

den varassa, staattorin sisällä pyörivä osa konetta. (Hietalahti ym. 2020, 19.) 
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Kuvio 3 Halkileikkaus umpinapaisesta tahtigeneraattorista. (Csaba 2019, 6) 
 

Roottoria pyöritetään ulkoisen voimakoneen avulla. Pyörivän roottorin käämitykseen 

syötetään magnetointilaitteiston avulla tasavirtaa, joka saa aikaan magneettivuon 

roottorin ympärille. Roottorin pyöriessä myös magneettikenttä pyörii. Pyörivän mag-

neettikentän vuoviivat leikkaavat staattorin käämisauvoja, jolloin käämitykseen in-

dusoituu sinimuotoinen kolmivaiheinen lähdejännite. Lähdejännitteen suuruus voi-

daan johtaa yhtälöstä 1. (Hietalahti ym. 2020, 21.) 

𝐸 =
2𝜋

√2
 𝑓𝑘 𝑓 𝑁 Φm    (1) 

missä fk on käämityskerroin 

 f on taajuus hertseinä (Hz) 

 N on yhden vaiheen sarjaan kytkettyjen johdinkierrosten määrä 

 Φm on yhden navan magneettivuo 

Koneeseen indusoituvan jännitteen taajuuteen vaikuttaa akselin pyörimisnopeus 

sekä koneen napapariluku. Esimerkiksi roottorissa, jossa on yksi napapari ja jännit-

teen taajuudeksi halutaan 50 Hz, tulee roottorin pyöriä 50 r/s, joka tarkoittaa 3000 

r/min. Jännitteen taajuus voidaan laskea yhtälöstä 2. (Mts. 21-22.) 
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𝑓 =
𝑛𝑠

𝑝
     (2) 

missä ns on pyörimisnopeus 

 p on napaparien lukumäärä 

Pyörimisnopeuden ja taajuuden ollessa yleensä vakioita on lähdejännitteen suuruus 

riippuvainen magnetointivirran suuruudesta. Lisäämällä magnetointivirtaa kasvaa 

lähdejännite verrannollisesti magnetointivirtaan nähden, kunnes rauta kyllästyy mag-

neettisesti. Kyllästymisen johdosta indusoituvan lähdejännitteen kasvu hidastuu, 

vaikka magnetointivirtaa kasvatettaisiin. (Mts. 23.) 

Raudan kyllästymisestä sekä koneen rakenteesta voidaan johtaa vakio k, jolloin kaa-

van 1 ainoa muuttuva tekijä on magneettivuo. Tämän ansiosta kaava voidaan yksin-

kertaistaa muotoon. (Mts. 23.) 

𝐸 = 𝑘 𝐼𝑚     (3) 

missä k on rakennetta ja raudan kyllästymistä kuvaava vakio 

 Im on magnetointivirta 

3.2.1 Staattori 

Staattorin runko on generaattorin näkyvin osa. Rungon tehtävänä on tukea koko ra-

kennelmaa sekä toimia generaattorin ulkokuorena. Ulkokuoren tulee myös toimia 

vetyjäähdytteisissä koneissa paine-astiana, jotta se pitäisi paineistetun jäähdytyskaa-

sun sisällään. Suunnittelussa on otettava huomioon myös rungon ominaistaajuus. 

Tahtikoneen taajuuden ollessa verkkotaajuuden kanssa sama 50 Hz, ei rungon omi-

naistaajuus saa olla lähellä 50 Hz tai 100 Hz. (Kerszenbaum & Klempner 2018, 64-65.) 

Levypaketti, tai toiselta nimeltään generaattorin rautasydän, toimii magneettivuon 

kulkuväylänä sekä pitää staattorikäämityksen pakoillaan sen muodostamissa urissa. 

Levypaketti rakentuu erittäin ohuista 0,355 mm - 0,483 mm paksuista teräslevyistä. 
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Rautasydän ei ole pelkästään jaettu ohuiksi yksittäisiksi koko kerroksen kattaviksi le-

vyiksi, vaan myös jokainen kerros on jaettu segmentteihin. Jokaisen teräslevyn pin-

nalla on myös erittäin ohut eristekerros, jolla jokainen segmentin palanen erotetaan 

toisistaan. Erottamalla jokainen segmentti toisistaan saadaan levypaketissa syntyviä 

pyörrevirtoja vähennettyä. Tämä saa aikaan myös pyörrevirtojen aiheuttamien virta-

lämpöhäviöiden vähenemisen. (Mts. 55-57.) 

 

Kuvio 4 Segmenteistä kasattu staattorin levypaketti. (Hai ym. 2014, 96, muokattu) 
 

Staattorikäämitys on käämisauvoista rakennettu, kolmeen vaiheeseen jaettu kupari-

käämitys, johon generaattorin lähdejännite indusoituu. Vaiheet koostuvat yhdestä tai 

useammasta käämihaarasta, jotka ovat kytkettyinä toisiinsa rinnan, sarjassa tai näi-

den kahden kytkentätavan yhdistelmänä. Yhtä vaihetta kohti staattorissa on useita 

sauvapareja, jotka ovat sijoitettu niin, että vaiheiden välille syntyy 120 sähköasteen 

vaihesiirto, indusoituneiden jännitteiden huippuarvoissa. Käämisauvat sijoitetaan le-

vypaketin uriin siten, että jokaisessa levypaketin urassa on kaksi päällekkäistä sauvaa, 

jotka ladotaan uriin limittäin ja kytketään vaihekohtaisesti toisiinsa esimerkkikuvion 5 

mukaisesti. (Kerszenbaum & Klempner 2018, 86.) 
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Kuvio 5 Esimerkki 18 uraisen ja 2 napaisen koneen staattorikäämityksestä. (Joksimo-
vic 2011, 11) 
 

Käämisauva vaatii suuren poikkipinta-alan suurien staattorivirtojen takia. Etenkin 

suurissa generaattoreissa virrat voivat kasvaa jopa tuhansiin ampeereihin. Suuri poik-

kipinta-ala saavutetaan punomalla yksittäisiä, toisistaan eristettyjä mutta päistä yh-

teen kytkettyjä ohuita kuparisäikeitä yhteen. Rakenteen tarkoituksena on vähentää 

virranahdon vaikutusta käämisauvan vaihtovirtaresistanssiin sekä saada virta jakau-

tumaan tasaisesti osajohtimien välille. Käämisauvaa, jonka osajohtimet ovat punottu 

tietyllä tavalla ristiin, kutsutaan Röbel-sauvaksi. (Kerszenbaum & Klempner 2018, 99-

102.) 

 

Kuvio 6 Röbel-punottu käämisauva. (Abbaszadeh & Alam 2011, 3, muokattu) 
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Pienemmissä sähkökoneissa staattorikäämitys voi olla tehty vyyhdeistä käämisauvo-

jen sijasta. Vyyhteä voi ajatella kahtena yhteen liitettynä sauvana mutta erona on, 

että vyyhdessä voi olla useita tehollisia johdinkierroksia. Vyyhdeissä ei käytetä Röbel-

rakennetta. (Koponen 2021.) 

Käämisauvojen eristyksellä on tärkeä rooli koneen käyttöikää ajatellen. Käämin ulko-

pinnan ja maadoitetun levypaketin välille sekä eristeen sisälle syntyy aina pieniä on-

teloita, joissa voi riittävän suuren potentiaalieron syntyessä syttyä eristettä kulutta-

via osittaispurkauksia. Purkausten esiintyminen on normaalia, mutta ne pyritään mi-

nimoimaan pitkän käyttöiän saavuttamiseksi. Käsittelemällä käämisauva johtavalla 

pinnoitteella pyritään käämisauvan pinta samaan yhteiseen maapotentiaaliin maa-

doitetun levypaketin kanssa. Tällä pyritään minimoimaan käämisauvan ja levypaketin 

välisiä ura-alueen osittaispurkauksia. (Hietalahti ym. 2020, 68.) 

Levypaketin ulkopuolella kapasitiivisen jännitteenjaon ansiosta yksittäisen sauvan 

eristeen pintapotentiaali on lähes sama, kuin johtimen potentiaali eristeen sisällä. Le-

vypaketti ja käämisauvan johtava pinnoite ovat taas maapotentiaalissa. Lisäämällä 

pintamateriaalien muutoskohtaan puolijohtavaa purkaussuojanauhaa, toiselta nimel-

tään stress grading, saadaan potentiaalieron muutos tasattua pidemmälle matkalle. 

Mikäli materiaalien muutoskohdan potentiaaliero kasvaa liian suureksi, voi tuloksena 

olla kipinöintiä. (Mts. 68.) 
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Kuvio 7 Staattorikäämien eristysjärjestelmä. (Lloyd 1990, 26, muokattu) 
 

Staattorikäämiin kohdistuu normaalin käytön aikana jatkuvasti muuttuvan magneet-

tikentän aiheuttamia työntäviä ja vetäviä voimia. Voimat voivat saada aikaan käämis-

auvan värähtelyä, joka tiukassa levypaketin urassa aiheuttaa eristeen pinnoitteen ku-

lumista. Tämän värähtelyn estämiseksi käämisauvat tulee kiilata tiukasti levypaketin 

uriin erikoisvalmisteisilla kiiloilla. Kiilat voivat olla kiinteitä yksiosaisia tai useammasta 

erillisestä profiilista rakennettuja kiilausjärjestelmiä. (Kerszenbaum & Klempner 

2018, 110.) 

3.2.2 Roottori 

Tahtigeneraattorin roottorit voidaan jakaa rakenteen perusteella umpi- ja avonapai-

siin. Umpinapaisia roottoreita käytetään pääsääntöisesti nopeakäyntisissä turbo-

generaattoreissa, kun taas avonapaisia roottoreita hidaskäyntisissä koneissa, kuten 

vesivoimaloissa. Vesivoimalaitosten halkaisijaltaan suuremmat avonapaiset roottorit 

pyörivät yleisesti 75 - 500 kierrosta minuutissa, kun taas umpinapaiset yleisesti 

höyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa käytetyt roottorit pyörivät 1500 tai 3000 kierrosta 

minuutissa. (Aura & Tonteri 1996, 214-215.) 

Roottorien rungot valmistetaan pääsääntöisesti yhdestä suuresta metallitakeesta. 

Materiaalin magneettisen permeabiliteetin on oltava korkea kuljettaakseen roottori-

käämityksen tuottamaa magneettivuota tehokkaasti. Magneettisten ominaisuuksien 



15 
 

 

lisäksi materiaalin tulee olla myös mekaanisesti erittäin kestävää. Ajon aikana rootto-

riin kohdistuu korkeita rasituksia sekä suuria vääntöjännityksiä. (Kerszenbaum & 

Klempner 2018, 118.)  

Umpinapainen roottori on muodoltaan sylinterimäinen. Roottorin käämitys on upo-

tettu roottorin runkorakenteeseen koneistettuihin uriin. Avonapainen roottori taas 

muodostuu runkoon kiinnitetyistä navoista. Roottorin käämitys on käämitty napojen 

ympärille lattakuparista tai kuparilangasta. Kuviossa 8 on esitetty kuinka magneetti-

vuo kulkeutuu avonapaisen- ja umpinapaisen roottorin avulla staattori- ja roottori-

raudassa. Kuvassa vasemmalla on umpinapainen roottori ja oikealla avonapainen. 

(Hietalahti 2011, 87-88.) 

 

Kuvio 8 Umpi- ja avonapaisen roottorin magneettivuon kulkureitit. (Korpinen 2008, 
1) 
 

3.2.3 Magnetointi 

Magnetointitavan mukaan tahtigeneraattorit voidaan jakaa kahteen ryhmään, harjal-

lisiin ja harjattomiin. Harjaton magnetointijärjestelmä on rakenteeltaan melko yksin-

kertainen ja siksi suurin osa nykyaikaisista tahtigeneraattoreista on toteutettu harjat-

tomalla magnetoinnilla. Käytössä on myös lukuisia harjallisella magnetoinnilla varus-

tettuja tahtigeneraattoreita. (Hietalahti. ym 2020, 38.) 

Harjattomassa magnetoinnissa roottorin magnetointivirta tuotetaan samalle akselille 

kytketyllä magnetointikoneella. Magnetointikoneen roottori on kytketty pääkoneen 
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kanssa samalle akselille. Magnetointikoneen staattori on kiinteä osa konetta. Järjes-

telmään kuuluu myös usein kestomagneettigeneraattori, jonka avulla magnetointiko-

neen staattorikäämi magnetoidaan jännitteensäätäjän välityksellä. Magnetoidun 

staattorikäämin sisällä pyörivään kolmivaiheiseen roottorikäämitykseen indusoituu 

jännite, joka tasasuunnataan roottoriin integroidulla diodisillalla. Tasasuunnattu 

magnetointivirta syötetään pääkoneen roottorikäämitykseen magnetointitietä pitkin. 

(Mts. 38.) 

Harjallisessa magnetoinnissa magnetointivirta johdetaan roottorikäämitykseen hiili-

harjojen läpi. Hiiliharjat nojaavat roottorin liukurenkaisiin, jotka ovat yhteydessä 

roottorin napoihin. Nykyisin pyritään käyttämään harjatonta magnetointia, sillä hiili-

harjat ja liukurenkaat vaativat säännöllistä huoltoa. Lisäksi hiiliharjoista irtoaa koneen 

sisälle haitallista hiilipölyä. Harjallista magnetointia käytetään etenkin nopeaa säätöä 

vaativissa koneissa. Tasasähkön lähteenä harjallisessa magnetoinnissa voi olla sa-

malla akselilla oleva magnetointikone tai erillinen tasasähkölähde. (Mts. 41-42.) 

3.3 Muuntaja 

Muuntajan tehtävä osana sähköntuotantoa on muuttaa järjestelmän jännitetasoa ti-

lanteeseen sopivaksi sekä rajoittaa oikosulkuvirtoja. Voimalaitoksissa tuotettua säh-

köenergiaa joudutaan siirtämään pitkiä matkoja tuotantolaitoksilta aina loppukäyttä-

jälle asti. Siirtoyhteydet voimalaitoksen ja kuluttajan välissä ovat resistiivisiä eli hä-

viöllisiä johdinyhteyksiä. Tämä tarkoittaa sitä, että osa sähkötehosta jää matkalle hä-

viöiden muodossa. Kolmivaiheisen siirtojärjestelmän johdinhäviöt on laskettavissa 

yhtälöstä 4. (Hietalahti 2011, 4-5.) 

𝑃ℎ = 3 𝑅 𝐼2      (4) 

missä   R on johtimen resistanssi 

  I on johtimessa kulkeva virta 
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Nostamalla järjestelmän jännitettä valtakunnan verkossa 220 kV tai 400 kV muunta-

jilla, saadaan sama sähköenergia siirrettyä pienemmällä virralla, joka vähentää johti-

missa tapahtuvia lämpövirtahäviöitä. Pienentämällä johdinhäviöitä saadaan sähkön-

siirtojärjestelmästä kustannustehokkaampi. Myöhemmin jännite tulee alennusmuun-

tajien avulla laskea loppukäyttäjille sopivaan jännitetasoon. (Mts. 4-5.) 

4 Osittaispurkaukset pyörivissä sähkökoneissa 

4.1 Osittaispurkaus ilmiönä 

Osittaispurkaus on paikallinen sähköenergian purkaus, joka vain osittain sulkee elekt-

rodivälin. Purkaukset syttyvät, kun väliaineen paikallinen läpilyöntilujuus ylittyy. Osit-

taispurkauksiksi sähkökoneissa kutsutaan purkauksia, jotka esiintyvät johtimien eris-

teessä tai eristeen pinnalla. Paljaan johtimen ympärillä tapahtuvia purkauksia taas 

kutsutaan korona-purkauksiksi. Syttyneet osittaispurkaukset aiheuttavan lähiympä-

ristöön ääntä, valoa, lämpöä ja kemiallisia saasteita kuten otsonia. (IEC 60270:2000, 

15.) 

Kaikissa suurjännitteisissä sähkögeneraattoreissa esiintyy osittaispurkauksia jossakin 

määrin. Purkaukset ovat normaali ilmiö ja eristemateriaalina käytetään epäorgaanisia 

materiaaleja, jotka kestävät purkauksia huomattavasi paremmin, kuin orgaaniset ma-

teriaalit. Eristemateriaalin kestävyydestä huolimatta yleisin syy osittaispurkaustason 

nousulle sähkögeneraattorissa on itse eristeen kuluminen. Yleisimpiä syitä eristeen 

epähomogeenisuudelle ovat valmistusvirheet sekä käytön aikana tapahtuva normaali 

kuluminen. Riippuen purkausten luonteesta ja sijainnista myös purkaukset itse kulut-

tavat koneen eristystä. (IEC 60034-27:2005, 8.) 

Ensimmäinen askel purkausten syttymiselle sähkökoneissa on onteloiden syntyminen 

koneen eristeeseen tai eristeen pinnalle. Onteloitumiseen ja niissä syttyviin osittais-

purkauksiin vaikuttaa keskeisesti koneen malli, käytetyt valmistusmateriaalit, valmis-

tustapa sekä kuinka konetta on käytetty ja huollettu. (IEEE 1434:2000, 7.) 
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Käämieristeen sisäinen onteloituminen ja kerroshalkeilu eli delaminoituminen on 

seurausta epätasaisesta ajotavasta sekä lämpötilan aiheuttamasta vanhenemisesta. 

Syntyneissä onteloissa myös itse purkaukset kasvattavat onteloita eroosion avulla. 

Onteloita voi syntyä myös eristeen ja johtimen rajapintaan, kuten myös eristeen ja 

johtavan pinnoitteen rajapintaan. Myös murtumat ja hiertymät käämieristeessä ovat 

potentiaalisia purkauskohtia. (Mts. 7.) 

Urapurkauksia tapahtuu pääsääntöisesti käämisauvan johtavan pinnoitteen kuluessa. 

Urassa värähtelevä sauva saa aikaan johtavan pinnan kulumista hangatessaan levypa-

ketin uran seinämiin. Hankauksen takia pinnoite muuttuu epähomogeeniseksi, joka 

heikentää pinnoitteen johtavuutta. Pintapurkauksiin vaikuttaa myös pinnoitteen huo-

koisuus, irtonaisuus sekä eroosio. Urapurkaukset voivat myös syttyä tai sammua tie-

tyn tyyppisten olosuhteiden kuten lämpötilan muutoksen johdosta. (Mts. 7.)  

Osittaispurkauksia voi esiintyä myös ura-alueen ulkopuolella. Käämityksen päätyalue 

sekä uran suualue ovat yleisiä purkauskohtia staattorikäämityksessä. Alueella tapah-

tuvat purkaukset ovat usein seurausta likaantumisesta vieraista esineistä tai mekaa-

nisista vaurioista. Uran suualueella tapahtuvat purkaukset johtuvat usein käämisau-

van johtavan pinnoitteen ja uran siirtymäkohdan puolijohtavan pinnoitteen kulumi-

sesta. Kuviossa 9 on esiteltynä yleisimpiä purkauskohtia staattorikäämityksessä. 

(Mts. 8.) 

 

Kuvio 9 Tyypillisiä purkauskohtia staattorikäämityksessä. (Krüger 2014, 4) 
 



19 
 

 

Kuvion 9 kohta F on tyypillinen sijainti urapurkauksille, jotka syntyvät käämisauvan 

johtavan pinnoitteen kuluessa. Kohdat B ja C kuvastavat tyypillisiä esiintymiskohtia 

delaminoitumisen aiheuttamille osittaispurkauksille. Kohdat I., J., K ja L kuvastavat 

ura-alueen ulkopuolella tapahtuvien osittaispurkausten tyypillisiä esiintymiskohtia. 

(Hietalahti ym. 2020, 70.) 

4.1.1 Osittaispurkauksen syttyminen 

Tarkastellaan tarkemmin itse purkausten syttymistä. Sopivan ontelon synnyttyä eris-

teeseen tai sen pinnalle syntyy ilmaväliin potentiaaliero. Syntyneen potentiaalieron 

voimakkuus riippuu useasta päätekijästä, jotka ovat johtimessa vaikuttava jännite, 

eristeen ja ontelon kaasun materiaaliominaisuudet sekä eristerakenteen ja ontelon 

geometria. Osittaispurkaus voi syttyä vain jos jännitteen voimakkuus ylittää onte-

lossa olevan kaasun läpilyöntilujuuden V/mm. Pelkkä läpilyöntilujuuden ylitys ei kui-

tenkaan riitä pelkästään purkauksen syttymiseen. Syttyäkseen ilmiö vaatii vapaan 

elektronin onteloon, joka aiheuttaa useiden elektronien vyöryn. Elektronien vyöry 

saa aikaan muutaman nanosekunnin nousuajan omaavan virtapulssin. (Iris Power En-

gineering 2001, 17-18.) 

Eristeen onteloon syntyvää jänniterasitusta voidaan teoriassa arvioida kun tiedetään 

eristemateriaali ja sen paksuus, käämiin vaikuttava jännite, ontelon paksuus sekä on-

telon pinta-ala. Keskeisessä osassa laskentaa on kapasitanssin määritys  eristeelle 

sekä ontelossa vaikuttavalle kaasulle. Kapasitanssi voidaan laskea yhtälöstä 5. (Mts. 

18-19.) 

𝐶 =
𝜀 𝐴

𝑑
      (5) 

missä  ε on väliaineen permittiivisyys 

  A on ontelon pinta-ala 

  d on väliaineen halkaisija 

Kun eristeen sekä ontelon kapasitanssit on selvitetty, voidaan ontelossa vaikuttava 

jännite laskea yhtälöstä 6. 
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𝑈𝑜𝑛𝑡𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒

𝐶𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒 + 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑙𝑜
𝑈    (6) 

missä  Ceriste on eristemateriaalin laskettu kapasitanssi 

  Contelo on ontelon laskettu kapasitanssi 

  U on käämiin vaikuttava vaihejännite 

Purkausten syttymiseen onteloissa vaikuttaa myös ontelon muoto. Lisäksi koneen si-

sältämä kaasu ja sen paine sekä ontelon pintarakenne vaikuttavat purkausten sytty-

miseen. (Mts. 18-19.) 

Todellisuudessa tilanne on monimutkaisempi. Purkaukset Synnyttävät onteloon va-

rauskertymiä eli avaruusvarauksia, jotka vaikuttavat ontelon sisäiseen sähkökent-

tään. Tämän vuoksi purkauksia voi esiintyä myös silloin, kuin jännite on nollakohdas-

saan. (Stone 2015.) 

Syttyneestä osittaispurkauksesta johtuvan virtapulssin nousuaika on erittäin lyhyt, ol-

len vain 1-5 nanosekuntia. Taajuudeksi muutettuna 1-5 ns tarkoittaa 50 - 250 MHz 

taajuutta. Purkauksen sytyttävä riittävän suuri potentiaaliero eristeen ontelossa syn-

tyy jännitteen positiivisella sekä negatiivisella puolijaksolla, aiheuttaen näin useita 

mitattavia pulsseja jokaista jaksoa kohden. Pulssin muotoon vaikuttaa pääsääntöi-

sesti koneen ja käämityksen geometria sekä purkauksen syttymiskohta käämityk-

sessä. Lisäksi pulssin muotoon voi vaikuttaa käämityksen eristemateriaali ja sen 

kunto. (Iris Power Engineering 2011, 23.) 

4.1.2 Pulssin kytkeytyminen 

Osittaispurkausten mittausta ajatellen on tärkeää tuntea kuinka purkausten aiheutta-

mat pulssit kulkeutuvat pyörivän sähkökoneen sisällä ja mitä vaikutuksia sillä on mi-

tattuun signaaliin. Suurtaajuinen signaali kytkeytyy pääsääntöisesti kolmella eri tapaa 

sähkökoneen käämityksestä. 

Kulkeutuminen käämityksessä 
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Kuparista staattorikäämitystä pitkin signaali kulkeutuu aivan kuten mikä tahansa 

muukin signaali kuparisessa johtimessa. Ongelmaksi kuparikäämityksessä muodostuu 

käämityksen induktanssi ja osittaispurkaussignaalin suuri taajuus. Otetaan esimer-

kiksi osittaispurkaus, jonka pulssin nousuaika on 4 ns. Tästä kokonaisen jakson ajaksi 

saadaan 16 ns. Pulssin taajuus taas saadaan yhtälöstä 7. (Iris Power Engineering 

2001, 23-24.) 

𝑓 =
1

𝑇
      (7) 

missä  T on jakson aika 

Yhtälöstä saadaan osittaispurkaussignaalin taajuudeksi 62,5 MHz. Oletetaan induk-

tanssin olevan vakio ja lasketaan impedanssi 50 Hz verkkotaajuudella sekä osittais-

purkaussignaalin 62,5 MHz taajuudella. Tarkastelemalla yhtälöä 8 voidaan havaita 

taajuuden vaikuttavan merkittävästi impedanssiin XL. Osittaispurkaussignaalin koh-

taama impedanssi on 1 250 000 kertainen verrattuna 50 Hz signaalin kohtaamaan im-

pedanssiin. (Mts. 23-24.) 

𝑋𝐿 = 2 𝜋 𝑓 𝐿     (8) 

missä  f on osittaispurkaussignaalin taajuus 

  L on käämityksen induktanssi 

Tämän seurauksena osittaispurkauksista aiheutuneet korkeataajuiset pulssit vääristy-

vät tunnistamattomaksi käämityksessä edetessään, joka aiheuttaa epävarmuutta 

mittauksessa. Tästä syystä signaali tulee mitata mahdollisimman lähellä staattorikää-

mityksen alkupäätä, missä jänniterasitus on suurimmillaan. Suurimman jänniterasi-

tuksen alueella myös purkauksia syttyy eniten. (Mts. 23-24.) 

Kapasitiivinen kytkeytyminen 
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Kapasitiivisesti kytkeytymällä signaali kulkeutuu nimensä mukaisesti käämityksen ka-

pasitanssin kautta. Toisin kuin käämitystä pitkin kulkeutuessa, tässä tapauksessa 

pulssi kulkeutuu ikään kuin kondensaattorin läpi. Kapasitanssia generaattorissa on 

esimerkiksi käämityksen ja levypaketin välissä jossa eriste toimii kondensaattorin vä-

liaineena. (Mts. 24.) 

Vertaillaan kahta aiemmin käytettyä signaalia 50 Hz ja 62,5 MHz ja tarkastellaan taa-

juuden vaikutusta signaalin kohtaamaan impedanssiin. Tuloksena huomataan signaa-

lin kohtaaman impedanssin olevan käänteisesti 1 250 000 kertaa pienempi suurtaa-

juisella osittaispurkaussignaalilla. (Mts. 24.) 

𝑋𝐶 =
1

2 𝜋 𝑓 𝐶
      (9) 

missä  f on signaalin taajuus 

  C on kytkeytymiskohdan kapasitanssi 

Edeltävän perusteella signaali kulkeutuu kapasitiivisesti kytkeytymällä lähes muuttu-

mattomana ja ollen näin ideaalinen tapa signaalin mittaukselle. Sitä kuinka paljon sig-

naali on vaimentunut ja vääristynyt varsinaisen purkauspaikan ja mittausanturin vä-

lillä ei tiedetä. (Mts. 24.) 

Säteily 

Osittaispurkauksen aiheuttama pulssi saa aikaan ympäristöön säteilevän sähkömag-

neettisen pulssin, jonka taajuus voi vaihdella HF-taajuuksilta aina UHF-taajuuksille 

asti. Signaalin etenemiseen säteilemällä vaikuttaa olennaisesti ympäröivien metal-

liosien materiaali sekä muoto. Metallirakenteet voivat ohjata signaalin aaltoja tiet-

tyyn suuntaan. Generaattorin rakenne voi myös aiheuttaa signaalille hajoamista, vai-

mentumaa, heijastumaa, tai diffraktiota. Tästä syystä on tärkeää mitata signaali mah-

dollisimman lähellä sen alkuperäistä lähdettä. Keskeisimpiä tekijöitä säteilemällä kyt-

keytyvän signaalin mittaukseen ja sen tarkkuuteen ovat: (IEC TS 62478:2016, 10.) 
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• Ympäröivien rakenteiden ominaisuudet ja mittasuhteet. 

• Impedanssi sekä ympäröivän dielektrisen väliaineen ominaisuudet. 

• Etäisyys signaalin lähteen ja mittausanturin välillä. 

 

4.2 Osittaispurkausten mittaus 

Osittaispurkausten mittaus on tärkeä osa laadukasta kunnonvalvontasuunnitelmaa. 

Vaikka nykyisin suurjännitegeneraattorit eristetään epäorgaanisella kiille-eristeellä, 

joka ei vaurioidu osittaispurkauksista samalla tavalla kuten orgaaninen eristemateri-

aali, aiheuttavat osittaispurkaukset silti kulumaa koneen eristyksessä. Eristeen kulu-

mista aiheutuu myös kemiallisesta, mekaanisesta sekä lämpörasituksesta. Luonteel-

taan vauriot eristyksessä kehittyvät hitaasti minkä takia jatkuvatoiminen kunnonval-

vonta on erittäin tärkeää. (Iris Power Engineering 2001, 17.) 

Purkauksen voimakkuuden yksikkönä käytetään näennäisvarausta, jonka suuretun-

nuksena toimii q ja yksikkönä Coulombi C. Näennäisvarauksella tarkoitetaan sähköva-

rausta, joka erittäin lyhyessä ajassa tuotuna mittauspiiriin aiheuttaa mittalaitteeseen 

vastaavan lukeman, kuin itse purkauksen virtapulssi. Näennäisvarauksen voimakkuus 

ei kuitenkaan täysin vastaa osittaispurkauksen syttymiskohdassa purkautuvaa va-

rausta, jonka absoluuttista arvoa ei voida mitata. Yleisesti näennäisvarauksen voi-

makkuus ilmoitetaan pikocoulombeina pC. (IEC 60270:2000, 17.) 

4.2.1 Online- ja Offline-mittaus 

Osittaispurkausten mittaustavat voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan. Näitä 

ovat käyvän ja seisovan koneen mittaukset. Jatkossa työssä käytetään käyvän koneen 

mittauksista termiä online ja seisovan koneen mittauksista termiä offline. Molem-

missa mittaustavoissa on omat hyvät ja huonot puolensa ja siksi oikea mittaustapa 

tulee aina valita tapauskohtaisesti. 

Online-mittaus 
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Online-mittauksilla voidaan valvoa generaattorin kuntoa jatkuvasti ilman tuotanto-

katkoksia. Jatkuvalla tai jaksollisella datankeruulla voidaan suorittaa trendiseurantaa, 

jonka avulla voidaan ennakoida ja seurata kehittyviä vikatilanteita. Laadukkaan tren-

diseurannan avulla voidaan myös selvittää osittaispurkausten lämpötila- ja kuormi-

tusriippuvuutta ajotilanteessa. (IEEE 1434:2000, 30.) 

Vaikka trendiseurannasta saatava data antaa käyttäjälle arvokasta tietoa koneen van-

henemisesta ja käyttökunnosta, ei mittauksista saadun datan perusteella voida kui-

tenkaan tehdä lopullisia johtopäätöksiä koneen kunnosta. Mittaustulokset ovat suun-

taa-antavia ja tarkempaa analyysiä varten on syytä suorittaa laajempia tarkastuksia. 

(Mts. 30.) 

Yksi tärkeimmistä muuttujista online-mittauksissa on koneen ajotilanne mittaushet-

kellä. Mittaustulosten analysointiin oleellisesti vaikuttavia tekijöitä ovat koneen pätö- 

ja loisteho sekä pääjännite ja virta. Käämityksen lämpötila ja vetyjäähdytteisten ko-

neiden jäähdytyskaasun paine vaikuttavat myös mittaustuloksiin. Näiden muuttujien 

lisäksi myös magnetointijännite,- virta ja jäähdytysilman kosteus ovat huomioitavia 

muuttujia tulosten analysoinnissa. (Mts. 33-34.) 

Mittaustulosten analysoinnissa kerättyä mittausdataa verrataan pääsääntöisesti 

edellisiin mittauksiin. Mikäli koneen ajotiedot vastaavat edellisten mittausten tilan-

netta, voidaan mittauksia verrata toisiinsa. Iris Power Engineering on antanut seuraa-

ville parametreille rajat joiden sisällä arvojen tulisi olla mittaustulosten vertailukel-

poisuuden varmistamiseksi. (Iris Power Engineering 2001, 53.) 

• Jännite  +/- 200 V 

• Lämpötila  +/- 5  C̊ 

• Pätöteho  +/- 10 % 

• Loisteho +/- 10 % 

• Vedyn paine  +/- 5 psi 

 

Kuparikäämityksessä voi ajon aikana tapahtua lämpölaajenemista, joka vuorostaan 

sulkee osittain eristeen onteloita ja täten vähentää osittaispurkausaktiivisuutta. Näin 
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ei kuitenkaan aina tapahdu ja siksi on suositeltavaa suorittaa mittauksia eri lämpöti-

loissa. Lämpötilariippuvuuden selvittämiseksi tulee mittauksien välillä pyrkiä vähin-

tään 20 ̊C lämpötilaeroon. (Mts. 50.) 

Kuten lämpötilariippuvuuden kohdalla, on tärkeää selvittää myös osittaispurkausten 

kuormitusriippuvuus. Koneen kuormituksen mukana vaihtelee staattorikäämitykseen 

vaikuttava mekaaninen rasitus, joka voi aiheuttaa käämisauvan värinää levypaketin 

urassa. Levypaketin urassa värisevän käämisauvan pinta kuluu edistäen näin osittais-

purkausten syttymistä. Kuormitusriippuvuuden selvittämiseksi on pyrittävä vähintään 

40 % kuorman muutokseen mittausten välillä. (Mts. 50.) 

Online-mittausten heikkoutena on alttius häiriöille ja signaalin vääristymiselle. Häiri-

öitä esiintyy voimalaitosympäristössä runsaasti. Häiriöiden lähteinä voivat olla muut 

laitoksen sähkökoneet, radiosignaalit ja tasasuuntaajien aiheuttamat häiriöt. Mikäli 

testituloksesta halutaan laadukas ja vertailukelpoinen, tulee häiriöt erotella varsinai-

sista mittaustuloksista. (IEEE 1434:2000, 30.) 

Yhtenä esimerkkinä häiriöiden poistamiseen voidaan pitää Iris Power Engineering yh-

tiön valmistamaan mittausjärjestelmään. Järjestelmään kuuluu kaksi mittauskonden-

saattoria jokaista vaihetta kohden sekä mittausterminaali tietojen keräämistä varten. 

kapasitiiviset mittauskondensaattorit asennetaan generaattorin kiskostoon vähintään 

kahden metrin päähän toisistaan samassa vaiheessa. Mittausjärjestelmä erottelee 

kondensaattoreiden mittaamat signaalit aikaperusteisesti ja kategorisoi ne saapumis-

ajan perusteella, joko tulleeksi järjestelmästä häiriöinä tai aitoina osittaispurkaussig-

naaleina. (Iris Power Engineering 2001, 33-34.) 

Offline-mittaus 

Offline-mittauksilla voidaan selvittää koneen staattorieristyksen kunto online-mit-

tauksia tarkemmin. Mittaustapa on kuitenkin huomattavasti hitaampi sekä kalliimpi. 

Tämä johtuu pitkälti siitä, että generaattori joudutaan ajamaan alas tuotannosta. 

Mittausten suorittamiseksi generaattori tulee myös erottaa yleisestä verkosta. Lisäksi 
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mittauksiin tarvitaan ulkoista jännitelähdettä sekä erillistä siirrettävää mittauskalus-

toa. (IEEE 1434:2000, 31.) 

Ulkoinen jännitelähde tarvitaan verkosta erotetun staattorikäämityksen sähköistämi-

seen. Mittauksessa jännitettä nostetaan asteittain yleensä 0,2 kV portaissa aina ni-

mellisjännitteeseen asti. Mittausjännitettä voidaan myös nostaa portaattomasti noin 

1 kV/s vauhdilla aina nimellisjännitteeseen asti. Vaihtelevalla mittausjännitteellä pyri-

tään selvittämään käämityksessä tapahtuvien osittaispurkausten syttymisjännite 

PDIV ja sammumisjännite PDEV. (IEC 60034-27:2005, 22-23.) 

Online- ja offline-mittausten tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia keskenään. Of-

fline-mittauksissa voidaan jokainen vaihe mitata erillään muista vaiheista. Lisäksi of-

fline-mittauksissa jänniterasitus jakautuu tasaisesti koko käämityksen matkalle toisin 

kuin ajon aikana, jolloin tähtipisteessä jänniterasitusta ei ole. Kasvanut jänniterasitus 

lähellä tähtipistettä voi saada aikaan purkauksia, jotka eivät ole online-mittauksissa 

havaittavissa. Lämpötila on myös yleisesti matalampi seisovan koneen mittauksissa, 

eikä käämitykseen vaikuta ajon aika muuttuvia sähkömagneettisia voimia. (IEEE 

1434:2000, 31.) 

Seisovan koneen offline-mittausten suurimpina hyötyinä on häiriöttömyys verrattuna 

online-mittauksiin. Koneen käämitys on erotettuna paikallisesta sähköverkosta ja 

tästä johtuen paikallisen verkon häiriöt eivät vaikuta mittaukseen. Pieniä, helposti 

eroteltavia häiriöitä on kuitenkin havaittu tulevan syöttölaitteiston kautta, joka on 

kytkettynä laitoksen verkkoon. Häiriöttömyyden lisäksi offline-mittauksissa voidaan 

selvittää vaiheiden välistä purkausaktiivisuutta. Offline-mittaukset antavat myös 

mahdollisuuden aistinvaraiselle havainnoimiselle. Joissakin tapauksissa osittaispur-

kaus voi aiheuttaa näkyvän kipinän ja äänen kuten kuviossa 10. (Mts. 31.) 
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Kuvio 10 Näkyvä kipinä levypaketin ja jännitteisen käämin välillä offline-mittauksissa 
 

Mittausjärjestelmän mittaustaajuus määrittää pitkälti sen, kuinka suuri osa osittais-

purkaussignaalien energiasta havaitaan. Matalammalla taajuuskaistalla havaitaan 

tarkemmin koko käämityksen matkalla tapahtuvia purkauksia. Matalampi taajuus-

kaista on myös herkempi mittauskohteessa esiintyville häiriöille. Korkeammalla taa-

juuskaistalla käänteisesti häiriöiden määrä on vähäisempää, kuten myös havaittujen 

signaalien. Korkea taajuuskaista havaitsee erittäin tarkasti lähellä mittauspistettä ta-

pahtuvat osittaispurkaukset mutta hävittää kauempaa tulevat signaalit. Koko käämi-

tystä mitatessa on suositeltavaa asettaa taajuuskaistan ylärajaksi offline-mittauksissa 

1 MHz. Kaistan alaraja asetetaan kymmenien kilohertsien alueelle. (IEC 60034-

27:2005, 10.) 

Offline-mittauksissa voidaan myös mitata purkausaktiivisuutta yksittäisistä kää-

miurista siihen suunnitellulla mittausanturilla. Tätä mittausta kutsutaan urakoh-

taiseksi osittaispurkausmittaukseksi. 
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5 Urakohtainen osittaispurkausmittaus 

5.1 Mittausmenetelmän esittely 

Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen avulla voidaan paikallistaa tarkemmin gene-

raattorin staattorin ura-alueella tapahtuvia osittaispurkauksia. Mittausmenetelmä 

juontaa juurensa 1940-luvulle, jolloin Westinghouse Electric Company kehitti ensim-

mäisen version mittausanturista. Myöhemmin 1960-luvulla Tennessee Valley Autho-

rity -yhtiön nimissä toiminut insinööri L.E. Smith kehitti kokonaisen mittausjärjestel-

män, joka oli tarkoitettu urakohtaiseen osittaispurkausmittaukseen. Järjestelmä 

koostui 5 MHz taajuudelle viritetystä radiotaajuusanturista sekä pulssin huippuarvo-

mittarista. Mittausjärjestelmä on toimintaperiaatteeltaan säilynyt alkuperäisenä tä-

hän päivään asti ja sitä valmistaa nykyisin Iris Power Engineering tuotenimellä PPM 

97. (Covenor ym. 2014, 4.) 

Mittaus perustuu ulkoisella jännitelähteellä sähköistetyn staattorikäämityksen ura-

alueen purkausten havaitsemiseen ferriittiantennilla. Sähköistetyssä käämisauvassa 

tapahtuva osittaispurkaussignaali kulkeutuu säteilemällä ulos urasta ja indusoi jännit-

teen uran päälle asetetun mittausanturin suurtaajuuskelaan Faradayn lain mukaan. 

Mitä lähemmäksi käämiä anturi asetetaan, sitä voimakkaampi signaali havaitaan. An-

turin ferriittisydän asetetaan kuvion 11 mukaisesti uran päälle niin, että sydän ylettää 

levypaketin hampaasta toiseen. (Mts. 5.) 
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Kuvio 11 Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen periaatekuva (Covenor ym. 2014, 
6) 
 

Mittauksessa käytettävä anturi on toimintaperiaatteeltaan tarkoitettu radiohäiriöi-

den ja radiotaajuuksien havaitsemiseen. Vaikka mittalaitteisto kalibroidaan standar-

din mukaisesti, eivät mittauksesta saadut tulokset vastaa standardin näennäispur-

kauksen q määritelmää. Vaikka mittaustulokset eivät vastaa standardin määritelmää, 

toimii mittauksesta kerätty tieto kuitenkin luotettavana osoituksena purkausten tar-

kemmasta sijainnista käämityksen ura-alueella. (IEC 60270:2000, 35.) 

Urakohtainen osittaispurkausmittaus vaatii roottorin ulosvetämistä generaattorin si-

sältä. Joissakin suurissa vesikoneissa on mahdollista suorittaa mittaus roottori ko-

neen sisällä, mikäli roottorin napojen välillä on riittävästi tilaa. Mittauksen aikana 

roottoria on kuitenkin pyöritettävä, jotta saadaan mittaustulokset kaikista staattorin 

urista. Koska mittauksesta saadut tulokset eivät vastaan standardin näennäisvarauk-

sen määritelmää, on suositeltavaa suorittaa muita kunnonvalvonta- sekä osittaispur-

kausmittauksia urakohtaisen mittauksen lisäksi, kokonaisvaltaisen ja luotettavan kun-

toarvion luomiseksi. Mittauskalustoa ei ole suunniteltu ura-alueen ulkopuolisten osit-

taispurkausten mittaukseen. (Convenor ym. 2014, 4.) 
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5.1.1 Mittauslaitteisto ja vaatimukset 

Markkinoilla on valmistajia, jotka valmistavat urakohtaiseen osittaispurkausmittauk-

seen suunniteltuja laitteistoja. Tässä työssä tullaan kuitenkin perehtymään tarkem-

min työn toimeksiantajana toimivan yrityksen käytössä olevaan mittausjärjestel-

mään, joka pitää sisällään Itävaltalaisen Omicronin valmistaman MPD-600 osittais-

purkausmittausjärjestelmän sekä itse valmistetun mittausanturin. 

Mittausanturissa on kaksi pääkomponenttia, jotka ovat ferriittisydän ja kuparilan-

gasta käämitty suurtaajuuskela. Kokonaisuuteen kuuluu myös eristävä ja säädettävä 

sauva, jonka avulla anturia saadaan liikuteltua generaattorin levypaketin sisällä tur-

vallisesti. 

Omicron MPD-600 osittaispurkausmittausjärjestelmä on kokonaisvaltainen mittaus-

järjestelmä osittaispurkausten mittaukseen. Mittausjärjestelmään kuuluu pulssin kyt-

kentäyksikkö, tietokoneeseen liitettävä mittausyksikkö, tiedonsiirtojärjestelmä sekä 

akku. Tiedonsiirto pulssin kytkentäyksiköltä mittalaitteelle on toteutettu valokuitu-

kaapeleilla häiriöiden minimoimiseksi. (Omicron 2010, 14-15.)  

Mittausjärjestelmän normalisointia varten kokonaisuuteen kuuluu myös kalibraat-

tori. Mittausjärjestelmä kykenee vastaanottamaan signaaleja 0 Hz taajuuksilta aina 

32 MHz taajuuksille asti. Järjestelmä noudattaa kokonaisuudessaan standardin IEC 

60270 asettamia vaatimuksia osittaispurkausmittausjärjestelmälle. (Mts. 14-15.) 

Ferriittiantennin ja mittausjärjestelmän lisäksi mittausta varten tarvitaan ulkoinen 

syöttölaitteisto testijännitteen syöttämiseksi käämitykseen, suurjännitekaapeli, suur-

jännitemittari sekä tietokone mittausohjelman käyttämiseen. Turvallisuuteen liitty-

vää välineistöä, kuten alueen eristämiseen ja alueella liikkuvien varoittamiseen tarvit-

tavaa välineistöä, on oltava myös mukana mittaushetkellä. (Fortum 2019, 3) 

Standardissa IEC 60270 urakohtaisesta osittaispurkausmittauksesta käytetään nimi-

tystä radiohäiriömittaus. Mitattava suure on radiohäiriöjännite, jonka tunnus on URDV 

ja yksikkönä käytetään mikrovolttia μV. Mittausjärjestelmän tulee toimia jännitteen 
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näennäishuippuarvomittarina sekä kyetä havaitsemaan signaaleja standardissa IEC 

60270 määritetyn taajuuskaista B:n alueella, joka ylettyy 0,15 MHz - 30 MHz asti. 

Mittaushetkellä keskitaajuuden tulee olla lukittuna yhteen ja samaan arvoon koko 

mittauksen ajaksi. Mittaustaajuuden kaistanleveys on 9 kHz. (IEC 60270:2000, 83.) 

Lyhytkestoisten ja säännöllisesti tapahtuvien purkausten aiheuttamien virtapulssien 

signaalista, joilla on tietty varaus q, voidaan johtaa radiohäiriöjännite yhtälöstä 10. 

(Mts. 83.) 

𝑈𝑅𝐷𝑉 =
𝑞 Δ𝑓 𝑍𝑚 𝑓(𝑁)

𝑘𝑗
     (10) 

missä  N on pulssin toistuvuuden taajuus 

  f(N) on epälineaarisen muuttujan N funktio 

  Δf on mittauksen kaistanleveys 

  Zm on puhtaasti resistiivinen mittalaitteen tuloimpedanssi 

  kj on mittalaitteen mittakerroin (q / URDV) 

Näennäishuippuarvomittarin toiminta perustuu suurimpien toistuvien pulssien ha-

vaitsemiseen. Tarkoituksena ei ole havaita koko signaalien kirjoa. IEC 60270 standar-

din vaatimusten lisäksi mikrovolttien ohella on näennäishuippuarvomittarin tuloksia 

voitu kirjata myös pikocoulombeina tai milliampeereina. (IEEE 1434:2000, 27.) 

Vaikka radiohäiriöjännitettä mitattaessa ei osittaispurkausten absoluuttista varausta 

voida mitata, tulee järjestelmä kuitenkin kalibroida ennen mittausta. Kalibroinnista 

käytetäänkin tästä johtuen nimitystä herkkyystarkastus. Tarkastuksessa mittauspiiriin 

syötetään oikeaa osittaispurkausta simuloivaa kalibrointipulssia. Tarkastus varmen-

taa koko mittausjärjestelmän toimivuuden. (IEC TS 62478:2016, 14.)  
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5.2 Mittaustapahtuma käytännössä 

5.2.1 Mittauksen valmistelu 

Kaukaisessa menneisyydessä mittausta suoritettaessa on tapahtunut useita kuole-

maan johtaneita työtapaturmia suurjännitteestä saatujen sähköiskujen johdosta. 

Tämä seikka on saanut monet yritykset välttämään mittausta, joka on myös osaltaan 

hidastanut mittauksen kehitystä. International Generator Technical Community Foru-

min mukaan suurin osa tapaturmista on kuitenkin sattunut työntekijöiden piittaa-

mattomuudesta sähkötyöturvallisuusmääräyksiä kohtaan. (Covenor ym. 2014, 3.) 

Mittaushetkellä laitteiston käyttöhenkilöstö on lähellä staattorin jännitteisiä osia, 

joka on mittauksen suurin vaaratekijä. Mittaajan mahdollinen kompastuminen tai 

kaatuminen jännitteisen käämityksen tai syöttölaitteiston päälle on hengenvaaral-

lista. Jatkuvasti läsnä olevasta suuresta riskitasosta johtuen mittauksessa tulee nou-

dattaa äärimmäistä varovaisuutta, eikä mittausta tule suorittaa yksin. (Mts. 10.) 

Ennen mittausten aloitusta on tärkeää tutustua staattorin käämintäkaavioon. Kaavi-

osta tulee selvittää missä urissa kunkin vaiheen käämisauvat sijaitsevat sekä mille 

vaiheelle mitattavan uran päällimmäinen käämisauva kuuluu. Mikäli urissa ei ole nä-

kyvää numerointia, on suositeltavaa tehdä merkinnät itse käämintäkaavion mukaan. 

Mittauspöytäkirja on hyvä muokata vastaamaan käämintäkaaviota ennen mittauksen 

aloitusta. Mikäli käämityksen rakennetta ei kyetä selvittämään visuaalisesti tarkasta-

malla on suositeltavaa mitata jokainen ura kolme kertaa vaihtamalla suurjännite-

syöttö mittausten välillä vaiheesta toiseen. (Fortum 2019, 4-5.) 

Testijännitteenä käytetään vähintään pääjännitteestä johdettua vaihejännitettä. Tes-

tijännite voidaan laskea yhtälöstä 11. (Mts. 9.) 

𝑈𝑡𝑒𝑠𝑡 =
𝑈𝑛

√3
      (11) 

missä  Un on koneen kilpiarvotiedoista luettu nimellisjännite 
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Ennen testijännitteen kytkemistä koko mittausjärjestelmän toiminta tarkastetaan 

osittaispurkauskalibraattorilla. Kalibraattori kytketään mitattavan vaiheen ja maapo-

tentiaalin väliin. Esimerkiksi 10 nC suuruista kalibrointipulssia syötetään mitattavaan 

vaiheeseen. Kalibrointipulssi mitataan esimerkiksi kolmesta eri urasta mahdollisim-

man keskeltä levypakettia. Laadukkaan tuloksen takaamiseksi on tärkeää valita urat, 

joissa mitattavan vaiheen käämisauva on uran päällimmäinen sauva. Urat tulisi valita 

myös niin, että yksi ura on lähellä käämityksen alkua, yksi käämityksen keskellä sekä 

yksi lähellä tähtipistettä. Järjestelmän toiminnan tarkastus suoritetaan vain ennen 

ensimmäistä mittausta. (Mts. 9-10.) 

Purkausten jänniteriippuvuus voidaan myös tarkastaa ennen mittausten aloitusta 

nostamalla jännitettä 1 kV portaissa kohti aiemmin määriteltyä testijännitettä. Jokai-

selta jänniteportaalta kirjataan sillä hetkellä havaittava radiohäiriöjännite. Kirjaa-

malla mitatut tulokset kuvaajaan jännitteen funktiona saadaan helposti selville osit-

taispurkausten syttymisjännite PDIV. Kun jänniteriippuvuuden mittaustulokset on kir-

jattu testijännitteelle saakka, voidaan jännite jättää saavutetulle tasolle ja aloittaa 

itse mittaus. (Mts. 10.) 

Testijännitettä syötetään yksi vaihe kerrallaan muiden vaiheiden ollessa maadoitet-

tuina. Osittaispurkausten annetaan tasaantua pitämällä jännitettä riittävän pitkään 

käämityksessä. Jännitteen kytkemisen jälkeen vähintään 5 uraa mitataan ja tulokset 

kirjataan ylös. 10 minuutin jälkeen samat urat mitataan uudelleen ja tuloksia verra-

taan ensimmäisiin tuloksiin. Mikäli tulokset poikkeavat toisistaan, tulee odottaa toi-

set 10 minuuttia. Purkausten annetaan tasaantua niin pitkään, kunnes peräkkäisten 

mittausten tulokset vastaavat toisiaan. (Covenor ym. 2014, 6-7.) 

5.2.2 Mittaustapahtuma 

Staattorin urien tutkiminen anturilla aloitetaan ensimmäisen mitattavan vaiheen en-

simmäisestä urasta. Ensimmäinen mittaustulos kirjataan 2 - 3 osapaketin, tai 10 cm - 

30 cm päästä uran suuaukolta. Riippuen tilanteesta mittauksessa voidaan tutkia koko 

ura kauttaaltaan tai vaihtoehtoisesti mitata korkeimmat purkaukset vain yhdestä 
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kohtaa. (Covenor 2014, 7). Fortumin sisäisen ohjeistuksen mukaan pulssin näennäis-

huippuarvot mitataan jokaisen uran levypaketin molemmista päistä sekä keskeltä le-

vypakettia. (Fortum 2019, 11.) 

Jokaisesta mittauspisteestä kirjataan lukema mittauspöytäkirjaan. Lukema mittaus-

ohjelman näytöllä ei ole stabiili mutta kirjattava lukema tulisi olla suurin toistuva mit-

talaitteen näyttämä jännitelukema. Kun jokainen mitattavalle vaiheelle kuuluva ura 

on tarkastettu, lasketaan testijännite ja maadoitetaan kohde. Siirretään syöttölait-

teen kaapeli sekä maadoitukset seuraaviin vaiheisiin. (Fortum 2019, 11.) 

Mittauksen suorittaminen turvallisesti vaatii vähintään kaksi sähköalan ammattihen-

kilöä. Toinen kuljettamaan anturia jännitteisessä staattorissa ja toinen hoitamaan 

syöttölaitteistoa sekä tulosten kirjausta. Mikäli alueella on vaaraa ulkopuolisten työn-

tekijöiden joutumisesta lähelle testauslaitteistoa tai testattavaa kohdetta, on syytä 

asettaa alueelle ylimääräinen jännitevahti varoittamaan sivullisia. (Mts. 9.) 

5.3 Mittaustulosten analysointi 

Mittausjärjestelmän antama radiohäiriöjännite URDV voidaan kirjata mittauspöytäkir-

jaan jokaisesta urasta, sille aiemmin pöytäkirjan valmisteluissa määrättyyn kohtaan. 

Jännitelukema voidaan muuttaa pöytäkirjaan myös desibeleiksi. Tämä johtaa juu-

rensa aiemmin kohdeyrityksen käytössä olleen radiohäiriömittarin mittaustuloksiin. 

Yrityksessä on säilötty mittaustietoja pitkältä ajalta ja muuttamalla uudemmat mit-

taustulokset vastaamaan myös vanhan mittalaitteen tuloksia voidaan mittausten kar-

kea vertailukelpoisuus säilyttää. Mitattu jännite saadaan muutettua desibeleiksi yh-

tälön 12 avulla. (Fortum 2019, 11-12.)  

𝑑𝐵 = 20 log (
𝑈𝑅𝐷𝑉

0,4
)     (12) 

missä  URDV on mitattu radiohäiriöjännite 

  0,4 on empiirisesti päätetty vakio 
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Käytetty vakio 0,4 on empiirisesti vuosien varrella päätelty vakio, joka vastaa mittaus-

järjestelmän havaitsemaa jännitettä 0 dB tasolla. Vastaavalla mittausjärjestelmän ja 

anturin yhdistelmällä tulee vertailukelpoisuuden säilyttämiseksi käyttää sovittua va-

kiota. (Mts. 11.) 

Mittauspöytäkirjan tulokset voidaan esittää myös kuvaajassa. Tulosten esittäminen 

kuvaajassa antaa paremman kokonaiskuvan staattorikäämityksen heikoista kohdista. 

Kuviossa 12 on esitetty tulokset erään generaattorin U-vaiheen urakohtaisista osit-

taispurkausmittauksista. Mittaukset on suoritettu levypaketin molemmista päistä 

sekä keskeltä levypakettia. 

 

Kuvio 12 Erään generaattorin U-vaiheen mittaustulokset kuvaajassa (Fortum 2011) 
 

Mittauksen tarkoituksena on verrata staattorin urien purkausaktiivisuutta toisiinsa 

nähden yhtäläisellä testijännitteellä. Yksittäisen uran absoluuttinen mitattu arvo ei 

vielä kerro käämityksen kunnosta juuri mitään, ainoastaan vertailu muihin mitattui-

hin uriin antaa tarkemman kuvan koko käämityksen kunnosta sekä mahdollisista vi-

kakohdista. Uudessa käämityksessä purkaukset jakautuvat tasaisesti koko käämityk-

sen alueelle mutta kuluneissa käämityksissä voidaan huomata eroavaisuuksia urien 

välillä, tai urakohtaisesti sijainnin perusteella. (Fortum 2019, 12.) 
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5.3.1 Sähköinen vanheneminen 

Sähköinen vanheneminen on normaali ilmiö suurissa sähkökoneissa. Sähköisen van-

henemisen tunnusmerkkejä ovat kohonneet purkaustasot käämeissä lähellä gene-

raattorin liittimiä. Käämityksen alussa liittimien lähellä oleviin käämeihin vaikuttaa 

ajon aikana suurempi jänniterasitus, kuin tähtipisteen lähellä oleviin käämeihin. Ku-

vion 12 mukaan urien 11 ja 30 purkaustasoissa on selkeä ero. Myös kuvion 13 mu-

kaan urien 23 ja 42 välillä on selkeä ero osittaispurkaustasoissa. 

 

Kuvio 13 Esimerkki sähköisestä vanhenemisesta urakohtaisesti (Fortum 2011) 
 

Tutkimalla kuviota 14 ja perehtymällä mitatun koneen käämintäkaavioon saatiin sel-

ville tulosten johtuvan sähköisestä vanhenemisesta. Käämintäkaavion mukaan urat, 

joissa esiintyy korkeampia osittaispurkaustasoja, kuuluivat koneen W-vaiheen käämi-

tyksen alkupäähän. Sama huomio tehtiin kuvion 13 U-vaiheen mittaustuloksista. 

(Fortum 2011) 

5.3.2 Yksittäinen värähtelevä käämisauva 

Esimerkkitapaus, jossa staattorikäämin V-vaiheen eristys petti aiheuttaen koneessa 

läpilyönnin staattorikäämin ja levypaketin välillä urassa 3. Läpilyönti oli seurausta löy-

sästä kiilauksesta, jonka ansiosta värähtelevän staattorikäämin eristys pääsi kulu-

maan. Viallinen käämisauva poistettiin koneesta korjauksia varten. Tämän jälkeen ko-

neelle suoritettiin sarja sähköisiä kunnonvalvontamittauksia, johon kuului urakohtai-

nen osittaispurkausmittaus. (Fortum 2021, 1.) 



37 
 

 

V-vaiheesta poistetun käämisauvan takia kyseinen vaihe mitattiin kahdessa osassa 

käämityksen ollessa poikki. Muut vaiheet mitattiin normaalisti. Mittausten perus-

teella U-vaiheen mittaustulokset muistuttivat uuden koneen mittaustuloksia. V-vai-

heessa purkaukset olivat voimakkuudeltaan kauttaaltaan huomattavasti voimak-

kaampia. W-vaiheen tuloksissa oli havaittavissa muutamia uria, joissa purkauksia ta-

pahtui, mutta verrattuna V-vaiheeseen olivat purkaukset kuitenkin hyvin maltillisella 

tasolla. (Mts. 3-4.) 

Mittaustuloksissa tulee huomioida myös vierekkäisten urien vaikutus. Mikäli urassa 

tapahtuvat osittaispurkaukset ovat erittäin voimakkaita, vaikuttavat ne myös vierek-

käisten urien mittaustuloksiin. Mittauspöytäkirja esimerkkitapauksesta on esitettynä 

työn liitteessä 1. 

6 Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen kehitys 

6.1 Anturin kehitys 

Kansainvälisissä standardeissa on esitetty useita anturimalleja sähkömagneettisesti 

säteilevien osittaispurkausten mittaukseen. Useista anturimalleista ferriittiantenni 

valikoitiin kvalitatiivisin perustein. Keskeisimpinä valintakriteereinä pidettiin anturin 

pientä kokoa ja tätä kautta saavutettavaa vaivatonta käytettävyyttä sekä helppoa 

valmistettavuutta. Myös vuosien kokemus valitusta anturimallista sekä sen havaittu 

herkkyys ja varmatoimisuus urakohtaisissa osittaispurkausmittauksissa olivat keskei-

siä syitä miksi kehitettäväksi anturimalliksi valittiin ferriittiantenni. 

6.1.1 Kehitystyön lähtötilanne 

Anturin kehityksen kannalta oli tärkeää selvittää vanhan ferriittiantennin rakenne ja 

kuinka anturi toimii teoriassa. Kuviossa 14 on esitettynä vanha mittausanturi. Kuvi-

osta nähdään, kuinka varsinainen anturi on valettu epoksihartsin sisään. Anturin vala-
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minen korkean läpilyöntilujuuden omaavaan hartsiin on turvallisuustekijä, sillä antu-

ria käytetään pääsääntöisesti suurjännitteisten staattorikäämien läheisyydessä. Hart-

saus tuo anturille myös lisää mekaanista kestävyyttä. 

 

Kuvio 14 IVO Oy:n valmistama vanha ferriittiantenni 
 

Anturin sisäisten rakenteiden selvittämiseksi anturi läpivalaistiin jokaiselta sivulta. Lä-

pivalaisu suoritettiin VTT:n laboratoriossa Espoon Otaniemessä. Läpivalaisukuvien 

perusteella kyettiin selvittämään anturin ferriittisydämen mittasuhteet sekä suurtaa-

juuskelan kierrosmäärä. Kuviossa 15 on läpivalaistun ferriittianturin sivuleikkaus, 

josta voitiin erotella sisäiset komponentit. 
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Kuvio 15 Läpivalaisukuva vanhasta ferriittiantennista 
 

Kuvasta voitiin helposti erotella anturin ferriittisydän, joka vanhassa mallissa oli U:n 

muotoinen. Lisäksi kuvasta nähtiin kuparilangasta käämitty kela sekä liitin, jonka na-

poihin kelan päät olivat kytkettyinä. 

Suunnittelun lähtökohtana oli kehittää anturi urakohtaisten osittaispurkausten mit-

taukseen. Anturin perusrakenteen tuli olla ferriittiantennille tyypillinen. Anturin toi-

minnan kannalta kaksi keskeisintä komponenttia olivat ferriittisydän sekä kuparilan-

gasta käämitty suurtaajuuskela. Tutkimalla eri ferriittisydämien sekä suurtaajuuskelo-

jen yhdistelmiä pyrittiin löytämään optimaalinen kokonaisuus. 

Ferriittiantennit ovat luonnostaan induktiivisia. Yksittäinen kelan kierros vastustaa 

virran muutosta ja tätä voidaan kuvata induktanssilla. Yksittäisen kierroksen aiheut-

tamaa induktanssia voidaan arvioida yhtälön 13 avulla. (Koskimaa 2016, 7.) 

𝐿 =
3,133 𝜇0 𝑁2 𝑟𝑐

(0,9+
𝑙𝑐
𝑟𝑐

)
     (13) 
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missä  N on kierrosten määrä 

  rc on kierroksen säde 

  lc on käämin pituus 

Kapasitiivinen komponentti anturiin muodostuu pääsääntöisesti käämin rinnakkais-

ten kierrosten välisistä kapasitansseista. Kun yksittäisen kierroksen kapasitanssi tun-

netaan, voidaan yhtälöstä 14 johtaa käämin kokonaiskapasitanssi. (Mts. 8.) 

𝐶𝑘𝑜𝑘 =
𝐶𝑡

𝑁−1
      (14) 

missä  Ct on yksittäisen kierroksen kapasitanssi 

  N on kierrosten määrä 

Anturin resistiivinen komponentti muodostuu pääsääntöisesti kuparilangassa ja fer-

riittisydämessä muodostuvista ohmisista häviöistä sekä säteilyresistanssista. Esimer-

kiksi kelan kuparijohtimessa esiintyvät pyörrevirrat aiheuttavat häviöitä kelassa. Re-

sistiiviset häviöt aiheuttavat antennin herkkyyden heikkenemistä. (Mts. 8.) 

Kelan lisäksi ferriittiantennin sydämen mittasuhteet vaikuttavat anturin toimintaan. 

Materiaalin tehollinen permeabiliteetti μe riippuu materiaalin suhteellisesta permea-

biliteetista μr, sydämen pituudesta, sydämen poikkipinta-alasta sekä kelan koosta ja 

sijainnista. Kelan sisällä kasvanut suhteellinen permeabiliteetti ferriittisydämen ansi-

osta muuttaa kelan induktanssin laskukaavan yhtälön 15 mukaiseksi. (Mts. 7.) 

𝐿𝑓 =  𝜇0 𝜇𝑒 𝑁2 (
𝐴

𝑙𝑓
)      (15) 

missä  μ0 on tyhjiön permeabiliteetti 

  μe on tehollinen permeabiliteetti 

  N on kelan kierrosten määrä 

  A on sydämen poikkipinta-ala 

  lf on sydämen pituus 
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6.1.2 Materiaalivalinnat 

Ferriittiantennin rakenteen ollessa hyvin yksinkertainen materiaalivalintojen merkitys 

kasvoi. Etenkin sydänmateriaalina toimivan ferriitin valinta oli suunnitteluprosessissa 

keskeisessä osassa. Sydänmateriaalin lisäksi materiaalivalintoihin kuului suurtaajuus-

kelan kuparilangan, sopivan liittimen sekä valuhartsin valinta.  

Ferriitti on rautaoksidin, tai toiselta nimeltään ferriittioksidin sekä yhden tai useam-

man muun metallin seos. Muut metallit joita ferriitissä yleisesti esiintyy ovat man-

gaasi, nikkeli, sinkki ja magnesium. Materiaali on rakenteeltaan kidemäinen ja se val-

mistetaan puristamalla sekä polttamalla polttouunissa yli 1300 asteen lämpötilassa. 

(Magnetics 2018.) 

Ferriitti on ominaisuuksiltaan huonosti sähköä johtavaa mutta korkean permeabili-

teettinsa ansiosta johtaa magneettivuota erinomaisesti. Lisäksi pyörrevirtoja esiintyy 

korkeilla taajuuksilla erittäin vähän. Näiden ominaisuuksien ansiosta ferriitti on erin-

omainen sydänmateriaali suurtaajuuspiireihin kymmenistä kilohertseistä aina kym-

meniin megahertseihin asti. (Mt.) 

Oikean ferriittimateriaalin valinnassa keskeisimpänä tekijänä oli materiaalin mag-

neettisten ominaisuuksien käyttäytyminen taajuuden funktiona. Tarkasteluun otet-

tiin kaksi yleisintä ferriittiseosta, jotka olivat Mn-Zn, joka sisältää mangaania ja sink-

kiä, sekä Ni-Zn, joka sisältää nikkeliä ja sinkkiä. 

Mangaani-sinkkiyhdisteen ferriiteille on tyypillistä, että niiden alkupermeabiliteetti 

on suhteellisen korkea, ollen noin 700 – 15 000 H/m. Tyypillisiä käyttökohteita mate-

riaalille ovat matalan taajuusalueen sovellukset, kuten antennit ja suurtaajuusmuun-

tajat. Nikkeli-sinkki yhdisteen alkupermeabiliteetti on tyypillisesti matalampi ollen 

noin 10 – 3 000 H/m. Materiaali toimii ominaisuuksiltaan kuitenkin paremmin korke-

ammilla HF-taajuuksilla. Lisäksi materiaalilla on hieman parempi lämpötilankesto. 

(Neosid 2019) 
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Ferriittimateriaaleja vertailtiin useita ja lopullinen valinta tehtiin materiaalin mag-

neettisten ominaisuuksien perusteella. Materiaali on seokseltaan Ni-Zn, eli sisältää 

nikkeliä sekä sinkkiä. Kuviossa 16 on esitetty materiaalin kompleksinen permeabili-

teetti taajuuden funktiona. Kuviosta voidaan havaita materiaalin toimivan lähes opti-

maalisesti alueella 1 MHz – 20 MHz. 

 

Kuvio 16 Ferriitin kompleksinen permeabiliteetti taajuuden funktiona (Ferroxcube 
2004) 
 

Ferriitin kompleksinen permeabiliteetti esitetään usein samassa kuvaajassa, antaak-

seen paremman käsityksen materiaalin magneettisista ominaisuuksista taajuuden 

funktiona. Kuviossa μ’ kuvastaa materiaalin permeabiliteetin puhtaasti induktiivista 

osaa, kun taas μ’’ puhtaasti häviöllistä osaa, jonka merkitys kasvaa etenkin korkeam-

milla taajuuksilla. (Neosid 2019, 6.) 

6.1.3 Anturimallien testaus kalibrointipulssilla 

Optimaalisen anturimallin selvitys tehtiin valmistamalla lukuisia prototyyppejä eri 

kierrosmäärillä, langan paksuuksilla sekä erilaisilla ferriittisydämillä. Testeissä selvi-

tettiin myös rauta- ja ilmasydämen vaikutusta anturin toimintaan. Oikean anturimal-
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lin selvitystyö suoritettiin kvantitatiivisin perustein toistamalla suuri määrä mittauk-

sia. Kalibrointipulssin käyttö valikoitiin prototyyppien alustavaksi testaustavaksi, sen 

turvallisuuden ja nopean toistettavuuden takia. 

Mahdollisimman autenttisten testausolosuhteiden saavuttamiseksi testit suoritettiin 

oikeilla sähkökokeen vyyhdeillä sekä MPD-600 osittaispurkausmittausjärjestelmällä 

ja IEC 60270 standardin mukaisella kalibraattorilla. Vyyhtien ympärille valmistettiin 

alumiinisista kulmaprofiileista sekä magneettisista kulmaraudan kappaleista staatto-

rin levypakettia muistuttava rakennelma, joka myös maadoitettiin testaustilan pää-

maadoituskiskoon. Kuviossa 17 on esitettynä testausolosuhteet vyyhdin ollessa itse 

valmistetussa urassa.  

 

Kuvio 17 Testivyyhti kulmaraudasta valmistetussa urassa 
 

Testaus aloitettiin selvittämällä kuparilangan paksuuden vaikutusta anturin toimin-

taan. Mittausjärjestelmän kalibraattorilla syötettiin vyyhtiin neljää erisuuruista puls-

sia ja tulokset kirjattiin tietokoneen näytöltä pöytäkirjaan. Prototyyppivaiheeseen va-

likoitiin neljä eripaksuista kuparilankaa. Kaikissa keloissa oli sama määrä kierroksia 

sekä mittaukset suoritettiin 1,2 MHz keskitaajuudella ja 900 kHz kaistanleveydellä. 
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Sydänmateriaalina käytettiin 50 mm leveää ja 10 mm halkaisijaltaan olevaa ferriitti-

tankoa. Kuviossa 18 on esitetty johtimen paksuuden vaikutus anturin toimintaan ka-

librointipulssilla. Kuviossa kuparilangan paksuudet on nimetty juoksevalla numeroin-

nilla 1 – 4, jotka eivät vastaa kuparilankojen oikeita poikkipinta-aloja. Tarkemmat 

mittaustulokset on esitettynä työn salassa pidettävässä liitteessä 2. 

 

Kuvio 18 Johtimen paksuuden vaikutus anturin toimintaan 
 

Sydänmateriaalin vaikutusta anturin toimintaan selvitettiin valmistamalla kuparilan-

gasta muutamia keloja eri kierrosmäärillä ja vaihtamalla sydänmateriaalia mittausten 

välillä yksittäisen kelan sisällä. Jokainen yhdistelmä mitattiin useaan kertaan neljällä 

eri pulssin voimakkuudella ja tulokset kirjattiin mittauspöytäkirjaan. Kuviossa 19 on 

esitetty kolmen sydänmateriaalin keskiarvoiset mittaustulokset neljällä eri kalibroin-

tipulssilla. Kuviosta nähdään ferriitin erinomainen toimivuus verrattuna rauta- tai il-

masydämeen. 
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Kuvio 19 Sydänmateriaalin vaikutus anturin toimintaan kalibrointipulssilla 
 

Optimaalinen kierrosmäärä selvitettiin valmistamalla parhaaksi valikoidusta kupari-

langasta eri kierrosmääräisiä keloja. Mittaukset toistettiin vastaavilla kalibrointipuls-

seilla kuten aiemmissakin mittauksissa. Mittaustaajuus pidettiin samana kaikissa mit-

tauksissa. Mittaustuloksista voitiin päätellä parhaan prototyypin olevan 1,77 % pa-

rempi verrattuna toisiksi parhaaseen malliin. Testien tuloksena saatiin selville kelan 

optimaalinen kierrosmäärä. Kuviossa 20 on esitettynä mittaustulokset kymmenellä 

eri kelan kierrosmäärällä. Kuviossa esitetty numerointi ei vastaa kelojen todellisia 

kierrosmääriä. Tarkemmat mittaustulokset on esitettynä työn salassa pidettävässä 

liitteessä 2. 
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Kuvio 20 Kelan kierrosten vaikutus kalibrointipulsseilla 
 

Vertailumittaukset kalibrointipulssilla 

Vertailumittauksiin valittiin kolme anturia. Referenssimittaukset suoritettiin vanhalla 

IVO Oy:n valmistamalla anturilla. Referenssimittauksien tuloksia verrattiin omaan 

prototyyppiin sekä itse valmistettuun IEEE 1434 standardin mukaiseen anturiin. 

IEEE-1434 standardin mukaan sähkömagneettisten osittaispurkausten mittaukseen 

käytettävän anturin ferriittisydämen tulisi olla noin 50 mm pitkä ja noin 10 mm hal-

kaisijaltaan. Suurtaajuuskelan kierrosmääräksi on standardissa määritetty 15 kier-

rosta sekä kuparilangan poikkipinta-alaksi 2 mm2. (IEEE 1434:2000, 25.) 

Vertailumittaukset aloitettiin tutkimalla anturien toimintaa eri mittaustaajuuksilla. 

Vyyhtiin syötettiin 10 nC suuruista kalibrointipulssia ja mittaustaajuutta muutettiin 

100 kHz portaissa välillä 100 kHz – 2 MHz. Mittausohjelman tietokoneen näytöltä kir-

jattiin lukemat mittauspöytäkirjaan jokaiselta taajuustasolta. Mittauksissa selvitettiin 

myös ferriittisydämen pituuden vaikutusta anturin herkkyydelle. Molemmat itse val-

mistetut anturit testattiin kahdella erikokoisella ferriittisydämellä. Kuviossa 21 on esi-

tettynä antureiden toimintaa suhteessa referenssimittauksiin. Suhteellista eroa on 
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kuvattu prosentuaalisesti. Prototyypistä on käytetty nimitystä FP. Tarkemmat mit-

taustulokset on esitettynä salassa pidettävässä liitteessä 3. 

 

Kuvio 21 Prototyyppien prosentuaalinen ero referenssimittauksiin taajuuden funk-
tiona. 
 

 Mittausten perusteella voitiin havaita pidemmällä ferriittisydämellä varustettujen 

anturien olleen selkeästi herkempiä lyhyempiin verrattuna. IEEE-1434 mukainen an-

turi toimi tasaisemmin kaikilla taajuusalueilla mutta oli selkeästi huonompi yli 700 

kHz taajuuksilla. Mittaustulosten perusteella paras anturimalli havaitsi kalibrointi-

pulsseja vanhaa anturia herkemmin mittaustaajuuden ylittäessä 700 kHz. 1 MHz mit-

taustaajuudella prototyyppianturista saatu URDV 10 nC kalibrointipulssilla oli 4,15 % 

suurempi kuin vanhalla anturimallilla. 

6.2 Mittaukset osittaispurkauksilla 

Mittaukset oikeilla osittaispurkauksilla suoritettiin syöttämällä testivyyhteihin suur-

jännitettä 15,75 kV syöttömuuntajan sekä  0 V – 230 V säätömuuntajan avulla. Mit-

tauskytkentään kuului myös suurjännitemittari sekä MPD-600 mittausjärjestelmä. 

Testikytkennän ottamaa virtaa valvottiin myös koko mittausten ajan. 
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Testialue rajattiin turvallisuussyistä, lisäksi alueelle asetettiin merkkivaloja varoitta-

maan vaarallisesta suurjännitteestä. Mittauksissa jokaiseen vyyhtiin syötettiin vuoro-

tellen 6 kV testijännitettä vyyhdin ollessa maadoitetussa urassa. Purkauksia tutkittiin 

asettamalla anturi mitattavan vyyhdin päälle. Prototyyppianturin ja suurjännitteisen 

vyyhdin välissä käytettiin ohutta muovilevyä antureiden suojaamiseksi suoralta kon-

taktilta suurjännitteiseen vyyhtiin. Kuviossa 22 on IEEE 1434 standardin mukainen an-

turi mittaushetkellä. 

 

Kuvio 22 IEEE 1434 mukainen anturi mittaushetkellä 
 

Testivyyhtejä oli käytettävissä yhteensä 5 kappaletta, joihin aiheutettiin johtavaa pin-

taa kuluttamalla tai muilla tavoin osittaispurkauksia. Mittauksissa selvitettiin kuinka 

hyvin kolme anturimallia havaitsivat erilaisia urakohtaisia vikaantumismalleja sekä vi-

kojen jänniteriippuvuutta. Myös mittaustaajuuden vaikutusta osittaispurkausmit-

tauksessa tutkittiin. 

6.2.1 Mittaustaajuuden vaikutus 

Mittaustaajuuden vaikutusta urakohtaiseen osittaispurkausmittaukseen tutkittiin 

syöttämällä testivyyhtiin 6 kV jännitettä ja mittaamalla radiohäiriöjännite URDV 100 

kHz välein alkaen 100 kHz mittaustaajuudelta, aina 2 MHz asti. Kuviossa 23 on esitet-

tynä mitattu radiohäiriöjännite mikrovoltteina mittaustaajuuden funktiona kolmella 

anturimallilla. 
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Kuvio 23 Radiohäiriöjännite mittaustaajuuden funktiona. 
 

Tuloksista voitiin havaita 1,2 MHz mittaustaajuuden olevan merkittävästi herkempi 

koko mittausjärjestelmä huomioiden. Sama ilmiö havaittiin kaikilla anturimalleilla 

sekä myös kalibrointipulssilla tehtyjen testien yhteydessä. Myös erilaisilla vikaantu-

mismalleilla, mitä käämeille tehtiin oli 1,2 MHz mittaustaajuus ehdottomasti herkin. 

Havaittu herkkyys on Omicron-mittausjärjestelmän ominaisuus. Kyseistä ominai-

suutta ei oltu aiemmissa mittauksissa havaittu. Nyt havaittu herkkyys 1,2 MHz taa-

juudella on tulevaisuuden mittauksia ajatellen erittäin hyödyllinen löydös.  

6.2.2 Osittaispurkaukset viallisissa vyyhdeissä 

Autenttisten urakohtaisten osittaispurkausmittausten aikaansaamiseksi testivyyhtien 

johtavaa pinnoitetta rikottiin hiomalla. Hiomisen lisäksi uran onteloitumista simuloi-

tiin pyörittämällä vyyhdin sivun ja levypaketin väliin muutama kerros muovikelmua. 

Muovikelmulla aiheutetut ontelopurkaukset havaittiin kuitenkin liian epästabiileiksi, 

jotta luotettavaa mittausdataa olisi voitu kerätä. Kuviossa 24 on esitettynä testivyyh-

din 2 hiottu johtava pinnoite. Kuvion mukaisella pinnan hionnalla saatiin aikaan voi-

makkaimmat osittaispurkaukset. 
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Kuvio 24 Testivyyhdin 2 johtava pinta hiottuna koko matkalta. 
 

Vertailumittaukset oikeilla osittaispurkauksilla suoritettiin noudattamalla yleisiä mit-

tausohjeita urakohtaisille osittaispurkausmittauksille. Jokaisen mitatun testivyyhdin 

purkaustasojen annettiin tasoittua ennen mittausten aloittamista.  

Mittaukset aloitettiin asettamalla mittaustaajuus herkimmälle mittauksissa havaitulle 

1,2 MHz mittaustaajuudelle. Jännitettä nostettiin 1 kV portaissa aina 6 kV asti kirja-

ten radiohäiriöjännitteet jokaisella jänniteportaalla. Jännitteen noston jälkeen testi-

jännite jätettiin 6 kV tasolle ja mittalaitteen havaitsema radiohäiriöjännite kirjattiin 

viidellä eri mittaustaajuudella. Mittaustaajuuksiksi valittiin herkimmäksi havaittu 1,2 

MHz sekä 1 MHz ja 2 MHz. Näiden lisäksi toimintaa testattiin sellaisella mittaustaa-

juudella, jolla nähtiin vähiten häiriöitä alle 1 MHz taajuuksista sekä 800 kHz taajuu-

della. Mittausympäristössä vähinten häiriöitä havaittiin taajuudella 679 kHz.  

Kaikki kolme anturia testattiin jokaisella jänniteportaalla sekä kaikilla eri vikatilan-

teilla ja kaikilla viidellä eri taajuudella. Näin kyettiin selvittämään anturien toimintaa 

eri mittaustaajuuksilla sekä eri suuruisilla osittaispurkauksilla. 
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Vyyhteihin tehdyt viat toimivat odotetusti. Voimakkaimmat osittaispurkaukset ha-

vaittiin testivyyhdissä 2, jonka johtavaa pinnoitetta oli hiottu koko matkalta. Vyyhti 3, 

jonka pinnoite oli hiottu vain yhdestä kohdasta sai aikaan hieman pienempiä osittais-

purkauksia. Kuljetuksessa lattialle pudonneen vyyhdin osittaispurkaukset olivat sa-

malla tasolla kuin testivyyhdissä 3. Pudonneen vyyhdin osittaispurkaukset mitattiin 

myös mittauskondensaattorin avulla ja nimellisjännitteellä purkausten voimakkuu-

deksi osoittautui 3 nC. Ferriittiantennilla mitattuna lattialle pudonneen vyyhdin ra-

diohäiriöjännite oli 296 μV. Verrattuna täysin ehjään vyyhtiin, jonka mitattu radiohäi-

riöjännite oli 18 μV, on pudotus selkeästi vaurioittanut vyyhdin eristeen rakennetta. 

Havainto kuvastaa kuinka helposti vyyhdin eristerakenne voi vaurioitua pienestäkin 

iskusta.  

6.2.3 Mittaustulokset 

Mittaustulosten perusteella voitiin todeta jokaisen anturin toimivan urakohtaisten 

osittaispurkausten mittauksessa. Jokaisella anturilla havaittiin sama purkausten syt-

tymisjännite PDIV, pois lukien vyyhti 4, joka oli täysin ehjä. Myös anturien havaitse-

mien purkausten voimakkuus eri vikatilanteissa kasvoi samassa suhteessa. 

Mittauksissa havaittiin myös anturin asennolla olevan suuri merkitys mittaustulok-

siin. Kääntämällä anturia 90 astetta niin, että ferriittisydän ja kela olivat vyyhdinsivun 

kanssa samassa linjassa oli anturin havaitsema signaali lähes olematon. Oikean mit-

taustuloksen varmistamiseksi on huolehdittava anturin oikeasta asennosta sekä mini-

moitava etäisyys mitattavaan kohteeseen. 

Vanha mittausanturi oli mittausten perusteella kaikki taajuudet ja vikatilanteet huo-

mioiden paras anturi purkausten mittaukseen. 1,2 MHz mittaustaajuudella päästiin 

kuitenkin uudella mittausanturilla, joka on kolmanneksen vanhan anturin koosta, 

3,20 % päähän vanhan anturin mittaustuloksista. 3,20 % poikkeama on keskiarvoinen 

poikkeama kaikkien testivyyhtien mittaustuloksista. Matalammilla taajuuksilla ero oli 

odotetusti suurempi, kuten kalibrointitesteissäkin havaittiin. IEEE 1434 standardin 

mukainen anturi havaittiin testattavien anturien joukosta huonoimmaksi. Kuviossa 
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25 on esitetty keskiarvoiset erot prosentuaalisesti viidellä eri mittaustaajuudella ver-

rattuna vanhaan anturiin. 

 

Kuvio 25 Mittaustulosten prosentuaalinen poikkeama mittaustaajuuden funktiona. 
 

Lopputuloksena 3,20 % eroa vanhaa anturiin herkimmällä mittaustaajuudella voidaan 

pitää hyvänä. Mittaustulosten perusteella kehitystyössä saatiin aikaan laboratorio-

olosuhteissa toimiva mittausanturi urakohtaisten osittaispurkausten mittaukseen. 

Anturin toimintaa voimalaitosympäristössä ei testattu kehitystyön puitteissa. Kehi-

tystyön mittauspöytäkirjat ja tarkemmat tulokset on esitettynä työn salassa pidettä-

vissä liitteissä 2 ja 3. 

6.3 Tulevaisuuden kehityskohteet 

Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen tulevaisuutta ajatellen on turvallisuuteen 

panostettava, jotta mielenkiinto mittaukseen heräisi uudelleen. Mittaus on hyväksi 

havaittu tapa urakohtaisten osittaispurkausten havaitsemiseen ja mitä useampi toi-

mija käyttäisi mittausta, sitä enemmän tietoa mittauksesta olisi saatavilla. 

Yhtenä suunnitteluvaiheessa esiin nousseena toimenpiteenä oli galvaanisten yhteyk-

sien minimoiminen mittausjärjestelmässä. Omicron MPD-600 mittausjärjestelmä 
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käyttää jo valmiiksi valokuituyhteyksiä tiedonsiirtoon, mutta yhteys mittausanturista 

pulssin kytkentäyksikölle on edelleen toteutettu koaksiaalikaapelilla. Mittausanturin 

sekä siitä lähtevän koaksiaalikaapelin ollessa suurjännitteisen staattorikäämin välittö-

mässä läheisyydessä aiheuttaa se riskin anturin käyttäjälle. Tästä syntyi idea op-

toerottimen mahdolliseen käyttöön tulevaisuudessa. Erottimen avulla voitaisiin mah-

dollisesti korvata koaksiaalikaapeli valokuitukaapelilla. 

Tulevaisuudessa myös robotiikan avulla voitaisiin parantaa mittauksen turvallisuutta 

huomattavasti. Lisäksi automaattisen asematunnistuksen integroiminen mittausjär-

jestelmään voisi tuoda lisäarvoa mittaukselle. Myös muita anturivaihtoehtoja tutki-

malla on mahdollista kehittää mittausta entisestään.  

7 Johtopäätökset ja pohdinta 

Työn tarkoituksena oli perehtyä tarkemmin urakohtaiseen 

osittaispurkausmittaukseen. Tutustumalla mittauksen teoriaan tarkoituksena oli 

kehittää kohdeyritykselle käyttöön uusi mittausanturin prototyyppi urakohtaisten 

ositaispurkausmittausten suorittamiseen. Anturin lopullinen valmistus rajattiin 

kehitystyön ulkopuolelle. Uuden anturin lisäksi tarkoituksena oli tutkia itse mittausta 

ja kaikkia tekijöitä, jotka vaikuttavat mittauksesta saatuihin tuloksiin. 

Tuloksena kattavan testauksen ja kehittämisen jälkeen saatiin työn puitteissa 

kehitettyä prootyyppi uudesta mittausanturista urakohtaisten 

ositaispurkausmittausten suorittamiseen. Uusi anturi on kooltaan huomattavasti 

edeltäjäänsä pienempi. Toiminta-alue eri mittaustaajuuksilla ei ole yhtä laaja, kuin 

vanhalla anturilla mutta tutkimuksissa havaittu herkin mittaustaajuus sopii uudelle 

anturille erittäin hyvin. 

Koemittausten perusteella kehitetyn anturin ominaisuudet ovat joka suhteessa 

riittävät siihen että vanha anturi voidaan korvata kehitetyllä uudella anturilla. 

Mittauksen tarkoituksena on todeta erot staattorin eri osien välillä, ei mitata 
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mahdollisimman tarkasti signaalin voimakkuutta. Kohdeyrityksen toimitusvarmuutta 

saadaan parannettua valmistalla prototyypin mukaisia antureita mittauskäyttöön. 

Rajoittavana tekijänä kehitystyössä oli autenttisten kenttätestausten puute. 

Testausajanjaksolle kehitystyön aikataulun puitteissa ei sattunut sopivaa kohdetta, 

jossa prototyyppiä olisi päästy testamaan voimalaitosympäristössä. Kohdeyrityksen 

toimitiloihin rakennetuilla testijärjestelyilla saatiin kuitenkin luotua riittävän hyvät 

testiolosuhteet anturin kehitystyölle. 

Kehitystyön tuloksista mittaustaajuuden vaikutuksen ymmärtäminen mittaustuloksiin 

oli työn merkittävin löydös. Tutkimalla eri taajuuksia havaittiin merkittävä muutos 

järjestelmän havaitsemassa radiohäiriöjännitteessä. Etenkin kalibrointipulssilla 

tehdyissä vertailumittauksissa havaittu radiohäiriöjännite oli lähes 10-kertainen 

aiemmin käytettyyn mittaustaajuuteen verrattuna. Kehitystyössä tehtyä löydöstä 

tullaan soveltamaan tulevissa mittauksissa.  

Tulevaisuuden kehityskohteina urakohtaisessa osittaispurkausmittauksessa voidaan 

pitää galvaanisten yhteyksien minimoimista. Mittausohjelman automatisointi olisi 

tulevaisuudessa myös mittaajille suuri apuväline urakohtaisten 

osittaispurkausmittausten suorittamiseen.  
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Liite 2. Optimaalisen rakenteen selvitys kalibrointipulsseilla (salassa pidettävä) 
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Liite 3. Anturien vertailumittaukset osittaispurkauksilla (salassa pidettävä) 
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