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1 Johdanto 

Sään aiheuttamat vauriot ilmalinjoissa pakottavat maakaapeloinnin jatkuvaan lisäämiseen Suo-

messa säävarman sähkönjakeluverkon saavuttamiseksi. Sään aiheuttamat vauriot eivät kuitenkaan 

ole ainoa sähkönjakeluun liittyvä ongelma. Etenkin maakaapeleissa ja niiden eristeessä esiintyy si-

säisiä vaurioita, kuten osittaispurkauksia sekä vesi- ja sähköpuita, jotka ovat seurausta kaapelin 

ikääntymisestä tai esimerkiksi kaapelin valmistuksen tai sen asennuksen yhteydessä tapahtuneista 

virheistä. Näitä kaapelin sisäisiä vaurioita on hankala havaita kaapelin päällä olevan maakerroksen 

läpi, joten niiden havaitsemiseksi ja mittaamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmiä. Näitä mene-

telmiä ovat esimerkiksi osittaispurkausmittaukset ja häviökerroinmittaukset. Tällaiset mittaukset 

mahdollistavat maakaapeleiden kunnon arvioimisen ja huoltotoimenpiteiden toteuttamisen ennen 

kaapelin täydellistä vioittumista ja siitä aiheutuvan sähkönjakelun katkeamista. 

Opinnäytetyöni toimeksiantajalla, Insplan Oy:llä, on käytössään maakaapeleiden sisäisten vaurioi-

den mittaamiseen tarkoitettu mittauslaitteisto, mutta tällä hetkellä ainoastaan yksi mittauksien 

suorittamiseen koulutettu työntekijä. Opinnäytetyön tarkoituksena oli laatia toimeksiantajalle pro-

sessikuvaus osittaispurkaus- ja häviökerroinmittauksista, jonka avulla olisi mahdollista perehdyttää 

uusia työntekijöitä kyseisiä mittauksia varten ja tätä kautta kasvattaa toimeksiantajan tilauskantaa 

edellä mainittujen mittausten osalta. 

Selvityksen kohteena opinnäytetyössäni ovat erityyppiset vauriot maakaapelissa ja niiden syntymi-

seen vaikuttavat tekijät. Lisäksi tarkastellaan erilaisia kyseisten vaurioiden tunnistamiseksi kehitet-

tyjä menetelmiä. Tarkemmin perehdytään toimeksiantajalta löytyvään mittauslaitteistoon sekä ky-

seisen laitteiston mahdollistavien mittausten suorittamiseen.  Tarkoituksena on myös toteuttaa 

toimeksiantajan mittauslaitteistolla osittaispurkaus- ja häviökerroinmittaukset käytännössä aina-

kin yhdelle kohteelle. Mittaustapahtuma käydään läpi, sekä arvioidaan saatuja mittaustuloksia ja 

niiden perusteella mitattavan kaapelin kuntoa. Lisäksi selvitetään mittaustuloksiin liittyviä raja-ar-

voja sekä mittaustulosten perusteella suoritettavia jatkotoimenpiteitä mitattavalle kaapelille.  
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2 Aiheen rajaus ja tutkimuskysymykset 

Tämän työn aiheena ovat maakaapeleissa syntyvien osittaispurkausten sekä kaapeliin päässeen 

kosteuden aiheuttamat vaikutukset kaapelin ja sen eristeen kuntoon. Lisäksi käydään läpi erilaisia 

tapoja osittaispurkausten sekä kosteuden havaitsemiseksi ja mittaamiseksi. Aihe on rajattu käsitte-

lemään kolmea yleisintä osittaispurkaustyyppiä, sekä yleisimpiä mittaustapoja. Mittaustapojen 

osalta perehdytään sekä offline- että online-mittauksiin pääpainon ollessa kuitenkin offline-mit-

tauksissa ja etenkin VLF-tekniikkaa hyödyntävissä mittausmenetelmissä, tutkimuksessa käytetyn 

mittauslaitteiston perusteella. Tutkimuksen aiheen rajaus on muodostunut toimeksiannon ja yh-

teisen keskustelun myötä. Tutkimuksen tarkoituksena oli siis tuottaa hyödyllistä tietoa toimeksian-

tajan mittauslaitteistolla suoritettavista mittauksista. Tätä tietoa voidaan hyödyntää esimerkiksi 

työntekijöiden perehdyttämisessä sekä ammatillisen kehittymisen tukena. 

Näitä tarkoituksia lähdettiin selvittämään seuraavilla tutkimuskysymyksillä: 

1. Millaisia vaurioita maakaapeleille ja niiden eristeille voi aiheutua kaapeliin pääs-

seestä kosteudesta sekä erityyppisistä osittaispurkauksista?  

2. Miten näitä vaurioita sekä niiden aiheuttajia on mahdollista havaita ja sitä kautta 

ennalta ehkäistä maakaapeleiden vikaantumista?  

3. Millaisia jatkotoimenpiteitä on syytä suorittaa maakaapeleille, joissa mittausten 

perusteella havaitaan haitallisen suuruisia osittaispurkauksia tai liiallista kosteutta 

kaapelissa? 

 

Opinnäytetyössäni on käytetty kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmää, joka valikoi-

tui työssä tutkittavien ilmiöiden ymmärtämisen kannalta järkevimmäksi vaihtoehdoksi. Tutki-

muskysymyksiin pyritään löytämään vastauksia aineistolähtöisesti aiempaa tutkimustietoa 

tarkastellen ja analysoiden sekä konkreettisten itse toteutettujen mittausten pohjalta.  
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3 Maakaapelit Suomessa 

Suomessa maakaapelointi on suuressa roolissa sähkönjakeluverkon toimintavarmuuden lisää-

miseksi, sillä maakaapelit eivät ole ilmajohtojen tapaan sään aiheuttamille häiriöille alttiita (Saari-

niemi 2023). Myös sähkömarkkinalaissa asetetut vaatimukset ovat lisänneet maakaapeloinnin tar-

vetta Suomessa, sillä kyseisen lain mukaan keliolosuhteiden aiheuttaman sähkökatkoksen suurin 

sallittu kesto asemakaava alueella on kuusi tuntia ja muilla alueilla korkeintaan 36 tuntia (L 

588/2013). Maakaapeloinnin keskeisimpänä kohteena on pienjänniteverkkoja syöttävän keskijän-

niteverkon maakaapelointi, sillä keskijänniteverkon vikaantuessa sähkökatkoksia ilmenee suhteel-

lisen laajasti (Pelkonen 2019).  

Vaikka maakaapelit ovat säävarmoja, voivat nekin vioittua esimerkiksi vahinkojen, vikojen tai huo-

limattomuuden seurauksena. Suurin osa maakaapeleiden vaurioitumisista tapahtuu erilaisten kai-

vuutöiden yhteydessä, kun kaapelin sijainti ei ole kaivajien tiedossa, mutta tämä ei kuitenkaan ole 

ainoa syy kaapelin mahdolliselle vaurioitumiselle (Kun maakaapeli katkeaa – mitä silloin tapahtuu 

ja mitä se vaikuttaa sähkönkäyttäjälle? 2020). Kaapelissa voi esiintyä rakenteellisia vikoja jo teh-

taalta tullessa, joskin tämä on harvinaista kaapelinvalmistajien käyttämien laaduntarkastusjärjes-

telmien takia. Todennäköisempi syy vaurioille on huolimattomuus kaapelin kuljettamisen tai sen 

asentamisen yhteydessä. Myös kaapelin vanheneminen lisää vaurioitumisen riskiä etenkin, jos 

kaapelia on kuormitettu maksimikuormituksella pitkiä aikoja. (Ernvall 2019.) Maakaapeleiden vau-

rioitumiseen johtavista tekijöistä ja syistä kerrotaan tarkemmin luvussa 3. 

3.1 Yleisimmät maakaapelityypit 

Maakaapeloinnissa on ajan saatossa käytetty useita erityyppisiä kaapeleita. Suomessa keskijänni-

teverkon maakaapeloinnissa on aiemmin käytetty yleisesti öljypaperieristeisiä APYAKMM-

kaapeleita, mutta näiden on havaittu olevan alttiita kaapelia vaurioittaville osittaispurkauksille. 

Vanhoja öljypaperieristeisiä kaapeleita on edelleen käytössä sähkönjakeluverkossa, mutta herkän 

vikaantumisen takia uusissa maakaapeliasennuksissa kyseinen kaapelityyppi on korvattu pääasi-

assa PEX eli polyeteeni eristeisillä, alumiinijohtimisilla AHXAMK-W ja AHXAMK-WP kaapeleilla. (Ke-

ränen, Muranen, Pakonen & Verho 2018.) 
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Kuvio 1. AHXAMK-W ja AHXAMK-WP kaapeleiden rakenteet (REKA:n verkkosivut n.d, muokattu). 

 

Nämä kaksi PEX- eristeistä kaapelia ovat rakenteeltaan samanlaiset, pois lukien AHXAMK-W 

kaapelista löytyvä kuparinen keskusköysi (Keränen, Muranen, Pakonen & Verho 2018). AHXAMK-

W ja AHXAMK-WP kaapeleiden rakenne on esitetty kuviossa 1. 
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4 Maakaapeleiden vaurioitumiseen johtavat tekijät 

Kuten aiemmin mainittu, keliolosuhteilta suojassa olevat maakaapelit lisäävät sähkönjakelun toi-

mintavarmuutta, mutta niissäkin esiintyy erityyppisiä vaurioita. Tässä luvussa tarkastellaan erilaisia 

maakaapeleiden vaurioitumiseen johtavia tekijöitä. Yleisimpiä vaurioiden aiheuttajia ovat erityyp-

piset osittaispurkaukset, sekä kaapeliin päässyt liiallinen kosteus. 

4.1 Osittaispurkaus 

Osittaispurkaukset (eng. partial discharge) ovat kaapelin eristemateriaalissa tapahtuvia, johtimien 

välisen eristyksen osittain oikosulkevia sähköpurkauksia, joita esiintyy maakaapeleissa sähköken-

tän voimakkuuden ylittäessä kaapelin eristeaineen sähkönlujuuden (Aro, Elovaara, Karttunen, 

Nousiaine & Palva 2015, 80). ”Osittaispurkauksia esiintyy vaihto- tasa- ja syöksyjännitteillä kaa-

suissa, nesteissä ja kiinteissä eristeissä sekä rajapinnoilla” (Aro ym. 2015, 80). Tästä voidaan pää-

tellä osittaispurkausten olevan suhteellisen yleinen ilmiö sähkönjakeluverkossa. Vaihtojännitteellä 

tapahtuvat osittaispurkaukset toistuvat usein jokaisella jaksolla, mikä korostaa purkausten merki-

tystä (Aro ym. 2015, 80). Pienikin vika kaapelin eristyksessä voi aiheuttaa useita toistuvia purkauk-

sia, joiden määrä ja voimakkuus lisääntyvät ajan saatossa. Voimakkaat osittaispurkaukset vaurioit-

tavat kaapelia, minkä seurauksena voi esiintyä valokaaria ja toimintahäiriöitä kaapelin syöttämässä 

laitteistossa. (Osittaispurkauksen tärkeimmät syyt ja tyypit N.d.) Tietyissä eristemateriaaleissa, ku-

ten polyetyleeneissä tapahtuvat pienetkin purkaukset voivat laskea eristeen elinikää, kun taas esi-

merkiksi vanhoissa kaapeleissa eristemateriaalina käytetty kovapaperi kestää vaurioitumatta suu-

riakin purkauksia (Aro ym. 2015, 80).  

Osittaispurkaukset luokitellaan yleisesti kolmeen eri tyyppiin, joita ovat koronapurkaus, pintapur-

kaus sekä sisäinen purkaus (Aro ym. 2015, 80). Näistä viimeisin, eli sisäinen purkaus aiheuttaa tut-

kimusten mukaan eniten vaurioita maakaapeleissa (Osittaispurkauksen tärkeimmät syyt ja tyypit 

N.d.). Osittaispurkauksen aiheuttamat kemialliset ja fysikaaliset vaikutukset kaapelin eristeeseen 

sekä ympäristöön riippuvat purkauksen tyypistä (Aro ym. 2015, 80). 
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4.1.1 Koronapurkaus 

Kolmesta osittaispurkaustyypistä yleisin on pääasiassa avojohdoissa esiintyvä koronapurkaus. Ky-

seinen purkaus tapahtuu elektrodin ja kaasun, kuten ilman rajapinnassa, useimmiten suurjännit-

teisen elektrodin puolella. Tämän tyyppinen purkaus hankaloittaa tuhoisampien osittaispurkauk-

sien havaitsemista, mutta ei itsessään vahingoita suuresti kaapelia tai sen eristettä. 

(Osittaispurkaukset ja niiden havainnointi N.d.) Koronapurkauksista voi aiheutua ääntä, TV- ja ra-

diohäiriöitä ja tehohäviöitä riippuen koronan ilmenemismuodosta. Tähän vaikuttavia tekijöitä ovat 

jännite, pinnan laatu sekä elektrodimuoto. (Aro ym. 2015, 90–92.) 

Avojohdoilla koronapurkausten syntymiseen vaikuttaa johtimen epätasaisuuden ja mekaanisten 

ominaisuuksien lisäksi myös ilmassa leijuvat hiukkaset sekä lumi ja vesipisarat, jotka varautuvat ja 

vahvistavat sähkökenttää paikallisesti. Tästä aiheutuu koronapurkauksia jo ennen hiukkasten ja 

johtimen välistä kosketusta. Ilman kosteuden ja tiheyden lisääntyessä korona puolestaan vähenee 

ilman sähkönlujuuden voimistumisen myötä, mutta kastepisteen alapuolelle mentäessä korona 

vastaavasti lisääntyy kosteuden tiivistyessä pisaroiksi. (Aro ym. 2015, 90–92.) 

Korona syttyy vaihtojännitteellä ensin negatiivisella puolijaksolla sähkökentän voimakkuuden ol-

lessa avaruusvarauksen vuoksi suurempi. Purkauksia voi tapahtua kuitenkin myös positiivisella 

puolijaksolla jännitettä nostettaessa. (Aro ym. 2015, 90–92.) Koronapurkaus näkyy jännitteen puo-

lijakson huippualueella. Jännitteen kasvaessa purkausten toistotaajuus kasvaa, mutta niiden voi-

makkuus pysyy samana. (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet 2024.) 

4.1.2 Pintapurkaus 

Toinen osittaispurkauksen tyyppi on nimeltään pintapurkaus. Tämä viittaa nimensä mukaisesti joh-

timen eristepinnan suuntaisen, voimakkaan sähkökentän vaikutuksesta johtimen eristemateriaalin 

pinnalla syntyvään osittaispurkaukseen (Aro ym. 2015, 85). Purkauksesta aiheutuva eroosio hei-

kentää vähitellen eristettä (What are Partial Discharges? Types and how to control them N.d).  

Yksi pintapurkauksen haitallisimpia muotoja on liukupurkaus, joka vahingoittaa ja kuluttaa etenkin 

orgaanisia eristeitä nopeasti. Liukupurkauksia syntyy erityisesti kiinteän eristeen ja nesteen sekä 

kiinteän eristeen ja ilman rajapinnalla sähkönkentän rajapinnan suuntaisen komponentin ollessa 
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riittävän suuri. Alttiita rakenteita liukupurkauksille ovat erityisesti kaapelipäätteet sekä läpivien-

tieristimet. Liukupurkauksista voi aiheutua radiohäiriöitä ja vaurioita kiinteän eristeen pintaan. Pa-

himmassa tapauksessa ne voivat johtaa eristysrakenteen ylilyöntiin sähkökentän jakauman muut-

tuessa purkausten vaikutuksesta. Myös varsinaisen elektrodialueen ulkopuolinen läpilyönti voi olla 

seurausta liukupurkaus tapahtumista. (Aro ym. 2015, 85.)  

Yleisesti pintapurkauksien syntymiseen vaikuttavat eristeen kuluminen ja likaantuminen, sekä kos-

teuden pääsy eristeeseen (Osittaispurkauksen tärkeimmät syyt ja tyypit n.d.). Pintapurkauksessa 

purkauspulssi esiintyy samaan aikaan sekä positiivisessa että negatiivisessa jännitejaksossa nolla-

pisteen ja huippuarvon välissä (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet 2024).  

4.1.3 Sisäinen purkaus 

Kolmantena osittaispurkauksen tyyppinä tuodaan vielä esiin sisäinen purkaus. Sisäinen purkaus, 

jota kutsutaan myös ontelopurkaukseksi, on usein seurausta kaapeleiden, holkkien ja vastaavien 

komponenttien eristysviasta ja on liukupurkauksen tavoin todella tuhoisa kaapelin eristeelle (Osit-

taispurkauksen tärkeimmät syyt ja tyypit n.d.). Esimerkiksi eristysmateriaalin valmistuksessa ja 

prosessoinnissa tapahtuneiden virheiden seurauksena eristysmateriaaliin voi päästä pieni määrä 

ilmaa tai epäpuhtauksia, jolloin eristeeseen syntyy eri kokoisia onteloita ja nämä kohdat kaapelissa 

ovat erityisen alttiita sisäisille purkauksille (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet. 2024). 

Purkauksessa vapautuu ioneja, jotka törmäilevät ontelon seinämiin aiheuttaen eroosiota eristee-

seen. Purkausten voimistuessa ne voivat ajan mittaan synnyttää eristeen läpilyöntiin johtavan, niin 

kutsutun sähköpuun. Vapautuvien ionien lisäksi purkauksen yhteydessä syntyy eristemateriaalia 

syövyttäviä kemiallisia yhdisteitä sekä aiheutuu radiohäiriöitä ja UV-säteilyä. (Aro ym. 2015, 80 & 

131.)  

Sisäiset purkaukset esiintyvät jännitejakson nollan ja huipun välissä kahdessa puolijaksossa saman-

aikaisesti. Jännitteen suuruus ei vaikuta purkausten määrään, vaan sen rajoittaa eristeessä olevan 

ontelon koko. (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet 2024.) Pienissä onteloissa tapahtu-

vat purkaukset ovat niin nopeita, ettei ulkoinen piiri ehdi vaikuttaa tapahtumaan. Tällaista tilan-

netta voidaan mallintaa kuviossa 2. esitetyllä kolmikapasitanssimallilla. (Aro ym. 2015, s81).   



10 
 

 

 

Kuvio 2. Kolmikapasitanssimallia vastaava kytkentä (Hussain ym. 2020, 3). 

 

Kolmikapasitanssimallia esittävässä kuvassa 𝐶𝑐 mallintaa ontelon kapasitanssia, 𝐶𝑏 ontelon kanssa 

sarjassa olevan eristeen kapasitanssia ja 𝐶𝑎 eristysrakenteen loppuosan kapasitanssia, joka on kyt-

ketty sarjassa olevien 𝐶𝑐 ja 𝐶𝑏 rinnalle (Hussain, Zaher, Hummes, Safdar & Lehtonen 2020, 3). 

4.2 Sähkö- ja vesipuut 

Osittaispurkausten ohella vesipuut ovat yksi polyeteenieristeisten kaapeleiden vaurioitumisen ylei-

simmistä syistä, eikä niiden muodostumismekanismista ole tarkkaa tietoa. Vesipuun tiedetään kui-

tenkin alkavan muodostumaan kaapelin eristeessä sähkökentän vaikutuksesta (Aro ym. 2015, 

161), kun kaapelin sisälle pääsee vettä tai kosteutta esimerkiksi kaapelin ulkovaipan vaurioituessa 

tai ehjän ulkovaipan läpi diffuusion avulla (Energia-, teollisuus- ja talonrakennuskaapelit 2024, 7). 

Vettä on mahdollista päästä kaapeliin jo tuotantovaiheessa tai kaapelin ulkovarastoinnin aikana 

huolimattomasti suljettujen kaapelipäätteiden takia (Energia-, teollisuus- ja talonrakennuskaapelit 

2024, 7).  

Kaapeliin päässyt vesi etenee kaapelin eristeessä sähkökentän vaikutuksesta ja alkaa muodosta-

maan eristeessä oleviin onteloihin sähkökentän suuntaisia puumaisia muodostelmia. Nämä niin 

kutsutut vesipuut heikentävät kaapelin eristeen läpilyöntilujuutta. Kaapelin eristeeseen syntyy val-

mistuksen ja käytön aikana väistämättä mikroskooppisia epähomogeenisiä onteloita, joihin mah-

dollisia vesipuita pääsee muodostumaan. (El-Zein, Mohamed, & Talaat 2019.) Eristeen kosteus on 

suurimmillaan johtimen ja vaipan läheisyydessä, minkä uskotaan olevan syynä siihen, että eristeen 

keskeltä muodostuneisiin vesipuihin verrattuna puolijohtavista kerroksista kasvavat vesipuut ovat 

kaapelille haitallisempia (Aro ym. 2015, 161). 
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Kuvio 3. Kaapelin eristeeseen muodostunut vesipuu (Neier 2018, 44). 

 

Vesipuiden muodostuminen on verrattain hidas prosessi ja se kestää normaalisti useista kuukau-

sista muutamaan vuoteen. Kaapelin lämpötilan nousun ja kaapelissa kulkevan vaihtovirran taajuu-

den kasvattamisen on havaittu nopeuttavan vesipuiden muodostumista ja kasvua. (El-Zein, Moha-

med, & Talaat 2019.) Vesipuun kasvuun vaikuttaa myös purkauksista syntyvän kaasun 

vapautuminen purkauspaikasta, sillä purkaukset vähenevät sähkönlujuuden kasvaessa paineen 

nousun seurauksena (Aro ym. 2015, 161). Kaapelissa oleva kosteus ja sen mahdollisesti aiheutta-

mat vesipuut voidaan havaita häviökerroinmittauksella (kts. luku 5). Mitä enemmän kaapelissa on 

kosteutta, sitä suurempi on mitatun häviökertoimen arvo. (Kaapelin ikääntyminen voidaan määrit-

tää häviökerroinmittauksella 2021.)  

Vesipuiden rinnalla toinen kaapeleiden kuntoa vaurioittava ilmiö on sähköpuu, jonka perustavan-

laatuinen ero vesipuuhun verrattuna on sähköpuun sisällä tapahtuvat jaksottaiset osittaispurkauk-

set. Sähköpuut muodostuvat kaapelin eristeessä oleviin onteloihin, ulkonemiin tai kohtiin, joissa 

eristeeseen on päässyt epäpuhtauksia. (Laurent & Teyssedre 2013, 28–29.) Myös kiinteän eristeen 

ja nestemäisen tai kaasumaisen eristeen rajapinnat ovat alttiita kohtia sähköpuun muodostumi-

selle (Aro ym. 2015, 131). Näissä kohdissa kaapelin eristeeseen voi aiheutua sähkökentästä liial-

lista kuormitusta, minkä seurauksena ionisoituu kaasuja ja kaapelin eristeessä olevissa onteloissa 

syntyy pieniä sähköpurkauksia. Purkausten seurauksena eristeeseen syntyy uusia onteloita ja hal-

keamia, jotka heikentävät entisestään kaapelin eristävyyttä. (Laurent ym. 2013, 28–33.)  
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Tietyissä olosuhteissa myös vesipuu voi vähitellen kehittyä sähköpuuksi. Kyseiseen ilmiöön vaikut-

tavia tekijöitä ei tarkkaan tiedetä, mutta esimerkiksi jännitteen tyypin, lämpötilan ja vesipuun 

koon arvellaan liittyvän sähköpuun kehittymiseen. (Huang, Zhou, Tao, Yang, M & Yang, D 2014, 1.) 

Ajan saatossa kaapelin eristeessä tapahtuvat osittaispurkaukset voivat johtaa sähköpuun kasvami-

seen eristeen läpi aiheuttaen lopullisen läpilyönnin kaapelissa (Aro ym. 2015, 131).  Kuviossa 4. on 

esitetty kuvat sähköpuusta sekä vesipuun kehittymisestä sähköpuuksi.  

 

Kuvio 4. Kuviossa (a) on kaapelin eristeeseen mudostunut sähköpuu (Laurent & Teyssedre 2013, 3, 

muokattu). Kuviossa (b) on esitty vesipuun kehittyminen sähköpuuksi (Neier 2018, 44, muokattu). 

 

Sähköpuissa tapahtuvat osittaispurkaukset mahdollistavat sähköpuiden havaitsemisen ja paikanta-

misen kaapelissa osittaispurkausmittausten avulla (Cable diagnostic in MV underground cable net-

works 2018, 45). 
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5 Osittaispurkausmittaukset 

Kaapelia vaurioittavat osittaispurkaukset on mahdollista paikantaa ja mitata osittaispurkausmit-

tauksella. Osittaispurkausmittaukset parantavat sähkönjakelun toimintavarmuutta ja ovat hyvä 

työkalu sähkönjakelun ennakoivassa kunnossapidossa, sillä mittausten avulla kaapelissa olevat viat 

saadaan selville enne vikaantumisesta aiheutuvaa käyttökatkoa. (Keskijännitekaapeleiden mittaus 

n.d.) Mittauksilla varmistetaan kaapelin eristeessä tapahtuvien osittaispurkausten pysyvän sallitun 

tai sovitun tason rajoissa. Lisäksi osittaispurkausmittaukset toimivat eristeiden kunnonvalvonnan 

ja elinikätutkimuksen tukena. Mittaukset on mahdollista suorittaa sekä online-, että offline-mit-

tauksina. (Aro ym. 2015, 488–489.) 

5.1 Online-mittaukset 

Online, eli käytönaikaisissa osittaispurkausmittauksissa mitattavaa kohdetta ei irroteta verkosta, 

vaan mittaukset suoritetaan ilman käyttökatkoja kohteen normaalin käytön aikana. Online-mit-

taukset voidaan suorittaa joko akustisesti tai radiotaajuisesti. (Online-osittaispurkausmittaukset 

n.d.) Akustinen mittaus perustuu kaapelissa tapahtuvien osittaispurkausten aiheuttamiin ultraää-

niaaltoihin ja niiden mittaamiseen (Yli-Muilu 2023). Osittaispurkauksista aiheutuvan äänen taa-

juusalue vaihtelee purkauksen tapahtumapaikan mukaan. Esimerkiksi tehomuuntajissa tapahtu-

vien purkausten aiheuttama ääni on parhaiten havaittavissa 100-400kHz ultraäänialueella, kun 

taas kaapelipäätteiden ja -jatkosten osittaispurkauksien havaitsemiseen sopiva taajuusalue on 5-

50kHz välillä. (Aro ym. 2015, 201.)   

Äänen lisäksi on mahdollista mitata osittaispurkausten tuottamaa sähkömagneettista säteilyä joko 

RF- (Radio Frequency) tai UHF (Ultra High Frequency) -mittausmenetelmää hyödyntäen, riippuen 

säteilyn taajuudesta. RF-mittauksella on mahdollista havaita alle 1GHz taajuinen säteily ja UHF-

mittaus taas onnistuu taajuuden ollessa 0.3GHz - 3GHz välissä. Ulkopuolisista signaaleista voi ai-

heutua häiriöitä edellä mainittuihin mittauksiin, mutta sopivan taajuuskaistan antenneja käyttä-

mällä häiriöt saadaan minimoitua. (Aro ym. 2015, 203–204.) 
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5.2 Offline-mittaukset 

Offline-mittausta suoritettaessa mitattava kohde irrotetaan verkosta ja mitattavaan kaapeliin syö-

tetään mittauksiin tarvittava testijännite tähän tarkoitukseen valmistetun generaattorin avulla. 

Mittausmenetelmänä offline -mittaus on usein online -mittausta tarkempi, sillä offline -mittauk-

sessa mitattavaan kaapeliin ei aiheudu kohinaa ja häiriöitä käyttöjännitteestä tai kaapelin syöttä-

mästä laitteistosta. (Partial Discharge Testing: Online And Offline Partial Discharge n.d.) Offline-

mittauksen etuna on myös mahdollisuus nostaa koejännite mitattavan järjestelmän käyttöjänni-

tettä suuremmaksi, jolloin saadaan selville hyvin aikaisessa vaiheessa olevat purkaukset ja näin ol-

len viat korjattua ennen kaapelin vioittumista sen normaalin käytön aikana (Wong, Tian & Neier 

2016, 1).  Toisaalta offline-mittauksessa ei välttämättä saada täysin selville, millaisia osittaispur-

kaustapahtumia mitattavassa kaapelissa tapahtuu sen normaalin käytön aikaisten olosuhteiden 

vallitessa. Offline-mittaus on myös usein online-mittausta kalliimpi mitattavan järjestelmän käyttö-

katkoksista aiheutuvien kustannusten vuoksi. (Partial Discharge Testing: Online And Offline Partial 

Discharge n.d.) 

Offline-mittaus perustuu osittaispurkauksen synnyttämiin virtapulsseihin, jotka muunnetaan mit-

tauslaitteiston sisältämän mittausimpedanssin tai -muuntimen avulla jännitepulsseiksi. Mitatta-

vaan kaapeliin syötetään testijännitegeneraattorilla ennalta määrätyn suuruista testijännitettä, jo-

hon jännitepulsseiksi muunnettavat osittaispurkauksien synnyttämät virtapulssit aiheuttavat 

mittauslaitteistolla havaittavia poikkeamia. (Aro ym. 2015, 489.) Osittaispurkauksesta syntyvä vir-

tapulssi etenee kumpaankin suuntaan kaapelissa kuvion 5 osoittamalla tavalla, mikä mahdollistaa 

purkauksen sijainnin paikantamisen, kun tiedetään kaapelin pituus 𝑙 ja aallon etenemisnopeus 𝑣 

kyseisessä kaapelissa.   
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Kuvio 5. Osittaispurkauksen aiheuttaman virtapulssin eteneminen kaapelissa (Keränen ym. 2018, 

31). 

 

Mittauspään ja purkauskohdan välinen etäisyys 𝑥 saadaan selville purkauspaikasta mittauspistee-

seen suoraan kulkevan pulssin ja kaapelin toisesta päästä heijastuvan pulssin välisen aikaeron 𝛥𝑡 

avulla alla esitettyä kaavaa hyödyntäen (Keränen ym. 2018, 31).  

𝑥 = 𝑙 − 𝑣 ∗ (
𝛥𝑡

2
) (1) 

Kyseisen paikannusmenetelmän ansiosta offline-mittaukset soveltuvat erityisesti maakaapeleille, 

kun paikannusta ei voida toteuttaa purkauksista aiheutuvien ääniaaltojen tai sähkömagneettisen 

säteilyn avulla kaapelin päällä olevan maakerroksen läpi (Rajalakshmi & Kalaivani 2015, 1). 

Osittaispurkausten offline-mittauksien suorittamiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmiä, 

jotka eroavat toisistaan mittauksissa käytettävän testijännitteen luonteen perusteella (Legler, Pet-

zold & Putter 2017, 1). Ihanteellista olisi suorittaa mittaukset taajuudeltaan normaalia käyttöjänni-

tettä muistuttavalla jännitteellä, mutta suuren loistehontarpeen ja siitä aiheutuvan mittauslaitteis-

ton tehon ja koon takia kyseinen menetelmä on kallis ja hankala toteuttaa. Yksi ratkaisu 

ongelmaan on suorittaa mittaukset tasajännitteellä, mutta tämä ei vastaa vaihtojännitteellä esiin-

tyviä rasituksia ja saattaa vioittaa etenkin polymeerieristeisiä kaapeleita avaruusvarausten hitaan 
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relaksaation vuoksi. (Aro ym. 2015, 435–436.) Edellä mainituista syistä offline-mittauksia suorite-

taankin vaihtosähköjärjestelmille pääasiassa erittäin alhaiseen taajuuteen perustuvaa VLF-

tekniikkaa hyödyntäen tai vaimenevalla vaihtojännitteellä (Legler ym. 2017, 1), joista kerrotaan 

tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.  

5.2.1 Mittaukset vaimenevalla vaihtojännitteellä (DAC) 

Vaimenevaan vaihtojännitteeseen perustuvassa mittauksessa mitattava kaapeli varataan ensin 

muutaman sekunnin ajan tasajännitteellä ennalta määrätylle tasolle, jonka jälkeen jännite pure-

taan välittömästi mitattavan kaapelin rinnalle kytketyn kelan kautta. Kela toimii kuristimena, jonka 

induktanssi yhdessä mitattavan kaapelin kapasitanssin kanssa saa aikaan resonanssipiirin. (Dam-

ped AC Testing n.d.) Resonanssin vaikutuksesta tasajännite alkaa värähtelemään piirin induktans-

sin ja kapasitanssin määräämällä taajuudella ja syntyy niin kutsuttu vaimeneva vaihtojännite, mikä 

on mallinnettu kuviossa 6.  

 

Kuvio 6. Vaimenevan vaihtojännitteen kuvaaja (Salathe 2017, 2). 

 

Vaimenevan vaihtojännitteen taajuus vaihtelee 50Hz-1000Hz välillä, mutta on useimmiten muuta-

man sadan hertsin luokkaa. Kyseisellä menetelmällä on jännitteen vaimentuessa mahdollista mi-

tata myös kaapelin häviökerroin jännitteen suuruuden funktiona. (Aro ym. 2015, 200 & 436.) DAC-

menetelmän on todettu olevan tehokas tapa hyvin vanhoissakin kaapeleissa tapahtuvien osittais-

purkausten mittaamiseen, sillä sen lyhyen viritysajan ja vaimenevan aaltomuodon ansiosta mit-

tauksesta ei aiheudu haitallista rasitusta mitattavalla kaapelille (Salathe 2017, 1).  
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5.2.2 Mittaukset VLF-tekniikkaa hyödyntäen 

VLF (Very Low Frequency) -tekniikalla osittaispurkausmittauksissa käytettävän testijännitteen taa-

juus on 0.1Hz, minkä vuoksi mitattavassa kohteessa 50Hz käyttöjännitteellä esiintyvät osittaispur-

kaukset erottuvat helposti mittaussignaalista. Mittauslaitteet ovat kooltaan pieniä ja kevyitä joh-

tuen pienestä virrasta ja loistehosta suurikapasitanssisissakin mittauskohteissa, joten laitteisto on 

helposti siirrettävissä. (Aro ym. 2015, 200.) VLF-mittauksissa mitattavaan kohteeseen kohdistetaan 

usein huomattavasti käyttöjännitettä suurempi testijännite, jolloin kaapelin vikaantuneet kohdat 

pettävät normaalin käyttötilanteen sijaan testin aikana. Tämän lisäksi käyttöjännitettä suurem-

malla testijännitteellä saadaan selville hyvin alkuvaiheessa olevat viat kaapelin eristeessä. (The Ba-

sics of VLF Testing 2018.) VLF-menetelmässä käytettävän testijännitteen aaltomuoto on useimmi-

ten joko siniaalto tai kosini-kanttiaalto (Jin, Shao, Wang & Xie 2018), mutta sini aaltoa pidetään 

parempana vaihtoehtona, sillä se muistuttaa muodoltaan enemmän normaalin käytönaikaista jän-

nitettä (Neier, Tian & Wong 2016, 1).  

 

Kuvio 7. a) Siniaallon kuvaaja b) Kosini-kanttiaallon kuvaaja (Götz ym. 2012, 2, muokattu.) 

 

Pienitaajuista 0.1Hz siniaaltoa tuotetaan perinteisesti käyttötaajuisesta jännitteestä säätömuunta-

jan ja tyristorisillan avulla, mikä vaatii laitteiston tehoa ja sen tuottaman testijännitteen suuruutta 

rajoittavia mekaanisia osia (Ildstad, Baur, Blennow, Cavallini, Hozumi, Mohaupt, Sumereder, 

Mauseth, Blackburn, Castellon, Holbøll, Mayer & Petzold 2019, 3–4). Uusimmissa VLF-laitteistoissa 
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hyödynnetään siniaallon luomiseen edellä mainitun menetelmän sijaan DRT (Differential Reso-

nance Technology) tekniikkaa, mikä perustuu matalataajuisen siniaallon tuottamiseen korkealle 

taajuudelle viritetyn resonaattorin ja demodulaattorin avulla. Tällä tavalla tehohäviöitä tapahtuu 

ainoastaan generaattorin yksittäisissä komponenteissa, ja itse mittaukseen käytettävä teho pysyy 

kompensoituna. (Geyer, Misteli & Mohaupt 2013, 1–2.) 

Kosini-kanttiaalto taas muodostetaan kytkemällä kuormaan vuorotellen positiivista ja negatiivista 

tasajännitelähdettä joko elektronisen kytkinlaitteen avulla tai bipolaarista latausta hyödyntäen 

(Ildstad ym. 2019, 4). Kyseistä tekniikkaa hyödyntävien järjestelmien etuna on resonanssiperiaat-

teeseen perustuva tehon kierrätys napaisuuden vaihdon aikana, minkä ansiosta järjestelmän kapa-

sitiivinen kuormitus on korkea ja virran kulutus alhainen. Jännitteen napaisuuden muutoshetkellä 

kosini-kanttiaallon taajuus noin 50 hertsiä, jolloin mittaustapahtuma muistuttaa hetkellisesti kaa-

pelin normaalia käyttötilannetta. (Götz, Oetjen, Petzold & Putter 2012, 2.)  

 

Kuvio 8. Kosini-kanttiaalto jännitteen napaisuuden muutoshetkellä (Götz ym. 2012, 2) 

 

Kosini-kanttiaalto mahdollistaa myös kaapelissa tapahtuvan vuotovirran mittaamisen ja sen ai-

heuttamien tehohäviöiden havaitsemisen (Götz ym. 2012, 2). 

5.3 Mittauslaitteiston kalibrointi 

Useimmista suurjännitemittauksista poiketen osittaispurkausmittauksiin käytettävän mittauslait-

teiston kalibrointi on suoritettava ennen jokaista käyttökertaa, sillä mittauslaitteen näyttämän ja 

osittaispurkauksen todellisen suuruuden suhde vääristyy pienestäkin testauspiirissä tapahtuvasta 
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muutoksesta. Kalibrointi suoritetaan mitattavaan kaapeliin kapasitanssin välityksellä kytkettävällä 

osittaispurkauskalibraattorilla, jonka toiminta perustuu kapasitanssin ja jännitteen synnyttämään 

varaukseen kalibraattorissa. Jännitettä tai kapasitanssia muuttamalla voidaan vaikuttaa varauksen 

voimakkuuteen, jolloin saadaan aikaan halutun suuruinen kalibrointipulssi. Joissain kalibraatto-

reissa varaus on myös mahdollista valita portaittain (ennalta määritettyjä arvoja hyödyntäen) esi-

merkiksi 5, 20, 50, 100, 250 pC. (Aro ym. 2015, 494–495.)  

Kalibroinnissa mitattavaan kaapeliin lähetetään kalibrointisignaali, joka heijastuu vaimentuneena 

kaapelin toisesta päästä takaisin PD-kartoitusjärjestelmälle. Lähetetyn signaalin ja vaimentuneen 

paluusignaalin välinen suhde määrittelee tekijän, jolla mittausten aikaisten osittaispurkausten taso 

voidaan määrittää. Näin saadaan selville todellinen osittaispurkauksen arvo. (BAUR PD diagnostic 

guidelines 2013, 7.) Kaapelin päästä heijastuvan signaalin ansiosta myös mitattavan kaapelin to-

dellinen pituus saadaan selvitettyä kalibroinnin yhteydessä, ja siten paikannettua tarkasti kaape-

lissa tapahtuvat osittaispurkaukset. Kaapelin pituuden määrittämiseksi on tiedettävä aallon ete-

nemisnopeus kaapelissa, mikä on riippuvainen kaapelissa käytettävästä eristemateriaalista. Myös 

mahdolliset kaapelijatkokset on mahdollista havaita ja paikantaa kaapeliin lähetetyn kalibrointisig-

naalin heijastumina. (Neier 2018, 83.) 
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6 Häviökerroinmittaukset 

Häviökerroinmittauksista saatava tieto on tärkeä lisä PD-tapahtumien luokittelussa, sillä pelkäs-

tään osittaispurkausmittauksista saatu tieto ei anna todellista kuvaa mitattavan kaapelin kunnosta, 

ellei voida varmistaa kaapelin olevan kuiva (Cable diagnostic in MV underground cable networks 

2018, 112). Häviökerroin- eli TD (Tan Delta) -mittauksessa pyritään selvittämään virran resistiivisen 

ja kapasitiivisen komponentin suhde kaapelin eristyksen läpi (Keränen ym. 2018, 29), mikä avulla 

saadaan tietoa kaapelin eristeen ikääntymisestä ja mahdollisesta kosteudesta kaapelissa (Järnberg 

2023). Häviökerroinmittaukset antavat tietoa koko mitattavan kaapelin kunnosta, eikä vikakohtaa 

kaapelissa ole osittaispurkausmittausten tapaan mahdollista paikantaa (Keränen ym. 2018, 30).  

Mittaus suoritetaan yleensä usealla testijännitteellä ja jokaisella jännitetasolla useamman kerran 

(Kaapelin ikääntyminen voidaan määrittää häviökerroinmittauksella 2021), jolloin tuloksista saa-

daan laskettua keskiarvo (MTD), keskiarvojen erotus (DTD) sekä keskihajonta (SDTD) (Järnberg 

2023). Testijännitettä nostettaessa ikääntyneillä kaapeleilla häviökertoimen arvo kasvaa ja kos-

teilla kaapeleilla häviökertoimen arvo vastaavasti pienenee veden höyrystyessä ja kaapelin kuivu-

essa jännitteen nousun seurauksena. Häviökertoimen arvojen voimakas kasvu jännitteen suhteen 

voi viitata mahdollisiin osittaispurkauksiin kaapelin eristeessä. (Kaapelin ikääntyminen voidaan 

määrittää häviökerroinmittauksella 2021.) 

6.1 Yhdistetty osittaispurkaus- ja häviökerroinmittaus 

Uudemmilla mittauslaitteilla on mahdollista suorittaa niin kutsuttu Full MWT (Full Monitored 

Withstand Test) -mittaus, jolloin häviökerroinmittaus suoritetaan samanaikaisesti osittaispurkaus-

mittauksen kanssa. Kyseisen menetelmän avulla säästetään huomattavasti aikaa ja kustannuksia, 

sekä saadaan kaapelin kunnosta mahdollisimman paljon tietoa yhdellä mittauksella. Osittaispur-

kausmittauksen yhteydessä suoritetun häviökerroinmittauksen avulla on mahdollista selvittää 

myös kaapelin eristeessä mahdollisesti muodostuvat vesipuut, kun taas pelkällä osittaispurkaus-

mittauksella ei saada tietoa kaapelin sisäisestä kosteudesta. Samanaikaisesti suoritettavan häviö-

kerroin- ja osittaispurkausmittauksen avulla mahdolliset vikakohdat kaapelissa saadaan paikannet-

tua nopeasti, eikä mitattavaan kaapeliin aiheudu tarpeetonta testijännitteen aiheuttamaa 
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rasitusta testin lyhyen keston ansiosta. (Bolliger 2018, 1–4.) Yhdistetty osittaispurkaus- ja häviö-

kerroinmittaus on mahdollista ainoastaan VLF-tekniikalla siniaaltoista testijännitettä käyttämällä 

(Neier 2018, 9). 
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7 Mittauslaitteisto 

Osittaispurkaus- ja häviökerroinmittauksien suorittamiseen tarkoitettuja mittauslaitteita löytyy 

useilta eri laitevalmistajilta. Tässä työssä perehdytään toimeksiantajan käytössä olevaan BAUR:n 

valmistamaan VLF-tekniikkaa hyödyntävään laitteistoon, joka soveltuu keksijännitemaakaapeleille 

tehtäviin mittauksiin. Kyseisellä mittauslaitteistolla on mahdollista suorittaa offline-mittauksena 

sekä osittaispurkaus-, että häviökerroinmittaus joko samanaikaisesti tai erikseen. (PHG 70 portable 

/ PHG 80 portable 2021, 1–3.) Laitteisto koostuu pääasiassa BAUR PHG 80 testijännite generaatto-

rista sekä PD-TaD 62 diagnostiikkajärjestelmästä, sekä virran ja datan jakamiseen käytettävästä Po-

wer Boxista. Laitteet on suunniteltu koon ja painon puolesta helposti liikuteltaviksi ja toimeksian-

tajalla on tätä varten erikseen rakennettu mittausauto, jolla mittauslaitteisto saadaan kätevästi 

kuljetettua mitattavalle kohteelle. Oleellisena osana mittausten suorittamisessa on myös mittaus-

tulosten tarkasteluun ja analysointiin käytettävä BAUR Software 4-tietokoneohjelma, jota käyte-

tään mittausjärjestelmään kytketyllä kannettavalla tietokoneella. Edellä mainittujen laitteiden li-

säksi mittausjärjestelmään sisältyy kalibraattori, sekä kytkentöihin tarvittavat kaapelit ja liittimet. 

7.1 BAUR PHG 80 testijännitegenraattori 

Offline-mittauksiin tarvittava testijännite muodostetaan kuvion 9. mukaisella BAUR PHG 80 testi-

jännitegeneraattorilla.  
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Kuvio 9. BAUR PHG 80 testijännitegeneraattori (Paatelainen, 2024). 

 

Generaattorilla voidaan tuottaa erittäin matalataajuista (VLF) siniaaltoa sekä kosini kanttiaaltoa. 

Sini muotoisella jännitteellä testijännite voidaan nostaa tehollisarvoltaan maksimissaan 57 kV:iin, 

jolloin huippujännitteen arvo on 80.6kV ja kosini kanttiaaltoa käytettäessä suurin mahdollinen tes-

tijännite on 80 kV. Tuotetun testijännitteen taajuus on säädettävissä 0.01–1 hertsin välillä. Gene-

raattorilla on mahdollista tuottaa myös enintään 80kV suuruista negatiivista tai positiivista tasa-

jännitettä esimerkiksi maadoituskaapeleiden testausta varten. Laitteen turvallinen käyttö on 

varmistettu sisään rakennetulla SCU:lla (Safety Control Unit). (PHG 70 portable / PHG 80 portable 

2021, 1–3.) Toimeksiantajalta löytyvä generaattori on kiinnitettynä mittausautoon, mutta se on 

helposti irrotettavissa ja siirrettävissä, mikäli mittausautolla ei ole mahdollista päästä sopivalle 

etäisyydelle mitattavaa kohdetta. 
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7.2 PD-TaD 62-diagnostiikkajärjestelmä 

PD-TaD 62 on yhdessä BAUR PHG 80 testijännitegeneraattorin kanssa käytettävä PD-

diagnostiikkajärjestelmä, joka mahdollistaa osittaispurkaus- ja häviökerroinmittauksen joko sa-

manaikaisesti tai erikseen suoritettavaksi. Laite on rakenteeltaan kevyt ja pieni kokoinen, minkä 

ansiosta sitä on helppo liikutella mitattavassa kohteessa tarpeen mukaan. (PD-TaD 62, PD-TaD 80 

2021, 1–4.)   

 

Kuvio 10. PD-TaD 62 - diagnostiikkajärjestelmä (BAUR:n verkkosivut, 2024). 

 

PD-TaD 62:lla osittaispurkausten suuruus saadaan mitattua 1pC tarkkuudella ja laite itsessään ai-

heuttaa hyvin vähäistä kohinaa mittaussignaaliin, jolloin mittaustulokset ovat hyvin tarkkoja. Laite 

sisältää myös erikseen kiinnitettävän HF-suodattimen, jolla minimoidaan ulkoisten häiriöiden vai-

kutukset mittaustuloksiin (kt kuvio 11.). (Portable PD diagnostics system 2019, 19.)  
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Kuvio 11. HF-suodatin kiinnitettynä PD-TaD 62 - diagnostiikkajärjestelmään (Paatelainen, 2024). 

 

Testijännitegeneraattorin tuottama jännite syötetään mitattavaan järjestelmään PD-TaD 62:n 

kautta, mikä rajoittaa testijännitteen tehollisarvon 44 kilovolttiin ja huippuarvon 62 kilovolttiin. 

(Measure partial discharges more precisely with the new portable BAUR diagnostics systems 2018, 

1.) Kyseisen PD-diagnostiikkajärjestelmän avulla saadaan selville osittaispurkausten voimakkuus ja 

sijainti sekä mahdolliset piiloviat, kuten kosteat liitokset, mitattavassa kaapelissa (PD-TaD 62, PD-

TaD 80 2021, 1). Laitteen toiminta perustuu sisäänrakennetulla mittausimpedanssilla varustettuun 

kytkentäyksikköön sekä PD-mittausyksikköön. Osittaispurkausten aiheuttamat virtapulssit muun-

netaan ensin kytkentäyksikön avulla jännitepulsseiksi, minkä jälkeen PD-mittausyksikkö mittaa ja 

paikantaa osittaispurkaukset kytkentäyksiköltä saatujen jännitepulssien perusteella. (Portable PD 

diagnostics system 2019, 15–19.) 
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7.3 Power Box 

Mittauslaitteiston tarvitseman toimintavirran jakamiseen eri laitteille tapahtuu kuviossa 12. esite-

tyn Power Boxin välityksellä. 

 

Kuvio 12. Power Box (BAUR:n verkkosivut, 2024). 

 

Käytössä olevasta jännitelähteestä syötetään virta Power Boxille, jonka kautta virta jaetaan mit-

tauksessa käytettäville laitteille. Virran jakamisen lisäksi myös mittauksista saatava data siirretään 

tietokoneelle tarkasteltaviksi Power Boxin välityksellä. Power Boxiin kytkettäviä laitteita ovat testi-

jännitegeneraattori, PD-diagnostiikkajärjestelmä, sekä mittausten hallintaan käytettävä tietokone. 

(Portable PD diagnostics system 2019, 18–19.)  
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8 Mittausten suorittaminen  

Mittaukset suoritettiin Rauman satama alueella sijaitsevan puistomuuntamon keskijännitepuolelta 

lähtevälle 20kV PEX-eristeiselle maakaapelille. Ennen varsinaisia mittauksia, mittauslaitteisto kyt-

kettiin mitattavaan järjestelmään ja saatettiin mittausvalmiiksi. Lisäksi mittauksia edeltävänä toi-

menpiteenä suoritettiin mittauslaitteiston kalibrointi, jota varten tilaajalta oli jo hyvissä ajoin en-

nen mittauksia selvitetty tarvittavat esitiedot. Mittaukset suoritettiin VLF-tekniikalla full MWT-

menetelmää hyödyntäen mitattavan kaapelin kaikille kolmelle vaihejohtimelle yksi kerrallaan. 

8.1 Mittauslaitteiston kytkentä 

Mittauslaitteiston saattaminen mittausvalmiiksi ja sen kytkentä mitattavaan järjestelmään alkoi 

maadoituskytkennöistä. Ensimmäisenä kiinnitettiin testijännitegeneraattorin ja PD-

diagnostiikkajärjestelmän maadoituskaapelit suoraan mitattavan kaapelin maadoitusjohtimeen 

mahdollisten häiriöiden vähentämiseksi. Syntyneen maadoituslenkin tuli olla mahdollisimman ly-

hyt mittauksiin aiheutuvien häiriöiden minimoimiseksi. Tämän jälkeen PD-diagnostiikkajärjestelmä 

kiinnitettiin mitattavan vaihejohtimen kaapelikenkään mahdollisimman lyhyellä testijännitekaape-

lilla parhaan mittaustuloksen saavuttamiseksi. Kun PD-diagnostiikkajärjestelmä oli saatu kytkettyä 

mitattavaan järjestelmään, se liitettiin datakaapeleilla testijännitegeneraattoriin sekä Power Boxiin 

mittausdatan siirtämistä varten. Seuraavaksi kytkettiin Power Box käytössä olevaan jännitelähtee-

seen ja testijännitegeneraattori Power Boxiin, jonka kautta generaattorille jaettiin virta. Generaat-

tori kytkettiin tämän jälkeen PD-diagnostiikkajärjestelmään HV-liitäntäkaapelin ja sen yhteydessä 

olevan suojajohtimen välityksellä. Lopuksi järjestelmään liitettiin tietokone kiinnittämällä se Ether-

net-kaapelilla Power Boxiin ja USB-kaapelilla testijännitegeneraattoriin.  

Itse mittauslaitteiston vaatimien kytkentöjen lisäksi järjestelmään olisi voitu kytkeä VSE-kaapelit 

mahdollisten vuotovirtojen havaitsemiseksi ja niiden huomioimiseksi häviökerroinmittausten tu-

loksissa, mutta vaativien keliolosuhteiden ja mittauksiin varatun ajan puitteissa tätä ei kuitenkaan 

kyseisten mittausten yhteydessä toteutettu. Mikäli VSE-kaapeleita olisi käytetty, ne olisi kytketty 

mittauspäässä sekä PD-diagnostiikkajärjestelmän ja mitattavan vaiheen, että PD-

diagnostiikkajärjestelmän ja mittaamattoman vaiheen välille. Mitattavan kaapelin toisessa päässä 

VSE-kaapeli olisi kytketty mitattavan ja mittaamattoman vaiheen välille, jolloin mittaamaton vaihe 

olisi toiminut mitattavan vaiheen vuotovirtojen paluujohtimena. 
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8.2 Kalibrointi 

Ennen varsinaisten mittausten suorittamista mittauslaitteisto oli kalibroitava. Kalibrointi suoritet-

tiin PD-diagnostiikkajärjestelmän maadoituskaapeliin ja mitattavan vaiheen kaapelikenkään kytke-

tyllä kalibraattorilla, johon asetettiin sopivan suuruinen kalibrointivaraus. Kyseisessä kohteessa ka-

librointivaraukseksi asetettiin 500pC, mutta mikäli mitattavassa järjestelmässä olisi esiintynyt 

paljon kohinaa, olisi varaus täytynyt nostaa suuremmaksi kalibrointisignaalin havaitsemiseksi. 

 

Kuvio 13. Kalibraattori (Paatelainen, 2024) 

 

Kalibroinnin hallinta tapahtui järjestelmään liitetystä tietokoneesta löytyvällä BAUR Software 4-

sovelluksella. Sovelluksessa valittiin aluksi käytettäväksi mittaustyyliksi yhdistetty osittaispurkaus- 

ja häviökerroinmittaus (TD-PD parallel), jonka jälkeen avattiin kalibrointi välilehti ja asetettiin so-

vellukseen vastaavan suuruinen kalibrointivaraus kuin kalibraattoriin. Sovellukseen asetettiin myös 

tilaajalta selvitettyjen esitietojen perusteella mitattavan kaapelin arvioitu pituus, aallon etenemis-

nopeus kyseisessä kaapelissa, sekä mitattavan kohteen käyttöjännitteen suuruus ja mitattavien 

vaihejohtimien lukumäärä. Tämän jälkeen käynnistettiin kalibrointi, jolloin sovellukseen tuli näky-

viin kuviossa 14. esitetty kalibraattorin lähettämän kalibrointisignaalin kuvaaja.  



29 
 

 

 

Kuvio 14. Kalibrointisignaalin kuvaaja (Insplan Oy, yrityksen sisäinen dokumentti). 

 

Kuvaajasta nähtiin lähetetty kalibrointisignaali kaapelin mittaus päässä, sekä signaalin heijastuma 

kaapelin toisessa päässä, jolloin saatiin selville kaapelin tarkka pituus ja näin ollen paikannettua 

varsinaisen mittauksen yhteydessä tapahtuvat osittaispurkaukset. Lisäksi kuvaajasta selvisi kaape-

linjatkosten sijainnit poikkeamina kalibrointisignaalissa. 

8.3 Mittaustapahtuma 

Mittausten suorittaminen ja hallinta tapahtui järjestelmään liitetyllä tietokoneella BAUR Software 

4-sovellusta hyödyntäen. Yhdistetyn PD-TD-mittauksen suorittamiseksi, käytettäväksi mittaustyy-

liksi valittiin jo kalibrointivaiheessa TD-PD parallel. Kyseisellä mittaustyylillä käytettävät testijännit-

teet olivat 0.5𝑈0, 1.0𝑈0, 1.5𝑈0 ja 1.7𝑈0, missä 𝑈0 vastasi mitattavan kohteen normaalin käytön ai-

kaista vaihejännitettä. Mittaukset suoritettiin jokaisella testijännitteellä järjestyksessä 

pienimmästä suurimpaan ja takaisin pienimpään kuvion 14. mukaisesti. Tällä tavalla mitattuna yli-

määräinen kosteus kaapelissa ehti kuivua ensimmäisen mittaussyklin aikana, jolloin toisella mit-

taussyklillä mitatuista häviökertoimen arvoista saatiin todenmukaisemmat tulokset.  
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Kuvio 15. TD-PD parallel-mittaustyylillä käytettävät testijännitteet (Insplan Oy, yrityksen sisäinen 

dokumentti). 

 

Mittaukset oli mahdollista suorittaa tapahtuma-, jaksokohtaista tai aikaperusteista mittaustapaa 

käyttäen. Tapahtumakohtaisella mittaustavalla jokaisella testijännitteellä mitataan haluttu määrä 

osittaispurkaustapahtumia ennen seuraavalle jännitteelle siirtymistä ja jaksokohtaisessa mittauk-

sessa mitataan vastaavasti haluttu määrä testijännitteen siniaallon jaksoja. Mikäli mitattavassa 

kohteessa esiintyy paljon häiriöitä tai riittävän korkeatasoista kohinaa, järjestelmä tulkitsee nämä 

osittaispurkaustapahtumiksi, jolloin tapahtumakohtaisella mittauksella sovellukseen asetettu ta-

pahtumien määrä voi täyttyä hyvinkin nopeasti ja todelliset osittaispurkaukset jäädä siten havait-

sematta. Tällaisessa tilanteessa on mittaukset kannattaa suorittaa jaksokohtaisesti tai aikaperus-

teisesti, missä tapauksessa jokaisella testijännitteellä mittausta suoritetaan ennalta määrätty aika. 

Mittaustavasta riippumatta häviökerroinmittauksia suoritetaan 8 kappaletta kullakin testijännit-

teellä. 

Kyseisessä kohteessa mittaustavaksi valittiin aluksi tapahtumakohtainen, mutta tapahtumien täy-

tyttyä hyvin nopeasti mittaustapa vaihdettiin aikaperusteiseksi ja mittausajaksi asetettiin 60 se-

kuntia. Kaikki mittaustapahtumat tallennettiin sovellukseen niiden myöhempää tarkastelua varten. 

Kun mittaukset oli saatu suoritettua jokaisella testijännitteellä mitattavan kaapelin ensimmäiselle 

vaiheelle, testijännitegeneraattorin jännitteensyöttö katkaistiin ja sen SCU kytkettiin päälle. Tämän 

jälkeen mittauslaitteiston ja mitattavan kohteen jännitteettömyys varmistettiin jännitteenpur-

kusauvalla, jonka jälkeen PD-diagnostiikkajärjestelmä irrotettiin mitatusta vaiheesta ja kytkettiin 

seuraavaan vaiheeseen. Mittaukset suoritettiin samaan tapaan kaikille kolmelle vaiheelle. Mikäli 

vaihejohtimien pituudet olisivat eronneet toisistaan, olisi mittauslaitteisto täytynyt kalibroida erik-
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seen jokaisen vaiheen kohdalla. Kyseisessä kohteessa kaikkien vaihejohtimien tiedettiin olevan sa-

man pituisia, joten alussa suoritettu kalibrointi riitti ja kytkennän siirtämisen jälkeen uuden vai-

heen mittaus voitiin aloittaa. 
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9 Mittaustulosten tarkastelu 

Tallennettuja osittaispurkaustapahtumia päästiin tarkastelemaan sovelluksessa kahdesta eri näky-

mästä. Location (sijainti)-näkymässä oli nimensä mukaisesti nähtävissä osittaispurkausten voimak-

kuuden lisäksi myös niiden sijainti kaapelissa purkauspaikan etäisyytenä mittauspäästä. Tarkaste-

lun kohteina olevia tapahtumia voitiin rajata siten, että nähtävillä oli esimerkiksi vain tietystä 

vaihejohtimesta tai tietyllä testijännitteellä mitatut tapahtumat. Myös yksittäisiä tapahtumia, ku-

ten selviä poikkeamia mittaustuloksissa voitiin rajata tarkasteltavaksi kyseisen tapahtuman sijain-

nin perusteella. Tarkastelun helpottamiseksi eri vaihejohtimissa havaitut purkaustapahtumat oli 

esitetty sovelluksessa eri värikoodilla ja eri testijännitteillä havaitut tapahtumat erilaisina symbo-

leina kuvion 16. esittämällä tavalla. Location-näkymästä tallennettiin osittaispurkaustapahtumia 

havainnollistava kuva tilaajalle laadittavaa mittausraporttia varten, joka luotiin BAUR Software 4-

sovelluksella. 

 

Kuvio 16. Mittausraporttiin liitetty kuva Location-näkymästä (Insplan Oy, yrityksen sisäinen 

dokumentti). 

 

Edellä mainitun näkymän lisäksi purkaustapahtumia oli mahdollista tarkastella myös PRPD (phase-

resolved PD) -näkymässä, josta nähtiin purkausten voimakkuus, sekä missä kohdassa testijännit-

teen siniaallon jaksoa purkauksia tapahtui kuvion 17. esittämällä tavalla. Tämän perusteella voitiin 

arvioida purkausten tyyppiä ja luonnetta, sekä niiden haitallisuutta kaapelin eristeelle. Tapahtumia 

oli mahdollista rajata tarkempaa tarkastelua varten samaan tapaan, kuin Location-näkymässä. 
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Tästä näkymästä tallennettiin raporttia varten kuvat purkaustapahtumista koko kaapelin mitalta, 

sekä yksittäiset tapahtumat tietyissä kohdissa kaapelia. 

 

Kuvio 17. Mittausraporttiin liitetty kuva PRPD-näkymästä (Insplan Oy, yrityksen sisäinen 

dokumentti). 

 

Mitatut häviökertoimen arvot olivat nähtävissä sovelluksen TD (Tan Delta) -näkymästä, jossa oli 

esitetty mittauksen ajankohta, mitattava vaihejohdin, käytössä olleen testijännitteen suuruus, vir-

ran resistiivisen ja kapasitiivisen komponentin suhde sekä mitatun häviökertoimen arvo. Tarkastel-

tavaksi oli mahdollista valita myös mitattujen häviökerroin arvojen perusteella muodostetut kes-

kiarvon (MTD) ja keskihajonnan (SDTD) kuvaajat.  
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Kuvio 18. Mittausraporttiin liitetyt kuvaajat häviökerroinarvojen keskiarvosta ja -hajonnasta 

(Insplan Oy, yrityksen sisäinen dokumentti).  

 

Kyseiset kuvaajat ja muut häviökerroinmittauksista saadut tulokset vietiin automaattisesti sovel-

luksella laadittavaan mittausraporttiin. 
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10 Mittaustulosten tulkinta ja raja-arvot 

Käytössä olevissa maakaapeleissa tapahtuvien osittaispurkausten voimakkuudelle ei ole asetettu 

standardien mukaisia raja-arvoja, vaan ne voivat vaihdella esimerkiksi tilaajakohtaisesti. Lisäksi eri-

tyyppiset ja ikäiset kaapelit kestävät eri tasoisia purkauksia vaurioitumatta (Aro ym. 2015, 80). 

Myös toimeksiantajan käytössä olevan mittauslaitteiston valmistaja BAUR on asettanut omat suo-

situkset suurimmille sallituille purkauksille eri kaapelityypeissä. Esimerkiksi uusissa polyeteeni eris-

teisissä kaapeleissa osittaispurkauksen suuruus 1.7𝑈0 testijännitteellä mitattuna ei saisi BAUR:n 

mukaan ylittää 100pC (Neier 2018, 103), mutta kyseinen raja saattaa ylittyä jo pelkästään mitatta-

vassa järjestelmässä esiintyvän taustakohinan vaikutuksesta. Mikäli mittaustuloksissa esiintyy mi-

tattavassa kohteessa käytössä olevien raja-arvojen ylittäviä osittaispurkauksia, on kyseiselle koh-

teelle suoritettava erilaisia jatkotoimenpiteitä purkausten voimakkuudesta ja purkauspaikasta 

riippuen. Jatkotoimenpiteenä voi olla esimerkiksi kohteen uusintamittaus tietyn ajan kuluessa, jos 

raja-arvon ylittävä purkaus on mitattu käyttöjännitettä suuremmalla testijännitteellä. Mikäli raja-

arvon ylitys tapahtuu testijännitteen ollessa käyttöjännitteen suuruinen tai sitä alhaisempi, on kaa-

peli uusittava tietyn ajan kuluessa tai pahimmassa tapauksessa välittömästi purkauksen voimak-

kuuden mukaan. Purkauksen tapahtuessa kaapelijatkoksessa tai -päätteessä, ei koko kaapelia tar-

vitse uusia, vaan tällaisessa tilanteessa kyseisen komponentin uusiminen riittää.   

Häviökerrointulosten arvioinnissa hyödynnetään IEEE 400.2-2013 standardin mukaisia raja-arvoja, 

jotka vaihtelevat eri kaapelityyppien, kaapelin iän ja testijännitteen suuruuden mukaan. Taulu-

kossa 1. (Neier 2018, 69) on esitetty kyseisen standardin mukaiset raja-arvot ikääntyneille poly-

eteeni eristeisille kaapeleille 0.1 hertsin taajuisella ja 0.5𝑈0 - 1.5𝑈0  suuruisella testijännitteellä mi-

tattuna, jossa 𝑈0 vastaa mitatun kohteen vaihejännitettä. Kyseiset raja-arvot on asetettu 𝑈0  

suuruisella testijännitteellä mitattujen tulosten keskihajonnalle (SDTD) ja keskiarvolle (MTD), sekä 

pienimmällä ja suurimmalla testijännitteillä mitattujen tulosten keskiarvojen erotukselle (ΔTD).  
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Taulukko 1. IEEE 400.2-2013 standardin mukaiset raja-arvot ikääntyneen polyeteeni eristeisten 

kaapeleiden häviökerroinarvoille (Neier 2018, 69). 

 

Myös häviökerrointuloksien keskiarvoa mallintavien kuvaajien trendien perusteella voidaan tehdä 

päätelmiä kaapelin kunnosta. Hyväkuntoisella kaapelilla kuuvajan tulisi olla mahdollisimman vaa-

kasuoria ja mitattujen arvojen pysyä alle 4 ∗ 10−3 testijännitteen ollessa vaihejännitteen suurui-

nen tai sitä alhaisempi. Kaikki testijännitteet käsittävä kuvaaja muistuttaa usein loivasti nousevaa 

suoraa, sillä jännitettä nostettaessa myös häviökertoimen arvo nousee. Jos taas kuvaaja nousee 

jyrkästi, voi tämä viitata kaapelissa esiintyvien vesipuiden läsnäoloon sekä osittaispurkaustapahtu-

miin. Laskevan suoran tapauksessa kaapelissa on luultavasti ollut kosteutta, mikä on kuivanut tes-

tijännitteestä aiheutuneen lämmön vaikutuksesta mittausten edetessä. (Neier 2018, 51–57.) 

10.1 Mitatut häviökerroinarvot 

Suoritettujen mittausten perusteella kyseisen kaapelin häviökerroinarvot jäivät huomattavasti 

standardissa esitettyjen raja-arvojen alapuolelle. Vaihejännitteen suuruisella testijännitteellä mita-

tut MTD arvot vaihtelivat 0.435 ∗ 10−3–0.447 ∗ 10−3 välillä, standardissa esitetyn raja-arvon ol-

lessa 4E-3. Samalla testijännitteellä mitatut SDTD arvot jäivät reilusti alle 0.1 ∗ 10−3 raja-arvon, mi-

tattujen arvojen vaihdellessa 0.001 ∗ 10−3–0.002 ∗ 10−3 välillä. ΔTD arvot mitattiin standardissa 

esitetystä mallista poiketen 0.5𝑈0 ja 1.7𝑈0 testijännitteiden välillä. Kyseiset arvot osuivat 0.049 

∗ 10−3–0.078 ∗ 10−3 välille, joten kaikki tulokset alittivat standardissa esitetyn 5 ∗ 10−3 raja-ar-

von. Mitattujen häviökerrointulosten perusteella kaapeli oli hyvässä kunnossa, eikä siinä havaittu 

liiallista kosteutta tai mahdollisia vesipuita, joten tämän perusteella kaapelille suoritettaville jatko-

toimenpiteille ei ollut tarvetta. Häviökerroinmittauksista saadut tulokset on esitetty liitteenä 1. 

olevassa mittausraportissa. 
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10.2 Mitattujen osittaispurkausten arvot 

Vaihejännitteen 𝑈0 suuruisella tai sitä alhaisemmalla testijännitteellä mitatuille osittaispurkauksille 

käytettiin tilaajan asettamaa 350pC raja-arvoa. Mittaustuloksissa ei havaittu raja-arvoa ylittäviä 

purkauksia 𝑈0 suuruisella tai sitä alhaisemmalla testijännitteellä yhdessäkään mitatussa vaihejohti-

messa, joten kiireellisille jatkotoimenpiteille ei kyseisen kaapelin kohdalla ollut tarvetta. Vaihejän-

nitettä suuremmilla testijännitteillä sen sijaan havaittiin jopa 948pC suuruisia yksittäisiä purkauk-

sia, jotka saatiin paikannettua tapahtuneiksi kaapelijatkosten kohdalla. Sovelluksen PRPD-

näkymästä havaittiin, että mitatut osittaispurkaukset tapahtuivat testijännitteen siniaallon nolla-

kohdan ja huipun välissä. Tästä voitiin päätellä kyseisten purkausten olevan tyypiltään sisäisiä osit-

taispurkauksia. Näiden raja-arvon ylittäneiden purkausten perusteella suositeltiin kohteen uusinta-

mittausta kahden vuoden kuluessa, jotta nähtäisiin kuinka purkaukset kehittyvät ajan saatossa ja 

olisiko kaapelin tai jatkosten uusimiselle mahdollisesti myöhemmin tarvetta. Kaapelin käyttöä voi-

tiin kuitenkin mittausten jälkeen jatkaa normaalisti. Häviökerrointulosten tapaan myös osittaispur-

kausmittauksista saadut tulokset on esitetty liitteenä 1. olevassa mittausraportissa. 
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11 Prosessikuvauksen laatiminen  

Toimeksiantajalle laadittiin kattava prosessikuvaus osittaispurkaus- ja häviökerroinmittausten suo-

rittamisesta, jonka tuli sisältää tarkat ohjeistukset mittausta edeltävistä toimenpiteistä aina mit-

tausraportin laatimiseen. Prosessikuvaus tehtiin suoritettujen mittausten pohjalta, sekä mittaus-

laitteiston valmistajan laitekohtaisia ohjeita apuna käyttäen ja valmis dokumentti vastasi 

toimeksiantajan vaatimuksia. Myös toimeksiantajalla työskentelevältä, mittauksista vastaavalta 

henkilöltä, sai tarvittaessa apua ja tukea prosessikuvauksen laatimisessa. Prosessikuvaus laadittiin 

toimeksiantaja yrityksen sisäiseen käyttöön, minkä takia kyseistä dokumenttia ei liitetty tähän työ-

hön.  

Valmiin dokumentin tarkoituksena on toimia tarvittaessa mittaustapahtuman aikaisena ohjeistuk-

sena mittausten oikeaoppisen suorittamisen varmistamiseksi, sekä apuna uusien työntekijöiden 

perehdyttämisessä. Tällä hetkellä toimeksiantajan suorittamat mittaukset ovat yhden työntekijän 

varassa, eikä mahdollisia tilauksia voida ottaa määräänsä enempää vastaan suuresta kysynnästä 

huolimatta. Uusien työntekijöiden perehdyttäminen mahdollistaa toimeksiantajan tilauskannan 

kasvattamisen, sekä mittauksista aiheutuvan kuormituksen jakamisen useamman työntekijän kes-

ken. 
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12 Pohdinta 

12.1 Tutkimuksen tulosten tarkastelu 

Tässä työssä oli tarkoitus perehtyä maakaapelissa tapahtuvien osittaispurkausten ja kaapeliin jou-

tuneen kosteuden havaitsemiseen sekä mittaamiseen osittaispurkaus- ja häviökerroinmittausten 

avulla eri mittausmenetelmiä hyödyntäen, pääpainona kuitenkin VLF-tekniikkaan perustuvat mit-

taukset. Työn tavoitteena oli laatia toimeksiantajalle prosessikuvaus kyseisten mittausten suoritta-

misesta samanaikaisesti VLF-tekniikkaa hyödyntäen toimeksiantajalta löytyvällä mittauslaitteis-

tolla. Lisäksi suoritettiin konkreettiset mittaukset eräälle puistomuuntamolta lähtevälle 

keskijännitemaakaapelille toimeksiantajan mittauslaitteistolla, jonka pohjalta prosessikuvaus laa-

dittiin yhdessä laitevalmistajan ohjeita apuna käyttäen. Valmis dokumentti vastasi toimeksiantajan 

sen hetkisiä tarpeita ja dokumenttia on tarkoitus päivittää sitä mukaan, kun kehitysideoita sekä 

mittausten kannalta oleellisia asioita ja havaintoja ilmenee.  

Ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä lähdettiin tarkastelemaan, millaisia vaurioita maakaapeleille 

ja niiden eristeille voi aiheutua kaapeliin päässeestä kosteudesta sekä erityyppisistä osittaispur-

kauksista. Aiempien tutkimuksien pohjalta voidaan todeta, että liiallisen kosteuden seurauksena 

kaapelin eristeessä oleviin onteloihin voi syntyä vesipuita, mikä johtaa eristeen läpilyöntilujuuden 

heikkenemiseen. Osittaispurkausten taas on todettu laskevan kaapelin elinikää ja ne voivat ajan 

saatossa johtaa eristeen läpilyöntiin ja kaapelin täydelliseen vaurioitumiseen.  

Toinen tutkimuskysymys pyrki selvittämään, miten maakaapelin vaurioita sekä niiden mahdollisia 

aiheuttajia voidaan havaita ja ennaltaehkäistä. Aiempia tutkimuksia tarkastelemalla kävi ilmi, että 

osittaispurkauksia ja häviökerrointa voidaan mitata offline- tai online-mittauksina useita eri mene-

telmiä hyödyntäen. Työn aikana suoritettujen mittausten perusteella saatiin selville, että VLF-

tekniikkaa hyödyntävillä mittauslaitteilla osittaispurkauksia ja kaapelin kosteuden indikaattorina 

toimivaa häviökerrointa voidaan mitata kustannustehokkaasti samanaikaisesti. Lisäksi VLF-

tekniikan todettiin olevan toimiva menetelmä myös hyvin alhaisten ja alkuvaiheessa olevien osit-

taispurkausten havaitsemiseksi, mikä mahdollistaa purkauksista aiheutuvan kaapelin vaurioitumi-

sen ennaltaehkäisyn 
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Kolmantena tutkimuskysymyksenä pohdittiin millaisia jatkotoimenpiteitä maakaapeleille tulisi suo-

rittaa haitallisen suuruisten osittaispurkausten havaitsemisen jälkeen. Suoritettujen mittausten 

yhteydessä selvisi, että kaapelille suoritettavat jatkotoimenpiteet ja niiden kiireellisyys vaihtelee 

suuresti mitattujen purkausten voimakkuuden ja käytetyn testijännitteen perusteella. Pahimmassa 

tapauksessa jatkotoimenpiteenä voi olla koko mitatun kaapelin välitön uusiminen, kun taas lie-

vemmissä tilanteissa riittää kaapelin kunnon seuranta uusintamittausten avulla tietyn ajan kulu-

essa.   

Opinnäytetyön aihe oli hyvin ajankohtainen, sillä sähkömarkkinalaissa määrätyt sääolosuhteiden 

aiheuttamien sähkökatkosten suurimmat sallitut kestoajat pakottavat parantamaan sähkönjakelu-

verkon säävarmuutta, mikä toteutetaan pääasiassa ilmajohtojen korvaamisella maakaapeilla. Sää-

varmoissa maakaapeleissa vaurioita aiheuttavat pääasiassa kaapeleihin päässyt kosteus ja niissä 

tapahtuvat osittaispurkaukset, mitkä heikentävät kaapelin kuntoa ja eristettä ajan saatossa. Näitä 

vaurioiden aiheuttajia on mahdollista mitata erilaisia menetelmiä hyödyntäen sähkönjakeluverkon 

ennakoivan kunnossapidon mahdollistamiseksi.  

Työtä tehdessä kävi ilmi, että eri kaapelityypit kestävät hyvinkin eri suuruisia osittaispurkauksia 

vaurioitumatta. Tästä syystä osittaispurkauksille ei ole määritelty tiettyjä raja-arvoja, joiden perus-

teella mitatulle kaapelille laaditaan suunnitelma tarvittavista jatkotoimenpiteistä, vaan raja-arvot 

vaihtelevat tilaajan sekä mitattavan kohteen perusteella. Vaikka kohteelle asetettujen raja-arvojen 

ylittäviä purkauksia havaittaisiinkin ainoastaan käyttöjännitettä suuremmalla testijännitteellä, olisi 

kohteelle syytä suorittaa uusintamittaus tietyn ajan kuluessa, sillä purkausten on havaittu voimis-

tuvan ajan saatossa ja johtavan lopulta kaapelin täydelliseen vioittumiseen.  

Suoritetut mittaukset osoittivat, että mittauslaitteiston kalibrointi on hyvin suuressa roolissa mit-

taustapahtuman ja mittaustulosten perusteella suositeltavien jatkotoimenpiteiden kannalta. Oi-

kein suoritettu kalibrointi mahdollistaa osittaispurkausten paikantamisen mitattavassa kaapelissa, 

sekä sen avulla saadaan selville mahdollisten kaapelijatkosten sijainnit, jotka ovat otollisia sijain-

teja osittaispurkauksille. Virheellisesti toteutettu kalibrointi voi johtaa turhien jatkotoimenpiteiden 

suorittamiseen ja siten ylimääräisiin kustannuksiin. Jos esimerkiksi kaapelijatkoksia ei onnistuta 

paikantamaan oikein, voidaan jatkosten kohdalla todellisuudessa tapahtuvat purkaukset todeta 
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virheellisesti tapahtuneen kaapelin runko-osuudella, jolloin jatkotoimenpiteenä suoritetaan koko 

kaapelin uusiminen, vaikka pelkän kaapelijatkoksen uusiminen riittäisi.  

Mittausten aikana havaittiin myös mittaustavan valinnalla olevan suuri merkitys onnistuneiden 

mittausten kannalta. Mikäli kohteessa esiintyy paljon taustakohinaa, saattaa tapahtumakohtaista 

mittaustapaa käytettäessä tapahtumien määrä täyttyä hyvinkin nopeasti, jolloin haitalliset osittais-

purkaukset saattavat jäädä täysin havaitsematta. Tämä voi johtaa jatkotoimenpiteiden virheelli-

seen arviointiin ja kaapelin yllättävään vaurioitumiseen tulevaisuudessa, mikä olisi ollut oikeanlais-

ten jatkotoimenpiteiden avulla vältettävissä. 

Osittaispurkaus- ja häviökerroinmittausten suorittamiseksi on useita eri menetelmiä, ja on mahdo-

tonta sanoa mikä niistä on paras. Mittaus menetelmän valintaan vaikuttaa esimerkiksi se, onko mi-

tattava kohde mahdollista irrottaa verkosta mittausten ajaksi, vai täytyykö mittaukset suorittaa 

ilman käyttökatkoja. Myös kohteen sijainti voi vaikuttaa mittaustavan valintaan, sillä hankalasti 

päästävällä kohteella on järkevä hyödyntää kevyttä ja helposti kuljetettavissa olevaa mittauslait-

teistoa, joka usein tarkoittaa VLF-tekniikkaan perustuvaa mittauslaitteistoa. Lisäksi offline-mittauk-

sissa käytettävän testijännitteen aaltomuoto ja siitä aiheutuva rasitus mitattavalle kaapelille on 

otettava huomioon mittaustapaa valittaessa etenkin ikääntyneiden kaapeleiden kohdalla.  

Kustannusten puolesta VLF-tekniikan voidaan todeta olevan järkevin mittaustapa, sillä tällä het-

kellä ainoastaan kyseinen tekniikka mahdollistaa osittaispurkaus- ja häviökerroinmittausten suorit-

tamisen samanaikaisesti, jolloin mittauksiin käytettävä aika lyhenee ja siten myös kustannukset 

pienenevät. Mittaustavasta riippumatta mitattavalle kohteelle on madollisuuksien mukaan järke-

vää suorittaa sekä osittaispurkaus-, että häviökerroinmittaus, sillä kumpikin mittaus antaa hyvin 

erilaista tietoa kaapelin kunnosta. Pelkkä osittaispurkausmittaus antaa kyllä hyödyllistä dataa kaa-

pelin sisäisistä vaurioista, mutta kaapeliin päässeen kosteuden vaikutuksista kaapelin kuntoon voi-

daan arvioida vain häviökerroinmittausten avulla. 

12.2 Tutkimuksen luotettavuus ja eettinen tarkastelu 

Tutkimuksen eettisyyttä ja luotettavuutta tarkastellessa on hyvä tietää, että englanninkielisiä tutki-

musartikkeleita on käännetty suomeksi ChatGPT-sovelluksella niiden syvällistä ymmärtämistä ta-

voitellen. Työ oli kohtalaisen haastava, sillä osittaispurkaus ja häviökerroin olivat itselleni melko 
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vieraita käsitteitä, ja työn toteutus vaati hyvin perusteellisen perehtymisen aiheeseen. Haasta-

vuutta lisäsi myös suomenkielisten lähteiden puutteellisuus, ja vaikka englanniksi lähteitä löytyi 

runsaasti, oli niissä käytetty teksti osittain hankalaselkoista. Konkreettisten mittausten suorittami-

sen jälkeen ymmärrys aiheesta kasvoi ja lähteissä esitettyjä asioita oli helpompi tulkita ja ymmär-

tää.  Tutkimusta tarkastellessa onkin hyvä ymmärtää, että se on tehty yhden opiskelijan toimesta, 

joka on tarkastellut aihetta omasta näkökulmastaan. Tutkimuksen luotettavuutta lisää yhteistyö 

toimeksiantajan kanssa työn aikana sekä liitteenä esitelty mittausraportti. Kyseisestä raportista on 

poistettu tilaajaa koskevat tiedot. 

Opinnäytetyössä käytetyt lähteet olivat pääasiassa akateemisia ja aiempiin tutkimuksiin pohjautu-

via. Myös joitakin kaupallisia lähteitä, kuten eri laitevalmistajien verkkosivuja ja niistä löytyviä do-

kumentteja, oli hyödynnetty eri mittaustekniikkaan perustuvien laitteiden perustoimintaperiaat-

teita selvitettäessä. Työssä pyrittiin hyödyntämään mahdollisimman luotettavaa tietoa, minkä 

takia joukossa oli myös joitakin hieman vanhempia lähteitä.   
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