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Luotettava sdahkonsiirto on keskeinen edellytys modernin yhteiskunnan toiminnalle. Suurjanni-
tekaapeleiden eristeen kunto on merkittava tekija sahkonsiirron luotettavuuden kannalta, silla
kaapeliviat voivat johtaa merkittaviin taloudellisiin sekd toiminnallisiin vaikutuksiin. XLPE-eriste
on laajalti kdytetty eristemateriaali suurjannitekaapeleissa sen monien teknisten etujen vuoksi.
XLPE-eristeisissa suurjannitekaapeleissa osittaispurkaukset ovat keskeinen indikaattori eristeen
kunnon arvioinnissa. Tdiman vuoksi osittaispurkausten havaitseminen, paikantaminen ja tunnis-
taminen on valttamatonta seka jatkuvan kunnonvalvonnan etta kaapelin eristeen kunnon kan-
nalta.

Tutkielman tavoitteena on vertailla ja tunnistaa osittaispurkausten havaitsemismenetelmia seka
tutkia niiden soveltuvuutta suurjannite XLPE-eristeisissa maakaapeleissa. Tutkielmassa pyritaan
muodostamaan kokonaiskuva mittausmenetelmien soveltuvuudesta kunnonvalvonnan nako-
kulmasta. Tutkielmassa myods tarkastellaan osittaispurkausten perusluonnetta, syntymekanis-
meja seka vaikutusta XLPE-eristeiseen maakaapeliin.

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Aineistoina hyddynnetdan kansainvalisia stan-
dardeja, valmistajan teknisia ohjeita seka tieteellisia julkaisuja. Tarkastelu kohde rajataan suur-
jannite XLPE-eristeisiin AC-maakaapeleihin. Tutkielma rajoittuu kirjallisuuteen, eika tyo6 sisalla
kokeellista tutkimusta.

Tutkielman perusteella voidaan todeta, etta osittaispurkausten varhainen havaitseminen on tar-
keda suurjannitekaapelin eristeen kunnon arvioinnissa. Tutkielman perusteella yksittdinen mit-
tausmenetelma ei valttamatta riitd kattavaan kunnonvalvontaan eika yhta ylivertaista havaitse-
mismenetelmaa ole, vaan havaitsemismenetelman valinta riippuu valvottavasta kohteesta ja
sen ominaisuuksista.
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1 Johdanto

Sahkonsiirron luotettavuus on keskeinen tekija modernin yhteiskunnan toiminnalle, silla
teollisuus, eri palvelut ja kriittinen infrastruktuuri ovat vahvasti riippuvaisia jatkuvasta
sahkonsaannista. Sdhkonkulutuksen jatkuva lisdantyminen edellyttda sahkonsiirtojarjes-
telmilta kasvavaa siirtokykya seka entista korkeampaa kayttévarmuutta. Emdadin ja mui-
den (2025) mukaan suurjannitteiset (HV) ja keskijannitteiset (MV) kaapelijarjestelmat
muodostavat nykyaikaisen sahkonsiirto- ja jakeluverkkojen selkarangan. Nykyaikaisissa
sahkojarjestelmissa suurjannitelaitteiden laajan kdaytén myota, osittaispurkausilmididen
(PD) tutkimuksesta ja seurannasta on tullut yha tarkeampaa (Wen ja muut, 2025). Shafiq
ja muut (2020) toteavat, ettd kaapelien yhteenliitdntojen maaran kasvaessa, myos liitok-
sien ja paatteiden maara lisdantyy. Nama ovat kaapelijarjestelman haavoittuvimpia osia
eristyksen heikkenemisen kannalta. Kaapelin korjaus on yleensa aikaa vieva prosessi ja

vian tarkan sijainnin maarittdminen on haastavaa (Govindarajan ja muut, 2023).

Ortego ja muut (2024) toteavat, ettd tyypillisesti suurjannitesdhkdasema voi koostua
useista eristysjarjestelmista, kuten ilmaeristysalijarjestelmasta, kaasueristysalijarjestel-
mastad (GIS), neste-eristysalijarjestelmasta (tehomuuntajat) ja kiintederistysalijarjestel-
masta (tehokaapelit), joiden kaikkien maadoitusrakenteet on yhdistetty toisiinsa ja kyt-
ketty sahkdaseman maahan. Erinomaisen eristyskyvyn, mekaanisen lujuuden ja lam-
monjohtavuuden ansiosta ristisilloitettua polyeteenia (XLPE) on kaytetty laajalti suurjan-
nitekaapelien eristysjarjestelmissa ja se toimii ensisijaisena eristemateriaalina 10 kV —
220 kV voimakaapeleille (Shang ja muut, 2025). Kansainvilisen sahkovoimajarjeston
CIGRE:n (2020) mukaan melkein kaikki 2005 vuoden jilkeen asennetut AC-maakaapelit
ovat XLPE-eristeisia (98 %). Polymeeristen eristysmateriaalien, kuten ristisilloitettu poly-
eteeni (XLPE), on raportoitu hajoavan kokonaan muutamassa paivassa osittaispurkauk-
sen ilmaantumisen jalkeen (Govindarajan ja muut, 2023). Koltunowiczin ja muiden (2016)
mukaan asennuksen jalkeiset PD-mittaukset ovat pakollisia monissa maissa osana HV

XLPE-kaapelijarjestelmien vaihtovirtakayttoista eristekestavyystestia.



Kansainvalinen sahkotekninen toimikunta (IEC) hyvaksyi vuonna 1967 nimikkeistdn “osit-
taispurkaukset”, joka auttaa aiheeseen liittyvan tutkimuksen muotoilussa (Zhang ja muut,
2021). Shadi ja muut (2025) toteavat, ettd maailmanlaajuisen maanalaisen kaapeli-infra-
struktuurin ikdadntyminen aiheuttaa kriittisen sahkojarjestelman luotettavuusongelman,
joka lisaa eristysvikojen ja sahkokatkosten riskia. Sahkokaapeleiden pitkdaikaista luotet-
tavuutta haastavat useat rasitustekijat, kuten lampovaihtelut, sahkoiset ylikuormitukset,
kosteuden padsy, mekaaniset rasitukset ja ympariston aiheuttama ikdantyminen (Em-
dadi ja muut, 2025). Nama rasitustekijat heikentavat sahkokaapelia ja voivat lopulta joh-
taa osittaispurkauksiin. Osittaispurkausmittaukset tarjoavat arvokasta tietoa suurjannite
eristysjarjestelmien kunnon arvioimiseksi ja edistavat niiden laadunvarmistusta (Alvarez
ja muut, 2015). Monet kansainvaliset tutkijat seka sahkoalan organisaatiot, kuten IEEE ja
CIGRE, pitavit osittaispurkausten havaitsemista tehokkaimpana menetelména XLPE-kaa-

pelien eristyksen kunnon arvioinnissa (Qin ja muut, 2024).

Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on tunnistaa ja vertailla mittausmenetelmia,
joilla osittaispurkaukset voidaan havaita luotettavasti suurjannite maakaapeleissa.
TyOssa ei pyrita arvioimaan yksittdisten menetelmien paremmuutta, vaan niiden sovel-
tuvuutta eri kadyttotilanteissa. Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, koska ta-
voitteena on muodostaa kokonaiskuva olemassa olevista mittausmenetelmista ja niiden
ominaisuuksista. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan myds osittaispurkausten perus-
luonnetta, syntymekanismeja seka vaikutusta XLPE-maakaapeliin. Tahan etsitdaan vas-
tausta seuraavien tutkimuskysymysten avulla:
1. Mitkd PD-mittausmenetelmat soveltuvat parhaiten XLPE-maakaapeleiden kun-
non jatkuvaan arviointiin seka valvontaan?
2. Voivatko offline- ja online-mittauksien yhdistetty |ahestymistapa parantaa XLPE-
kaapeleiden kunnonvalvonnan luotettavuutta?
Seuraavaksi siirrytdaan tarkastelemaan, mita osittaispurkaukset ovat seka niiden luon-

netta ja vaikutuksia.



2 Yleista osittaispurkauksista

Osittaispurkauksella tarkoitetaan paikallista sahkdpurkausta, joka tapahtuu eristysraken-
teen viassa, kuten ilmaraossa, 6ljykalvossa tai johtimen reunassa, ilman eristyksen koko-
naislapimurtoa. Purkauksen aiheuttaa sahkdkentdan voimakkuuden kasvu eristemateri-
aalin tai sahkolaitteen paikallisella alueella (Wen ja muut, 2025; Wan ja muut, 2016).
Zhang ja muut (2021) toteavat, ettd osittaispurkausten mittausta kadytetaan laajalti sdh-
kdasennusten testauksessa ja diagnostiikassa, koska se on laajalti hyvaksytty vikojen in-
dikaattori. Osittaispurkaussignaalit ovat yleensa lyhytkestoisia, matalatasoisia pulsseja,
jotka voivat ajan myota katkaista johtimien valisen eristyksen kokonaan, mika johtaa

suurjannitelaitteiden taydelliseen rikkoutumiseen (Ambikairajah ja muut, 2011).

Wenin ja muiden (2025) mukaan, kun sahkokentanvoimakkuus ylittaa eristemateriaalin
paikallisen lapilyontivoimakkuuden, elektronit kiihtyvat vika-alueella ja muodostavat
pienia plasmoja. Tahan prosessiin liittyy jatkuvaa energian vapautumista, mika johtaa
eristemateriaalin fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien asteittaiseen heikkenemi-
seen (Wen ja muut, 2025). PD tapahtuu normaalisti, kun eristeessa on vika suuren sah-
kdkentan alaisena (Pote ja muut, 2017). Zhang ja muut (2025) toteavat, etta osittaispur-
kaus voi tapahtua missa tahansa kohdassa, jossa esiintyy eristysvikaa, kuten kaasueris-
teisista jarjestelmista oljyeristeisiin ja kiintedsti eristettyihin laitteisiin. PD haihduttaa
energiaa lammon, danen, valon, kemiallisen reaktion ja sahkovirran muodossa (Govin-

darajan ja muut, 2023).

Ambikairajah ja muut (2011) toteavat, ettd on olemassa erilaisia PD-signaaleja, kuten
koronapurkaus, pintapurkaus seka sisdinen purkaus ja naista jalkimmainen on vaikein
mitata ja havaita, mutta XLPE-kaapeleissa tarkein havaittava purkaustyyppi. Zhangin ja
muiden (2021) mukaan koronapurkaus on purkausilmio, jonka aiheuttaa ilman ionisaatio
lahellad korkeajannite elektrodia ja ne voivat olla peraisin kaapeliliittimista, kuten kojeis-
toista. Zhang ja muut (2021) myos toteavat, etta pintapurkaus tapahtuu dielektrisen ma-

teriaalin pinnalla ja usein kahden materiaalin rajapinnassa ja tdméan vuoksi tehokaapelit,



erityisesti kaapeliliitokset on valmistettu useista dielektrisista kerroksista. Sisdinen pur-
kaus tapahtuu heikon lujuuden omaavien dielektristen materiaalien sisalla, kuten hal-

keamat, ilmaraot ja sahkdpuut (Zhang ja muut, 2021).

Erilaisilla PD-signaaleilla, kuten sisaisilla, pinta- ja ilmaraon purkauksilla on omat ominai-
suutensa, jotka heijastavat eristysvirheiden erilaisia fysikaalisia mekanismeja (Wen ja
muut, 2025). Taulukossa 1 esitetdan eri osittaispurkaustyypeille toisistaan poikkeavat
signaaliominaisuudet, mika tekee niiden tunnistamisesta haastavaa kdaytanndn mittauk-
sissa. Taajuusalueen, spektrin laajuuden ja signaalin keston perusteella purkaustyyppeja
voidaan tunnistaa. PD-vian tyypista (sisdinen, korona- tai pintapurkaus) riippuen PD-
pulssit esiintyvat eri vaihekulmissa kaytetyn jannitteen positiivisten ja negatiivisten puo-

lijaksojen aikana (Shafig ja muut, 2020).

Taulukko 1. Lista purkaustyyppien signaaliominaisuuksista (muokattu ldhteestd Wen ja muut,

2025)

Osittaispurkaus tyyppi Signaalin ominaisuudet

Koronapurkaus Eri aikataajuusominaisuudet

Sisdinen purkaus Voimakkaampi  matalataajuinen  kompo-
nentti, pidempi kesto, laajempi spektri

Pintapurkaus Taajuus suunnilleen 30 MHz:n ja 800 MHz: va-
lilla

lImavalipurkaus Yleensa korkeataajuinen ja satunnainen

2.1 Osittaispurkausten luonne ja vaikutukset

Osittaispurkaus on suurjannitteisten sahkolaitteiden padongelma (Pote ja muut, 2017).
Erilaisten suurjannitesahkojarjestelmien eristemateriaalien vikatyyppien ja niiden heik-
kenemistapojen analyysi on osoittanut, ettd osittaispurkausten esiintyminen on hyvin
yleinen ominaisuus kaikissa jarjestelmissa (Alvarez ja muut, 2015). Shadi ja muut (2025)
toteavat, ettd eristysvikoihin vaikuttavat sahkoiset, mekaaniset, termiset ja kemialliset
rasitukset ja osittaispurkaukset toimivat usein varhaisina indikaattoreina ja kiihdyttdjina.

Sakodan ja muiden (2020) mukaan osittaispurkaus kuluttaa eristysmateriaalia jatkuvasti



ilmetessaan. Yksi eristyksen heikkenemisen tarkeimmista tekijoistd on osittaispurkauk-
set, jotka voivat kiihdyttaa suurjannitelaitteiden ikdantymisprosessia ja jos purkauksia ei
valvota, voi se johtaa katastrofaalisiin vikoihin, jotka aiheuttavat merkittavia fyysisia ja

taloudellisia tappioita (Habib ja muut, 2024).

Emdadin ja muiden (2025) mukaan osittaispurkaukset voivat kdaynnistaa seka kiihdyttaa
sahkopuiden muodostumista, jotka ovat eristemateriaalin ldpi kasvavia saikeellisia kana-
via. Nama puut lopulta heikentadvat dielektrista lujuutta ja aiheuttavat vikoja (Emdadi ja
muut, 2025). Osittaispurkaus on niin monimutkainen ilmio, etta osittaispurkausmittauk-
sen toistaminen on darimmaisen vaikeaa (Zhang ja muut, 2021). Tama asettaa erilaisia

vaatimuksia mittausmenetelmille, joita tarkastellaan myéhemmin tassa tyossa.

2.2 XLPE-kaapelin rakenne

Kuten aiemmin todettiin, XLPE-kaapeli tunnetaan erinomaisesta eristyskyvysta, mekaa-
nisesta lujuudesta ja lammonjohtavuudesta. Kuvassa 1 esitetdaan suurjannitteisen XLPE-
kaapelin tyypillinen rakenne. Kuvan 1 mukaisesti XLPE-kaapelin ydinosia ovat johdin, joh-
dinsuoja seka eristekerros, joita ymparoi eristyssuoja, puskurikerros, alumiinivaippa ja
ulkovaippa. Lisaksi rakenteeseen kuuluu myds vedenestdvia materiaaleja, kuten kuitu-

kangas, vedenestojauhe ja puuvillatayte.

Wu ja muut (2022) toteavat, etta HV XLPE-kaapelin rakenteessa, puskurikerros muodos-
taa hyvan sahkdisen yhteyden eristyssuojakerroksen ja alumiinivaipan valille seka silla on
aksiaalinen vedenpitdva tehtava. Metallivaippa on valttamaton HV-kaapeleille, silla se
tarjoaa sille sateittaisen vesitiiviyden, oikosulkuvirran reitin ja mekaanisen suojan (Liu ja
Chen, 2020). Wun ja muiden (2022) mukaan suurjannitteiset XLPE-kaapelit altistuvat hel-
posti ulkoiselle kosteudelle. Liu ja Chen (2020) toteavat, ettd XLPE-maakaapeleissa me-
tallivaipat on valmistettu paaasiassa alumiinista, kun taas kuparia, lyijya, ruostumatonta
terdstd ja muita metalleja kdytetdaan vain erityistilanteissa. Emdadin ja muiden (2025)

mukaan XLPE-eristeen ja ulkovaippojen valinen puskurikerros on erityisen altis vaurioille
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ja sen hajoaminen on yhdistetty paikalliseen purkausaktiivisuuteen sahkokosteuden ai-

heuttaman rasituksen alaisena.

1-Conductor
2-Conductor Screen
3-Insulation Layer

~1 N Lo b =

4-Insulation Screen

5-Buffer Layer
6-Aluminum Sheath
7-Outer Sheath
8-Non-woven Fabrics
9-Water-blocking Powder
10-Fluffy Cotton

Kuva 1. HV XLPE-kaapelin rakennekaavio (Wu ja muut, 2022).

2.3 Osittaispurkaukset XLPE-kaapeleissa

Sakoda ja muut (2020) toteavat, ettd XLPE-kaapeli on tarkedssa roolissa vakaan sahkon
jakelussa asiakkaille siirto- ja jakelulinjoissa. Monien XLPE-kaapeleiden lahestyessa 30

vuoden suunniteltua kayttdikaa, on eristyksen heikkenemisesta tullut yha merkittavampi
(Shang ja muut, 2025). Suurjannitteisten laitteiden, kuten XLPE-kaapeleiden, eristyksen
heikkeneminen voi johtaa osittaispurkaussignaaleihin (Ambikairajah ja muut, 2011).
Shang ja muut (2025) toteavat, ettd tekijat, kuten valmistusprosessit, asennuksen laatu

ja kayttorasitukset (sdhkoiset, lampo- ja mekaaniset rasitukset), vaikuttavat merkittavasti

XLPE-eristyksen suorituskykyyn.
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Osittaispurkaukset esiintyvat eristysjarjestelman epahomogeenisuuksien, kuten onteloi-
den, halkeamien, epapuhtauksien tai teravien ulkonemien vuoksi, joissa paikallinen sah-
kokentta ylittaa dielektrisen materiaalin lapilujuuden (Emdadi ja muut, 2025). PD-aktii-
visuus kiintedssa dielektrisessa materiaalissa riippuu kaytettdvasta jannitteesta, materi-
aalin dielektrisyysvakiosta ja ontelon koosta (Pote ja muut, 2017). XLPE-eristeisissa kaa-
peleissa eristekerrosten valiin tai puolijohtavien suojakerrosten ymparille muodostuneet

tyhjiot ovat tyypillisiad osittaispurkausten lahteita (Emdadi ja muut, 2025).

Koltunowizc ja muut (2016) toteavat, ettd suurin osa HV XLPE -kaapelijarjestelmien
dielektrisista vioista liittyy kaapelivarusteiden eristejarjestelmien vikoihin, jonka myo6ta
osittaispurkauksia seurataan jatkuvasti kaikissa liitoksissa ja paatteissa. Qinin ja muiden
(2024) mukaan XLPE-kaapeleiden eristystaso liittyy laheisesti osittaispurkauksiin, ja osit-
taispurkausten lukumaara kuvaa XLPE-kaapelien eristyksen kuntoa. Kuvassa 2 esitetdaan
keskijannitekaapeli XLPE-jatkoksen vikaantuminen osittaispurkauksen seurauksena,
mutta ilmié on vastaavanlainen myo6s suurjannitekaapeleilla. Kuvassa on esitetty: 1. al-

kuvaurio, 2. eristeen rappeutuminen ja 3. lopullinen lapilyonti.

Kuva 2. XLPE-liitoksen (keskijanniteliitos, 35 kV) vikaantuminen (muokattu ldhteestd Govindara-
jan ja muut, 2023).
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3 Osittaispurkausten mittaaminen ja havaitseminen

Osittaispurkausten havaitseminen ja analysointi on ratkaisevassa roolissa kaapeleiden
kunnonvalvonnassa (Zhang ja muut, 2021). Osittaispurkauksen havaitsemisen jalkeen,
siihen liittyvan vikatyypin tunnistaminen ja sijainnin maarittdminen on erittdin tarkeaa,
jotta voidaan arvioida, ovatko purkaukset haitallisia vai eivat (Alvarez ja muut, 2015).
Shadi ja muut (2025) toteavat, ettd osittaispurkausten aktiivisuuden havaitseminen ja
analysointi on kuitenkin teknisesti haastavaa ja riippuu hyvalaatuisesta anturista ja sig-

naalin onnistuneesta tulkinnasta.

Emdadi ja muut (2025) toteavat, ettd nykyaikaiset PD-ilmaisumenetelmat kattavat useita
fysikaalisia alueita, kuten sahkoisia, akustisia, sahkdmagneettisia seka optisia. Jokainen
fysikaalinen alue kohdistuu eri PD-aktiivisuuden tunnusmerkkiin, joka mahdollistaa mo-
nimuotoisia valvontaratkaisuja. Tehokaapeleille on olemassa online- ja offline-PD-mit-
tauksia (Zhang ja muut, 2021). Shafigin ja muiden (2020) mukaan perinteisesti PD-val-
vonta edellyttaa paikan paalla tehtadvia mittauksia, joita tekevat asiantuntijat, ja joilla on
useiden vuosien kenttdkokemus datan manuaalisesta analysoinnista. Osittaispurkausten
mittauksissa kaytetaan yleisesti offline-mittauksia, mutta online-valvonta kehittyy nope-

asti sen reaaliaikaisuuden vuoksi (Zhang ja muut, 2021).

Useimmat kehitetyt tekniikat toimivat offline-tilassa, mika tarkoittaa, ettd mittauksen ai-
kana kaapeliosuus on irrotettava verkosta ja sitda syotetaan ulkoisella janniteldhteelld,
esimerkiksi 50 Hz:n vaihtojannitteelld (Smit, 2001). Toisin kuin offline-PD-mittausjarjes-
telmat, online-mittausjarjestelmat eivat kdyta ulkoista virtaldahdetta kaapelindytteen vir-
ransyottoon, vaan ne kayttavat verkon verkkovirtaa (Wester ja muut, 2002). Taman pe-
rusteella voidaan todeta, ettd online-mittausmenetelmat mahdollistavat kaapeleiden
seurannan ilman kayttokatkoja, mika tekee niista tarkean tyokalun modernissa kunnon-

valvonnassa.
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3.1 Osittaispurkausmittausten standardit

Yleinen PD-havainnointia koskeva standardi on maaritelty standardissa IEC 60270, joka
madrittaa PD-tasot varausyksikoissa, erityisesti pikocoulombeina (pC) ja nanocoulom-
beina (nC) (Rajakrom ja muut, 2024). Standardi maarittelee useita parametreja, kuten
testipiirin, mitattavat suureet, kalibrointivaatimukset ja ohjeet testausmenetelmiin (Sze
ja Lachance, 2020). Rajakromin ja muiden (2024) mukaan PD-havainnointiin tarkoitettu
taajuusalue on 30 kHz — 1MHz ja taajuuskaistanleveydet ovat 9 kHz — 30 kHz laajakaista-
havainnointia varten. Taajuusalue 100 kHz — 900 kHz on kapeakaistahavainnointia varten
(Rajakrom ja muut, 2024). IEC 60270 toimii keskeisend PD-mittausten viitestandardina,
mutta useat tutkimukset korostavat sen puutteita korkeataajuisissa, kohinaisissa ja epa-

perinteisissa kaapelisovelluksissa (Emdadi ja muut, 2025).

Tekninen spesifikaatio IEC 62478 sisaltda yleiset sdannot sshkomagneettisia ja akustisia
menetelmia kayttaville online-PD-mittauksille, mutta ei anna suosituksia eristysdiagnos-
tiikasta (Ortego ja muut, 2024). Rajakrom ja muut (2024) toteavat, etta standardi luokit-
telee eri taajuusalueita, jotka kattavat alle 3 MHz:n matalataajuiset taajuusalueet (sa-
manlainen kuin IEC 60270), 3—30 MHz:n korkeataajuiset (HF) taajuusalueet, 30-300
MHz:n erittdin korkeataajuiset (VHF) taajuusalueet ja 300-3000 MHz:n ultra korkeataa-
juiset (UHF) taajuusalueet. Rajakromin ja muiden (2024) mukaan standardi hyvaksyy eri-
laisia PD-ilmaisuun kaytettavia antureita. Naita ovat mittausimpedansseihin kytketyt kyt-
kentdkondensaattorit, korkeataajuusvirta-anturit, akustiset anturit ja sahkomagneettiset

anturit.

Sze ja Lachance (2020) toteavat, etta tyypillisessa osittaispurkausmittauksessa maaritel-
[aan mittausjannite ja taajuus, jannitteen syottojarjestys, mittauksen kesto ja hyvaksy-
mis- ja hylkdyskriteerit. Naihin kriteereihin voi myos sisaltya osittaispurkaustenjannit-
teen ja sammumisjannitteen maarittiminen (Sze ja Lachance, 2020). Edellad kuvattu tyy-
pillinen osittaispurkaustestaus perustuu sahkoiseen mittausmenetelmaan. Kuvassa 3 on
esitetty perinteinen testipiiri standardin IEC 60270 mukaan. Testipiiri koostuu kytkenta-

kondensaattorista, mittausimpedanssista ja mittauskohteesta. Govindarajan ja muiden



(2023) mukaan perinteinen IEC 60270 -tekniikka PD-mittaukseen vaihtojannitteelld so-
veltuu hyvin laboratorio- ja teollisuustestaukseen, mutta ei paikan paalla tapahtuvaan
diagnostiikkaan. Suurjannitteisten instrumenttien kayttd PD-mittauksessa soveltuu hy-
vin ja on luotettava teholaitteiden offline-kayttoonottotestaukseen (Chan ja muut, 2023).
Govindarajan ja muut (2023) toteavat, ettd paikan paalla tehtavassa testauksessa kay-
tetty IEC 60270 on altis ulkoiselle kohinalle ja hairidlle ja silla on mahdollisia rajoituksia,
joten PD-havainnointiin on kehitetty epatavanomaisia menetelmia. Naitd menetelmia

kdaydaan seuraavaksi lapi.

Z,—» Measuring
Instrument

z
LV HV Al* C,
=

Kuva 3. IEC 60270 testipiiri (Chan ja muut, 2023).

3.2 HFCT-antureihin perustuva online-mittaus

HFCT-anturit (High-Frequancy Current Transformer) ovat yleisesti kaytettyja antureita
online-PD-mittauksissa, mutta niiden tekniset ominaisuudet eivat ole hyvin tunnettuja
(Ortego ja muut, 2024). Alvarez ja muut (2015) toteavat, ettd HFCT-anturi koostuu ferro-
magneettisella sydamella varustetusta induktiokelasta ja soveltuu hyvin osittaispurkaus-
ten tai pulssimaisen kohinan mittaamiseen. Yleisesti online-PD-mittauksissa suurjannite-
laitoksissa HFCT-anturit kiinnitetddn maadoitusverkon maadoitusjohtimiin ja tdma me-
netelma perustuu osittaispurkaussignaalien havaitsemiseen asentamalla korkeataajui-
nen virta-anturi virtakaapelin maadoitusjohtimen ympirille (Alvarez ja muut, 2015; Qin
ja muut, 2024). Ortego ja muut (2024) toteavat, ettd useimmat diagnostiikkavirheet ta-

pahtuvat, kun HFCT-anturien herkkyys heikkenee HV-sahkéaseman kytkimen asennosta



15

(auki tai kiinni) riippuen. Ortegon ja muiden (2024) mukaan esimerkiksi metallikoteloi-
tuun kojeiston kytkettyjen kaapelipaatteiden paatekohtia ymparoivien HFCT-antureiden

herkkyys on riittavan hyva vain, kun kojeisto on jannitteinen.

Signaali-kohinasuhdetta voidaan parantaa analysoimalla tiettyja taajuuskaistoja ja kor-
kea herkkyys saavutetaan seka ldhell3 ettd kaukana PD-l3hteesta (Alvarez ja muut, 2015).
Osittaispurkausten paikantaminen suurjinnitekaapeleissa on tirkeaé ja haastavaa. Alva-
rezin ja muiden (2015) mukaan, kun useampi HFCT-anturi on sijoitettu suurjanniteasen-
nukseen, niin PD-pulssien mittaus yhteisella aikaviitteella mahdollistaa vikojen sijainnin
maarityksen matka-ajan analyysin avulla ja ndin tallennettujen pulssien analyysi paran-
taa vikojen havaitsemista. HFCT-antureita kaytetaan laajemmin niiden korkean herkkyy-

den ja ei-invasiivisen asennuksen vuoksi (Habib ja muut, 2024).

3.3 UHF-antureihin perustuva online-mittaus

Sahkomagneettisessa havaitsemisessa (UHF/VHF) kdytetddn antenneja sieppaamaan
osittaispurkauslahteiden korkeataajuista sahkdmagneettista sateilyd (Emdadi ja muut,
2025). UHF-menetelmaa on sovellettu laajasti sahkdasemilla maailmanlaajuisesti erin-
omaisin tuloksin sekad suurjannitteisissa kayttoonottotesteissa, ettd kaytonaikaisessa
kunnonvalvonnassa (Wan ja muut, 2016). UHF-anturi nahddan PD-mittauksissa
antennina ja se mittaa lahikentdssa, jossa PD-signaalien sahkdmagneettisen kentdn teho
on riittdvan merkittava (Alvarez ja muut, 2015). UHF-anturin mittataajuusalue on 300—
3000 MHz (Zhang ja muut, 2021). Alvarezin ja muiden (2015) mukaan UHF-anturit
voidaan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin antureihin. Sisdiset UHF-anturit kootaan yleensa GIS-
kammioiden koteloon, muuntajiin tai ne voidaan myos upottaa kaapelitarvikkeisiin
(Alvarez ja muut, 2015). Alvarez ja muut (2015) toteavat, ettd ulkoiset UHF-anturit
asennetaan tarkastusikkunoihin tai nakyviin reunoihin GIS-jarjestelmissd, muuntajissa
tai muissa suurjannite-elementeissa, kuten metallikoteloituissa kojeistoissa tai pyorivissa
koneissa. Ulkoisia antureita voidaan kytked myos kaapeleiden vaippaan ja niiden

lisdvarusteisiin (Alvarez ja muut, 2015).
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Beuran ja muiden (2019) mukaan UHF-anturimenetelma on vdahemman altis ulkoisille
hairidille. UHF-anturin etuna on korkea hairidnsietokyky ilmassa esiintyville sahkaéisille
kohinalle, hairidlle ja koronapurkauksille (Alvarez ja muut, 2015). Emdadi ja muut (2025)
toteavat, ettd UHF-anturi on erittdin herkka ja sopii kompakteihin asennuksiin, kuten
kaapelipaatteisiin. UHF-anturi mahdollistaa tarkat vikojen paikat sekd kaapeleissa etta
kaapelin lisdvarusteissa etdisyysselektiivisesti (Alvarez ja muut, 2015). Chanin ja muiden
(2023) mukaan UHF-anturin korkea kestavyys ulkoista kohinaa vastaan mahdollistaa sen
soveltuvuuden sekd online- ja offline-PD-paikannukseen, mika tekee siita taydentavan

tydkalun PD-diagnostiikkaan perinteisen menetelman lisaksi.

3.4 Optinen ja akustinen havaitseminen

Optiset ja ultradaniset/akustiset anturit ovat nousseet esiin ei-invasiivisina vianil-
maisuratkaisuina pitkdn matkan XLPE-asennuksissa (Emdadi ja muut, 2025). Akustisessa
menetelmassa mitataan PD-tapahtuman aikana syntyvia daniaaltoja ja sita kaytetaan
yleensa paikannustarkoituksiin yhdessa erillisen havaitsemismenetelman kanssa (Beura
ja muut, 2019). Menetelma on erityisen hyddyllinen GIS-laitteille ja XLPE-liitoksille, vaik-
kakin sen havaitsemisalue on suhteellisen rajallinen (Emdadi ja muut, 2025). Emdadin ja
muiden (2025) mukaan akustiset anturit ovat erityisen hyddyllisia liitoksissa ja paatteissa,
joissa osajannitteinen ylikuormitus ei valttamatta tuota voimakkaita sahkoisia transient-
teja. Tallaisten mittausten tarkkuus riippuu anturien sijoittelusta ja mekaanisesta kytken-
nasta kaapelin pintaan (Emdadi ja muut, 2025). Chanin ja muiden (2023) mukaan tek-
niikkaan vaikuttavat vahemman sahkdiset hairiot, minka vuoksi akustiset anturit voidaan

asentaa ulkoisesti.

Optisen havaitsemisen viimeaikainen kehitys on mahdollistanut kuituoptisten anturei-
den seka kaksiulotteisiin materiaaleihin perustuvien antureiden kdyton osittaispurkaus-
ten havaitsemiseen ahtaissa tiloissa seka vian varhaisessa vaiheessa (Emdadi ja muut,
2025). Optisia kuituantureita tai luotaimia voidaan kayttda optisen PD-mittauksen suo-
rittamiseen ja vastaanottavan valon muuntamiseen sahkoiseksi signaaliksi data-analyy-

sia varten (Chan ja muut, 2023). Emdadin ja muiden (2025) mukaan optiset kuituanturit
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tarjoavat hajautetun tunnistusominaisuuden pitkilla etaisyyksilla, mika on erityisen edul-
lista HVDC- ja merikaapelisovelluksissa, mutta ne ovat kalliimpia ja monimutkaisempia

ottaa kayttoon.

3.5 PD-mittausten analyysi ja tulkinta

Tassa luvussa tarkastellaan, miten antureilla kerattya dataa voidaan tulkita ja hyodyntaa
tekodlypohjaisten menetelmien avulla. Chan ja muut (2023) toteavat, etta PD-hairididen
havaitseminen on PD-diagnostiikan ensisijainen vaihe, koska se varmistaa tarkkojen ja
luotettavien PD-signaalien saamisen ennen kuin sovelletaan muita signaalinkasittelytek-

niikoita PD-lahteen paikantamiseksi ja PD-tyypin luokittelemiseksi.

3.5.1 Signaalinkasittely

Signaalinkasittely on olennainen osa PD-diagnostiikkaa. Govindarajan ja muiden (2023)
mukaan osittaispurkauksia voidaan karakterisoida PD-signaalin aaltomuodolla, pulssin
nousuajalla, leveydelld, suuruudella ja PD-toistotaajuudella. Kuvassa 4 on esitetty sig-
naalinkasittelyn tyypillinen vaiheistus, joka koostuu laitteistolla tapahtuvasta signaalin
hankinnasta, ohjelmistolla suoritettavasta datan kasittelysta ja lopullisten tulosten esit-
tdmisestda. Wenin ja muiden (2025) mukaan osittaispurkaussignaalien kasittelyprosessi
voi sisaltda tietyn purkaussignaalildahteen mittaamiseen antureiden avulla ja signaalin
esikasittelyn, kuten kohinanpoiston, suodatuksen ja vahvistuksen, signaalin laadun pa-
rantamisen ja hyvan pohjan luomiseksi myéhemmalle analyysille. Chanin ja muiden
(2023) mukaan PD-tapahtuman aikana PD-ldhteista ldhetetyt signaalit voidaan tallentaa
UHF-, akustisilla tai optisilla antureilla, jotka ovat sijoitettu eri paikoille. Emdadi ja muut
(2025) toteavat, ettd PD-anturit tuottavat raakadataa, mutta todellinen diagnostiikka-

teho piilee siind, kuinka naita signaaleja kasitelldaan ja tulkitaan.
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Kuva 4. Osittaispurkauksen havaitsemiskokeen vakiomenettely (Wen ja muut, 2025).

Shafig ja muut (2020) toteavat, ettd vaikka mittausantureiden toiminnallinen suoritus-
kyky on tarkeaa, tiedonkeruujarjestelmalld on merkittava rooli toimivan valvonta- ja
diagnostiikkajarjestelman kehittamisessa. Govindarajan ja muiden (2023) mukaan sig-
naalinkasittely tekniikoita on sovellettu PD-ominaisuusparametrien erottamiseen. Naita
ovat Fourier-muunnos, wavelet-muunnos, Hilbert-Huang-muunnos, Contourlet-muun-
nos, sisdginen modifunktio sekd Stockwell-muunnos parametrit. Kdytannon olosuhteissa
muuttuva ymparisto, vaihtelevat kohinatasot ja PD-signaalien vaimennus voivat haitata
PD-signaalien kerdamista (Chan ja muut, 2023). Osittaispurkaussignaalien ominaisuuk-
sien ja muuttumislakien perusteellinen ymmartaminen mahdollistaa sahkolaitteiden
kunnon paremman arvioinnin ja tieteellisten kunnossapitostrategioiden laatimisen (Wen
ja muut, 2025). Shafig ja muut (2020) toteavat, ettd signaalien ominaisuudet ja testat-

tava laite tarjoavat korvaamatonta tietoa datan tulkitsemiseksi analyysin aikana.

3.5.2 Tekodly

Osittaispurkausten havaitsemisen lisaksi tarvitaan datan tulkintaa vikatyypin maaritta-

miseksi. Koneoppimisen ja syvdaoppimisalgoritmien avulla tekodly voi tehokkaasti erottaa
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erityyppisia vikoja, kuten pintapurkauksia ja koronapurkauksia, mikd nopeuttaa ja pai-
kantaa vikalahteen tarkasti (Wen ja muut, 2025). Fyysisen mallinnuksen rinnalla koneop-
pimiseen perustuvat dataldahtodiset |lahestymistavat ovat nousseet tehokkaiksi tyokaluiksi
PD-kuvioiden tunnistamiseen, luokitteluun ja lokalisointiin (Emdadi ja muut, 2025). Ko-
neoppimistekniikat kuitenkin perustuvat kasin tehtyihin ratkaisuihin tarkeiden ominai-
suuksien erottamiseksi, minka vuoksi on ratkaisevan tarkeaa, etta ihmiset valitsevat oi-
kean mallin kasitellessdaan kohinan saastuttamaa dataa reaalimaailman tilanteissa, jotka
voivat vaarantaa PD-lokalisoinnin tarkkuuden (Chan ja muut, 2023). Tyypillisesti virheel-
lisid diagnooseja tapahtuu, kun kaytetdaan virheellisia PD-diagnostiikkamenetelmia (Or-

tego ja muut, 2024).

Viime vuosina tekoalysta (erityisesti syvaoppimisesta) on tullut tutkimuskohde osittais-
purkaussignaalien kasittelyssa (Wen ja muut, 2025). Wenin ja muiden (2025) mukaan
syvaoppimismallit eroavat perinteisistd menetelmista siten, etta ne pystyvat poimimaan
automaattisesti oleelliset ominaisuudet suoraan raakadatasta ilman monimutkaista ka-
sin tehtya ominaisuussuunnittelua. Tekoalyn soveltaminen PD-signaalinkasittelyssa kes-
kittyy padasiassa kolmeen ydinalueeseen: massiivisten tietomaarien tehokkaaseen hal-
lintaan, purkauskuvioiden tarkkaan tunnistamiseen ja jarjestelman tilan reaaliaikaiseen
diagnosointiin (Wen ja muut, 2025). Wen ja muut (2025) toteavat, etta vaikka tekoalyn
potentiaali osittaispurkausdiagnostiikassa on valtava, sen laajamittainen teollinen sovel-
taminen kohtaa edelleen useita keskeisia haasteita, joista toistettavuus ja yleistettavyys
ovat keskeisia pullonkauloja. Taman perusteella voidaan todeta, etta tekodlya voidaan
hyodyntaa PD-mittausmenetelmien tukena erityisesti signaalien analysoinnissa ja tulkin-
nassa, mutta ldhitulevaisuudessa perinteisten PD-menetelmien korvaaminen ei kuiten-

kaan vaikuta todenndkdiselta.

3.6 Mittausmenetelmien vertailu ja ominaisuudet

PD-mittaukset voidaan jakaa offline- ja online-mittauksiin. Online-mittaukset tarjoavat
mahdollisuuden kerata kaikki PD-mittaustiedot (Zhang ja muut, 2021). Toisin kuin offline-

PD-diagnoosi, online-PD-tunnistuksen herkkyys sekd mittaustulosten tulkinta riippuvat
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voimakkaasti paikallisista ulkoisista hairidistd ja kaapeliosuuden kayttoolosuhteista
(Wester ja muut, 2002). Tama korostaa eroavaisuuksia mittausten kaytannollisyyden ja

tarkkuuden valilla.

Eri anturityyppien soveltuvuus riippuu niiden fysikaalisista ominaisuuksista. Optiset ja
sahkoiset anturit tarjoavat laajemman keskialueen peittoalueen, kun taas akustiset ja
magnetoresistiiviset anturit sopivat paremmin paikallisiin matalataajuisiin ymparist6ihin
(Emdadi ja muut, 2025). Chan ja muut (2023) toteavat, ettd useiden anturien kaytdssa
PD-signaalit voivat vaaristya anturien epatasaisen sijoituksen ja ymparistohairididen
vuoksi, mikd tekee asianmukaisten anturiryhmien jarjestelytutkimuksista valttamatto-

mia PD-mittauksen saavuttamiseksi.

Taulukossa 2 esitetdan PD-havaitsemismenetelmien suhteellista herkkyyttd, kohinan-
sietoa, havaitsemisaluetta seka tyypillisia sovelluksia. Shadi ja muut (2025) toteavat, etta
jokaisella PD-mittausmenetelmallda on omat hyvat ja huonot puolensa, mika heijastuu
myos taulukosta. Taulukossa 2 esitetdan, ettd UHF/VHF-antennit tarjoavat erittdin kor-
kean herkkyyden ja laajan tunnistusalueen, mika tekee niista erittdin soveltuvia sahko-
asemille seka kaapelijatkoksiin. Toisaalta HFCT-anturit tarjoavat korkean herkkyyden ja
ei-invasiivisen asennuksen, mutta niiden tunnistusalue on rajallisempi kuin UHF/VHF-an-
turien. Ultradanisen menetelman suorituskyky jaa keskimaaraiseksi useilla osa-alueilla.
Chanin ja muiden (2023) mukaan akustista tunnistustekniikkaa suositaan enemman
muuntajissa, koska ulkoiset sshkdmagneettiset hairiot eivat vaikuta siihen. HFCT- ja akus-
tiset menetelmat soveltuvat ldhikenttdmittauksiin, kun taas UHF/VHF-menetelmat so-
veltuvat parhaiten laajamittaiseen havaitsemiseen. Voidaan todeta, etta sopivan PD-mit-

tausmenetelman valinta riippuu kayttokohteen vaatimuksista ja olosuhteista.
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Taulukko 2. PD-havaitsemistekniikoiden vertaileva yhteenveto (Muokattu ldhteestd Emdadi ja
muut, 2025).

Havaitsemismenetelma | Herkkyys Kohinansieto | Tunnistusalue | Yleisia sovelluk-
sia

Sahkoinen Korkea Matala Keskitaso Kaapelijatkokset,
paatteet

Ultradaninen Keskitaso Keskitaso Lyhyt GIS, XLPE-kaape-
lipaatteet

UHF/VHF antennit Erittdin kor- | Korkea Pitka Sdhkoasemat,

kea kaapelijatkokset

Optinen Keskitaso Erittdin korkea | Lyhyt Kompaktit  jar-
jestelmat, var-
hainen vianarvi-
ointi

Useilla erilaisilla ominaisuuksilla, kuten etenemisviiveelld, amplitudilla, signaalin pituu-
della ja taajuusalueilla varustettujen antureiden mukauttaminen PD-mittauksiin, tekee
tiedonkeruusta vahemman alttiita kohinalle (Govindarajan ja muut, 2023). Taloudelli-
sesta nakdkulmasta offline-diagnostiikan soveltamiseen liittyvat verkkokytkentdkustan-
nukset ovat tarkea tekija diagnostiikan kdytossa (Smit, 2001). Govindarajan ja muiden
(2023) mukaan online-diagnostiikkaa kdytetdadn ensisijaisesti siksi, ettd se saastaa kus-
tannuksia ja vahentda sahkokatkojen todennakoisyytta. Zhang ja muut (2021) puoles-
taan toteavat, etta online-PD-mittaus on yleensa kalliimpaa, minka vuoksi sita kdytetdaan
pddasiassa tarkeiden laitteiden, kuten suurjannitekaapelitarvikkeiden mittaamiseen.
Tama ero selittyy tarkastelundakokulmasta, silld kustannuksia voidaan arvioida investoin-
tikustannusten tai kdytonaikaisten saastdjen nakokulmasta. Vahemman herkan online-
PD-tunnistuksen ja herkan offline-diagnostiikan yhdistaminen voi olla hyodyllista jakelu-
kaapeliverkkojen eristyskunnon arvioinnissa (Wester ja muut, 2002). Emdadi ja muut
(2025) toteavat, ettd ala vaatii vahvempia standarditoimia mittauskaistanleveyksien,
epdavarmuuden kvantifiointikdytantojen, anturien kalibrointimenetelmien ja arviointi-

metriikkojen yhdenmukaistamiseen.
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4 Kunnonvalvonnan kokonaisuus

Jatkuvan kunnonvalvonnan tavoitteena on varmistaa kaapeleiden luotettava toiminta
koko niiden kayttoian ajan. Emdadi ja muut (2025) korostavat, etta vankkojen kunnon-
valvontajarjestelmien, mukaan lukien korkeataajuisten PD-antureiden ja synkronoitujen
tiedonkeruujarjestelmien, integrointi sahkdéverkkoihin on olennaista vikojen ennusta-
miseksi varhaisessa vaiheessa. Luotettavien sdahkojarjestelmien tarve on erittdin tarkea
ja siksi on tarpeen kehittaa PD-valvontajarjestelma, joka pystyy havaitsemaan PD:n esiin-
tymisen ja sen suuruuden jopa eristyksen heikkenemisen alkuvaiheessa (Sakoda ja muut,
2020). Tama on erityisen tarkeaa, koska varhainen havaitseminen mahdollistaa ennakoi-

van kunnossapidon ja vahentaa akillisten vikojen riskia.

4.1 PD-diagnostiikan prosessi

XLPE-kaapelieristyksen tehokas valvonta ja sen jaljelld olevan kaytt6ian tarkka arviointi
ovat valttamattomia sahkojarjestelman luotettavuuden parantamiseksi (Shang ja muut,
2025). Kuvassa 5 on esitetty monipuolinen suurjannitekaapeleiden kunnonvalvontajar-
jestelman rakenne. Jatkuvan kunnonvalvonnan prosessi kattaa PD-mittauksen, signaalin-
kasittelyn, vian tunnistuksen ja riskianalyysin. Emdadi ja muut (2025) toteavat, etta voi-

makaapelijarjestelmien kunnonvalvonta ei ole enaa ylellisyyttd, vaan valttamattomyys.
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Kuva 5. HV-kaapelijarjestelméan jatkuva kunnonvalvonta (Koltunowicz ja muut, 2016).

Kattava PD-diagnostiikkaprosessi sisaltaa PD:n havaitsemisen, lokalisoinnin ja luokittelun
(Chan ja muut, 2023). Shafigin ja muiden (2020) mukaan PD-diagnostiikan luotettavuus
riippuu hankitusta datasta ja sen tulkinnan tarkkuudesta. Online-PD-kuviot voidaan luo-
kitella kolmeen ryhmaén: selked PD-kuvio, epavarma PD-kuvio ja ei PD-kuviota (alhainen
kohinataso) (Wester ja muut, 2002). PD-lahteen sijainnin varmistaminen on yksi tarkeim-
mistd menetelmista suurjannitteisen eristysjarjestelman kunnon diagnosoimiseksi ja ar-
vioimiseksi nykyaikaisessa teollisuudessa (Wan ja muut, 2016). Chanin ja muiden (2023)
mukaan, kun PD-signaalien havaitsemiskyky on saavutettu, PD-ldhteen paikantamisesta

tulee yhta tarkeaa nopean ja tehokkaan kunnossapidon varmistamiseksi.

Sahkoisten, akustisten, lampo- ja sahkdmagneettisten tunnusten systemaattisen keraa-
misen ja tulkinnan avulla aikaperusteinen kunnossapito ei ainoastaan helpota kehitty-
vien vikojen varhaista havaitsemista, vaan luo myds tietopohjan ennakoivalle kunnossa-
pidolle, luotettavuuden arvioinnille ja kdyttéian mallinnukselle (Emdadi ja muut, 2025).
Nadiden havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd jatkuva kunnonvalvonta ei ole yksit-

tdinen menetelma, vaan kokonaisvaltainen prosessi.
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Chanin ja muiden (2023) mukaan muuntajat, sahkdasemat, kaapelit ja muut sovellukset
lahettavat sahkoisia, sshkomagneettisia, akustisia ja optisia signaaleja PD-toiminnan ai-
kana, ja PD-mittauksen soveltuvuus kuhunkin sovellukseen voi johtaa tarkempaan pai-
kannukseen. Vikatilanteiden lukumaaran, vakavuuden ja sijainnin tunteminen antaa
meille selkedn kuvan kaapelin kunnosta (Shadi ja muut, 2025). Sakoda ja muut (2020)
toteavat, etta PD-virheiden varhaisen havaitsemisen jalkeen on toivottavaa suorittaa yk-

sityiskohtainen PD-virheiden sijainnin paikantaminen XLPE-kaapeleissa.

4.2 Teknologian kehitys ja haasteet

Viimeaikaiset kehitysaskeleet anturiteknologiassa, signaalikasittelynalgoritmeissa ja te-
kodlyssa ovat merkittavasti edistaneet kunnonvalvontajarjestelmien ominaisuuksia (Em-
dadi ja muut, 2025). Lopuksi PD-havaitsemis- ja sijainninmaaritysmenetelman valinta
riippuu valvottavan sahkojarjestelman erityispiirteista ja valvontaohjelman tavoitteista
(Chan ja muut, 2023). Govindarajan ja muut (2023) toteavat, ettd voimakaapeleiden on-
line-valvonta on tulevaisuuden adlykkaan sahkoverkon ensisijainen osa, jolla varmistetaan
sen kestavyys seka valvotaan ja ohjataan jatkuvasti verkkoinfrastruktuuria. Kuten aikai-
semmin todettiin tekodlysta ja erityisesti syvaoppimisesta on tullut tutkimuskohde PD-

signaalien kasittelyssa, mutta se kohtaa edelleen useita keskeisia haasteita.

Shangin ja muiden (2025) mukaan tekniikan alan kannalta soveltuvan kaapelin kayttdian
arviointimenetelman kehittaminen mahdollistaa tieteellisesti optimoidun kunnossapito-
suunnittelun ja resurssien tehokkaan kohdentamisen. Emdadi ja muut (2025) toteavat,
ettd merkittavasta edistyksesta huolimatta HV/MV XLPE-kaapelijarjestelmien kunnonval-
vonnassa, diagnostiikassa, ikddantymisanalyysissd ja ennakoivassa kunnossapidossa on
edelleen useita ratkaisemattomia haasteita, jotka rajoittavat teknologioiden laajamit-

taista ja luotettavaa kayttoonottoa kenttdolosuhteissa.
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5 Johtopaatokset

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkasteltiin osittaispurkausten syntymekanismeja, vaiku-
tuksia sekda mittaus- ja havaitsemismenetelmia suurjannitteisissa AC XLPE-eristeisissa
maakaapeleissa. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, etta osittaispurkauk-
set ovat keskeinen tekija XLPE-eristeisten kaapeleiden eristyksen ikdantymisessa seka vi-
kaantumisessa. Sahkonkayton kasvu ja energiamurros lisddvat sahkoverkkojen kuormi-
tusta, mika korostaa suurjannitekaapelien eristysjarjestelmien kunnonvalvonnan ja diag-
nostiikan merkitysta. Osittaispurkausten varhainen havaitseminen on tarkeaa sahkonsiir-
ron kadyttévarmuuden ja sahkoturvallisuuden kannalta. Kuten luvussa 2.1 esitettiin, osit-
taispurkaus on erittdin monimutkainen ilmio ja sen mittaaminen toistettavasti on han-
kalaa. Tarkastelu osoitti, etta eri mittausmenetelmat eroavat toisistaan herkkyyden, ko-

hinansietokyvyn, mittausetadisyyden ja kdaytannon osalta.

Aiemman tutkimuskirjallisuuden perusteella voidaan todeta, ettd mikaan menetelma ei
ole kaikissa tilanteissa yksiselitteisesti paras, vaan oikean menetelman valinta riippuu
kayttokohteesta. HFCT-anturit soveltuvat hyvin jatkuvaan online-valvontaan, erityisesti
kaapelipaatteissa niiden korkean herkkyyden ja helpon asennettavuuden vuoksi. UHF-
anturien vahvuutena on erinomainen kohinansietokyky ja ne mahdollistavat tarkemman
vikojen paikannuksen erityisesti sahkdasemilla ja kaapelipaatteissa. Akustinen mene-
telma soveltuu puolestaan erityisesti paikannukseen ja hairioymparistoihin, mutta sen
havaitsemisalue on suhteellisen rajallinen. Optinen menetelma mahdollistaa mittauksen
pitkilla etdisyyksilla, mutta kdyttodnotto kalliimpaa ja monimutkaisempaa. Jatkuvaan ja
luotettavaan kunnonvalvontaan soveltuvat parhaiten online-menetelmat, mutta niiden

tuottaman datan tulkinta edellyttaa kehittyneita signaalinkdsittelymenetelmia.

IEC 60270-standardin mukainen offline-mittaus tarjoaa kalibroidun ja vertailukelpoisen
pohjan mittauksille, mutta sen heikkoutena on epéjatkuvuus ja ettd mittauksen aikana
kaapeliosuus on irrotettava verkosta. Online-menetelmat, kuten HFCT, UHF, akustiset ja

optiset, mahdollistavat kehittyvien vikojen jatkuvan valvonnan, mutta omaavat omia
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haasteita. Toisin kuin offline-menetelma, online-menetelma ei kayta ulkoista virtalah-
dettd vaan verkkovirtaa. Tama tekee niista riippuvaisia verkossa vallitsevista olosuhteista.
Nama kaksi lahestymistapaa yhdistamalla on mahdollista saavuttaa mittausten vertailu-
kelpoisuus ja jatkuvuus. Kuten luvussa 3.5.1 esitettiin, vdhemman herkan online-mene-
telman ja herkan offline-menetelman yhdistaminen voi olla hyodyllista kaapelin eristyk-
sen kunnon arvioinnissa. Paasaantoisesti online-diagnostiikka tarjoaa taloudellisesti hal-

vemman ratkaisun seka vahentaa sahkdkatkojen todennakoisyytta.

Voidaan todeta, etta kaapelin kunnonvalvonnan nakoékulmasta pelkka osittaispurkausten
havaitseminen eiriitd, vaan tarvitaan kattava PD-diagnostiikkaprosessi, joka sisaltdaa PD:n
havaitsemisen, lokalisoinnin ja luokittelun. PD-lahteen paikantaminen on tarkeda no-
pean ja tehokkaan kunnossapidon varmistamiseksi. Eri vikatilojen lukumaaran, vakavuu-
den ja sijainnin paikantaminen antaa selkean kuvan kaapelin kunnosta. Tulevaisuudessa
kehitys etenee kohti enemman alykkadita kunnonvalvonnanjarjestelmia. Kuten luvussa
3.5.2 esitettiin, erityisesti kone- ja syvaoppiminen mahdollistaa PD-signaalien tehokkaan
luokittelun ja vikojen paikantamisen. Tekodlyn potentiaali osittaispurkausdiagnostiikassa
on valtava, mutta se kohtaa edelleen useita keskeisia haasteita toistettavuudessa ja yleis-
tettavyydessa. Alykkiiden sdhkdverkkojen kehittyminen lisd4 tarvetta jatkuvalle kunnon-

valvonnalle.

Merkittavasta edistyksesta huolimatta HV/MV XLPE-kaapelijarjestelmien kunnonvalvon-
nassa on edelleen ratkaisemattomia haasteita, jotka rajoittavat teknologioiden laajamit-
taista ja luotettavaa kdyttoonottoa kenttdolosuhteissa. Kuten luvussa 3.5.1 todettiin, ala
vaatii vahvempia standarditoimia mittauskaistanleveyksien, epavarmuuden kvantifioin-
tikdytantojen, anturien kalibrointimenetelmien ja arviointimetriikkojen yhdenmukaista-
miseen. |IEC 60270 toimii keskeisena PD-mittausten viitestandardina, mutta useat tutki-
mukset osoittavat sen puutteita korkeataajuisissa, kohinaisissa ja epdperinteisissa kaa-

pelisovelluksissa.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd luotettavan osittaispurkausten kunnonvalvonta seka
havaitseminen edellyttdaa monipuolista |lahestymistapaa, jossa yhdistyvat eri mittausme-
netelmien vahvuudet ja signaalienkasittely. Osittaispurkaukset ovat tyypillinen ja laajalti
esiintyva ilmid XLPE-eristeisissa maakaapeleissa. Tama tekee niiden kunnonvalvonnasta
ja havainnoinnista valttamatonta kaapelin kayttoian ja luotettavuuden varmistamiseksi.
Ilman asianmukaista kunnonvalvontaa ja havainnointia osittaispurkaukset voivat johtaa
kaapelin eristeen taydelliseen vaurioitumiseen, mika aiheuttaa merkittavia taloudellisia

kustannuksia ja sahkonsiirron turvallisuusriskeja, kuten sahkdkatkoja.
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